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Digitalno resenje pretvaraca linijskog protokola
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Sadriaj — U radu je predstavljeno digitalno reSenje
pretvarata protokola standarda IRIG-106 u protokol
standarda ARINC 573/717. Pretvarad je realizovan pomocu
FPGA kola.

Kljucne reci — pretvaranje protokola, FPGA.

I. UvoD

Ve¢ vise decenija impulsno — kodna modulacija (PCM)
koristi se u telemetriji za prikupljanje podataka. Praksa je
pokazala da je ona dovoljno robustna za primenu u skoro
svim poljima u kojima je prikupljanje podataka
neizostavan deo. Jedna od koriséenijih familija PCM
standarda je IRIG-106 (Inter-range instrumentation
group time codes). Sa razvojem tehnologije javila se
potreba za snimanjem vece koli¢ine podataka, Sto je
znacilo 1 upotrebu novih medija. Jedan od prisutnijih
standarda novije generacije koji ispunjavaju navedene
zahteve je ARINC (Aeronautical Radio, Incorporated),
koji je potisnuo iz proizvodnje uredaje zasnovane na
starijim standardima. To je uticalo na brojne firme koje
nisu u mogucnosti da u potpunosti predu na novu
tehnologiju. U tu svrhu, razvijaju se pouzdana i jeftina
reSenja u vidu pretvaraca protokola, iz IRIG-106 u
ARINC 573/717. Pretvara¢ prima podatke po jednom
standardu (IRIG), a izlaz daje po drugom standardu
(ARINC). Sl. 1. prikazuje mesto pretvaraca u sistemu.
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SI. 1. Mesto pretvaraca u sistemu
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Ranije razvijeno reSenje, opisano u radu ,, A Simple
FPGA/PLL Based Protocol Converter for Serial Data
Transmission ” [1] sadrzalo je analogne komponente koje
su po svojoj prirodi osetljive na promenu temperature.
Posto se od pretvaraca ocekuje da radi na Sirokom
temperaturnom opsegu (od -25° C do +85° C) i sa brzim
promenama temperature, ovo se u realnim uslovima
ispitivanja pokazalo nepouzdanim za razliku od ispitivanja
u laboratorijskim uslovima gde je zabelezena Zeljena
tacnost i stabilnost. Zato je razvijeno potpuno digitalno
reSenje, koje nema ovih tehnoloskih nedostataka.

II. OPIS UREPAJA

Za slanje podataka u pretvara¢, PCM odabira¢ koristi 3
digitalna signala: signal takta, signal podataka i indikator
pocetka reci (u daljem tekstu IPR). Podaci se primaju i
Salju serijski, bit po bit. Sa strane izvora, po IRIG
standardu, jedna rec€ se sastoji od 12 bita podataka i jednog
bita parnosti (13 bita). Sa strane zapisivaca, po ARINC
standardu, re¢ sadrzi 12 bita podataka, ali ne sadrzi bit
parnosti. Pretvara¢ mora da odstrani bit parnosti i
obezbedi jednaku ulaznu i izlaznu brzinu na nivou reci.
Odnos ulazne i izlazne bitske brzine je 13/12 [2]. Podaci
koji izlaze iz pretvaraca su kodovani po Harvard Bi-Phase
(HBP) Semi.

Na izlazu, pored kodovanih podataka, pretvara¢ daje i
signale greske kao i signal pocetka rada. Brzine prenosa
mogu biti 1k, 2k ili 4k re¢i u sekundi, u zavisnosti od
koli¢ine podataka potrebnih za snimanje. Pored signala od
PCM-a odabiraca, u pretvara¢ ulaze signal takta i signal
reseta.

Pretvara¢ se sastoji iz slede¢ih modula: detektora
brzine, modula za prijem rec¢i, modula za slanje reci,
kontrolera, DCM (eng. Digital Clock Managment) modula
i memorije. Blok Sema sistema je data na slici 2.

Pretvarac realizuje sledece funkcije:

e  detektuje brzinu prenosa podataka

e ispravno preuzima podatke koje Salje PCM
odabirac¢

e generiSe kontinualan tok podataka ka zapisivacu

e registruje i signalizira greske u radu

Zadatak modula za detekciju brzine je da odredi kojom
brzinom reci dolaze iz PCM odabiraca.
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Sl. 2. Blok Sema pretvaraca

Zadatak modula za prijem reci je serijski prijem 12 bita
podataka i bita parnosti, provera parnosti i, u zavisnosti od
rezultata provere postavljanje reci na izlaz[3].

Zadatak modula za slanje reci je slanje podataka bit po
bit brzinom slanja 1k, 2k ili 4k 12-bitnih re¢i u sekundi
koriste¢i HBP Semu.

Kontroler upravlja radom celog sistema. Povezan je sa
ostatkom sistema preko ulaznog dekodera i signala
zahteva prekida. Na sistem deluje preko izlaznog dekodera
i signala dozvole prekida.

Modul DCM generise sve taktove koji se koriste u
sistemu. Svi izvedeni taktovi su sinhroni sa taktom od
24.576 MHz koji izlazi iz DCM modula. Svi moduli rade
na sistemskom taktu od 24,576 MHz osim kontrolera koji
radi na 49,154 MHz i detektora brzine koji radi na taktu
od 1,536 MHz (24.576/16 MHz).

Signal ulaznog takta, IPR i deljeni takt se pre svake
upotrebe diferenciraju. Signal koji izlazi iz diferencijatora
je poravnat sa sistemski signalom takta od 24,576 MHz.

Po startovanju sistema prvo se ¢eka period od 1024 reéi
da bi se ulazni signali stabilisali, nakon ¢ega je moguce
krenuti sa detekcijom brzine. Jedna detekcija se sastoji od
brojanja sistemskih taktova izmedju dva uzastopna IPR
signala. U zavisnosti od broja izbrojanih taktova utvrdjuju
se sledece brzine:

e za 1k 13 - bitnih re¢ u sekundi: 1500 taktova &
5% (1425 — 1575 taktova)

e za 2k 13 - bitnih re¢ u sekundi: 750 taktova &
5% (712 — 788 taktova)

e za 4k 13 - bitnih re¢ u sekundi: 375 taktova *

5% (356 — 394 takova)

Ovo brojanje se ponavlja pet puta. Izmedu detekcija se
pravi pauza u trajanju od 256 reéi. Detekcija je uspesna
ukoliko se ista brzina konstatuje svih pet puta. U slucaju
nepoklapanja, signalizira se greSka. Ova greska se smatra
fatalnom 1, kada se desi, prekida se rad.

Posle uspesno detektovane brzine, pokrece se modul za
prijem reCi. On obuhvata dva modula — modul toka
podataka i modul kontrole prijema.

Modul toka podataka se sastoji iz 13-bitnog prijemnog
registra sa serijskim prijemom podataka i paralelnim
izlazom, kola za proveru parnosti i multipleksera. U
sluCaju ispravno primljene reci, izlaz iz modula je ta rec
bez bita parnosti, u suprotnom se postavlja unapred
definisana re¢ koja oznacava gresku.

Modul za kontrolu prijema nadzire tok podataka, tako
Sto generiSe kontrolne signale za prosledjivanje podataka
na izlaz. Ovaj modul je zaduZen i za rukovanja (eng.
handshake) sa kontrolerom.

Memorija je realizovana u dva FIFO bloka. Oni su
Siroki 12 bita i duboki 64 rec¢i. Tehnika upisa je ping-pong.
Prvo se upisuje u memoriju 1 (ml). Nakon potpunog
punjenja ove memorije prelazi se na upis u memoriju 2
(m2). U isto vreme zapoCinje se Citanje memorije 1. Tako
se uvek u jednu memoriju pise, a iz druge Cita. Ispred i iza
memorije se nalazi logika koja obezbedjuje upis i Citanje.

Sl1. 3. Sematski prikazuje predhodno objasnjen proces.

m1 m2 piSe: m1, &ita: ne Cita
m1 m2 pise: m2, ita: m1
m1 m2 pise: m2, ¢ita: m1
m1 m2 pise: m2, ¢ita: m1
m1 m2 pise: m1, ¢ita: m2

Sl. 3. Ping-pong tehnika upisa u memoriju

366



Nakon prvog potpunog punjenja memorija 1 pokrece se
modul za slanje re¢i. On obuhvata dva modula — modul
toka podataka i modul kontrole slanja.

Modul toka podataka se sastoji iz jednog 12-bitnog
registra, generatora izlaznog takta i modula za kodiranje
signala po HBP Semi. Ulaz u registar je paralelan uz
mogucnost punjenja podacima ili unapred definisanom
konstantom, u zavisnosti od stanja sistema. Izlaz iz ovog
registra je serijski. Podaci se serijski Salju iz ovog registra
kada je aktivan signal diferenciranog izlaznog takta.

Generator izlaznog takta u zavisnosti od brzine date na
ulazu (1k, 2k ili 4k 13-bitnih reci), broji odreden broj
sistemskih taktova koji odgovaraju poluperiodi izlaznog
takta, i na taj naCin generiSe izlazni takt. Osim toga
omoguéeno je i povecanje/smanjenje periode izlaznog
takta, preko signala ilnc/iDec.

Modul Harvard je pretvarac iz NRZ koda u HBP kod.

S14. prikazuje izlaznu re¢ u HBP kodu.

Redni broj bita
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sekvenca bita

SI. 4. Niz bita kodovana po HBP Semi

Modul za kontrolu slanja nadzire tok podataka tako Sto
generiSe potrebne signale za punjenje nove reci ili
konstante u registar, odreduje kada je izlaz iz sistema
aktivan, a omogucava i rukovanje kontrolerom tako §to
generise signale koji oznacavaju kad su podaci potrebni i
kada su podaci preuzeti.

Svim nabrojanim modulima upravlja kontroler koji se
moze naci u jednom od tri reZima rada.

1. inicijalni rezim
2. aktivan rezim
3. rezim obrade greSaka

U inicijalnom rezimu kontroler ¢eka od modula za
detekciju brzine detektovanu brzinu. Nakon uspeSne
detekcije brzine, kontroler prelazi u aktivan rezim.

Rezim u kome pretvara¢ pretvara podatke iz jednog
standarda u drugi je aktivan rezim. On se sastoji od ulazne
1 izlazne petlje.

Ulazna petlja se sastoji od algoritma odlucivanja i
rukovanja (od dva signala) izmedju modula za prijem reci
i kontolera. Algoritam odluéivanja odredjuje u koju
memoriju ¢e nova re¢ biti zapisana.

Izlazna petlja je neSto slozenija, jer koristi tri signala, i
naravno algoritmom za odlucivanje. Algoritam odlucuje iz
kojeg FIFO bloka ¢e re¢ biti proCitana.

Pretvarac poseduje svojstvo detekcije greske. Ako se
greska detektuje, kontroler prelazi u rezim obrade gresaka.
Tada se proverava da li jo§ ima re¢i u memoriji, i ako ima
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Salju se modulu za slanje. Posle praznjenja memorije
kontroler ulazi u beskonacnu petlju, a modul za slanje
pocinje da Salje unapred definisanu konstantu. Greske
mogu biti eksterne i interne.

Eksterne greske su pogresno detektovana brzina i
nedostatak nekog od signala sa PCM odabiraca. Ovaj tip
gresaka se kontroleru javlja preko sistema prekida.

U interne greske spadaju greske modula za prijem reéi i
greske memorije. Ukoliko kontroler ne uspe da zapiSe rec¢
u memoriju, a nova re¢ se pojavi na ulazu, tada se
konstatuje greska. Kao i kod eksternih gresaka i ova
greska se javlja kontroleru preko sistema prekida.

Sistem detektuje 4 tipa greSaka memorije:

Prepunjenost memorije — obe FIFO memorije su
pune i nova re¢ ne moze da se zapise

Nedostatak reci — obe FIFO memorije su prazne,
a modul za slanje potrazuje re¢

Potencijalna  prepunjenost memorije u
kontroleru postoje brojaci re¢i obe FIFO
memorije. Prilikom upisa nove re¢i poveéava se
vrednost jednog od brojaca, a prilikom citanja
ona se smanjuje. Ukoliko je zbir brojaca vec¢i od
64, signalizira se potencijalna prepunjenost
Potencijalni nedostatak re¢i — zbir brojaca je
manji od 64.

U dokumentaciji zapisivaca naznaéeno je da ulazni takt
(izlazni takt) moZe da odstupa = 5%. Da bi se ovo
proverilo, razvijeno je posebno reSenje kojim je ovaj
podatak potvrden i u praksi. Izlaznim taktom podataka
upravlja kontroler i to sa signalima ilnc i iDec. Signal ilnc
povecava periodu izlaznog takta, i samim tim smanjuje
brzinu slanja reci. Signal iDec smanjuje periodu izlaznog
takta, tj. povecava brzinu slanja reci. Ovi signali se
aktiviraju na greske: potencijalna popunjenost memorije i
potencijalni nedostatak reci.

Kada se desi potencijalna prepunjenost memorije,
povecava se vrednost signala ilnc za jedan i Salje se
modulu za slanje reci. Maksimalna vrednost signala ilnc i
iDec je 8. Kada se desi potencijalni nedostatak reci,
povecava se vrednost signala iDec za jedan i Salje se
modulu za slanje re¢i. Ovim mehanizmom omogucéava se
digitalno “disanje” izlaznog takta.

III. METODOLOGIJA PROJEKTOVANJA

U fazi laboratorijskog ispitivanja, korisene su vec
razvijene ploce. Za simuliranje PCM odabiraca koriscen je
isti digitalni sistem koji je koriS¢en pri ispitivanju
predhodne verzije pretvaraca. Sistem je razvijen oko
FPGA integrisanog kola EPF10K70RC240-4 proizvodaca
Altera. Simulator je povezan preko prilagodne ploce sa
glavnom plo¢om na kojoj je realizovan potpuno digitalno
reSenje pretvaracda. Prilagodna plocica sadrzi skup
integrisanih kola za prilagodjavanje naponskih nivoa
signala sa 5V na 3.3V. Glavna plo¢a je zasnovana na
FPGA integrisanom kolu Spartan3 proizvodaca Xilinx.

Dugotrajna ispitivanja u laboratorijskim uslovima su
bila ograni¢ena kapacitetom zapisivaca. Po zavrSetku
svakog upisa sadrZaj se poredio sa referentnim sadrzajem.
Dopusten broj gresaka je nula. Ispitivanja su uradena za



sve 3 brzine. Opseznim ispitivanjima pokazalo se da
sistem u laboratoriskim uslovima zadovoljava pomenute
uslove.

Prvi rezultati ispitivanja u realnim uslovima su povoljni.
Uredjaj radi stabilno i pored brzih temperaturnih promena.
Slede¢i korak je ispitivanje uredjaja u jednom od opitnih
zavoda.

IV. ZAKLJUCAK

Realizovan je pretvara¢ protokola bez analognih
komponenti. Uredjaj je sposoban da podnese nagle
promene temperature bez ikakvog uticaja na njegovu
funkcionalnost. Upotrebom kontrolera ostavljen je prostor
za dalje usavrSavalje algoritma balansiranja bafera
sistema, koji mu i daje veliku robusnost u radu, bez uticaja
na ostatak sistema.
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