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TEFG: Generador de formas de onda arbitrario con una FPGA

Resumen

En este trabajo se va a explicar como se ha disenado e implementado utilizando un PC
con el programa Matlab y una FPGA, un generador de formas de onda arbitrario de alta
velocidad (el conversor muestrea a 5 Gsps). Un generador de formas de ondas arbitrario es
un sistema que repite ciclicamente un tipo de senal seleccionada por el usuario (una sefial
seno, una rampa, etc.). El sistema propuesto en este trabajo de fin de grado cumple con
este principio de funcionamiento ya que, desde el Matlab el usuario va a programar una
funcioén o cargar desde un archivo los datos de la senal a utilizar. Esta senal seleccionada
por el usuario serd enviada via ethernet desde el PC por medio del programa Matlab hasta
la FPGA. Una vez llegada la senial a la FPGA serd procesada y almacenada dentro de una
memoria DRAM para su después reproduccion. Por tltimo, el sistema esta preparado para
seleccionar el canal de transmisiéon de los datos. Existen dos opciones de uso del sistema
para el usuario, hacer una comprobacion de vuelta de los datos almacenados en la DRAM o
seleccionar su transmision ciclica por el canal auxiliar implementado.

Palabras clave: FPGA, Matlab, DRAM, Ethernet y Generador.

Josep Rioja Ibanez 3



UNIVERSITAT
POLITECNICA

TFG: Generador de formas de onda arbitrario con una FPGA DE VALENCIA

Abstract

In this final paper we will explain how an arbitrary hihg-speed waveform generator was
designed and implented, by using a PC with the Matlab program and a FPGA, an arbitrary
high-speed waveform generator (the converter working at 5 Giga samples per second). An
arbitrary waveform generator is a system that cyclically repeats a type of signal selected
by the user (a sine signal, a ramp, etc.). The system proposed in this end-of-degree project
meets this principle of functionality since, the user will be able to program a function from
Matlab, or load the data of the signal from a file to be used. This signal selected by the
user will be sent via ethernet from the PC via the Matlab program to the FPGA. Once
the signal arrives to the FPGA it will be processed and stored inside a DRAM memory for
its later reproduction. Finally, the system is ready to select the transmission channel of the
data. There are two options for using the system for the user, checking the data stored in
the DRAM or selecting its cyclic transmission via the implemented auxiliary channel.

Keywords: FPGA, Matlab, DRAM, Ethernet y Generator.
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Resum

En aquest treball s’explica com s’ha dissenyat i implementat utilitzant un PC amb el
programa Matlab i una FPGA, un generador de formes d’ona arbitrari d’alta velocitat (el
conversor mostreja a 5 Gsps). Un generador de formes d’ona és un sistema que repeteix cicli-
cament un tipus de senyal la qual I'usuari vol reproduir (una senyal seno, una rampa, etc.).
El sistema proposat pel treball final de grau acompleix amb aquest principi de funcionalitat,
ja que, des del programa Matlab I'usuari programara una funci6é o carregara un arxiu que
contindra la senyal que es vol utilitzar. Aquesta senyal seleccionada per 1'usuari sera envia-
da a través d’ethernet des del PC fins a la FPGA on serd processada i emmagatzemades
dins d’una memoria DRAM per a la seva posterior reproduccié. Per iltim, el sistema esta
preparat per a seleccionar el canal de transmissié de dades. Existeixen dues opcions d’is
del sistema per a l'usuari. La primera opcié és fer una comprovacié de volta de les dades
almasenades en la DRAM a través de la connexi6 ethernet amb el PC. La segona és la re-
produccié ciclica encaminant les dades des de la memoria DRAM fins al conversor de 5 Gsps.

Paraules clau: FPGA, Matlab, DRAM, Ethernet y Generador.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se hace una presentacion del diseno inicial de la estructura general del
generador de formas de onda. A continuacion, se hara una breve descripcion de los obstaculos
que tendremos que sortear para unir los diferentes componentes que conformaran el generador
de formas de onda.
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1.1. Estructura general del generador de formas de onda

En esta parte se va a hacer un esbozo inicial del proyecto. En la figura siguiente vemos
el boceto de la estructura del generador de formas de onda que se va a implementar.

FPGA Core DRAM

Pu erjto

K— |
ethernet % Reloj de 200 MHz | |

Interfaz
DRAM

Gestion de datos

1 GBits/s Ethernet

AR

ZHIW SZT op [o]3Y

Reloj de 312.5 MHz

Cable UTP

Osciloscocpio

5 GBits/s

Coaxial

En la estructura general del generador de formas de onda podemos diferenciar las 3 princi-
pales partes de la estructura. Estas son la transmision de datos desde el ordenador hacia la
FPGA por via ethernet, el procesado y almacenamiento de los datos en la memoria DRAM
y por tltimo la lectura, procesado y envio de datos hacia el conversor DAC. A continuacion,
en los siguientes puntos se explica las principales caracteristicas y principales problemas que
vamos a tener que sortear por los diferentes bloques programados.

Josep Rioja Ibanez 7
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1.1.1. Principales caracteristicas de la transmisién ethernet

Para el envio de los datos desde el programa Matlab, se ha elegido la transmisién por via
ethernet. Dentro del protocolo ethernet, se va a utilizar el protocolo Gigabit ethernet que
estaba implementado para la FPGA Xilinx Virtex y Kintex por medio de un Firmware que
tenfamos disponible.

Otro obstaculo que se va a sortear es la configuracion del protocolo TCP/IPv4 tanto a
nivel software del sistema operativo como a nivel hardware (modificar los datos del protocolo
TCP/IPv4 que estan implementado dentro del firmware).

1.1.2. Principales caracteristicas del procesado y gestion de datos

Como podemos observar en el boceto del sistema, tenemos una serie de bloque que tra-
bajan a diferentes velocidades de reloj y con diferentes tamanos de tramas. Para unir estos
diferentes periféricos de transmision/recepcion o almacenamiento de datos, hay que disenar
e implementar una serie de bloques Hardware dentro de la FPGA. Estos bloques se dividiran
en dos grupos, uno se encargara de gestionar la escritura y lectura de datos hacia la DRAM
para que tanto escritura como la lectura de la DRAM sean configurables.

Otra serie de bloques se encargaran del transporte y transmision de datos hacia el puerto
ethernet o hacia el conversor DAC.

1.1.3. Principales caracteristicas del conversor DAC

En el disefio inicial tenemos que vamos a utilizar un conversor digital a analogico (EUVIS
FMC 2657 5-GSPS 12-bit Dual DAC FMC Module). Este conversor tiene 16 canales, donde
en cada canal se transmitiran 12 bits en cada uno de los ciclos de reloj. Este conversor
tiene frecuencia total de muestreo de 5 Gigamuestras por segundo y que hay que abastecerlo
constantemente de datos que, en si, van a ser las muestras que conforman la onda que se
quiera transmitir. Estas muestras seran suministradas por la memoria DRAM que tiene
integrada los Kits tanto Virtex como Kintex de la Serie 7.

1.1.4. Principales caracteristicas de la memoria DRAM

La memoria DRAM que tiene implementada la FPGA tanto la Virtex como la Kintex
de la serie 7 es una memoria DRAM ddr3 de 1 Gigabyte. Haciendo unos célculos rapidos
iniciales tenemos que, el conversor va a tener que alimentarse constantemente con una tasa
total de datos de 12 bits por 16 canales con una frecuencia de reloj de cada uno de los
canales de 312.5 MHz. Esto hace que el conversor tenga una tasa neta total de datos de

Josep Rioja Ibanez 8
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60 GBits/s. Para mantener una tasa tan alta de suministro de datos, se ha pensado en la
memoria DRAM de la FPGA la cual tiene una tasa en bruto de entrega de datos de 102.4
GBits/s (512 bits por 200 MHz de frecuencia de reloj).

1.2. Objetivos del TFG

En este apartado se van a definir los objetivos que debera cumplir el sistema que se ha
disenado e implementado para emular el comportamiento de un Generador de formas de on-
da arbitrario. El principal objetivo que se quiere alcanzar es tener un sistema sin fallos que
emule el funcionamiento de un Generador de formas de onda arbitrario. Aunque el objetivo
principal es el anteriormente descrito, existen otros objetivos secundarios que tendremos que
cumplir. Para ello se van a describir en este apartado los objetivos que se quieren alcanzar en
cada uno de los puntos fundamentales del trabajo. Mas adelante, en el capitulo Conclusiones
se hara una valoracién de cada uno de los puntos descritos.

Profundizando mas en los objetivos, vemos que tenemos dos partes diferenciadas en el
TFG. Un parte esta disenada e implementada con programas Software y otra parte disenada
e implementada con programas Hardware.

Los objetivos dentro de la implementacién Software que se van a valorar en las conclu-
siones son:

» Configuraciéon automatizada del sistema operativo Windows.

= Configuracién automatizada de los pardmetros de transmision via ethernet en la tarjeta
de red.

= Eleccion y control de los ciclos de escritura y lectura de los programas Hardware
implementados en la FPGA.

En cuanto a los objetivos dentro de la parte implementada en la FPGA son:

= Los programas deben tener una probabilidad de error igual a cero.

» La escritura y lectura de la DRAM deben ser configurable en cuanto al tamano de las
tramas de datos.

= Los programas deben trabajar sincronizados entre ellos mismos y sin ningin tipo de
problema de propagaciéon tanto de las senales de control como las senales de transporte
de datos.

= [l conjunto de programas Hardware deben cumplir las tasas de datos que se desea
para abastecer el conversor de 5 Gsps.

Josep Rioja Ibanez 9



Capitulo 2

Diseno Software

En este capitulo se va a explicar mas detalladamente el diseno Software implementado
dentro de la FPGA. En este disenio Software se observan una serie de moédulos principales que
controlan el flujo de datos. El primer modulo importante es la interfaz del puerto ethernet
por donde se van a recibir o transmitir los datos hacia el dispositivo conectado. Otra parte
importante del disenio hardware es el médulo protocolo. Este médulo interpreta los datos que
llegan desde el moédulo ethernet como comandos o datos. El tercer y principal programa del
trabajo es el médulo que controla la interfaz DRAM. A su vez existen otras tres interfaces que
regulan el flujo de datos y adaptan el tamano de las tramas para la conexién entre interfaces.

10
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2.1. Protocolos utilizados para la comunicacién punto a
punto entre dispositivos

La forma escogida para conectar los dos dispositivos es realizar una conexiéon punto a
punto utilizando el protocolo TCP /IPv4. La arquitectura del Protocolo TCP/IPv4, como
podemos observar en la imagen siguiente, nos permite realizar una conexion punto a punto
de facil implementacion. Para nuestro sistema, las funciones programadas acttian sobre la
capa de transporte y la capa de internet (Protocolo ARP).

Modelo

TCP/P Suite de Protocolos

(principales)

P TP
Transporte

IPSEC IGMP

Capa de
Aplicacion

Capa de
Internet

Capa de
Interfaz de Red

En nuestro programa software para transmitir datos hacia la FPGA solo configuramos las
variables del protocolo TCP /IPv4 que necesitamos para que se pueda encapsular en tramas
la informacién y pueda ser enviada por el puerto correspondiente para que el protocolo UDP
interconecte la capa de transporte con la capa de internet. Esto se debe a que ya esta im-
plementada esta funcionalidad en Matlab. Una vez los paquetes llegan a la capa de internet,
es el protocolo ARP el que entra a gestionar los datos que se quieren transmitir. En cuanto
al protocolo ARP (Address Resolution Protocol), se ha optado por hacer una configuracion
estatica. En una tabla estatica, todos los paquetes con la direccion IP y MAC que coincidan
en la tabla con la asignada a la FPGA, automéaticamente el PC los enviard mediante el
puerto asignado para esta transmision. En cuanto a lectura, todos los paquetes que reciba
con la TP y la Mac asignadas en la tabla y que hacen referencia al PC (en concreto a la
tarjeta de red ethernet), seran enviados por el puerto UDP asignado y podran ser leidos, por
el programa Matlab, si asi se requiere por la ejecucion de algin comando de lectura. Esta
configuracion estatica solo es viable en redes punto a punto como la disenada.

Josep Rioja Ibanez 11
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2.2. Funciones del sistema programadas en Matlab

En este apartado se explica como funcionan las principales funciones programadas en el
compilador Matlab. Estas funciones, a su vez, pueden contener dentro de ellas otras funcio-
nes propias del compilador Matlab o programadas por nosotros. Estas funciones de menor
interés se encargan de procesar y adaptar las tramas de datos para la transmisiéon o en la
recepcion.

2.2.1. Funciones relacionadas con la configuraciéon del protocolo
TCP/IPv4 y ARP

En primer lugar, se va a explicar las funciones relacionadas con la configuracion del pro-
tocolo TCP/IPv4 tanto en el compilador Matlab, como en el sistema operativo utilizado.
Para ello tenemos una serie de funciones programadas que van configurando y almacenando
los parametros necesarios tanto del propio PC, como de la FPGA.

La primera funcién que se va a explicar es la funcion mac _and name, que devuelve
dos variables de tipo string, que son la MAC de la tarjeta de red que seleccionemos y el
nombre del dispositivo que tiene esta tarjeta red en el sistema operativo. Al ejecutar esta
funcién aparecera en la consola un listado de dispositivos donde el usuario tendra que elegir
la tarjeta ethernet donde esté conectado mediante un cable UDP a la FPGA. La variable de
entrada start, tiene que ser igual a 1 (solo es una variable de ejecucion).

[mac user, device ethernet name]=mac and name(start)

La segunda funcién que se utiliza para la configuracion es default configuration. Esta
funcion borra todas las entradas de la tabla ARP de la direccion de la red que se va a con-
figurar y vuelve a habilitar el protocolo DHCP. La variable que devuelve es de tipo double
(0 indica que los comandos se han ejecutado correctamente).

[ok]= default configuration(device ethernet name)

La tercera funcion es la tcp ip parameters que consta de dos partes. Una primera
parte que contiene las variables internas que configuraran la red punto a punto entre los dos
dispositivos. En el caso de haber introducido una MAC nueva en el codigo Verilog, tendria
cambiarse también aqui la MAC de la FPGA por la nueva. La segunda parte de la funcién
devuelve tres variables. La variable UDP contiene la configuracion del puerto UDP y las
variables TCP _filter dst y TCP _filter scr. Estas tres variables son del tipo struct
y contienen los datos relacionados con la configuraciéon de la red privada con el protocolo

Josep Rioja Ibanez 12
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TCP/IPvA.

[udp, TCP _filter scr,
TCP_filter dst,data path|=tcp ip parameters(mac_user)

La cuarta funcion es la funcion arp, que configura al sistema operativo la tabla estética
de direcciones para la transmision del sistema. A esta funcion, se le introduce las variables
que necesita para ejecutar los comandos internos que hay programados para configurar el
protocolo TCP/TPv4 en el sistema operativo Windows.

arp(device ethernet name,TCP _filter scr,TCP _filter dst)

Llegados a este punto, ya tenemos configurado el protocolo TCP/IPv4 en el sistema
operativo. Las dos ultimas funciones que vamos a explicar en este apartado pertenecen a la
configuracion del protocolo que hemos implementado en el programa hardware. Para ello, en
primera instancia, enviaremos un paquete con la funcion reset fpga con la orden de activar
la sefial interna de reset para resetear el programa hardware. Solo hay que dar a esta funciéon
la variable que contenga los datos del puerto UDP. Al hacer un reset dentro de la FPGA,
también se borran todos los datos almacenados en la configuracion TCP/TPv4 interna por
defecto, por lo tanto, se tendria que volver a configurar el protocolo TCP /IPv4.

reset fpga(udp)

La otra funcion de esta secciéon y tltima que se necesita para la configuracion del sistema
es la funcion cmd _ configuration tcp ip que crea una serie de paquetes destinado a la
configuracion del protocolo TCP/IPv4 que hay implementado dentro de la FPGA. Estos
paquetes son enviados via ethernet, por lo tanto, hay que introducir en la funcién las varia-
bles que contengan el protocolo TCP/IPv4 (variables u, TCP_filter scr, TCP _filter dst
explicadas en un punto anterior).

cmd configuration tcp ip (udp,TCP _filter scr,TCP filter dst)

Una vez ejecutadas todas estas funciones, ya tendremos configurado los dos dispositivos
para poder transmitir y recibir datos via ethernet o ejecutar la orden de transmision para la
transmision via DAC.

Josep Rioja Ibanez 13
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2.2.2. Funcioén de escritura de datos en la DRAM

En este apartado se va a explicar el proceso de escritura que realiza la funcion wri-
te fpga. Con esta funcion, damos la orden de escritura al programa que controla el proceso
de escritura de la memoria DRAM de la FPGA. Una vez abierta la comunicacion, se enviara
la informacion que contenga el archivo data.mat.Este archivo tiene que estar ubicado den-
tro de la carpeta mensaje. esta funcion hay que pasarle tanto la variable que contenga los
datos del puerto abierto entre Matlab y la salida ethernet como la ruta de datos donde se
encuentra la informacion a transmitir, en el caso que se quiera transmitir desde otra carpeta
del sistema operativo.

write fpga (udp, data path)

2.2.3. Funcioén de lectura via ethernet

En este apartado se va a explicar el proceso de lectura de la informacién que contenga la
memoria DRAM en su interior. Esta lectura se realiza a través de la conexion ethernet. La
funcion read eth fpga se le pasa tanto la variable que contenga los datos de la transmi-
sion TCP /IPv4 como la ruta de datos donde se encuentra la informacién a transmitir. Una
vez ejecutada, aparecerd una pregunta en la consola, preguntado el niimero de bytes que se
quiere leer de la DRAM.

read eth fpga (udp,data path )

2.2.4. Funcion lectura via DAC

Las ultimas funciones que vamos a explicar es la funcion read eth dac y la funcion
stop. En la funcién read eth dac damos la orden de lectura en la DRAM de la FPGA.
Esta funcion hay que pasarle la variable que contenga los datos que han sido configurados
para la transmision TCP/IPv4. Una vez ejecutada, al usuario le apareceran 2 preguntas en
la consola. La primera esté relacionada con la posicion inicial de lectura de la DRAM. Esta
opcién esta programada para poder guardar diferentes tipos de ondas dentro de la memoria
DRAM, para su posterior reproduccion. La segunda pregunta es el numero de bytes que
quieres reproducir a partir de la posiciéon indicada anteriormente. El segundo nimero tiene
que ser multiplo de 64 bytes para que la funcion lo acepte. Como recordatorio, el sistema se
ha programado para que una vez dada esta orden, cuando se termine de leer de la memoria

Josep Rioja Ibanez 14
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DRAM la cantidad de informacion indicada, se volverd a ejecutar desde el hardware ciclica-
mente la orden de lectura.

read eth dac(udp)

En el caso que queramos finalizar esta orden, solo tendremos que ejecutar la orden de
stop, es decir, ejecutaremos a la funcion stop, a esta funcion solo tenemos que introducirle
el parametro de transmision TCP /IPv4.

stop(udp)

Josep Rioja Ibanez 15



Capitulo 3

Diseno Hardware

En este capitulo se va a explicar mas detalladamente el diseno hardware implementado
dentro de la FPGA. En este diseno hardware se observan una serie de médulos importantes.
El primer médulo importante es la interfaz del puerto ethernet por donde se van a recibir o
transmitir los datos hacia el dispositivo conectado. Otra parte importante del diseno hard-
ware es el médulo protocolo. Este moédulo interpreta los datos que llegan desde el médulo
ethernet como comandos o datos. El tercer y principal programa del trabajo es el médulo
que controla la interfaz. A su vez existen otras tres interfaces que regulan el flujo de datos y
adaptan el tamano de las tramas para la conexion entre interfaces.
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3.1. Esquema hardware

CLK 125 MHz CLK 200 MHz CLK 312.5 MHZ

INTERFACE_ETHERNET [NTERFACE_BRIDGED_OUTPUT <>. DAC

¢

&

! e e e [

7020104d IDV4H3LNI

WYdd FOV4Y3LNI
SAIY4S £ DI

<:> INTERFACE_BRIDGED_OUTAUT

¢

3.2. Dominios de reloj

Como hemos podido observar en el dibujo del esquema hardware, tenemos diferentes ti-
pos de relojes que interconectan diferentes regiones de nuestro disenio hardware. En concreto
tenemos 3 tipos de reloj diferentes, uno de 125 MHz que trabaja la transmision y recepciéon
de datos via ethernet. Este reloj es el definido en las transmisiones hardware del protocolo de
Gigabit ethernet. Esta generado internamente por el médulo ethernet a partir del reloj del
sistema de la FPGA de 200 MHz. Aunque para nuestro diseio no hay ningtn programa que
funcione con este reloj, si que hay que tenerlo en cuenta, ya que puede generar problemas con
la conexion a otros médulos por problemas de timing pudiendo causar un mal funcionamien-
to del sistema. El reloj de 200 MHz esta generado por la interfaz MIG del Core de la DRAM.
Es el reloj que predomina en la arquitectura hardware disenada. Por tltimo, tenemos el reloj
con el que trabaja la salida de datos de la interfaz que conecta con el DAC. Este reloj esta
generado por un generador de reloj externo de 5 GHz que, mediante dos divisores (dos diviso-
res de frecuencia a la cuarta parte), llega a la interfaz DAC con una frecuencia de 312.5 MHz.
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3.3. Interfaz hardware ethernet

En este apartado se va a explicar el funcionamiento del modulo ethernet. El médulo
ethernet tiene dos partes que interactiian con la interface ethernet. Una son los puertos de
entrada de configuracion del protocolo TCP/IPv4 y otra parte son los puertos relacionados
con la transmision y recepcion de datos. Todo este modulo estd basado en el protocolo Gi-
gabyte ethernet.

3.3.1. Configuracién hardware ethernet del
protocolo TCP /IPv4

En la configuracion TCP /TPv4 al ser una conexién punto a punto entre el PC y la FPGA,
la tdnica variable que tiene que tener un valor inalterable, es decir, asignado con el valor de
48 bits en el codigo, es la MAC. Para cambiar la MAC, se tendria que acceder al codigo,
cambiar la linea por la que se quiera introducir y volver a generar el bitstream (el archivo que
se carga en el dispositivo). Para la configuracion del protocolo TCP /TPv4 ambos dispositivos
tienen que conocer sus direcciones fisicas. Esto esta explicado en el apartado de la conexiéon
punto a punto. El resto de pardmetros del protocolo se configuran con un valor que viene
transmitidos via ethernet por el programa software de Matlab. Solo se cambia este valor si
el usuario quiere o porque se ha hecho un reset del sistema cuyo valor de defecto serd todas
a cero .

3.3.2. Transmisién y recepciéon de datos

Los puertos relacionados con la entrada y salida de datos se dividen en dos grupos, los
puertos de entrada de datos y los puertos que transportan las senales de control. Tanto el
puerto de entrada y salida de datos son de 64 bits. Estos bits transportan datos cuando el
puerto que contiene la senal de validacion de datos esta activo. La transmisiéon o recepcion
de datos se termina cuando el bus de la sefial de control de fin de transmision esté activo,
es decir, en el momento en que esté activa esta senal de control, serd el ultimo ciclo de reloj
que entren datos vélidos. El tamano del envio o recepcién de datos total de cada ciclo de
escritura o lectura es el mismo en ambos extremos del canal.

Josep Rioja Ibanez 18
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3.4.

Funciéon del moédulo
INTERFACE PROTOCOL

interface_protocol

Ilbits[33:0
bri_re_tdatal63:0]
bri_rx_tkeep[7:0]
bri_rx_tlast
bri_rx_tvalid

bri_rx_tready bri_tx_tready
bri_tx tﬂp’ﬁ:ﬂ] lenable_configuration_ethernet
bri_tx tkeep[7:0] leth_rx_tready
bri_tx_tlast| th _size buffer bits[20:0
bri_tx_tvalid| th_total cycle[20:0
dk th tx_tdata[63:0

eth_rx_tdatal63:0])

eth HEEL?:DJ

leth_te_tkeep(7:0]
leth_tx_tlast

eth_rx_tast leth_tx_tvalid

eth_rx_tvalid ip_fpgal31:0]

eth_tx_tready | iE user[31:0
finish_read dac| mac_user[47:0]
finish_read_eth| _port_fpga[15:0

finish_write_eth

_Ert user[15:0]

_read addr_start[27:0]
rst_initial
run_read_dac
run_read_eth
run_write

lsel_eth_dac

INTERFACE_PROTOCOL

En esta parte se va a explicar como trabaja el médulo INTERFACE PROTOCOL, que
es el moédulo que recibe los comandos generados desde el programa software que controla
el trafico de datos en nuestro sistema. Lo mas importante que vamos a explicar es c6mo
discernir que los datos que entran por el puerto ethernet son datos o comandos que trans-
portan datos para configurar registros internos, ya sea variables del protocolo TCP /TPv4,
configuracion de contadores u 6rdenes de lectura y escritura en la DRAM, etc.

3.4.1. Datos o comandos

Este modulo estéd compuesto por una maquina de estados
(ver los disefnos en anexos: Maquinas de Estados) que ges- datn_or_protocol
tiona los datos que llegan por los puertos de entrada de la

bri_rx_tlast|
interfaz ethernet. bri_rx_tvalid en_fifo
clk rst_fifo
eth_rx_tlast sel_data_or_cmd
Tanto los buses que transportan los datos como las senales eth_nc_tvalid|

rst_initial|

de validaciéon de datos como de fin de datos que le acompa-
nan son almacenadas en riguroso orden temporal dentro de
unas FIFO’s hasta que sean procesadas.

DATA_OR_PROTOCOL

Cabe destacar que, para no tener que hacer uso de cabeceras y empaquetar los datos,
se ha utilizado una forma de discernir entre recepcion de datos y comandos por medio de
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la distancia de llegada entre el primer y altimo dato (senalizado por la variable que indica
fin de la recepcion de datos), aclarando que los datos tienen que llegar en ciclos de reloj
consecutivos. Utilizando esta forma de discernir la llegada de datos via la interfaz ethernet,
vamos a tener tres supuestos. El primer supuesto es que si la distancia es menor de 8 ciclos
de segundo, los datos se desechan, es decir, se borrard el contenido automaticamente del
interior de las FIFO’s. El segundo supuesto es que si la distancia es igual a 8 ciclos de reloj,
significa que los datos provenientes de la interfaz ethernet son comandos. Por tltimo, si la
distancia es mayor a 8 ciclos, los datos que llegan son datos para guardar dentro de la DRAM.

Una vez tenemos diferenciado los datos de los comandos, en los siguientes puntos se va
a explicar como se tratan los comandos ya que si este moédulo, por medio de lo explicado
anteriormente detecta que los datos llegados son datos para escribir en la DRAM, auto-

méaticamente se dejan pasar los datos en el mismo orden de llegada para que el modulo
INTERFACE BRIDGED INPUT los gestione.

3.4.2. Comandos

En este apartado se explica el procesado de ca-
da uno de los comandos que se reciben desde el protocol_fem
programa ejecutado en Matlab y como son rediri-

cmd_ack[63:0]
gidos a sus modulos de destino para su posterior cmd_eth_config[63:0]
ejecuci()n. clk cmd_read[63:0]
data_protocol[63:0] cmd_size[63:0]
end_cmd_eth_config cmd_write[63:0]
Un comando es el primer paquete de 64 bits end_cmd_read en_cmd_ack

que llega a través de la interfaz ethernet. Cons-
ta de una cabecera de 4 bits junto a una carga
util de 60 bits. Hay implementados dentro de di-
ferentes maquinas de estado trece tipos diferentes

end_cmd_size

en_cmd_eth_config

end_cmd_write

en_cmd_read

start_protocol

en_cmd_size

en_cmd_write

end_cmd_ack

rst_initial

de comandos (trece tipos diferente de valor de ca-
becera) agrupados en diferentes tipos de ciclos de
acciones.

PROTOCOL_FSM

El primer comando es el de valor de la cabecera igual a cero. Este comando provoca
que la senal de reset interno que tienen todos los médulos implementada pase a nivel alto
provocando que todas las variables y todas las maquinas de estado implementadas vuelvan
a un estado inicial o en el caso de las variables, a un valor por defecto.

El segundo grupo de comandos que vamos a explicar son los comandos de configuracién
de variables relacionadas con el protocolo TCP /IPv4 (cabeceras con valor inclusivo desde el
siete hasta el valor trece). La cabecera de valor siete corresponde al comando que habilita la
configuracion de las variables de ethernet y con el valor ocho deshabilitamos la configuracion
de estas variables. Las cabeceras con el valor de nueve al trece transportan el valor de las
variables de TP del usuario, MAC del usuario, puerto usado por el usuario, IP asignada a la
FPGA y puerto asignado a la FPGA. Como se ha explicado en puntos anteriores del trabajo,
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la MAC de la FPGA estd metida en c6digo y no es configurable.

En un tercer grupo de comandos encontramos los comandos que transportan el valor de
las variables que configuran los contadores internos (cabecera de valor cinco). Dentro de la
carga util de este comando (60 bits de carga ttil) encontramos el total de bits que se van a
escribir o leer de la memoria DRAM.

En el altimo grupo encontramos los comandos que ejecutan los ciclos de escritura o lectu-
ra de la DRAM. En escritura tenemos solo el comando de cabecera de valor uno, que activa
la senal de principio de ciclo de escritura, que se propagara hacia los médulos que interven-
gan en el ciclo de escritura. En lectura tenemos varios comandos. El comando de valor de
cabecera dos es el que ejecuta la orden de empezar a leer los datos desde la DRAM hasta el
modulo que gestiona los datos hacia el DAC. El envio de datos via DAC es ciclico, es decir,
una vez se termine la lectura de la DRAM, volvera a empezar otra vez salvo que llegue el
comando de valor de cabecera cuatro que es el comando que parara la lectura ciclica de la
DRAM. Con el valor tres de cabecera tenemos el comando que ejecuta la orden de lectura de
la DRAM y envio de datos via ethernet. Esta lectura a diferencia de la anterior no es ciclica,
y una vez se llegue a la posicion final de lectura de la DRAM se finalizaran todos los procesos.

3.5. Funciéon del moédulo
INTERFACE BRIDGE INPUT

Este modulo interconecta la salida de da-
tos de la interfaz protocolo con la interfaz

- - - . inst5
de la memoria DRAM. Las funciones princi-

pales de este moédulo son respetar los tiem- all_bits[33:0]
pos de escritura impuestos por la controla- S
dora de la DRAM vy agrupar los datos lle- bri_rx_tdata[63:0]
gados de la interfaz ethernet en grupos 64 bri_re_tkeep(7:0] app_wdf_data[511:0]
en grupos de datos de 512 bits, como se re- bri_rx_tlast bri_rx_tready
quiere en la interfaz delcore MIG que contro- bri_rx_tvalid fifo_empty
la la DRAM (explicado en el apartado de la clk finish_write_eth
DRAM). eth_size_buffer_bits[20:0]
eth_total_cycle[20:0]

Respetar los tiempos de escritura es respetar tst_initial
las senales que regulan la escritura de datos en run_write
la DRAM. Estas variables se gestionan todas en INTERFACE_BRIDGE_INPUT

el modulo INTERFACE DRAM, pero afectan al

flujo de datos, que proviene de este modulo. Esta

danza sincronica hace que sea posible escribir los datos dentro de la DRAM sin que se pierda
ningin dato.
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El otro aspecto fundamental de este modulo es agrupar los datos en un bus de salida de
512 bits. Esto se produce en la FIFO interna que hay dentro de este moédulo. A la FIFO se
introducen los datos de 64 bits y, cada 8 datos de 64 bits, los agrupa en un solo dato de 512
bits que envia por el bus de salida direccion a la DRAM. Este agrupamiento en si, es una
limitaciéon que hace que los envios de datos desde el programa software de Matlab tienen que
ser miltiplos de 512 bits, aunque se ha implementado en el software de Matlab medidas de
prevencion para que todos los ciclos de escritura sean miltiplos de 512 bits (relleno de ceros
si es necesario al transmitir).

3.6. Funciéon del moédulo
INTERFACE BRIDGE OUTPUT

Este modulo interconecta la salida de datos
del Core MIG hacia la interfaz protocolo para

.. , insté
que sean transmitidos via ethernet. En cuanto al

tratamiento de los datos, funciona al contrario all_bits33:0]

del mo6dulo INTERFACE BRIDGE INPUT. T

El bus de entrada de datos procedente del MIG S —

es de 512 bits, y hay que separarlos en grupos de app_ i danafs11:] R
64 bits como requiere la interface ethernet. Esto -
crea uno de los principales problemas que se han 2pp_1d_cata_end b
tenido que solucionar para no colapsar la salida app-rd_data_vale ot st
ethernet. El flujo de datos maximo de salida es opp-ry bri-bx-tvald

de 64 bits por ciclo de reloj y de entrada de datos e e
de 512 bits, es decir, entran méas datos de los que ok i

salen de este modulo. Para ello la FIFO que rea- —Sthusize buffer bits[20:0] kIR iad et
liza este trabajo tiene configurada internamente eth_total_cycle[20:0]

una memoria de una alta capacidad. Pero una vez rst_initial

llega a su limite de capacidad, habilita una senal run_read

que indica al médulo INTERFACE DRAM, que INTERFACE_BRIDGE_OUTPUT

pause el envio mientras se vacia la memoria en-

viando los datos con las dimensiones de 64 bits

via ethernet. En cuanto a gestion de senales procedentes del Core que acompanan a los datos,
solo nos interesa la senal que da validez al dato que llega procedente de la DRAM.

Josep Rioja Ibanez 22



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

TEFG: Generador de formas de onda arbitrario con una FPGA

3.7. Funciéon del moédulo
INTERFACE DRAM

En este apartado del trabajo se va a hacer un breve resumen sobre aspectos técnicos
relacionados con la controladora DRAM. También se va a exponer una descripcion detallada
del comportamiento de la Interfaz hardware de memoria 7 Series FPGA.

3.7.1. Comportamiento de la interfaz MIG

En cuanto al kit DRAM que ofrece la 7 Series tienen en su interior tiene una memoria
dram DDR3 de la empresa Micron Technology (Modelo MT8JTF12864HZ 1G6G1) de un
Gigabyte de capacidad como las de la imagen siguiente.

Las principales caracteristicas que nos interesan saber del funcionamiento del kit son la
velocidad de lectura y escritura de datos y su capacidad. En cuanto al bus entrada o salida
de datos es de 512 bits. Estos 512 bits a 200 MHz son la misma tasa maxima que soporta
el kit, es decir 64 bits por 1,600 MHz hace que podamos suministrar datos para el méaximo
rendimiento del DRAM.

Como hemos mencionado anteriormente, el kit tiene una memoria de 1 Gigabyte. Este
gigabyte se divide en celdas de 64 bits, por lo tanto, 512 bits son 8 celdas, esto hace que, en
cada periodo de escritura o lectura, escribiremos o leeremos 8 celdas en cada ciclo de reloj.
Esto hace un total de 15,625,000 de posiciones.

La interaccion con el MIG se hace a través de comandos que controlan los ciclos de
escritura y lectura. Estos comandos entran por sus respectivos puertos. En el interior de
estos puertos estos comandos son almacenados en unas FIFO’s para su posterior procesado.
Esta forma de trabajar tiene la peculiaridad de que, aunque en el ciclo posterior en que las
senales de control indican que no se puede interactuar con la dram, puedes dejar comandos
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ejecutados, es decir cargado en las FIFO’s para que cuando se vuelva a activar el sistema,
perder el menor tiempo posible en la reanudacion tanto en la escritura como en la lectura.

3.7.2. Interfaz de memoria 7 Series FPGA

En este apartado vamos a explicar las partes que componen la interface que nos ofrece
la empresa Xilinx para las tarjetas de la serie 7. El programa INTERFACE DRAM que se
explica en el punto siguiente, esté disenado para interactuar con el bloque que contiene el
interfaz usuario como se observa en la imagen siguiente:

7 Series FPGA
Physical Interface
User Interface 7 Series FPGA Memory Interface Solution — — ddr_ad dr
|
rst ! | | ddr_ba
clk : : : ddr_cas_n
app_addr : : | ddr_ck y
app_cmd | | : ddr_ck_n
User I Memory | Physical
app_en Interface | ddr_cke
Controller Layer |
app_hi_pri Block ! ! | ddrcsn
|
app_wdf_data | | I ddr_dm P
7 | | DDR3
User app_wdf_end | 1 | ddr_o dt P __PERe L
Design . | 7 SDRAM
app_wdf_mask Native Interface ~ MC/PHY Interface : 10B ddr_parity
| |
app_wdf_wren | | | ddr_ras_n
|
app_rdy : : | ddr_reset_n
_, app_rd_data : : : ddr we n
rd
app_rd_data_end | | : ddr_da
| | -
app_rd_data_valid | 1 | ddr_dgs_n
| | | -
app_wdf_rdy | [ I ar_das
| | | <
| | ==

UGSB6_c1_43_090310

Figure 1-25: 7 Series FPGAs Memory Interface Solution

En este bloque contiene una serie de bloques internos, que procesan los datos a las velo-
cidades de transferencia requerida por la interfaz fisica de la DRAM. Una vez los datos estan
en la interfaz de usuarios, son almacenados momentidneamente por programas que contienen
memorias internas, para su posterior procesado. Esto se debe a que la salida o entrada de
los pines que conectan con la DRAM (En la imagen la interfaz fisica que se encuentra a la
derecha), la salida o entrada de datos son de 64 bits, pero a 1.6 GHz. Esta frecuencia es 8
veces mayor que la frecuencia de entrada de datos que es de 512 bits a 200 MHz. A los buses
de datos les acompana una serie de buses de control como viene siendo habitual en estos
sistemas de transporte y almacenamiento de datos.
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3.7.3. Moédulo INTERFACE DRAM

El médulo INTERFACE DRAM consta de cinco médulos internos. Todos ellos a excep-
cion del modulo que genera el valor de la direccion estan programados con una maquina de
estados, que se puede consultar su diseno en el apartado Anexos: Maquinas de estado. Para
explicar detalladamente la funcion de cada uno de los modulos que conforman la INTER-
FACE DRAM, utilizaremos una imagen extraida de la documentacién proporcionada por
la empresa Xilinx, para ir desglosando el comportamiento de las senales mas importantes a
lo largo de un ciclo de escritura y lectura.

ck \
| Py e s— | gy S | o |

4 app_addr . J00d0oe2s 00000e30___Joo.. Joooaoe4d Jooooodod Joo... Joo.l
4 app_cmd 0

app_en

app_rdy
A app_rd_data

app_rd_data_end
app_rd_data_valid
4 app_waf_data
app_waf_wren
app_waf_end
A app_welf_mask

Modulo GLOBAL

En este modulo consta de una maquina de estados programada la cual, controla el bus
de indicacion de periodo de escritura o lectura a la controladora 7 Series. Este comando (el
bus del comando app cmd) esté recalcado por el recuadro amarillo en la imagen siguiente:

4 ol
B4 app addr nonoagee===170. [oodooeoo Joo.2 Too. Too. Too.. ]

T [ —

- [ [ [

(000000000001 000004, 000000a1000000a1 000000410

En los dos circulos blancos de la imagen anterior, podemos observar como el comando
app_cmd indica los periodos de escritura, indicado con un cero en el circulo blanco de la
izquierda y el periodo de lectura, indicado con un 1 en el circulo blanco de la derecha.

A su vez este modulo recibe indicaciones de finalizacion de procesos tanto exteriores a
esta interfaz como internos. Esto se debe a que los contadores de flujo de entrada y salida
de datos, estan implementados en otras interfaces, aunque sea este el moédulo que controle
la interfaz series 7.
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Moé6édulo READ

Este moédulo, por medio de una méquina de estados, gestiona el proceso de lectura de la
memoria DRAM. En lectura la senial mas importante que tenemos que gestionar es la app _en
que es la encargada de validar la posicion de peticion de lectura que se ha enviado a la interfaz
MIG. Aunque este modulo gestiona las senales de lectura, esta controlado por el médulo glo-
bal como todos los médulos que se encuentran dentro de este médulo INTERFACE DRAM.

Cabe destacar que hay un periodo de demora entre la validacion de la lectura y a entrega
del dato requerido como se ve en la imagen siguiente:

84 app_addr U[lnutldau 00.._J00000e00 00, Jo0.. Joo. Joo.. [oodagezs
B4 app cnd 0

4 app_rd_data_end

En el recuadro de la izquierda observamos la peticién de lectura y en el recuadro de la
derecha la llegada del dato con sus correspondientes senales de validacion. Este periodo de
demora hay que tenerlo en cuenta para la recepcion de datos en las FIFO’s tanto del moédulo
INTERFACE BRIDGE OUTPUT como el médulo INTERFACE BRIDGE OUTPUT
_ DAC. Para ello la senal que indica que la FIFO esté llena, se ha configurado para que lo
indique con un periodo de antelacion, asi no se producird un desbordamiento de la memoria
con la pérdida de informacién que esto conllevaria.

Moédulo WRITE

Este médulo es controlado por una maquina de estados que gestiona tanto senales inter-
nas propias de esta interfaz, como de moédulos exteriores. La principal funcién de este médulo
es, al igual que el moédulo READ, controlar la senal de validacion de posicion de escritura.
Esta senal es compartida con el moédulo anterior, es decir, en los periodos de escritura sera
controlada por este moédulo y en los periodos de lectura serd controlada por el médulo READ.
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4 app_rd_tata_end

4

A4 app_wdf_data
4 app_weif_wren 0
4 app_waf_end 0

A su vez, como se observa en la imagen anterior, se observan una serie de senales de
validacion de escritura. Dos senales acompanan al bus de datos (_wreny _end). En cuanto
a la gestion de datos, en periodos de refresco de la memoria, serd otro modulo el que gestione
estos puntos criticos, como se explica en el punto WRITE RDY SHIELD.

Moédulo ADDRESS

Este modulo se encarga de generar la posicion donde se almacenara el dato de entrada
que llegue por el bus de datos como se observa en la imagen siguiente:

_—
ﬂl]UUEIdSlJ 00 Joodooe00 Joo.. Joo. Joo. Too.. ] n0000e40 Joooondnd ool

o arn

Existen dentro de este modulo dos moédulos internos que generan un valor de posicién
de memoria que serd transmitido por el bus de 28 bits asignado. El moédulo que actia en
el periodo de escritura, siempre parte de la posicion inicial de cero. Sin embargo, el de
lectura parte de la posicion inicial que le llegue desde el programa software. Esto posibilita
leer direcciones concretas desde el Matlab y poder transmitir via DAC, diferentes tipos de
mensaje almacenados en la memoria DRAM. Todo este médulo ha sido programado con
logica secuencial y combinacional, como se puede comprobar en el anexo de codigo.
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Moédulo WRITE_RDY SHIELD 512
y WRITE _RDY_SHIELD

Estos modulos se encargan de proteger en los ciclos de escritura los datos y las senales
de control que se ejecutan en el ciclo de escritura de los periodos de refresco de la DRAM.
La diferencia entre ambos modulos es la dimension de la senal que se quiere guardar. Fisi-
camente, una memoria DRAM donde se almacenan los datos, son condensadores como se ve
en la imagen siguiente:

Address line
1

Transistor

Storage
capacitor

bit line Ground

Cada un periodo de tiempo, estos condensadores si estan cargados, es decir, si significa
que estan almacenando un bit igual a 1 en su interior, tienen que volverse a cargar hasta el
nivel 6ptimo de carga para mantener la informacion almacenada. Estos periodos de refres-
co, no son notificados con anterioridad por ninguna senal de control internas. Esto acarrea
que cuando se producen, puedes estar enviando a escribir datos y estos seran desechados
o guardados en un orden diferente. En cuanto a las senales de control que transmitimos a
la interfaz MIG, como se ha explicado en el apartado anterior Comportamiento de la in-
terfaz MIG, pueden que sean almacenadas en las FIFO’s de comandos y que produzcan un
descuadre en la escritura, provocando el mal funcionamiento de la interfaz controladora de
la DRAM. En la imagen siguiente podemos observar como la senal que indica el periodo
de refresco (app rdy) estd indicando que esta en periodo de refresco y como se continia
enviando comandos de escritura (sefnales indicadas con el recuadro amarillo). Esto es lo que
queremos evitar con estos dos médulos.

app_cmd
app_en

app_y
app_rd_data
app_rd_data_end

app_rd_data_valid
app_we_data
app_wdf_wren
app_wef_end
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3.8. Funciéon del moédulo
INTERFACE BRIDGE OUTPUT DAC

El m6dulo INTERFACE BRIDGE OUTPUT _ DAC es el que se encarga de adaptar
los datos de salida de la dram hacia los pines que conectan con el DAC. Las dos principales
funcionalidades de este modulo es adaptar el tamano de trama e interconectar con la interfaz
de salida de datos que trabaja a diferente velocidad de reloj. Para ello hay conectada una
FIFO asincrona que une las dos zonas de dominio de reloj diferentes. Esto puede acarrear
problemas a la hora de trasmitir datos. Como se ha explicado en puntos anteriores tendremos
una tasa de llegada de datos bruta a la FIFO de 102.4 Gbits/s. A esta tasa, como hemos
mencionado en otros apartados hay que descontarle los periodos de refresco de la memoria
RAM. La tasa de salida de datos, al ser ininterrumpida sera de 80 Gbits/s. Aunque la tasa
de llegada de datos es mucho mayor que la de salida, la llegada de datos no es continua,
y esto puede acarrear problemas de abastecimiento de datos, es decir, en el arranque de la
transmision. Para ello se ha implementado una demora en la senal de activacion de salida
de datos, para que la FIFO esté llena antes de trasmitir, asi nos aseguramos que el flujo de
salida de datos desde el principio de la transmisiéon es constante. En cuanto a la interaccion
con la DRAM, este médulo controla la salida de datos mediante contadores, una vez han
llegado estos contadores al valor que ha sido indicado por el usuario, envian la senal de fin
de lectura tanto al moédulo que controla la DRAM como al médulo protocolo que es el que
controla los ciclos de lectura del sistema.
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Capitulo 4

Rendimiento del sistema Hardware

En este capitulo se va a explicar los resultados del funcionamiento del sistema implemen-
tado en este trabajo. Las prestaciones que nos interesa monitorizar son las de los programas
Hardware. En estos programas tenemos dos puntos para analizar que son las prestaciones
del Core ethernet y las prestaciones de lectura del Core de la memoria DRAM.
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4.1. Prestaciones del Core ethernet

El rendimiento del Core ethernet se va a calcular con la tasa de envio de datos. No se
hace con la de llegada, ya que el periodo entre ciclos de llegada va a estar supeditada a
la velocidad de procesamiento de datos del dispositivo transmisor. En la siguiente captura
podemos observar el nimero de ciclos que tarda desde que se ha enviado la dltima trama de
datos de 64 bits hasta que el canal vuelve a estar habilitado para la transmision.

Waveform -hw ila 1

3| 1nastatus:Ide

o= Name

Los ciclos habiles por segundo los calculamos de esta forma. Para transmitir 65,024 bytes
que es el tamano maximo del buffer de ethernet, el Core ethernet necesita 8,128 ciclos de
lectura de datos y 112,852 ciclos de reloj para transmitirlos, que es la cifra que observamos
en la captura anterior. Esto estd medido con un periodo de reloj de 200 MHz, por lo tanto,
tendremos que un ciclo de transmision de datos via ethernet se compone de 120980 ciclos o
lo que es lo mismo 604.9 microsegundos. Esto nos da una tasa de envio neta de 107.5 Mbyte/s.

4.2. Prestaciones del Core DRAM

En cuanto al Core DRAM, tenemos dos tasas que monitorizar para ver el rendimiento,
la tasa de escritura y la tasa de lectura de datos. En la tasa de escritura tenemos periodos
de refresco explicados en el apartado de la memoria DRAM. Pero ya que la llegada de datos
se produce con una velocidad muy inferior a la maxima que nos puede dar en escritura la
DRAM, solo nos vamos a centrar en la tasa de lectura de datos.

La tasa en bruto de llegada de datos seria de 200 MHz por 512 bits de datos que hacen un
total de 102.4 GBits/s. En la lectura de datos tenemos una demora de tiempo entre el trans-
curso de la demanda de datos y la entrega de estos mismos. Esto hace que tengamos una tasa
en bruto muy diferente a la tasa en neto o real como se puede observar en la captura siguiente:
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Waveform -bw ila 1

3| 1A status:Ide

& MName

Datos no vélidos Fin de llegada de datos
&0 140 | 16O

D J ¥ app_en

pedida de datgs

De la captura anterior podemos calcular las tasas de lectura de datos del Core DRAM.
Recordamos que como en el caso anterior las capturas se realizan con un reloj de 200 MHz
y que en cada ciclo se entregan 512 bits. De un ciclo de pedida y entrega de datos tenemos
que desde la pedida hasta la llegada hay 36 ciclos de reloj. Una vez llegan los datos tenemos
que de 130 ciclos solo estan habiles 129 ciclos. Por lo tanto, de un ciclo total de lectura de
166 ciclos tenemos 129 ciclos efectivos de entrega de datos. Esto nos lleva a tener una tasa
de lectura neta de datos de 79.58 GBits/s.
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Capitulo 5

Prueba del generador de formas de onda
arbitrario

En este capitulo se va a probar el sistema conjuntamente a un montaje experimental que
se ha realizado dentro de un laboratorio de la UPV.
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5.1. Caracteristicas del montaje

Foto de la FPGA Virtex con el conversor EURVIS

El montaje consta como podemos observar en la imagen superior es de un sistema con-
formado por una FPGA Xilinx del Modelo Virtex Serie 7 y un DAC (Digital Analogic
Converter) marca EUVIS y modelo MD657B.

La caracteristica principal del DAC que nos interesa saber es cuantas muestras por se-
gundo necesita para abastecer el sistema de transmision. Este DAC necesita 12 bits por canal
con un total de 16 canales. Esto hace que en cada ciclo de reloj tengamos que entregarle
continuamente y sin interrupciéon un total de 192 bits a una frecuencia de reloj de 312.5
MHz. Esto hace que el DAC necesite una tasa neta de entrega de datos de 60 GBits/s. Esta
tasa esta por debajo de la tasa neta que entrega la memoria DRAM que recordamos es de
79.58 GBits/s. Capturas a la entrada del DAC.

Las capturas que vamos a ensenar a continuacion estan realizadas a la salida de la FI-
FO que interconecta las dos regiones de reloj como se ha explicado en el apartado donde
se explica el médulo INTERFACE BRIDGE OUTPUT DAC. A la salida de esta FIFO
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se asigna el contenido de los datos que se transmitirdn por cada uno de los canales. Para
poder visualizar la prueba, se ha programado una funcién que consta de una onda senoi-
dal con una frecuencia 16 veces menor que la tasa de muestreo del DAC que es de 5 Gsps.
Esto hara que tengamos una onda senoidal perfectamente definida en cada uno de los canales.
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Captura del DAC 0 donde vemos los 16 canales:
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Captura del DAC 1 donde vemos los 16 canales:

Waveform - b i 2
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DAC 1 canales del 8 al 15
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5.2. Capturas con instrumental de laboratorio

En esta seccion vamos a explicar las capturas realizadas tanto en el osciloscopio como con
el analizador de espectros. Para realizar estas capturas se ha transmitido una onda senoidal
de 32 muestras de 12 bits cada una. Esto hace que al ser muestreadas a 5 GHz hace que en
frecuencia real tengamos una senal senoidal de 156.25 MHz.

5.2.1. Senal original

La senal original se va a programar con el programa Matlab. Es una senal senoidal, de
32 muestras y con una amplitud que va desde 0 hasta 2!2 — 1. La amplitud de 12 bits hace
que aprovechemos todo el rango de bits disponibles por el conversor DAC.

Seiial original
4500 T T T T T T

4000 ""\\ .
\-\
3500 N 1

3000 / T

2500 / \ .

; / %
2000 '\ .

Amplitud

1500 \ / 1

1000 - A :

™,
500 - \. / .
N

500 1 1 1 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Muestras

Dibujo del seno

5.2.2. Captura con un osciloscopio

La captura de la onda se va a hacer con un osciloscopio digital de la marca Tektronix
del modelo TDS7154B. Este osciloscopio tiene una frecuencia de muestreo de hasta 20 Gsps
y con un ancho de banda de 500 MHz. La siguiente captura esti realizada en el dominio
temporal donde podemos ver el seno de 156.25 MHz.
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Help Buttons

Math App Utilities

Measure Masks

Horiz/Acq Trig Display Cursors

File Edit Vertical
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Captura de pantalla del osciloscopio

A continuacién podemos ver el seno muestreado por el osciloscopio y representado en el

programa Matlab.

Captura osciloscopio
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= f 1 / | | ! |
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b L I
03} . v - ]
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Representacion datos capturados con el osciloscopio
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5.2.3. Captura con un analizador de espectros

La captura se va a realizar con un analizador de espectros de la marca Rohde & Schwarz,
modelo FSQ. Este analizador de espectros captura senales desde 20Hz hasta 26.5 GHz. A
continuacién, podemos ver la captura en el dominio frecuencial donde observamos la senal
senoidal en una captura de 2.5 GHz de ancho de banda y centrada en 1.25 GHz.

REW 2 MHsz Marker 1 [T1l 1]

VEW 10 MH=s —0.4Z2 dBEm
Ref 10 dBm Att Z5 dB SWT 5 ms 156.250000000 MH=

-20

r—-40

r-50

Center 1.25 GHs 250 MH=/ Span 2.5 GHs

Captura analizadora de espectros de 2.5 GHz de ancho de banda

Por tltimo, vemos la misma captura que anteriormente pero con un hancho de banda de
la captura de 100 MHz.
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Captura analizadora de espectros de 100 MHz de ancho de banda
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Capitulo 6

Conclusiones

Finalmente en este dltimo capitulo vamos a exponer los resultados relacionados con los
objetivos del trabajo. También se va a hacer un anélisis de la metodologia y proceso de
aprendizaje. Por dltimo, se elaboraré las conclusiones personales del trabajo fin de grado.
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6.1. AnAlisis de objetivos

En primera instancia vamos a refrescar los objetivos marcados en el primer capitulo. Como
mencionamos en este apratado, dividimos los objetivos en dos apartados, uno Software y otro
Hardware. Los objetivos dentro de la implementacion Software que se van a valorar en las
conclusiones son:

» Configuracién automatizada del sistema operativo Windows.

» Configuraciéon automatizada de los pardmetros de transmision via ethernet en la tarjeta
de red.

= Eleccion y control de los ciclos de escritura y lectura de los programas Hardware
implementados en la FPGA.

En cuanto a los objetivos dentro de la parte implementada en la FPGA son:

= Los programas deben tener una probabilidad de error igual a cero.

» La escritura y lectura de la DRAM deben ser configurable en cuanto al tamano de las
tramas de datos.

= Los programas deben trabajar sincronizados entre ellos mismos y sin ningin tipo de
problema de propagacion tanto de las senales de control como las senales de transporte
de datos.

= Kl conjunto de programas Hardware deben cumplir las tasas de datos que se desea
para abastecer el conversor de 5 Gsps.

El programa disenado e implementado en Matlab es muy sencillo de utilizar, ya que se
ha intentado cumplir los tres puntos anteriores. En cuanto a la configuraciéon del protocolo
TCP/IPv4, esta totalmente automatizada por medio de la ejecucion de los comandos. Estos
comandos que habitualmente se introducirian en la consola del sistema operativo han sido
programados por medio de funciones para su completa automatizacion. Una vez el usua-
rio haya introducido los datos en el formato indicado, solo tiene que ejecutar el programa
y seleccionar el modo escritura, que es guardar los datos en la memoria DRAM. Una vez
guardados tendra dos opciones, leerlos de vuelta via ethernet o enviarlos ciclicamente por el
transmisor DAC.

En cuanto a la implementacion Hardware, el problema principal ha sido crear un proto-
colo propio de transmision de comandos para configurar todas las variables necesarias del
protocolo TCP /IPv4. Este protocolo a su vez tenia que transportar los comandos necesarios
para controlar tanto la escritura y la lectura de la memoria DRAM como el control de la
transmision de los datos via DAC. Por iltimo, en cuanto a las tasas, se ha tenido que ajus-
tar el sistema para que desde la primera muestra que se enviara hasta la orden de parada
de envio, no hubiera ningiin desabastecimiento de datos desde la memoria DRAM hacia el
conversor DAC.
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6.2. Planificaciéon y metodologia del TFG

En esta seccién vamos a explicar el proceso de aprendizaje, diseno y ejecucion del trabajo
final de grado.

6.2.1. Proceso de aprendizaje

El proceso de aprendizaje consta de introducir al alumno en la utilizaciéon del programa
Vivado de la empresa Xilinx, que sera la plataforma donde se realizara la implementacion del
diseno hardware. Una vez el alumno reprodujo ejemplos de pequenos programas disenados
e implementados en asignaturas relacionadas con la temética del trabajo, se le introdujo al
uso de las IP’s (intellectual properties) de la propia empresa. Esto son recursos de programas
complejos que ya tiene implementado el propio compilador. En concretos se mandé al alumno
a utilizar una FIFO (FIFO Generator en las IP’s) tanto en un sistema de un tnico reloj como
de dos relojes. En este mismo paso también se ensené al alumno a la bisqueda utilizacion
de la aplicacion que contiene la documentacion técnica de esta empresa (Videos y PDF’s)
como a su comprension.

6.2.2. Diseno y ejecuciéon del trabajo final de grado

El proceso de diseno consta en un primer paso a la utilizaciéon de un programa ejem-
plo donde se realizaba la escritura y lectura de un grupo de datos en la memoria. Con la
utilizacion de otras IP’s el alumno podia ver capturas en el tiempo de la ejecucion de los
programas hardware y ver su funcionamiento. Una vez el alumno tuvo un programa sencillo
pero funcional de la controladora DRAM, se le explico que tenia que conectar la DRAM
por el puerto ethernet utilizando un programa IP ya desarrollada. La finalidad era poder
conectar la memoria DRAM para su llenado de datos desde el programa Matlab. Una vez
realizada esta conexion, se propuso hacer un pequeno protocolo implementado con comandos
para poder automatizar totalmente la escritura y lectura de datos desde Matlab. Por ltimo,
se explicd al alumno que el trabajo iba a ser utilizado en otro proyecto y que el proyecto
necesitaba, a parte de la salida de datos por el puerto ethernet, una salida adicional para
conectar otro dispositivo con unas condiciones especificas de tratamiento de datos y que se
tenia que poder controlar ambas salidas por comandos desde el programa implementado en
Matlab.

6.3. Futuras ampliaciones

En este apartado vamos a comentar unas ideas sobre futuras ampliaciones. En realidad,
teniendo un sistema Hardware fiable y sin fallos, las ampliaciones se centrarian en crear una
interfaz grafica para el usuario. Esta interfaz grafica se puede crear con cualquier tipo de
compilador, siempre y cuando se respeten los comandos y la estructura de la transmision
de estos mismos. Esta interfaz ayudaria a los futuros usuarios a utilizar el proyecto mas
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comodamente que por una interfaz de comandos y funciones como esta actualmente imple-
mentada. A continuacion, vamos a enumerar una serie de ideas que podria tener esta interfaz:

= Seleccion del tipo de onda que se quiere transmitir. Por ejemplo, un seno, una rampa,
una onda cuadrada, etc.

= Modificacion del sistema para poder amplificar la senal hasta la amplitud que se quiere.

= Interfaz grafica para trabajar en el dominio de las muestras, en el dominio frecuencial
o en el dominio temporal.

6.4. Conclusiones personales

En este taltimo apartado de la memoria del trabajo final de grado voy a realizar una va-
loracién personal del transcurso de todo el proyecto de final de grado. En general el proyecto
ha sido una experiencia positiva ya que se han puesto en préctica conocimientos adquiridos
a través de los anos en el Grado. Cabe destacar algunas dificultades que se han sufrido a lo
largo del disefio del sistema, la implementacion tanto Hardware cono Software y la redaccion
de memoria.

En primer lugar, tenemos el diseno del sistema donde la dificultad méas notable encon-
trada ha sido la lectura e interpretacion de los Datasheets relacionados con las diferentes
partes del proyecto. En estos se encontraba toda la informaciéon necesaria para el desarrollo
del diseno de la arquitectura Hardware. Pero para poder interpretar esta informacion, me ha
hecho falta aprender a buscarla y saber interpretarla. Es un punto que tengo que mejorar y
que me sera de gran utilidad en el futuro.

En segundo lugar, encontramos la implementaciéon donde el punto mas complicado ha
sido aprender a comprender la herramienta de diseno Vivado. Con la herramienta Matlab
no hubo problemas ya que se desarrolla un buen aprendizaje a través de todo el Grado.

En ultimo lugar, pero no menos importante, encontramos la confecciéon y redaccion de
esta trabajo. Empujado por la complejidad de los dos puntos anteriores, me ha llevado a ela-
borar una memoria totalmente diferente a lo que estaba acostumbrado a hacer. El intentar
redactar y describir una serie de bloques programados y que se entienda la funcionalidad sin
perderte por el camino describiendo pequenos detalles ha sido un apartado bastante complejo.

Pero no todo son experiencias negativas, ya que me llevo el recuerdo de haber empezado
un aprendizaje partiendo desde cero hasta tener un buen dominio tanto de las herramientas
de diseno y programaciéon como unos conocimientos adquiridos y puestos en préactica que de
seguro en un futuro no muy lejano me serviran para desarrollar una carrera profesional como
ingeniero de telecomunicaciones.
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7.1. Documentacion FPGA Virtex y Kintex Serie 7

Toda la documentacion relacionada con las FPGA’s que se va a nombrar a continuacion
estan todas dentro de la aplicacién DocNav que tiene la propia empresa Xilinx.

Documentacion Xilinx FIFO’s Generator: PG 057

Documentacion Xilinx FPGA Virtex Serie 7: DS 183

Documentacion Xilinx FPGA Kintex Serie 7: DS 182

Documentacion Xilinx DRAM FPGA core MIG Serie 7: UG 586

Documentacion Xilinx FPGA Clocking Wizard Serie 7: PG 065

7.2. Documentaciéon Conversor EURVIS 5 Gsps

Enlace a la pagina web de la empresa FEuvis donde se encuentra la documentacion del
conversor DAC utilizado en este proyecto.

» http://www.euvis.com/products/mod/fmc/fmc2657.html

7.3. Documentaciéon Matlab

» http://www.mathworks.com
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