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Resumo

O acelerador LHC no CERN definiu um novo programa de fisica de particulas que propoe
medidas de alta precisao do Modelo Padrao e busca por Nova Fisica. Para realizar esse
objetivo o LHC e seus experimentos necessitam de atualizacoes e melhorias em seus
instrumentos, contemplando atividades de pesquisa e desenvolvimento em novos sistemas

de transmissao de sinais de dados, temporizacao e controle.

Este trabalho consiste no desenvolvimento moédulo eletronico digital reprogramével para o
controle e monitoramento da eletrénica de Front-End, onde sao aproveitadas as conexoes
6pticas bidirecionais e os recursos dos chips GBT e GBT-SCA. O projeto esta integrado a
infraestrutura eletrénica do upgrade do LHCD e foi proposto como um pacote padrao para

uso em outros experimentos do LHC.

Palavras-chave: LHCb. Sistemas de controle de detectores. Processamento de sinais

digitais (DSP). Controle e monitoramento de sistemas online.



Abstract

The LHC accelerator at CERN has proposed a new particle physics program towards high-
precision standard model measurements and search for new physics. To accomplish this
goal the LHC and its experiments require upgrades and improvements on their instruments,
covering research and development activities for data transport, timing and control signals

between the experiment itself.

The work consists on the design and building of a reprogrammable digital module for control
and monitoring of Front-End electronics, profiting from bidirectional optical connections
and resources of the GBT and GBT-SCA chipsets. The project was born and integrated
into the electronic infrastructure of the LHCb upgrade and was proposed as a standard

package for use in other LHC experiments.

Keywords: LHCb. Detector control systems. Digital signal processing (DSP). Control

and monitoring of online systems.
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Introducao

Muitas das questoes atuais da fisica, como a origem e a composicao do universo, a
assimetria entre matéria e antimatéria e a busca de particulas fora do Modelo Padrao da
Fisica de Particulas, sao pesquisadas em experimentos ligados ao LHC, o maior acelerador
de particulas do mundo, do CERN, a Organizacao Europeia para a Pesquisa Nuclear,
na fronteira entre a Suica e a Franca. Dentre os grupos internacionais de pesquisadores,
engenheiros, técnicos e associados, o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) tem
participagao ativa, através do Laboratério de Fisica Experimental de Altas Energias
(LAFEX), nos experimentos LHCb e CMS.

Este texto descreve um trabalho multidisciplinar, na area de instrumentacao
cientifica aplicada a fisica de altas energias. Tal area envolve conhecimentos de diversos
campos do conhecimento com destaque para engenharia e computacao. Sendo por isso

desafiadora sintetizé-los de forma fluida num texto.

A parte I do trabalho, chamada Contexto da Pesquisa, trata do contexto do projeto,
introduzindo o acelerador de particulas LHC e seus experimentos dando énfase ao upgrade
do experimento LHCb, sua eletronica, sistema de controle e ao subdetector de fibras

cintilantes, objetivo inicial deste trabalho.

A parte II, chamada Desenvolvimento, trata do projeto em si. Nela sao apresentadas

as diferentes etapas do mesmo, escolhas, utilizagdo de conceitos tedricos e seu estado atual.

A parte III, chamada Resultados, é intrinsecamente ligada a parte do Desenvolvi-
mento. Sao apresentadas nesta se¢do validacoes utilizando metodologias de verificagao de

sistemas digitais divididas entre simulagao e testes em hardware.

Por dltimo a Conclusao, parte IV, discute de forma sintética o desenvolvimento e
os resultados do trabalho, sdo também apresentadas duas se¢oes dedicadas as publicacgoes

e procedimentos futuros do mesmo.

Este trabalho também apresenta duas apéndices, a primeira, chamada Referencial
Teorico A, apresenta conceitos tedricos na area de eletronica, instrumentagao e computacao
necessarios ao desenvolvimento do projeto e compreensao deste trabalho. A segunda,
chamada Cédigo do projeto SOL40-SCA B, representa de forma completa a tltima versao

estavel do codigo de desenvolvimento do projeto bem como arquivos auxiliares.
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1 O LHC e seu upgrade

A teoria do Modelo Padrao (MP) de fisica de particulas, também chamado de
Standard Model (SM), foi comprovada com sucesso num nivel de precisdo excepcional
nas ultimas décadas por diversos experimentos. No entanto o MP apresenta algumas

deficiéncias criticas como a unificacao de todas as forcas.

Os experimentos que ocorrem no CERN foram concebidos para investigar questoes
nao respondidas no campo da fisica de altas energias. Um novo programa de fisica de
particulas se iniciou com o LHC propiciando, como principal resultado, a descoberta do
béson de Higgs. Esta conquista é apenas o inicio de um intenso programa de atividades

do LHC para melhor entendimento do MP e da Nova Fisica.

1.1 O colisor LHC

O Grande Colisor de Hadrons, denominado Large Hadron Collider (LHC) e repre-
sentados nas figuras 1, 2 e 3 , da Organiza¢ao Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN)
¢é atualmente o maior e acelerador de particulas do mundo. Consistindo num anel de 27
km de comprimento construido nos antigos tineis do antigo Grande Colisor de Elétrons e
Pésitrons, denominado The Large Electron-Positron Collider (LEP). O LHC é composto
de magnetos supercondutores e estruturas de aceleracao para aumentar a energia das
particulas ao longo do caminho, sua operacao teve inicio em 10 de setembro de 2008 e

permanece como a ultima adicdo ao complexo de aceleradores do CERN.

Dentro do acelerador, dois feixes de particulas de altas energias sao acelerados a
velocidade proxima a da luz antes de colidirem. Os feixes trafegam em dire¢ées opostas
em beam pipes, como dois tubos mantidos num vacuo super intenso, com pressoes de
vacuo na ordem de 107° a 10~ mbar (1). O LHC foi projetado para colidir prétons, com

energia de centro de massa de 14 TeV com uma luminosidade instantanea de 1034em=2s71,

e fons pesados a uma energia de 2,9 TeV por nicleons e uma luminosidade de 10%7cm=2s71.
Cada feixe de particula é guiado por um forte campo magnético mantido por bobinas
supercondutoras a temperatura de -271,3 °C. Isto requer que muito do acelerador esteja
conectado a um sistema de distribui¢ao de hélio liquido, resfriando os magnetos bem como

outros recursos.

Ha um total de sete experimentos que utilizam o LHC. Cada experimento tem

propositos diferentes, e é caracterizado pelos seus detectores.

Os maiores experimentos, em ordem do grandeza do maior para o menor, S0 o

ATLAS e o CMS, que usam detectores de propésito geral para investigar a maior gamas
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Figura 1 — Complexo de aceleradores e detectores do CERN.

Figura 2 — Visao do tunel do LHC.

de processos fisicos possivel. O fato do CERN possuir dois detectores construidos de
forma independente que podem ser usados com os mesmos objetivos é uma garantia para
confirmacao de novas descobertas fisicas. Mantendo a ordem os seguintes sao o ALICE,

especializado na colisao de ions pesados, e o LHCb, dedicado ao estudo da violagao da
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Figura 3 — Visao aérea do LHC.
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Figura 4 — Modelo tridimensional do ATLAS.

assimetria Carga-Paridade (CP), sendo experimentos especializados na busca ou exploracao
de fendémenos especificos, compondo a lista dos quatro detectores que residem em grandes

cavernas subterraneas ao longo do anel do LHC.

Os menores experimentos associados ao LHC sdo o MoEDAL, o TOTEM e o LHCH,
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Figura 6 — Representagao do experimento ALICE.

os dois tultimos se focam em particulas resultadas de colisdes que se mantém a um angulo
muito pequeno em relagdo ao feixe original. O TOTEM tem seus detectores posicionados
em ambos os lados do ponto de interacao do CMS, enquanto o LHCf é feito por dois
detectores que esta disposto a longo do caminho do feixe de particulas do LHC em dois
locais a 140 metros de distancia do ponto de colisao do ATLAS. O MoEDAL tem seus
detectores localizados perto do LHCb para buscar particulas hipotéticas, previstas por

alguns modelos tedricos, chamadas de monopolo magnético.
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1.2 LHCb

O experimento LHCb (2) é um experimento de alta precisao ligado ao acelerador
LHC dedicado a busca por Nova Fisica ao medir precisamente seus efeitos em violacoes
CP e decaimentos raros. Utilizando um método indireto, o LHCb é capaz de explorar

efeitos que sao fortemente suprimidos no Modelo Padrao (MP) de particulas elementares.

Ao operar no modo de colisoes de proton-proton, o LHC é em grade parte uma
fabrica de particulas de sabores pesados produzindo mais de 100 mil pares bb a cada
segundo na luminosidade nominal do LHCb de 2.10*3cm™2s~!. Considerando que pares
bb sdo predominantementes produzidos nas dire¢oes frontais ou traseiras, o LHCb foi
projetado como um espectrometro e brago tinico, com os elementos do detector instalados
ao longo da linha do feixe principal do LHC, cobrindo uma faixa de pseudorrapidez de 2

< n < 5 o que complementa bem as faixas dos outros detectores do LHC.

O layout do detector mostrado na 7. Os principais subdetectores sdo respectivamente
o detector de vértice (VELO), dois detectores Cherenkov para identificacao de particulas
(RICH1 e RICH2), um magneto, detectores de trajetérias (TT, T1- T3) e um sistema de
calorimetros (SDP, PS, ECAL e HCAL), seguido de um sistema de muons (M1-M5).

1.2.1 Magneto

O magneto do LHCb tem por objetivo principal a criacdo de um forte campo
magnético, suficientemente intenso para curvar as particulas criadas na colisao. Com esta
informacao e aliado ao sistema de rastreamento de tracking de particulas o experimento é

capaz de reconstruir o momento relacionado as particulas além de sua carga. Por sua vez
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Figura 8 — Vista em perspectiva do magneto do LHCb.

o momento das particulas é também fundamental na identificacdo delas ao passarem pelos
subdetectores RICH. Outra fungdo importante do magneto ¢ manter o campo magnético
uniforme, garantindo uma boa medida do momento e favorecendo a identificagdo de

particulas.

Estruturalmente o magneto ¢ um dipolo magnético capaz de produzir um campo
magnético integrado de 4 T'm, cujo sentido pode ser invertido. Esta inversao é usada para
o estudo e a reducao de erros sisteméaticos em medidas de assimetria. O magneto esta

representado na figura

1.2.2 VELO

O primeiro subdetector do LHCb é denominado Vertez Locator (VELO) ou subde-
tector de vértices, o subdetector mais préximo da regiao de colisao préton-préton e sujeito
a maiores intensidades de radiagao ionizante. Como parte do sistema de tracos, o objetivo
do VELO ¢é medir as coordenadas de cada traco produzidos perto da regiao de colisao para
posterior reconstrugao, via software, dos vértices de produgao (primario) e decaimento
(secundério) dos mésons B. Além disso, medidas do tempo de vida dos mésons B e do
parametro de impacto das particulas utilizadas no processo de rotulamento do seu sabor
também sao feitas a partir das posi¢des dos tracos na regiao de colisao. O VELO também
fornece importantes informagoes para o processo de filtragem de eventos, enriquecendo as

amostras B selecionadas.
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Figura 9 — Disposicao do subdetector VErtex LOcator.

A estrutura do VELO é composta de 34 semidiscos instalados em volta da regiao
de colisao, de forma a garantir que as particulas atravessem no minimo 3 deles, mostrada

na figura 9.

Os semidiscos de silicio, perpendiculares a direcao do feixe, fornecem uma cobertura
radial (r,¢) de 1 cm a 6 cm, com um espagamento de 4 cm entre eles para a regiao inferior do
cano do feixe de particulas e 2 cm para a regiao superior. Como resultado desta geometria,
pelo menos 3 semidiscos serao atravessados por particulas com angulo polar superior a
15mrad. Para particulas que percorrem trajetérias com angulo inferior a 15mrad sao
utilizados outros 5 semidiscos, posicionados a distancias de 8 cm, 14 cm e 10 cm, de forma
a garantir que elas atravessem 3 semidiscos no minimo. H4 um total de 48 semidiscos

instalados ao redor do cano do feixe de prétons.

O VELO permite a reconstrucao de vértices primarios com resolucao da ordem de
40 pm na dire¢ao z e 10 pm na diregao ¢. Para vértices secundérios a resolugao é menor
devido a quantidade reduzida de semidiscos atravessados, variando entre 150 pm a 300 pm

a depender do nimero de tragos.

1.2.3 Silicon Tracker

O Silicon Tracker é na verdade composto de dois subdetectores, o Tracker Turicensis
(TT) e o Inner Tracker (IT), ambos baseados em sensores de microtiras (microstrips) com

aproximadamente 200 pm.

O primeiro subdetector, o T'T, representado na figura 10a, se localiza entre o VELO
e 0 magneto e é composto por suas estagoes com largura de 150 cm e altura de 130 cm.
Cada estacao é composta por quatro planos de sensores de silicio com espessura de 500 pm.

Um sensor ¢é formado por 512 microtiras de silicio especadas de 183 pm. Isto possibilita
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uma resolucao espacial de aproximadamente 50 pm.

As microtiras seguem orientagoes diferentes em cada plano. No primeiro plano a

orientagdo é vertical; no segundo plano as microtiras sdo rotacionadas de -5° na direcao do

feixe; terceiro plano de 5° e no dltimo as microtiras sao dispostas verticalmente como no

primeiro, devido a esta geometria esses planos sao chamados de x —u — v — .

O subdetector IT, representado na figura 10b, é localizado apds o magneto em

relacdo ao ponto de interagdo mas na regiao proxima ao feixe, onde ha o maior fluxo de

particulas. O sensores de silicio seguem o mesmo layout de planos do T'T, possuindo porém

384 tiras espacadas de 198 pm.
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1.2.4 Quter Tracker

O Outer Tracker (OT) é um detector de straw tube envolvendo o IT e nas estagoes
de tracking T1-T3. Este detector determina a posi¢ao de particulas carregadas ao medir o
tempo de drift nas straw tubes. O tempo maximo de drift ¢ mantido abaixo de 50 ns e a

resolucao das coordenadas do drift é de cerca de 200 pm.

O moédulos do OT sao dispostos em trés estagoes. Cada estagao consiste de quatro

camadas na mesma orientacao de IT e TT.

1.2.5 RICH

Dois detectores Ring Imaging Cherenkov (RICH) sao usados no LHCb. Os sistema
RICH tem a tarefa de identificar particulas carregadas sobre a faixa de momento de 1 a
150 GeV/c. Isto é obtido ao utilizar trés radiadores diferentes, o aerogel e CyF1o no RICH1
(1-60 GeV/c) e CFy no RICH2 (15 a 100 GeV/c). O RICHL1 é colocado entre o TT e o
VELO, enquanto o RICH2 ¢ situado entre as estacoes de tracking T3 e a primeira estacao

de muons.

Os dois subdetectores RICH usam detectores hibridos de fotons (HPDs) para medir
a posigao de fotons emitidos Cherenkov emitidos. A figura 11 mostra o design dos dois

subdetectores.

1.2.6 Calorimetros

Os calorimetros sao usados para identificagao de particulas, medi¢ao de energia e
posicionamento para elétrons, fétons e hadrons. Eles realizam um papel fundamental no

primeiro nivel do trigger, onde eles selecionam elétrons, fotons e hadrons candidatos com
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uma energia transversal acima de um certo nivel. Eles sao posicionados apés o RICH2
e da primeira caAmara de muons, mas antes da parte principal do sistema de mions. O

sistema do calorimetro é localizado entre as estagoes de mtions M1 e M2.

O sistema consiste de algumas camadas, o Scintillating Pad Detector (SPD), o
Pre-Shower (PS), o calorimetro eletromagnético (ECAL) e calorimetro de hadrons (HCAL).
O SPD determina se as particulas que atingem o sistema de calorimetros sao carregadas
ou neutras, enquanto o PS indica carater eletromagnético da particula. Eles sao usados no
nivel de trigger em associagdo com o ECAL para indicar a presengao de elétrons, fétons e
pions neutros. O ECAL foi projetado para contem o chuveiramento de elétrons e fétons,

enquanto o HCAL absorve completamente a energia dos hadrons.

Os modulos dos calorimetros consistem de scintillating pads alternados por absorve-
dores de chumbo ou ferro. Particulas incidentes interagem fortemente com os absorvedores
criando showers de particulas secundarias que irao produzir luz enquanto passam através
das scintillating pads. A luz é absorvida por fibras wavelength-shift e ambas as extremida-
des das fibras WLS sao usadas para transmitir luz para fotomultiplicadoras multianodo
(MAPMTs), localizadas na periferia do detector. A quantidade de luz coletada pode ser
relacionada a energia da particula incidente . A densidade de detec¢oes dependem da
distancia do eixo do feixe e varia pela aceptancia do calorimetro em duas ordems de

magnitude.

1.2.7 Sistema de Muons

O sistema e muons consiste de cinco estacoes, de M1 a M5, localizadas em volta
do cano do feixe de particulas e apds os calorimetros. Cada estagdo contém camaras
cobertas com uma combinacao de trés gases, C'Oy, ArgonioeC'Fy, que sao ionizados pelos
muons. A tecnologia de detecgao resistente a radiagao usada no sistema de mions é a
Multi-Wire Proportional Chamber (MWPC) com 2mm de espacamento de fios e um

pequeno espacamento de gas de 5 mm.

Na regiao interna do M1 estao os detectores instalados sao osTriple-GEM, pois
a ocupancia é alta para as MWPCs. Absorvedores de ferro com 80 cm de espessura sao
intercalados entre as estagoes M2 a M5 e atras de Mb. Juntos do sistema de calorimetria,
eles removem o background hadronico e protegem o detector de mions das particulas que
sairam do feixe do LHC. O momento minimo que um muon precisa para alcangar o M5 é
de aproximadamente 6 GeV /c. O sistema de muons é usado no sistema de trigger para
selecionar eventos com muons de alto momento transverso (pT), no High Level Trigger

(HLT) e na anélise offline para a identificagdo de muons.
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Figura 12 — Esquema do trigger do LHCb.

1.2.8 O sistema de trigger

O propésito do sistema de trigger no LHCb é detectar decaimentos raros e reduzir
a taxa de 40 MHz de bunch crossing para um valor perto de 2kHz, valor da taxa que
eventos podem ser armazenados para analise offline. Logo, é de suma importancia para o

desempenho do experimento LHCb que o sistema de trigger seja eficiente e confiavel.

O sistema de trigger do LHCb é implementado em dois niveis: O Level Zero (L0) e
o High Level Trigger (HLT). O esquema do trigger é representado na figura 12.

1.2.8.1 O trigger Level 0

O trigger LO opera a 5mm em sincronia ao clock LHC. Ele utiliza eletronica
customizada para realizar uma decisao de trigger utilizando informagao dos calorimetros,
do sistema de muons e dos sensores de veto de pile-up do VELO. A decisao do L0 é baseada
nos valores observados dos miions com maior py e os clusters de hadrons, elétrons e fétons
com maior . Em adicao o detector de pile-up é usado para rejeitar multiplos interacoes

de cruzamentos.

A laténcia do L0, o tempo total entre buch crossings e o tempo de chegada do sinal
de trigger LO para todos a eletronica de Front-End dos subdetectores é de 4ps. A taxa
maxima permitida de saida do trigger LO é de 1,1 MHz.

1.2.8.2 O High Level Trigger

O High Level Trigger (HLT) é o segundo, e ltimo, nivel de trigger do LHCb,
operando sobre os eventos passados pelo trigger LO. Ele é um grupo de algoritmos escritos

em C++ que operam numa farm da ordem de 1000 nés de computadores de varios
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nucleos de processamento. Ele tem acesso a informagao do evento completa de todos os
subdetectores. Seu objetivo é reduzir a taxa de entrada de 1,1 MHz, vinda de L0, para
uma taxa de saida 5 kHz, onde os eventos sao armazenados em disco para analise seguintes

de forma online.

O HLT possui dois estagios para poder atender as limitagoes de tempo impostas

pelos requisitos anteriores. Sao eles:

HLT1 Trigger responsavel por reconstruir particulas no VELO e determinar a posicao
dos vértices primarios (PV) no evento. Para limitar o consumo de CPU, a selecao
de tracos do VELO é feita baseada nos seus menores parametros de impacto para
qualquer PV e suas qualidades. Para estes tragos selecionados pelo VELO seus
segmentos de tragos nas estagoes T sao procurados para determinar eu momento
(p), chamado de forward tracking. A maioria dos eventendos nao interessantes sao

rejeitados nesse estagio, reduzindo a taxa a aproximadamente 30 kHz.

HLT2 O HLT2 reduz a taxa de eventos para 5kHz pela reconstrucao de um evento
completo com informagao de todos os subdetectores e realiza a ultima sele¢ao por
trigger. Ele realiza um reconhecimento completo de padroes para encontrar todas as
particulas de um evento, utilizando os tracos do VELO como sementes. Entdao um
grupo de selegoes diferentes é aplicado atendendo aos requisitos fisicos, procurando
cobrir todos os decaimentos do méson B com um vértice deslocado e com pelo menos

duas particulas carregadas no estado final.

1.2.9 Sistema Online

O sistema online, ilustrado na figura 13, tem a funcao de transferir dados da
eletronica de Front-End para armazenamento permanente sob condi¢oes controladas,
incluindo dados de aquisi¢ao, controle do experimento e sincronismo com o clock do LHC.
Por essa razao o sistema online pode dividido em trés componentes chamados DAQ, o
sistema de aquisicao de dados; TFC, o sistema de temporizacao ou sincronismo e controle

rapido e o ECS, o sistema de controle do experimento.

1.2.9.1 O sistema DAQ

O propésito do sistema de DAQ é transportar dados pertencentes a um dado
bunch crossing e identificados pelo trigger, da eletronica de FE para armazenamento
permanente. Os principio que regem o design de sua arquitetura sao a simplicidade quanto
ao numero de protocolos e de componentes com funcionalidades simples; escalabilidade
para reagir a parametros variaveis de operacao, como tamanho de eventos, taxas do trigger

ou as necessidade do CPU para os algoritmos de trigger; uso se links ponto a ponto
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Figura 13 — Arquitetura do sistema online do LHCh

apenas e o emprego de componentes comerciais, chamando-os de produtos Commercial
off-the-shelf (COTS), tanto quanto for possivel.

Todos os dados recebidos da eletronica de FE do experimento sao coletados numa
placa de leitura padronizada, denominada TELL1 e representada por um diagrama simpli-
ficado em 14. Estes dados sao recebidos por interfaces épticas ou elétricas analogicas e
processadas em quatro FPGAs para pré-processamento, onde processamento em modo
comum, supressao de zeros ou compressao de dados sao realizadas dependendo das necessi-
dades individuais de cada detector. Os fragmentos de dados resultantes sdo coletados por
um quinto FPGA, chamado de SyncLink, e formatados em pacotes IP que sao enviados
em seguida ao sistema de DAQ por meio de placas Gigabit Ethernet. As interfaces da
placa com o Experiment Control System (ECS) ocorrem por meio de um Credit-Card
sized PC (CCPC) montados na placa. Sinais de clock e sincronismo, como triggers, sao
transmitidos através da interface do Trigger, Timing and Control (TTC) embarcada. O

controle de fluxo ao sistema TFC é realizada por meio de um sinal de throttle criado pelo
FPGA de SyncLink.

Na farm de CPUs, o algoritmo do HLT seleciona interagoes que, caso sejam consi-
deradas relevantes, sao selecionadas para serem enviadas ao armazenamento permanente.
A reducao esperada da taxa de triggers apos o HLT é de 1 MHz para ~2kHz, resultando
num fator de 500. E esperada do sistema de armazenamento ~40 TB, que deve fornecer

um espaco em buffer suficiente para lidar com possiveis interrup¢oes na transferéncia para
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o a area de armazenamento permanente no CERN.

Links do tipo Gigabit-Ethernet foram escolhidos para a tecnologia de transmissao,
em maior parte por ser um padrao largamente adotado comercialmente, tendo como
consequéncia o baixo custo de dispositivos. Isto garante velocidades de transmissao da
ordem de 10 Mb/s a 10 Gb/s aliada a possibilidade de emprego de switches largos, com

mais de 1200 portas por chassi.

A TELL1 oferece portas de 4 Gb Ethernet como estagios de saida dos dados de
DAQ. Alguns deles sao alimentados em grandes redes chaveadas fornecendo conectividade
entre elas e os nés da farm de CPUs. Para superar o desperdicio de banda significativo
no quadro do padrao Ethernet, o conceito de pacotes multieventos (Multi Event Packets-
MEP) foi idealizado, onde os dados de cerca de 10 triggers sao coletados em um pacote IP

e transferido em seguida pela rede.

O tamanho da farm de CPU rodando o trigger HLT é determinado pelo tempo
médio de execucao do algoritmo do HLT por evento, mas também possivelmente pela
banda maxima num né individual de processamento. Se o tempo de execugao for pequeno,
a largura de banda de entrada pode representar o fator limitante e o nimero de bozes pode
precisar ser aumentado. Os algoritmos do HLT sao executados numa farm de tamanho

consideravel.

A qualidade dos dados obtidos é checada numa farm de monitoramento que recebe
eventos aceitos pela HTL e hospeda algoritmos criados por usudrios, que determinam

resultados como as eficiéncias dos canais ou a resolucao de massa do detector.

1.2.9.2 Timing and Fast Control

O sistema de Timing and Fast Control (TFC) alimenta todos os estdgios da leitura
de dados do detector LHCb entre a FE e a farm de processamento online ao distribuir um
sinal de clock sincrono a taxa de colisdes do LHC, o trigger L0, sinal de reset sincrono e
comandos de controle rdpidos. O sistema é uma combinac¢ao de componentes eletronicos
comum a todos os experimentos do LHC e eletronica customizada do LHCb. A arquitetura
do TFC, mostrada na figura 15 pode ser descrita em tempos de trés componentes principais,
a rede de distribuicao do TFC, a rede de regulagem (throttle) do trigger e o TFC mestre

ou Readout Supervisor.

A rede de distribuicao éptica do TFC com transmissores e receptores é baseada no
sistema TTC, desenvolvido no CERN para uso pelos experimentos do LHC. Em adicao a
transmissao do clock sincrono ao feixe do LHC, o protocolo apresenta um canal de trigger
de baixa laténcia e um segundo canal com os dados do usudrios na forma de quadros
usados para codificar os comandos de controle. O switch foi desenvolvido e introduzido na

rede de distribuicao para permtir um particionamento dindmico do detector LHCb para
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Figura 14 — Diagrama em blocos simplificado da TELLI.

suportar atividades independentes e concorrentes dos subdetectores como comissionamento,

calibragao e testes.

A rede Optica de regulagem é usada para transmitir back-pressure de partes assin-
cronas do sistema de leitura para o Readout Supervisor no caso de congestionamento do
caminho de dados. A rede incorpora um Throttle Switch para suportar alguns requisitos
do sistema de leitura, como o de ser particionavel e de permitir que médulos realizem um

OU légico dos sinais de regulagem para cada subsistema localmente.

O coracao do sistema, o Readout Supervisor, implementa a interface entre o sistema
de trigger do LHCB e a cadeia de leitura. Ele sincroniza as decisoes de trigger e comandos
sincronos ao feixe com o clock do LHC e e com o sinal de érbits provido pelo LHC. Ele
também ¢é capaz de produzir uma variedade de auto-triggers para o testes e calibragao
dos subdetectores, realizar controle de trigger como uma func¢ao da carga no sistema de
leitura. De forma a realizar balanceamento dindmico de cargas entre os nés na farm de
processamento online, o Readout Supervisor também seleciona e divulga o destino do
préximo grupo de eventos as placas de leitura (Readout Boards) baseadas num esquema
de crédito onde os nés das farms enviam requisi¢coes de dados diretamente ao Readout

Superuvisor.

O Readout Supervisor transmite para um banco de dados sobre a rede de leitura
que ¢é anexada aos dados eventos, e que contém o identificador do evento, a hora e a fonte

do trigger.
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Figura 15 — Diagrama esquematico da arquitetura do TFC.

1.2.9.3 Experiment Control System

O Ezperiment Control System (ECS), sistema de controle do experimento em
tradugao livre, assegura o controle e monitoramento do estado operacional de todo o
detector LHCb. Ele engloba nao apenas os dominios de controle de um detector tradicional,
tais como altas e baixas tensoes, temperaturas, fluxos de gas, ou pressoes mas também
o controle e monitoramento dos sistemas de Trigger, TFC e DAQ . Os componentes de
hardware do ECS sdo um pouco diversificados, principalmente como uma consequéncia
da variedade de equipamentos a serem controlados, variando de crates padrao e fontes
de alimentacao para placas eletronicas individuais. No LHCb, um grande esforco foi feito

para minimizar o nimero de diferentes tipos de interfaces e barramentos eletronicos.

Trés barramentos eletronicos de campo foram utilizados no experimento, o SPECS,
Sigla para "The Serial Protocol for ECS", consiste num barramento serial de 10 Mb/s para
controle de acesso a eletronica de FE, Controlled Area Network (CAN) e Fast Ethernet.
Os dois primeiros, SPECS e CAN, sao utilizados para equipamentos localizados em areas
sujeitas a altas doses de radiacao; enquanto o Ethernet é usado para controlar PCs e placas
eletronicas, através de CCPCs montados diretamentes sobre elas. Esta escolha permite
o uso de PCs normais sobre interfaces padroes Ethernet para controle da eletronica de

leitura.

O software do ECS é baseado no PVSS I, um sistema SCADA (Supervisory Control
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And Data Acquisition) comercial hoje chamado WinCC(3). Este kit de ferramentas prové
a infraestrutura necessaria para a construcao do sistema ECS, como uma configuracao
de banco de daados e comunicac¢ao entre componentes distribuidos, bibliotecas graficas
para construir painéis de operacao, e um sistema de alarme e componentes, como clientes
OPC. A figura 16 mostra a arquitetura do ECS, projetado como um sistema hierarquico e
distribuido baseado no PVSS.

As unidades de dispositivos, na figura 16, designam componentes de acesso de
baixo nivel que modelam o dispositivo fisico e tipicamente se comunicam diretamente
com o hardware. Em geral, eles implementam apenas uma méaquina de estados bastante
simples que é alimentada exclusivamente pela Control Unit associada. Exemplos de Devices
Units sao fontes de alimentacdo e processos de software, tais como os processos do HLT.
As Control Units sao subsistemas de alta tensdo (HV), componentes que controlam o
conjunto de crates de um subdetector de uma subfarm inteira da Event Filter Farm. As
Control Units podem ser controladas por outras Control Units, permitindo a construcao de
uma hierarquia com profundidade arbitraria. O sequenciamento no sistema ECS é obtido
utilizando o pacote de maquinas de estados finitas (Finite State Machines), baseada no
SMI++, que permite a criacao logica complexa necesséaria para, por exemplo, implementar

sequenciamentos elaborados ou recuperacao automatica de erros.

Os componentes distribuidos do sistema ECS sao ligados a uma grande rede

Ethernet que consiste de varias centenas de ligacoes Gigabit e Fast Ethernet.

Unidades de controle pode ser controlado por outras unidades de controle, para
permitir a construcao de uma hierarquia de profundidade arbitraria. sequenciamento do
Estado no sistema ECS é conseguido usando um pacote de méaquina de estados finitos,
baseado em SMI 4+ que permite a criagao de logica complexa necessaria, por exemplo,

para a implementacao de sequenciamento elaborado ou recuperacao de erro automatica.
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Os componentes distribuidos do sistema ECS sao ligados com uma grande rede Ethernet

que consiste de varias centenas de ligagoes Gigabit e Fast Ethernet.

1.3 Upgrade do LHC

O Conselho do CERN produziu em 2006 a Estratégia Europeia para a Fisica de
Particulas (4), sucedido por uma atualizagdo em maio de 2013 (5). O programa define as
prioridades para a Fisica de Particulas no CERN levando em consideracao a descoberta do
béson de Higgs em 2012. Ele contém uma mensagem chave para a realizacao do programa
do LHC de Alta Luminosidade, chamado de High Luminosity LHC (HC-LHC):

Europe’s top priority should be the exploitation of the full potential of the
LHC, including the high-luminosity upgrade of the machine and detectors
with a view to collecting ten times more data than in the initial design,
by around 2030. This upgrade program will also provide further exciting
opportunities for the study of flavour physics and the quark-gluon plasma.

Um intenso programa de upgrade ja comegou no CERN tanto para a cadeia de
aceleradores do LHC quanto para seus experimentos. O desempenho que o LHC previu
para as proximas décadas necessita de uma intensa consolidacao e upgrade dos detectores
assim como estudos de simulagao para entender suas otimiza¢oes com uma func¢ao do

desempenho da fisica e de seus objetivos.

1.3.1 As fases do upgrade do LHC

Ainda em 2012, com as condicoes finais de operagao do LHC, uma luminosidade
integrada de cerca de 30 fb~* foi acumulada com um luminosidade pico de 7, 7x 10%3c¢m =257 1.
Os dados das colisoes foram armazenados utilizando energias de centro de massa de 7 e 8

TeV levando a grande descoberta de um boson de Higgs em 126 GeV (6, 7).

O LHC sofreu um upgrade para energias de 13 a 14 TeV com um espacamento
entre grupos de colisdes de 25 ns e uma luminosidade instantanea de 10**cm=2s~! durante
o primeiro Long Shutdown (LS1, de 2013 a 2015). Os novos pardmetros permitem uma
luminosidade integrada superior a 50 fb~! antes do préximo shutdown. O planejamento
atual de upgrades prevé dois shutdowns futuros (8), o LS2 e o LS3, mostrados na figura

17, que mostra uma linha do tempo das fases de upgrade do LHC.

Durante o LS2 a cadeia do injetor e o LHC serdao melhorados com a integracao do
Linac4 no complexo de injegao(9). Isto torna possivel um aumento da luminosidade de
cerca de 2210%*cm™2s—1 entregue durante a retomada da aquisicio de dados em 2020,
correspondendo a 55 a 80 interagbes por cruzamento (pile-up) com espagamentos de
colisoes de 25 ns. Uma luminosidade integrada total de 300 fb~! é esperada antes do LS3,

estendendo o alcance para descoberta de nova fisica.
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Figura 17 — Roteiro do upgrade do LHC para os préximos anos

Para o LS3 o LHC serd atualizado para o High Luminosity-LHC (HL-LHC) para
fornecer pacotes de colisdes mais populados e densos nas regices de colisao do ATLAS e
CMS. Serdo alcancadas luminosidades de pico virtuais de 5 a 7 x 103*¢m=2s—1 no comeco
das inje¢oes no LHC, correspondendo a um nimero de até 200 interacoes por cruzamento

e uma luminosidade integrada total de 3000 fb~!, um fator 10 vezes maior que o Run3.

A consolidac¢ao e upgrade do LHC sao necessarias para alcangar o desempenho
previsto para as proximas décadas. Estes objetivos apenas serao possiveis com a integracao
de novos recursos e substituicdo de algums componentes da maquinaria do LHC. As
operagoes em se tornarao cada vez mais desafiantes para os experimenos com o crescimento
das taxas de colisoes e pile-up. Os principais upgrades do LHCb, retratado na secao 3, e
do ALICE ocorrerao durante o LS2 com a reestruturagao da eletronica de aquisigao de
dados e a substituicao de alguns de seus subsistemas com o intuito de melhorar a precisao
das medidas e ultrapassar os limites impostos pelas restri¢does do detector, relacionados ao

aumento na luminosidade integrada (10), (11).

As deterioracao do desempenho do detector causada pelas doses de radiacao
integrada também deverao de ser tratadas na era do HL-LHC. O ATLAS e o CMS
exigirao atualizagdes substanciais para acompanhar as melhorias do LHC. Um programa
de upgrade sincronizadas com os long shutdowns foi proposto em (12), (13), (14). As
principais atualizagoes ocorrerao no LS3 para substituir seus sistemas devido a danos
causados pela radiacao, obsolescéncia ou incapacidade de adquirir dados na mesma taxa
que o HL-LHC, bem como para manter o desempenho adequado para a fisica num ambiente

com alta taxa de pile-up.
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2 O programa GBT

Devido a alta luminosidade do feixe prevista para o upgrade do LHC, o HL-LHC (8),
os experimentos precisarao de links de dados de alta velocidade e componentes eletronicos
capazes de suportar altas doses de radiacao. O programa GBT ¢é parte do projeto Radiation
Hard Optical Link (15), uma composi¢ao de projetos dedicados a transmissao de dados por
links 6pticos em experimentos fisicos futuros do acelerador LHC, consistindo, basicamente,

em um chipset e seu protocolo associado (16) (17).

O chipset do GBT aborda esta necessidade implementando um link de fibra éptica
bidirecional e resistente a radiagao de 4,8 Gb/s entre a sala de contagem e os detectores

de cada experimento.

GBT 1
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Slow Control
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Figura 18 — Arquitetura do sistema GBT.

A arquitetura incorpora sinais de temporizacao e trigger, dados do detector e dados
de controle, todos em um link fisico, fornecendo, desta maneira, uma solu¢ao econdémica
para a transmissao de dados num experimento de fisica de particulas. O chipset é composto
pelos seguintes elementos: GBTX (18), chip tolerante a radiagao usado para transmissao de
dados taxa de 4,8 Gb/s; GBTIA (19), um amplificador de transimpendéancia para recepgao
de dados via fibra 6ptica; GBLD, um alimentador de laser transmissao; GBT-SCA (20),
um chip adaptador para geragao de sinais de controle genéricos e o GBT-FPGA (21),
implementacao em FPGA do chip de transmissao de dados do sistema GBT. A disposi¢ao
de todos estes componentes formam um sistema proprio, que é mostrado na figura 18.
Nela é possivel dividir o sistema em duas partes: A esquerda, os componentes localizados
dentro dos detectores, em area submetida a radiacao; a direita, os componentes fora dos
detectores, localizados nas salas de contagem utilizando FPGA e transdutores épticos

comerciais e livres da influéncia da radiacao.

Todo o chipset foi implementado na tecnologia microeletronica comercial CMOS

de 130nm, se beneficiando de sua resisténcia intrinseca a radiacao ionizante.
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Figura 19 — Componentes fisicos basicos do sistema GBT.

2.1 GBTIA

O GBTIA (19), representado na figura 19a, é um amplificador de transimpendandia
que recebe dados a 4,8 Gb/s a partir de um fotodiodo. Este dispositivo foi projetado
especialmente para lidar com a degradacao do desempenho dos diodos PIN. Em particular
o GBTIA pode lidar com altas correntes de fuga do fotodiodo com apenas uma degradacao

moderada de sua sensibilidade.

2.2 GBLD

O GBLD (22), representado na figura 19b, é um ASIC com funcao de alimentar o
laser com dados modulados a 4,8 Gb/s. Ele implementa, adicionalmente, a equalizagao pré-
e de-énfase de forma programavel, um recurso que permite sua otimizacdo para diferentes

respostas do laser.

2.3 GBTx

O GBTx é um chip tolerante a radiagao usado para implementar links opticos
bidirecionais de alta velocidade para experimentos de fisica de altas energias, onde, da

largura de banda da transmissao de dados total de 4,8 Gb/s, entre 3,2 e 4,48 Gb/s estd

disponivel para o usuario.

O link prové ao usuario trés caminhos de dados diferentes. Sao eles: Temporizacao
e Controle de Trigger (Timing and Trigger Control - TTC), Aquisi¢ao de Dados (Data
Acquisition - DAQ) e Controle Geral ou Lento (Slow Control - SC).
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Na pratica, os trés caminhos légicos nao precisam necessariamente ser separados
fisicamente para serem agrupados no mesmo link 6ptico, como na figura 20. O objetivo
de tal arquitetura é permitir que um unico link bidirecional seja usado para dados de
aquisicao, trigger, distribuicdo de controle de temporizacgao, também chamado de controle
rapido ou fast control, e controle geral e monitoramento de experimento, também chamado
de controle lento ou slow control. Este link estabelece uma conexao de ponto-a-ponto,
bidirecional (duas fibras), de laténcia constante que pode operar com alta confiabilidade
num ambiente bastante severo, com elevado indice de radiacdo, tipico de experimentos de

fisica de altas energias do LHC.

O desenvolvimento do link proposto é conceitualmente dividido em duas partes
distintas mas complementares: O chip do link GBT e os componentes 6pticos do Versatile
Link. O Versatile Link seleciona e qualifica fibras e componentes optoeletronicos para uso

sob radiagao. O GBT desenvolve e qualifica ASICs resistentes a radiacao necessarios.

O link é implementado por uma combinagao de componentes customizados e
moédulos comerciais prontos, classificados como Commercial Off-The-Shelf (COTS). Na sala
de contagem do experimento os receptores e transmissores sao implementados utilizando
componentes COTS e FPGAs. Embarcado nos experimentos, os receptores e transmissores
sao implementados pelo chipset GBT e os componentes optoeletronicos Versatile Link. Esta
arquitetura distingue claramente a eletronica das salas de contagem, denominada eletronica
de Back-End (BE), da eletrénica acoplada ao detector, denominada Front-End (FE), por
causa da grande diferenca dos ambientes quanto a radiacao. A eletronica empregada na
FE trabalha num ambiente de radiacao hostil, que exige componentes projetados de forma
customizada. Os componentes da sala de contagem operam num ambiente livre de radiagao
e podem ser implementados empregando componentes COTS. O uso de componentes
COTS na sala de contagem permite que esta parte da ligacao obtenha a maxima vantagem
das mais recentes tecnologias e componentes comerciais, como por exemplo FPGAs com
muitas links de interface ((23),(24),(25),(26)), permitindo concentragdo e processamento
de dados de forma eficiente vindos de muitas placas de FE para serem implementados

de maneira bastante compacta e eficiente em sistemas de interfaceamento para trigger e

DAQ.

2.4 GBT-FPGA

O GBT-FPGA (21) consiste na parte do sistema GBT destinada a ser usada fora do
detector e livre de radiacao, implementado num dispositivo FPGA comercial programado
para ser compativel com o protocolo GBT e prover a interface para sistemas fora do

detector.

Iniciado em 2009 com o objetivo de emular o GBTx e testar seus primeiros protétipos,
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Figura 22 — Arquitetura interna do caminho de dados de transmissao no GBT-FPGA

o GBT-FPGA, hoje, é uma biblioteca completa, destinada a ser usada em FPGAs Altera e
Xilinx, permitindo o uso de um ou mais links GBT. A forma como o GBT-FPGA ¢ utilizado
¢ definida partindo de um tnico médulo, mostrado na figura 20, chamado GBT Bank. O
GBT-Bank pode incluir varios GBT Links. Cada GBT Link é composto por um GBT Tx
22, um GBT Rx 23 (juntos chamados de GBT Logic) e um Multi-Gigabit Transceiver
(MGT). Os recursos de clock sao externos ao GBT-Bank, de modo que o usuario pode

utilizar dois tipos diferentes chamados Standard (Padrao) ou Latency-Optimized (Laténcia
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Figura 23 — Arquitetura interna do caminho de dados de recepcao no GBT-FPGA

otimizada).

2.5 O Projeto E-Port

O projeto E-Port (27, 28), mostrado nas figuras 24 e 25, é uma das pecas fundamen-

tais para a implementacao do fluxo de dados de slow control do sistema GBT. Compreende

tanto uma interface de rede logica para conexoes de ponto a ponto, baseada no protocolo
de comunicagao High-Level Data Link Control (HDLC) (29), e também de um padrao

elétrico préoprio de interconexao chamado E-Link, compativel com padrao de sinalizacao

diferencial Scalable Low-Voltage Signaling (SLVS) (30).

RXCLK
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Figura 24 — Diagrama exemplo da comunicacao de dois blocos E-Ports

Projetado pelo CERN, o bloco E-Port se trata de um bloco de Propriedade

Intelectual (IP Core) que tem por objetivo estabelecer a comunicagao do GBTx com outros

circuitos integrados numa FE. O bloco foi construido utilizando tecnologia CMOS de 130

nm resistente a radiagao, oferecendo a seguinte lista de recursos:

Interface de comunicagao do tipo E-Link.

Interface logica de dados Altera Atlantic (31) com barramento de 16 bits.

« Links seriais bidirecionais, cada link transmitido em um par de sinais diferenciais.

o Modo de operacao Master, capaz de iniciar comandos de controle HDLC, ou Slave.
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Figura 25 — Diagrama de blocos interno do bloco E-Port

« Operagdo em Double Data Rate (DDR), oferecendo velocidade de operagao de 80
Mb/s quando utilizado um clock de 40 MHz.

e Protocolo de transmissio orientado a conexdao HDLC.

 Tolerantes a efeitos de radiagao do tipo Single Event Upset (SEU) (32), utilizando
técnicas como Redundancia Modular Tripla (Triple Modular Redundancy - TMR)
(33) e Codigo de Hamming (7,4) (34).

 Bloco de detecgao e corre¢ao de erros dos dados transmiticos CRC-16 CCITT (35),
como parte do protocolo HDLC.

 Velocidades de 80, 120, 160 ou 200 Mb/s.

Complementando a parte logica, a E-Link, por sua vez, ¢ um padrao de interface
elétrico para transmissao de dados sobre PCB ou cabos elétricos, cujo objetivo é transferir
dados a uma taxa de até 320 Mb/s por alguns metros de distancia. Baseada no SLVS,
representado na figura 26. A E-Link se torna distinta por suportar niveis de radiagao da

ordem de MGy sob um campo magnético de 4T.

2.6 GBT-SCA

O chip GBT-SCA, representado na figura 27, de GBT Slow Control Adapter, é o

chip especializado em prover interfaces eletronicas de slow control (SC), isto é, ele prové
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Figura 26 — Esquema do padrao de sinalizagdo SLVS

Figura 27 — Vista interna do ASIC GBT-SCA

funcionalidades de controle e monitoracao para os mais diversos sensores e atuadores auxi-
liares presentes nas proximas atualizagoes de detectores do LHC e High Luminosity LHC
(HL-LHC). Como caracteristicas principais oferece suporte para seis tipos de barramentos
eletronicos ou funcionalidades que cobrem as necessidades de controle e monitoramento de
dispositivos localizados nas FE de cada experimento, operando sob um clock de 40 MHz e
links bidirecionais na velocidade de 80 Mb/s. O chip foi distribuido em duas versoes, a
primeira disponivel em 2015 e a segunda a partir de 2016, onde as principais diferencas

entre elas foram as melhorias no bloco para conversao de sinais analégicos em digitais.

Do ponto de vista do SCA e das informacoes de slow control, o protocolo GBT é
totalmente transparente. Isto ocorre de forma que o GBT-FPGA encapsula as informacgoes
de controle vindas dos computadores ou sistemas eletronicos na sala de contagem, a
informacao encapsulada trafega pelo links 6pticos até chegar a eletronica embarcada no
detector, é entao desencapsulada no GBTx que, finalmente, as entrega de forma integral

ao GBT-SCA através de uma e-link. A figura 28 deixa claro o caminho de dados das
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Figura 28 — Sistema GBT do ponto de vista do SCA.

informagoes de slow control ao SCA. A figura 29 mostra a arquitetura logica do chip, onde

sao destacadas as unidades logicas do chip, também listados abaixo:

2 E-Ports Duas interfaces E-Ports independentes usadas para comunica¢ao com um chip
GBT. Umas dessas interfaces é chamada de priméaria e precisa estar conectada em
todo o caso. A segunda é utilizada se, por exemplo, dois GBTs desejarem compartilhar

o mesmo SCA.

Network Controller (NC) Um bloco dedicado a supervisao do préprio SCA e ativagao

de seus canais.

Arbiter Arbitro que define qual canal deve ter controle sobre o link de comunicagao
com a interface de supervisao do chip, indiretamente enviando pacotes de dados ao

usuario.

16 I12C Channels Dezesseis controladores de barramentos eletronicos do tipo 1?2C inde-
pendentes, capazes de realizar transacoes [2C com clocks nas frequéncias de 100 KHz,
200 KHz, 400 KHz ou 1 MHz nos modos de enderecamento de 7 ou 10 bits.

JTAG Channel Implementagdo de um controlador JTAG mestre programéavel pelo
usuario, permitindo operacoes de dispositivos JTAG de 305 Hz a 20 MHz em pacotes
de até 128 bits.

GPIO Channel Canal utilizado para o uso de 32 sinais como portas de entrada ou saida

genéricas, oferecendo ainda suporte a interrupcoes.
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Figura 29 — Arquitetura interna do GBT-SCA.

SPI Channel Implementacao de um controlador SPI mestre, permitindo operagoes de
dispositivos SPI na taxa de 305 Hz a 20 MHz em pacotes de até 128 bits com suporte
aos 4 modos padroes de operacao. Este canal suporta 8 dispositivos diferentes
acoplados a ele, através dos seus sinais de SS, mas ainda expansivel caso faga uso de
sinais do canal de GPIO.

DAC Channel Canal que implementa 4 conversores digitais-analégicos (DAC) indepen-

dentes, cada um com 8 bits de resolugao, para niveis de 0 a 1 V.

ADC Channel Canal que implementa um conversor analégico-digital (ADC) de 32 canais,
onde um deles é reservado para o medidor de temperatura interno. O conversor ADC

tem por caracteristicas suportar sinais de entrada de 0,0 a 1,0 V, resolucao de 12 bits
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Figura 31 — Formato do quadro de dados Wide-Bus.

e tempos de conversao de 670 pis na primeira versao do chip e de 150 ps us na atual.

2.7 O protocolo GBT

O sistema GBT pode ser tratado como um bloco em caixa preta para usuarios que
trabalham nos experimentos do CERN. Tanto projetistas de BE como FE, no entanto,
precisam saber como usar a interface de comunicacao do GBT, como o formato do quadro
de dados do mesmo. O ASIC GBTx e o firmware GBT-FPGA suportam dois formatos de
quadros, chamados GBT Frame e Wide-Bus Frame e descritos respectivamente nas figuras

30 e 31, ambos consistem em uma palavra de dados de 120 bits.

O GBT Frame emprega o algoritmo de Reed-Solomon (36) para corrigir séries de
bits com erros, causados por Single Event Upsets (SEU), comuns em ambientes sujeitos
a radiacao ionizante. Para isso um campo chamado Forward Error Correction (FEC) é
usado para transmitir um codigo de verificacdo de 32 bits. Ao final sobram 80 bits de
dados, permitindo uma taxa de transferéncia de 40M Hz x 80bits = 3,2Gb/s. O modo de
transmissao GBT Frame pode ser usado para transferir informacoes de Aquisicao de Dados
(DAQ); Temporizacao, Trigger e Controle Rapido (TTC) e Controle de Experimento (EC).

O modo Wide-Bus utiliza a mesma estrutura de campos do GBT Frame com
excecao da auséncia do campo de FEC. Nao ha verificacao e correcao de erros neste modo,

no entanto o campo de dados é maior, possuindo 112 bits no total e permitindo uma taxa
de transferéncia de 40M Hz x 112bits = 4,48Gb/s.

Os dois tipos de quadros contém outros dois campos em comum: o cabecgalho
(Header - H) e o campo de Slow Control (SC), obrigatérios para trafegar informacgoes de

controle para a FE.

O campo de Header, de 4 bits, que ¢é transmitido no inicio de cada quadro é
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necessario para sincronizar o fluxo de dados a nivel de quadro; isto é, a repeticao de valores
validos neste campo indica que a transmissao esta funcional, enquanto que repeticoes de
valores invalidos indica que a conexao foi perdida. Para evitar que erros de transmissao
ocorram devido a falsa identificacdo do header, este também é coberto pelo processo de

correcao de erros do campo FEC.

O 1ltimo campo corresponde aos 4 bits do slow control, e é dedicado a execucao
de rotinas e operagoes de controle que nao precisam necessariamente ter temporizacao
precisa. Este campo pode ser subdividido em outros dois campos, o campo de controle
interno (Internal Control - 1C ), responsavel pelo préprio controle do GBTx na FE, e o
campo de controle externo (FEzternal Control - EC), utilizado para controle do GBT-SCA
principal na FE.

Os dois campos internos do SC utilizam o protocolo de comunica¢ao E-Link/E-Port
(27) para serializagdo e encapsulamento dos pacotes de controle para o GBTx e GBT-SCA,
permitindo uma taxa de dados bidirecional de 40M Hz x 2bits = 80Mb/s cada; porém, os

comandos e os formatos dos pacotes de controle dos GBTx e GBT-SCA sao diferentes.

Mais informagoes do protocolo de transmissao GBT podem ser encontradas tanto
no manual do chip GBTx (37) ou no manual do firmware do projeto GBT-FPGA (38).
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3 O upgrade do experimento LHCb

Durante o periodo de 2010 a 2012 o LHCb apresentou uma boa performance (39)
acumulando ~3 fb~! dados, havendo previsdes de acumular outros ~5 fb=! entre 2015-2018.
No entanto, o LHCb é limitado em termos de capacidade de transferéncia de dados a
uma frequéncia de 1 MHz, sendo especialmente ineficiente para os canais hadronicos no
hardware do LO Trigger. Assim, os documentos de Letter Of Intent (10), Framework TDR
(40) e de Trigger and Online TDR (41) descrevem os planos para um detector atualizado
que permitirdo ao LHCb aumentar sua eficiéncia em decaimentos com muons em canais

hadronicos por um fator de 20 e coleta para 50 fb=.

O experimento LHCb esta se preparando para atingir os regimes de maior lumino-
sidade que serao oferecidos em 2018 pelo acelerador LHC, no CERN. Com a luminosidade
de 2.10%3cm™2s7! a taxa de interacoes visiveis cresce de 10 MHz para 26 MHz. Além
disso sao previstos altos niveis de radiagao e de ocupacgao de tragos de particulas nos
detectores, o que inviabiliza o reconhecimento de padrao implementados por algoritmos de

determinacao de trajetérias. Para se adequar a tal cendrio serao realizadas modificagoes

an

Side View

Magnet SciFi
Tracker .

--------

Locator

upgrade

Figura 32 — Vista do detector LHCb atualizado.
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importantes, com a substitui¢do de varios detectores, da eletronica de leitura (Front-End
- FE) e de aquisi¢cao de dados. Uma das principais modificagoes se dara no sistema de
Tracking. O sistema atual é dividido em trés partes: Tracking- UpStream, composto pelos
detectores Vertex Locator e Trigger-Tracker, seguido de dipolo magnético, e do sistema de
Tracking-Downstream. Este tltimo contém um setor interno, denominado Inner Tracker
(IT), utilizando tecnologia de Silicio, e um setor externo, denominado Outer Tracker (OT),
que utiliza detectores a gas, denominados straw-tubes. De forma a reduzir os niveis de
ocupagao bem como de espalhamento multiplo causado pela grande densidade de material
presente na eletronica de Front-End de detectores de Silicio foi decidido que o sistema de
Tracking-Downstream serd unificado em uma tnica tecnologia, mais leve, e que preserve a

mesma resolugao espacial.

O novo sistema de Tracking que esta sendo desenvolvido para o upgrade do LHCb,
denominado SciFi, utilizara a tecnologia de fibras finas de 250 pm da Kuraray e leitura
de SiPM da Hamamatsu, tanto para o Inner Tracker como para o Quter Tracker. Sao
previstos aproximadamente 200 médulos de 500x52 cm? de 4rea, contendo 16 SiPMs
de 128 canais cada, totalizando 2048 canais para cada detector. Para tal estd sendo
desenvolvida eletronica de Front-End dedicada, contendo um chip denominado PACIFIC,
em desenvolvimento na Franca, o qual vai integrar tanto a parte analégica como a digital
num unico ASICS, uma FPGA resistente a radiagao, e unidades de transmissao utilzando
os chips GBT (GigaBit Transceiver), dedicado a envio de dados a 2,56 Gb/s, e GBT-SCA
, dedicado a linha de controle, ambos em desenvolvimento no CERN para utilizacdo em
regimes de altas doses de radiacao. O novo sistema de aquisicao do LHCD fard uso de
um moédulo tnico de formatacao dos dados denominado TELL40, controlado por um
computador onboard CCPC (Credit-Card PC') integrado ao sistema ECS (Ezperiment
Control System) do experimento. Este modulo pode ser configurado de diferentes maneiras,
ja que usa uma FPGA, de alta densidade e velocidade de processamento Stratix V, da
Altera. Uma das configuragoes importantes no contexto deste projeto consiste no SOL40,
a qual se insere no sistema de Trigger e Fast Control (TFC), como serd visto na proxima

secao.

3.1 O upgrade da arquitetura eletronica de readout do LHCb

Com o objetivo de remover as principais limitacoes do detector LHCb atual,

a estratégia para o upgrade do experimento (42) consiste basicamente em remover o
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Figura 34 — Esquema simplificado da arquitetura eletronica no upgrade do LHCb.

trigger em hardware de primeiro nivel (L0 trigger), os eventos do LHC séao registrados e
transmitidos a uma velocidade de 40 MHz, resultando numa rede de sistemas de acquisi¢ao
operando a ~40 Th/s. Todos os eventos estarao entao disponiveis na farm de processamento
onde um trigger implementado em software completamente flexivel fard a selegdo de eventos,
onde sua saida de dados serd a uma taxa aproximada de 20 KHz de eventos em disco. Isto

ird maximizar a eficiéncia dos sinais a uma alta taxa de eventos.
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Figura 35 — Arquitetura do sistema de aquisicao de dados do upgrade do LHCb
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As consequéncias diretas deste método sdao que alguns dos subdetectores do
LHCD terao que ser completamente reprojetados para suportar a luminosidade média de
2.10%3cm 257! e todo o detector serd equipado com uma eletronica de FE completamente
nova. Somando a isso, a arquitetura de readout, termo usado para aquisicao de dados, tera
de ser reconstruida para suportar a nova largura de banda, da ordem de Th/s, e o fluxo
de dados a uma frequéncia de 40 MHz. A figura 35 mostra a nova arquitetura de readout
(43) do programa de atualizacao do LHCb. Deve ser levado em conta, no entanto, que
apesar do sistema final nao possuir um trigger, o entao trigger L0 feito em hardware sera
feito em software. Isto é normalmente referido como um trigger de baixo nivel em software
(Software LLT) e seu propédsito principal é o de permitir uma instala¢io em estagios da
rede de DAQ), gradualmente aumentando a taxa de leitura de dados dos atuais 1 MHz aos
finais 40 MHz. Isto no entanto nao ira alterar a taxa de eventos gravados na FE, que ira
operar completamente sem um trigger, independente da taxa de saida de dados do DAQ.
A figura 36 mostra um modelo abstrato da eletronica de readout do LHCDb atualmente,

enquanto que a figura 37 mostra o modelo previsto para o upgrade do LHCb.
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Figura 37 — Diagrama simplificado da arquitetura apés o upgrade da eletronica do LHCb,
com o LLT e HLT.

Para manter o sincronismo do sistema de leitura, controlar a eletronica de FE
e distribuir o clock e as informacoes de sincronismo por todo o sistema de leitura, um
upgrade do sistema centralizado de Controle Répido e de Temporizagao (TFC, apresentado
na figura 35) foi previsto, como um upgrade do sistema de TFC atual (44). O upgrade
do sistema de TFC sera entao interfaceado com todos os elementos na arquitetura de
readout ao se aproveitar das capacidades de comunicagao bidirecionais dos links 6pticos e
transceivers do FPGA e de um alto nivel de interconectividade. Em particular, o sistema
TFC ira lucrar bastante dos recursos dos circuitos integrados do projeto GigaBit Trasceiver
(GBT) (17), atualmente desenvolvidos no CERN para a comunicagao da eletronica de suas
FEs. O sistema TFC também serd responsaveis por transmitir informagoes de controle de
baixa velocidade (ECS), onde suas placas eletronicas baseadas em FPGA sera ligada ao
ECS global do LHCb.

3.2 O controle de alta e baixa velocidade para a FE por intermédio
do sistema de TFC

A figura 38 ilustra em detalhes a arquitetura logica do sistema TFC atualizado.
Um grupo de supervisores do sistema de leitura (normalmente chamados de S-ODIN)
gerenciam centralizadamente a leitura sincrona e assincrona de comandos, distribuindo o

clock do LHC e gerenciando a expedicao de eventos. Cada S-ODIN ¢ associada com uma
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particao de subdetectores que na realidade sao clusters de placas de readout (TELL40)
e placas de interfaceamento (SOL40). Enquanto as TELL40s sao dedicadas a leitura de
fragmentos de eventos das FE e envia-los para o DAQ para processamento em software,
as SOL40 sao dedicadas a distribuir dados de controle de alta e baixa velocidade para as
FE, o que ¢ feito ao retransmitir informacoes de temporizagao e clock no link 6ptico para
a FE, e por anexar informac¢oes do ECS no mesmo datagrama de dados. Por aproveitar
das caracteristicas do chipset GBT (17), comandos de alta velocidade, clock e controle de
baixa velocidade sdao entao transmitidos no mesmo link 6ptico bidirecional. Isto é uma
novidade importante em relacdo ao experimento LHCb atual onde os controles de alta e

baixa velocidade sao transmitidos por redes de dados diferentes.

Na FE, as informagoes sincronas do controle de alta velocidade sao decodificadas e
distribuidas por um chip GBT mestre em cada placa de FE, também responsaveis por
recuperar e distribuir o clock de maneira deterministica. As informacoes de controle de
baixa velocidade sdo transmitidas aos circuitos integrados GBT-SCA por meio do GBT
mestre. O GBT-SCA ¢ capaz de eficientemente distribuir dados de configuragdo do ECS
para os chips da FE através de uma gama completa de barramentos e interfaces eletronicas,
de maneira genérica (20).0s dados de monitoramento sao enviados de volta no uplink do
mesmo link éptico seguindo o mesmo caminho de dados em sentido contrario, do GBT-SCA

para o GBT Mestre e para a SOL40 correspondente, em seguida.

A espinha dorsal em hardware da arquitetura de aquisicao é uma placa eletronica
do tipo PCle Gen3 hospedada num PC comum. O mesmo hardware é usado para as placas
TELL40, SOL40 e S-ODIN, o que as diferencia é o firmware usado em cada uma. A placa
serd equipada com até 48 links Opticos bidirecionais, um FPGA Arria 10 da Altera e uma

conexao do tipo PCle Gen3 de 16x com um PC com varios niicleos.

A Figure 3 mostra o esquemaético da implementagao da fusao das fluxos de infor-

macoes de controle em alta e baixa velocidade no mesmo link 6ptico para a eletronica de
FE (45) no firmware da placa SOL40.

Um bloco de retransmissao e alinhamento de TFC extrai um maximo de 24 bits da
palavra de dados completa do TFC que foi transmitido pelo S-ODIN codificando comandos
de alta velocidade, informacoes de temporizagao e varios sinais de reset. Estes 24 bits
sao entao retransmitidos para o link GBT para ser enviado a FE. A palavra de dados é
gerada a 40 MHz e transmitida com uma laténcia constante. A palavra de dados de TFC
originada do S-ODIN é usada para reconstruir o clock localmente no FPGA para entao

ser utilizada para alimentar a logica dentro do firmware.
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Figura 39 — Visao esquematica do algoritmo de unido de informagoes de TFC e ECS no
link GBT em direcao a eletronica de FE no firmware da placa SOL40

A respeito da parte de controle de baixa velocidade, o LHCb desenvolveu um nicleo
de firmware, normalmente referido como SOL40-SCA, para controlar cada chip GBT-SCA
localizado nas FEs, suportando todas as suas funcionalidades e protocolos. Sua localizacao
dentro do firmware da SOL40 ¢é destacado na figura 39. Isto é obtido porque o projeto foi
desenvolvido para ser totalmente reconfiguravel, ou seja, o protocolo do SCA escolhido pode
ser selecionado em tempo real via comandos executados pelo sistema de ECS do LHCb
(46) junto com dados de configuragao. O destino de tais dados podem ser selecionados
por uma mascara de configuracao. O bloco foi desenvolvido para suportar um link GBT
com até 16 GBT-SCAs conectados a ele. Este pode ser replicado tantas vezes quanto
forem necessarias para atender a todos os links GBT conectados as placas SOL40. Ao
final, 0 mesmo firmware viabilizara controlar toda eletronica de FE do experimento LHCb,

sendo um total de aproximadamente 2500 links 6pticos bidirecionais e 90 placas SOL40.
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Este bloco légico é independente da tecnologia, desenvolvido em linguagem HDL, além de
nao fazer uso de qualquer elemento especifico de alguma tecnologia e ser completamente
agnostico ao conteido do campo de dados. De forma simplificada ele é um gerenciador de

SCAs genérico via links Opticos para a eletronica de BE para os experimentos do LHC.
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Esta parte do trabalho se dedica a descrever e explicar o desenvolvimento do projeto
SOL40-SCA, dividido em dois capitulos.

O capitulo 4 descreve detalhes do desenvolvimento e implementacao do projeto,
suas motivagoes e contém duas segoes para tratar do firmware do bloco FPGA E-Port e

do bloco SOL40-SCA, onde o segundo utiliza e motivou a criagdo do primeiro.

O capitulo 5 apresenta as etapas de desenvolvimento do projeto ao longo dos seus
dois anos e meio de existéncia, apresentando detalhes, hipoteses e escolhas usadas nas suas

fases anteriores e planejamento para a futura versao v2.
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4 O Bloco SOL40-SCA

Este capitulo descreve o objetivo deste trabalho, - O desenvolvimento de um
firmware para interfaceamento da eletronica de Back-End (BE) com os ent@o futuros chips
de controle GBT-SCA (20). Este tltimo presente na eletronica de Front-End (FE), para o
upgrade do LHCbD (44).

A necessidade do firmware foi enfatizada pela demanda do desenvolvimento do
sistema de testes da eletronica do subdetector SciFi (40), projeto de responsabilidade do
grupo do LHCb no CBPF, onde ficou acordado, ao final de outubro de 2013, para André

Massafferri, orientador deste trabalho e pesquisador no CBPF.

4.1 Descricao do bloco

O bloco se situa como parte fundamental do caminho de dados das informagoes
de Slow Control (SC) do LHCb. Seu objetivo é fornecer uma maneira de controlar, com
alto paralelismo e flexibilidade, varios dispositivos na eletronica de FE interfaceados aos

GBT-SCAs, através de links GBT. Suas principais caracteristicas sao listadas a seguir:

e Prover uma interface em hardware genérica (FPGA) entre o sistema ECS e a

eletronica de FE.
o Construir, codificar e decodificar pacotes compativeis com o GBT-SCA.

o Serializar e desserializar pacotes de comandos enviados a eletronica de FE de acordo
as especificacoes do GBT e GBT-SCA.

« Suporte a todos os protocolos do GBT-SCA (SPI, I2C, JTAG, GPIO e ADC+DAC).
o Suporte para todos os comandos e canais do GBT-SCA.
e Suporte para varios GBT-SCAs por link GBT e vérios links GBT por FPGA.
o Possibilidade de retransmissao de pacotes e monitoramento da transmissao.
o Modularidade, i.e., componentes podem ser removidos se nao forem necessarios.
« Robustez, confiabilidade, programabilidade e flexibilidade.
Para entender o contexto do projeto, é fundamental explicar o programa GBT e a

eletronica de upgrade do LHCb. O GBT ¢ o programa do CERN criado com o objetivo de

prover um comunicagao confiavel entre a eletronica de BE e FE nos proximos upgrades do
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Figura 40 — Representagao simplificada de todos os blocos envolvidos no caminho de dados
do tipo ECS

experimentos do LHC, dentre seus elementos deve-se destacar o chip de interface de rede
para fibras Opticas com tolerancia a radiagao a ser utilizado nas FEs, chamado GBTx,
sua emulacao légica em FPGA flexivel e implementado em alguns dispositivos comerciais,
chamado GBT-FPGA, e seu chip adaptador para criacao de canais ou barramentos comuns
a funcionalidade de controle e monitoragao de experimentos, chamado GBT-SCA. Detalhes

do programa GBT podem ser encontrados na se¢ao 2.

Como parte do upgrade da eletronica do LHCb, o projeto esta contido no firmware
de Timing and Fast Control (TFC) e Experiment Control System (ECS). O bloco SOL40-
SCA, nome técnico dado ao projeto, é implementado como parte do firmware da placa
SOLA0, utilizando o MiniDAQ (51) como seu protétipo em hardware, baseado num FPGA
Stratix V 5SGXEA7N2F45C3 (52) da fabricante Altera com tecnologia de 28 nm.

472 O firmware FPGA E-Port

O nucleo da MAC Layer, parte fundamental do firmware SOL40-SCA explicado
na secao 4.3.5, é um bloco chamado FPGA E-Port. Este bloco é baseado no original
E-Port IP Core (20, 27), resumida em 2.5, mas com algumas diferencas fundamentais. O
FPGA E-Port foi feito de maneira independente de dispositivos, em linguagem VHDL

agnostica quanto a fabricantes. Foi projetado sem as técnicas de tolerancia a radiagao,
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como Redundancia Modular Tripla (53) (chamada TMR ou Triple Modular Redundancy)
e o cbédigo de Hamming (34) para integridade de dados das FIFOs, e sem uma porta
auxiliar de comunicacao, pois o bloco sera usado na eletronica de BE e a necessidade de

redundancia no caso de perda de comunicacao ocorre na eletronica de FE.

HDLC:HDLC_inst

—{ cmd_bu cmd_busy
i < adr(7..0 rx_adr{7..0]
_ | x_omd_reset x cmd reset
resetb [ resjth m’(m:’jr:[ﬁ"ul > m_cmd_srej[6..0]
e _dav [ _> [ gav [ emd te {> rx_cmd_test
b(jdr[?..[l] D n«_sdr[l..n]_ || omd_ua rx_cmd_ua
tx_cmd_reset D I D sdrl7.010 —%D rx_dat[15..0]
serdes:serdes_pri ‘ b omd,reset e > rx_ena
tx_cmd_sabm r<_eop D rx_eop
1'h0 clkdiv_skip| tx_cmd_test neerr [ neerr
1'h1 reseth | b dat{15.0] | L ocnr2.0] [ rni2.0]
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Figura 41 — Arquitetura do sistema de aquisi¢cao de dados do upgrade do LHCb

As funcionalidades fundamentais do bloco FPGA E-Port sao as seguintes:

e Implementacao em linguagem VHDL genérica do IP core E-Port, suportando todas
as suas funcionalidades com exce¢ao dos recursos de tolerancia a radiacao.
 Velocidade do Link de comunicagao bidirecional de 80 Mb/s em DDR.

o Interface de comunicagao compativel com o padrao E-link.

» Detecgao de erros pelo utilizando o algoritmo de erros CRC-16 CCITT (35).

Interface 16gica de dados com padrao Altera Atlantic (31).

 Pacotes compativel com o padrao HDLC (29).

« Modos de configuragao mestre (Master) ou escravo (Slave).

Os pacotes criados no FPGA E-Port, tal como a E-Port original, utiliza um subset

de recursos do padrao HDLC. O formato do pacote gerado pelo bloco é mostrado na figura

42. Onde seus campos sao os seguintes:

SOF Start of Frame, usados para delimitar o inicio ou o fim de um pacote. Como o HDLC

utiliza a técnica de bit-stuffing, para manter o balanceamento DC dos sinais a serem
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SOF Address | Control Payload FCS EOF

01111110 8 bits 8 bits 16*n bits 16 bits 01111110

Figura 42 — Composi¢ao de um quadro HDLC do bloco FPGA E-Port

transmitidos, a longa sequéncia de bits '1’ quebra o balanceamento, permitindo sua

distingao de outros tipos de dados.

Address Campo de enderego de dispositivos do padrao HDLC,ja que a aplicacao nos
dados de SC s6 pode haver um GBT-SCA para cada conexdo E-Port, ponto-a-ponto,
este campo é ignorado no SOL40-SCA.

Control Informagoes de controle do protocolo HDLC. Os comandos que podem ser
enviados pela E-Port mestre, localizado na BE no bloco SOL40-SCA pode enviar os

seguintes codigos de comando em ordem de prioridade do maior para o menor:
RSET (reset) Para reiniciar o estado da E-Port escrava no GBT-SCA e torna-la
ativa.

SABM (connect) Set Asynchronous Balanced Mode, solicita o estabelecimento de
conexao com a E-Port escrava, 1util para habilitar qual das duas E-ports do

GBT-SCA estara ativa pra controle do mesmo.
TEST Utilizado para habilitar o modo de teste na E-port escrava, onde esta trabalha

em loopback apenas retornando os pacotes enviados.

A E-Port escrava, como as localizadas nos GBT-SCA, podem enviar dois tipos de

comandos:

SREJ Selective Rejection Enviado pela E-port escrava para a mestre como

pedido para reenviar os dados de pacotes.

UA (Command Acknowledge) Enviado como resposta aos comandos RSET e
SABM.

TEST Enviado como resposta ao TEST enviado pela E-Port mestre.

Payload Campo que contém os dados encapsulados pelo protocolo HDLC, ainda antes
da etapa de bit-stuffing.

FCS Frame Check Sequence, campo que contém os dados usados para verificagdo de erros
do pacote, gerados a partir do algoritmo CRC-CCITT de 16 bits.

EOF End of Frame, idéntico ao SOF, porém usado para delimitar o fim de um pacote.
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ALMs wused | ALMs wused | ALMs needed | DSP Blocks | M20Ks | Block Memory bits
in final place- | for memory

ment

295.2 (0.0) 331.5 (0.0) 20.0 (0.0) 0 0 0

Tabela 1 — Utilizagdo de recursos de uma instancia do FPGA E-Port em um FPGA Altera
Stratix V.

A codificacao do bloco em VHDL tem como arquivo principal o arquivo fpga_ elink.vhd,
mostrado na secao B.1 nos apéndices e representado em diagrama RTL na figura 41. Este
faz parte da MAC Layer do bloco SOL40-SCA, apresentada na secao 4.3.5.

A implementagao no modo E-Port mestre (Master), sem o uso dos sinais de enderego,
deste bloco utiliza os recursos mostrados na tabela 1 quando instanciada no FPGA utilizado
no cédigo da BE da SOL40 no LHCDb. Estes dados foram obtidos no relatério de construgao

de projetos de firmware no Altera Quartus (54).

4.3 O firmware SOL40-SCA

Esta secao se dedica a apresentar e explicar o funcionamento do firmware do
projeto, até certo ponto semelhante a um datasheet ou folha de dados. Para codificagdo do
projeto foram utilizadas os softwares Sigasi (55), um plugin proprietario especializado em
desenvolvimento de sistemas eletrénicos na IDE do Eclipse (56), e o software Quartus II
(54) da Altera; simulagdes foram feitas utilizando o Modelsim (57) da Mentor Graphics
e o Doxygen (58) para geragdo de documentacao e alguns dos diagramas do codigo. O
desenvolvimento do c6digo ocorreu em quatro fases ou versoes, sendo retratada a versao

estavel e funcional atual, a v1.1, nas subse¢bes seguintes.

O firmware do SOL40-SCA ¢é formado por varios componentes codificados em
linguagem VHDL 93 genérica (59). A figura 44 mostra um grafo de dependéncias de cada
entidade do bloco SOL40-SCA. Como o seu propédsito é ser um componente intermediario
entre dois tipos de elementos em uma rede ponto a ponto, onde, de um lado esta o sistema

supervisorio em software na sala de contagem, de outro os chips GBT-SCA nas FE.

A figura 40 mostra como o bloco se situa no contexto do fluxo de dados das
informagoes de SC no upgrade do LHCDb, o caso de uso principal deste projeto. Os sinais
de controle tem inicio na geragdo de comandos nos software supervisorio, construido como
modulos SCADA para WinCC (3) no LHCb (60). Na parte superior da figura no bloco
chamado ECS PC (Computador do ECS). O comando ECS gerado ¢ transferido para a
eletronica de Back-End do experimento através de um barramento eletronico PCle. O
pacote do comando ECS é enderecado ao bloco SOL40-SCA através de uma ponte de
barramentos PCle ao Avalon MM (61) dentro do firmware da SOL40.

Quando o comando chega ao SOL40-SCA este é armazenado numa fila de comandos,
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e GBT word: 120 bits 0
| HEADER |Ic|EC| D4 | D3 | D2 | D1 | Do | FEC
4bits  2x2bits 16bits 16bits 16bits 16bits 16bits 2x16 bits
Idle: 0110
Data: 0101
1 e-link @
80 Mb/s for
GBIintemal SCAS | 5CA5| 24 e-links @ 80 Mbis
use only 40 b for TFC
GBT-SCA | 16 e-link to
5 GBT-

SCA for EM

Figura 43 — Estrutura do quadro GBT utilizado pelos as informagoes de TFC e ECS no
LHCb.

interpretado e traduzido numa série de comandos em pacotes de dados compativeis com o
GBT-SCA (20). Os pacotes SCA gerados sao transmitidos indiretamente ao GBT-SCA
associado ao elemento na eletronica de FE em questao. Antes de serem transmitidos
estes sao encapsulados utilizando o protocolo HDLC e serializados, logo em seguida, para
preencher parte do quadro de dados do sistema GBT (17, 21). Este dados serializados
ocupam um barramento de 2 bits de largura que operam a 40 MHz definidos na parte
légica do padrao E-Link (28), se unindo, no LHCb, no quadro GBT dedicado a transmissao

de controle e monitoracao genéricos (ECS) e controle réapido e sincronia (TFC) (44).

O quadro GBT utilizado no LHCb(42), mostrado na figura 43, é o formato usado
pelo bloco GBT-FPGA, implementacao do GBT no FPGA da BE, e do GBTx, ASIC
do sistema GBT na FE. Dentro dos 120 bits do quadro, se destacam os campos de 1C
(Internal Control), para o controle do préprio GBTx; o campo EC (External Control),
usado para o controle do GBT-SCA principal na FE em questao, controlado pelo firmware
do trabalho, além dos grupos, de 16 bits cada, DO, D1, D2, D3 e D4 de uso opcional
compartilhado entre informacoes de ECS e TFC. Neste caso o ECS pode ocupar D3 e D4
como 8 interfaces E-Links cada, ou 16 SCAs associados. No total cada link GBT numa
instancia da SOL40-SCA ¢é capaz de controlar 16+1 GBT-SCAs na FE do LHCb.

A transmissao de dados entre BE e FE ocorre através de links 6pticos, definidos
no projeto Versatile Link (62), onde, assim que um comando ECS chega no GBTx na
eletronica de FE, este é desencapsulado do protocolo GBT e transformado novamente
num par de bits do padrao E-Link, ilustrado na direita da figura 40 dentro do bloco
"On-Detector Electronics'. O GBT-SCA associado ao E-Link do comando captura esse
pacote serializado, interpreta e executa o comando, que pode ser uma leitura do canal

ADC por exemplo.

Ao final da execucgao do comando o GBT-SCA obrigatoriamente gera um pacote de
resposta ou reply, Este pacote de resposta atravessa o caminho contrario, se aproveitando

da comunicacao do link GBT para o caminho de dados controle ser bidirecional. Todas as
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respostas do SCA correspondentes a um comando ECS sao acumuladas no SOL40-SCA

na forma de um pacote de resposta do tipo ECS, lido sob demanda, a partir do sistema

adc_protocol_driver
sca_controller_protocol
_driver
sca_roundtrip_tirmer H cend_gueue_controller J—
spi_protocol_driver
dac_protocol_driver

gpio_protocol_driver

i2c_protocol_driver

supervisorio.
fifo_mem

protocol_layer

=

ecs_interface_layer

Figura 44 — Diagrama de dependéncias do projeto SOL40-SCA

O cbdigo do projeto é dividido em camadas de componentes, inspirado no modelo
OSI (63) de comunicagdo em redes de computadores. A decisao de dividir o projeto em
camadas foi dada ainda no inicio de seu design, e foi motivada por varios fatores. O
primeiro fator foi o de prover um nivel de abstracdo maior para o funcionamento do
projeto, controlando seu nivel de complexidade para que novos usuarios ou desenvolvedores
possam se familiarizar facilmente ao projeto; o segundo fator, nao menos importante, foi
o de limitar o fluxo de informagoes ou sinais que passam por cada bloco interno, isto
¢é, modularizando e simplificando o escopo de cada unidade. Isto resulta numa grande
vantagem nas fases de andlise e testes do c6digo, pois torna possivel localizar com maior
velocidade e precisao possiveis bugs e propor solugoes (64). A figura 45 mostra as camadas

da arquitetura do projeto, descritas nas segoes 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5 separadamente.

4.3.1 Instrucdes de uso

O modelo de funcionamento do SOL40-SCA ¢ construido em fungao do chip GBT-
SCA, e é definido em trés etapas: Configuracao do chip, envio de pacotes de comandos
e recepcao de pacotes. A etapa de configuracao do chip consiste no estabelecimento da

conexao entre SOL40-SCA e GBT-SCA, através das regras de funcionamento do protocolo
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Figura 45 — Arquitetura atual do SOL40-SCA, na sua versao v1.1

HDLC (29) no bloco E-Port; ativacdo dos canais ou barramentos eletronicos do SCA
desejados, tratado na subsecao 4.3.4.1, para finalmente enviar comandos a um canal

especifico.

O primeiro passo para uso do SOL40-SCA ¢ sua instanciacdo num projeto de
circuito digital aplicado a FPGAs. A tabela 2 lista os sinais externos ao bloco divididos

em trés grupos:

Control Interface A interface de controle, implementacao de um barramento de dados
Altera Avalon MM de 32 bits utilizada como interface de dados para o usuario
controlar o bloco e GBT-SCAs por conseguinte (explicada em maiores detalhes na
subsegao 4.3.2).

Clocks Grupo que retne os trés sinais de clock que o bloco pode usar. O sinal ECS_ CLK
¢ usado na Control Interface e os sinais txClock40 e rxClock40 na comunicacao
com uma implementacao do GBT, por padrao o bloco GBT-FPGA. Os sinais de
clock GBT necessariamente operam a 40 MHz, no entanto, dependendo do tipo de
implementagao (38) estes podem apresentar defasagem entre si. Na versdo atual
do SOL40-SCA o sinal ECS CLK devera ser o mesmo sinal de clock usado em
txClock40, ou problemas de Clock Domain Crossing (CDC) (65) poderao inviabilizar
o uso do projeto, no firmware da SOL40, da eletronica de upgrade do LHCb, os trés

sinais sao iguais, evitando quaisquer tipo de problemas.

GBT E-Links Cada E-Link consiste num par de sinais que podem ser associados a um

GBT-SCA na FE, este grupo contém um vetor de pares de sinais/E-Links que podem
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Signal name

|

Direction |

Meaning

Control Interface

ECS_ADDRESS_i[ECS_ address_size-1:0]

In

Address signals to ac-
cess the Register Map,
equivalent to the ad-
dress signal of an Ava-
lon MM interface.

READ_ECS_RESPONSE i

In

Asserted to indicate a
read transfer, equiva-
lent to the read signal
of an Avalon MM in-
terface.

ECS_RESPONSE o[31:0]

Out

Data read signal, equi-
valent to the readdata
signal of an Avalon
MM interface.

ECS_RESPONSE_VALID o

Out

Signal to indicate the
data contained in the
ECS_RESPONSE o
signal is valid,
equivalent to the
readdatavalid signal
of an Avalon MM
interface.

ECS COMMAND 1[31:0]

In

Data write signal,
equivalent to the
writedata signal of an
Avalon MM interface.

WRITE_ECS_COMMAND i

In

Asserted to indicate a
write transfer, equiva-
lent to the write sig-
nal of an Avalon MM
interface.

Clocks

ECS_CLK

In

Clock used on the user
control interface.

txClock40

In

Clock used on the
transmitter of the
GBT.

rxClock40

In

Clock used to on the
receiver of the GBT.

SRES i

In

Reset signal, synchro-
nous to the txClock40
clock.

GBT E-Links

tx_sd[0:SCA_Count-1][1:0]

Out

Array of Elink Tx
data signals, where
each Elink Tx may be
associated to a pair of
bits on a GBT trans-
mitter frame.

rx_sd[0:SCA_Count-1][1:0]

In

Array of Elink Rx
data signals, where
each Elink Rx may be
associated to a pair of
bits on a GBT recei-
ver frame.

Tabela 2 — Sinais externos do SOL40-SCA
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ser associadas a pares de bits em posi¢oes do quadro do GBT-FPGA pelo usuario,

tanto para transmissao de dados nos sinais tx_sd quanto recepc¢ao nos sinais rx_ sd.

O SOL40-SCA ¢é controlado por meios de registradores enderecaveis através da
interface de controle. Cada registrador possui 32 bits com o bit de maior indice mais a
esquerda. Na tabela 3 estao listados seus enderecgos, suas permissoes ou dire¢oes, como

registradores de escrita (W) ou leitura (R), e suas fungoes.

O primeiro registrador, chamado ECS Control Register, é responsavel pelo controle
do proéprio bloco e também tnico que nao tem uma direcdo bem definida. Isto se deve ao
seus campos internos terem suas préprias diregoes, mostrados na figura 46. As fungoes de

cada campo sao descritas a seguir:

Status of the link Par de bits que define o estado de uma conexao GBT-SCA. Pode
assumir os valores 0x0 quando sob estado de RESET (nunca observado em condicoes
normais do design); 0x1 em estado CONNECTING, isto é, quando o bloco tenta
continuamente estabelecer conexao a um GBT-SCA; 0x2 quando em estado ACTIVE,
quando o link ao GBT-SCA em questao esta ativo e operacional; por ultimo, 0x3

para DISABLED, quando a conexao foi desativada intencionalmente pelo usuério.
Reset Core Bit de escrita apenas, usado para reiniciar ou ressetar todo o firmware.

New ECS Reply Bit de leitura que indica que ha um novo pacote de resposta disponivel

para o usuario ou sistema SCADA.

Send ECS Command Bit de escrita responsavel pela acao de executar um novo comando

ECS no firmware, destinado a uma acao em um GBT-SCA na FE.

N
& & Qb\
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v L F &
N 6\ ol O% &
o‘x Oo‘ O% 3 Qo"
\}”% & 4§) ‘Z’Q) b@
R S -
[31:6] (5:4] | [3] | [2] | [1] | [0]

Figura 46 — Composicao do registrador ECS Control Register

Os comandos ECS sao armazenados antes de serem executados pelo bloco nos
registradores ECS Command Header 0, ECS Command Header 1 e nos ECS Command
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End. | Nome Dir. Significado

0x00 | ECS Control Register - Registrador de Controle e Status.

0x04 | ECS Reply Address R/W || Endereco de checagem dos pacotes de ECS Replies.

0x08 | ECS Command Header 0 | R/W || Enderego e cédigo de comando do ECS Command

0x0C | ECS Command Header 1 | R/W || Comprimento de pacote e informagoes especificas de pro-
tocolo.

0x10 | ECS Command Data 0 R/W || Primeiros quatros bytes de dados do ECS Command

0x14 | ECS Command Data 1 R/W || Segundos quatros bytes de dados do ECS Command

0x18 | ECS Command Data 2 R/W || Terceiros quatros bytes de dados do ECS Command

0x1C | ECS Command Data 3 R/W || Quartos quatros bytes de dados do ECS Command

0x20 | ECS Reply Header 0 R Endereco e c6digo de comando da ECS Reply.

0x24 | ECS Reply Header 1 R Informacoes de Erro, Comprimento de pacote e especificas
de protocolo da ECS Reply

0x28 | ECS Reply Data 0 R Primeiros quatros bytes de dados da ECS Reply

0x2C | ECS Reply Data 1 R Segundos quatros bytes de dados da ECS Reply

0x30 | ECS Reply Data 2 R Terceiros quatros bytes de dados da ECS Reply

0x34 | ECS Reply Data 3 R Quartos quatros bytes de dados da ECS Reply

0x40 | ECS RESET SCA 0 W Bits de Reset individual por GBT-SCA de ntimeros 31 ao
0.

0x44 | ECS_RESET SCA 1 W Bits de Reset individual por GBT-SCA de niimeros 63 ao
32.

0x50 | ECS_DISABLE_SCA_0 | R/W || Bits de desabilitagao individual por GBT-SCA de nimeros
31 ao 0.

0x54 | ECS_DISABLE_SCA_1 | R/W || Bits de desabilitagdo individual por GBT-SCA de niimeros
31 ao 0.

0x60 | ECS_TIMEOUT R/W || Registrador com valor do tempo de expiragao de coman-
dos, em unidades multiplas de 25,6 ps.

Tabela 3 — Mapa de registradores do SOL40-SCA.

Data 0, 1, 2 e 3; enquanto que o conteido dos pacotes de resposta ECS sao armazenados
nos registradores ECS Reply Header 0, ECS Reply Header 1 e nos ECS Reply Data 0, 1, 2
e 3. O contetido dos pacotes ECS sao quase idénticos e mostrados na figura 47. A primeira
linha, Header 0, carrega a informacao do nimero do GBT-SCA onde o pacote é executado,
o numero do canal do GBT-SCA em SCA CH, além do cédigo de operagao do comando
ECS. A segunda linha mostra o campo de erros de pacote chamado ECS ERR, exclusivo
de pacotes de resposta, a quantidade de bytes utilizados na transmissao no campo ECS
LEN e um terceiro campo, de 16 bits de largura, chamado Protocol Specific. A fun¢ao do
Protocol Specific é dar suporte aos chamados comandos ECS compostos, comandos que
podem gerar varios comandos compativeis com um canal do SCA em série. Atualmente s6

o protocolo I?C tem suporte a comandos compostos.

Os registradores ECS_ RESET SCA e ECS DISABLE SCA foram incluidos sob
demanda de usuarios, primeiro usado para reiniciar a conexao com um GBT-SCA em
particular e o segundo para desativar o suporte a um dado GBT-SCA ou, sendo mais
especifico, a uma dada E-Link. O registrador ECS TIMEOUT, também implementado
sob demanda, prové a funcionalidade de contagem de tempo para cada pacote em execucao
no GBT-SCA, isto é, ele cronometra o tempo entre o envio de um comando SCA e a

recepcao da resposta de tal comando. Caso tal comando nao responda em periodo de
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Figura 47 — Composic¢ao de um pacote ECS, tanto ECS Command ou ECS Reply.

tempo a espera pelo pacote no SOL40-SCA ¢ interrompida, o link é dado como defeituoso
e uma resposta ECS é criada imediatamente informando que o comando ECS associado

nao teve sucesso em sua execugao.

O registrador de Timeout é configurado em unidades de 25,6 ps. Este valor foi
escolhido devido a alguns parametros da arquitetura do bloco e do contexto de aplicagao
do SOL40-SCA. O primeiro parametro é a largura de dados do registrador, limitada em

16 bits, o segundo ¢ o valor maximo que este registrador pode assumir.

-

E necessario que o usuario espere tempo suficiente para que uma operacao de
controle e monitoragao seja executada com sucesso, antes que o comando seja dado como
mal-sucedido. O GBT-SCA tem suporte a varios barramentos eletronicos e a operacao que
apresenta o pior caso em tempo de execucao sao operagoes de transferéncia JTAG ou SPI
com 128 bits de dados na frequéncia de 305 Hz de transferéncia. O tempo de execugao
estimado para uma operacao deste tipo, aqui chamado de RTT .« ou Round Trip Time

maximo, é calculado na equacao 4.4.

RTTmaa: - thcSP]128b + tLocalDelay + tFibersDelay (41>
+ 170 ciclos x 25 ns 4 5 Lo (4.2)
= C1ClOS ns .
305 Hz x 128 bit 2x3x10°ms™
& 0,420s + 4,250 + Ly (4.3)
RTTas = 0,420 (4.4)

Considerando que ECS_TIMEOUT deve compreender um tempo de espera maximo
maior do que 0,420s, com uma margem de seguranca, um fator de escalonamento ou
multiplicativo chamado SF deve ser calculado para realizar a transformacao de cada
unidade em ECS_TIMEOUT para unidades de tempo, que também pode ser entendido
como o passo de tempo que cada unidade de ECS TIMEOUT equivale. SF é expresso na
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equacao 4.6.
Timeout e, = (FFFF) s = 216 _ 1 = 65535 contagens (4.5)
Timeout ey X SE > RTT, 0 (4.6)
65535 x SF > 0,420'5 (4.7)
0,420s
F . 4.
5F > 65535 (48)
SF > 6,4ps (4.9)

SF precisa ter um valor superior a 6,4 js, considerando que o contador de timeout usara
um clock fixo em 40 MHz e que operagoes de multiplicacao ou divisao por 2 sdo de facil
manipulacao via hardware por meio de deslocamento de bits, nao necessitando de recursos
de DSP num FPGA por exemplo. A expressao 4.9 pode entdo ser reescrita utilizando
SF__WIDTH como a quantidade de bits do deslocamento em 4.10.

SF = 25F-WIDTH TN 6,4 11 (4.10)
Considerando, por seguranca, SF_ WIDTH = 10 (4.11)

SF = 2" x 25ns > 6,4 s (4.12)

SF =25,6ps > 6,4ps (4.13)

(4.14)

Timeout ,q, = 65535 X SF = 65535 x 25,6 pis (4.15)
Timeout g ~ 1,68 (4.16)

Para fins praticos, os pacotes de dados de controle gerados ou retornados ao
software SCADA serao chamados de pacotes ECS ou ECS Packets, o mesmo nome do
sistema supervisorio do LHCb, enquanto que os pacotes destinados ou vindos de um
GBT-SCA, ainda que serializados, serao chamados de SCA, SCA Packet ou SCA Packets.
Pacotes na forma de comandos, vindos do supervisério destinados ao SCA serao chamados
de Command ou Commands, enquanto que pacotes gerados do SCA sao chamadas de
Reply ou Replies. Assim, caso um usudrio deseje realizar uma operacao de leitura de um
sensor ligado ao SCA, por exemplo, serdao gerados nesta sequéncia ECS Commands, SCA
Commands, SCA Replies e ECS Replies.

A figura 48 mostra a sequéncia de operacoes que usuario do SOL40-SCA deve
realizar quando opera em um dos barramentos eletrénicos do GBT-SCA, utilizando um

diagrama de sequéncias UML (66). Sao elas:

1. Escrever o conteiido dos dados do comando em ECS Command Header 0, ECS
Command Header 1 e ECS Command DATA 0, 1, 2 e 3, conforme necessario,

mostrados na seta WRITE ECS Command Registers. O usuario deve passar a
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Figura 48 — Diagrama sequencial de operacoes do projeto.

informagao de qual SCA, Canal, Cédigo da operacdo e tamanho dos dados da

operacao além dos dados intrinsecos a mesma.

2. Comandar ao bloco do envio do comando ao chip, na seta SEND ECS Command.
Etapa que corresponde ativar o bit de mesmo nome no registrador ECS Control

Register.

3. Uma vez enviado o comando o usuario pode optar saber se o comando foi realizado
corretamente lendo a ECS Reply associada. Esta etapa comega ajustando o registrador
de enderegos de Replies, chamado ECS Reply Address. Para informar sobre o estado
de um dado Canal de um GBT-SCA, que pode informar posteriormente se ha novos
pacotes de resposta a serem tratados. Esta é associada a seta "Set ECS Reply

Register".

4. O software do usuario deve realizar operagoes de leituras seguidas, acdo chamada de
polling, do registrador ECS Control Register a respeito do bit New ECS Reply. A
mudancga do valor deste bit dos valores 16gicos 0 pra 1 indica que hd um novo pacote

de resposta, uma ECS Reply, nao tratada.

5. Quando finalmente ha uma nova Reply o usuario deve comandar o bloco a atualizar
o conteudo dos registradores de Reply, escrevendo um no bit Update ECS Reply

no registrador de controle. Esta etapa ¢ necessaria para nao interromper a leitura
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Figura 49 — Diagrama de blocos da Interface Layer

de uma Reply anterior, caso multiplos processos de software ou usuarios estejam

compartilhando acesso ao bloco e facilitar a implementacao de exclusao mituas.

6. Finalmente, o usuario pode ler os registradores do pacote de resposta em ECS
Reply Header 0 e 1, e ECS Reply Data 0, 1, 2, 3. Pode-se confirmar se o pacote
realizado é realmente associado ao comando enviado comparando os dados de ECS
Command Header e ECS Reply Header, em caso de operagoes de leituras, como, por
exemplo, leituras de sensores I?C de até 128 bits as quais o usudrio deve ler todos os

registradores ECS Reply Data.

4.3.2 Interface Layer

A Interface layer é a porta de entrada que o usuario tem do SOL40-SCA. Sua
principal fungao é prover o barramento eletronico de dados para envio de comandos e
recepcao de respostas do bloco, além de controlar parametros do préprio bloco durante o

tempo de execucao.

A interface escolhida é o barramento de dados do tipo mapeavel em memoria
chamado Avalon MM (61), criado pela Altera (23). A escolha se deve ao fato de que o
projeto nasceu no firmware de TFC e SC do LHCb, que utiliza esse barramento para o
envio e recepcao de seus respectivos pacotes de dados. Ainda, de modo a prover uma
maneira consistente de acesso ao fluxo das informacoes de pacotes via SCA e pardmetros
internos do SOL40-SCA, uma série de registradores foi criada e sdo acessiveis por enderegos

especificos, mostrados na tabela 3.

O barramento Avalon MM, por sua vez, é derivado de um dos Registradores Bases
de Enderecos (Base Address Register - BARs), no caso BAR 0, do barramento PCle (67)



Capitulo 4. O Bloco SOL40-SCA 75

Buffer Layer

ECS Command FIFO >

ECS Reply
Memory

r s

Figura 50 — Diagrama de blocos da Buffer Layer

da AMC40. Logo, uma interface Avalon MM Slave é usada na Interface Layer para realizar
operacgoes de leitura e escrita originadas e destinadas ao PC de controle, este na forma de

um Credit-Card PC (CCPC) quando usado na AMC40 do MiniDAQ ou na forma de um
PC comum quando usado junto da PCle40.

4.3.3 Buffer Layer

Os comandos ECS sao armazenados numa FIFO. Isto é necessario porque a frequén-
cia de clock usadas pela interface Avalon MM Slave é de 40 MHz e o tamanho da palavra
de dados é fixa em 32 bits. Considerando que um comando ECS pode se estender por varias
palavras de 32 bits, o comando ECS precisa ser armazenado para permitir a construgao
dos pacotes do tipo SCA correspondentes e transmiti-los pelos par de bits associado ao
link GBT.

Uma FIFO, nestes contexto, chamada de ECS Commands FIFO, é dedicada a
armazenar pacotes de comando ECS. Foi escolhido que cada link GBT terda uma ECS
Command FIFO associada porque cada fluxo de dados do ECS corresponde a uma tnica
sequéncia de varios comandos. No entando, eles sao enviados de modo assincrono para
os GBT-SCAs e seus canais associados. Esta se torna uma maneira simples de criar um
mecanismo de back-pressure e evitar congestionamento durante a construcao e transmissao
de pacotes. Isto também significa que o ECS pode enviar uma tabela de comandos de
operagoes de escrita continuas enquanto que o firmware lidard com a leitura e interpretacao

de comandos para cada canal.
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Figura 51 — Diagrama em blocos da Protocol Layer

Uma memoéria, chamada ECS Reply Memory, é dedicada a armazenar R, chamadas
de replies, a um comando ECS especifico. Esta foi concebida como uma estrutura RAM ao
contrario de uma FIFO, para permitir que o software possa acessar a meméria seguindo um
mapeamento a partir do esquema de enderecamento estendido. O ECS pode entao realizar

polling esperando por uma reply especifica a partir de um comando gerado previamente.

4.3.4 Protocol Layer

O chipset GBT-SCA suporta uma grande variedade de barramentos eletronicos que
podem ser interfaceados com chips da FE. Na chamada Protocol Layer, cada comando ECS
é transformado ou traduzido em um ou mais comandos SCA, onde o protocolo especifico
para um dado canal do SCA é construido. Isto permite ao usuério a escolher de forma
flexivel quaisquer barramentos que quiser acessar simplesmente formatando-o no esquema
mostrado na figura 47. Desta maneira o mesmo firmware pode ser utilizado para todas
as combinagoes possiveis de barramentos na FE sem ser dependente das escolhas dos

subdetectores nas FE.

Além disto, uma caracteristica importante é que a Protocol Layer mantém in-
formagoes a respeito dos comandos SCA gerados para fins de retransmissao de pacotes,
gerenciamento da leitura de comandos ECS vindos da ECS Commands FIFO baseados

num estado de ocupado ou nao funcional (quando um SCA incorreto ou nao disponivel
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Figura 52 — Composi¢ao de um quadro HDLC do bloco FPGA E-Port

foi selecionado). Quando um pacote estd pronto, este é transmitido para a MAC Layer.
Isto é gerenciado por dois moédulos, um dedicado a arbitragem de leitura ou escritas de

comandos ECS, e outro a transmissao e recep¢ao de comandos SCA.

Ao total, a Protocol Layer possui varios modulos assincronos chamados de protocol
drivers, responsaveis pela traducao dos comandos ECS em SCA correspondentes e vice-versa
para replies, com detalhes nas subsecoes a seguir, sdo eles, um temporizador reconfiguravel
para fins de quantificacao de tempo de execucao de um comando no SCA, ou mesmo saber
quando este nao esta mais disponivel; duas unidades de arbitragem para multiplexacao
de pacotes SCA ou ECS para o protocol driver correspondente; além de uma unidade
de buffer de pacotes chamado Command Queue Controller, responsavel pela geréncia de
transmissao de pacotes para varios SCAs em paralelo. Todos esses modulos estao presentes
na figura 51. A forma com que o Command Queue Controller gerencia cada comando ECS
em execucao reflete bastante as instrugdes de uso do projeto pelo usuario, isto pode ser
na figura 53. Cada fila de comandos dentro deste bloco esta em um dos estados listados.
Caso a pilha esteja vazia ou ja tenha sido finalizada ela estard em IDLE, para logo depois
se candidatar a receber um novo grupo de comandos SCA do mesmo bloco no estado
GET SCA_CMD, vindos da Buffer Layer por um dos protocol drivers. Ao receber os
novos comandos o estado da pilha ira para SEND_SCA_CMD quando a pilha disputara
um SCA link da MAC Layer para transmitir um comando SCA.

Quando o comando SCA é transmitido para a MAC Layer, a pilha de comandos deve
esperar o seu retorno no estado WAIT_SCA_RPY. Supondo que o comando tenha sido
bem sucedido a pilha podera retornar ao estado SEND ECS CMD, caso ela contenha
mais comandos SCA a serem transmitidos, ou terminar por transmitir a ECS Reply,
dependente de todas as SCA Replies dos comandos da pilha, para a memoria de Replies

na Buffer Layer.

4.3.4.1 SCA Controller protocol driver

Este médulo é responsavel pela traducao dos comandos ECS para comunicagao
com o moédulo de controle do chip GBT-SCA, chamado de SCA Controller ou Network

Controller.

O SCA Controller possui internamente quatro registradores de 8 bits cada chamados
CRA, CRB, CRC e CRD. A funcao de cada bit desses registradores é a de ativar um
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Figura 53 — Méaquina de estados da cada slot no bloco Command Queue Controller

dos canais, nome dado também aos barramentos eletronicos, que o SCA fornece. Estes
bits seguem uma ordem logica correspondente aos canais onde o mais a esquerda ¢é o
corresponde que ao canal de indice mais significativo, conforme descrito na tabela 4. A

unica exce¢ao ¢ o bit menos significativo do CRA.

Channel Name | Channel Description Channel Enable Regis- | Enable Chan-
Number ter nel Index

NC | SCA controller 0x00 - -
SPI | Serial Peripheral master Interface | 0x01 CRB 1
GPIO | Parallel I/O interface 0x02 CRB 2
12C0 | I12C Serial interface — master 0 0x03 CRB 3
12C1 | I2C Serial interface — master 1 0x04 CRB 4
12C2 | 12C Serial interface — master 2 0x05 CRB 5
12C3 | 12C Serial interface — master 3 0x06 CRB 6
12C4 | 12C Serial interface — master 4 0x07 CRB 7
12C5 | 12C Serial interface — master 5 0x08 CRC 0
12C6 | 12C Serial interface — master 6 0x09 CRC 1
12C7 | 12C Serial interface — master 7 0x0A CRC 2
12C8 | 12C Serial interface — master 8 0x0B CRC 3
12C9 | I12C Serial interface — master 9 0x0C CRC 4
I2CA | 12C Serial interface — master 10 0x0D CRC 5
I12CB | I2C Serial interface — master 11 0x0E CRC 6
12CC | I2C Serial interface — master 12 0x0F CRC 7
I2CD | 1I2C Serial interface — master 13 0x10 CRD 0
I2CE | 12C Serial interface — master 14 Ox11 CRD 1
I2CF | 12C Serial interface — master 15 0x12 CRD 2
JTAG | JTAG serial master interface 0x13 CRD 3
ADC | Analog to digital converter 0x14 CRD 4
DAC | Digital to analog converter 0x15 CRD 5

Tabela 4 — Tabela de canais do GBT-SCA com seus respectivos registradores de ativagao,
acessiveis por meio do canal SCA Controller.
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Os registradores deste canal sao acessiveis através dos comandos da tabela 5.

Command Name CMD/ERR | DO D1 D2 D3
NC W CRA lC{:;r;;nand OE?SI(; _VALUE : : :
NC_R_CRA gzg;;land o VALUE | . ] ]
NC W CRB E{ZS;nand OE);?IQ{ _VALUE : : :
NC W CRC g Z;rll;nand %};gé _VALUE : : :
NCRORC | i | Vatos | - : : :
NC W CRD E{(g;rll;nand OE);SE{ _VALUE : : :
NCRORD | ™ e | vaws | : :

Tabela 5 — Tabela de comandos do SCA Controller.

4.3.4.2 SPI protocol driver

O SCA fornece um canal para implementagao do protocolo SPI (49) para comuni-
cagao com dispositivos compativeis como sensores ou modulos de memoria. As principais

caracteristicas do barramento SPI do SCA, totalmente suportadas pelo projeto, sao:

Velocidades de clock definidas de 305 Hz a 20 MHz.

e Suporte a até 8 dispositivos diferentes através dos pinos de SS, extensivel caso os

pinos do barramento GPIO sejam também utilizados.
o Buffer interno de 128 bits para transferéncias de dados.

 Operagao nos modos de transferéncia de dados (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1), permitindo
sua compatibilidade com dispositivos que respeitam o padrao Motorola ou Texas

Instruments.

Para poder realizar transferéncias SPI de um dado SCA deve-se, primeiro, assegurar
que o SCA desejado esteja ativado e operante e, em seguida, ativar o canal SPI pelo NC
do chip, ativando o bit 1 do registrador CRB. A tabela 6 mostra os comandos disponiveis
do protocolo SPI, que sao exatamente os mesmos do chip GBT-SCA com filtragem para

campos invalidos pelo firmware. Uma operacao SPI deve ocorrer da seguinte forma:

1. Preencher os registradores do buffer de dados através do comandos SPI_'W_ MOSIO,
SPI._ W _MOSI1, SPI._W_MOSI2 e SPI W _MOSI3 conforme necessario. Utilizado

apenas caso seja preciso a trasnferéncia de dados ao dispositivo ou sensor em questao.
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Figura 54 — Composic¢ao do registrador CONTROL do canal SPI.

2. Selecionar o dispositivo escravo no barramento SPI através do comandoSPI_ W __SS.
3. Ajustar a frequéncia do clock através do comando SPI. W FREQ.

4. Ajustar o tamanho da transferéncia em niimeros de bits, o modo de transferéncia de

dados, a ordem de transferéncia dos bits e a polaridade do sinal de clock através do

comando SPI_W__ CTRL.
5. Ajustar a frequéncia do clock através do comando SPI. W _CTRL.
6. Iniciar a transferéncia SPI com o comando SPI GO.

7. Uma vez completada a transferéncia com sucesso, verificar o pacote de reply do

SPI__GO por possiveis erros na operacao.

8. Uma vez completada a transferéncia com sucesso, verificar o pacote de reply do

SPI GO por possiveis erros na operacao.

9. Opcionalmente ler os dados de enviados pelo dispositivo SPI através dos comandos
SPI_R_ MISO0, SPI_R_MISO1, SPI_R_MISO2 e SPI_R,_MISO3.

A forma como o registrador de ajuste de frequéncia, acessivel pelos comandos
SPI_W_FREQ e SPI_R_FREQ, é preenchendo o campo DIV. A frequéncia resulta da
expressao matematica 4.17. Nela a frequéncia desejada pode assumir apenas valores
discretos utilizando o clock de 40 MHz como base, onde a frequéncia minima é de

aproximadamente 305,2 Hz e a maxima de 20 MHz.

2 x 107

—_— 4.1
DIV +1 (4.17)

frekx =

O registrador mais complexo do protocolo SPI é o de controle, acessivel pelos
comandos SPI_W_CTRL e SPI_R_CTRL. Seu contetiido ¢é definido na figura 54.

4.3.4.3 GPIO protocol driver

O canal GPIO do SCA fornece pinos digitais que podem ser utilizados para uso
genérico, e sao bastante flexiveis para seguir esse objetivo. Este canal possui 32 pinos

independentes. As principais caracteristicas do canal sao:
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Command Name CMD/ERR | D3 D2 D1 Do
SPI.W_CTRL | Command | 0x40 CTRL[7:0] | CTRL[15:8]
Reply ERR
SPI R CTRL | Command | 0x41
Reply ERR CTRL[7:0] | CTRL[15:8]
SPI W FREQ | Command | 0x50 FREQ[7:0] | FREQ[15:8]
Reply ERR
SPI R FREQ | Command | 0x51
Reply ERR
SPI W_SS | Command | 0x60 SS[7:0]
Reply ERR
SPI R SS | Command | 0x61
Reply ERR SS[7:0]
SPI.W_MOSIO | Command | 0x00 DI[7:0] DI[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR
SPI R MISOO0 | Command | 0x01
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] D[23:16] D[31:24]
SPI W _MOSI1 | Command | 0x10 DI[7:0] D[15:8] D[23:16] D[31:24]
Reply ERR
SPI R MISO1 | Command | 0x11
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
SPIW_MOSI2 | Command | 0x20 DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR
SPI R MISO2 | Command | 0x21
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
SPLW_MOSI3 | Command | 0x30 DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR
SPI R MISO3 | Command | 0x31
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
SPI GO | Command | 0x72
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]

Tabela 6 — Tabela de comandos SPI protocol driver

o (Cada pino pode ser configurado independentemente como sinal de entrada ou de

saida (tristates em cada saida).
» O sinais podem ser amostrados na subida ou na descida do clock de referéncia.

e O clock usado para amostragem pode ser o clock do chip ou ainda um sinal externo

conectado como sinal de entrada de uma das portas.

e Qualquer um dos sinais pode ser usado como gerador de interrupg¢oes do chip.

Como é possivel notar em suas caracteristicas, o GPIO é o tnico canal ou bloco
capaz de gerar interrupgoes para seu sistema usuario, isto €, a eletronica de Back-End,
na forma de pacotes gerados de forma espontanea pelo SCA. No entanto, infelizmente, a
versdo atual do projeto NAO é preparada para tratar interrupcdes vindas do

SCA, logo ativa-las nao faria efeito algum.

A tabela de comandos do GPIO protocol driver esta disponivel na tabela 7.
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Command | Name CMD/ERR | D3 D2 D1 DO
GPIO W DATAOUT | Command | 0x10 DJ[7:0] D[15:8] DJ[23:16] DI[31:24]
Reply ERR
GPIO R DATAOUT | Command | 0x11
Reply ERR D[7:0] D[15:8] D[23:16] D[31:24]
GPIO R_DATAIN | Command | 0x01
Reply ERR D[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
GPIO W DIRECTION | Command | 0x20 DJ[7:0] D[15:8] DJ[23:16] DJ[31:24]
Reply ERR
GPIO R_DIRECTION | Command | 0x21
Reply ERR DJ[7:0] D[15:8] DI[23:16] D[31:24]
GPIO W INTENABLE | Command | 0x60 DJ[7:0] - - -
Reply ERR
GPIO R INTENABLE | Command | 0x61
Reply ERR D[7:0] - - -
GPIO_W_INTSEL | Command | 0x30 D[7:0] D[15:8] D[23:16] D[31:24]
Reply ERR - - - -
GPIO R INTSEL | Command | 0x31
Reply ERR DJ[7:0] D[15:8] DJ[23:16] DI[31:24]
GPIO_ W_INTTRIG | Command | 0x40 D[7:0] D[15:8] D[23:16] D[31:24]
Reply ERR - - - -
GPIO R INTTRIG | Command | 0x41 DI[7:0] D[15:8] DJ[23:16] D[31:24]
Reply ERR - - - -
GPIO_W_INTS | Command | 0x70 D[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR - - - -
GPIO_R_INTS | Command | 0x71 D[7:0] D[15:8] D[23:16] D[31:24]
Reply ERR - - - -
GPIO W _CLKSEL | Command | 0x80 DJ[7:0] D[15:8] DJ[23:16] D[31:24]
Reply ERR - - - -
GPIO R_CLKSEL | Command | 0x81 - - - -
Reply ERR D[7:0] D[15:8] D[23:16] D[31:24]
GPIO_W_EDGESEL | Command | 0x90 DJ[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR
GPIO R EDGESEL | Command | 0x91
Reply ERR DJ[7:0] D[15:8] DJ[23:16] D[31:24]

Tabela 7 — Tabela de comandos do GPIO.

O barramento GPIO compartilha do mesmo dominio de alimentacdo para canais
de carater digital do chip, com tensao de alimentacgao fornecida pelo pino DVDD que,
por sua vez, pode suportar a faixa de 1,2V a 3,3V. Dispositivos digitais que trabalham
com niveis de tensao fora desta faixa podem ser usados empregando circuitos level-shifters

apropriados.

4.3.4.4 12C protocol driver

P barramento eletrénico mais utilizado do projeto é o I2C (49), este pode ser
utilizado por projetistas de FEs utilizando quaisquer um dos 16 canais ou controladores
I2C disponiveis no SCA. Assim como o canal SPI os canais I12C contém um buffer para
dados de 128 bits. A tabela 8 mostra todos os comandos do 12C protocol driver, diretamente

compativeis com os comandos do canais 12C do SCA.

O I2C protocol driver é o tinico protocol driver que, durante o tempo da redacao deste
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Command | Name CMD/ERR | D3 D2 D1 DO
I12C W _ CTRL | Command | 0x30 VALUE

Reply ERR
12C R CTRL | Command | 0x31
Reply ERR VALUE
I12C R STR | Command | 0x11
Reply ERR VALUE
12C W MSK | Command | 0x21 VALUE
Reply ERR
I12C R MSK | Command | 0x21
Reply ERR VALUE
I12C_W_DATAO | Command | 0x40 BYTE3 BYTE2 BYTE1 BYTEO
Reply ERR
I2C_ R _DATAO | Command | 0X41
Reply ERR BYTE3 BYTE2 BYTE1 BYTEO
I12C_ W_DATA1 | Command | 0x50 BYTE7 BYTEG6 BYTE5 BYTE4
Reply ERR - - - -
12C R DATA1 | Command | 0x51
Reply ERR BYTET" BYTEG6 BYTES BYTEA4
12C_W_DATA2 | Command | 0x60 BYTE11 BYTE10 BYTE9 BYTES
Reply ERR - - - -
12C R DATA2 | Command | 0x61
Reply ERR BYTE11 BYTE10 BYTE9 BYTES
12C W DATA3 | Command | 0x70 BYTE15 BYTE14 BYTE13 BYTE12
Reply ERR - - - -
12C R DATA3 | Command | 0x71
Reply ERR BYTE15 BYTE14 BYTE13 BYTE12
12C S 7B W | Command | 0x82 - - DATA ADRI6:0]
Reply ERR - - - STATUS
I12C S 7B R | Command | 0x86 - - - ADR]I6:0]
Reply ERR : ; DATA STATUS
I12C S 10B_.W | Command | 0x8A - DATA ADRJ[9:8] ADR|7:0]
Reply ERR - - - STATUS
I12C S 10B_R | Command | 0x8E - - ADRJ9:8] ADR]I7:0]
Reply ERR - - DATA STATUS
12C _M_7B W | Command | 0xDA - - DATA ADRJ6:0]
Reply ERR - - - STATUS
I2C M 7B R | Command | 0xDE - - - ADRI6:0]
Reply ERR - - DATA STATUS
I2C RMW _AND | Command | 0xC2 - - DATA ADR]I6:0]
Reply ERR - - - STATUS
12C _RMW_OR | Command | 0xC6 - - DATA ADRJ6:0]
Reply ERR - - - STATUS
I12C RMW_XOR | Command | 0xCA - - DATA ADRI6:0]
Reply ERR STATUS

Tabela 8 — Tabela de comandos basicos do 12C.

texto, possui um grupo de comandos nao diretamente associados ao GBT-SCA chamados

comandos compostos ou composite commands. O objetivo dos comandos compostos é o de

permitir ao sistema SCADA, ou qualuger outro software de controle que usa o projeto,

que este possa realizar transferéncias de pacotes com quantidade maior de dados que um

simples comando SCA, aumentando a densidade de dados por pacote transferido entre o

firmware e supervisério. No caso dos canais 12C, este permite que um comando enviado

pelo usuario contenha informagoes de modo de enderegcamento, endereco de dispositivo,
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Reception of a EC5 command Once all the SCA replies were successfully
packel, and recerved, buld the ECS Reply to the Reply
store it ina FIFD Memory. This will be accessed by the ECS server

Check if the iated 5CA and ils Send 5CA commands and wail far their replies
channel ated. Proton command through the associated SCA MAC Layer,
selection and routing through the storing the current ECS Command

Translation of the ECS 12C Wrile Lo a SCA 12C Write batch of commands (example):

ECS 12C_Write command, - 12C _ CIRL with Nbyles = 16 and
i 5 100 KHz (default)

| ol Tl writes 151 chunk af 32
b nthe DATA Reg
12C_wrt_Tx1 writes 2nd chunk of
32 bits on the DATA Reg
12C wrl Ta2 writes 3rd chunk af 32
hits an the DATA Reg
2C wrt Tx3 write 4th chunk of 32
bits on the DATA Reg
12C_MULTIL_WRITE set 12C

Figura 55 — Exemplo de operacao de escrita [2C utilizando um comando composto

velocidade até 128 bits de dados de leitura ou escrita num tnico pacote ECS.

A figura 55 representa uma operacao de escrita I?C de 128 bits de dados, um ECS

composite command que cria 6 SCA commands, o maximo que pode ser criado atualmente.

4.3.4.5 JTAG protocol driver

O SCA apresenta um canal dedicado a funcionar como um dispositivo JTAG
mestre (50) totalmente controlado via software, isto é, toda a légica da implementagao
do Test-Acess Point e a maquina de estado do protocolo JTAG deve ser operada em
software pelo usuario. O barramento JTAG, de forma geral, pode ser utilizado como
canal de comunicacao, depuracgao e programacao de circuitos integrados. No contexto dos
experimentos do CERN seu uso mais comum é o de programagao e reprogramacao de
FPGASs localizados nas FEs, como seus firmwares podem ser danificados devido a efeitos

de radiacao na sua estrutura (68, 69).

As principais caracteristicas do canal JTAG sao listadas a seguir:

o Velocidades de clock definidas de 305 Hz a 20 MHz.
» Dois buffers independentes de 128 bits para os dados de TDI e TMS

o O buffer do sinal TDI é compartilhado com o sinal TDO, de forma que este sinais

formam um registrador de deslocamento quando ligados a uma cadeia ou dispositivo
JTAG.

e Suporte a um sinal de Reset assincrono.
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Command Name CMD/ERR D3 D2 D1 DO
JTAG_W_CTRL | Command | 0x80 CTRLI[7:0]| CTRL[15:8] CTRL[23:16]
Reply ERR
JTAG R CTRL | Command | 0x81 - - - -
Reply ERR CTRLI7:0]| CTRLI[15:8]
JTAG_W_FREQ | Command | 0x90 FREQ[7:0]| FREQ[15:8] - -
Reply ERR - - - -
JTAG_R_FREQ | Command | 0x91 - - - -
Reply ERR FREQI7:0]| FREQ[15:§] - -
JTAG_W_TDOO | Command | 0x00 DI[7:0] DJ[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR - - - -
JTAG R TDIO | Command | 0x01 - - -
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] D[23:16] DI[31:24]
JTAG_W_TDO1 | Command | 0x10 DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR - - - -
JTAG _R_TDI1 | Command | 0x11 - - - -
Reply ERR DI[7:0 DI[15:8] D[23:16] DI[31:24]
JTAG_W_TDO2 | Command | 0x20 D[7:0 DI[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR - - - -
JTAG R_TDI2 | Command | 0x21 - - - -
Reply ERR D[7:0 D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
JTAG_W_TDO3 | Command | 0x30 D[7:0 D[15:8] D[23:16] D[31:24]
Reply ERR - - - -
JTAG R TDI3 | Command | 0x31 - - -
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
JTAG_W_TMSO0 | Command | 0x40 DI[7:0] D[15:8] D[23:16] DI[31:24]
Reply ERR - - - -
JTAG_ R TMSO | Command | 0x41 - - - -
Reply ERR D[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
JTAG_W_TMS1 | Command | 0x50 DI[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR - - - -
JTAG R TMS1 | Command | 0x51 - - - -
Reply ERR D[7:0 D[15:8] D[23:16] D[31:24]
JTAG_W_TMS2 | Command | 0x60 D[7:0 D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR - - - -
JTAG R TMS2 | Command | 0x61 - - -
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] D[23:16] DI[31:24]
JTAG_W_TMS3 | Command | 0x70 D[7:0 DI[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR - - - -
JTAG R TMS3 | Command | 0x71 - - - -
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
JTAG GO | Command | 0xA2 - - - -
Reply ERR - - - -
JTAG ARESET | Command | 0xCO0 - - - -
Reply ERR - - - -
JTAG GO M | Command | 0x80 - - - -
Reply ERR - - - -

Tabela 9 — Tabela de comandos do JTAG protocol driver.
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o Possibilidade de mudar as bordas de amostragens dos sinais bem como o sentido da

transmissao dos bits dos buffers de dados internos.

O canal do JTAG protocol driver apresenta varias semelhangas no seu funcionamento
com o canal SPI, porém possui o maior buffer de dados de todos os canais, somando 256
bits ao contrario dos 128 bits dos controladores SPI e 12C. O tamanho duplicado do buffer
faz jus ao modo como uma operacao JTAG é realizada por um controlador mestre, onde
duas linhas seriais de dados sdo conduzidas em sincronia a um sinal de clock. Os sinais
seriais em questao sao os pinos TMS e TDI enquanto o clock é o sinal TCK. A tabela de

comandos do canal JTAG é definida em 9.

A configuragao da velocidade de operacao do controlador JTAG segue o mesmo
principio do controlador SPI, é preciso usar escrever no registrador de controle de frequéncia,
de 16 bits de largura, através do comando JTAG_W_FREQ. A férmula 4.18 expressa
como o valor da frequéncia é escolhido, onde a variavel DIV corresponde ao valor escrito
no registrador, com isso, frcx tem seus valores variando de aproximadamente 305 Hz até
20 MHz.

2 x 107

—_— 4.1
DIV +1 (4.18)

frekx =

O canal JTAG ¢é o tnico que necessita do dobro de escrita de operagoes de escrita
em relacao aos outros barramentos de transferéncias de dados, como [?C e SPI, relagao
intrinseca da operacao do padrao JTAG por se utilizar um sinal para ajuste da maquina
de estados dos seus dispositivos. Operacoes de 128 bits de transferéncias de dados para
um dispositivo JTAG equivalem a 8 comandos de escrita de buffer do canal JTAG, 32
bits cada, além de até 3 operacoes extras, uma para ajuste de frequéncia da transmissao
com o comando JTAG W _FREQ; uma para ajuste de outros parametros da transmissao,
como numero de bits a serem amostrados, direcao da transmissao serial em relagao ao
buffer interno e bordas de amostragem dos sinais através do comando JTAG_W_ CTRL.
O dltimo restante, obrigatério no modo de transmissao padrao do canal, é chamado

JTAG__GO, utilizado para dar inicio a transmissao no barramento JTAG.

4.3.4.6 ADC protocol driver

O SCA possui um canal conversor analdgico-digital (ADC), o que é esperado num
chip dedicado a supervisdo e monitoramento de experimentos. Como o SCA reside em um
ambiente submetido a consideraveis doses de radiagao, um bloco IP para o ADC precisou
ser especialmente desenvolvido (70, 71). O ADC do GBT-SCA foi um dos blocos que
sofreram modifica¢gdes no seu modo de operacao durante o desenvolvimento deste projeto,
as principais caracteristicas do ADC das duas versao do SCA, distribuidos em protétipos
de 2015 e 2016:
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« Resolucao espacial de 12 bits.
e 31 canais de entrada de sinais analdgicos multiplexados.
o Um canal é ligado internamente no chip a um sensor de temperatura embarcado.

o Todas as entradas possuem um gerador de correntes de 100 pA chaveavel, facilitando
o uso de sensores de temperaturas resistivos (Resistance Temperature Detectors -
RTD).

« Tensao para sinais analogicos de 0,0V a 1,0 V.

o Tempo de conversao padrao de cerca de 150 pis na segunda versao do chip e 670 s

na primeira versao.

o Ganho e compensacao de offset ajustaveis.

A lista de comandos do ADC protocol driver é mostrada na tabela 10.

Command | Name CMD/ERR D3 D2 D1 Do
ADC GO | Command | 0xB2
Reply ERR D[7:0] D[12:8]
ADC_W_INSEL | Command | 0x30 DI5:0]
Reply ERR
ADC_R_INSEL | Command | 0x31 D[5:0]
Reply ERR
ADC_W_CUREN | Command | 0x40 DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
Reply ERR
ADC R_CUREN | Command | 0x41
Reply ERR DI[7:0] DI[15:8] D[23:16] | D[31:24]

Tabela 10 — Tabela de comandos basicos do ADC.

O conversor ADC do SCA possui uma arquitetura do tipo Wilkinson(72) de rampa
simples, o que dita seu modo de operagao ao usuario. De forma sintética, a medicao é
realizada comparando a tensao do sinal de entrada ao se converter num aumento de tensao
linear gerado num capacitor de corrente continua. Como a corrente que carrega o capacitor
¢ fixa e bem conhecida e o valor da capacitancia é estavel, a tensao medida é simplesmente
proporcional ao tempo necessario para carregar este capacitor. A conversao é feita ao
parar um contador digital de 12 bits alimentado por um sinal de clock de 20 MHz quando

o resultado das comparacoes entre a rampa e o sinal de entrada estdao em seu maximo.

O ADC do GBT-SCA possui uma lista de comandos secundarios chamados de
Advanced ADC commands ou Comandos Avancados, mostrados na tabela 11 , eles permitem
realizar ajustes finos nos parametros do conversor, como ajuste de offset, ganho, fornecer
um numero de identificagdo ao chip e adquirir o sinal de leitura entre as etapas de corre¢oes

de offset e ganho.
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As etapas de calibragao inicial dos parametros do ADC séao realizadas automatica-
mente durante a realizagao so reset do chip nas segunda versao do SCA, no entanto estes
valores sao zerados na primeira versao. A consequéncia principal dos valores de calibracao
no inicio da operacao do chip é a de que o usuario deve configurar o ganho do ADC para o
valor equivalente a 1,0 para poder ler o sinal analégico de entrada. Isto é feito escrevendo

o valor de 2'2% = (4096),6 no registrador de ganho.

Command | Name CMD/ERR | D3 D2 D1 DO
ADC R DATA OF GA | Command | 0x61
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] D[23:16] | D[31:24]
ADC R DATA OF | Command | 0xAl
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
ADC R DATA | Command | 0x51
Reply ERR DI[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
ADC R OFFSET | Command | 0x61
Reply ERR D[7:0] D[15:8] | D[23:16] | D[31:24]
ADC W CTRL | Command | 0x10 DJ[4:0]
Reply ERR
ADC R_CTRL | Command | 0x11
Reply ERR DJ[4:0]
ADC_GO SingleSlope | Command | 0x02
Reply ERR
ADC_W_GA_CAL_Reg | Command | 0x70 D[7:0] D[12:§]
Reply ERR
ADC_R_GA_CAL Reg | Command | 0x71 DI[7:0] D[12:§]
Reply ERR
ADC W ID | Command | 0x90 DJ[7:0] D[15:8] D[23:16]
Reply ERR
ADC R ID | Command | 0x91
Reply DI7:0] D[15:8] D[23:16]

Tabela 11 — Tabela de comandos avancados do ADC.

4.3.4.7 DAC protocol driver

O SCA também conta com um canal para criagdo de sinais analégicos, um conversor
analégico digital (DAC) com 4 portas de saida. Suas principais caracteristicas sao listadas

a seguir:
e 4 canais sinais de saida.

» Resolucao espacial de 8 bits.

o Tensoes de saida com valores de 0,0V a 1,0V.

As tabela de comandos deste protocol driver é idéntica ao do manual do SCA(73)

e é mostra na tabela 12.

A operacao do bloco é bastante simples, sabendo que a resolucao espacial de cada

conversor é de 8 bits. O valor aplicado nos registradores de dados através dos comandos
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Command | Name CMD/ERR | D3 D2 D1 Do
DAC W_A | Command | 0x10 DI[7:0] - - -
Reply ERR - - - -
DAC R_A | Command | 0x11 - - - -
Reply ERR DI[7:0] - - -
DAC W B | Command | 0x20 DI[7:0] - - -
Reply ERR - - - -
DAC R B | Command | 0x21 - - - -
Reply ERR DJ[7:0] - - -
DAC_W_C | Command | 0x30 DJ[7:0] - - -
Reply ERR - - - -
DAC R_C | Command | 0x31 - - - -
Reply ERR DJ[7:0] - - -
DAC WD | Command | 0x40 DI[7:0] - - -
Reply ERR - - - -
DACR.D | Command | 0x41 - - - -
Reply ERR DI[7:0] - - -

Tabela 12 — Tabela de comandos do DAC protocol driver.

DAC W _ A, DAC_W_ B, DAC W_C, DAC W _ D, respectivos para os canais A, B, C
e D do DAC, seguem a férmula 4.19.

(1,0) x D[7: 0]

‘/ou:
! 28 _1

(4.19)

435 MAC Layer

MAC Layer

x Number of GBT-SCA E-links used for ECS

I
r

SCA MAC Layer

T

A1 N GeT
N1 Links

Figura 56 — Diagrama em blocos da MAC Layer.

A camada MAC Layer, derivada do conceito usado no modelo OSI (63) para proto-

colos de comunicagao de dados chamado "Controle de Acesso ao Meio", é principalmente
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responsavel por encapsular o pacote de payload do SCA, por uma implementacao da
interface de comunicagao Altera Atlantic (31), dentro do protocolo HDLC (29) e por
serializa-lo em pares de bits, para entao serem alocados em cada palavra GBT do link
6ptico através de interfaces do tipo e-link (27), padrao de interface elétrica criado no
CERN baseado na sinalizagao SLVS. Além disso, a MAC Layer desserializa o fluxo de
dados e extrai o payload quando uma réplica é recebida. Ela também suporta os comandos
basicos do protocolo HDLC de reinicializar, estabelecer e testar conexao, além de detecgao

de erros de transmissao (35).

A MAC Layer pode ser definida como o bloco que comporta uma série de instancias
do bloco SCA MAC Layer. Este, por sua vez, é responsavel pelo controle e transmissao
de cada GBT-SCA associado ao projeto na forma de interfaces de comunicagao E-Links.
Por tratar de um E-Link cada, o bloco SCA MAC Layer é composto de uma instancia do
bloco FPGA E-Port pra implementar o modo de transmissao E-Port e um bloco chamado
E-Port driver, que alimenta os pacotes e controla como usuédrio o FPGA E-Port, além
de ter sua propria maquina de estados de operacao, mostrada na figura 57. A maquina
de estados 57 representa o estado E-Link da conexao do bloco a um GBT-SCA. O modo
padrao de operacao comecga com o envio do comando HDLC de Reset que da nome ao
estado, seguido do teste de comunica¢ao no estado TESTING, ativacao da E-Link como
porta de controle ativa do SCA em CONNECTING para entao estar disponivel para o

usuério no estado ACTIVE, estas etapas sao feitas de forma automativa pelo firmware.

O usuéario pode optar a qualquer momento mudar o estado da conexdo. Isto
compreende reiniciar a conexao do link, voltando para o estado de RESET de qualquer
outro onde ela esteja; desativar um link ativado, onde o estado passa de ACTIVE, TESTING
OU CONNECTING para DISABLED, ou, por fim, reativar uma dada conexao, indo de
DISABLED para TESTING.

Um recurso adicional é a possibilidade de retransmitir um pacote se a transmissao de
um comando anterior tiver sido falho. Isto é feito na MAC Layer, pois o protocolo completo,
incluindo o de comunicacao, ja esta prontos neste estagio. Um tempo de expiracao progra-
mavel é utilizado para aguardar a resposta dos pacotes dos SCA correspondentes e um bit
programavel transmitido dentro do comando ECS ¢é usado para informar sobre a retrans-
missao de um pacote ou simplesmente enviar um aviso ao ECS sem retransmiti-lo. Outro

recurso adicional é a capacidade de esperar pela resposta do GBT-SCA correspondente.
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/'\
TESTING CONNECTING
start =  RESET
DISABLED ACTIVE
v
Figura 57 — Maquina de estados da MAC Layer para os estados de conexao de cada
GBT-SCA.
TR CH LEN CMD DO D1 D2 D3
15 87 0 15 87 0
TR CH N TR CH N
LEN CMD M ERR LEN |
DO D1 b DO D1 b
D2 D3 D2 D3
3 3

Figura 58 — Formato do quadro de dados dos E-Ports da SCA MAC Layer.
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5 Histérico do projeto

Desde seu inicio, esse projeto pode ser definido em quatros fases ou versoes de
desenvolvimento onde sao mantidas hoje duas versdes em separado, a 1.1 funcional e
estavel e a 2.0, em desenvolvimento. Todo o cddigo foi feito pelo aluno. Vale ressaltar,
no entanto, que algumas etapas de desenvolvimento do trabalho foram feitas em parceria
com diferentes grupos, a comecgar como parte dos grupos de TFC e ECS da eletronica
de upgrade do LHCb no CERN e de testes do subdetector SciFi Tracker no CBPF e em
Nikhef. O projeto contou com fundamental colaboracao dos grupo ESE do CERN quanto
aos dados do GBT-SCA e de outros subdetectores do LHCDb para realizacao de testes em

aplicagoes reais. O cronograma deste trabalho é mostrado na figura 59.

5.1 Versao Preliminar 2014 - STFC-SCA

O primeiro conceito do bloco SOL40-SCA foi formulado durante o primeiro ano
do projeto, em 2014, no CERN em cooperacdo com o supervisor do projeto Federico
Alessio. Houve um processo de estudo e familiarizagdo do aluno quanto ao funcionamento

de detectores de fisica de altas energias, um dos motivos de sua participa¢ao na escola de

2014 | 2015 | 2016
112[3[4]5[6]7[8[910M1[12[1]2[3]4[5[6[7[8[9[10M1[12/1[2[3]4[5[6[7[8[9[1011[12

-Estudo do GBT-SCA

Estudo do projeto

Rascunho do STFC-SCA v0.1
Adaptagao do E-Port
Desenvolvimento do STFC-SCA
Desenvolvimento do SOL40-SCA v1
Testes com a VLDB

Testes com o MiniDAQ

Desenvolvimento do SOL40-SCA v1.1 ‘

95%:complet

Desenvolvimento do SOL40-SCA v2

Elaboracao da Tese

Figura 59 — Cronograma do projeto.
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instrumentacao do CERN em fevereiro de 2014 !, e do detector LHCb em respeito a sua
eletronica. Havia também o interesse do grupo local de fisica experimental altas energias
no CBPF da realizacdo do projeto como uma das pecas bases para o projeto do sistemas de
testes do detector de fibras cintilantes (SciFi Tracker) (74). O foco do estudo no upgrade
da eletronica LHCD foi nas subdreas de eletronica de controle (SC) e de temporizagao e
sincronismo (TFC) e dos sistema de Back-End (BE), tratada de forma resumida na se¢ao
3.

O bloco reside na eletronica de BE como um intermedidrio entre os sistema
supervisorio do LHCb, o ECS, e a eletronica de FE, em particular o chip GBT-SCA, tal
como representado na figura 40. O ideal seria que todos esses componentes estivessem
prontos, emulados ou pelo menos que sua operagao externa fosse descrita precisamente em
manuais ou documentos. Pensava-se que, até entdo, o desenvolvimento do chip GBT-SCA
pelo grupo de sistemas eletronicos para experimentos (ESE ?) estava congelado, pois nio
haviam novidades ou publicacoes deste time desde cerca de 2012. A primeira parte sugerida
seria criar uma emulagao légica do chip GBT-SCA a partir de seu manual publicado
em 2012. O primeiro passo para o design da arquitetura do projeto foi definir a forma
de comunicacao que o bloco se comunicaria com o resto do firmware da placa SOL40 e
seriam formatados para comunicagdo para com o bloco GBT-FPGA. Seguindo o conceito
do upgrade do acelerador LHC para o LLS2 se chamado de Super-LHC ou SLHC, outros
sistemas eletronicos do LHCb seguiram o mesmo conceito, como o gerador de informagoes
de TFC ser no upgrade mudar seu nome de ODIN para S-ODIN, o novo bloco para
gerenciamento de informagoes de SC relativas ao SCA, no caminho de dados do TFC, foi
chamado de STFC-SCA.

Esta arquitetura se baseava no conceito do GBT-SCA possuir uma forma bem
definida de comunicacao com o usudrio, onde a comunicacao ocorre de forma bidirecional
na forma de pacotes onde os pacotes enviados ao SCA sao chamados de SCA commands ou
commands e os pacotes de retorno sdo chamados de SCA replies ou replies. Cada comando

(command) enviado ao SCA, por padrao, gera um pacote de retorno (reply).

Nao havia, no inicio, a obrigatoriedade de a interface com a SOL40 do bloco ser do
tipo Avalon MM, apenas um série de registradores ou portas customizadas. O STFC-SCA
implementou um padrao de interface burst Avalon MM com suporte a Burst, pensando em
facilitar a transferéncia em séries de dados de 32 bits de largura. Um dos requisitos desde
o inicio foi que o bloco nao poderia contar com suporte a interrupgoes ao ECS, esperando

que este buscasse informacoes de pacotes de retorno por conta propria.

A figura 60 representa bem um dos primeiros designs propostos mostrando o bloco

1 52 Escola Internacional de Trigger e Aquisicio de Dados (ISOTDAQ 2014) -
http://isotdaq2014.wigner.mta.hu/

Electronics  Systems for Experiments (ESE) - https://ph-dep-ese.web.cern.ch/ph-dep-
ese/structure/ME.html
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Figura 60 — Arquitetura proposta para o STFC-SCA.

como um todo, havia o conceito de paralelismo no envio e recepcao de pacotes, suporte a
multiplos SCAs em posicoes diferentes do quadro do protocolo GBT no upgrade do LHCb
(45). O desenvolvimento nessa etapa se baseava puramente em planejamento do sistema

como um todo, codificagdo e simulacao de blocos em separado, tais como testes unitarios.

Até entao se pensava que, antes da serializacdo dos pacotes SCA para serem trans-
mitidos em pares de bits das E-links no quadro GBT, estes precisariam ser encapsulados
utilizando um protocolo de comunicagao tradicional, chamado HDLC (29). Isto s6 foi real-
mente notado depois da reuniao do grupo de desenvolvimento do GBT-SCA, coordenado
pelo engenheiro Kostas Kloukinas ® e pelo entao estudante de mestrado e novo responsével
pelo desenvolvimento da parte légica do GBT-SCA Alessandro Caratelli . Nesta reunido
também foi informado que o desenvolvimento de um emulador da parte légica do GBT-
SCA para FPGAs, utilizado para testar o chip antes de sua fabricacdo, estaria em estigio
avancado, porém seu c6digo ou uso, nesta forma, nao seriam disponibilizados, somente o

chip final.

Kostas.Kloukinas@cern.ch

4 Alessandro.Caratelli@cern.ch
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Posteriormente, apds reuniao interna do aluno com o coordenador da eletronica
Ken Wyllie, o segundo entrou em contato com o desenvolvedor do bloco de implementagao
do HDLC no SCA, Sandro Bonacini ® para que este pudesse disponibilizar seu coédigo de
implementacao deste bloco, de forma confidencial, ao aluno, acelerando o desenvolvimento
e garantindo a compatibilidade com o STFC-SCA. O bloco original se chamava E-Port e
foi implementado em Verilog (75) com recursos especificos para tolerancia a radiac¢ao e
células instancidveis para ASICs com tecnologia CMOS da IBM de 130 nm (76).

Para se diferenciar da implementacgao original para ASIC, o E-Port para FPGA
seguiu o0 nome de FPGA E-Port, como um processo completo e pronto para ser distribuido
para outros times de desenvolvimento de BE de detectores. Seu desenvolvimento durou

um periodo de 3 meses, sendo mantido até hoje para correcoes de defeitos.

As mudancas fundamentais necessarias, neste periodo, no STFC-SCA motivaram
a mudanca de nome do projeto para SOL40-SCA, para reforcar a hierarquia do mesmo

como interno ao firmware da SOL40.

5.2 Versao 2015 - v1.0

A escolha do nome SOL40-SCA se deu perto de agosto de 2014, para os preparativos
da submissao de um artigo (77) do projeto na Conferéncia de Tépicos de Eletronica Aplicada
a Fisica de Particulas em sua edi¢ao 2014 (TWEPP 2014 ).

Além de ser a primeira versao do projeto que incorporou uma versao funcional
do projeto FPGA E-Port, descrito em 4.2, foi também a partir desta que foi aplicado o
conceito de camadas, inspirado no modelo OSI (63) da Organizagao Internacional para
Padronizagao para protocolos de comunicacao entre sistemas eletronicos como redes de
computadores. Elas entao foram chamadas Interface Layer, Buffer Layer, Protocol Layer e

MAC Layer, descritas a seguir:

A Interface Layer implementa um decodificador para a interface de comunicacao
do sistema ECS, a Avalon Memory-Mapped Interface (61) da Altera, foi introduzido
diretamente no bloco para facilitar sua instanciacao no SOL40 bem como modularizar seu

uso em diferentes sistemas de BE de outros detectores.

A Buffer Layer serve como principal camada de persisténcia de dados de pacotes

do bloco, provendo mecanismos de Back-Pressure conforme necessario.

A Protocol Layer basicamente traduz comandos gerados no sistema supervisoério,
chamados comandos ECS, em um ou mais pacotes compativeis com o chip GBT-SCA,

mantendo uma lista de comandos ECS em estado de execucgao. Oferece comandos de

5 Sandro.Bonacini@cern.ch

6 Topical ~Workshop on  Electronics for Particle Physics - TWEPP 2014 -
http://indico.cern.ch/event/299180/
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Figura 61 — Primeira arquitetura do projeto SOL40-SCA, formalizada no final de 2014.
Destacando a presenca da camada de roteamento de links Link Layer, FIFOs
individuais de pacotes para cada SCA e suporte a varios links GBT.

transferéncia de dados em blocos de até 128 bits para operagoes 1?C. Cada comando ECS,

neste caso, pode ser decompor em até 6 comandos SCA.

A MAC Layer, derivada da sigla em inglés para "Controle de Acesso ao Meio",
contém varias subunidades chamadas SCA MAC Layer, cada uma delas é responsavel por
uma E-Link e, por conseguinte, gerenciamento de conexdes a cada SCA individualmente,

permitindo operar varios SCAs em paralelo.

Nesta época havia uma tultima camada extra chamada "Link Layer', que seria
responsavel pelo roteamento de conexodes de diferentes E-Links dos quadros GBT aos
diferentes FPGA E-Ports da MAC Layer, em tempo de execu¢do, como uma matrix de
associacao de 1:1. Util caso um usudrio decidisse que o par de bits da E-Link, num quadro
GBT, correspondentes a certo GBT-SCA tivesse mudado de posi¢ao. Este conceito foi
abandonado por ser possivel que os usuarios realizassem essa reassociacao a nivel de

software e ndo de hardware. A arquitetura deste versdo ¢ mostrada na figura 61.

Esta foi a primeira versao que pode ser testada nao apenas em simulagoes mas
também em testes reais em FPGA, a partir desta versao o codigo passou a seguir mais de
perto as regras de desenvolvimento do modelo de VHDL estruturado (78). Este modelo
preza fortemente pelo uso de sinais estruturados na forma de pacotes ou transagoes ao
contrario de varios sinais em separado com caminhos de dados semelhantes, o que ja era
pratica de cédigo desde o inicio do projeto. Além disso havia a restricdo no niimero de
processos em cada arquivo, um sincrono ao clock do bloco e outro para todos os eventos

assincronos.

Multiplos latches indesejados foram corrigidos na implementacao da Protocol Layer,
o uso de Look-Up Tables (LUTs), ou Adaptive Logic Modules (ALMs) em dispositivos
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Altera, foi economizado a partir da codificagdo correta de médulos de persisténcia de dados

que foram mudados de registradores para memorias em blocos de memoria distribuida

(Block Memory).

Durante esta versao foram testados os protocolos 12C, SPI, GPIO, ADC e DAC.
De inicio utilizando somente a placa GBTx SAT Board (79), placa de testes do chip GBTx,
como Back-End fora da infraestrutura eletronica do LHCb. Para facilitar o uso do bloco
nesta placa, e também em outras configuragées independentes onde o bloco pode ser
aplicado foi desenvolvido um software chamado SOL40-SCA Evaluation Tool, explicado
na parte III de Resultados deste trabalho, como uma ferramenta em software Tcl/Tk que

opera dentro do ambiente da ferramenta de desenvolvimento de projetos FPGAs Quartus
(54), da Altera.

5.3 Versao 2015 - v1.1

Versao atual do bloco. A versao v1.1, representada na figura 45, foi construida
sobre o c6digo da anterior porém com todos os protocolos do SCA corrigidos para operar
corretamente. Excluiu o suporte a miltiplos links GBT da versao 1.0 por nao ser tao
intuitivo ao usuario, dada a forma que os GBT-SCA podem estar livremente distribuidos
nos links GBT, e porque para a SOL40, no LHCb, cada bloco SOL40-SCA era instanciado

uma Unica vez para cada link GBT.

Outros recursos interessantes, completando as funcionalidades do bloco, foram os
registradores de Timeout, um registrador que define 0 maximo de tempo que um pacote
deve ser enviado e retornar de um dado SCA - conceito conhecido como Round-Trip Time
(RTT), e os registradores Disable SCA e Reset SCA, onde cada bit destes registradores é
mapeado um dos dois E-Port do SCA, para desativacao do link ou reset do SCA.

A versao 1.1 do projeto também foi a primeira a considerar com maior seriedade a
questao dos multiplos dominios de clocks, chamado de Clock Domain Crossing - CDC' que
podem existir derivadas dos blocos vizinhos. Isto é, a interface de dados para usuarios do
bloco, utilizando o barramento Avalon MM, possui um clock préprio; a interface GBT,
a principio, possui dois clocks diferentes, uma para transmissao de dados e outro para
recepcao de dados. A figura 62 mostra os dominios de clock das diferentes portas do
SOL40-SCA, onde ECS Clock Domain é a regiao sincrona ao sinal ECS_CLK associado
a interface ECS do tipo Avalon MM, enquanto os dominios GBT Rx Clock Domain e
GBT Tx Clock Domain sao associados, respectivamente, aos sinais rxClock40 e txClock40,

derivados das conexdes ao GBT.

Apesar dos trés dominios de clocks permitidos, ndo houve problemas de transmissao
nos dois tipos de configuracoes de testes onde o projeto foi empregado. A SOL40 do
MiniDAQ utiliza o mesmo sinal de clock, o bunch clock do LHC ou BCLK, de 40 MHz,
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Figura 63 — 2 Flip-Flop synchronizer aplicado a recep¢ao dos dados seriais na FPGA
E-Port

no uso na interface ECS e nos caminhos de dados de transmissao e recepcao do GBT-
FPGA empregado na placa, nos sinais TX_ FRAME_ CLK e RX FRAME CLK, (21). A
implementagao do SOL40-SCA na GBTx SAT Board utiliza um bloco JTAG-to-Avalon
MM Master (80) aliado a um script em TCI para enviar comandos ECS, utilizando o
mesmo clock de transmissao do GBT, onde também nao foram notados problemas que

podem ser rastreaveis a causas originadas CDC.

Por precaucgao e também para facilitar o uso do bloco em configuracées onde o
Jitter nao é baixo ou deterministico como quando nao ha linhas 6pticas ligando o FPGA
com o SOL40-SCA ao GBT-SCA através de E-Links fisicamente, foi criada a opcao de
instanciar uma estrutura de sincronismo simples para transferir dados do dominio de clock

de transmissao do GBT com o de recepgao.

A estrutura chamada 2FF ou 2 Flip-Flop Synchronizer (Sincronizador de dois
flip-flops) (81, 65, 82), é uma forma simples usada para aumentar o tempo em que o sinal
é livre de problemas de metaestabilidade, chamado tecnicamente de Mean Time Before
Failure (MTBF), quando é transferido para outro dominio de clock. A figura 63 mostra a
instancia do sincronizador utilizado em cada uma das portas de recep¢ao de dados E-Link
nas FPGA-Eports do projeto, mostrada utilizando o visualizador RTL do Quartus. No
entanto, o CDC entre o ECS_ CLK, que pode nao apenas ter fase mas também frequéncias

diferentes em reacao ao clock GBT, nao pode ser tratado por uma solucao como o 2FF.
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54 \Versao 2016 - v2.0

Ainda que a versao v1.1 seja funcional e estavel, esta ainda nao possui uma série
de recursos previamente planejados, além de outros pedidos durante testes por usuarios

na versao atual. Alguns destes recursos sao listados a seguir:

o Transferéncias de pacotes ECS com grande quantidade de dados para os protocolos
SPI e JTAG, atualmente apenas o I?C, com seus comandos compostos, permite essa

funcionalidade mas limitada a 128 bits de dados.

« Tratamento do cruzamento de dominios de clock dos dados que trafegam entre a
interface ECS e a GBT.

e Suporte a interrupc¢oes do GBT-SCA, armazenando-as e tornando disponiveis ao

ECS através de polling de seus registradores.
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Figura 64 — Arquitetura proposta em Junho de 2016

Nao obstante, requerimentos que antes nao tinham urgéncia nas versoes anteriores,
que possuiam por objetivo maior servirem de prototipos, passaram a se tornar metas para

esta versao. Entre eles:

» Disponibilizagdo de uma area de armazenamento de blocos de dados ou mecanismo
para uso de multiplos barramentos do SCA, fundamental em casos de uso como a
programacao em paralelo de uma séries de FPGAs ou memorias na FE com o mesmo

conteudo, através dos barramentos JTAG, SPI ou I2C. bitstream.

« Multiplos tipos de implementagao para a interface ECS. Ainda que o barramento

Avalon MM, da Altera, tenha suas especifica¢des distribuidas livremente outros
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experimentos utilizam interconexdes mapedveis em memoria do tipo AXI4 (83), da

Xilinx, ou Wishbone (84), criado pela OpenCores.

A atual proposta para arquitetura da versao v2 do SOL40-SCA é mostrada na
figura 64. As mudancas na arquitetura tem por objetivo permitir a transferéncia de grandes
massas de dados para um dispositivo ligado ao GBT-SCA, diferentemente dos comandos
compostos até entao disponiveis no 12C protocol driver, descritos na secao 4.3.4.4, estes
novos tipos de comandos compostos ndo podem ser limitados em 128 bits. O caso de uso
visado para estes novos comandos ECS compostos é a programacao de FPGAs via JTAG
ou memodrias via SPI localizados na eletronica de FE de um subdetector com o mesmo
conteudo, isto é, o mesmo bitstream, em paralelo dado que cada FPGA da FE estaria
associado a um SCA diferente. Para que tal funcionalidade seja implementada mudancas

significativas na Buffer Layer e Protocol Layer foram propostas.

A Buffer Layer contém entao dois blocos de memoéria, a primeira chamada ECS
Command Memory e a segunda ECS Shared Memory, ambas de 32 bits de largura e
diretamente enderecaveis através da Interface Layer. A forma como o usuario lida com
comandos foi modificada em relacao a versao v1.1. Todos os comandos e replies sao
armazenados na memoria ECS Command Memory e sao totalmente acessiveis ao usudrio,
nao necessitando, por exemplo, de comandar a atualizagao dos registradores das Replies
por exemplo. Isto reflete diretamente na regiao de memoria utilizada pelo bloco, muito

maior nessa arquitetura.

Para permitir flexibilidade e simplicidade ao lidar com os tipos de comandos simples
e compostos, a estrutura da memoria de comandos foi dividida em grupos chamados slots,
mostrados nas figuras 65a e 65b, tal que cada slot possui 4 linhas de 32 bits da meméria e
pode armazenar dados de um comando. A forma como o usuario e o bloco reconhecem o

tipo de comando em questao vem de um bit no campo CONFIG, comum as duas estruturas.

A diferenca entre os comandos simples e os compostos esta na forma com que eles
armazenam os pacotes de dados, os primeiros no préprio slot de meméria ECS Command
Memory enquanto que os segundos terceirizam para a memoria ECS Shared Memory, criada

especialmente para armazenar grandes quantidades de dados e permitir compartilhamento
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entre diferentes comandos ECS e, por sua vez, diferentes dispositivos ligados ao SCA. O
tamanho das duas memoarias é configuravel pelo usuario. A FIFO chamada ECS Command
FIFO tem o propoésito de avisar a camada Protocol Layer da ordem dos novos comandos
ECS enviados pelo usuario. Cada posi¢ao preenchida nesta FIFO aponta para um slot da

ECS Command Memory com informagoes do novo comando.

Todas as trés estruturas desta nova Buffer Layer sdo compostas de blocos que
lidam com a questao do cruzamento de dominios de clock (CDC) dos dados sincronos
ao ECS_CLK, do barramento Avalon MM na Interface Layer, e txClock40, o sinal de
40 MHz para transmissao de dados via GBT-FPGA. Isto é possivel através do uso de
blocos True Dual Port RAM (85) para implementacao das duas memorias e de FIFOs
Assincronas (86) na FIFO de novos comandos, permitindo que um usudrio, por exemplo,
utilize um processador softcore a 100 MHz num FPGA para comandar o SOL40-SCA e
um GBT-SCAs.
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6 Metodologia

O bloco SOL40-SCA é composto de varios blocos ou componentes internos codifica-
dos em linguagem VHDL. Por se tratar de um projeto complexo, codificado em sua maior
parte de forma descritiva ou comportamental, em linguagem de alto nivel e de maneira
genérica, metodologias mais comuns ao testes de software foram aplicadas ao contrario

das tradicionais de testes de circuitos digitais.

A verificacao do projeto pode ser dividida em dois tipos diferentes consistindo de
trés etapas. As analises foram realizadas através de simulagoes, descritas na secao 7, e

testes em hardware, descritos na se¢ao 8.

A validacao do projeto se deu em trés fases diferentes. A primeira etapa foi a
simulagao do firmware para FPGA do projeto, através do software ModelSim 10.3 (57) da
empresa Mentor Graphics, um ambiente de simulacao para cédigo HDL. A segunda fase,
de testes em hardware, foi realizada pela comunicagao do bloco inserido no firmware usado
no MiniDAQ e na placa GBTx SAT Board com o GBT-SCA contido no protétipo da placa
VLDB. A terceira e tltima fase de testes foi constituida num arranjo de dispositivos usados
no fluxo de dados do ECS, partindo de um computador e terminando num dispositivo ou
sensor acoplado a um dos barramentos do GBT-SCA, neste tltimo caso destacaram-se a
leitura e gravacao de registradores de um chip GBTx pela sua interface de programacao
I2C (49) e a interface SPI (49) do ASIC Claro, que serd usado na Front-End (FE) dos
subdetectores RICH do LHCb. Todas etapas de validacgao realizadas até a data da realizacao

deste texto foram de carater estritamente funcional.
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7 Simulacoes

O método de verificagdo mais comum ¢é a simulagao, isto é, o processo de criacao
do modelo de um sistema, executa-lo com padroes ou vetores testes de entrada num
computador, examinando e analisando suas respostas nas saidas (87, 82), ilustrado na
figura 66. O modelo pode ser o proprio circuito do sistema ou um circuito hipotético que
incorpora informacoes de funcionalidade e temporizacao. Utilizar simula¢oes permite que
a operacao de um sistema seja examinada em um computador para detectar erros sem
de fato construir um sistema, no entanto nao ha garantia que os estimulos selecionados
podem testar cada parte do sistema e verificar pela exatidao de todo o projeto. Enquanto
simulac¢oes podem realizar checagens pontuais e detectar grandes erros num design, ela

nao pode garantir a auséncia de erros;

Outra limitagdo de simulagoes vem da sua complexidade computacional. Operagoes
em hardware sao concorrentes e paralelas por natureza, de forma que é demorado modelar
essas operagdes em um computador, que executa as etapas computacionais sequencialmente.
Além da simulagao, varios outros métodos sdo usados para verificacdao, incluindo a anélise

de timing, a verificacao formal e emulacao de hardware. Foram feitos testes unitarios além
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Figura 66 — Testador (tester) alimentando um Projeto sob Testes (Design Under Test) -
DUT, elementos béasicos de uma simulacao.
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de testes funcionais para os principais componentes do bloco FPGA E-Port e do préprio
SOL40-SCA.

7.1 Simulac3o do bloco CRC

O primeiro bloco a ser simulado foi a adaptagao do bloco E-Port original (?7?727),
parte fundamental para a implementagao do protocolo de comunicacdo com o GBT-SCA,
onde este foi traduzido da linguagem de HDL Verilog para VHDL como exigéncia do
LHCDb, e eliminadas alguns recursos desnecessarios para a implementacdo em FPGA na

BE como iterados na se¢ao sobre a MAC Layer 4.3.5.

A adaptacao do bloco E-Port para o FPGA E-Port removeu as necessidades de
implementagao da redundéncia modular tripla (TMR) (53) pelo bloco nao ser sujeito a
radiagao ionizante. Isto removeu, por conseguinte, o bloco do algoritmo de Hamming (34),
responsavel por verificar a integridade dos dados nas saidas das fifos do FPGA E-Port. A
tnica unidade com maior nivel de complexidade foi o bloco de CRC (35), parte do préprio

padrao HDLC. Logo um dos blocos a serem simulados foi o CRC.

O CRC implementado pelo bloco E-Port segue o padrao do HDLC de CRC de
16 bits chamado CRC-CCITT, este realiza operagoes ciclicas em dados de 1 byte cada
utilizando o polindmio ¢ + x'% + 2° + 1, representado pelo valor (1021);5 em base
hexadecimal, e valor inicial (ffff)is. Para garantir a exatiddo do bloco, foi utilizado o
bloco CRC original do bloco E-Port, em Verilog, em paralelo com a nova implementagao
em VHDL e um exemplo oficial do CRC-CCITT, retirado de um cédigo em C de uma
apéndice do protocolo PPP (88).

O arquivo de simulagao do CRC, chamado "crc-tb.vhd", esta disponivel nas apén-
dices em B.2, é responsavel por instanciar o CRC do bloco FPGA E-Port, em B.1, e o
CRC do E-Port, nao disponivel para distribuicao. O arquivo cria os vetores de dados teste
para alimentar os blocos e os grava num arquivo chamado "hw_ csv_output.csv', onde
cada linha contém os dados de entrada dos blocos, o resultado do CRC em VHDL seguido
da versao em Verilog. A partir desse arquivo os arquivos sao passados a um programa
em C chamado "crc-hdle.c", disponivel em B.2, para comparagao dos resultados com a

implementacao em C do protocolo PPP.

Os testes utilizam um vetor de dados aleatério, gerado a cada execugao da simulacao,
com varias larguras de dados diferentes na de 1 a 10 bytes de dimensao, tamanho méaximo
utilizado nos pacotes encapsulados no GBT-SCA (73). O formato das ondas utilizadas na
simulagdo é representado na figura 67, onde foi utilizado um sinal de clock de 40 MHz,
o sinal d_ valid como indicador de dados validos na entrada d para calculo do CRC. Os
sinais crc_ o e crc_o_ vlog indicam respectivamente os valores do CRCs calculados pelo
bloco CRC em VHDL e o bloco CRC em Verilog do E-Port original. A saida é atualizada
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DATA_SIZE | DATA_COUNT | VLOG_MISMATCH | SW_MISMATCH
1 1000 0 64
2 1000 0 188
3 1000 0 147
4 1000 0 137
) 1000 0 151
6 1000 0 179
7 1000 0 128
8 1000 0 163
9 1000 0 138
10 1000 0 158

Tabela 13 — Sumaério dos testes do bloco CRC

fere_th/fstop

Jore_thjreset_b I

forc_tbfinit [ S | R L____________
fere_tbfd_valid | | |L______J

Jare_thfd A3 &5 0 i3 5 53 58 I]E)E:):)
farc_thfere_o_viog FFFE | [A6BA |DC7B JFFFF | | 7A30 | 408E |5 ] [
ferc_thferc_o FFFF ] (AGBA |DC7B JFFFF | | 7A30 |406E | 545 I]E)@

Jore_thfdk_period 25000 ps |

Jere_thfck I i T e e e e e e I
Jorc_thfPOLY 8408 [ 2T
Jore_thfINIT_VAL
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Jjorc_thfCRC_WIDTH

1875012500 ps
Cursor 1 182995495 ps

Figura 67 — Simulagao do circuito de CRC.

de forma assincrona, se atualizando diretamente com o valor dos dados de entrada.

O resumo dos resultados é representado na tabela 13, onde a coluna DATA SIZE
representa o tamanho dos dados testados em bytes, a coluna DATA COUNT a quanti-
dade de dados criados de forma aleatéria, VLOG__MISMATCH representa o nimero de
inconsisténcias entre o CRC em VHDL e o CRC em Verilog, e SW__MISMATCH o ntimero
entre o CRC em VHDL e o CRC em C do protocolo PPP utilizado como referéncia.

A andlise dos resultados mostra que nao houve inconsisténcias entre a implemen-
tagdo do CRC entre os projetos E-Port e FPGA E-Port original, mas se foi constatada
uma média de 14,53% de inconsisténcias com o CRC do HDLC implementado no padrao
PPP, o que gera preocupacao quanto a exatidao deste algoritmo no projeto. No entanto,
esta diferenca nao afeta o funcionamento do sistema, pois apenas as versoes em VHDL e

Verilog trabalham em conjunto na transmissao de pacotes SCA.

7.2 Simulac3o do bloco FPGA E-Port

A parte mais critica do projeto SOL40-SCA para seu funcionamento e comunicagao

com o GBT-SCA é o bloco FPGA E-Port. Por se tratar de um projeto completo por
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si proprio o bloco FPGA E-Port apresenta um nivel de complexidade equivalente a
todo o restante SOL40-SCA junto. Um novo bloco precisou ser projetado, baseado na
implementagdo do E-Port original em Verilog para ASIC com logica extra para tolerancia
a radiacao e TMR. Este precisou ser escrito com VHDL, requisito do LHCb, de forma

genérica para poder ser utilizado em qualquer FPGA.

Todas as operagoes do FPGA E-Port para comunicagao com o GBT-SCA foram
simuladas, o que inclui todo o procedimento de conexao, mostrado na figura 68, e trans-
missdo de dados entre dois blocos FPGA E-Port assim como entre FPGA E-Port e o IP

core do E-Port original.

A figura 68 ilustra a etapa de conexao HDLC, mostrando sinais de transmissao
de uma E-Port mestre e recebidos num E-Port escravo, demarcados pela linha elink s
dando inicio as instancias de sinais da porta escrava. O sinal de entrada tx_cmd_sabm,
de SABM (Set Asynchronous Balanced Mode), indica uma demanda para que o E-Port
mestre inicie a etapa de conexao com a porta escrava. Este comando é transformado num
pacote em phy tx data, serializado e em seguida desserializado em phy rx data , ja no
E-Port escravo. Ao interpretar corretamente o pacote SABM, o E-Port escravo transmite
um pulso no sinal de saida tx cmd ua, indicando que esta enviard um pacote de resposta
do tipo UA (Unnumbered Acknowledgment), definido o sucesso da conexao entre as duas

interfaces.

As Figuras 69a e 69b mostram a transmissao e recepcao de uma cadeia de 64 bits de
dados entre dois blocos FPGA E-Port, um com o papel de mestre e o outro como escravo.
Esta simulacao representa o tamanho maximo do payload do pacote de transmissao de
dados usados em comunicagoes com o GBT-SCA, onde este payload é encapsulado no
protocolo HDLC e serializado em 2 bits com bit-stuffing antes de serem transmitidos de
fato. Foram feitas simulac¢oes funcionais de integridade dos pacotes de todos os outros
blocos do firmware SOL40-SCA, porém nao foi possivel realizar uma simulagao dos pacotes
com o firmware do GBT-SCA, pois este nao foi disponibilizado, sendo possivel seu uso

apenas com o hardware real na etapa de testes.

7.3 Simulacdo do SOL40-SCA

Durante o primeiro ano e meio do projeto, a tnica forma de verifica-lo depura-lo
foi por meio de simulagoes l6gicas. Quase todos os blocos do SOL40-SCA, em certo ponto,
tiveram arquivos de simulagdo associados para a realizagao de testes unitarios. Esta etapa
foi bastante 1til, para nao s6 garantir o funcionamento de cada bloco individualmente,

como também permitiu a simulagao de testes de integridade do projeto como um todo.

Durante o segundo ano do projeto, quando os equipamentos de hardware e os

GBT-SCAs ja estavam disponiveis, as simulagoes de testes de integridade foram aos poucos
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Figura 69 — Simulacao légica da transmissao de dados entre dois FPGA E-Ports.

abandonadas, devido ao elevado grau de complexidade na preparacao de estimulos e
verificadores para os sinais de entrada e saida do projeto. Esta questao foi considerada na
arquitetura da versao v2 do SOL40-SCA, onde os Protocol Drivers passaram a ser imple-

mentados como fungoes em pacotes ou bibliotecas, ao contrario de processos assincronos
em entidades VHDL.

Estes métodos permitem que o desenvolvedor possa criar ambientes de simulagao
de forma mais eficaz, além do emprego de um ambiente para verificagdo em coédigo aberto
em VHDL chamado OSVVM (89) ja empregado como gerador de dados aleatérios na
simulagao do CRC.
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8 Testes em Hardware

Os Testes em Hardware sao a ultima etapa necessaria para a entrega de um
projeto de sistema digital. De forma mais concisa, a etapa também chamada de In-System
Verification, garante que o projeto quando implementado no chip se comporta de maneira
compativel com seus modelos simulados anteriormente. Diferentes tipos de verifica¢oes
podem ser feitas, tais quais na etapa de simulacao. Neste trabalho os métodos de verificagao
utilizados em hardware para o projeto foram prioritariamente de testes funcionais e de

integridade.

E preciso deixar claro que o objetivo deste trabalho néo foi de caracterizar o chip
GBT-SCA, sua operacao ou caracteristicas elétricas de suas interfaces, mas de realizar
testes de unidade, funcionais, de integridade e tolerancia a erros do firmware do projeto
SOL40-SCA. No entanto, como o SOL40-SCA estd intrinsecamente ligado a operacao do
GBT-SCA e este trabalho serve como precursor de testes das interfaces de controle em
varios setups de eletronica de FE, foram tomados graficos e testes de funcionamento destes

trés elementos da cadeia.

8.1 Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos testes, foram preparados dois arranjos de equipamentos
diferentes, cada um deles tém em comum versoes dos primeiros protétipos da placa
VLDB (Versatile Link Demonstrator Board) (90), parte do programa Versatile Link (91),
que contém basicamente um chip GBTx, a primeira versao do GBT-SCA, moédulos de
comunicagao 6ptica bidirecional VTRx (62, 92) e portas E-Link na forma de conectores
HDMI. Todos estes elementos desenvolvidos de forma customizada pelo projeto Radiation
Hard Optical Link (15) pelo CERN, que também inclui o sistema GBT, para a emulagao

de elementos comuns em FE dos futuros upgrades dos experimentos do LHC.

A figura 70 mostra todos os elementos utilizados nos dois diferentes arranjos do
setup de testes do projeto, montado em laboratorio do CERN. Os equipamentos estao
numerados de 1 a 4 onde 1 mostra o MiniDAQ, 2 a GBTx SAT Board, 3 - A VLDB
principal e 4 - a VLDB secundaria.

Foram utilizadas duas placas VLDB para os testes, uma principal e outra secundaria.
Na VLDB principal, foi utilizado o GBTx como interface de rede para os dados de Slow
Control e um GBT-SCA para a criagdo de barramentos eletronicos genéricos de controle e
monitoragao, a partir dos sinais da interface E-Link gerados no GBTx. A VLDB secundaria

teve o proposito de servir como dispositivo I?C escravo para testes do GBT-SCA na VLDB
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principal, no caso o préprio GBTx desta foi utilizado como chip I2C. As subsegbes a seguir

apresentam alguns detalhes dos principais hardwares utilizados nos testes.

Figura 70 — Configuracao dos equipamentos usada para os testes do bloco SOL40-SCA

8.1.1 VLDB

A placa de demonstragao do projeto Versatile Link (The Versatile Link Demo Board
- VLDB)(90), representada na figura 71, foi desenvolvida pelo grupo do CERN/PH/ESE
como forma de um kit eletronico de avaliagdo do ecossistema do projeto Versatile Link.
Seu objetivo é o de prover, numa mesma placa, os quatro tipos de componentes eletronicos

resistentes a radiagdo desenvolvidos no CERN e comuns a todos os experimentos do LHC,
sendo eles o0 GBTx(37), SCA(20), VTRx(62) e o FEASTMP(93).

Com a VLDB, projetistas de componentes eletronicos dos experimentos do LHC
podem, por exemplo realizar testes de tolerancia de radiacdo num sistema completo de
FE, independente quanto ao tipo de detectores ou sensores usados; familiarizar com
os componentes do projeto Versatile Link e testar configuragoes diferentes quando a

conectividade de sistemas de FE ao GBTx utilizando E-Links através de conectores HDMI.

As VLDBs podem ser disponibilizadas em kits contendo placas E-Links FMCs,
adaptadores USB-I2C e mdédulos I/O para conectidade com o SCA. O primeiro lote
de placas VLDB foi disponibilizado na forma de protétipos durante 2015, utilizando a
primeira versao do GBT-SCA. Este primeiro protétipo apresentou um erro de design onde
as conexoes do GBT-SCA estavam invertidas, como mostrado na figura 72; ainda deste

modo foi possivel ligar os pinos de canais I?C, SPI e GPIO.
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Figura 71 — Diagrama de componentes da VLDB.

Figura 72 — Conexao do GBT-SCA ao protétipo da VLDB nos testes de 2015.

Os testes de 2016 utilizaram a primeira versao pronta da VLDB, ainda com o

primeiro chip GBT-SCA. Nela foi possivel utilizar todos os canais disponiveis do chip.

8.1.2 GBTx SAT

A placa GBTx SAT Board (79), sigla para Stand-Alone Test Board e mostrada na
figura 73, foi desenvolvida no CERN para hospedar um chip GBTx, dois soquetes SFP+
para conexoes de fibras Opticas compativeis com o VI'Rx, uma conexao Ethernet e um
FPGA Cyclone V da Altera (23). Seu propésito foi de servir de placa de avaliagao e testes
do GBTx quanto ao desenvolvimento, caracterizacao de transmissao de dados e testes de

resisténcia a radiacao.

O GBTx da placa tem seus parametros e configuragoes ajustados por uma ferra-
menta em interface grafica desenvolvida em Java que se comunica com a placa pelo PC via
Ethernet. O FPGA contém um firmware que serve de contrapartida para uso do GBTx,

contendo uma instancia do projeto GBT-FPGA (21), além de permitir o uso de E-Links
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Figura 73 — Placa de testes do GBTx SAT Board.

externas e codigo de terceiros no FPGA.

A GBT-SAT Board foi utilizada na primeira configuragao de testes do GBT-SCa,
onde teve o papel de placa de BE, enquanto um dos protétipos da VLDB, contendo um
GBTx e o GBT-SCA da figura 72, fez o papel de eletronica de FE.

8.1.3 MiniDAQ

O MiniDAQ (51) é o primeiro kit de protétipo do LHCD para a eletronica de BE
no préximo upgrade do experimento (42), que ocorrera durante o LS2. Este kit, mostrado

na figura 74, compreende os seguintes componentes:

1 Placa AMC40

e 1 Placa AMC_TP(Test Pad), equipada com Credit Card PC(CCPC).
o 3 kits com 12 Fibras opticas.

« 12 Adaptadores LC/LC.

« Cabo de programacao USB Blaster (94).

o 1 Placa de rede 10 GbE com interface éptica.

e 1 Placa de rede GbE padrao.

Neste caso, o kit compreende tanto a eletronica de BE, na placa AMC40 num

FPGA Stratix V da Altera, quanto o software supervisorio, que opera em modulos no
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Figura 74 — Kit do MiniDAQ

sistema SCADA WinCC (3) no CCPC. Os testes especificos do LHCb foram realizados

utilizando este kit como Back-End.

8.2 Testes

O primeiro setup de testes é baseado na placa eletronica desenvolvida para avaliacao
e testes do chip GBTx, chamada GBTx SAT Board (79). Os principais elementos desta
placa sao o chip GBTx, um FPGA Cyclone V da fabricante Altera e conectores 6pticos
do tipo SFP. Utilizando esta placa como uma emulagao da eletronica Backend de um
experimento, foi possivel modificar o firmware do FPGA de modo a incluir o bloco SOL40-
SCA, ligando-o a légica existente de alimentacao de dados do chip GBTx. Deste modo, o
SOL40-SCA se comunicava com o GBT-SCA da VLDB principal através de uma ponte de
dados Optica, transparente do ponto de vista operacional, através dos chips GBTx contidos

nas duas diferentes placas.

O segundo setup dos testes em hardware utiliza o MiniDAQ (51) como portadora
do bloco SOL40-SCA. Esta placa, especifica do upgrade do experimento LHCb, serve como
protétipo das placas de interface de Backend do LHCb (42, 44). Ela inclui um FPGA
Stratix V com o firmware da eletronica de aquisigdo (Readout), controle rapido (TFC)
e controle lento (ECS), onde o firmware deste tltimo é chamado de SOL40. o MiniDAQ
também possui um médulo de Credit-Card PC que funciona como um computador linux
operando o software do supervisério do sistema de controle e depuracao da eletronica,
seja através de scripts ou através de modulos no sistema SCADA WinCC, da Siemens.
Neste ultimo foram realizados testes utilizando scripts e médulos WinCC, estes tultimos

de autoria de Mauricio Féo do grupo de pesquisa no CBPF.
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A figura 75 mostra a quantidade de recursos logicos que a versao v1.1 do firmware
do SOL40-SCA utilza no projeto no FPGA do MiniDAQ. Apesar do niimero de unidades
de memoria da Buffer e Protocol Layer serem gerencidveis, o maior peso fica por conta das
16 instancias do bloco SCA MAC Layer, uma por link GBT-SCA, que juntas correspondem
a mais de 50% do uso de ALMs do bloco SOL40-SCA e que, por sua vez, corresponde a

aproximadamente 25% da quantidade usada por todo o firmware do projeto.

Fitter Resource Utilization by Entity

Compilation Hierarchy Node [A] ALMs used in final placement DSP Blocks M20Ks

1 B comp 59219.2 (196.5) 2 1174
1 |Clocks_Generator: Clocks| 25.5(9.5) 0 0

2 - |Q_SODIN_Top_Level:SODIN| 4863.6 (0.0) 0 13
3 O |Q_S0L40 Top_Level:50L40] 15765.3 (0.0) 2 549
1 | B-|Q_S0L40:50L40_linkl| 15765.3 (400.7) 2 549
1 - |SC_IC:5C_IC_SOL40| 1608.5 (0.0) 0 512
2 B |STFC_decoder_SOL40:TFC_decoder| 57.2(16.2) 0 5

3 = |fifo_pipeline 2bits:0UT FE VALID PIPE FIFO| 34.5 (0.0) 0 1

4 &t [fifo_pipeline_g4bits:OUT_FE_PIPE_FIFO| 41.0 (0.0) 0 17
5 & [fifo_pipeline_84bits:OUT_SODIN_PIPE_FIFQ| 38.0 (0.0) 0 1

6 [fifo_pipeline_84bits:OUT_TELL40_PIPE_FIFO| 39.0 (0.0) 0 3

7 B |sol40_sca:SOL40_SCA_CORE| 13546.5 (0.0) 2 10
1 2 |ecs_buffer_layer:ecs_buffer layer inst| 982.3 (0.0) 2 10
1 | B |ecs_cmd_fifo:ecs_cmd_fifo_inst| 17.8 {17.8) 0 5

1 £+ |altsyncram:cmd_fifo[01.gbt_nr{7]_1| 0.0 (0.0) 0 5

1 : - |altsyncram_4krl:auto_generated| 0.0 (0.0) 0 5

2 | E-|ecs_rpy_mem:ecs_rpy_mem_inst| 964.5 (964.5) 2 5

1 : B |altsyncram:mem _rtl 0| 0.0 (0.0) 0 5

1 : “|altsyncram_dorl:auto_generated| 0.0 (0.0) 0 5

2 -~ |ecs_interface_layer:ecs_interface_layer_inst| 280.8 (280.8) 0 0

3 & |mac_layer:mac_layer inst| 7586.1 (0.0) 0 0

1 . B |sca_mac_layer:\gen_by_gb...sca:0:sca_mac_layer_inst| |447.7 (22.5) 0 0

1 - |eport_driver:eport_driver_inst| 89.7 (89.7) 0 0

2 B |fpga_elink:fpga_elink_inst| 335.4 (0.0) 0 0

1 B |HDLC:HDLC inst| 335.4 (0.0) 0 0

1 El |rx:rx_inst| 166.7 (2.6) 0 0

1 B |MAC_rx:MAC_rx_pri| 121.3 (89.2) 0 0

1 | B [fifo_mem:fifo_mem_inst]| 32.2 {19.7) 0 0

1 £+ |altsyncram:mem_rtl_0| 12.5 (0.0) 0 0

1 ‘- |altsyncram_41nl:auto_generated| |12.5(12.5) 0 0

2 - |PHY_HDLC_rx:PHY_HDLC_rx_pri| 22.8 (22.8) 0 0

3 - |erc:cre_priinst] 18.6 (18.6) 0 0

4 - |monostable:monostable_rx_cmd_reset_pri] [1.3(1.3) 0 0

2 B |tx:tx_inst| 168.8 (0.7) 0 0

1 & |MAC_tx:MAC_tx_inst| 96.0 [66.5) 0 0

1 . B [fifo_mem:fifo_mem_inst| 29.5(18.1) 0 0

1 : £+ |altsyncram:mem_rtl 0| 11.3(0.0) 0 0

1 ] i |altsyncram_41nl:auto_generated| |11.3 {11.3) 0 0

2 - |PHY_HDLC_tx:PHY_HDLC_tx_inst| 58.7 (58.7) 0 0

3 - |ere:ere_inst| 10.8 (10.8) 0 0

4 ... |regbank:regbank inst| 2.6(2.6) 0 0

Figura 75 — Utilizagdo de recursos do firmware do SOL40-SCA

8.3 Signal TAP

Uma parte fundamental para a depuracao dos testes realizados em hardware foi a
ferramenta Signal TAP (95) da Altera, um analisador 16gico programével criado dentro
da légica do proprio FPGA. Quando ainda nao havia uma ferramenta de software para o
controle do firmware via JTAG, e mesmo a interface de dados para o usuario do bloco
nao era do tipo Avalon MM, o método usado era o de ativar sequéncias de operagoes de
estimulo ao bloco em firmware que, por sua vez, eram ativados pela ferramenta In-System
Source and Probes (96).
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As figuras 76 e 77 ilustram como ocorriam os passos que o sistema em execuc¢ao
realizava, quando sob o comando de operacao de leitura [2C. A primeira coluna da figura
76, na parte esquerda superior, mostra a interface ECS sendo ativada através do pulso do
sinal de escrita de novos comandos WRITE ECS COMMAND i, preenchendo, entao, o
sequéncia de dados do comando ECS no sinal ECS  COMMAND _i.

As etapas seguintes equivalem ao envio do comando ao SCA associado, através da
janela de dados definida pelo sinal tx_ena no bloco Eport, e na recepc¢ao associado ao
sinal rx_ena. A cada janela em que o sinal tx_ena esta em nivel alto, o E-Port recebe um
novo pacote SCA correspondente a um comando em tx_dat . Neste caso um comando de
escrita do registrador de endereco da meméria do GBT-SCA, via I2C, e na coluna do meio

o comando de leitura do dispositivo [2C.

A figura 77 mostra o resultado do comando de leitura da resposta ECS, resultante
da recepcao de um pacote novo vindo do SCA, representado na coluna da esquerda no

sinal rx_ dat, e do fim da operagdo de polling feita pelo usuéario.

log: 2015/05/27 18:58:49 #0

Type | Alias Hame ! EI' 1 2 3 10 . 12 . . 168 . 168
.*) ...gger_instisol4l_sca:u_sol4l_sca|SRES_i |
:gj +- ... 0_scau_soldl_scalECS_COMMAND_i h 00000511h % _00010001h
.*) ...cau_sold0_scalWRITE_ECS_COMMAND_i |_
£ +-..._sca:u_sol0_scalECS_RESPONSE_o FFFFD P | G D G
.*) ...a:u_sold40_scalECS_RESPONSE_VALID_o |
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:gj +-.._pga_elink_insiHDLC:HOLC_instix_dat 0000 0507h 4300104 04000 0507h 486010401000
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55} +-...pga_elink_insiHDLC:HDLC_instirx_dat EBOT 32CEh
.*) ...nk:fpga_elink_insfHOLC:HOLC_instirx_ena
E #-_._HOLC_mePHY_HDLC_re_prine_data EBh 32h
= #-_._HOLC_bePHY_HDLC_ be_instite_data 00h by
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:Bj} +-..._insticommand_gueue.prot_cmd[0].ch 05h 05h
:Bj} +-.._mand_gueue.prot_cmd[0].cmd_count i - 1h | 2h
B + inoflrammand nane nent ~mdAlNl are I

Figura 76 — Exemplo de um ciclo completo de uma operagao de leitura utilizando o
barramento 12C, primeira parte.

8.4 Software SOL40-SCA Evaluation Tool

Para a realizacao rapida e robusta dos testes funcionais deste primeiro setup
foi criado, como parte deste trabalho, um software em linguagem Tcl/Tk (97, 98) para
programacao e comando do GBT-SCA, através da SOL40-SCA, a partir de um computador
operando o software Quartus da Altera. A ferramenta, mostrada na figura 79 se conecta
com o FPGA através do cabo de conexao JTAG, na USB Blaster (94), e entdo com o
SOL40-SCA, por meio de um bloco chamado JTAG-to-Avalon MM (50, 99), ilustrado na
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log: 201 5/05/27 18:58:49 #0
Ty_pe @ Name IBIDB . SBIUB . 35|1D . SBI1B SBIW SBI1B 35|19 SBIZD 3(:‘:21
.*_> ...gger_instisold0_sca:u_sol40_scalSRES_i
§_§ +-_..0_sca:u_sol40_scalECS_COMMAND_i ) |
.*_> | ...ca:u_soldl_scaWRITE_ECS_COMMAND_i
= | | ® _scau_soM0_scalECS_RESPONSE_o OOFFFFFFh W o BN ¥ 000D0511h 4 DO010000h ¥ 00DO0DASH ¥
.*) | ] ...a:u_sold0_scalECS_RESPONSE_WALID o _ _I
.*_> | ...ca:u_sol4l_scalREAD_ECS_RESPONSE_i I_
By E ...cs_interface_layer_instblock_counter _ oh & 1h 4 o 1h 2h 3h 4h 5h
.*_> | ...link: fpga_elink_insHOLC:HOLC instirc_clk
§_§ +-_..pga_elink_insfHDLC:HOLC_instix_dat 0000h
.*_> | ...nk:fpga_elink_insHOLC:HDLC_institx_ena
= | | ®-.._pya_elink_instHDLC:HDLC_instine_dat _{ 2E00nY0507h0200n Y 04A5nY008BRY_| BB33h
# | | nkipoa_eink instHDLCHDLC st ena [ ||
§_§ +-.._HDLC_rc:PHY_HDLC_rx_prirx_data BEh
£ | | & _HDLC_bePHY_HDLC_bc_instibc_data 01h
:B_§ ] +-__roller_insficommand_gueue.counter[(] 1h oh
:B_§ ] +-.._insticommand_gueue.prot_cmd[0].ch 05h
:B_§ : +-_..mand_gueue.prot_cmd[0].cmd_count Zh -
B + inoHlrnmmand nnana nrnt ~Amdlil are

Figura 77 — Continuacao da figura 76, segunda e ultima parte.

el N JTAG-to-Avalon-MM Avalon-MM
Application |« o Application . o JTAG | Mast Master BEM
- g - - - aster aster
(TelGUl) | TcPip | (Systemconsole | qp pjagter HUB
(sockets) or quartus_stp) @ @

| System Interconnect Fabric ‘

1 1 1
[s] [s] [s]

On-Chip SRAM LED PIO Button PIO

Figura 78 — Diagrama de blocos do método de comunicac¢ao do PC com o firmware através
do bloco JTAG to Avalon MM.

figura 78. Este software foi baseado no trabalho Altera JTAG-to-Avalon-MM Tutorial de
D. W. Hawkins (80).

O software foi usado como prova de conceito como uma maneira facil de acessar
circuitos logicos internos ao firmware de um FPGA Altera durante o tempo de execugao,
sendo incorporado como op¢ao de reserva de acesso aos blocos de controle do GBTx
e outras funcionalidades no ambiente de desenvolvimento do firmware do MiniDAQ e
inspirando uma ferramenta de softwares suporte para a incorporagao do bloco ao projeto
GBT-FPGA (100), isto ¢, ndao dependendo do funcionamento de interfaces Ethernet ou

PCle nesses sistemas.

A ferramenta permitia a opcao de escolha do link GBT, recurso depreciado atual-
mente, escolha do link SCA, canal do SCA em CH e comando ECS em questao em CMD. O
preenchimento dos outros campos do grupo ECS Command é opcional. Uma vez ajustando
0s parametros o usuario comandava o software a enviar o comando ao bloco. A escolha

do SCA e canal para realizacao de polling era escolhida no grupo ECS Reply Address
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74 SOL40_SCA evaluation tool

Client connection status:

Port number: 2540 Disconnect |

ITAG read/write:

Address (hex): 50400 Read |
Data (hex): 40 Write |

ECS Command
GBT# SCA#  CH# CMD
o <l ~lfzca ~|[ecsecreap  ~| ooooose1
Unused Length Protocel Specific
=] 0001 [ 00010001
D3 D2 D1 Do
[ 00| 00| o1 76 | ooooo176
D7 D6 D5 D4
[ 00| 00| 00| 00 [ oooooooo
DIl D10 D9 D8
[ 00| 00| 00| 00 [ oooooooo
DI5 D14 D13 D12
[ 00| 00| 00| 00 [ oooooooo
Send Command
ECS Reply Address
GBT# SCA#  CH#
|0 - |0 - |12c2 ~| 00 I Poll | 00000500
Idle
Get Reply |
ECS Reply
GBT#  SCA#  CHe CMD
| R | IR | ERR | ~|| ooooosa1
Error  Length Protocol Specific
fessa:  ~Jfooco =1 ooo10000
D3 D2 D1 Do
[ 00 00 00 A5 [ ooooooas
D7 D6 D5 D4
[ 00 00 00 00 [ oooooooo
DIl D10 D9 D8
[ 00 00 00 00 [ oooooooo
DIS D14 D13 D12
[ 00 00 00 00 | 00000000

Figura 79 — Interface grafica em Tcl/Tk para o software para testes do SOL40-SCA.

enquanto que a leitura era realizada pressionando o botao Get Reply, que preenchia os

campos do grupo ECS Reply com os dados do pacote de respota ao comando original.

Para compreensao da cadeia de elementos envolvidos no primeiro setup o diagrama

em blocos da figura 80 mostra , de forma abstrata, o papel de cada um deles. Comecando
na ferramenta SOL40-SCA evaluation tool

Geracho de cmanduare Dizpostiva de
TF P Sarvidor [

e ierface oo Vetusl ITAG i progrem agio de
SOLEHSEA Eva bastinn em saftware o Qurtus dispstvos Abers 135
Taol Bimster
Conexio I TAG

A
[ —— E-Lrk EC egien
interface Victual ITAG ne: F T
noFrame G5
frmware da FRGA i Blnca SOLAD-SCA c:::::“’;:";::“
Cyclone ¥ :
Livk bpricn
¥
E-Limk £ thaca HOM) [ — s
chis i e o Frame GOT Sl = e Diecitet L, 501
GBTH NAVLDE A anmdos SVIDS

=
=
=

Software na PC auxiliar
GETx SAT Board
WLDB

Figura 80 — Diagrama da cadeia de elementos do primeiro setup com a ferramenta em
software.
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8.5 Testes com dispositivos

As interfaces testadas e verificadas do GBT-SCA, quando utilizadas nos diferentes
setups ,incluem os barramentos ADC, DAC, GPIO , JTAG, I?C e SPI. Para os trés
primeiros foram realizados testes simples, dado o estado fragil do prototipo da VLDB,
onde o GBT-SCA disponivel precisou ser ressoldado por wire-bonding, pois estava com um

footprint invertido.

Como dispositivos [?C foram usados os chips GBTx, onde alguns dos resultados
sao representados através da ferramenta SignalTap da Altera na figura 7?7 e de medig¢ao
por osciloscopio na figura 8la operando em até 1MHz, e uma placa de microcontrolador
Arduino (101) por meio de um I2C [evel shifter baseado no chip PCA9306 da Texas
Instruments (102). A interface SPI foi verificada em conjunto com o chip CLAROS8v2
(103), que sera usado no upgrade do subdetector RICH do LHCb (104) com diferentes
velocidades, assim como em modo loopback. A figura 81b mostra o grafico de medicao de

uma operagao SPI com o chip CLARO operando na velocidade maxima de 20 MHz.

ath  mals  Uiisse Help

TELEDYN ROV

(a) Operagao de leitura I2C de 1 byte a 1 MHz(b) Operagdo SPI de 128b a 20 MHz no ASIC
no GBTx. CLARO.

Figura 81 — Exemplos de operagoes I?C e SPI vistas num osciloscépio.

Ao final deste trabalho, todos os barramentos fornecidos pelo SCA foram testados.

A lista de componentes usados para os teses em hardware é mostrada na tabela 14.
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Back-End Placa com o | Dispositivo/Front- Software Barramento do | Observacoes
SCA End SCA
GBTx SAT VLDB (90) GBTx ASIC, | SOL40_SCA Eva- | I?C, GPIO Em parceria com
DC/DC (93) luation tool Ken Wyllie e Fede-
rico Alessio.
GBTx SAT VLDB SALTS8 SOL40_SCA Eva- | I?C Em parceria com
luation tool Jianchun Wang,
Ken Wyllie e
Federico Alessio.
GBTx SAT VLDB CLARO ASIC SOL40 SCA Eva- | SPI Em parceria com
luation tool Roberto Malaguti
e Angello Cotta
Ramusino.
MiniDAQ VLDB, SciFi | GBTx ASIC SOL40_SCA Eva- | I?C, SPI Em parceria com
Master Board luation tool, Mauri- Mauricio Féo.
cio’s WinCC panel
MiniDAQ VLDB GBTx ASIC, | LHCb Hw Fra- | I?C, SPI, | Em parceria com
DC/DC, SPI me- | mework GPIO, ADC, | Joao Barbosa.
mory, Kintex7 DAC
FPGA (105)
MiniDAQ SciFi  Master | Pacific ASIC LHCb Hw Fra- | I2C Testado por Wilco
Board mework Vink wusando o
modo de endereca-
mento [?2C de 10
bit.
Xilinx KC705 | VLDB I12C  test board, | Vivado I2C, SPI, | Testado por Raul
+ E-Link FMC Kintex 7 FPGA GPIO, JTAG Lesma através
da ferramenta
Vivado(106)  em
comunicagdo com

o firmware através
de um programa
operando numa
instancia de mi-
crocontrolador
Microblaze (107).

Tabela 14 — Tabela de arranjos dos equipamentos utilizados nos testes em hardware



Parte |V

Conclusao
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Dentro do seu programa de atualizacao, o experimento LHCb, em parceria com o
CBPF, desenvolveu um bloco de firmware para FPGA genérico, visando gerenciar os chips
GBT-SCA das eletronicas de Front-End. Isto foi obtido pela implementacao de um cédigo
do tipo HDL, capaz de gerenciar todos os protocolos suportados pelo GBT-SCA sobre

qualquer link GBT, de forma programavel ou configuravel em tempo de execugao.

Este bloco é tao genérico que pode ser utilizado dentro de qualquer ambiente de BE,
que tenha por caracteristica a utilizacao do chipset GBT. Ultrapassando o uso dentro do
upgrade do LHCD, o projeto passou a ser um item incorporado ao projeto GBT-FPGA (100)
como firmware responsavel pelo controle e monitoracao das FE, utilizando o GBT-SCA

como sua interface.

O bloco de firmware apresenta a versao v1.1 como funcional e estavel, sendo usado
nos sistemas de testes nos subdetectores do LHCb e pelo grupo de desenvolvimento de
Sistemas Eletronicas para Experimentos (PH-ESE) do CERN. Uma campanha de testes
em conjunto com primeiros chips GBT-SCA foi realizada para fins de testar sua robustez,
confiabilidade e compatibilidade, onde esta sendo avaliado, sob algumas modificagoes, o

uso deste bloco nos outros experimentos do LHC.

Em conclusao, as partes entregaveis deste trabalho sao o firmware do projeto
SOL40-SCA, o firmware do projeto FPGA E-Port, parte indispensavel ao SOL40-SCA, e
a ferramenta de software para comunicacao com o SOL40-SCA, para projetos baseados
em FPGAs da Altera, chamada SOL40-SCA Evalation Tool.
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9 Trabalhos Futuros

O projeto do bloco SOL40-SCA néo esta finalizado e ainda precisa ser testado pelos
grupos de outros experimentos do LHC. Recursos importantes, como facilitar a realizacao
de grandes operagoes ou transferéncias de dados de forma paralela e suporte a interrupgoes

do protocolo GPIO, ainda nao foram implementadas.

O foco do projeto agora ¢ investigar e adicionar essas duas funcionalidades, além
de implementar outros recursos para tornar o projeto mais flexivel e universal, como
implementar funcionalidades de CDC, adicionar suporte para outras interfaces légicas
de comunicagao do usudrio com o bloco, via barramento AXI4 (83) ou Wishbone (84).
Melhorar as analises de simulagao ou testes em hardware, cujo objetivo seria realizar testes
funcionais de longa duracdo ou cobrir todas os possiveis estados logicos do sistema via
vetores aleatorios de dados controlados nos sinais de entrada, como testes nao-funcionais,

também sao possibilidades para garantir a total confiabilidade do projeto.

A partir de outubro de 2016 o desenvolvimento principal do projeto passara para o
controle do CERN, e, em certo ponto, o coédigo do projeto passara a integrar oficialmente

o projeto GBT-FPGA.
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APENDICE A - Referenciais Tedricos

Esta capitulo de apéndice apresenta teoria de ferramentas comuns ao entendimento
deste projeto. Sao elas a secao de estrutura de um dispositivo FPGA, bem como as segoes
de barramentos eletronicos comuns em sistemas de controle e monitoracao, sendo elas 1?C,

SPI e JTAG.

A.1 Estrutura de um FPGA

O FPGA, do inglés Field-Programmable Gate e esquematizado na figura 82, é um
tipo de dispositivo logico programével apresentado como um circuito integrado; isto €, sua
estrutura funcional pode ser modificada apds a fabricagao, diferentemente de circuitos

integrados tradicionais tais como microprocessadores ou chips de meméria(47, 48).

1O cell

config. @
logic =
el || 7

= — conf.
—wires —switch
box

Figura 82 — Arquietura geral de um FPGA.

Um dispositivo FPGA contém milhares de células légicas com interconexoes pro-
gramaveis, que sao disponibilizadas ao usuario pelas sua capacidade de programacao de
hardware reprogramaveis. Isto torna esse tipo de dispositivo atrativo em varias aplicagoes,
devido ao seu baixos custos inicial e rapido retorno, de forma que é possivel transformar
um pedaco de silicio num circuito especializado para uma aplicagdo por meios puramente

elétricos.

Um chip FPGA consiste de trés elementos bésicos: Blocos de entrada e saida

(I/O buffers), uma matriz de células ldgicas programaveis e estruturas de interconexdoes



APENDICE A. Referenciais Tedricos 132

programaveis. O que define a funcionalidade do FPGA ¢ a forma como as interconexoes

sao feitas, acopladas a uma estrutura de memoria.

Atualmente, dois tipos de tecnologia de memoéria para configuracdo de FPGA
se destacam. A primeira, chamada célula de meméria RAM estatica (Static RAM ou
SRAM), é a tecnologia mais comum e que apresenta como vantagem o nimero ilimitado de
reconfiguragoes e a possibilidade de reconfigurar parcialmente o chip durante sua operacao.

A figura 83b mostra o circuito esquematico deste tipo de célula.

A segunda tecnologia, baseada em memérias Flash, apresenta como vantagens reter
o seu conteido e a configuracdo do FPGA, mesmo apds um ciclo de energia, além de

possuir maior resisténcia a radiacao ionizante.

A figura 83a mostra a estrutura de uma célula légica em FPGA, na figura da
esquerda inserida como uma unidade na matriz de células légicas em meio a interconexoes
elétricas e na direita os seus elementos internos na forma de um diagrama de blocos, onde
se pode destacar as células de memoria de configuragao representadas em amarelo. Acerca

dos elementos que compoem a célula logica sao listados:

static memory cell

el e —
|
o |
i
. . . routing wires I F— —C+
1 logic * logic 1 logic I
block ¢ block ¢ block |
+ + + - : }_ _{
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L |
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(a) Exemplo da estrutura de uma célula lgica programéavel. (b) Método de program-
¢ao por célula de me-
moria estatica.

LUT Sigla para Look-Up Table e representada pelo trapézio grande em azul na figura,
¢é o elemento basico de operagoes logicas, de maneira que pode sintetizar qualquer

funcao booleana dos seus sinais de entrada externos

Flip-Flop Representado em verde na figura, é o elemento basico de armazenamento de
dados genéricos, formam registradores quando associados para armazenar um dado

especifico.

Mux Sigla para Multiplizer ou multiplexador e representado pelos trapézios em azul

menores. Sao elementos que reproduzem na sua saida um de seus sinais pinos de
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entrada a partir de valores 16gicos dos seus pinos de sele¢ao. Usado para selecioanr e

rotear sinais através do chip.

As fabricantes de FPGAs podem apresentar customizagoes quanto a estrutura das
suas células ou blocos logicas, hoje é comum que esses dispositivos possuam unidades
dedicadas para DSP, blocos de memodria RAM embarcados e até mesmo estruturas mais

complexas como conversores ADC ou microprocessadores na mesma pastilha de silicio.

A.2 O barramento I2C

O Inter-Integrated-Circuit (I2C, I12C ou IIC) é um protocolo de comunicagao serial
e barramento eletronico de dois fios utilizado para a comunicacao de dispositivos de baixa
velocidade, como microcontroladores, EEPROMsS, conversores ADC e DAC, interfaces
I/O e outros periféricos semelhantes em sistemas embarcados (49). O I2C foi inventado
pela empresa Philips Semiconductors, atualmente NXP, e é usado por quase todos os
principais fabricantes de circuitos integrados. Cada dispositivo [2C pode ser definido como
mestre (Master) ou escravo (Slave), neste caso precisando de um enderego associado no

barramento.

Widd
SDA
SCL

fiRe
1 I I [
ucC ADC DAC ucC

Master || Slave || Slave || Slave

Figura 84 — Exemplo de esquema do barramento I?C com seus dispositivos.

O barramento [2C permite que haja varios dispositivos mestres e escravos, a
comunicacao é feita de forma serial exigindo que haja apenas dois sinais para a comunicacao,
caracteristicas que o ajudaram a se tornar popular. As duas linhas de comunicacao do
I2C sao do tipo coletor ou dreno aberto, sendo chamadas de Serial Data Line (SDA) para
dados, e Serial Clock Line (SCL) para o sinal de clock tal que as duas devem ter no

minimo um resistor de pull-up cada.

O barramento I2C atualmente compreende trés modos de velocidades: O Standard
Mode, velocidade original da especificagao de 100 Kb/s; O Fast Mode em 400 Kb/s e o
Fast Mode Plus de 1 MHz. O I?C permite velocidades intermediarias pois o sinal de clock,
que dita a velocidade da transferéncia de dados, é gerado pelo mestre de forma que o

circuito do escravo seja sincrono a ele.
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%A Data[7:0]  |A| Data[15:8] |A|---| Data[n-1:n-8] |A|P

Figura 85 — Formato do quadro [?2C com enderecamento de 7 bits.

Cada dispositivo escravo tem um endereco exclusivo. A especificacao do I?C permite

modos de enderecamento de 7 bits ou de 10 bits, o segundo retrocompativel com o primeiro.

O formato do quadro do barramento I?C ¢é definido em campos de 8 bits intercalados
por bits de sinalizagdo. A figura 85 mostra o quadro I?C para transferéncias com modo de

enderecamento de 7 bits, os campos da figura sdo definidos a seguir:

Start of Frame (S) Inicio do quadro, é definido como o evento em que a linha de dados
SDA vai para nivel baixo enquanto que a de clock SCL permanece em nivel alto,

controlado pelo dispositivo mestre.

Address Endereco do dispositivo escravo, valor de 7 bits que ocupa o primeiro os bits de

7 a 1 do primeiro byte transmitido.
R/W Bit de ativacdo do modo de leitura, quando em 1, ou escrita, quando 0.

Acknowledge (A) Bit de confirmagao de transmissao. Neste caso o controle do clock é

passado ao escravo.
Data Bytes de dados carregados pela transmissao 12C.

Stop of Frame (P) Condigao de fim de transmissao, caracterizada pela mudanga de
nivel da linha SDA de 0 para 1 quando a linha SCL ja estd em nivel alto, controlado

pelo dispositivo mestre.

O modo de enderegcamento de 10 bits segue um modelo de quadro parecido com o
de 7 bits mas com algumas particularidades. A primeira deles é que 2 bytes sao usados
para transmissao completa do campo de endereco, mas os primeiros bits do endereco
possuem um padrao fixo, correspondente a uma faixa de endereco especial da especificagao
I2C. Em outras palavras, quando o primeiro byte de uma operacao I?C tem o campo de

endereco no padrao 11110XX, onde X sao valores nao fixados.

A segunda particularidade do modo de transmissao de 10b estd no contetido
diferente dos quadros para operacao de leitura e escrita. Para o modo de escrita, o primeiro
byte transmitido contém a sequéncia de bits 11110 e os 2 bits mais significativos do
endereco de 10 bits, para indicar ao escravo que o proximo bytes serao escritos pelo mestre
o campo de leitura ou escrita tem valor 0. O segundo byte de transmissao ¢ todo preenchido
pelos 8 bits restantes do endereco e os bytes seguintes sao preenchidos com os dados a

serem escritos. Estrutura representada na figura 86.
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A| Data[7:0] [A| Data[15:8] |[Al---| Data[n-1:n-8] [A[P

Figura 86 — Formato do quadro I?C em modo escrita usando enderecamento de 10 bits.
= 2 . 1
S = AlS. = Data[7:0]  |A Data[n-1:n-8] |A|P

Figura 87 — Formato do quadro [?C em modo leitura usando enderecamento de 10 bits.

O modo de leitura em 10b também usa o primeiro byte para repetir a sequéncia
11110 de bits constantes, seguidos dos 2 bits mais significativos assim como ¢é escolhido o
valor 0 no campo de leitura ou escrita. O segundo byte também ¢é preenchido com o bits
restantes do enderego, mas dessa vez seguidos de uma nova condi¢ao de inicio do quadro
chamada Inicio Repetido (S,), nela o mestre se permite mudar de operac¢ao de escrita
para leitura, mas precisa repetir o primeiro byte de enderegos, um mecanismo para manter
compatibilidade com as especificagoes do modo I2C de 7 bits. A estrutura deste quadro é

mostrada na figura 87.

Figura 88 — Exemplo de diagrama de tempo de uma operacao 12C.

A.3 O barramento SPI

O barramento para transmissao de dados SPI, do inglés Serial Peripheral Interface, é
um protocolo de comunicacao serial criado pela Motorola mais utilizados para transferéncia
de dados de sensores eletronicos e médulos de memérias (49). Com configuragoes bastante

flexiveis ele é composto por quatro tipos de sinais:

Master Slave
I Memory II SCLK | Memary I
of1f2]3f4a]s]e]7] HOS lofsfzfsfafsfef7]
* s |

Figura 89 — Transferéncia de dados de dispositivos SPI.

SCLK Linha de clock do barramento eletronico
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MOSI Sigla de Master Qutput - Slave Input, linha de dados de saida do dispositivo SPI

mestre e entrada de dados dos dispositivos SPI escravos.

MISO Sigla de Master Input - Slave Output, linha de dados de daida dos dispositivos SPI
escravos e entrada do SPI mestre. E preciso considerar que apenas um dispositivo

pode alimentar esta linha em dado periodo de tempo.

SS Sigla de Slave Select, grupo de sinais elétricos em que cada um é conectado a um
dispositivo escravo diferente, usados para ativacao individual do dispositivo no

barramento.

SCLK SCLK

MOSI MOSI
SPI Master MISO S0 MISO SPI Slave 0

SS[0:3] SS

SCLK

MOSI  gp7 Slave 1

MISO
SS[1] | ag

SCLK

MOSI SPI Slave 2
MISO
SS

SS[2]

SCLK

MOST  gp7 Slave 3
MISO

SS

SS[3]

Figura 90 — Topologia de um barramento SPI.

A topologia tipica de um barramento SPI é mostrada na figura 91, onde cada
dispositivo escravo tem acesso direto as linhas dos sinais do dispositivo mestre, mas com
uma linha do barramento SS individual cada. Esta configuragao pode ser perigosa caso
dois dispositivos, por descuido do dispositivo mestre, sejam ativados e alimentem o sinal

MISO, o que poderia danificar tais dispositivos.

Uma segunda opgao é o uso da topologia Daisy-chain ou encadeada, onde as
linhas de saida de dados MOSI dos dispositivos escravos sao ligadas as linhas MISO do
dispositivo seguinte, e o tltimo da cadeia se ligar a linha MISO do disposivo mestre. Nesta

configuragao nenhum sinal elétrico pode ser alimentado por mais de um dispositivo.

As transmissoes de dados entre dispositivos SPI se comporta internamente como

uma operacao de rotagao de bits dos seus buffers internos, de forma mais clara é como se
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o ultimo bit de um dos buffers envolvidos fosse ligado ao primeiro bit do seguinte e vice-
versa, conforme ilustrado na figura 89. Desta forma ¢é natural que o mesmo registrador de
comunicagao SPI de um dispositivo seja usado tanto para o envio quanto para recebimento
de dados.

O barramento SPI nao especifica valores de frequéncias para os sinais de clock ou
do nivel de ativacao do sinal de selecao de dispositivos escravos, ficando a cargo de cada
dispositivo escolher esses parametros. Por tltimo, a transmissao possui quatro combinagoes

de dois parametros de configuragao diferentes relativos ao sinal de clock, sao eles:

CPOL Define a polaridade do sinal de clock, ou seja, quando CPOL ¢ igual a zero a linha
de clock permanece me nivel baixo quando ociosa, quando 1 ela permanece em nivel

alto.

CPHA Define a fase do sinal de clock em que as linhas de dados sao atualizadas. Quando
CPHA ¢ igual a 0 os sinais MOSI e MISO sao atualizados na borda de subida do

clock, quando 1 na borda de descida.

A figura 91 mostra como agem as diferentes combinacoes dos pardmetros CPOL e
CPHA.

CPOL=0 _ /U YUYy
SCK CPOL=1 WYY YUyYIyYy

SS \ [

MISO e s e 7] s]=
CPHA=0 MOSI = s e 7 s[>

Cycle# BT 2+ s e 7 e @
MISO 2B )2 B3 45 (e 7 s )=
CPHA=1 MOSI 2B 2 3 e s e (7 e )z

Figura 91 — Diagrama de tempo das coombinagoes de CPHA e CPOL no barramento SPI.

A.4 O protocolo JTAG

O JTAG nasceu da iniciativa da industria eletronica ao formar uma associa¢ao, em
1985, para desenvolver um método de verificar projetos e testar placas de circuito impresso
apos sua manufatura, a associacao denominada Joint Test Action Group (JTAG) deu nome
ao protocolo. Posteriormente em 1990 o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(IEEE) reuniu o resultado desses esfor¢os na norma 1149.1-1990 (50), intitulando como

Standard Test Access Port e Boundary-Scan Architecture.
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Hoje o protocolo JTAG nao é apenas utilizado para verificacgao de componentes
eletronicos, mas também se tornou um padrao conhecido para programagcao, reconfiguracao

e depuracao de circuitos logicas, FPGAs e softwares em sistemas embarcados.

O protocolo JTAG como barramento eletronico, mostrado na figura 92 é composto

dos seguintes sinais:

TDI Sigla para Test Data In, é o sinal com entrada de dados serial usado para instrugoes,

dados de teste ou dados de programacao. Os bits deste sinal sdo amostrados na
borda de subida do sinal de clock TCK.

TDO Sigla para Test Data Output, sinal de saida dos dados de instrucao, testes e

programacao. Os dados sao atualizados na borda de subida do sinal de clock TCK.

TMS Sigla para Test Mode Select, sinal de entrada usado exclusivamente para atualizar
o estado atual do dispositivo na maquina de estados do controlador TAP. Transicoes

neste sinal também ocorrem na borda de subida de TCK.

TRST Sigla para Test Reset input: Sinal opcional no barramento, utilizado para reiniciar

o circuito de Boundary-Scan de forma assincrona. Ativo por nivel baixo.s

T™MS

TCK

— TMS
TCK

TDI
O——TDI

DEVICE 1

TDO

— TMS

TCK

TDI

DEVICE 2

TDO

T™S
TCK

TDI

DEVICE 3

TDO

TDO

Figura 92 — Topologia de uma chain JTAG

O controlador do Test Access Port (TAP) é uma maquina de estado de 16 posi¢oes
num dispositivo JTAG escravo cujas transi¢oes sdo controladas pelo sinal TMS, mostrada

na figura 94. Ele controla o comportamento do sistema JTAG.

O dispositivo JTAG mestre se comunica com os TAPs ao manipular os sinais de
TMS e TDI em sincronia com TCK. Desta maneira as transi¢des dos sinais TMS, TDI e
TCK criam as primitivas basicas da comunica¢ao JTAG onde os protocolos de software
de alto nivel sdo construidos. A maior parte da maquina de estado suporta dois estados
estaveis para transferéncia de dados. Cada controlador TAP possui um registrador de
instrugoes (IR) e um de dados (DR), estes registradores sdo combinados através do pinos
de TDI e TDO para formar um grande registrador de deslocamento, cuja estrutura é

mostrada na figura 93, .
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Figura 93 — Arquitetura interna de um circuito com suporte ao protocolo JTAG.
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Figura 94 — Maquina de estados do controlador TAP.
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B.1 Arquivos de Implementacao do firmware

Cédigo B.1 — Cédigo do arquivo principal do firmmware sol40_sca.vhd
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--1 @file s0l40_sca.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.Constant_Declaration.all;

use work.SCA_Package.all;

entity sol40_sca is

generic(
BASE_ADDRESS : std_logic_vector (ECS_address_size-1 downto 0)
);
port (
ECS_CLK : in std_logic;
ECS_ADDRESS_i : in std_logic_vector(ECS_address_size-1 downto 0);
READ_ECS_RESPONSE_i : in std_logic;
ECS_RESPONSE_o : out std_logic_vector(31 downto 0);
ECS_RESPONSE_VALID_o : out std_logic;
ECS_COMMAND_i : in std_logic_vector (31 downto 0);
WRITE_ECS_COMMAND_i : in std_logic;
txClock40 : in std_logic;
rxClock40 : in std_logic;
SRES_i : in std_logic;
tx_sd : out elink ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1);
rx_sd : in elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1));

end so0l40_sca;

architecture rtl of so0l40_sca is

component ecs_interface_layer
generic(BASE_ADDRESS : std_logic_vector(ECS_address_size - 1 downto 0));

port(
ECS_ADDRESS_i : in  std_logic_vector(ECS_address_size - 1 downto 0);
READ_ECS_RESPONSE_i : in std_logic;
ECS_RESPONSE_o : out std_logic_vector(31 downto 0);
ECS_RESPONSE_VALID_o : out std_logic;
ECS_COMMAND_i : in  std_logic_vector(31 downto 0);

WRITE_ECS_COMMAND_i : in std_logic;
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ecs_clk

SRES_i
ecs_cmd_int_ena_o
ecs_cmd_int_av_i
ecs_cmd_int_data_o
ecs_rpy_int_isRead_o
ecs_rpy_int_addr_o
ecs_rpy_int_data_i
new_rpy_i
s0l40_sca_rst_o
reset_sca_o
disable_sca_o
timeout_value_o
sca_link_state_array :

)

in
in
out
in
out
out
out
in
in
out
out
out
out

in

std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logic;

ecs_packet_t;

std_logic;

ecs_addr_packet_t;
ecs_packet_t;

std_logic;

std_logic;

std_logic_vector(63 downto 0);
std_logic_vector (63 downto 0);
std_logic_vector(25 downto 0);
SCA_link_state_array_t

end component ecs_interface_layer;

component ecs_buffer_layer
port(clk

rst
ecs_cmd_int_av_o
ecs_cmd_int_ena_i
ecs_cmd_int_data_i
ecs_rpy_int_isRead_i
ecs_rpy_int_addr_i
ecs_rpy_int_av_o
ecs_rpy_int_data_o
new_rpy_o
ecs_rpy_prot_av_o
ecs_rpy_prot_ena_i
ecs_rpy_prot_data_i
ecs_cmd_prot_ena_i
ecs_cmd_prot_av_o

ecs_cmd_prot_data_o

in
in
out
in
in
in
in
out
out
out
out
in
in
in
out

out

end component ecs_buffer_layer;

component protocol_layer

port(
clk : in s
rst :in s
ecs_cmd_prot_ena_o : out s
ecs_cmd_prot_av_i : in s

ecs_cmd_prot_data_i : in e

ecs_rpy_prot_av_i : in s

ecs_rpy_prot_ena_o : out s

ecs_rpy_prot_data_o : out e

timeout_value_i :in s

sca_cmd_data_o : out p

sca_cmd_ena_o : out s

sca_cmd_rdy_i : in s

sca_rpy_data_i :in p

sca_rpy_prot_rdy_o : out s

send_sca_rpy_i :in s

reconnnect_o : out s

);

end component protocol_layer;

component mac_layer

port(

std_logic;

std_logic;
std_logic;

std_logic;
ecs_packet_t;
std_logic;
ecs_addr_packet_t;
std_logic;
ecs_packet_t;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
ecs_packet_t;
std_logic;
std_logic;
ecs_packet_t);

td_logic;

td_logic;

td_logic;

td_logic;

cs_packet_t;

td_logic;

td_logic;

cs_packet_t;

td_logic_vector (25 downto 0);
ayload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
td_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
td_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
ayload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
td_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
td_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
td_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1)
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tx_clk : in  std_logic;
rst : in  std_logic;
sca_cmd_data_i : in payload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_cmd_ena_i : in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_cmd_rdy_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_rpy_data_o : out payload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_rpy_prot_rdy_i : in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_rpy_en_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
reconnnect_i : in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
reset_sca_i : in std_logic_vector(63 downto 0);
disable_sca_i : in  std_logic_vector(63 downto 0);
sca_ch_state_o : out sca_ch_state_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_link_state_array_o : out SCA_link_state_array_t;
tx_sd : out elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1);
rx_clk : in std_logic;
rx_sd : in elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1)
)5

end component mac_layer;

signal ecs_cmd_prot_ena : std_logic;

signal ecs_cmd_prot_av : std_logic;

signal ecs_rpy_prot_ena : std_logic;

signal ecs_cmd_prot_data : ecs_packet_t;

signal ecs_rpy_prot_av : std_logic;

signal ecs_rpy_prot_data : ecs_packet_t;

signal sca_cmd_data : payload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);

signal sca_cmd_ena : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);

signal sca_cmd_rdy : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);

signal sca_rpy_data : payload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);

signal send_sca_rpy : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);

signal sca_rpy_prot_rdy : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);

signal reconnnect : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);

signal sca_link_state_array : SCA_link_state_array_t;

signal clk,rst : std_logic;

signal sca_ch_state : sca_ch_state_vector_t(0 to SCA_COUNT-1);

signal ecs_cmd_int_ena : std_logic;

signal ecs_cmd_int_av : std_logic;

signal ecs_cmd_int_data : ecs_packet_t;

signal ecs_rpy_int_ena : std_logic;

signal ecs_rpy_int_addr : ecs_addr_packet_t := ((others=>’0’),(others=>’0’));

signal ecs_rpy_int_av : std_logic;

signal ecs_rpy_int_data : ecs_packet_t;

signal ecs_rpy_int_isRead : std_logic;

signal new_rpy : std_logic;

signal so0l40_sca_rst : std_logic;

signal reset_sca : std_logic_vector(63 downto 0);

signal disable_sca : std_logic_vector(63 downto 0);

signal timeout_value : std_logic_vector(25 downto 0);

begin
ecs_interface_layer_inst : component ecs_interface_layer
generic map(

BASE_ADDRESS => BASE_ADDRESS
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port map(
ECS_ADDRESS_i =>
READ_ECS_RESPONSE_i =>
ECS_RESPONSE_o =>
ECS_RESPONSE_VALID_o =>
ECS_COMMAND_i =>
WRITE_ECS_COMMAND_i =>
ecs_clk =>
SRES_i =>
ecs_cmd_int_ena_o =>
ecs_cmd_int_av_i =>
ecs_cmd_int_data_o =>

ecs_buffer_layer_inst

ecs_rpy_int_isRead_o =>

ecs_rpy_int_addr_o =>
ecs_rpy_int_data_i =>
new_rpy_i =>
s0140_sca_rst_o =>

reset_sca_o =>
disable_sca_o =>
timeout_value_o

sca_link_state_array =>

ECS_ADDRESS_i,
READ_ECS_RESPONSE_i,
ECS_RESPONSE_o,
ECS_RESPONSE_VALID_o,
ECS_COMMAND_1i,
WRITE_ECS_COMMAND_i,
ECS_CLK,

SRES_i,
ecs_cmd_int_ena,
ecs_cmd_int_av,
ecs_cmd_int_data,
ecs_rpy_int_isRead,
ecs_rpy_int_addr,
ecs_rpy_int_data,
new_rpy,
s0l40_sca_rst,
reset_sca,
disable_sca,

=> timeout_value,

sca_link_state_array

component ecs_buffer_layer

port map(
clk => ECS_CLK,
rst => rst,
ecs_cmd_int_av_o => ecs_cmd_int_av,
ecs_cmd_int_ena_i => ecs_cmd_int_ena,
ecs_cmd_int_data_i => ecs_cmd_int_data,

N

ecs_rpy_int_isRead_i =>

ecs_rpy_int_addr_i =>
ecs_rpy_int_av_o =>
ecs_rpy_int_data_o =>
new_rpy_o =>
ecs_rpy_prot_av_o =>

ecs_rpy_prot_ena_i =>
ecs_rpy_prot_data_i =>
ecs_cmd_prot_ena_i =>
ecs_cmd_prot_av_o =>

ecs_cmd_prot_data_o =>

--clk <= txClock40;
rst <= SRES_i or so0l40_sca_rst;

protocol_layer_inst

port map(

clk
rst
ecs_cmd_prot_ena_o

ecs_cmd_prot_av_i

ecs_rpy_int_isRead,
ecs_rpy_int_addr,
ecs_rpy_int_av,
ecs_rpy_int_data,
new_rpy,
ecs_rpy_prot_av,
ecs_rpy_prot_ena,
ecs_rpy_prot_data,
ecs_cmd_prot_ena,
ecs_cmd_prot_av,

ecs_cmd_prot_data

component protocol_layer

=> txClock40,
=> rst,
=> ecs_cmd_prot_ena,

=> ecs_cmd_prot_av,

ecs_cmd_prot_data_i => ecs_cmd_prot_data,

ecs_rpy_prot_av_i

ecs_rpy_prot_ena_o

=> ecs_rpy_prot_av,

=> ecs_rpy_prot_ena,

ecs_rpy_prot_data_o => ecs_rpy_prot_data,

timeout_value_i => timeout_value,

sca_cmd_data_o

sca_cmd_ena_o

=> sca_cmd_data,

=> sca_cmd_ena,
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sca_cmd_rdy_i => s
sca_rpy_data_i
sca_rpy_prot_rdy_o
send_sca_rpy_i

reconnnect_o

mac_layer_inst : component mac_
port map(
tx_clk =>
rst =>
sca_cmd_data_i =>
sca_cmd_ena_i =>
sca_cmd_rdy_o =>
sca_rpy_data_o =>
sca_rpy_prot_rdy_i =>
sca_rpy_en_o =>
reconnnect_i =>
reset_sca_i =>
disable_sca_i =>
sca_ch_state_o =>

sca_link_state_array_o =>

tx_sd =>
rx_clk =>
rx_sd =>

end architecture rtl;

ca_cmd_rdy,

=> sca_rpy_data,

=> sca_rpy_prot_rdy,
=> send_sca_rpy,

=> reconnnect) ;

layer

txClock40,
rst,
sca_cmd_data,
sca_cmd_ena,
sca_cmd_rdy,
sca_rpy_data,
sca_rpy_prot_rdy,
send_sca_rpy,
reconnnect,
reset_sca,
disable_sca,

sca_ch_state,

sca_link_state_array,

tx_sd,
rxClock40,

rx_sd
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--! @file sca_package.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use ieee.math_real.all;

use work.Constant_Declaration.all;

package SCA_Package is

-- From Constant_Declaration at amc40firmware\mini_daq\mini_daqg\packages\

-— BARO addresses width

—--constant ECS_address_size : integer := 21;--19

-- BARO data width

--constant ECS_data_size : integer :

32;

--! \name SOL40-SCA configurable Constants

=1 \{

constant CMD_FIFO_ADDR_WIDTH : integer := 0;--1;

constant SCA_COUNT : integer := 17;

constant Q_COUNT : natural := 4;--:= 16;

constant timeout_packet_value : mnatural := (1_000 ms/25 ns );
shared variable loopback_through_sca_en : std_logic := ’0’;
-=1 \}

—--! \name Common used general types
-1 \{
subtype byte_t is std_logic_vector(7 downto 0);

type byte_vector_t is array(integer range <>) of byte_t;

type std_logic_2d_vector is array(integer range <>, integer range <>) of std_logic;

type natural_vector_t is array(integer range <>) of natural;

type natural_2d_array_t is array(integer range <>, integer range <>) of natural;

type eport_data_array_t is array(natural range<>) of std_logic_vector(15 downto 0);

-1 \}

--! \name SOL40-SCA Constants

-1 \{

constant ECS_CONTROL_REGISTER : byte_t:= x"00";
constant ECS_REPLY_ADDRESS : byte_t:= x"04";
constant ECS_COMMAND_HEADER_O : byte_t:= x"08";
constant ECS_COMMAND_HEADER_1 : byte_t:= x"0C";
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constant ECS_COMMAND_DATA_O : byte_t:= x"10";
constant ECS_COMMAND_DATA_1 : byte_t:= x"14";
constant ECS_COMMAND_DATA_2 : byte_t:= x"18";
constant ECS_COMMAND_DATA_3 : byte_t:= x"1C";
constant ECS_REPLY_HEADER_O : byte_t:= x"20";
constant ECS_REPLY_HEADER_1 : byte_t:= x"24";
constant ECS_REPLY_DATA_O : byte_t:= x"28";
constant ECS_REPLY_DATA_1 : byte_t:= x"2C";
constant ECS_REPLY_DATA_2 : byte_t:= x"30";
constant ECS_REPLY_DATA_3 : byte_t:= x"34";
constant ECS_RESET_SCA_O : byte_t:= x"40";
constant ECS_RESET_SCA_1 : byte_t:= x"44";
constant ECS_DISABLE_SCA_O : byte_t:= x"50";
constant ECS_DISABLE_SCA_1 : byte_t:= x"54";
constant ECS_TIMEQUT : byte_t:= x"60";

--! DON’T CHANGE GBT-SCA SPECIFIC (CONSTANT)
constant CH_BY_SCA_COUNT : natural := 22;

--! Number of replies that could be contained on the reply buffer = rpy_list

constant RPY_PACK_COUNT :  integer := 5;--50;
constant RPY_BUF_ADDR_WIDTH : integer := integer(ceil(log2(real(RPY_PACK_COUNT))));
constant PAYLOAD_DATA_MAX_LEN : natural := 256/8; -- 256 bits in bytes

--! TR numbers associated to interrupts, can not to be used by a command

constant interrupts_tr : byte_vector_t(0 to 1):= (x"00",x"ff");

--! This is the acknowledge field in the reply packet. In case of an error
--! has encountered it contains the correspondent error code otherwise
--! returns 0x00. In particular:

type ERR_mask_enum is(

nothing, --bit 0
invalid_channel_request, --bit 1
invalid_command_request, --bit 2
invalid_transaction_number_request, --bit 3
invalid_request_length, --bit 4
channel_disabled, --bit 5
channel_busy, --bit 6
command_en_treatment) ; --bit 7
--1\}

-=! GBT-SCA Payload Type
type payload_t is

record
tr : byte_t;
ch : byte_t;
cmd_or_err : byte_t;
len : byte_t;
data : std_logic_vector(31 downto 0);

end record;

type payload_vector_t is array(integer range <>) of payload_t;
--type payload_2d_vector_t is array(integer range <>, integer range <>) of payload_t;
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type payload_2d_vector_t is array(integer range <>, integer range <>) of payload_t;

type payload_ch_array_t is array(natural range<>) of payload_vector_t(0 to CH_BY_SCA_COUNT - 1);
type std_logic_ch_array_t is array(natural range<>) of std_logic_vector(0 to CH_BY_SCA_COUNT - 1);

type elink_ch_array_t is array(natural range<>) of std_logic_vector(l downto 0);

type ch_state_t is record
busy :  std_logic;
last_tr_sent . byte_t;

end record ch_state_t;
type ch_state_vector_t is array(0 to CH_BY_SCA_COUNT-1) of ch_state_t;

type sca_ch_state_vector_t is array(natural range <>) of ch_state_vector_t;

type payload_by_sca_t is array(0 to SCA_COUNT-1) of payload_t;
type ch_state_vector_by_sca_t is array(0 to SCA_COUNT-1) of ch_state_vector_t;
type std_logic_by_sca is array(0 to SCA_COUNT-1) of std_logic;

type payload_prot_t is

record
—--cmd_or_err : byte_t;
len : byte_t;
data ¢ std_logic_vector(31 downto 0);

end record;

type payload_prot_vector_t is array(integer range <>) of payload_prot_t;

type prot_state_t is (IDLE, GET_SCA_CMD, SEND_SCA_CMD, WAIT_SCA_RPY, ECS_RPY_RDY);

type prot_state_vector_t is array(natural range<>) of prot_state_t;

--subtype sca_time_t is natural range O to (1_000_000 ns / 25 ns)-1;
-- 2x26 clock cycles = 2%26%25 ns = 1_677_721_600 ns -~=1.6 s
subtype sca_time_t is integer range O to (2%*26)-1;

type sca_time_array_t is array (natural range<>) of sca_time_t;

-- Types used by the protocol drivers on the protocol layer

type prot_cmd_t is record

sca : natural range O to SCA_COUNT-1;
tr : byte_t;

ch : byte_t;

ecs_cmd : byte_t;

ecs_len : byte_t;

sca_cmds : byte_vector_t(0 to 7);
sca_cmds_data : payload_prot_vector_t(0 to 7);
sca_rpys_data : payload_prot_vector_t(0 to 7);
cmd_count : natural range O to 7;

err . byte_t;

end record prot_cmd_t;

type prot_cmd_vector_t is array(natural range<>) of prot_cmd_t;
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type cmd_count_vector_t is array(natural range<>) of natural range 0 to 7;

constant MAX_RETRANSMISSIONS : natural := 3;

type command_queue_t is record

prot_cmd ¢ prot_cmd_vector_t(0 to Q_COUNT-1);

prot_state :  prot_state_vector_t(0 to Q_COUNT-1);
counter :  cmd_count_vector_t(0 to Q_COUNT-1);
expiration_time ¢ sca_time_array_t(0 to Q_COUNT-1);
retransm_nr : natural range O to MAX_RETRANSMISSIONS- 1;

end record command_queue_t;

-- type payload_len_t is

-- record
- cmd : std_logic_vector(4 downto 0);
- rpy : std_logic_vector(4 downto 0);

- tr : Dbyte_t;

-- end record;

--1 SCA Channel table
type sca_ch_enum is(
sca_controller,

master_spi,
master_gpio,
master_i2c_0O,
master_i2c_1,
master_i2c_2,
master_i2c_3,
master_i2c_4,
master_i2c_5,
master_i2c_6,
master_i2c_7,
master_i2c_8,
master_i2c_9,
master_i2c_10,
master_i2c_11,
master_i2c_12,
master_i2c_13,
master_i2c_14,
master_i2c_15,
master_jtag,
adc,

dac) ;

type sca_ch_table_t is array(sca_ch_enum’left to sca_ch_enum’right) of byte_t;
constant sca_ch_table : sca_ch_table_t := (

sca_controller => std_logic_vector( to_unsigned(0, 8)

master_spi => std_logic_vector( to_unsigned(1, 8) ),
master_gpio => std_logic_vector( to_unsigned(2, 8) ),
master_i2c_0 => std_logic_vector( to_unsigned(3, 8) ),
master_i2c_1 => std_logic_vector( to_unsigned(4, 8) ),

master_i2c_2 => std_logic_vector( to_unsigned(5, 8)

master_i2c_4 => std_logic_vector( to_unsigned(7, 8)

master_i2c_5 => std_logic_vector( to_unsigned(8, 8) ),
master_i2c_6 => std_logic_vector( to_unsigned(9, 8) ),
master_i2c_7 => std_logic_vector( to_unsigned(10,8) ),
master_i2c_8 => std_logic_vector( to_unsigned(11,8) ),

)
)
)
)
)
)
master_i2c_3 => std_logic_vector( to_unsigned(6, 8) ),
)
)
)
)
)
)

master_i2c_9 => std_logic_vector( to_unsigned(12,8)
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type activated_channels_t is array(0 to SCA_COUNT-1) of std_logic_vector (CH_BY_SCA_COUNT-1 downto 0);

master_i2c_10 =>
master_i2c_11 =>
master_i2c_12 =>
master_i2c_13 =>
master_i2c_14 =>

master_i2c_15 =>

master_jtag =>
adc =>
dac =>

type packet_word_t is

std_logic_vector(
std_logic_vector(
std_logic_vector(
std_logic_vector(
std_logic_vector(
std_logic_vector(
std_logic_vector(

std_logic_vector(

to_unsigned(13,8)
to_unsigned(14,8)
to_unsigned(15,8)
to_unsigned(16,8)
to_unsigned(17,8)
to_unsigned(18,8)
to_unsigned(19,8)
to_unsigned(20,8)

),
),
),
),
),
),

),
),

std_logic_vector( to_unsigned(21,8)

record
sca : std_logic_vector(4 downto 0);
payload : payload_t;

end record;

\}

type ecs_packet_t is

record

--gbt_nr
sca_nr
sca_ch
ecs_cmd
err

len

protocol_specific :

data

end record;

byte_t;
byte_t;

byte_t;-- range channels_enum’left to channels_enum’right;

byte_t;
byte_t;
byte_t;

std_logic_vector (15 downto 0);

std_logic_vector (127 downto 0);

type ecs_addr_packet_t is

record

sca_nr

sca_ch

end record;

type ecs_packet_array_t is array(natural range<>) of ecs_packet_t;

byte_t;
byte_t;

type payload_stream_t is

record
--1 CH + TR + CMD + DATA (Max 256 bits)

bit_stream

std_logic_vector(6*8 + 256 -1

-- mininum of 3 byte and a maximum of 32 + 3

effective_len

end record;

type payload_stream_array_t is array(natural range <>) of payload_stream_t;

natural range 3 to 35;

downto 0);
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--! SCA controller commands dictionary

type sca_cmd_enum is (

CRA_wrt, --! Write the SLVS transmit current level setting
CRA_rea, --! Read the SLVS transmit current level setting
CRB_wrt, --! Write bits O to 7 of the CH_EN register
CRB_rea, --! Read bits O to 7 of the CH_EN register
CRC_wrt, --! Write bits 8 to 15 of the CH_EN register
CRC_rea, --! Read bits 8 to 15 of the CH_EN register
CRD_wrt, --! Write bits 16 to 21 of the CH_EN register
CRD_rea  --! Read bits 16 to 21 of the CH_EN register

type sca_cmd_table_t is array(sca_cmd_enum’left to sca_cmd_enum’right) of byte_t;

constant sca_cm
(
CRA_wrt => x
CRA_rea => x
CRB_wrt => x
CRB_rea => x
CRC_wrt => x
CRC_rea => x
CRD_wrt => x
CRD_rea => x

);

type ecs_sca_cm
ECS_CRA_wrt,
ECS_CRA_rea,
ECS_CRB_wrt,
ECS_CRB_rea,
ECS_CRC_wrt,
ECS_CRC_rea,
ECS_CRD_wrt,
ECS_CRD_rea,
ECS_CRA_wrt_
ECS_CRB_wrt_
ECS_CRC_wrt_
ECS_CRD_wrt_
INVALID

)s

type ecs_sca_cmd_table_t is array(ecs_sca_cmd_enum’left to ecs_sca_cmd_enum’right) of byte_t;

constant ecs_sc
(
ECS_CRA_wrt
ECS_CRA_rea
ECS_CRB_wrt
ECS_CRB_rea
ECS_CRC_wrt
ECS_CRC_rea
ECS_CRD_wrt
ECS_CRD_rea
ECS_CRA_wrt_
ECS_CRB_wrt_

d_table : sca_

"00",
"o1",
"02",
"03",
"o4",
"05",
"06",
no7n

d_enum is(

--! Write the SLVS transmit current level setting

--! Read the SLVS transmit current level setting

--! Write bits O to 7 of the CH_EN register

--! Read bits O to 7 of the CH_EN register

--! Write bits 8 to 15 of the CH_EN register

--! Read bits 8 to 15 of the CH_EN register

--! Write bits 16 to 21 of the CH_EN register

--! Read bits 16 to 21 of the CH_EN register

AND READ the SLVS transmit current level setting
AND READ bits O to 7 of the CH_EN register
AND READ bits 8 to 15 of the CH_EN register
AND READ bits 16 to 21 of the CH_EN register

rea, --! Write
rea, —--! Write
rea, —--! Write
rea, —--! Write

a_cmd_table :

=> x"00",
=> x"01",
=> x"02",
=> x"03",
=> x"04",
=> x"05",
=> x"06",
=> x"07",
rea => x"08",

rea => x"09",

cmd_table_t :=

ecs_sca_cmd_table_t
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);

ECS_CRC_wrt_rea => x"0Oa",
ECS_CRD_wrt_rea => x"Ob",
INVALID => x"FF"

--! I2C commands dictionary

type i2c_cmd_enum is (

--! Start single byte write transmission 7 bit addr.

I2C_S_7B_W,--0x82
--! Start single byte read transmission 7-bit addr.
I2C_S_7B_R,--0x86

--! Start single byte write transmission 10-bit addr.

12C_S_10B_W,--0x8A

--! Start single byte read transmission 10-bit addr.

I2C_S_10B_R,--0x8E
--! Start multi byte write transmission 7-bit addr.
I2C_M_7B_W,--0xDA
--! Start multi byte read transmission 7-bit addr.
I2C_M_7B_R,--0xDE

--! Start multi byte write transmission 10-bit addr.

I2C_M_10B_W,--0x82

--! Start multi byte read transmission 10-bit addr.
I2C_M_10B_R,--0xE6

--! Read i;% modify i;% write (AND with MASK reg.)
I2C_RMW_AND,--0xC2

--! Read i;% modify i;% write (OR with MASK reg.)
I2C_RMW_OR, --0x%C6

--! Read i;% modify i;% write (XOR with MASK reg.)
I2C_RMW_XOR,--0xCA

----Data register access

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 0 to 31
I2C_W_DATAO,

--!'Read the DATA TRANSMIT register bits 0 to 31
I2C_R_DATAO,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
I2C_W_DATA1,

--!'Read the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
I2C_R_DATA1,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
I2C_W_DATA2,

--!Read the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
I2C_R_DATA2,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
I2C_W_DATA3,

--!Read the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
I2C_R_DATA3,

--Control registers:

--!Write the CONTROL register
I2C_W_CTRL,

--!Read the CONTROL register
I2C_R_CTRL,

--!Write the MASK register



APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA

152

N

type i2c_cmd_table_t is array(i2c_cmd_enum’left to i2c¢c_cmd_enum’right) of byte_t;

constant i2c_cmd_table

I2C_W_MSK,
--!Read the MASK regi
I2C_R_MSK,
--!Read the STATUS re
I2C_R_STR

--! Start single byte
I2C_S_7B_W=>x"82",
--! Start single byte
I2C_S_7B_R=>x"86",
--! Start single byte
I2C_S_10B_W=>x"8A",
--! Start single byte
I2C_S_10B_R=>x"8E",
--! Start multi byte
I2C_M_7B_W=>x"DA",
--! Start multi byte
I2C_M_7B_R=>x"DE",
--! Start multi byte
I2C_M_10B_W=>x"E2",
--! Start multi byte
I2C_M_10B_R=>x"E6",
--! Read i;% modify i
I2C_RMW_AND=>x"C2",
--! Read i;% modify i
I2C_RMW_OR=>x"C6",
--! Read i;% modify i
I2C_RMW_XOR=>x"CA",

----Data register acc
--!Write the DATA TRA
I2C_W_DATAO => x"40",
--!Read the DATA TRAN
I2C_R_DATAO => x"71",
--!Write the DATA TRA
I2C_W_DATA1 => x"50",
--!Read the DATA TRAN
I2C_R_DATA1 => x"61",
--!Write the DATA TRA
I2C_W_DATA2 => x"60",
--!Read the DATA TRAN
I2C_R_DATA2 => x"51",
--!Write the DATA TRA
I2C_W_DATA3 => x"70",
--!Read the DATA TRAN
I2C_R_DATA3 => x"41",

--Control registers:
--!Write the CONTROL
I2C_W_CTRL => x"30",
--!'Read the CONTROL r
I2C_R_CTRL => x"31",

ster

gister

: i2c_cmd_table_t :=(

write transmission 7 bit addr.

read transmission 7-bit addr.

write transmission 10-bit addr.

read transmission 10-bit addr.

write transmission 7-bit addr.

read transmission 7-bit addr.

write transmission 10-bit addr.

read transmission 10-bit addr.

;% write (AND with MASK reg.)

;% write (OR with MASK reg.)

;% write (XOR with MASK reg.)

ess

NSMIT register bits 0 to 31

SMIT register bits 0 to 31

NSMIT register bits 32 to 63

SMIT register bits 32 to 63

NSMIT register bits 64 to 95

SMIT register bits 64 to 95

NSMIT register bits 96 to 127

SMIT register bits 96 to 127

register

egister

--!Write the MASK register

I2C_W_MSK => x"20",
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);

--!Read the MASK register
I2C_R_MSK => x"21",

--!Read the STATUS register
I2C_R_STR => x"11"

type ecs_i2c_cmd_enum is (

--! Start single byte write transmission 7 bit addr.
ECS_I2C_S_7B_W,--0x82
--! Start single byte read transmission 7-bit addr.
ECS_I2C_S_7B_R,--0x86

--! Start single byte write transmission 10-bit addr.

ECS_I2C_S_10B_W,--0x8A

--! Start single byte read transmission 10-bit addr.
ECS_I2C_S_10B_R,--0x8E

--! Start multi byte write transmission 7-bit addr.
ECS_I2C_M_7B_W,--0xDA

--! Start multi byte read transmission 7-bit addr.
ECS_I2C_M_7B_R,--0xDE

--! Start multi byte write transmission 10-bit addr.
ECS_I2C_M_10B_W,--0x82

--! Start multi byte read transmission 10-bit addr.
ECS_I2C_M_10B_R,--0xE6

--! Read and modify and write (AND with MASK reg.)
ECS_I2C_RMW_AND,
--! Read and modify and write (OR with MASK reg.)
ECS_I2C_RMW_OR,
--! Read and modify and write (XOR with MASK reg.)
ECS_I2C_RMW_XOR,

--Data register access

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 0 to 31
ECS_I2C_W_DATAO,

--!Read the DATA TRANSMIT register bits O to 31
ECS_I2C_R_DATAO,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
ECS_I2C_W_DATA1,

--!'Read the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
ECS_I2C_R_DATA1,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
ECS_I2C_W_DATA2,

--!'Read the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
ECS_I2C_R_DATA2,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
ECS_I2C_W_DATA3,

--!Read the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
ECS_I2C_R_DATA3,

--Control registers:

--!Write the CONTROL register
ECS_I2C_W_CTRL,

--!'Read the CONTROL register
ECS_I2C_R_CTRL,

--!Write the MASK register
ECS_I2C_W_MSK,

--!Read the MASK register
ECS_I2C_R_MSK,
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);

type ecs_i2c_table_t is array(ecs_i2c_cmd_enum’left to ecs_i2c_cmd_enum’right) of byte_t;

--!Read the STATUS register
ECS_I2C_R_STR,

--! Start write transmission 7 bit addr.
ECS_I2C_WRITE,

--! Start read transmission 7-bit addr.
ECS_I2C_READ,

--! Start write transmission 10-bit addr.
ECS_I2C_WRITE_EXT,

--! Start read transmission 10-bit addr.
ECS_I2C_READ_EXT,

--Data register _write_and_read_ commands

--!Write the DATA TRANSMIT register bits O to 31

ECS_I2C_W_R_DATAO,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63

ECS_I2C_W_R_DATA1,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95

ECS_I2C_W_R_DATA2,

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127

ECS_I2C_W_R_DATA3,

--!Write AND READ the CONTROL register
ECS_I2C_W_R_CTRL,

--!Write AND READ the MASK register
ECS_I2C_W_R_MSK,

INVALID

constant ecs_i2c_table : ecs_i2c_table_t :=(

--! Start single byte write transmission 7 bit addr.

ECS_I2C_S_7B_W=>x"82",

--! Start single byte read transmission 7-bit addr.

ECS_I2C_S_7B_R=>x"86",

--! Start single byte write transmission 10-bit addr.

ECS_I2C_S_10B_W=>x"8A",

--! Start single byte read transmission 10-bit addr.

ECS_I2C_S_10B_R=>x"8E",

--! Start multi byte write transmission 7-bit addr.

ECS_I2C_M_7B_W=>x"DA",

--! Start multi byte read transmission 7-bit addr.

ECS_I2C_M_7B_R=>x"DE",

--! Start multi byte write transmission 10-bit addr.

ECS_I2C_M_10B_W=>x"E2",

--! Start multi byte read transmission 10-bit addr.

ECS_I2C_M_10B_R=>x"E6",

--! Read i;% modify i;% write (AND with MASK reg.)

ECS_I2C_RMW_AND=>x"C2",

--! Read i;% modify i;% write (OR with MASK reg.)

ECS_I2C_RMW_OR=>x"C6",

--! Read i;% modify i;% write (XOR with MASK reg.)

ECS_I2C_RMW_XOR=>x"CA",

----Data register access

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 0 to 31

ECS_I2C_W_DATAO => x"40",

--!'Read the DATA TRANSMIT register bits 0 to 31
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)

ECS_I2C_R_DATAO => x"41",

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
ECS_I2C_W_DATA1 => x"50",

--!'Read the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
ECS_I2C_R_DATA1 => x"51",

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
ECS_I2C_W_DATA2 => x"60",

--!'Read the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
ECS_I2C_R_DATA2 => x"61",

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
ECS_I2C_W_DATA3 => x"70",

--!'Read the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
ECS_I2C_R_DATA3 => x"71",

--Control registers:
--!Write the CONTROL register
ECS_I2C_W_CTRL => x"30",
--!Read the CONTROL register
ECS_I2C_R_CTRL => x"31",
--!Write the MASK register
ECS_I2C_W_MSK => x"20",
--!'Read the MASK register
ECS_I2C_R_MSK => x"21",
--!'Read the STATUS register
ECS_I2C_R_STR => x"11",

--! Start write transmission 7 bit addr.
ECS_I2C_WRITE => x"90",

--! Start read transmission 7-bit addr.
ECS_I2C_READ=>x"91",

--! Start write transmission 10-bit addr.
ECS_I2C_WRITE_EXT=>x"92",

--! Start read transmission 10-bit addr.
ECS_I2C_READ_EXT=>x"93",

--Data register _write_and_read_ commands
--!Write the DATA TRANSMIT register bits 0 to 31
ECS_I2C_W_R_DATAO0=>x"94",

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
ECS_I2C_W_R_DATA1=>x"95",

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
ECS_I2C_W_R_DATA2=>x"96",

--!Write the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
ECS_I2C_W_R_DATA3=>x"97",

--!Write AND READ the CONTROL register
ECS_TI2C_W_R_CTRL=>x"98",

--!Write AND READ the MASK register
ECS_I2C_W_R_MSK=>x"99",

INVALID => x"FF"

--! ADC commands dictionary

type adc_cmd_enum is (

ADC_GO,
ADC_W_INSEL,
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ADC_R_INSEL,
ADC_W_CUREN,
ADC_R_CUREN,
ADC_rea_DATA_Ofs_Ga,
ADC_rea_DATA_Ofs,
ADC_rea_DATA,
ADC_rea_OFFSET,
ADC_wrt_CTRL,
ADC_rea_CTRL,
ADC_GO_SingleSlope,
ADC_wrt_GainCalibrReg,
ADC_rea_GainCalibrReg,
ADC_wrt_ID,
ADC_rea_ID

)s

type adc_cmd_table_t is array(adc_cmd_enum’left to adc_cmd_enum’right) of byte_t;

constant adc_cmd_table : adc_cmd_table_t :=
(

ADC_GO=>x"B2",
ADC_W_INSEL=>x"30",
ADC_R_INSEL=>x"31",
ADC_W_CUREN=>x"40",
ADC_R_CUREN=>x"41",
ADC_rea_DATA_Ofs_Ga=>x"21",
ADC_rea_DATA_Ofs=>x"A1",
ADC_rea_DATA=>x"51",
ADC_rea_OFFSET=>x"61",
ADC_wrt_CTRL=>x"10",
ADC_rea_CTRL=>x"11",
ADC_GO_SingleSlope=>x"02",
ADC_wrt_GainCalibrReg=>x"70",
ADC_rea_GainCalibrReg=>x"71",
ADC_wrt_ID=>x"90",
ADC_rea_ID=>x"91"

type ecs_adc_cmd_enum is (
ECS_ADC_GO,
ECS_ADC_W_INSEL,
ECS_ADC_R_INSEL,
ECS_ADC_W_CUREN,
ECS_ADC_R_CUREN,
ECS_ADC_rea_DATA_Ofs_Ga,
ECS_ADC_rea_DATA_Ofs,
ECS_ADC_rea_DATA,
ECS_ADC_rea_OFFSET,
ECS_ADC_wrt_CTRL,
ECS_ADC_rea_CTRL,
ECS_ADC_GO_SingleSlope,
ECS_ADC_wrt_GainCalibrReg,
ECS_ADC_rea_GainCalibrReg,
ECS_ADC_wrt_ID,
ECS_ADC_rea_ID,
INVALID
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);

type ecs_adc_cmd_table_t is array(ecs_adc_cmd_enum’left to ecs_adc_cmd_enum’right) of byte_t;

constant ecs_adc_cmd_table : ecs_adc_cmd_table_t
(

ECS_ADC_GO=>x"B2",
ECS_ADC_W_INSEL=>x"30",
ECS_ADC_R_INSEL=>x"31",
ECS_ADC_W_CUREN=>x"40",
ECS_ADC_R_CUREN=>x"41",
ECS_ADC_rea_DATA_Ofs_Ga=>x"21",
ECS_ADC_rea_DATA_QOfs=>x"Al1",
ECS_ADC_rea_DATA=>x"51",
ECS_ADC_rea_OFFSET=>x"61",
ECS_ADC_wrt_CTRL=>x"10",
ECS_ADC_rea_CTRL=>x"11",
ECS_ADC_GO_SingleSlope=>x"02",
ECS_ADC_wrt_GainCalibrReg=>x"70",
ECS_ADC_rea_GainCalibrReg=>x"71",
ECS_ADC_wrt_ID=>x"90",
ECS_ADC_rea_ID=>x"91",
INVALID=>x"FF"

);

--! DAC commands dictionary

type dac_cmd_enum is (
DAC_A_wrt,
DAC_A_read,
DAC_B_wrt,
DAC_B_read,
DAC_C_wrt,
DAC_C_read,
DAC_D_wrt,
DAC_D_read

type dac_cmd_table_t is array(dac_cmd_enum’left to dac_cmd_enum’right) of byte_t;

constant dac_cmd_table : dac_cmd_table_t :=
(
DAC_A_wrt=>x"10",
DAC_A_read=>x"11",
DAC_B_wrt=>x"20",
DAC_B_read=>x"21",
DAC_C_wrt=>x"30",
DAC_C_read=>x"31",
DAC_D_wrt=>x"40",
DAC_D_read=>x"41"

)5

type ecs_dac_cmd_enum is(
ECS_DAC_A_wrt,
ECS_DAC_A_read,
ECS_DAC_B_wrt,
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ECS_DAC_B_read,
ECS_DAC_C_wrt,
ECS_DAC_C_read,
ECS_DAC_D_wrt,
ECS_DAC_D_read,
INVALID

)5

type ecs_dac_cmd_table_t is array(ecs_dac_cmd_enum’left to ecs_dac_cmd_enum’right) of byte_t;

constant ecs_dac_cmd_table : ecs_dac_cmd_table_t :=

(
ECS_DAC_A_wrt=>x"10",
ECS_DAC_A_read=>x"11",
ECS_DAC_B_wrt=>x"20",
ECS_DAC_B_read=>x"21",
ECS_DAC_C_wrt=>x"30",
ECS_DAC_C_read=>x"31",
ECS_DAC_D_wrt=>x"40",
ECS_DAC_D_read=>x"41",
INVALID => x"FF"

--! SPI commands dictionary-----------------———————————————————————————————

type spi_cmd_enum is (
SPI_GO,
SPI_wrt_CTRL,
SPI_rea_CTRL,
SPI_wrt_SS,
SPI_rea_SS,
SPI_wrt_DIV,SPI_rea_DIV,
SPI_MOSI_wrt_TxO,
SPI_MOSI_rea_TxO,
SPI_MOSI_wrt_Tx1,
SPI_MOSI_rea_Tx1,
SPI_MOSI_wrt_Tx2,
SPI_MOSI_rea_Tx2,
SPI_MOSI_wrt_Tx3,
SPI_MOSI_rea_Tx3,
SPI_MISO_rea_RxO,
SPI_MISO_rea_Rx1,
SPI_MISO_rea_Rx2,
SPI_MISO_rea_Rx3

type spi_cmd_table_t is array(spi_cmd_enum’left to spi_cmd_enum’right) of byte_t;

constant spi_cmd_table : spi_cmd_table_t:=(
SPI_GO=>x"72",
SPI_wrt_CTRL=>x"40",
SPI_rea_CTRL=>x"41",
SPI_wrt_SS=>x"60",
SPI_rea_SS=>x"61",
SPI_wrt_DIV=>x"50",
SPI_rea_DIV=>x"51",
SPI_MOSI_wrt_Tx0=>x"00",
SPI_MOSI_rea_Tx0=>x"01",
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SPI_MOSI_wrt_Tx1=>x"10",
SPI_MOSI_rea_Tx1=>x"11",
SPI_MOSI_wrt_Tx2=>x"20",
SPI_MOSI_rea_Tx2=>x"21",
SPI_MOSI_wrt_Tx3=>x"30",
SPI_MOSI_rea_Tx3=>x"31",
SPI_MISO_rea_Rx0=>x"01",
SPI_MISO_rea_Rx1=>x"11",
SPI_MISO_rea_Rx2=>x"21",
SPI_MISO_rea_Rx3=>x"31"

type ecs_spi_cmd_enum is(
ECS_SPI_GO,
ECS_SPI_W_CTRL,
ECS_SPI_R_CTRL,
ECS_SPI_W_SS,
ECS_SPI_R_SS,
ECS_SPI_W_FREQ,
ECS_SPI_R_FREQ,
ECS_SPI_MOSI_wrt_TxO,
ECS_SPI_MOSI_rea_TxO,
ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx1,
ECS_SPI_MOSI_rea_Tx1,
ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx2,
ECS_SPI_MOSI_rea_Tx2,
ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx3,
ECS_SPI_MOSI_rea_Tx3,
ECS_SPI_MISO_rea_RxO,
ECS_SPI_MISO_rea_Rx1,
ECS_SPI_MISO_rea_Rx2,
ECS_SPI_MISO_rea_Rx3,
ECS_SPI_WRITE_TX_REG,
ECS_SPI_READ_RX_REG,
INVALID

)5

type ecs_spi_cmd_table_t is array(ecs_spi_cmd_enum’left to ecs_spi_cmd_enum’right) of byte_t;
constant ecs_spi_cmd_table : ecs_spi_cmd_table_t :=(
--ECS_SPI_GO => x"40",
ECS_SPI_GO=>x"72",
ECS_SPI_W_CTRL=>x"40",
ECS_SPI_R_CTRL=>x"41",
ECS_SPI_W_SS=>x"60",
ECS_SPI_R_SS=>x"61",
ECS_SPI_W_FREQ=>x"50",
ECS_SPI_R_FREQ=>x"51",
ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx0=>x"00",
ECS_SPI_MOSI_rea_Tx0=>x"01",
ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx1=>x"10",
ECS_SPI_MOSI_rea_Tx1=>x"11",
ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx2=>x"20",
ECS_SPI_MOSI_rea_Tx2=>x"21",
ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx3=>x"30",
ECS_SPI_MOSI_rea_Tx3=>x"31",
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ECS_SPI_MISO_rea_Rx0=>x"01",
ECS_SPI_MISO_rea Rx1=>x"11",
ECS_SPI_MISO_rea_ Rx2=>x"21",
ECS_SPI_MISO_rea_Rx3=>x"31",
ECS_SPI_WRITE_TX_REG => x"48",
ECS_SPI_READ_RX_REG => x"49",
INVALID => x"FF"

--! JTAG commands dictionary----------------————————————————————————————————

type jtag_cmd_enum is (

--Configuration registers:
JTAG_GO,JTAG_wrt_CTRL,JTAG_rea_CTRL,JTAG_wrt_DIV,JTAG_rea_DIV,
--TMS buffer registers:
JTAG_TMS_wrt_Tx0,JTAG_TMS_rea_Tx0,JTAG_TMS_wrt_Tx1,JTAG_TMS_rea_Tx1,JTAG_TMS_wrt_Tx2,
JTAG_TMS_rea_Tx2,JTAG_TMS_wrt_Tx3,JTAG_TMS_rea_Tx3,
--TDO buffer registers:
JTAG_TDO_wrt_Tx0,JTAG_TDO_rea_Tx0,JTAG_TDO_wrt_Tx1,JTAG_TDO_rea_Tx1,
JTAG_TDO_wrt_Tx2,JTAG_TDO_rea_Tx2,JTAG_TDO_wrt_Tx3,JTAG_TDO_rea_Tx3,
--TDI buffer registers:
JTAG_TDI_rea_Rx0O, JTAG_TDI_rea_Rx1l, JTAG_TDI_rea_Rx2, JTAG_TDI_rea_Rx3

)3

type jtag_cmd_table_t is array(jtag_cmd_enum’left to jtag_cmd_enum’right) of byte_t;

constant jtag_cmd_table : jtag_cmd_table_t := (

JTAG_GO=>x"A2",
JTAG_wrt_CTRL=>x"80",
JTAG_rea_CTRL=>x"81",
JTAG_wrt_DIV=>x"90",
JTAG_rea_DIV=>x"91",
JTAG_TMS_wrt_Tx0=>x"40",
JTAG_TMS_rea_Tx0=>x"41",
JTAG_TMS_wrt_Tx1=>x"50",
JTAG_TMS_rea_Tx1=>x"51",
JTAG_TMS_wrt_Tx2=>x"60",
JTAG_TMS_rea_Tx2=>x"61",
JTAG_TMS_wrt_Tx3=>x"70",
JTAG_TMS_rea_Tx3=>x"71",
JTAG_TDO_wrt_Tx0=>x"00",
JTAG_TDO_rea_Tx0=>x"01",
JTAG_TDO_wrt_Tx1=>x"10",
JTAG_TDO_rea_Tx1=>x"11",
JTAG_TDO_wrt_Tx2=>x"20",
JTAG_TDO_rea_Tx2=>x"21",
JTAG_TDO_wrt_Tx3=>x"30",
JTAG_TDO_rea_Tx3=>x"31",
JTAG_TDI_rea_RxO0=>x"01",
JTAG_TDI_rea_Rx1=>x"11",
JTAG_TDI_rea_Rx2=>x"21",
JTAG_TDI_rea_Rx3=>x"31"



APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA 161

type ecs_jtag_cmd_enum is(
ECS_JTAG_GO,ECS_JTAG_wrt_CTRL,ECS_JTAG_rea_CTRL,ECS_JTAG_wrt_DIV,ECS_JTAG_rea DIV,
--TMS buffer registers:

ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx0,ECS_JTAG_TMS_rea_Tx0,ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx1,ECS_JTAG_TMS_rea_Tx1,ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx2,
ECS_JTAG_TMS_rea_Tx2,ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx3,ECS_JTAG_TMS_rea_Tx3,
--TDO buffer registers:
ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx0,ECS_JTAG_TDO_rea_Tx0,ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx1,ECS_JTAG_TDO_rea_Tx1,
ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx2,ECS_JTAG_TDO_rea_Tx2,ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx3,ECS_JTAG_TDO_rea_Tx3,
--TDI buffer registers:
ECS_JTAG_TDI_rea_Rx0, ECS_JTAG_TDI_rea_Rx1l, ECS_JTAG_TDI_rea_Rx2, ECS_JTAG_TDI_rea_Rx3,

ECS_JTAG_WRITE_TMS,
ECS_JTAG_READ_TMS,
ECS_JTAG_WRITE_TDO,
ECS_JTAG_READ_TDO,
INVALID

);

type ecs_jtag_cmd_table_t is array(ecs_jtag_cmd_enum’left to ecs_jtag_cmd_enum’right) of byte_t;

constant ecs_jtag_cmd_table : ecs_jtag_cmd_table_t :=(
ECS_JTAG_GO=>x"A2",
ECS_JTAG_wrt_CTRL=>x"80",
ECS_JTAG_rea_CTRL=>x"81",
ECS_JTAG_wrt_DIV=>x"90",
ECS_JTAG_rea_DIV=>x"91",
ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx0=>x"40",
ECS_JTAG_TMS_rea_Tx0=>x"41",
ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx1=>x"50",
ECS_JTAG_TMS_rea_Tx1=>x"51",
ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx2=>x"60",
ECS_JTAG_TMS_rea_Tx2=>x"61",
ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx3=>x"70",
ECS_JTAG_TMS_rea_Tx3=>x"71",
ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx0=>x"00",
ECS_JTAG_TDO_rea_Tx0=>x"01",
ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx1=>x"10",
ECS_JTAG_TDO_rea_Tx1=>x"11",
ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx2=>x"20",
ECS_JTAG_TDO_rea_Tx2=>x"21",
ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx3=>x"30",
ECS_JTAG_TDO_rea_Tx3=>x"31",
ECS_JTAG_TDI_rea_Rx0=>x"01",
ECS_JTAG_TDI_rea_Rx1=>x"11",
ECS_JTAG_TDI_rea_Rx2=>x"21",
ECS_JTAG_TDI_rea_Rx3=>x"31",
ECS_JTAG_WRITE_TMS => x"b2",
ECS_JTAG_READ_TMS => x"53",
ECS_JTAG_WRITE_TDO => x"b54",
ECS_JTAG_READ_TDO => x"55",
INVALID => x"FF"
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--! GPIO commands dictionary --------——--——---------———————————— oo

type gpio_cmd_enum is(
--Read the DATA_IN register
GPIO_REA_IN_DATA,
--Read/Write DATA_OUT register
GPIO_SET_OUT_DATA, GPIO_REA_OUT_DATA,
--Read/Write IO_DIRECTION register
GPIO_SET_IO_DIR, GPIO_REA_IO_DIR,
--Read/Write INTERRUPT_ENABLE register
GPIO_SET_INTEN, GPIO_REA_INTEN,
--Read/Write INTERRUPT_ENABLE register
GPIO_SET_TRIG, GPIO_REA_TRIG,
--Read/Write GLOBAL INTERRUPT ENABLE register
GPIO_SET_GIE, GPIO_REA_GIE,
--Read/Write INTERRUPT register
GPIO_SET_INT, GPIO_REA_INT,
--Read/Write CLK_SEL register
GPIO_SET_CLK_SEL, GPIO_REA_CLK_SEL,
--Read/Write CLK_EDGE register
GPIO_SET_EDG, GPIO_REA_EDG

)3

type gpio_cmd_table_t is array(gpio_cmd_enum’left to gpio_cmd_enum’right) of byte_t;
constant gpio_cmd_table : gpio_cmd_table_t :=(
GPIO_REA_IN_DATA=>x"01",
GPIO_SET_OUT_DATA=>x"10",
GPIO_REA_OUT_DATA=>x"11",
GPIO_SET_IO_DIR=>x"20",
GPIO_REA_IO_DIR=>x"21",
GPIO_SET_INTEN=>x"20",
GPIO_REA_INTEN=>x"21",
GPIO_SET_TRIG=>x"30",
GPIO_REA_TRIG=>x"31",
GPIO_SET_GIE=>x"60",
GPIO_REA_GIE=>x"61",
GPIO_SET_INT=>x"70",
GPIO_REA_INT=>x"71",
GPIO_SET_CLK_SEL=>x"80",
GPIO_REA_CLK_SEL=>x"81",
GPIO_SET_EDG=>x"90",
GPIO_REA_EDG=>x"91"

type ecs_gpio_cmd_enum is(
--Read the DATA_IN register
ECS_GPIO_REA_IN_DATA,
--Read/Write DATA_OUT register
ECS_GPIO_SET_OUT_DATA, ECS_GPIO_REA_OUT_DATA,
--Read/Write IO_DIRECTION register
ECS_GPIO_SET_IO_DIR, ECS_GPIO_REA_IO_DIR,
--Read/Write INTERRUPT_ENABLE register
ECS_GPIO_SET_INTEN, ECS_GPIO_REA_INTEN,
--Read/Write INTERRUPT_ENABLE register
ECS_GPIO_SET_TRIG, ECS_GPIO_REA_TRIG,
--Read/Write GLOBAL INTERRUPT ENABLE register
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ECS_GPIO_SET_GIE, ECS_GPIO_REA_GIE,
--Read/Write INTERRUPT register
ECS_GPIO_SET_INT, ECS_GPIO_REA_INT,
--Read/Write CLK_SEL register
ECS_GPIO_SET_CLK_SEL, ECS_GPIO_REA_CLK_SEL,
--Read/Write CLK_EDGE register
ECS_GPIO_SET_EDG, ECS_GPIO_REA_EDG,
INVALID

)5

type ecs_gpio_cmd_table_t is array(ecs_gpio_cmd_enum’left to ecs_gpio_cmd_enum’right) of byte_t;

:=(

constant ecs_gpio_cmd_table : ecs_gpio_cmd_table_t

ECS_GPIO_REA_IN_DATA=>x"01",
ECS_GPIO_SET_OUT_DATA=>x"10",
ECS_GPIO_REA_OUT_DATA=>x"11",
ECS_GPIO_SET_ID_DIR=>x"20",
ECS_GPIO_REA_ID_DIR=>x"21",
ECS_GPIO_SET_INTEN=>x"20",
ECS_GPIO_REA_INTEN=>x"21",
ECS_GPIO_SET_TRIG=>x"30",
ECS_GPIO_REA_TRIG=>x"31",
ECS_GPID_SET_GIE=>x"60",
ECS_GPIO_REA_GIE=>x"61",
ECS_GPID_SET_INT=>x"70",
ECS_GPIO_REA_INT=>x"71",
ECS_GPID_SET_CLK_SEL=>x"80",
ECS_GPIO_REA_CLK_SEL=>x"81",
ECS_GPID_SET_EDG=>x"90",
ECS_GPIO_REA_EDG=>x"91",
INVALID =>x"FF"

)s
--type decoding_state_t is
(decoding_sof ,decoding_ch,decoding_tr,decoding_ack,decoding_protocol,decoding_eof) ;

constant CMD_MEM_ADDR_WIDTH ¢ integer := 12;
constant RPY_MEM_ADDR_WIDTH : integer := 12;
constant MEM_DATA_WIDTH : integer := 32;
procedure i2c_rpy_builder(

cmd : byte_t;

signal rpy_p_len : out natural range O to 31;

signal is_var_len : out std_logic

);

type PROT_DRIVER_ENUM_t is (SCA_CTL, GPIO, SPI, I2C, JTAG, ADC, DAC);
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type sca_num_prot_t is array (PROT_DRIVER_ENUM_t’left to PROT_DRIVER_ENUM_t’right) of natural range O
to SCA_COUNT -1;

type prot_cmd_vector_by_prot_t is array(PROT_DRIVER_ENUM_t’left to PROT_DRIVER_ENUM_t’right) of
prot_cmd_t;

type elink_by_sca_t is array(0 to SCA_COUNT-1) of std_logic_vector(l downto 0);

constant ECS_DATA_WIDTH : mnatural := 8+5%32;
constant ECS_MEM_COUNT : mnatural := SCA_COUNT*CH_BY_SCA_COUNT;
-- constant ECS_DATA_WIDTH : natural := ecs_packet_t.ecs_cmd’length

- + ecs_packet_t.protocol_specific’length
- + ecs_packet_t.len’length
- + ecs_packet_t.data’length;

--constant ECS_ADDR_WIDTH : mnatural := byte_t’length
- + byte_t’length;

-- function ecs_packet_to_ecs_data_bus(ecs_packet : ecs_packet_t)
- return std_logic_vector;
-- function ecs_packet_to_ecs_address_bus(ecs_packet : ecs_packet_t)

- return std_logic_vector;

-- function sol40_data_to_ecs_packet (

-- ecs_addr : std_logic_vector (ECS_ADDR_WIDTH-1 downto 0);
-- ecs_data : std_logic_vector (ECS_DATA_WIDTH-1 downto 0)
-

-- return ecs_packet_t;

--type SCA_link_state_t is (RESET, IDLE, TESTING, CONNECTING, READY, DISABLED);

type SCA_link_state_t is (RESET, TESTING, CONNECTING, ACTIVE, DISABLED);

--type SCA_link_state_array_t is array(0 to GBT_COUNT-1,0 to SCA_BY_GBT_COUNT-1) of SCA_link_state_t;
type SCA_link_state_array_t is array(0 to SCA_COUNT-1) of SCA_link_state_t;

function std_logic_to_integer( s : std_logic ) return integer;

end SCA_Package;

package body SCA_Package is

procedure i2c_cmd_builder(

cmd : byte_t;

signal cmd_p_len : out natural range O to 31;
signal has_len :  out std_logic;

signal cmd_var_len :  out std_logic;

signal rpy_var_len : out std_logic

) is
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begin

case cmd is
when x"00"|x"03"|x"83"|x"84"|x"85"[x"89" =>
--C: CH# + TR# + CMD + A[7:0] + DW
--or C: CH# + TR# + CMD + A[9:8] + A[7:0]
cmd_p_len <= 5;
cmd_var_len <= ’0’;
rpy_var_len <= ’0’;
if cmd = x"89" then
has_len <= ’0’;
else
has_len <= ’1°;
end if;
when x"02"|x"87"|x"88" =>
-- C: CH# + TR# + CMD + A[9:8] + A[7:0] + DW
cmd_p_len <= 6;
cmd_var_len <= ’0’;
rpy_var_len <= ’0’;
if cmd = x"87" then
has_len <= ’17;
end if;
when x"01"[x"80"|x"81"[x"82"|x"f0" =>
-- C: CH# + TR# + CMD + A[7:0]
-- R: CH# + TR# + ACK + DR
cmd_p_len <= 4;
cmd_var_len <= ’0’;
when x"86" =>
-- C: CH# + TR# + CMD + LEN + A[9:8] + A[7:0] + DW
cmd_p_len <= 7;
cmd_var_len <= ’0’;
-- C: CH# + TR# + CMD + LEN + A[7:0] + DW
-- C: CH# + TR# + CMD + LEN + A[7:0]
-- R: CH# + TR# + ACK + DR (LEN -1 bytes)

when x"f1"|x"f2"|x"£3"[x"£7"|x"ff" =>
-- C: CH# + TR# + CMD
cmd_p_len <= 3;
cmd_var_len <= ’0’;

when others =>
cmd_p_len <= 0;
cmd_var_len <= ’0’;

end case;

end procedure i2c_cmd_builder;

procedure i2c_rpy_builder(

cmd : byte_t;
signal rpy_p_len : out natural range O to 31;
signal is_var_len : out std_logic
) is
--variable rpy_p_len : integer;
begin

case cmd is
when x"00"|x"O1"|x"02"|x"03"|x"81"|x"82"|x"83"|x"84" |x"85" |x"86" |x"88" |x"fO" |x"f1" =>
rpy_p_len <= 4;
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is_var_len <= ’07;
when x"f2" =>
rpy_p_len <= 3;
is_var_len <= ’0’;
when x"87"|x"89" =>
rpy_p_len <= 3;
is_var_len <= ’17;
when others =>
rpy_p_len <= 0;

is_var_len <= ’0’;

end case;

end procedure i2c_rpy_builder;

-—func

tion ecs_packet_to_ecs_data_bus(ecs_packet :  ecs_packet_t)
return std_logic_vector is
variable ret : std_logic_vector (ECS_DATA_WIDTH-1 downto 0);

-- begin

ret := ecs_packet.ecs_cmd

& ecs_packet.protocol_specific & ecs_packet.len & ecs_packet.data;

return ret;

-- end function ecs_packet_to_ecs_data_bus;

--func

tion ecs_packet_to_ecs_address_bus(ecs_packet :  ecs_packet_t)
return std_logic_vector is
variable ret : std_logic_vector (ECS_ADDR_WIDTH-1 downto 0);

variable sca_nr_in_bits : byte_t;

-- begin

if SCA_COUNT > 2*x(sca_nr_in_bits’length) then
report "SCA Number field of the ECS Interface is not big enough" severity ERROR;

end if;
sca_nr_in_bits := std_logic_vector(to_unsigned( ecs_packet.sca_nr , sca_nr_in_bits’length));
ret := sca_nr_in_bits & ecs_packet.sca_ch;

return ret;

-- end function ecs_packet_to_ecs_address_bus;

--func
-- ecs
-- ecs
-—- ret
-- var

--begi

-- ret

-- ret.

-- ret.

-- ret.

-- ret.

tion s0l40_data_to_ecs_packet (
_addr : std_logic_vector (ECS_ADDR_WIDTH-1 downto 0);
_data : std_logic_vector(ECS_DATA_WIDTH-1 downto 0)

urn ecs_packet_t is

iable ret : ecs_packet_t;
n
.sca_nr := ecs_addr (15 downto 8);
sca_ch := ecs_addr (7 downto 0);
ecs_cmd := ecs_data( ecs_data’high
downto ecs_data’high - ret.ecs_cmd’length + 1);
protocol_specific := ecs_data( ecs_data’high - ret.ecs_cmd’length
downto ecs_data’high - ret.ecs_cmd’length - ret.protocol_specific’length + 1);
len := ecs_data(ecs_data’high - ret.ecs_cmd’length - ret.protocol_specific’length

downto ecs_data’high - ret.ecs_cmd’length - ret.protocol_specific’length - ret.len’length + 1);
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-- ret.data := ecs_data(ecs_data’high - ret.ecs_cmd’length - ret.protocol_specific’length - ret.len’length

- downto ecs_data’high - ret.ecs_cmd’length - ret.protocol_specific’length - ret.len’length -
ret.data’length + 1);

-- return ret;

--end function so0l40_data_to_ecs_packet;

function std_logic_to_integer( s : std_logic ) return integer is
begin
if s = ’1’ then
return 1;
else
return 0;
end if;

end function;

end package body;




APENDICE B. Cédigo do

projeto SOL40-SCA

168

--! @file ecs_buffer_layer.v
--! Q@author Cairo Caplan <ca
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use work.SCA_Package.all;

entity ecs_buffer_layer is

port (
clk ¢ in st
rst ¢ in st

ecs_cmd_int_av_o

ecs_cmd_int_ena_i
ecs_cmd_int_data_i
ecs_rpy_int_isRead_i
ecs_rpy_int_addr_i
ecs_rpy_int_av_o
ecs_rpy_int_data_o

new_rpy_o : ou

ecs_rpy_prot_av_o
ecs_rpy_prot_ena_i
ecs_rpy_prot_data_i
ecs_cmd_prot_ena_i
ecs_cmd_prot_av_o

ecs_cmd_prot_data_o

);

end entity ecs_buffer_layer;

architecture RTL of ecs_buff

component ecs_cmd_fifo

hd

iro.caplan@cern.ch>

d_logic;
d_logic;

out std_logic;
in std_logic;

in ecs_packet_t;

in std_logic;
in ecs_addr_packet_t;
out std_logic;
out ecs_packet_t;

t std_logic;

out std_logic;
in std_logic;

in ecs_packet_t;
in std_logic;

out std_logic;

out ecs_packet_t

er_layer is

generic(FIFO_LENGTH : natural := 2);
port (

clk ¢ in std_logic;

rst in std_logic;

ecs_cmd_int_av_o
ecs_cmd_int_data_i
ecs_cmd_int_ena_i
ecs_cmd_prot_ena_i
ecs_cmd_prot_av_o
ecs_cmd_prot_data_

end component ecs_cmd_fif

component ecs_rpy_mem
port(
clk

out std_logic;
in ecs_packet_t;
in std_logic;
in std_logic;
out std_logic;
o : out ecs_packet_t);

o3

in std_logic;



APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA 169

rst : in  std_logic;

ecs_rpy_int_isRead_i : in std_logic;

ecs_rpy_int_addr_i : in ecs_addr_packet_t;
ecs_rpy_int_av_o : out std_logic;
ecs_rpy_int_data_o : out ecs_packet_t;
new_rpy_o : out std_logic;
ecs_rpy_prot_av_o : out std_logic;
ecs_rpy_prot_ena_i : in  std_logic;
ecs_rpy_prot_data_i : in ecs_packet_t);

end component ecs_rpy_mem;

begin

ecs_cmd_fifo_inst : component ecs_cmd_fifo
generic map(FIFO_LENGTH => 32)

port map(
clk => clk,
rst => rst,
ecs_cmd_int_av_o => ecs_cmd_int_av_o,
ecs_cmd_int_data_i => ecs_cmd_int_data_i,

ecs_cmd_int_ena_i => ecs_cmd_int_ena_i,
ecs_cmd_prot_ena_i => ecs_cmd_prot_ena_i,
ecs_cmd_prot_av_o => ecs_cmd_prot_av_o,

ecs_cmd_prot_data_o => ecs_cmd_prot_data_o);

ecs_rpy_mem_inst : component ecs_rpy_mem

port map(
clk => clk,
rst => rst,

ecs_rpy_int_isRead_i => ecs_rpy_int_isRead_i,

ecs_rpy_int_addr_i => ecs_rpy_int_addr_i,
ecs_rpy_int_av_o => ecs_rpy_int_av_o,
ecs_rpy_int_data_o => ecs_rpy_int_data_o,
new_rpy_o => new_rpy_o,
ecs_rpy_prot_av_o => ecs_rpy_prot_av_o,
ecs_rpy_prot_ena_i => ecs_rpy_prot_ena_i,

ecs_rpy_prot_data_i => ecs_rpy_prot_data_i
);

end architecture RTL;
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--1 @file ecs_cmd_fifo.vhd
—--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use work.SCA_Package.all;

entity ecs_cmd_fifo is

generic(
FIFO_LENGTH : natural:=2

);
port (
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
--ECS Interface Layer
ecs_cmd_int_av_o : out std_logic;
ecs_cmd_int_data_i : in ecs_packet_t;
ecs_cmd_int_ena_i : in std_logic;
--ECS Protocol Layer
ecs_cmd_prot_ena_i ¢ in std_logic;
ecs_cmd_prot_av_o : out std_logic;
ecs_cmd_prot_data_o : out ecs_packet_t
);

end entity ecs_cmd_fifo;

architecture RTL of ecs_cmd_fifo is

constant Length : natural:=FIFO_LENGTH;
signal w_ptr,r_ptr : natural range O to Length - 1;
signal cmd_fifo :  ecs_packet_array_t(0 to Length - 1);

signal full,empty : std_logic;

begin

empty <= ’1’ when (w_ptr=r_ptr) else ’0’°;

full <= ’1’ when ((w_ptr=r_ptr-1 and r_ptr/=0) or (w_ptr=Length-1 and r_ptr=0)) else ’0’;

fifo_control : process (clk) is
begin
if rising_edge(clk) then
if rst = ’1’ then

w_ptr <= 0;
r_ptr <= 0;
else

if ecs_cmd_int_ena_i=’1’ and full=’0’ then

--cmd_fifo(w_ptr) <= ecs_cmd_int_data_i;

if w_ptr = Length-1 then
w_ptr <= 0;
else

w_ptr <= w_ptr + 1;
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end if;
end if;
--ecs_cmd_prot_data_o <= cmd_fifo(r_ptr);
if ecs_cmd_prot_ena_i=’1’ and empty=’0’ then
--ecs_cmd_prot_data_o <= cmd_fifo(r_ptr);
if r_ptr = Length-1 then
r_ptr <= 0;
else
r_ptr <= r_ptr + 1;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process fifo_control;

ecs_cmd_int_av_o <= not full;

ecs_cmd_prot_av_o <= not empty and not ecs_cmd_prot_ena_ij;

fifo_data : process (clk) is
begin
if rising_edge(clk) then
if ecs_cmd_int_ena_i=’1’ and full=’0’ then
cmd_fifo(w_ptr) <= ecs_cmd_int_data_i;
end if;
ecs_cmd_prot_data_o <= cmd_fifo(r_ptr);
end if;

end process fifo_data;

end architecture RTL;
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--! @file ecs_rpy_mem.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
use IEEE.math_real.all;

use work.SCA_Package.all;

—-! This block is coded to use Block RAM units, so no Reset should be used
--! and there‘s no need for an enable for Read operations
entity ecs_rpy_mem is
port (
clk : in std_logic;

rst : in std_logic;

--ECS Interface LAyer

ecs_rpy_int_isRead_i : in std_logic;
ecs_rpy_int_addr_i : in ecs_addr_packet_t;
ecs_rpy_int_av_o . out std_logic;
ecs_rpy_int_data_o : out ecs_packet_t;
new_rpy_o . out std_logic;

--ECS Protocol Layer

ecs_rpy_prot_av_o : out std_logic;
ecs_rpy_prot_ena_i ¢ in std_logic;
ecs_rpy_prot_data_i : in ecs_packet_t

H

end entity ecs_rpy_mem;

architecture RTL of ecs_rpy_mem is
--! Number of positions in the ECS Reply memory, at principle the
--! number of number of GBT-SCAs * Channels per SCA
constant ECS_MEM_COUNT : mnatural := SCA_COUNT*CH_BY_SCA_COUNT;

type mem_t is array(natural range <>) of std_logic_vector (ECS_DATA_WIDTH-1 downto 0);

signal mem : mem_t (0 to ECS_MEM_COUNT-1 );
signal new_rpy_by_ch : std_logic_vector(0 to ECS_MEM_COUNT-1):=(others=>’0’);
begin

name : process (clk) is

variable addr_w,addr_r : natural range O to ECS_MEM_COUNT-1;
variable data_r : std_logic_vector(ECS_DATA_WIDTH - 1 downto 0);
begin

if rising_edge(clk) then
addr_r := to_integer(unsigned(ecs_rpy_int_addr_i.sca_nr))#*(CH_BY_SCA_COUNT)
+ to_integer(unsigned(ecs_rpy_int_addr_i.sca_ch));
data_r := mem(addr_r);
ecs_rpy_int_data_o.sca_nr <= ecs_rpy_int_addr_i.sca_nr;

ecs_rpy_int_data_o.sca_ch <= ecs_rpy_int_addr_i.sca_ch;
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ecs_rpy_int_data_o.ecs_cmd <= data_r(data_r’high downto data_r’high -7);
ecs_rpy_int_data_o.err <= data_r(data_r’high - 8 downto data_r’high - 15);
ecs_rpy_int_data_o.len <= data_r(data_r’high - 16 downto data_r’high - 23);
ecs_rpy_int_data_o.protocol_specific <= data_r(data_r’high - 24 downto data_r’high - 39);
ecs_rpy_int_data_o.data <= data_r(data_r’high - 40 downto 0);

--ecs_rpy_prot_av_o <= ’1’

ecs_rpy_int_av_o <= ’17;

addr_w := to_integer(unsigned(ecs_rpy_prot_data_i.sca_nr))*(CH_BY_SCA_COUNT)

+ to_integer(unsigned(ecs_rpy_prot_data_i.sca_ch));

if ecs_rpy_prot_ena_i = ’1’ then
mem(addr_w) <= ecs_rpy_prot_data_i.ecs_cmd

& ecs_rpy_prot_data_i.err
& ecs_rpy_prot_data_i.len
& ecs_rpy_prot_data_i.protocol_specific
& ecs_rpy_prot_data_i.data;

end if;

end if;

end process name;

new_rpy_manager : process(clk, new_rpy_by_ch) is
variable addr_w,addr_r : natural range O to ECS_MEM_COUNT-1;
begin
if rising_edge(clk) then
addr_w := to_integer (unsigned(ecs_rpy_prot_data_i.sca_nr))*(CH_BY_SCA_COUNT)
+ to_integer (unsigned(ecs_rpy_prot_data_i.sca_ch));
addr_r := to_integer(unsigned(ecs_rpy_int_addr_i.sca_nr))*(CH_BY_SCA_COUNT)
+ to_integer(unsigned(ecs_rpy_int_addr_i.sca_ch));
if rst=’1’ then
new_rpy_by_ch <= (others=>’0’);
else
if ecs_rpy_int_isRead_i=’0’ and ecs_rpy_prot_ena_i=’1’ then
new_rpy_by_ch(addr_w) <= ’1’;
elsif ecs_rpy_int_isRead_i=’1’ and ecs_rpy_prot_ena_i=’0’ then
new_rpy_by_ch(addr_r) <= °0’;
elsif ecs_rpy_int_isRead_i=’1’ and ecs_rpy_prot_ena_i=’1’ then
if addr_r /= addr_w then
new_rpy_by_ch(addr_r) <= ’0’;
new_rpy_by_ch(addr_w) <= ’17;
else
new_rpy_by_ch(addr_w) <= ’17;
end if;
end if;
end if;
end if;
new_rpy_o <= new_rpy_by_ch(addr_r);

end process new_rpy_manager;

ecs_rpy_prot_av_o <= not ecs_rpy_int_isRead_i and not ecs_rpy_prot_ena_i;

end architecture RTL;
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--! @file ecs_interface_layer.vhd

—--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.Constant_Declaration.all;

use work.SCA_Package.all;

entity ecs_interface_layer is

generic(

H

BASE_ADDRESS

port (

);

ECS_ADDRESS_i
READ_ECS_RESPONSE_i
ECS_RESPONSE_o
ECS_RESPONSE_VALID_o
ECS_COMMAND_i
WRITE_ECS_COMMAND_i
ecs_clk
SRES_i

ecs_cmd_int_ena_o

ecs_cmd_int_av_i
ecs_cmd_int_data_o
ecs_rpy_int_isRead_o
ecs_rpy_int_addr_o
ecs_rpy_int_data_i

new_rpy_i

s0140_sca_rst_o
reset_sca_o
disable_sca_o

timeout_value_o

sca_link_state_array :

in std_logic_vector(ECS_address_size-1 downto 0)

in std_logic_vector(ECS_address_size-1 downto 0);

in std_logic;

out std_logic_vector (31 downto 0);

out std_logic;

in std_logic_vector (31 downto 0);

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

out std_logic;

in std_logic;

out ecs_packet_t;

out std_logic;

out ecs_addr_packet_t;

in ecs_packet_t;

in std_logic;

out std_logic;

out std_logic_vector (63 downto 0);

out std_logic_vector (63 downto 0);

out std_logic_vector(25 downto 0);

in SCA_link_state_array_t

end entity ecs_interface_layer;

architecture RTL of ecs_interface_layer is

signal address_reg

signal ecs_cmd_int_data

signal

signal so0l40_sca_rst

signal

signal disable_sca

signal timeout_effective

ecs_rpy_int_data_buf

curr_SCA_link_state

ecs_addr_packet_t

ecs_packet_t;

ecs_packet_t;
std_logic := ’0’;

SCA_link_state_t;

:=((others=>’0’), (others=>’0’));

std_logic_vector (63 downto 0) := (others=>’0’);
: natural range O to (2*x16)*(2x*10);

-- Starts with a value of ~ 1,6 s

signal timeout_25_6_us

signal reset_sca

: natural range O to (2*%x16)-1 := (2%*16)-1;

std_logic_vector (63 downto 0);



APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA 175

begin

--assert ECS_data_size=32 report "Avalon/ECS_data_size is not 32, I’m not prepared for this" severity

failure;

--assert false report "ECS_address_size or address_MM_slave_ECS are not used anyway" severity NOTE;

interface :
variable
variable
variable
variable

variable

process(ecs_clk, SRES_i) is

ecs_cmd_int_ena_var
ecs_rpy_int_isRead_var
so0l40_sca_rst_var
sca_link_state

reset_sca_var

—--variable sca_ch_state_

begin

ecs_cmd_int_ena_var := ’0’;

--reset_sca_var:= (others=>’0’);

if SRES_i=’1’ then

ecs_rpy_int_isRead_o <= ’0’;
address_reg <= ((others=>’0’), (others=>’0’));
ECS_RESPONSE_o <= (others=>’1’);

ECS_RESPONSE_VALID_o <= ’0’;

ecs_rpy_int_isRead_o <= ’0’;

ecs_cmd_int_ena_o <= ’0’;

s0140_
reset_
disable_sca <= (others=>’0’);
timeout_25_6_us <= (2%x16)-1;

sca_rst_var := ’1’;

sca <= (others=>’1’);

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (1l downto 0);
std_logic_vector (63 downto 0);

ecs_rpy_int_addr_o <= ((others=>’0’), (others=>’0’));

elsif rising_edge(ecs_clk) then

ecs_rpy_int_isRead_var := ’0’;

ecs_cmd_int_ena_var := ’0’;

s0140_

reset_

sca_rst_var := ’0’;

sca_var := (others => ’0’);

if BASE_ADDRESS(ECS_address_size-1 downto 8) = ECS_ADDRESS_i(ECS_address_size-1 downto 8)
and BASE_ADDRESS(7 downto 0)=x"00"
and ECS_ADDRESS_i(7 downto 0) >= x"00"
and ECS_ADDRESS_i(7 downto 0) <= x"ff"
then

if WRITE_ECS_COMMAND_i=’1’ then
case ECS_ADDRESS_i(7 downto 0) is
--! Bit 0 - Go Write, Bit 1 - Go Read, Bit 2 - Reply Available, Bit 3 - Reset, Bit 4--
when ECS_CONTROL_REGISTER=>
if (ECS_COMMAND_i(3)=’1’) then

s0l40_sca_rst_var:=’1’;

else

if (ECS_COMMAND_i(0)=’1’) then -- GO WRITE

ecs_cmd_int_ena_var := ’1’;

end if;

if (ECS_COMMAND_i(1)=’1’) then -- GO READ

ecs_rpy_int_isRead_var := ’17;

ecs_rpy_int_data_buf <= ecs_rpy_int_data_ij;

end if;
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end if;

when ECS_REPLY_ADDRESS=>
address_reg.sca_nr <= ECS_COMMAND_i(31-8 downto 31-15);
address_reg.sca_ch <= ECS_COMMAND_i(31-16 downto 31-23);
when ECS_COMMAND_HEADER_O0=>
--ecs_cmd_int_data.gbt_nr <= ECS_COMMAND_i(31 downto 31-7);
ecs_cmd_int_data.sca_nr <= ECS_COMMAND_i(31-8 downto 31-15);
ecs_cmd_int_data.sca_ch <= ECS_COMMAND_i(31-16 downto 31-23);
ecs_cmd_int_data.ecs_cmd <= ECS_COMMAND_i(31-24 downto 31-31);
when ECS_COMMAND_HEADER_1=>
ecs_cmd_int_data.len <= ECS_COMMAND_i (23 downto 16);
ecs_cmd_int_data.protocol_specific <= ECS_COMMAND_i(15 downto 0);
when ECS_COMMAND_DATA_O=>
ecs_cmd_int_data.data(31 downto 0) <= ECS_COMMAND_i;
when ECS_COMMAND_DATA_1=>
ecs_cmd_int_data.data(63 downto 32) <= ECS_COMMAND_i;
when ECS_COMMAND_DATA_2=>
ecs_cmd_int_data.data(95 downto 64) <= ECS_COMMAND_i;
when ECS_COMMAND_DATA_3=>
ecs_cmd_int_data.data(127 downto 96) <= ECS_COMMAND_i;
when ECS_RESET_SCA_0=>
--Least significant 32 bits of the RESET_SCA register
reset_sca_var(31 downto 0) := ECS_COMMAND_i;
when ECS_RESET_SCA_1=>
--Most significant 32 bits of the RESET_SCA register
reset_sca_var (63 downto 32) := ECS_COMMAND_i;
when ECS_DISABLE_SCA_O0=>
--Least significant 32 bits of the DISABLE_SCA register
disable_sca(31 downto 0) <= ECS_COMMAND_i;
when ECS_DISABLE_SCA_1=>
--Most significant 32 bits of the DISABLE_SCA register
disable_sca(63 downto 32) <= ECS_COMMAND_i;
when ECS_TIMEQUT=>
timeout_25_6_us <=
to_integer (unsigned (ECS_COMMAND_i(15 downto 0)));
when others=>
null;
end case;
ECS_RESPONSE_o <= (others=>’1’);
ECS_RESPONSE_VALID_o <= ’0’;
elsif READ_ECS_RESPONSE_i=’1’ then
ECS_RESPONSE_VALID_o <= ’17;
case ECS_ADDRESS_i(7 downto 0) is
when ECS_CONTROL_REGISTER=>
case curr_SCA_link_state is
when RESET | TESTING =>

sca_link_state := "00";
when CONNECTING =>
sca_link_state := "O01";
when ACTIVE =>
sca_link_state := "10";
when DISABLED =>
sca_link_state := "11";
end case;
ECS_RESPONSE_o(2) <= new_rpy_i; -- Reply available at the req address

ECS_RESPONSE_o(5 downto 4) <= sca_link_state;
ECS_RESPONSE_o(1 downto 0) <= (others=>’0’);
ECS_RESPONSE_o(3) <= ’07;
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ECS_RESPONSE_o(31 downto 6) <= (others=>’07);
when ECS_REPLY_ADDRESS=>
ECS_RESPONSE_o0(31-8 downto 31-15) <= address_reg.sca_nr;
ECS_RESPONSE_o0(31-16 downto 31-23) <= address_reg.sca_ch;
when ECS_COMMAND_HEADER_O0=>
ECS_RESPONSE_o(31 downto 31-7) <= x"00";
ECS_RESPONSE_o0(31-8 downto 31-15) <= ecs_cmd_int_data.sca_nr;
ECS_RESPONSE_o0(31-16 downto 31-23) <= ecs_cmd_int_data.sca_ch;
ECS_RESPONSE_o0(31-24 downto 31-31) <= ecs_cmd_int_data.ecs_cmd;
when ECS_COMMAND_HEADER_1=>
ECS_RESPONSE_o0(31 downto 24) <= (others=>’0’);
ECS_RESPONSE_o0(23 downto 16) <= ecs_cmd_int_data.len;
ECS_RESPONSE_o(15 downto 0) <= ecs_cmd_int_data.protocol_specific;
when ECS_COMMAND_DATA_O0=>
ECS_RESPONSE_o <= ecs_cmd_int_data.data(31 downto 0);
when ECS_COMMAND_DATA_1=>
ECS_RESPONSE_o <= ecs_cmd_int_data.data(63 downto 32);
when ECS_COMMAND_DATA_2=>
ECS_RESPONSE_o <= ecs_cmd_int_data.data(95 downto 64);
when ECS_COMMAND_DATA_3=>
ECS_RESPONSE_o <= ecs_cmd_int_data.data(127 downto 96);
when ECS_REPLY_HEADER_O=>
ECS_RESPONSE_o(31 downto 31-7) <= x"00";
ECS_RESPONSE_o0(31-8 downto 31-15) <= ecs_rpy_int_data_buf.sca_nr;
ECS_RESPONSE_o0(31-16 downto 31-23) <= ecs_rpy_int_data_buf.sca_ch;
ECS_RESPONSE_o0(31-24 downto 31-31) <= ecs_rpy_int_data_buf.ecs_cmd;
when ECS_REPLY_HEADER_1=>
ECS_RESPONSE_o(31 downto 24) <= ecs_rpy_int_data_buf.err;
ECS_RESPONSE_o0(23 downto 16) <= ecs_rpy_int_data_buf.len(7 downto 0);
ECS_RESPONSE_o(15 downto 0) <= ecs_rpy_int_data_buf.protocol_specific;
when ECS_REPLY_DATA_0=>
ECS_RESPONSE_o <= ecs_rpy_int_data_buf.data(31 downto 0);
when ECS_REPLY_DATA_1=>
ECS_RESPONSE_o <= ecs_rpy_int_data_buf.data(63 downto 32);
when ECS_REPLY_DATA_2=>
ECS_RESPONSE_o <= ecs_rpy_int_data_buf.data(95 downto 64);
when ECS_REPLY_DATA_3=>
ECS_RESPONSE_o <= ecs_rpy_int_data_buf.data(127 downto 96);
when ECS_RESET_SCA_0=>
ECS_RESPONSE_o <= (others=>’0’);
when ECS_RESET_SCA_1=>
ECS_RESPONSE_o <= (others=>’0’);
when ECS_DISABLE_SCA_O0=>
ECS_RESPONSE_o <= disable_sca(31 downto 0);
when ECS_DISABLE_SCA_1=>
ECS_RESPONSE_o <= disable_sca(63 downto 32);
when ECS_TIMEQUT=>
ECS_RESPONSE_o(15 downto 0) <=
std_logic_vector(to_unsigned(timeout_25_6_us,16));
when others=>
ECS_RESPONSE_o <= (others=>’1’);
end case;
else

ECS_RESPONSE_VALID o <= ’07;
ECS_RESPONSE_o <= (others=>’0’);

end if;

reset_sca <= reset_sca_var;

else
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ECS_RESPONSE_o <= (others=>’1’);
reset_sca <= (others=>’0’);
-—INVALID ADDRESS AREA
ECS_RESPONSE_VALID o <= ’07;

end if;

ecs_rpy_int_addr_o <= address_reg;

ecs_rpy_int_isRead_o <= ecs_rpy_int_isRead_var;
ecs_cmd_int_ena_o <= ecs_cmd_int_ena_var;

--1 timeout_25_6_us count = 2**x10 clock cycles

-- = (2%%10)*25ns = 25600ns = 25.6 us

--Maximum timeout_25_6_us time = ((2**16)-1 counts)*(25.6 us)
-- = 1677696 us = 1,6 s

--Hope it doesn’t synthesize a multiplier

timeout_effective <= timeout_25_6_us*(2**10);

end if;

s0140_sca_rst <= s0l40_sca_rst_var;

reset_sca_o <= reset_sca;
end process interface;

disable_sca_o <= disable_sca;
s0140_sca_rst_o <= so0l40_sca_rst;

reset_sca_o <= reset_sca;

link_state_process : process (ecs_clk) is
variable j : natural range O to SCA_COUNT-1:=0;
begin
if rising_edge(ecs_clk) then
if to_integer(unsigned(address_reg.sca_nr)) < SCA_COUNT then
j:= to_integer(unsigned(address_reg.sca_nr));
end if;
curr_SCA_link_state <= sca_link_state_array(j);
end if;

end process link_state_process;

ecs_cmd_int_data_o <= ecs_cmd_int_data;

timeout_value_o <= std_logic_vector(to_unsigned(timeout_effective,16+10));

end architecture RTL;




APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA

179

--! @file crc.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

-- Based on the work by Sandro Bonacini
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

-- Default parameters produce a CRC16-CCITT output.

-- When checking, correct reception is signaled by a zero in the crc

-- output.

:: Parameters:

:: CRC_WIDTH bit width of the crc output;

:: DATA_WIDTH bit width of the data input (must be at least 2);
:: INIT_VAL initialization value of the crc register,

- suggested values are all-zeros and all-ones;

:: POLY Polynomial (remeber to reverse it)

- i.e. CCITT 1021h has POLY = ’h8408.

entity crc is

generic(
CRC_WIDTH : natural := 16;
DATA_WIDTH : natural := 80;--16
INIT_VAL : std_logic_vector((2%8)-1 downto 0) := x"ffff";
POLY : std_logic_vector((2+#8)-1 downto 0) := x"8408"
)3
port (
d :  in std_logic_vector (DATA_WIDTH-1 downto 0);
init : in std_logic;
d_valid : in std_logic;
clk : in std_logic;
reset_b : in std_logic;
crc_o . out std_logic_vector (CRC_WIDTH-1 downto 0)
)5
end entity crc;
architecture RTL of crc is
--! Internal Wires and Regs
signal next_crc : std_logic_vector (CRC_WIDTH-1 downto 0);
signal crc_int : std_logic_vector (CRC_WIDTH-1 downto 0);

type crc_array_t is array (integer range<>) of std_logic_vector ((CRC_WIDTH-1) downto 0);
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function crc_atom (

crc_in : std_logic_vector(CRC_WIDTH - 1 downto 0);
d : std_logic
)
return std_logic_vector is
variable value : std_logic_vector(crc_in’high downto 0);
begin
if ((crc_in(0) xor d)=’0’) then
value := std_logic_vector(unsigned(crc_in) srl 1);
else
value := (std_logic_vector(unsigned(crc_in) srl 1)) xor POLY((CRC_WIDTH-1) downto 0);
end if;

return value;

end function crc_atom;

function crc_calc (

crc_i : std_logic_vector(CRC_WIDTH-1 downto O0);
d : std_logic_vector (DATA_WIDTH-1 downto 0)
)

return std_logic_vector is

variable p_crc : crc_array_t(0 to DATA_WIDTH-2);

variable value : std_logic_vector (CRC_WIDTH-1 downto 0);
begin
p_crc(0) := crc_atom(crc_i, d(0));
for i in 1 to DATA_WIDTH-2 loop
p_crc(i) := crc_atom(p_crc(i-1), d(i));
end loop;

value := crc_atom(p_crc(DATA_WIDTH-2), d(DATA_WIDTH-1));

return value;

end function crc_calc;

begin

d_or_crc_i_init : process(d,crc_int,init) is

begin
if (init = ’1’) then
next_crc <= crc_calc(INIT_VAL, d);
else

next_crc <= crc_calc(crc_int,d);
end if;

--next_crc <= crc_calc(crc_i,d);

end process d_or_crc_i_init;

--! synopsys async_set_reset "reset_b"

synopsys_async_set_reset : process (clk, reset_b) is
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begin
if reset_b = ’0’ then
crc_int <= INIT_VAL;
elsif rising edge(clk) then

if (init and (not d_valid))=’1’ then
crc_int <=INIT_VAL;

elsif (d_valid=’1’) then
crc_int <= next_crc;

else
crc_int <= crc_int;

end if;

end if;

end process synopsys_async_set_reset;

crc_o <= crc_int;

end architecture RTL;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity fifo_mem is

generic(
DATA_WIDTH : integer := 4;
ADDR_WIDTH : integer := 3

);

port (
addr_w, addr_r : in std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
data_r : out std_logic_vector (DATA_WIDTH-1 downto 0);
data_w :  in std_logic_vector (DATA_WIDTH-1 downto 0);
w_enable, clk_w : in std_logic

)5

end entity fifo_mem;

architecture RTL of fifo_mem is

constant SIZE : integer := 2xxADDR_WIDTH;
--signal wl_w_latched : std_logic_vector(SIZE-1 downto 0);
type mem_t is array (natural range <>) of std_logic_vector(DATA_WIDTH-1 downto 0);
signal mem : mem_t(SIZE-1 downto 0);
begin

memory_write : process(clk_w, addr_r, mem) is
begin
if rising_edge(clk_w) then
if w_enable=’1’ then
mem(to_integer (unsigned(addr_w))) <= data_w ;-- after 1 ns;
end if;
end if;
--wl_w(j) <= wl_w_latched(j) and clk_w_gated;
data_r <= mem(to_integer(unsigned( addr_r )));

end process memory_write;

end architecture RTL;
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--! @file fpga_elink.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity fpga_elink is
generic(
--! If 1, port behaves as master, 0 as slave.
MASTER . integer := 1;

--! If 1, header field is present in the packet structure. The header field carries address and

command information.
HEADER_FIELD : integer := 1;

--! Transmit and receive FIFO addressing width.

ADDR_WIDTH :  integer := 5;
--! Maximum expected packet length
MAX_PACKET_LENGTH : integer := 16

)5

port (
--! \name Backend signals
--! Backend signals

-1 \{

--! Reset signal , active on 1
reset : in std_logic;
--1 User clock

user_clk :  out std_logic;
-1

cmd_busy :  out std_logic;

--! Transfer Enable (Data Valid)
rx_ena : out std_logic;
--! Ready to receive data

rx_dav : in std_logic;
--! Start of Packet

rx_sop : out std_logic;
--! End of Packet

rx_eop : out std_logic;
--! Test command receive flag
rx_cmd_test :  out std_logic;
--! Reset command receive flag
rx_cmd_reset :  out std_logic;
--! Unnumbered acknowledge receive flag
rx_cmd_ua :  out std_logic;

--! Received packet number

rxX_ns : out std_logic_vector(2 downto 0);

-—! Address Bus

rx_adr : out std_logic_vector (7 downto 0);

--! Data Bus

rx_dat : out std_logic_vector(15 downto 0);

--! Last correctly received packet number

rx_nr : out std_logic_vector(2 downto 0);

--1 Received SREJ command word

rx_cmd_srej : out std_logic_vector(6 downto 0);

--! Rx error, currently always O
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-—! Transfer Enabl
tx_ena
--! Ready to recei

tx_dav

out std_logic;

e (Data Valid)
in std_logic;
ve data

out std_logic;

--! Send test command flag

tx_cmd_test

in std_logic;

--! Send reset command flag

tx_cmd_reset

--! Send connect c
tx_cmd_sabm

--! Transmitted pa
tx_ns

--! Send Address c
tx_adr

--! Data bus

tx_dat

--! Transmitter current level setting (relevant on backend?)

tx_cset

=1 \}
--! \name Elink si

--! Elink signals,

-1 \{

rx_sd ¢ in

end entity fpga_elink;

architecture RTL of fpga

--constant THRESHOLD

signal rx_sdr, tx_sdr

component HDLC

in std_logic;

ommand flag

in std_logic;

cket number

out std_logic_vector(2 downto 0);
ommand flag

in std_logic_vector(7 downto 0);

in std_logic_vector(15 downto 0);

in std_logic_vector(3 downto 0);

gnals

to be connected to the GBT chip

in std_logic;
out std_logic_vector(1l downto 0);
in std_logic;

std_logic_vector (1 downto 0)

_elink is

integer:= 2xxADDR_WIDTH -MAX_PACKET_LENGTH-1;

std_logic_vector(l downto 0);

generic(MASTER integer := 0;
HEADER_FIELD : integer := 1;
ADDR_WIDTH integer := 5;

MAX_PACKET_LENGTH : integer := 16);

port(tx_dat
rx_dat
rx_dav
tx_clk
rx_clk
rx_ena
rx_eop
tx_dav
rx_sop
rx_err
resetb

tx_ena

in std_logic_vector(15 downto 0);
out std_logic_vector(15 downto 0);

in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
in std_logic;

in std_logic;
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user_clk
tx_adr
rx_adr
tx_cmd_reset
tx_cmd_test
tx_cmd_sabm
rx_cmd_reset
rx_cmd_test
rx_cmd_ua
tx_ns

rx_nr

rx_ns
rx_cmd_srej
cmd_busy
tx_sdr

rx_sdr

out
in

out

in

in

out
out
out
out
out
out
out
out
out

in

std_logic;

std_logic_vector (7 downto 0);

std_logic_vector (7 downto 0);

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(2
std_logic_vector(2
std_logic_vector(2
std_logic_vector(6
std_logic;
std_logic_vector(1
std_logic_vector (1

end component HDLC;

signal resetb : std_logic;

begin

resetb <= not reset;

HDLC_inst

component HDLC

generic map(MASTER

HEADER_FIELD

ADDR_WIDTH
port map(tx_dat =
rx_dat =>
rx_dav =>

tx_clk =>

rx_clk =>
rx_ena =>
rx_eop =>
tx_dav =>
rx_sop =>
rx_err =>
resetb =>
tx_ena =>
user_clk =>
tx_adr =>
rx_adr =>

tx_cmd_reset =>
tx_cmd_test =>
tx_cmd_sabm =>
rx_cmd_reset =>

rx_cmd_test =>

rx_cmd_ua =>
tx_ns =>
rx_nr =>
rx_ns =>

rx_cmd_srej =>

cmd_busy =>
tx_sdr =>
rx_sdr =>

N

=> MASTER,

downto
downto
downto

downto

downto

downto

=> HEADER_FIELD,
=> ADDR_WIDTH,
MAX_PACKET_LENGTH => MAX_PACKET_LENGTH)

> tx_dat,
rx_dat,
rx_dav,
tx_clk,
rx_clk,
rx_ena,
rx_eop,
tx_dav,
rxX_sop,
rx_err,
resetb,
tXx_ena,
user_clk,
tx_adr,
rx_adr,
tx_cmd_reset,
tx_cmd_test,
tx_cmd_sabm,
rx_cmd_reset,
rx_cmd_test,
rx_cmd_ua,
tx_ns,
rx_nr,
rx_ns,
rx_cmd_srej,
cmd_busy,
tx_sdr,

rx_sdr

0);
0);
0);
0);

0);
0));
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rx_sdr <= rx_sd;

tx_sd <= tx_sdr;

end architecture RTL;
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--! @file HDLC.vhd
—--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity HDLC is

generic(
MASTER : 1integer := 0;
HEADER_FIELD : integer := 1;
ADDR_WIDTH : 1integer := 5;

MAX_PACKET_LENGTH : integer := 16

)s
port (
tx_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
rx_dat : out std_logic_vector(15 downto 0);
rx_dav : in std_logic;
tx_clk : in std_logic;
rx_clk : in std_logic;
rx_ena : out std_logic;
rx_eop : out std_logic;
tx_dav : out std_logic;
rx_sop . out std_logic;
rx_err . out std_logic;
resetb : in std_logic;
tx_ena ¢ in std_logic;
user_clk :  out std_logic;
tx_adr ¢ in std_logic_vector(7 downto 0);
rx_adr : out std_logic_vector(7 downto 0);
tx_cmd_reset : in std_logic;
tx_cmd_test : in std_logic;
tx_cmd_sabm : in std_logic;
rx_cmd_reset :  out std_logic;
rx_cmd_test : out std_logic;
rx_cmd_ua : out std_logic;
tx_ns : out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_nr : out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_ns : out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_cmd_srej : out std_logic_vector(6 downto 0);
cmd_busy :  out std_logic;
tx_sdr : out std_logic_vector(1l downto 0);
rx_sdr ¢ in std_logic_vector(l downto 0)
);

end entity HDLC;

architecture RTL of HDLC is

constant THRESHOLD :  integer := 2*%*ADDR_WIDTH -MAX_PACKET_LENGTH-1;
--wire rx_cmd_reset__1 => signal rx_cmd_reset_int and so on ...

signal rx_cmd_reset_int_int : std_logic;

signal tx_cmd_reset_int : std_logic;

signal rx_cmd_test_int : std_logic;
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signal rx_vr

--wire [6:0] tx_cmd_srej
signal tx_cmd_srej

signal tx_cmd_srej_int

component tx
generic (HEADER_FIELD

ADDR_WIDTH

THRESHOLD
port(tx_dat : in
clk : in
tx_ena : in
tx_adr : in
resetb : in
tx_cmd_reset : in
tx_cmd_test : in
rx_cmd_reset : in
tx_dav : out
tx_sdr : out

tx_ns : out

tx_nr : in
tx_cmd_srej : in
tx_cmd_sabm : in
tx_cmd_ua : in
cmd_busy : out

end component tx;

component rx
generic (HEADER_FIELD
ADDR_WIDTH
port(rx_dat

rx_ena : out
rx_eop : out
rxX_sop : out
rx_err : out
rx_adr : out
rx_cmd_reset : out
rx_cmd_test : out
rx_cmd_ua : out
tx_cmd_ua : out
rx_cmd_srej : out

tx_cmd_srej : out
rX_vr : out

rx_nr : out

_1, tx_cmd_srej__1; => tx_cmd_srej, tx_cmd_srej_int

std_logic_vector(2 downto 0);

std_logic_vector(6 downto 0);

std_logic_vector(6 downto 0);

integer := 1;
integer := 12;
integer := 3072);

std_logic_vector (15 downto 0);

std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (7 downto
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (1l downto
std_logic_vector(2 downto
std_logic_vector(2 downto
std_logic_vector(6 downto
std_logic;
std_logic;
std_logic);

integer := 1;

integer := 8);

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector (7 downto
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(6 downto
std_logic_vector(6 downto
std_logic_vector(2 downto

std_logic_vector(2 downto

rx_ns : out std_logic_vector(2 downto
clk : in  std_logic;
rx_clk : in  std_logic;
rx_dav : in  std_logic;
rx_sdr_pri : in std_logic_vector(1l downto
resetb : in  std_logic;
tx_cmd_reset : in std_logic);
end component rx;
signal tx_cmd_sabm_int std_logic;
signal tx_cmd_ua_int std_logic;
signal tx_cmd_ua : std_logic;
signal tx_cmd_test_int std_logic;

signal user_clk_int : std_logic;

0);

0);
0);
0);
0);

out std_logic_vector(15 downto 0);

0);

0);
0);
0);
0);
0);

0);
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--signal active_aux_int : std_logic;
signal rx_cmd_reset_int : std_logic;

begin

rx_inst : component rx
generic map(HEADER_FIELD => HEADER_FIELD,
ADDR_WIDTH  => ADDR_WIDTH)

port map(rx_dat => rx_dat,
rx_ena => rx_ena,
rx_eop => rx_eop,
rx_sop => rx_sop,
rx_err => rx_err,
rx_adr => rx_adr,

rx_cmd_reset => rx_cmd_reset_int_int,
rx_cmd_test => rx_cmd_test_int,
rx_cmd_ua => rx_cmd_ua,

tx_cmd_ua => tx_cmd_ua,
rx_cmd_srej => rx_cmd_srej,

tx_cmd_srej => tx_cmd_srej,

rxX_vr => rx_vr,
rx_nr => rx_nr,
rx_ns => rx_ns,
clk => tx_clk,

rx_clk => rx_clk,
rx_dav => rx_dav,
rx_sdr_pri => rx_sdr,
resetb => resetb,

tx_cmd_reset => tx_cmd_reset_int);

tx_inst : component tx
generic map (HEADER_FIELD => HEADER_FIELD,
ADDR_WIDTH => ADDR_WIDTH,

THRESHOLD => THRESHOLD)

port map(tx_dat => tx_dat,
clk => user_clk_int,

tx_ena => tx_ena,

tx_adr => tx_adr,

resetb => resetb,

tx_cmd_reset => tx_cmd_reset,
tx_cmd_test => tx_cmd_test_int,

rx_cmd_reset => rx_cmd_reset_int_int,

tx_dav => tx_dav,
tx_sdr => tx_sdr,
tx_ns => tx_ns,
tx_nr => rx_vr,

tx_cmd_srej => tx_cmd_srej_int,
tx_cmd_sabm => tx_cmd_sabm_int,
tx_cmd_ua => tx_cmd_ua_int,

cmd_busy => cmd_busy) ;

rx_cmd_reset_int <= ’0’ when MASTER /= 0 else rx_cmd_reset_int_int;

rx_cmd_reset <= rx_cmd_reset_int;

rx_cmd_test <= rx_cmd_test_int when MASTER /= 0 else ’0’;

tx_cmd_reset_int <= tx_cmd_reset when MASTER /= 0 else ’0’;

tx_cmd_test_int <= tx_cmd_test when MASTER /= O else rx_cmd_test_int;
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tx_cmd_sabm_int <= tx_cmd_sabm when MASTER /= 0 else ’0’;
tx_cmd_ua_int <= ’0’ when MASTER /= 0 else tx_cmd_ua;
tx_cmd_srej_int <= (others=>’0’) when MASTER /= O else tx_cmd_srej;
user_clk_int <= tx_clk;

—-active_aux <= active_aux_int;

user_clk <= user_clk_int;

end architecture RTL;
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--! @file MAC_rx.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

--Sandro’s comments:

--// missing: rx_ns_o <=#1 rx_ns_i;

--// missing: rx_dat_o <=#1 rx_dat_i;

--// missing: rx_eop_o <=#1 rx_eop_i;

--// missing: rx_ena_o <=#1 rx_ena_i;

--// missing: rx_sop_o <=#1 rx_sop_i;

--// missing: rx_nr_o <=#1 rx_nr_i;

--// missing: header <=#1 header;

--// missing: rx_cmd_ua_o <=#1 rx_cmd_ua_i;
--// missing: rx_cmd_srej_o <=#1 rx_cmd_srej_i;
--// missing: tx_cmd_ua_o <=#1 tx_cmd_ua_ij;
--// missing: tx_cmd_srej_o <=#1 tx_cmd_srej_i;
--// missing: rx_cmd_sabm_o <=#1 rx_cmd_sabm_i;
--// missing: rx_cmd_test_o <=#1 rx_cmd_test_i;

--// missing: rx_cmd_reset_o <=#1 rx_cmd_reset_i;

--// missing: phy_dvalid_old_o <=#1 phy_dvalid_old_i;

-- Signals not used:

--rx_dat_i, rx_sop_i, rx_cmd_test_i, cmd_busy, active, rx_cmd_ua_i, rx_cmd_srej_i

--tx_cmd_srej_i, rx_ns_i, tx_cmd_ua_i

entity MAC_rx is

generic(
ADDR_WIDTH : integer := 5;
HEADER_FIELD: integer :=1
)5
port (
rx_dat : out std_logic_vector (15 downto 0);
rx_ena : out std_logic;
rx_ena_pre :  out std_logic;
rx_eop :  out std_logic;
rx_err :  out std_logic;
rxX_vr_o out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_nr_o out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_sop out std_logic;
rx_adr out std_logic_vector(7 downto 0);
clk in std_logic;
rx_dav in std_logic;
resetb in std_logic;

rx_cmd_reset

rx_cmd_test

out std_logic;
out std_logic;

phy_data in std_logic_vector(7 downto 0);
phy_dvalid in std_logic;

phy_dstrobe in std_logic;

crc_zero in std_logic;

rx_cmd_ua out std_logic;
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rx_cmd_srej : out std_logic_vector(6 downto 0);
tx_cmd_srej : out std_logic_vector(6 downto 0);
rx_ns : out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_cmd_sabm . out std_logic;

tx_cmd_ua :  out std_logic;

tx_cmd_reset : in std_logic

)
end entity MAC_rx;

architecture RTL of MAC_rx is

constant MAX_LENGTH : integer := 2%xADDR_WIDTH;

signal fifo_nItems ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal fifo_nItems_complete :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal fifo_full : std_logic;

signal rx_ns_minus_one :  std_logic_vector(2 downto 0);

signal disconnectb_resetb : std_logic;

--signal fifo_addr_w_int ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal fifo_addr_w_int ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal fifo_addr_r_int ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto O0);
signal fifo_addr_w_last :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal header : std_logic_vector(7 downto 0);

signal rx_cmd_reset_int : std_logic;

signal rx_cmd_sabm_int : std_logic;

signal phy_data_old :  std_logic_vector(15 downto 0);

signal phy_bytesel : std_logic;

signal phy_data_lowbyte :  std_logic_vector(7 downto 0);

signal phy_data_old2 :  std_logic_vector(15 downto 0);

signal phy_dvalid_old : std_logic;

signal packet_length ¢ std_logic_vector(15 downto 0);

signal overflow : std_logic;

signal rx_vr_int :  std_logic_vector(2 downto 0);

signal rx_adr_int : std_logic_vector(7 downto 0);

signal rx_ena_pre_int : std_logic;

signal rx_eop_int : std_logic;

signal rx_ena_int : std_logic;

signal fifo_data_w ¢ std_logic_vector(16 downto 0);

signal fifo_data_r ¢ std_logic_vector(16 downto 0);

signal fifo_addr_w_o :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal fifo_addr_r :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);

signal fifo_w :  std_logic;
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component fifo_mem
generic(DATA_WIDTH : integer := 4;
ADDR_WIDTH : integer := 3);
port(addr_w, addr_r : in std_logic_vector(ADDR_WIDTH - 1 downto 0);
data_r : out std_logic_vector(DATA_WIDTH - 1 downto 0);
data_w : in std_logic_vector(DATA_WIDTH - 1 downto 0);
w_enable, clk_w : in std_logic);

end component fifo_mem;

begin
rx_err <= ’0’;
fifo_nItems <= std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_w_int) - unsigned(fifo_addr_r_int));
fifo_nItems_complete <= std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_w_last) - unsigned(fifo_addr_r_int));

fifo_full <= ’1’ when (to_integer(unsigned(fifo_nItems))=MAX_LENGTH-1) else ’0’;

rx_ns_minus_one <= std_logic_vector(unsigned(header(3 downto 1)) -1 );

disconnectb_resetb <= resetb;-- and (not disconnect_i);

sync_process : process (clk, disconnectb_resetb) is

variable rx_cmd_reset_var : std_logic;

variable rx_cmd_sabm_var : std_logic;

variable rx_cmd_ua_var : std_logic;

variable rx_cmd_test_var : std_logic;

variable fifo_addr_w_last_var : std_logic_vector(ADDR_WIDTH-1 downto 0);
variable fifo_addr_w_var ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
variable rx_vr_var ¢ std_logic_vector(2 downto 0);

variable tx_cmd_srej_var : std_logic_vector(6 downto 0);

variable rx_cmd_srej_var : std_logic_vector(6 downto 0);

variable packet_length_var : std_logic_vector(15 downto 0);

variable overflow_var : std_logic;
variable phy_bytesel_var : std_logic;
begin
if disconnectb_resetb = ’0’ then
fifo_addr_w_var := (others=>’0’)
phy_dvalid_old <= ’0’;
fifo_addr_w_last_var := (others=>’0’);
rx_cmd_reset_var := ’0’;
rx_cmd_test_var := ’0’;
rx_vr_var := (others=>’0’)
rx_cmd_sabm_var := ’0’;
tx_cmd_srej_var := (others=>’07);

tx_cmd_ua <= 0’ ;

elsif rising_edge(clk) then

if rx_cmd_reset_int = ’1’ then
fifo_addr_w_var := (others=>’0’) ;
phy_bytesel_var := ’0’;

phy_dvalid_old <= ’0’

fifo_addr_w_last_var := (others=>’0’);
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phy_data_old <= (others=>’0’) ;
phy_data_lowbyte <= (others=>’0’) ;
phy_data_old2 <= (others=>’0’) ;

overflow_var := ’0’
rx_cmd_reset_var := ’0’;
rx_cmd_test_var := ’0’;
rx_vr_var := (others=>’0’);
rx_cmd_sabm_var := ’0’;

tx_cmd_ua <=’1’

else
rx_cmd_reset_var := ’0’;
rx_cmd_test_var := ’0’;
tx_cmd_srej_var := (others => ’0’);
rx_cmd_srej_var := (others => ’0’);
rx_cmd_sabm_var := ’0’;
rx_cmd_ua_var := ’0’;

tx_cmd_ua <= rx_cmd_sabm_int ;
phy_data_old <= phy_data_old ;
fifo_addr_w_last_var := fifo_addr_w_last;
phy_bytesel_var := phy_bytesel;
fifo_addr_w_var := fifo_addr_w_int ;
phy_data_lowbyte <= phy_data_lowbyte ;
phy_data_old2 <= phy_data_old2 ;
packet_length_var := packet_length;
phy_dvalid_old <= phy_dvalid ;

overflow_var := overflow;

rx_vr_var := rx_vr_int;

if (tx_cmd_reset = ’1’) or (rx_cmd_sabm_int =’1’) then
rx_vr_var := (others => ’07’);

end if;

if (phy_dvalid = ’1’ ) then
if (phy_dstrobe = ’1’) then
if (phy_bytesel = ’1’) then
if (fifo_full = ’1’ or overflow = ’1’) then

overflow_var := ’1°;
else
fifo_addr_w_var := std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_w_int) + 1);

-- fifo_addr_w_int <= fifo_addr_w_int + ’1°
end if;
phy_data_old <= phy_data & phy_data_lowbyte ;
phy_data_old2 <= phy_data_old;
phy_bytesel_var := ’0’;
packet_length_var := std_logic_vector(unsigned(packet_length) + 1);
if (packet_length= (packet_length’range=>’0’)) and (HEADER_FIELD /= 0) then -- HEADER
header <= phy_data ;
end if;
else
phy_data_lowbyte <= phy_data ;
phy_bytesel_var :=’1’;
end if;
end if;
else
packet_length_var :=(others => ’0’);
if (fifo_full=’0’) then
overflow_var := ’0’;

end if;
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phy_bytesel_var := ’0’;

end if;

if ((phy_dvalid=’0’) and phy_dvalid_old =’1’) then

if (crc_zero=’1’) then

if ((to_integer(unsigned(packet_length)))=2) and (HEADER_FIELD /= O ) then

—-- COMMAND FRAME

fifo_addr_w_var :=fifo_addr_w_last;

case phy_data_o0ld2(15 downto 8) is

when x"8f" =>
rx_cmd_reset_var

when x"2f"

=217
=>
rx_cmd_sabm_var :=’1’;
when x"63" =>
rx_cmd_ua_var :=’17;
when x"e3" =>

rx_cmd_test_var :=’1’;
when others =>

null;

end case;

--if (phy_data_old2_i[15:11] == 5°h0d) rx_cmd_srej_o[2:0] <=#1 phy_data_old2_i[10:8];

else

if ((HEADER_FIELD=0) or ((HEADER_FIELD/=0) and (header(0)=’0’))) then

-- INFORMATION FRAME END
fifo_addr_w_last_var :=
fifo_addr_w_var :=

—-- Receive state variable:

std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_w_int)-1);

std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_w_int)-1) ;

rx_vr_var := std_logic_vector(unsigned(header(3 downto 1))+1);

if ( header(3 downto 1) =
tx_cmd_srej_var

end if;

rx_nr_o <= header (7 downto 5);

else -- SREJ FRAME END
fifo_addr_w_var :=
rx_cmd_srej_var :=
end if;
end if;
else -- CRC FAILED
fifo_addr_w_var := fifo_addr_w_last
end if;
end if;
end if;

end if;

rx_cmd_reset <= rx_cmd_reset_var;
rx_cmd_reset_int <= rx_cmd_reset_var;
rx_cmd_sabm <= rx_cmd_sabm_var;

rx_cmd_sabm_int <= rx_cmd_sabm_var;

rx_cmd_ua <= rx_cmd_ua_var;
rx_cmd_test <= rx_cmd_test_var;

fifo_addr_w_last <= fifo_addr_w_last_var;

rx_vr_int) then

:=’1’ & rx_ns_minus_one & rx_vr_int;

fifo_addr_w_last ;
’1’ & phy_data_old2(7 downto 5) & phy_data_old2(3 downto 1);
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fifo_addr_w_int <= fifo_addr_w_var;

rx_vr_int <= rx_vr_var;

rx_vr_o <= rx_vr_var;

tx_cmd_srej <= tx_cmd_srej_var;

rx_cmd_srej <= rx_cmd_srej_var;

packet_length <= packet_length_var;
overflow <= overflow_var;
phy_bytesel <= phy_bytesel_var;

end process sync_process;

combinatorial_logic : process ( fifo_addr_w_last, fifo_full, phy_bytesel,
phy_data, phy_data_lowbyte, phy_data_old2, phy_dstrobe, phy_dvalid,
phy_dvalid_old, fifo_addr_w_int) is

variable fifo_w_int : std_logic;
variable fifo_addr_w_var ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
variable fifo_data_w_var ¢ std_logic_vector(16 downto 0);
begin
fifo_w_int := ’0’;
fifo_addr_w_var := fifo_addr_w_int;
fifo_data_w_var := ’0’ & phy_data & phy_data_lowbyte;

if ((phy_dstrobe = ’1’) and (phy_dvalid = ’1’) and (fifo_full=’0’)) then
if (phy_bytesel = ’1’) then
fifo_w_int :=’17;
end if;

end if;

if (phy_dvalid=’0’) and (phy_dvalid_old=’1’) then
if not ( (to_integer( unsigned(fifo_addr_w_int)-unsigned(fifo_addr_w_last)) =2) and
(HEADER_FIELD/=0)) then

fifo_addr_w_var := std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_w_int)-2);
fifo_data_w_var := ’1’ & phy_data_old2;
fifo_w_int := ’1°;
end if;
end if;

fifo_w <= fifo_w_int;

fifo_addr_w_o <= fifo_addr_w_var;

fifo_data_w <= fifo_data_w_var;

end process combinatorial_logic;

-- FIFO READ INTERFACE

fifo_read_interface : process (clk, disconnectb_resetb) is

variable fifo_addr_r_var :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto O0);
variable rx_ena_pre_var : std_logic;
variable rx_sop_var : std_logic;
variable rx_ena_var : std_logic;
variable rx_adr_var ¢ std_logic_vector(7 downto 0);
variable rx_eop_var : std_logic;
variable rx_dat_var : std_logic_vector(15 downto 0);
variable rx_ns_var : std_logic_vector(2 downto 0);
begin

if disconnectb_resetb = ’0’ then

fifo_addr_r_var := (others =>’0’) ;

--rx_sop_o <=#1 0;
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--rx_ena_o <=#1 0;

--rx_adr_o <=#1 0;
:=;07;
elsif rising edge(clk) then

rx_ena_pre_var

if rx_cmd_reset_int = ’1’ then
fifo_addr_r_var := (others =>’07);
rx_sop_var := ’0°;
rx_ena_var := ’0’;
rx_adr_var := (others => ’0’);
rx_ena_pre_var := ’0’;

else
rx_adr_var := rx_adr_int;
rx_ena_var := rx_ena_pre_int;
fifo_addr_r_var := fifo_addr_r_int;
rx_ena_pre_var := rx_ena_pre_int;

rx_sop_var :

rx_eop_var :

’07;

fifo_data_r(16) and rx_ena_pre_int;

if (( rx_ena_pre_int=’0’) and (fifo_nItems_complete /= (fifo_nItems_complete’range => ’0’)) and
(rx_dav = ’1’)) then

rx_ena_pre_var := ’17;
rx_dat_var := fifo_data_r(15 downto 0);
fifo_addr_r_var := std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_r_int) + 1);

if (HEADER_FIELD /=0) then

rx_adr_var

rx_ns_var
else
rx_sop_var :=’1’;
rx_ena_var := ’1’;
rx_eop_var := fifo_
end if;
end if;

:= fifo_
:= fifo_data_r(11 downto 9);

data_r(7 downto 0);

data_r(16);

if (rx_eop_int=’1’ and rx_ena_int=’1’) then

rx_ena_va

r

1= 207

rx_ena_pre_var :=’07;

end if;

if (rx_ena_pre_int =’1’) then

if (rx_ena_int=’0’) then

rx_sop_var := ’1’;

end if;

rx_dat_va

r

:= fifo_data_r (15 downto 0);
if (rx_eop_int=’0’) then

fifo_addr_r_var :=

end if;

end if;

if (fifo_nItems_complete

std_logic_vector (unsigned(fifo_addr_r_int) + 1);

= (fifo_nItems_complete’range=>’0’) ) then

fifo_addr_r_var := fifo_addr_r_int;
rx_ena_pre_var := ’0’;
rx_ena_var := ’0’;
end if;
end if;
end if;

fifo_addr_r <= fifo_addr_r_var;

fifo_addr_r_int <=

fifo_addr_r_var;
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rx_ena_pre <= rx_ena_pre_var;
rx_ena_pre_int <= rx_ena_pre_var;
rx_sop <= rx_sop_var;

rx_ena <= rx_ena_var,

rx_adr <= rx_adr_var;

rx_adr_int <= rx_adr_var;

rx_eop <= rx_eop_var;

rx_eop_int <= rx_eop_var;

rx_dat <= rx_dat_var;

rx_ns <= rx_ns_var;

rx_ena_int <= rx_ena_var;

end process fifo_read_interface;

fifo_mem_inst : component fifo_mem

generic map(DATA_WIDTH => 17,
ADDR_WIDTH => ADDR_WIDTH)

port map(addr_w => fifo_addr_w_o,
addr_r => fifo_addr_r,
data_r => fifo_data_r,
data_w => fifo_data_w,

w_enable => fifo_w,
clk_w => clk);

end architecture RTL;
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--! @file MAC_tx.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

-- Original Comments:
-- // missing: tx_ena_old_o <=#1 tx_ena_old_i;

--Problems:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity MAC_tx is

generic(
ADDR_WIDTH integer := 5;
THRESHOLD integer := 6;
HEADER_FIELD integer :=1
)5
port (
clk in std_logic;
resetb in std_logic;
---backend side:
tx_dat in std_logic_vector(15 downto 0);
tx_ena in std_logic;
tx_dav out std_logic;
tx_adr in std_logic_vector(7 downto 0);
tx_nr in std_logic_vector(2 downto 0);
tx_ns out std_logic_vector(2 downto 0);

)

tx_cmd_srej
tx_cmd_reset
tx_cmd_test
--phy side:
--phy_bytesel
phy_dvalid
phy_tx_data
phy_dstrobe

in std_logic_vector(6 downto 0);
in std_logic;

in std_logic;

out std_logic;
out std_logic;
out std_logic_vector(7 downto 0);

in std_logic;

crc
crc_strobe
tx_cmd_sabm
tx_cmd_ua
cmd_busy

rx_cmd_reset

end entity MAC_tx;

out

in std_logic_vector(15 downto 0);
out std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
std_logic;

in std_logic

architecture RTL of MAC_tx is
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constant IDLE : integer := 0;

constant START :  integer := 1;

constant DATA . integer := 2;

constant END_state . integer := 3;

signal resetb_rx_cmd_resetb :std_logic;

signal fifo_nItems ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal tx_ena_old ¢ std_logic_vector(1l downto 0);

signal tx_dat_old : std_logic_vector (15 downto 0);

signal overflow . std_logic;

signal fifo_addr_w_last_int ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal state_int : std_logic_vector (1l downto 0);

signal issue_cmd_int : std_logic_vector(ll downto 0);

signal cmd_in_progress_int : std_logic;

signal fifo_addr_w_int :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto O0);
signal fifo_addr_r_int :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal tx_ns_int ¢ std_logic_vector(2 downto 0);

signal phy_dvalid_int : std_logic;

signal phy_bytesel_int : std_logic;

signal fifo_data_w ¢ std_logic_vector(16 downto 0);

signal fifo_data_r :  std_logic_vector (16 downto 0);

signal fifo_addr_w_o :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal fifo_addr_r_o :  std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
signal fifo_w : std_logic;

component fifo_mem
generic(DATA_WIDTH : integer := 4;
ADDR_WIDTH : integer := 3);
port(addr_w, addr_r : in std_logic_vector (ADDR_WIDTH - 1 downto 0);
data_r : out std_logic_vector (DATA_WIDTH - 1 downto 0);
data_w : in std_logic_vector (DATA_WIDTH - 1 downto 0);
w_enable, clk_w : in std_logic);

end component fifo_mem;
begin
cmd_busy <= issue_cmd_int(0);
resetb_rx_cmd_resetb <= resetb and ( not rx_cmd_reset);

--Get the number of free positions available in the fifo

fifo_nltems <= std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_w_int) - unsigned(fifo_addr_r_int));

synchronous_process : process (clk, resetb_rx_cmd_resetb) is

variable fifo_addr_w_var : std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
variable tx_ena_old_var :  std_logic_vector(l downto 0);

variable tx_dat_old_var : std_logic_vector(15 downto 0);

variable tx_ns_var : std_logic_vector(2 downto 0);

variable overflow_var : std_logic;

--variable fifo_addr_w_last_o_int ¢ std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto 0);
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begin

--If resetting

if resetb_rx_cmd_resetb = ’0’ then
fifo_addr_w_var := (others=>’0’);
tx_ena_old_var := (others=>’0’);
tx_dat_old_var := (others=>’0’);
tx_ns_var := (others=>’0’);
overflow_var := ’07;

elsif rising_edge(clk) then
tx_ns_var := tx_ns_int;
tx_dat_old_var := tx_dat_old;

fifo_addr_w_var := fifo_addr_w_int;
overflow_var := overflow;
tx_ena_old_var := tx_ena_o0ld(0) & tx_ena;

--If tx_ena stands high and

if ( ((tx_ena=’1’) or (tx_emna_o0ld(0)=’1’ )) and (HEADER_FIELD/=0)) or ((tx_ena=’1’) and

(HEADER_FIELD=0)) then
tx_dat_old_var := tx_dat;

if ((fifo_nItems /= (fifo_nItems’range=>’1’)) and (overflow=’0’)) then

fifo_addr_w_var := std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_w_int) + 1);
else
overflow_var := ’1’;
fifo_addr_w_var := fifo_addr_w_last_int;
end if;
end if;

-- if tx_ena is being activated

if ((tx_ena=’0’) and (tx_ena_0ld(0)=’1’)) then

tx_ns_var := std_logic_vector(unsigned(tx_ns_int) + 1);
end if;
if (tx_cmd_reset = ’1’ or tx_cmd_sabm = ’1’) then
tx_ns_var := (others=>’0’);
end if;

if (tx_ena_01d(0)=’0’) then

fifo_addr_w_last_int <= fifo_addr_w_int;

end if;

if ((tx_ena=’0’) and (fifo_nItems /= (fifo_nItems’range=>’1’))) then

overflow_var := ’0’;

end if;

end if;

fifo_addr_w_o <= fifo_addr_w_var;
fifo_addr_w_int <= fifo_addr_w_var;
tx_ena_old <= tx_ena_old_var;
tx_dat_old <= tx_dat_old_var;

tx_ns <= tx_ns_var;

tx_ns_int <= tx_ns_var;

overflow <= overflow_var;

--fifo_addr_w_last_int <= fifo_addr_w_last_o_int;

end process synchronous_process;
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tx_dav <= ’0’ when ((to_integer(unsigned(fifo_nItems)) >= THRESHOLD) or (tx_ena=’1’) or

(tx_ena_o01d(0)="1")
or (tx_ena_o0ld(1)=’1’> and (HEADER_FIELD/=0)))

else ’17;

state_process : process (clk, resetb_rx_cmd_resetb) is

variable fifo_addr_r_var

std_logic_vector (ADDR_WIDTH-1 downto O0);

variable phy_bytesel_var : std_logic;

variable phy_dvalid_var
variable state_var

variable issue_cmd_var

std_logic;
std_logic_vector (1l downto 0);
std_logic_vector (11 downto 0);

_var : std_logic;

= 20’ then
thers=>’0");

5

>20%);

variable cmd_in_progress
begin

if resetb_rx_cmd_resetb
fifo_addr_r_var := (o
phy_bytesel_var := ’0’;
phy_dvalid_var := ’0’;
state_var := (others=
issue_cmd_var := (ot

elsif rising_edge(clk) t

hers=>’0");

hen

state_var := state_int;

phy_dvalid_var := phy

_dvalid_int;

phy_bytesel_var := phy_bytesel_int;

fifo_addr_r_var := fi

fo_addr_r_int;

issue_cmd_var := issue_cmd_int;

cmd_in_progress_var

if (issue_cmd_int = (
if (tx_cmd_ua = ’1
issue_cmd_var

if ((tx_cmd_srej /
issue_cmd_var

if (tx_cmd_sabm =
issue_cmd_var

if (tx_cmd_test =
issue_cmd_var

if (tx_cmd_reset =
issue_cmd_var

end if;

if ((phy_dstrobe =1’

:= cmd_in_progress_int;

issue_cmd_int’range=>’0’) ) then
> and HEADER_FIELD /= 0) then

:= x"063"; end if;

= (tx_cmd_srej’range=>’0’)) and HEADER_FIELD /= 0) then

:= tx_cmd_srej & ’0’ & x"d"; end if;

’1’ and HEADER_FIELD /= 0) then

:= x"02f"; end if;

’1’ and HEADER_FIELD /= 0) then

:= x"0e3"; end if;

’1’ and HEADER_FIELD /= 0) then

:= x"08f"; end if;

) and (phy_dvalid_int=’1’)) then

if (phy_bytesel_int = ’1’) then

phy_bytesel_var
else
phy_bytesel_var
end if;
end if;
--if on IDLE state

=207

=010

case to_integer(unsigned(state_int)) is

when IDLE =>
phy_dvalid_var
if (phy_dvalid_

((fifo_nItems /= (fifo_nItems’range => ’0’)) or (issue_cmd_int /=

1= 207,
int=’0’) and

(issue_cmd_int’range
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=>’0’))) then
cmd_in_progress_var := issue_cmd_int(0);
phy_dvalid_var := ’17;
state_var := std_logic_vector( to_unsigned( START, state_var’length ));
end if;
when START=>
phy_dvalid_var := ’1°;

if (phy_dstrobe=’1’) then
if (phy_bytesel_int=’1’) then

state_var := std_logic_vector( to_unsigned( DATA, state_var’length ));
if (cmd_in_progress_int=’0’) then
fifo_addr_r_var := std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_r_int) + 1);
else
if (issue_cmd_int(11 downto 8)="0000") then
state_var := std_logic_vector( to_unsigned( END_state, state_var’length ));
end if;
end if;
end if;
end if;
when DATA=>
phy_dvalid_var := ’1°;

if (phy_dstrobe=’1’) then
if (phy_bytesel_int=’1’) then

if (cmd_in_progress_int=’0’) then

fifo_addr_r_var := std_logic_vector(unsigned(fifo_addr_r_int) + 1);
else
state_var := std_logic_vector( to_unsigned(END_state, state_var’length ));
end if;
end if;
end if;

if ((cmd_in_progress_int=’0’) and ((fifo_data_r(16)=’1’) or
(fifo_nItems=(fifo_nItems’range=>’0’)))) then

state_var := std_logic_vector( to_unsigned(END_state, state_var’length ));

end if;
when END_state =>

if (phy_dstrobe=’1’) then

if (phy_bytesel_int=’1’) then

state_var := std_logic_vector( to_unsigned(IDLE, state_var’length ));

if (cmd_in_progress_int=’1’) then

cmd_in_progress_var := ’0’;
issue_cmd_var := (others=>’0’);
end if;
end if;
end if;

when others=>
null;
end case;

end if;

fifo_addr_r_o <= fifo_addr_r_var;
fifo_addr_r_int <= fifo_addr_r_var;
--phy_bytesel <= phy_bytesel_var;
phy_bytesel_int <= phy_bytesel_var;
phy_dvalid <= phy_dvalid_var;
phy_dvalid_int <= phy_dvalid_var;

state_int <= state_var;
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issue_cmd_int <= issue_cmd_var;

cmd_in_progress_int <= cmd_in_progress_var;

end process state_process;

combinational_logic : process (cmd_in_progress_int, crc,
fifo_data_r,
issue_cmd_int,
phy_bytesel_int, phy_dstrobe, phy_dvalid_int, state_int, tx_adr,

tx_dat, tx_dat_old, tx_ena, tx_ena_old(0), tx_nr, tx_ns_int

) is
variable phy_tx_datal6 : std_logic_vector(15 downto 0);
variable fifo_w_int : std_logic;
variable fifo_data_w_int ¢ std_logic_vector(16 downto 0);
begin

case to_integer(unsigned(state_int)) is
when START =>
if HEADER_FIELD/=0 then
phy_tx_datal6é := tx_nr & ’0’ & fifo_data_r(11 downto 9) & ’0’ & fifo_data_r(7 downto 0);

if cmd_in_progress_int=’1’ then

phy_tx_datal6é := issue_cmd_int(7 downto 0) & x"ff";
end if;
else
phy_tx_datal6 := fifo_data_r(15 downto 0);
end if;
when DATA =>
phy_tx_datal6 := fifo_data_r(15 downto 0);
if (cmd_in_progress_int=’1’) then
phy_tx_datal6(15 downto 8) := (others=>’07);
phy_tx_datal6(7 downto 0) := issue_cmd_int(10 downto 8) & ’1’ & issue_cmd_int(7 downto 5)
110,
end if;

when END_state =>
phy_tx_datal6é := crc;
when others =>
phy_tx_datal6 := fifo_data_r(15 downto 0);

end case;

if phy_bytesel_int= ’1’ then

phy_tx_data <= phy_tx_datal6(15 downto 8);
else

phy_tx_data <= phy_tx_datal6(7 downto 0);

end if;

if to_integer(unsigned(state_int)) /=END_state then
crc_strobe <= phy_dstrobe and phy_dvalid_int and ’1’;
else
crc_strobe <= phy_dstrobe and phy_dvalid_int and ’0’;

end if;

fifo_w_int :=°07;
fifo_data_w_int := ’0’ & tx_dat_old; -- fifo_data_w = tx_dat_old_i;
if (HEADER_FIELD/=0) then

if tx_ena=’1’ and ( tx_ena_o0ld(0)=’0’) then
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fifo_data_w_int (7 downto 0) := tx_adr;
fifo_data_w_int(8) := ’0’;
fifo_data_w_int(11 downto 9) := tx_ns_int;
fifo_data_w_int (16 downto 12) := "10000";
--fifo_data_w_int := ’1’ & "0000" & tx_ns_int & ’0’ & tx_adr;
fifo_w_int := ’1°;
end if;

if tx_ena_o0ld(0)=’1’ then
fifo_w_int :=’17;

end if;

else

if tx_ena=’1’ then
fifo_data_w_int := (not tx_ena_o0ld(0)) & tx_dat;
fifo_w_int := ’1°;

end if;

end if;

fifo_w <= fifo_w_int;

fifo_data_w <= fifo_data_w_int;

end process combinational_logic;

fifo_mem_inst : component fifo_mem
generic map(DATA_WIDTH => 17,
ADDR_WIDTH => ADDR_WIDTH)

port map(addr_w => fifo_addr_w_o,
addr_r => fifo_addr_r_o,
data_r => fifo_data_r,
data_w => fifo_data_w,

w_enable => fifo_w,
clk_w => clk);

end architecture RTL;
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--! @file monostable.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity monostable is

port (
clk ¢ in std_logic;
A : in std_logic;
Z : out std_logic

)s

end entity monostable;

--! Pulse generator with one clock period width, extracted
--! from "Use Synchronous Pulse Generators" in:
--! http://www.altera.com/literature/hb/qts/qts_qii51006.pdf

architecture RTL of monostable is

component regbank

generic(WIDTH : integer := 8);

port(d : in std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0);
rn : in std_logic;
q : out std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0);

clk : in std_logic);

end component regbank;

signal t1, t2 : std_logic;
begin

sync_delay : process (clk) is
begin
if rising_edge(clk) then
ti<= A;
t2 <= t1;
end if;

end process sync_delay;

Z <= t1 and (not t2);

end architecture RTL;
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--! @file PHY_HDLC_rx.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

--Original comments:

--// missing: rx_dstrobe_o <=#1 rx_dstrobe_i;
--Problems:

-- signals not used: rx_dstrobe_i

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity PHY_HDLC_rx is

port (
resetb : in std_logic;
--optical link side:
rx_clk : in std_logic;
rx_sdr :  in std_logic_vector(1l downto 0);

--backend side:

tx_clk : in std_logic;

rx_data : out std_logic_vector (7 downto 0);
rx_dvalid . out std_logic;

rx_dstrobe : out std_logic

);
end entity PHY_HDLC_rx;

architecture RTL of PHY_HDLC_rx is

signal rx_dvalid_int : std_logic;

signal rx_data_int :  std_logic_vector(7 downto 0);
signal rx_reg_int :  std_logic_vector(8 downto 0);
signal ones_count_int : std_logic_vector(2 downto 0) :=
signal bit_count_int : std_logic_vector(3 downto 0) :=
signal start_int : std_logic;

signal rx_sdr_bufl,rx_sdr_buf2,rx_sdr_sync

begin

phy_hdlc_rx : process (tx_clk, resetb) is

variable rx_reg_var : std_logic_vector(8 downto 0);
variable ones_count_var : std_logic_vector(2 downto 0)
variable rx_data_var : std_logic_vector(7 downto 0);
variable bit_count_var : std_logic_vector(3 downto 0)
variable rx_dvalid_var : std_logic;
variable rx_dstrobe_var : std_logic;
variable start_var : std_logic;
begin

if resetb = ’0’ then

- //rx_reg_o_int := 0;

-— //ones_count_o_int := 0;

—-= //bit_count_o_int := 0;

(others => ’0’);
(others => ’0’);

:std_logic_vector(1l downto 0);

:= (others => ’07);

:= (others => ’0%);
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- //rx_dvalid_o_int := 0;
- //rx_dstrobe_o_int := 0;
- //start_o_int := 0;

= //rx_dvalid_o_int := 0;

—-= //rx_data_o_int

1= 0;

elsif rising_edge(tx_clk) then

rx_data_var := rx_data_int;
start_var := start_int;
rx_dvalid_var := rx_dvalid_int;

bit_count_var

ones_count_var :=

:= bit_count_int;

ones_count_int;

rx_reg_var := rx_reg_int;

rx_dstrobe_var :=

then

rx_data_var :=
bit_count_var

rx_dstrobe_var

end if;
if ((to_integer(unsigned(bit_count_int))=9) and (rx_dvalid_int=’1’)) then

rx_data_var :=

bit_count_var :

rx_dstrobe_var

end if;

707,

if (rx_dvalid_int=’1’) then

start_var := ’0’;
end if;
rx_reg_var := rx_sdr_sync(0) & rx_sdr_sync(l) & rx_reg_int(8 downto 2);
bit_count_var := std_logic_vector(unsigned(bit_count_int) + 2);

if ((to_integer(unsigned(bit_count_int))=8) and rx_dvalid_int=’1’) then

rx_reg_int(8 downto 1);

:= std_logic_vector(to_unsigned( 2 ,bit_count_var’length));

1= 010,

rx_reg_int(7 downto 0);

1= 010,

= std_logic_vector(to_unsigned( 3 ,bit_count_var’length));

if ((to_integer(unsigned(ones_count_int))=4) and (rx_sdr_sync(0)=’0’) and (rx_sdr_sync(1)=’1"))

rx_reg_var := rx_sdr_sync(1l) & rx_reg_int(8 downto 1);

bit_count_var := std_logic_vector(unsigned(bit_count_int) + 1);

if (to_integer (unsigned(bit_count_int))=8) then
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,bit_count_var’length));
rx_data_var := rx_reg_int(8 downto 1);
rx_dstrobe_var := ’17;

end if;

if (to_integer(unsigned(bit_count_int))=9) then
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 2 ,bit_count_var’length));
rx_data_var := rx_reg_int(7 downto 0);
rx_dstrobe_var := ’17;

end if;

end if;

if ((to_integer(unsigned(ones_count_int))=5) and (rx_sdr_sync(1)=’0’)) then

rx_reg_var :=

bit_count_var

rx_sdr_sync(0) & rx_reg_int(8 downto 1);

:= std_logic_vector(unsigned(bit_count_int) + 1);

if (to_integer (unsigned(bit_count_int))=8) then

bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,bit_count_var’length));
rx_data_var := rx_reg_int(8 downto 1);
rx_dstrobe_var := ’1°;

end if;

if (to_integer (unsigned(bit_count_int))=9) then
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 2 ,bit_count_var’length));
rx_data_var := rx_reg_int(7 downto 0);
rx_dstrobe_var := ’17;

end if;
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end if;

if (rx_sdr_sync(0)=’1’ and rx_sdr_sync(1)=’1’) then

if (to_integer(unsigned(ones_count_int))<6) then

ones_count_var := std_logic_vector(unsigned(ones_count_int) + 2);
end if;
if (to_integer (unsigned(ones_count_int))=6) then
ones_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 7 , ones_count_var’length));
end if;
else
if (start_int=’1’)then
rx_dvalid_var := ’1’;
end if;
if (rx_sdr_sync(0)=’0’) then
ones_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( O , ones_count_var’length));
else
ones_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 1 , ones_count_var’length));
end if;
end if;

if (to_integer(unsigned(ones_count_int))=5) and (rx_sdr_sync(0)=’0’) and (rx_sdr_sync(1)=’1’) then
rx_dvalid_var := ’0’;
bit_count_var:= std_logic_vector(to_unsigned( O ,bit_count_var’length));
start_var := ’1’;

end if;

if (to_integer (unsigned(ones_count_int))=6) then
rx_dvalid_var := ’0’;
bit_count_var:= std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,bit_count_var’length));

if (rx_sdr_sync(1)=’0’) then

start_var := ’1’;
else
start_var := ’0’;
end if;
end if;

if (to_integer(unsigned(ones_count_int))=7) then
rx_dvalid_var := ’0’;
bit_count_var:= std_logic_vector(to_unsigned( O ,bit_count_var’length));

start_var:= ’0’;
end if;
end if;
rx_reg_int <= rx_reg var ;-- after 1 ns;
ones_count_int <= ones_count_var ;-- after 1 ns;
rx_data <= rx_data_var ;-- after 1 ns;
rx_data_int <= rx_data_var ;-- after 1 ns;

bit_count_int <= bit_count_var ;-- after 1 ns;
rx_dvalid <= rx_dvalid_var ;-- after 1 ns;
rx_dvalid_int <= rx_dvalid_var ;-- after 1 ns;

rx_dstrobe <= rx_dstrobe_var ;-- after 1 ns;
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start_int <= start_var ;-- after 1 ns;

end process phy_hdlc_rx;

-- synchronize_sdr_clock_domain : process (rx_clk, tx_clk)

-- begin

- if rising_edge(rx_clk) then

- rx_sdr_bufl <= rx_sdr;

- end if;

- if rising_edge(tx_clk) then

- rx_sdr_buf2 <= rx_sdr_bufil;

- rx_sdr_sync <= rx_sdr_buf2;

- end if;

-- end process synchronize_sdr_clock_domain;

rx_sdr_sync <= rx_sdr;

end architecture RTL;

is
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--! @file PHY_HDLC_tx.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

--! PHY_HDLC_tx in Vhdl

-=! Based on the work by Sandro Bonacini

-1 Author Cairo Caplan, CBPF

--Original comments:
--// missing: tx_sdr_o <=#1 tx_sdr_i;
--// missing: tx_dstrobe_o <=#1 tx_dstrobe_i;

-- signals not used: tx_dstrobe_i
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity PHY_HDLC_tx is

port (
resetb ¢ in std_logic;
--link side:
tx_clk ¢ in std_logic;
tx_sdr :  out std_logic_vector (1l downto 0);
--mac side:
tx_data ¢ in std_logic_vector(7 downto 0);
tx_dvalid : in std_logic;
tx_dstrobe : out std_logic
)s

end entity PHY_HDLC_tx;

architecture RTL of PHY_HDLC_tx is

constant IDLE : std_logic_vector(l downto 0):= "00";
constant START : std_logic_vector(l downto 0):= "O1";
constant TX ¢ std_logic_vector(l downto 0):= "10";
constant END_state ¢ std_logic_vector(l downto 0):= "11";
signal state :  std_logic_vector(1l downto 0);

signal ones_count_int
signal bit_count_int
signal tx_sdr_int
signal tx_reg_int

signal tx_dvalid_internal_int : std_logic;

begin

phy_hdlc_tx : process (tx_clk, resetb) is

variable tx_reg_var

std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector(3 downto 0);
std_logic_vector(1l downto 0);
std_logic_vector(8 downto 0);

std_logic_vector(8 downto

0);
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variable tx_sdr_var

variable ones_count_var

variable bit_count_var

variable state_var

variable tx_dstrobe_var

variable tx_dvalid_internal_var
begin

--if reset

if resetb = ’0’ then

tx_reg_var :=(others=>’1’);

std_logic_vector (1l downto 0);
std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector(3 downto 0);
std_logic_vector (1 downto 0);
std_logic;

std_logic;

tx_sdr_var(0) := ’17;

tx_sdr_var(1l) := ’17;

--one_count=0 , bit_count=0, state=0, tx_dstrobe_o_int=0

ones_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( O , ones_count_var’length));
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( O , bit_count_var’length));
state_var := std_logic_vector(to_unsigned( O , state_var’length));
tx_dstrobe_var := ’0’;

--on rising edge of rx clk

elsif rising_edge(tx_clk) then

state_var := state;

bit_count_var := bit_count_int;

ones_count_var := ones_count_int;

tx_sdr_var(1l) := tx_sdr_int(1);

tx_sdr_var(0) := tx_sdr_int(0);

tx_reg_var := tx_reg_int;

tx_dvalid_internal_var := tx_dvalid_internal_int;
tx_dstrobe_var := ’0’;

if (tx_reg_int(0)=’1’ and tx_reg_int(1)=’1’) then

if (to_integer (unsigned(ones_count_int))<6) then

ones_count_var := std_logic_vector(unsigned(ones_count_int) + 2);

elsif (to_integer(unsigned(ones_count_int))=6) then

ones_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 7 , ones_count_var’length));
end if;
else
if (tx_reg_int(1)=’0’) then
ones_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( O , ones_count_var’length));
else
ones_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 1 , ones_count_var’length));
end if;
end if;

if (tx_dvalid=’0’) then

tx_dvalid_internal_var:= ’0’;

end if;

case (state) is
--IDLE state is default
when START =>

bit_count_var := std_logic_vector(unsigned(bit_count_int) - 2);

tx_reg_var := std_logic_vector(unsigned(tx_reg_int) srl 2);

tx_sdr_var(0)

tx_reg_int(1);

tx_sdr_var(1l) := tx_reg_int(0);

if ((to_integer(unsigned(bit_count_int))=2) or (to_integer (unsigned(bit_count_int))=1)) then

state_var := TX;
tx_reg_var(7 downto 0)

tx_dstrobe_var := ’1’;

:= tx_data;

bit_count_var:= std_logic_vector(to_unsigned( 8 , bit_count_var’length));

end if;
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if (tx_dvalid=’0’) then

state_var := IDLE;
end if;
when TX =>
tx_reg_var := std_logic_vector(unsigned(tx_reg_int) srl 2);
tx_sdr_var(0) := tx_reg_int(1);

tx_sdr_var (1) tx_reg_int(0);

bit_count_var := std_logic_vector(unsigned(bit_count_int) - 2);

if (to_integer(unsigned(ones_count_int))/=5)
and ((to_integer (unsigned(ones_count_int))/=4)
or (tx_reg_int(0)=’0’)) then
if (to_integer (unsigned(bit_count_int))=3) then
if (tx_dvalid_internal_int = ’1’ and tx_dvalid=’1’) then

tx_dstrobe_var := ’1°;
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 9 , bit_count_var’length));
tx_reg_var(8 downto 1) := tx_data;

else
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 1 , bit_count_var’length));
tx_reg_var(8 downto 1) := x"7e";

end if;

end if;

if (to_integer(unsigned(bit_count_int))=2) then
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 8 , bit_count_var’length));
if (tx_dvalid_internal_int =’1’ and tx_dvalid =’1’) then
tx_dstrobe_var := ’1’;
tx_reg_var(7 downto 0) := tx_data;

else

tx_reg_var (8 downto 0) "101111110";
state_var := END_state;
end if;
end if;

end if;

if ((to_integer(unsigned(ones_count_int))=4) and tx_reg_int(0)=’1’) then

tx_sdr_var(0) := ’0’;

tx_sdr_var(1l) := ’17;

tx_reg_var := std_logic_vector(unsigned(tx_reg_int) srl 1);

ones_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( O , ones_count_var’length));
bit_count_var := std_logic_vector(unsigned(bit_count_int) - 1);

if (to_integer (unsigned(bit_count_int))=2) then
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 9 , bit_count_var’length));
if (tx_dvalid_internal_int = ’1’ and tx_dvalid=’1’) then
tx_reg_var(8 downto 1) := tx_data;
tx_dstrobe_var := ’1’;
else
tx_reg_var(8 downto 1) := x"7e";
state_var := END_state;
end if;
end if;

end if;

if (to_integer (unsigned(ones_count_int))=5) then
tx_sdr_var(0) := tx_reg_int(0);
tx_sdr_var(1l) := ’0’;
tx_reg_var := std_logic_vector(unsigned(tx_reg_int) srl 1);
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ones_count_var := (ones_count_var’range=>’0’);
ones_count_var(0) := tx_reg_int(0);
bit_count_var := std_logic_vector(unsigned(bit_count_int) - 1);

if (to_integer (unsigned(bit_count_int))=2) then
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 9 , bit_count_var’length));
if (tx_dvalid_internal_int = ’1’ and tx_dvalid =’1’) then

tx_dstrobe_var := ’1’;

tx_reg_var(8 downto 1) := tx_data;
else

tx_reg_var(8 downto 1) := x"7e";

state_var := END_state;
end if;
end if;

end if;

if (to_integer (unsigned(bit_count_int))=1) then

state_var := END_state;
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 7 , bit_count_var’length));
end if;
when END_state =>
tx_reg_var := std_logic_vector(unsigned(tx_reg_int) srl 2);
tx_sdr_var(0) := tx_reg_int(1);
tx_sdr_var(l) := tx_reg_int(0);
bit_count_var := std_logic_vector(unsigned(bit_count_int) - 2);

if ((to_integer(unsigned(bit_count_int))=0) or (to_integer (unsigned(bit_count_int))=1)) then
state_var := IDLE;

end if;

if ((to_integer(unsigned(ones_count_int))=5) and (tx_reg_int(0)=’1’)) then
tx_sdr_var(0):= ’0’;
if (tx_dvalid=’1’) then

tx_dvalid_internal_var:= ’1°;

state_var := TX;

tx_reg_var(7 downto 0) := tx_data;

tx_dstrobe_var := ’1’;

bit_count_var:= std_logic_vector(to_unsigned( 8 , bit_count_var’length));
else

tx_reg var:= ’0’ & x"7f";
state_var := IDLE;
end if;

end if;

if (to_integer (unsigned(ones_count_int))=6) then
tx_sdr_var(1):= ’0’;
if (tx_dvalid=’1’) then

tx_dvalid_internal _var:= ’17;

state_var := TX;
tx_reg_var(6 downto 0) := tx_data(7 downto 1);
tx_sdr_var(0) := tx_data(0);
tx_dstrobe_var := ’1°;
bit_count_var:= std_logic_vector(to_unsigned( 7 , bit_count_var’length));
ones_count_var := (others=>’0’);--
ones_count_var(0) := tx_data(0); --ones_count_o <=#1 tx_datal0];
else
tx_reg_var := ’0’ & x"7f";
tx_sdr_var(0):= ’1°;

state_var := IDLE;

end if;
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end if;

when others =>

tx_reg_var := std_logic_vector(unsigned(tx_reg_int) srl 2);

tx_sdr_var(0) := tx_reg_int(1);

tx_sdr_var(1l) := tx_reg_int(0);

bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 8 , bit_count_var’length));
tx_dvalid_internal_var := ’0’;

if ((tx_reg_int(1)=’0’) or (tx_reg_int(0)=’0’))then
if (tx_dvalid=’1’) then

tx_sdr_var := "11";
tx_reg_var(7 downto 0) := x"7e";
bit_count_var := std_logic_vector(to_unsigned( 8 , bit_count_var’length));
state_var := START;
tx_dvalid_internal_var:= ’1’;
else

tx_reg_var:= ’0’ & x"7f";
end if;
end if;
end case;

end if;

tx_reg_int <= tx_reg_var;

tx_sdr <= tx_sdr_var;

tx_sdr_int <= tx_sdr_var;
ones_count_int <= ones_count_var;
bit_count_int <= bit_count_var;
state <= state_var;

tx_dstrobe <= tx_dstrobe_var;
--tx_dstrobe_int <= tx_dstrobe_var;

tx_dvalid_internal_int <= tx_dvalid_internal_var;

end process phy_hdlc_tx;

end architecture RTL;
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--! @file regbank.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity regbank is
generic (
WIDTH : integer := 8

);

port (
d : in std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0);
rn : in std_logic;
q : out std_logic_vector (WIDTH - 1 downto 0);
clk : in std_logic

)s

end regbank;

architecture arc of regbank is

begin

process (clk, rn)
begin
if rn = ’0’ then
q <= (others => ’0’);
elsif rising_edge(clk) then
q <= d;
end if;

end process;

end arc;
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--! @file rx.vhd

—--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity rx is

generic(
HEADER_FIELD : integer := 1;
ADDR_WIDTH : integer :=8
)5
port (
rx_dat : out std_logic_vector(15 downto 0);
rx_ena : out std_logic;
rx_eop : out std_logic;
rx_sop : out std_logic;
rxX_err : out std_logic;
rx_adr : out std_logic_vector(7 downto 0);

rx_cmd_reset: out std_logic;

rx_cmd_test : out std_logic;

rx_cmd_ua : out std_logic;

tx_cmd_ua : out std_logic;

rx_cmd_srej : out std_logic_vector(6 downto 0);

tx_cmd_srej : out std_logic_vector(6 downto 0);

rX_vr : out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_nr : out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_ns : out std_logic_vector(2 downto 0);
clk : in std_logic;

rx_clk : in std_logic;

rx_dav : in std_logic;

rx_sdr_pri : in std_logic_vector(l downto 0);
resetb : in std_logic;

tx_cmd_reset: in std_logic

);

end entity rx;

architecture RTL of rx is

--signal active_aux_in

component MAC_rx
generic (ADDR_WIDTH

t

HEADER_FIELD :

port(rx_dat
rx_ena
rx_ena_pre
rx_eop
rx_err
rX_Vvr_o
rx_nr_o
rx_sop
rx_adr
clk
rx_dav
resetb
rx_cmd_reset
rx_cmd_test

phy_data

out std_logic_vector(15 downto 0);

out
out
out
out
out
out
out
out
in

in

in

out
out

in

std_logic;
integer := 5;
integer := 1);

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(2 downto
std_logic_vector(2 downto
std_logic;
std_logic_vector (7 downto
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;

std_logic_vector (7 downto

0);
0);

0);

0);
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phy_dvalid
phy_dstrobe
crc_zero
rx_cmd_ua
rx_cmd_srej
tx_cmd_srej
rx_ns
rx_cmd_sabm

tx_cmd_ua

tx_cmd_reset :

end component MAC_rx

component crc
generic(CRC_WIDTH

DATA_WIDTH :

INIT_VAL
POLY
port(d : in
init . in
d_valid : in
clk ¢ in
reset_b : in
crc_o : out

end component crc;

component PHY_HDLC_r
port(resetb
rx_clk
rx_sdr
tx_clk
rx_data

rx_dvalid

rx_dstrobe

end component PHY_HD

component monostable

port(clk : in st
A : in  std
Z : out std

end component monost

signal phy_data_pri
signal rx_cmd_srej_p:
signal tx_cmd_srej_p:
signal rx_vr_pri
signal rx_nr_pri
signal rx_ns_pri
signal rx_dat_pri
signal rx_adr_pri

signal crc_pri

--signal clk_activeb
signal phy_dvalid_pr
signal phy_dvalid_pr

signal rx_cmd_sabm_p:

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic_vector(6 downto 0);
: out std_logic_vector(6 downto 0);
: out std_logic_vector(2 downto 0);
: out std_logic;
: out std_logic;
in std_logic);

s

: natural

natural

std_logic_vector(2 * 8 - 1 downto 0)
std_logic_vector(2 * 8 - 1 downto 0)
std_logic_vector (DATA_WIDTH - 1 downto
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;

1= 16;

:= 16;
= X"EEEEV;
1= x"8408");

0);

std_logic_vector (CRC_WIDTH - 1 downto 0));

X

in std_logic;

: in std_logic;

: in  std_logic_vector(1l downto 0);
: in  std_logic;

: out std_logic_vector(7 downto 0);
: out std_logic;

: out std_logic);

LC_rx;

d_logic;
_logic;
_logic);
able;

std_logic_vector (7 downto 0);

ri : std_logic_vector(6 downto 0);

ri : std_logic_vector(6 downto 0);
std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);

std_logic;
i : std_logic;
ib : std_logic;

ri : std_logic;
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signal rx_cmd_reset_pri : std_logic;

signal rx_ena_pri : std_logic;
signal rx_eop_pri : std_logic;
signal rx_sop_pri : std_logic;
signal rx_err_pri : std_logic;
signal rx_cmd_test_pri . std_logic;
signal rx_cmd_ua_pri : std_logic;
signal tx_cmd_ua_pri : std_logic;
signal crc_zero_pri : std_logic;
signal phy_dstrobe_pri : std_logic;
signal rx_ena_pre_pri : std_logic;

signal rx_cmd_reset_pri_monos : std_logic;

begin

--clk_activeb <= not clk_active;

phy_dvalid_prib <= not phy_dvalid_pri;

rx_dat <= rx_dat_pri;

rx_ena <= rx_ena_pri;

rx_eop <= rx_eop_pri;

rx_sop <= rx_sop_pri;

rx_err <= TrX_err_pri;

rx_adr <= rx_adr_pri;

rx_cmd_reset <= rx_cmd_reset_pri_monos;

rx_cmd_test <= rx_cmd_test_pri;

rx_cmd_ua <= rx_cmd_ua_pri;

tx_cmd_ua <= tx_cmd_ua_pri;

rx_cmd_srej <= rx_cmd_srej_pri;

tx_cmd_srej <= tx_cmd_srej_pri;

rx_vr <= rxX_vr_pri;

rx_nr <= rx_nr_pri;

rx_ns <= rX_ns_pri;

crc_zero_pri <= ’1’ when crc_pri= (crc_pri’range=>’0’) else ’0’;
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MAC_rx_pri : component
generic map(ADDR_WI
HEADER_F
port map(rx_dat
rx_ena
rx_ena_pre
rx_eop
rx_err
rX_Vr_o
rX_nr_o
rX_sop
rx_adr
clk
rx_dav
resetb
rx_cmd_rese
rx_cmd_test
phy_data
phy_dvalid
phy_dstrobe
crc_zero
rx_cmd_ua
rx_cmd_srej
tx_cmd_srej
rx_ns
rx_cmd_sabm
tx_cmd_ua

tx_cmd_rese

crc_pri_inst : compone

generic map(

DATA_WID
port map(d =>
init =>
d_valid =>
clk =>
reset_b =>
crc_o =>

PHY_HDLC_rx_pri : comp
port map(rx_data
rx_clk =
rx_sdr
tx_clk
rx_dvalid
rx_dstrobe

resetb

monostable_rx_cmd_rese
port map(
clk => clk,

MAC_rx
DTH => ADDR_WIDTH,
IELD => HEADER_FIELD)
=> rx_dat_pri,
=> rx_ena_pri,
=> rx_ena_pre_pri,
=> rx_eop_pri,
=> rx_err_pri,
=> rx_vr_pri,
=> rx_nr_pri,
=> rx_sop_pri,
=> rx_adr_pri,
=> clk,
=> rx_dav,
=> resetb,
t => rx_cmd_reset_pri,
=> rx_cmd_test_pri,
=> phy_data_pri,
=> phy_dvalid_pri,
=> phy_dstrobe_pri,
=> crc_zero_pri,
=> rx_cmd_ua_pri,
=> rx_cmd_srej_pri,
=> tx_cmd_srej_pri,
=> rx_ns_pri,
=> rx_cmd_sabm_pri,
=> tx_cmd_ua_pri,

t => tx_cmd_reset);

nt crc

TH => 8)
phy_data_pri,
phy_dvalid_prib,
phy_dstrobe_pri,

clk,
resetb,

crc_pri);

onent PHY_HDLC_rx
=> phy_data_pri,
> rx_clk,

=> rx_sdr_pri,

=> clk,
=> phy_dvalid_pri,
=> phy_dstrobe_pri,

=> resetb);

t_pri : component monostable

A => rx_cmd_reset_pri,

Z => rx_cmd_reset_pri_monos);

end architecture RTL;
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--! @file tx.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.

entity tx is

generic(
HEADER_FIELD: int
ADDR_WIDTH : int
THRESHOLD : int

)5

port (
tx_dat
clk
tx_ena
tx_adr
resetb
tx_cmd_reset
tx_cmd_test
rx_cmd_reset
tx_dav
tx_sdr
tx_ns
tx_nr
tx_cmd_srej
tx_cmd_sabm
tx_cmd_ua
cmd_busy

)s

end entity tx;

architecture RTL of tx i

component MAC_tx
generic (ADDR_WIDTH
THRESHOLD
HEADER_FIEL
port(tx_dat
tX_ena
tx_dav
tx_adr
clk
tx_nr
tx_ns
tx_cmd_srej
resetb
tx_cmd_reset
tx_cmd_test
--phy_bytesel
phy_dvalid
phy_tx_data
phy_dstrobe

crc

<cairo.caplan@cern.ch>

all;

eger := 1;
eger := 5;
eger := 3072

in std_logic_vector (15 downto 0);

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic_vector(7 downto 0);

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

out std_logic;

out std_logic_vector(1l downto 0);
out std_logic_vector(2 downto 0);
in std_logic_vector(2 downto 0);

in std_logic_vector(6 downto 0);

in std_logic;

in std_logic;

out std_logic

S

integer := 12;
integer := 3072;
D : integer := 1);
in std_logic_vector(15 downto 0);
in std_logic;
out std_logic;
in std_logic_vector(7 downto 0);
in std_logic;

in std_logic_vector(2 downto 0);

: out std_logic_vector(2 downto 0);

in std_logic_vector(6 downto 0);
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;

out std_logic;

: out std_logic;

: out std_logic_vector(7 downto 0);
in std_logic;

in std_logic_vector(15 downto 0);
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crc_strobe : out std_logic;
tx_cmd_sabm : in  std_logic;
tx_cmd_ua : in  std_logic;
cmd_busy : out std_logic;
rx_cmd_reset : in std_logic);

end component MAC_tx;

component crc

generic(CRC_WIDTH : natural := 16;
DATA_WIDTH : natural = 16;
INIT_VAL : std_logic_vector(2 * 8 - 1 downto 0) := x"ffff";
POLY : std_logic_vector(2 * 8 - 1 downto 0) := x"8408");

port(d : in  std_logic_vector (DATA_WIDTH - 1 downto 0);

init : in std_logic;

d_valid : in std_logic;
clk : in  std_logic;
reset_b : in std_logic;
crc_o : out std_logic_vector(CRC_WIDTH - 1 downto 0));

end component crc;

component PHY_HDLC_tx

port(resetb : in std_logic;
tx_clk : in std_logic;
tx_sdr : out std_logic_vector(l downto 0);
tx_data : in  std_logic_vector(7 downto 0);

tx_dvalid : in std_logic;
tx_dstrobe : out std_logic);
end component PHY_HDLC_tx;

component regbank

generic(WIDTH : integer := 8);

port(d : in  std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0);
rn : in std_logic;
q : out std_logic_vector (WIDTH - 1 downto 0);

clk : in std_logic);

end component regbank;

--signal phy_bytesel : std_logic;

signal phy_tx_data ¢ std_logic_vector(7 downto 0);
signal phy_dvalid : std_logic;

signal phy_dstrobe : std_logic;

signal phy_resetb : std_logic;

signal crc_strobe : std_logic;

--signal clkb : std_logic;

signal crc_o : std_logic_vector(15 downto 0);

signal phy_tx_data_delayed : std_logic_vector(7 downto 0);

signal phy_dvalidb : std_logic;

begin

MAC_tx_inst : component MAC_tx
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generic map (ADDR_WIDTH => ADDR_WIDTH,

THRESHOLD => THRESHOLD,
HEADER_FIELD => HEADER_FIELD)
port map(tx_dat => tx_dat,

tX_ena => tx_ena,

tx_dav => tx_dav,

tx_adr => tx_adr,

clk => clk,

tx_nr => tx_nr,

tx_ns => tx_ns,

tx_cmd_srej
resetb
tx_cmd_reset
tx_cmd_test
phy_bytesel
phy_dvalid
phy_tx_data
phy_dstrobe
crc
crc_strobe
tx_cmd_sabm
tx_cmd_ua
cmd_busy

rx_cmd_reset

=> tx_cmd_srej,

=> resetb,

=> tx_cmd_reset,

=> tx_cmd_test,
=> phy_bytesel,
=> phy_dvalid,

=> phy_tx_data,

=> phy_dstrobe,

=> crc_o,

=> crc_strobe,

=> tx_cmd_sabm,

=> tx_cmd_ua,

=> cmd_busy,

=> rx_cmd_reset);

regbank_inst : component regbank

generic map (WIDTH =>
port map(d => phy_

phy_tx_data’length)
tx_data,

rn => ’1’,
q => phy_tx_data_delayed,
clk => clk);

crc_inst : component cr

generic map(

C

DATA_WIDTH => 8)

port map(d => phy_tx_data_delayed,
init => phy_dvalidb,
d_valid => crc_strobe,
clk => clk,
reset_b => resetb,
crc_o => crc_o);

PHY_HDLC_tx_inst : comp
port map(tx_data

onent PHY_HDLC_tx
=> phy_tx_data,

tx_dvalid => phy_dvalid,
tx_dstrobe => phy_dstrobe,
tx_sdr => tx_sdr,
tx_clk => clk,

resetb => phy_resetb);

--clkb <= not clk;

phy_dvalidb <= not phy_dvalid;

phy_resetb <= resetb and (not rx_cmd_reset);
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end architecture RTL;
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—--1 @file channel_fifo.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.SCA_Package.all;

entity channel_fifo is

port (
--clocks
rx_clk . in std_logic;
tx_clk : in std_logic;
rst : in std_logic;

-- Interfaces with the Protocol Layer --—-——---—-—-—--——--———-

cmd_data_from_protocol_layer: in payload_t;

rpy_data_to_protocol_layer : out payload_t;

--! Ready to receive a new command from protocol layer

cmd_fifo_ready_to_rcv_from_prot :  out std_logic;

--! Receive a new command from protocol layer

rcv_cmd_from_prot : in std_logic;

--! Ready to send a new reply to protocol layer
rdy_to_send_rpy_to_prot : out std_logic;
--! Request to send a new reply to protocol layer

req_to_send_rpy_to_prot ¢ in std_logic;

—--Interfaces with the Arbiter, then the SCA
cmd_data_to_arb :  out payload_t;
rpy_data_from_arb : in payload_t;

--! Ready/Request to send a new command to the arbiter

req_to_send_cmd_to_arb : out std_logic;
--! Command ack by the arbiter

cmd_ack_by_arb : in std_logic;

--! Ready to receive a new reply from the arbiter
rdy_to_rcv_rpy_from_arb . out std_logic;
--! New Reply from Arbiter

rpy_from_arb : in std_logic

)

end entity channel_fifo;

architecture RTL of channel_fifo is

constant FIFO_SIZE : natural := (2%*xCMD_FIFO_ADDR_WIDTH);
—--constant CH_FIFO_COUNT : 1integer := (2*x*xCMD_FIFO_ADDR_WIDTH) ;
signal cmd_fifo : payload_vector_t(0 to FIFO_SIZE -1);
signal rpy_fifo : payload_vector_t(0 to FIFO_SIZE -1);

signal cmd_fifo_full : std_logic;
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signal cmd_fifo_empty : std_logic;

--signal cmd_free_count : nat

ural range

signal rpy_fifo_full : std_logic;
signal rpy_fifo_empty : std_logic;
--signal rpy_free_count : natural range

signal cmd_fifo_read_ptr : natural range
signal cmd_fifo_write_ptr : natural range
signal rpy_fifo_read_ptr : natural range
signal rpy_fifo_write_ptr : natural range

--! --1 Ready to receive a new command from

signal cmd_fifo_rdy_prot_int

signal rpy_data_from_arb_buff
signal rpy_from_arb_buff
signal rpy_fifo_rdy_arb_int
signal rpy_fifo_rdy_prot_int

signal cmd_fifo_filling
signal rpy_fifo_filling

-- type fifo_state_t is (resetState, idleState, tryToWrite, writeToSCA,

std_logic;

payload_t;
std_logic;

0 to

0 to

CH_FIFO_COUNT-1;

CH_FIFO_COUNT-1;

FIFO_SIZE -1 := 0;
FIFO_SIZE -1 := 0;
FIFO_SIZE -1;
FIFO_SIZE -1;

protocol layer

std_logic;

std_logic;

natural range 0 to FIFO_SIZE -1;
natural range 0 to FIFO_SIZE -1;

- waitForReturnTransaction, endOfTransaction

- );

-- signal fifo_state, next_state

begin

fifo_state_t;

fifo_management : process(tx_clk, rpy_from_arb) is

variable cmd_fifo_filling var :

variable rpy_fifo_filling var :

begin
if rising_edge(tx_clk) then
if rst=’1’ then

cmd_fifo_read_ptr <= 0;

cmd_fifo_write_ptr<= 0;

rpy_fifo_read_ptr <= 0;
rpy_fifo_write_ptr<= 0;

cmd_fifo_filling_var:= 0;

rpy_fifo_filling var :=

0;

req_to_send_cmd_to_arb <= ’0’;

natural range O to FIFO_SIZE -1
natural range 0 to FIFO_SIZE -1

else
—————— COMMANDS DATA PATH:
--"if there’s a request to write a new command to the fifo
if rcv_cmd_from_prot=’1’ and cmd_fifo_rdy_prot_int = ’1’ then

cmd_fifo(cmd_fifo_write_ptr) <= cmd_data_from_protocol_layer;

--move the write pointer to the next position
if cmd_fifo_write_ptr = FIFO_SIZE - 1 then
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cmd_fifo_write_ptr <= 0;
else

cmd_fifo_write_ptr <= cmd_fifo_write_ptr + 1;
end if;
cmd_fifo_filling_var := cmd_fifo_filling var + 1;

end if;

--if the arbiter has read the last command available
if cmd_ack_by_arb = ’1’ then
--cmd_fifo(cmd_fifo_write_ptr) <= cmd_data_from_protocol_layer;
--move the read pointer to the next position
if cmd_fifo_empty = ’1’ then
cmd_fifo_read_ptr <= cmd_fifo_read_ptr;
else
if cmd_fifo_read_ptr = FIFO_SIZE - 1 then
cmd_fifo_read_ptr <= 0;
else
cmd_fifo_read_ptr <= cmd_fifo_read_ptr + 1;
end if;
cmd_fifo_filling_var := cmd_fifo_filling var - 1;
end if;

end if;

cmd_data_to_arb <= cmd_fifo(cmd_fifo_read_ptr);

------- REPLIES DATA PATH:
--! If there is a new reply from the arbiter:
if rpy_from_arb_buff=’1’ and rpy_fifo_rdy_arb_int = ’1’ then
rpy_fifo(rpy_fifo_write_ptr) <= rpy_data_from_arb;
--move the write pointer to the next position
if rpy_fifo_write_ptr = FIFO_SIZE - 1 then
rpy_fifo_write_ptr <= 0;
else
rpy_fifo_write_ptr <= rpy_fifo_write_ptr + 1;
end if;
rpy_fifo_filling var := rpy_fifo_filling var + 1;

end if;

--! If the Protocol Layer is ready to receive a reply and fifo is not empty
if rpy_fifo_rdy_prot_int=’1’ and req_to_send_rpy_to_prot=’1’ then
—--rpy_fifo(rpy_fifo_write_ptr) <= rpy_data_from_arb;
--move the read pointer to the next position, as the Protocol Layer
--took the Reply
if rpy_fifo_read_ptr = FIFO_SIZE - 1 then
rpy_fifo_read_ptr <= 0;
else
rpy_fifo_read_ptr <= rpy_fifo_read_ptr + 1;
end if;
rpy_fifo_filling var:= rpy_fifo_filling var - 1;
end if;

rpy_data_to_protocol_layer <= rpy_fifo(rpy_fifo_read_ptr);

req_to_send_cmd_to_arb <= not cmd_fifo_empty;
end if;

end if;

cmd_fifo_filling <= cmd_fifo_filling_var;
rpy_fifo_filling <= rpy_fifo_filling var;
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rpy_from_arb_buff <= rpy_from_arb;

end process fifo_management;

fifo_current_state : process (cmd_fifo_read_ptr, cmd_fifo_write_ptr, rpy_fifo_read_ptr,
rpy_fifo_write_ptr) is
begin
if cmd_fifo_read_ptr = cmd_fifo_write_ptr then
cmd_fifo_empty <= ’1°;
else
cmd_fifo_empty <= ’0’;

end if;

if (cmd_fifo_write_ptr = cmd_fifo_read_ptr + 1)

or (cmd_fifo_read_ptr=0 and cmd_fifo_write_ptr = FIFO_SIZE -1 ) then
cmd_fifo_full <= ’17;

else
cmd_fifo_full <= ’0’;

end if;

if rpy_fifo_read_ptr = rpy_fifo_write_ptr then
rpy_fifo_empty <= ’17;

else
rpy_fifo_empty <= ’0’;

end if;

if (rpy_fifo_write_ptr = rpy_fifo_read_ptr + 1)

or (rpy_fifo_read_ptr=0 and rpy_fifo_write_ptr = FIFO_SIZE -1 ) then
rpy_fifo_full <= ’1’;

else
rpy_fifo_full <= ’07;

end if;

end process fifo_current_state;

cmd_fifo_rdy_prot_int <= ’1’ when cmd_fifo_filling /= FIFO_SIZE -1 else ’0’;
cmd_fifo_ready_to_rcv_from_prot <= ’1’ when cmd_fifo_filling /= FIFO_SIZE -1 else ’0’;

rpy_fifo_rdy_arb_int <= ’1’ when rpy_fifo_filling /= FIFO_SIZE -1 else ’0’;
rdy_to_rcv_rpy_from_arb <= ’1’ when rpy_fifo_filling /= FIFO_SIZE -1 else ’0’;

rpy_fifo_rdy_prot_int <= not rpy_fifo_empty;
rdy_to_send_rpy_to_prot <= not rpy_fifo_empty;

recv_reply_sync : process (rx_clk) is
begin
if rising_edge(rx_clk) then
rpy_data_from_arb_buff <= rpy_data_from_arb;
end if;

end process recv_reply_sync;

end architecture RTL;
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--! @file eport_driver.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

entity eport_driver is

port (
-1
tx_clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
eport_en : in std_logic;

--! \name Signals to the Elink

-1 \{

rx_ena : in std_logic;

rx_dav : out std_logic;

rxX_sop : in std_logic;

rx_eop : in std_logic;

rX_ns : in std_logic_vector(2 downto 0);
rx_adr : in std_logic_vector(7 downto 0);
rx_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
rx_nr : in std_logic_vector(2 downto 0);
rx_cmd_srej : in std_logic_vector(6 downto 0);
rx_err : in std_logic;

tx_ena : out std_logic;

tx_dav : in std_logic;

tx_ns : in std_logic_vector(2 downto 0);
tx_adr : out std_logic_vector(7 downto 0);
tx_dat : out std_logic_vector(15 downto 0);
tx_cset : out std_logic_vector(3 downto 0);
-=1\}

--! \name Interface with Command Queue or Protocol Layer

-1 \{

sca_cmd_data_i : in payload_t;
sca_rpy_data_o : out payload_t;
sca_cmd_ena_i : in std_logic;
sca_cmd_av_o : out std_logic;
sca_rpy_ena_i : in std_logic;
sca_rpy_av_o : out std_logic
-=1\}

)

end entity eport_driver;

architecture RTL of eport_driver is

--! Counter that decides which of thew Command FIFOs will be used to send to the

Eport
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--signal cmd_arbiter : natural range O to SCA_CH_COUNT -1;

--! Last TRansaction Number sent by each channel

--signal TR_sent : byte_t;

--signal cmd_rdy_to_tx_driver ¢ std_logic := ’0’;
signal cmd_data_to_tx_driver : payload_t;

signal tx_driver_counter : natural range 0 to 3;
--signal rpy_rdy_from_rx_receiver : std_logic;

--signal rpy_data_from_rx_receiver: payload_t;

signal rx_receiver_counter : natural range O to 3;

type state_t is (IDLE, BUSY, BLOCKED);

signal tx_state,rx_state :  state_t;

-- type state_t is (resetState, scanState, startState, stopState,

—-= resetSCAState, connectSCAState, waitresetORconnectState, waitForControllerState

-=);
-- signal state : state_t;

signal tx_driver_running : std_logic := ’0’;
begin

-- At least for now:
tx_cset <= (others=>’0’);
tx_adr <= (others=>’17);

sca_cmd_av_o <= ’1’ when (tx_state=IDLE and sca_cmd_ena_i=’0’) else ’0’;

--tx_ena <= ’1’ when tx_driver_running=’1’ else ’0’;-- Test SOL40_SCA 06/05/2015

--! Process that manages the sending of commands to the elink_tx_driver,
--! then the SCA(e-Port)
elink_tx_driver : process (tx_clk) is
-- constant data_high : natural := cmd_data_to_tx_driver.data’high; -- Test SOL40_SCA 06/05/2015
variable cmd_len : natural range 0 to 255;
begin
if rising_edge(tx_clk) then
tx_ena <= tx_driver_running;-- Test SOL40_SCA 06/05/2015
if rst = ’1’ then
--cmd_arbiter <= sca_ch_enum’pos(sca_controller);
tx_state <= BLOCKED;
tx_dat <= (others=>’0’);
else
case tx_state is
when IDLE =>
if eport_en=’0’ then
tx_state <= BLOCKED;
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elsif sca_cmd_ena_i=’1’ then
tx_state <= BUSY;
cmd_data_to_tx_driver <= sca_cmd_data_i;
tx_driver_counter <= 0;
tx_driver_running <= ’17;
end if;
tx_dat <= (others=>’0’);
when BUSY =>
if eport_en=’0’ then
tx_state <= BLOCKED;
tx_dat <= (others=>’0’);
elsif tx_dav=’1’ or tx_driver_running=’1’ then
case tx_driver_counter is
-- (CH, TR )

when 0=> tx_dat <= cmd_data_to_tx_driver.ch & cmd_data_to_tx_driver.tr;

-—-— ( CMD , LEN )

when 1=> tx_dat <= cmd_data_to_tx_driver.cmd_or_err & cmd_data_to_tx_driver.len;

-- (DO, D1)

when 2=> tx_dat <= cmd_data_to_tx_driver.data(7 downto 0) &
cmd_data_to_tx_driver.data(15 downto 8);

-- (D2, D3)

when 3=> tx_dat <= cmd_data_to_tx_driver.data(23 downto 16) &
cmd_data_to_tx_driver.data(31 downto 24);

when others=> tx_dat <= (others=>’0’);

end case;

cmd_len := to_integer (unsigned(cmd_data_to_tx_driver.len));
if ((tx_driver_counter=1 and cmd_len=0) or (tx_driver_counter =2 and
(tx_driver_counter =3)) then -- and cmd_len<32
--tx_driver_running <= ’0’;
tx_driver_counter <= 0;
tx_state <= IDLE;
tx_driver_running <= ’0’;
else
tx_driver_running <= ’1’;
tx_driver_counter <= tx_driver_counter + 1;
end if;
end if;
when BLOCKED =>
if eport_en=’1’ then
tx_state <= IDLE;
end if;
tx_dat <= (others=>’0’);
end case;
end if;
end if;

end process elink_tx_driver;

—-- rx_state <= BLOCKED when enable=’0’ else
-— BUSY when (rx_ena=’1’) else

- IDLE;

--! Process that receives the sca replies through the atlantic bus from the Eport
elink_rx_receiver : process(tx_clk) is

--constant data_high : mnatural := rpy_data_from_rx_receiver.data’high;

cmd_len<=2) or
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--variable rpy_from_arb_var : std_logic;
begin
if rising_edge(tx_clk) then
if rst=’1’ then
rx_state <= BLOCKED;
else
case rx_state is
when BLOCKED =>
sca_rpy_av_o <= ’0’;
if eport_en=’1’ then
rx_state <= IDLE;
rx_dav <= ’1’;
else

rx_dav <= ’0’;

end if;
when BUSY =>
if sca_rpy_ena_i = ’1’ then

sca_rpy_av_o <= ’0’;
if eport_en=’1’ then
rx_state <= IDLE;
rx_dav <= ’1’;
else
rx_state <= BLOCKED;
rx_dav <= ’0’;
end if;
else
rx_dav <= ’0’;
end if;
when IDLE =>
if rx_ena=’1’ then
case rx_receiver_counter is
when 0=>
--— (CH, TR )
sca_rpy_data_o.tr <= rx_dat(7 downto 0);
sca_rpy_data_o.ch <= rx_dat(15 downto 8);
when 1=>
-- ( LEN , ERR )
sca_rpy_data_o.cmd_or_err <= rx_dat(7 downto 0);
sca_rpy_data_o.len <= rx_dat(15 downto 8);
--31 downto 16 = dataO
when 2=>
-- (DO, D1)

sca_rpy_data_o.data(7 downto 0) <= rx_dat(15 downto 8);
sca_rpy_data_o.data(15 downto 8) <= rx_dat(7 downto 0);

when 3 =>
-- (D2, D3)

sca_rpy_data_o.data(23 downto 16) <= rx_dat(15 downto 8);
sca_rpy_data_o.data(31 downto 24) <= rx_dat(7 downto 0);

end case;

if rx_receiver_counter/=3 and rx_eop=’0’ then

rx_receiver_counter <= rx_receiver_counter + 1;
elsif rx_eop = ’1’ then

rx_dav <= ’0’;

rx_receiver_counter <= 0;

rx_state <= BUSY;

sca_rpy_av_o <= ’17;

--sca_rpy_data_o <= rpy_data_from_rx_receiver;

else -- rx_eop/=’1’ then
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report "SCA MAC Layer - eport_driver :

end if;
end if;
end case;
end if;

end if;

end process elink_rx_receiver;

end architecture RTL;

Receiving Packet is too long";
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--! @file mac_layer.vhd

--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

@date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use work.SCA_Package.all;

--! @brief This is Media access control layer for the GBT-SCA links.

--! It can control manage data and encapsulate data to many GBT-SCA’s E-links.

entity mac_layer is

port (
tx_clk : in std_logic;
rst : in std_logic;

--! Array of SCA command packets for each SCA
sca_cmd_data_i in payload_vector_t(0
sca_cmd_ena_i : in std_logic_vector(0
sca_cmd_rdy_o out std_logic_vector (0
--! Array of SCA reply packets for each SCA

sca_rpy_data_o out payload_vector_t (0
sca_rpy_prot_rdy_i : in std_logic_vector(0
sca_rpy_en_o out std_logic_vector(0 to

to SCA_COUNT - 1);
to SCA_COUNT - 1);
to SCA_COUNT - 1);
to SCA_COUNT - 1);

to SCA_COUNT - 1);
SCA_COUNT - 1);

reconnnect_i ¢ in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
reset_sca_i ¢ in std_logic_vector(63 downto 0);
disable_sca_i ¢ in std_logic_vector(63 downto 0);

sca_ch_state_o
sca_link_state_array_o
--! Array of Tx signals
tx_sd

rx_clk : in
--! Array of Rx signals

rx_sd

);

end entity mac_layer;

@details The mac_layer is

logical E-links that goes

out sca_ch_state_vector_t(0 to SCA_COUNT-1);
: out SCA_link_state_array_t;

for each E-Link

out elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic;

for each E-Link

in elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT-1)

the last layer of the SOL40-SCA before the
to the GBT frame. It interfaces with the

! protocol_layer by exchanging SCA compliant packets and implements data
! transmission to the many GBT-SCAs, which can be attached to many GBT-Links

! and be controlled by one instance of the SOL40-SCA. The management

--! of a single GBT-SCA is made by sca_mac_layer instances.

architecture RTL of mac_layer is

component sca_mac_layer

port(
tx_clk
rst
sca_cmd_data_i
sca_cmd_ena_i
sca_cmd_rdy_o
sca_rpy_data_o
sca_rpy_prot_rdy_i :
send_sca_rpy_o

reconnnect_i

in std_logic;
in std_logic;
in payload_t;
in std_logic;

: out std_logic;
: out payload_t;

in std_logic;

: out std_logic;

in std_logic;
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disable_sca_i in
reset_sca_i in
sca_ch_state_o out
sca_link_state_o : out
tx_sd out
rx_clk in
rx_sd in

N

end component sca_mac_layer;

begin

--! Generate for each GBT-SCA on the GBT link a sca_mac_layer instance to

--! deal with the their data transmission and current state

std_logic;
std_logic;
ch_state_vector_t;
SCA_link_state_t;

std_logic_vector (1l downto 0);

std_logic;

std_logic_vector(l downto 0)

gen_by_sca : for j in O to SCA_COUNT-1 generate

sca_mac_layer_

inst : component sca_mac_layer

port map(
tx_clk => tx_clk,
rst => rst,
sca_cmd_data_i => sca_cmd_data_i(j),
sca_cmd_ena_i => sca_cmd_ena_i(j),
sca_cmd_rdy_o => sca_cmd_rdy_o(j),
sca_rpy_data_o => sca_rpy_data_o(j),

);

end gener

sca_rpy_prot_rdy_i =>

send_sca_rpy_o =>
reconnnect_i =>
disable_sca_i =>
reset_sca_i =>
sca_ch_state_o =>
sca_link_state_o =>
tx_sd =>
rx_clk =>
rx_sd =>
ate gen_by_sca;

end architecture RTL;

sca_rpy_prot_rdy_i(j),
sca_rpy_en_o(j),
reconnnect_i(j),
disable_sca_i(j),
reset_sca_i(j),

sca_ch_state_o(j),

sca_link_state_array_o(j),

tx_sd(j),
rx_clk,

rx_sd(j)
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--! @file sca_mac_layer.vhd
—--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.SCA_Package.all;

entity sca_mac_layer is
port (
tx_clk : in std_logic;
rst : in std_logic;

-- Interface with the Protocol Layer

sca_cmd_data_i : in payload_t;
sca_cmd_ena_i : in std_logic;
sca_cmd_rdy_o : out std_logic;
sca_rpy_data_o : out payload_t;
sca_rpy_prot_rdy_i : in std_logic;
send_sca_rpy_o : out std_logic;
reconnnect_i : in std_logic;
disable_sca_i : in std_logic;
reset_sca_i : in std_logic;
sca_ch_state_o :  out ch_state_vector_t;
sca_link_state_o : out SCA_link_state_t;

tx_sd : out std_logic_vector(l downto 0);

rx_clk : in std_logic;

rx_sd :  in std_logic_vector(1l downto 0)
);

end entity sca_mac_layer;

architecture RTL of sca_mac_layer is

signal sca_ch_state : ch_state_vector_t;

component eport_driver

port (tx_clk : in  std_logic;
rst : in  std_logic;
eport_en : in std_logic;
rx_ena : in  std_logic;
rx_dav : out std_logic;
rx_sop : in  std_logic;
rx_eop : in  std_logic;
rx_ns : in  std_logic_vector(2 downto 0);
rx_adr : in  std_logic_vector(7 downto 0);
rx_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
rx_nr : in std_logic_vector(2 downto 0);
rx_cmd_srej : in std_logic_vector(6 downto 0);
rxX_err : in  std_logic;
tx_ena : out std_logic;
tx_dav : in  std_logic;

tx_ns : in std_logic_vector(2 downto 0);
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tx_adr
tx_dat

tx_cset

sca_cmd_data_i

sca_rpy_data_o

sca_cmd_ena_
sca_cmd_av_o
sca_rpy_ena_

sca_rpy_av_o

i

i

out std_logic_vector(7 downto 0);
out std_logic_vector(15 downto 0);
out std_logic_vector(3 downto 0);

in payload_t;
out payload_t;
in std_logic;
out std_logic;
in std_logic;

out std_logic);

end component eport_driver;

component fpga_elink

generic(MASTER integer := 1;
HEADER_FIELD integer := 1;
ADDR_WIDTH integer := 5;
MAX_PACKET_LENGTH : integer := 16);
port(reset in std_logic;

user_clk out std_logic;

cmd_busy out std_logic;

rx_ena out std_logic;

rx_dav in std_logic;

rx_sop out std_logic;

rx_eop out std_logic;

rx_cmd_test out std_logic;

rx_cmd_reset out std_logic;

rx_cmd_ua out std_logic;

rx_ns out std_logic_vector(2 downto 0);

rx_adr out std_logic_vector(7 downto 0);

rx_dat out std_logic_vector(15 downto 0);

rx_nr out std_logic_vector(2 downto 0);

rx_cmd_srej out std_logic_vector(6 downto 0);

rX_err out std_logic;

tx_ena in std_logic;

tx_dav out std_logic;

tx_cmd_test in std_logic;

tx_cmd_reset in std_logic;

tx_cmd_sabm in std_logic;

tx_ns out std_logic_vector(2 downto 0);

tx_adr in std_logic_vector(7 downto 0);

tx_dat in std_logic_vector(15 downto 0);

tx_cset in std_logic_vector(3 downto 0);

tx_clk in std_logic;

tx_sd out std_logic_vector(l downto 0);

rx_clk in std_logic;

rx_sd in std_logic_vector(l downto 0));

end component fpga_elink;

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal

cmd_busy : std_logic;

rx_ena : std_logic;

rx_dav :
rxX_sop :
rx_eop :
rx_cmd_t
rx_cmd_u
rx_ns

rx_adr :
rx_dat

rx_nr

std_logic;
std_logic;
std_logic;
est : std_logic;
a : std_logic;
std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector(2 downto 0);
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signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal

signal

rx_cmd_srej
rx_err : std_1
tx_ena : std_1
tx_dav : std_1
tx_cmd_test
tx_cmd_reset

tx_cmd_sabm :

tx_ns : std_logic_vector(2 downto 0);
tx_adr : std_logic_vector(7 downto 0);
tx_dat : std_logic_vector(15 downto 0);

tx_cset : std_logic_vector(3 downto 0);

SCA_link_state

std_logic_vector(6 downto 0);

ogic;

ogic;

ogic;

std_logic;
std_logic;

std_logic;

SCA_link_state_t;

natural := (4_000 ns/25 ns );

natural range O to time_out;

constant time_out
signal timer
signal sca_cmd_av : std_logic;
signal enable std_logic;
begin
fpga_elink_inst fpga_elink
generic map(
MASTER =>1,
HEADER_FIELD =>1,
ADDR_WIDTH => 5,
MAX_PACKET_LENGTH => 16
)
port map(
reset => rst,
user_clk => open,
cmd_busy => cmd_busy,
rx_ena => rx_ena,
rx_dav => rx_dav,
rxX_sop => rx_sop,
rx_eop => rx_eop,

rx_cmd_test =>

rx_cmd_reset =>
rx_cmd_ua =>
rx_ns =>
rx_adr =>
rx_dat =>
rx_nr =>

rx_cmd_srej =>

rx_err =>
tx_ena =>
tx_dav =>

tx_cmd_test =>
tx_cmd_reset =>

tx_cmd_sabm =>

tx_ns =>
tx_adr =>
tx_dat =>
tx_cset =>
tx_clk =>
tx_sd =>

rx_clk =>

rx_cmd_test,
open,
rx_cmd_ua,
rx_ns,
rx_adr,
rx_dat,
rx_nr,
rx_cmd_srej,
rx_err,
tx_ena,
tx_dav,
tx_cmd_test,
tx_cmd_reset,
tx_cmd_sabm,
tx_ns,
tx_adr,
tx_dat,
tx_cset,
tx_clk,
tx_sd,

rx_clk,
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rx_sd => rx_sd

eport_driver_inst : eport_driver

port map(tx_clk => tx_clk,
rst => rst,
eport_en => enable,
rx_ena => rx_ena,
rx_dav => rx_dav,
rx_sop => rx_sop,
rX_eop => rx_eop,
rx_ns => rx_ns,
rx_adr => rx_adr,
rx_dat => rx_dat,
rx_nr => rx_nr,
rx_cmd_srej => rx_cmd_srej,
rx_err => rx_err,
tx_ena => tx_ena,
tx_dav => tx_dav,
tx_ns => tx_ns,
tx_adr => tx_adr,
tx_dat => tx_dat,
tx_cset => tx_cset,
sca_cmd_data_i => sca_cmd_data_i,
sca_rpy_data_o => sca_rpy_data_o,
sca_cmd_ena_i => sca_cmd_ena_i,
sca_cmd_av_o => sca_cmd_av,
sca_rpy_ena_i => sca_rpy_prot_rdy_i,
sca_rpy_av_o => send_sca_rpy_o);

fsm_sca_link_control : process (tx_clk) is
begin
if rising_edge(tx_clk) then
case SCA_link_state is
when RESET =>
—-if rst = ’1’ or reset_sca_i=’1’ then
if reset_sca_i=’1’ then
SCA_link_state <= RESET;

elsif disable_sca_i = ’1’ then
SCA_link_state <= DISABLED;
else
SCA_link_state <= TESTING;
end if;

for i in 0 to CH_BY_SCA_COUNT-1 loop
sca_ch_state(i).busy <= ’0’;
sca_ch_state(i).last_tr_sent <= (others=>’0’);

end loop;

tx_cmd_reset <= ’17;

tx_cmd_sabm <= ’07;

tx_cmd_test <= ’07;

timer <= 0;

when TESTING =>

--if rst = ’1’ or reset_sca_i=’1’ then

if reset_sca_i=’1’ then
SCA_link_state <= RESET;

elsif disable_sca_i = ’1’ then
SCA_link_state <= DISABLED;
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elsif rx_cmd_test = ’1’ then
SCA_link_state <= CONNECTING;
else

SCA_link_state <= TESTING;
if timer=0 and cmd_busy = ’0’ then
tx_cmd_test <= ’1°;
timer <= timer +1;
elsif timer = time_out then
timer <= 0;
tx_cmd_test <= ’0’;
elsif timer < time_out then
timer <= timer +1;
tx_cmd_test <= ’0’;
end if;
end if;
tx_cmd_reset <= ’07;
tx_cmd_sabm <= ’07;
when CONNECTING =>
—-if rst = ’1’ or reset_sca_i=’1’ then
if reset_sca_i=’1’ then
SCA_link_state <= RESET;

elsif disable_sca_i = ’1’ then
SCA_link_state <= DISABLED;
elsif rx_cmd_ua = ’1’ then
SCA_link_state <= ACTIVE;
else

SCA_link_state <= CONNECTING;
if timer=0 and cmd_busy = ’0’ then
tx_cmd_sabm <= ’1°;
timer <= timer +1;
elsif timer = time_out then
timer <= 0;
tx_cmd_sabm <= ’07;
elsif timer < time_out then
timer <= timer +1;
tx_cmd_sabm <= ’0’;
end if;
end if;
tx_cmd_reset <= ’0’;
tx_cmd_test <= ’0’;
when ACTIVE =>
--if rst = ’1’ or reset_sca_i=’1’ then
if reset_sca_i=’1’ then
SCA_link_state <= RESET;
elsif disable_sca_i = ’1’ then
SCA_link_state <= DISABLED;
elsif reconnnect_i=’1’ then
SCA_link_state <= TESTING;
end if;
tx_cmd_reset <= ’0’;
tx_cmd_test <= ’07;
tx_cmd_sabm <= ’07;
timer <= 0;
when DISABLED =>
--if rst = ’1’ or reset_sca_i=’1’ then
if reset_sca_i=’1’ then
SCA_link_state <= RESET;

elsif disable_sca_i = ’1’ then
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SCA_link_state <= DISABLED;

else
SCA_link_state <= TESTING;

end if;

for i in O to CH_BY_SCA_COUNT-1 loop
sca_ch_state(i) .busy <= ’1°;
sca_ch_state(i).last_tr_sent <= (others=>’0’);

end loop;

tx_cmd_reset <= ’0’;

tx_cmd_sabm <= ’0’;

tx_cmd_test <= ’0’;

timer <= 0;

end case;
end if;

end process fsm_sca_link_control;

enable <= ’1’ when (SCA_link_state=ACTIVE) else ’0’;

sca_cmd_rdy_o <= sca_cmd_av when (SCA_link_state=ACTIVE) else ’0’;

sca_ch_state_o <= sca_ch_state;

sca_link_state_o <= SCA_link_state;

end architecture RTL;




APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA

243

--! @file adc_protocol_driver.vhd

--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>;

--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

entity adc_protocol_driver is

port (

-- Interface with the ECS CMD Protocol Arbiter

prot_cmd_en_i

ecs_cmd_packet

in std_logic;

in ecs_packet_t;

-- Interface with the ECS RPY Protocol Arbiter

prot_rpy_en_i

ecs_rpy_packet

in std_logic;

out ecs_packet_t;

-- Interface with the Command Queue manager

sca_cmd_batch_o
sca_rpy_batch_i
--Others
tr_cmd_i

);

out prot_cmd_t;

in prot_cmd_t;

in byte_t

end entity adc_protocol_driver;

architecture RTL of adc_protocol_driver is

begin

adc_protocol_builder

: process (

prot_cmd_en_i, tr_cmd_i, ecs_cmd_packet

) is

variable ecs_adc_cmd

ecs_adc_cmd_enum;

variable new_cmd_batch : prot_cmd_t;

begin

new_cmd_batch.tr

new_cmd_batch.ch

new_cmd_batch.cmd_

new_cmd_batch.sca

new_cmd_batch.ecs_

new_cmd_batch.ecs_

new_cmd_batch.err

new_cmd_batch.sca_
new_cmd_batch.sca_

new_cmd_batch.sca_

= x"00";
:= x"FF";

count := 0;
= 0;

cmd := (others=>’0’);
len := (others=>’0’);
:= (others=>’0’);

cmds := (others=>(others=>’0’));
cmds_data := (others=>(others=>(others=>’0’)));
rpys_data := (others=>(others=>(others=>’0)));

ecs_adc_cmd := INVALID;

if prot_cmd_en_i=’1’ then
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for i in ecs_adc_cmd_table_t’left to ecs_adc_cmd_table_t’right loop

if ecs_cmd_packet.ecs_cmd = ecs_adc_cmd_table(i) then

ecs_adc_cmd := i;
exit;
end if;

end loop;
new_cmd_batch.tr := tr_cmd_i;
new_cmd_batch.ch := ecs_cmd_packet.sca_ch;
new_cmd_batch.cmd_count := 0;
--new_cmd_batch.gbt := to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.gbt_nr));
new_cmd_batch.sca := to_integer (unsigned(ecs_cmd_packet.sca_nr));
new_cmd_batch.ecs_cmd := ecs_cmd_packet.ecs_cmd;
new_cmd_batch.ecs_len := ecs_cmd_packet.len;

case ecs_adc_cmd is
when ECS_ADC_GO =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_GO);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_W_INSEL =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_W_INSEL);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);-- 12

downto 8

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_R_INSEL =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_R_INSEL);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_W_CUREN =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_W_CUREN) ;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_R_CUREN =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_R_CUREN) ;
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_rea_DATA_Ofs_Ga =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_rea_DATA_Ofs_Ga);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_rea_DATA_Ofs =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_rea_DATA_Ofs);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_rea_DATA =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_rea_DATA);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_rea_OFFSET =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_rea_OFFSET);
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new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_wrt_CTRL =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_wrt_CTRL);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(4 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(4 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_rea_CTRL =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_rea_CTRL);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_GO_SingleSlope =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_GO_SingleSlope);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_wrt_GainCalibrReg =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_wrt_GainCalibrReg) ;
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(12 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(12 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 2 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_rea_GainCalibrReg =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_rea_GainCalibrReg) ;
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_wrt_ID =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_wrt_ID);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_ADC_rea_ID =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := adc_cmd_table(ADC_rea_ID);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when INVALID =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := x"FF";
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 0;

end case;

end if;

sca_cmd_batch_o <= new_cmd_batch;

end process adc_protocol_builder;

adc_protocol_decoder : process ( sca_rpy_batch_i, prot_rpy_en_i) is

variable new_ecs_rpy_packet :  ecs_packet_t;
variable ecs_adc_cmd : ecs_adc_cmd_enum;
begin
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := (others=>’07’);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);

new_ecs_rpy_packet.len := (others=>’0’);
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new_ecs_rpy_packet.protocol_specific := (others=>’0’);

new_ecs_rpy_packet.err := (others=>’0’);

ecs_adc_cmd := INVALID;

if prot_rpy_en_i=’1’ then

for i in ecs_adc_cmd_table_t’left to ecs_adc_cmd_table_t’right loop

if sca_rpy_batch_i.ecs_cmd = ecs_adc_cmd_table(i) then

ecs_adc_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := ecs_adc_cmd_table(ecs_adc_cmd);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := sca_rpy_batch_i.ch;
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := std_logic_vector( to_unsigned( sca_rpy_batch_i.gbt, 8));
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := std_logic_vector( to_unsigned(sca_rpy_batch_i.sca,8));

if sca_rpy_batch_i.err /= (sca_rpy_batch_i.err’range =>’0’) then
for j in O to sca_rpy_batch_i.err’high -1 loop
if sca_rpy_batch_i.err(j)/=’0’ then
-- \TODO What to do?
report "There was an error on the GBT-SCA channel operation" & integer’image(j) severity
Note;

exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.err := sca_rpy_batch_i.err;

end if;

case ecs_adc_cmd is
when ECS_ADC_GO =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when ECS_ADC_W_INSEL =>
null;
when ECS_ADC_R_INSEL =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);--4
downto O
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when ECS_ADC_W_CUREN =>

null;

when ECS_ADC_R_CUREN =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

when ECS_ADC_rea_DATA_Ofs_Ga =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

when ECS_ADC_rea_DATA_Ofs =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);

new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when ECS_ADC_rea_DATA =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when ECS_ADC_rea_OFFSET =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);
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new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when ECS_ADC_wrt_CTRL =>
null;
when ECS_ADC_rea_CTRL =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when ECS_ADC_GO_SingleSlope =>
null;
when ECS_ADC_wrt_GainCalibrReg =>
null;
when ECS_ADC_rea_GainCalibrReg =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when ECS_ADC_wrt_ID =>
null;
when ECS_ADC_rea_ID =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when INVALID =>
null;

end case;

end if;

ecs_rpy_packet <= new_ecs_rpy_packet;

end process adc_protocol_decoder;

end architecture RTL;
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--! @file dac_protocol_driver.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

entity dac_protocol_driver is

port (
-- Interface with the ECS CMD Protocol Arbiter
prot_cmd_en_i : in std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;

-— Interface with the ECS RPY Protocol Arbiter

prot_rpy_en_i : in std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;

-- Interface with the Command Queue manager
sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
--Others

tr_cmd_i : in byte_t

);

end entity dac_protocol_driver;

architecture RTL of dac_protocol_driver is

begin

dac_protocol_builder : process (

prot_cmd_en_i, tr_cmd_i, ecs_cmd_packet

) is
variable ecs_dac_cmd : ecs_dac_cmd_enum;
variable new_cmd_batch : prot_cmd_t;
begin
new_cmd_batch.tr := x"00";

new_cmd_batch.ch := x"FF";

new_cmd_batch.cmd_count := 0;

new_cmd_batch.sca := 0;

new_cmd_batch.ecs_cmd := (others=>’0’);

new_cmd_batch.ecs_len := (others=>’0’);

new_cmd_batch.err := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds := (others=>(others=>’0’));
new_cmd_batch.sca_cmds_data := (others=>(others=>(others=>’0’)));

new_cmd_batch.sca_rpys_data

ecs_dac_cmd := INVALID;

if prot_cmd_en_i=’1’ then

for i in ecs_dac_cmd_table_t’left to ecs_dac_cmd_table_t’right loop

(others=>(others=>(others=>’0’)));
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if ecs_cmd_packet.ecs_cmd = ecs_dac_cmd_table(i) then

ecs_dac_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
new_cmd_batch.tr := tr_cmd_i;
new_cmd_batch.ch := ecs_cmd_packet.sca_ch;

new_cmd_batch.cmd_count

--new_cmd_batch.gbt :=

:= 0;

to_integer (unsigned(ecs_cmd_packet.gbt_nr));

new_cmd_batch.sca := to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.sca_nr));

new_cmd_batch.ecs_cmd :

new_cmd_batch.ecs_len :

case ecs_dac_cmd is
when ECS_DAC_A_wrt =

>

ecs_cmd_packet.ecs_cmd;

ecs_cmd_packet.len;

new_cmd_batch.sca_cmds (0)

:= dac_cmd_table(DAC_A_wrt);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len

new_cmd_batch.cmd_count :=

when ECS_DAC_A_read =>

new_cmd_batch.sca_cmds (0)

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len

new_cmd_batch.cmd_count :=

when ECS_DAC_B_wrt =

>

new_cmd_batch.sca_cmds (0)

1;

1;

:= std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,8));

:= dac_cmd_table(DAC_A_read);

:= (others=>’0’);

:= (others=>’0’);

:= dac_cmd_table(DAC_B_wrt);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len

new_cmd_batch.cmd_count :=

when ECS_DAC_B_read =>

new_cmd_batch.sca_cmds (0)

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len

new_cmd_batch.cmd_count :=
when ECS_DAC_C_wrt =>

new_cmd_batch.sca_cmds (0)

1;

1;

:= std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,8));

:= dac_cmd_table(DAC_B_read);

:= (others=>’0’);

:= (others=>’0’);

:= dac_cmd_table(DAC_C_wrt);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len

new_cmd_batch.cmd_count :=

when ECS_DAC_C_read =>

new_cmd_batch.sca_cmds (0)

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len

new_cmd_batch.cmd_count :=
when ECS_DAC_D_wrt =>

new_cmd_batch.sca_cmds(0)

1;

1;

:= std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,8));

:= dac_cmd_table(DAC_C_read);

:= (others=>’0’);

:= (others=>’0);

:= dac_cmd_table(DAC_D_wrt);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len

new_cmd_batch.cmd_count :=

when ECS_DAC_D_read =>

new_cmd_batch.sca_cmds(0)

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len

new_cmd_batch.cmd_count :=

when INVALID =>
null;
end case;

end if;

1;

1;

:= std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,8));

:= dac_cmd_table(DAC_D_read);

:= (others=>’07);

:= (others=>’0’);
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sca_cmd_batch_o <= new_cmd_batch;

end process dac_protocol_builder;

dac_protocol_decoder : process(sca_rpy_batch_i, prot_rpy_en_i) is

variable new_ecs_rpy_packet : ecs_packet_t;
variable ecs_dac_cmd : ecs_dac_cmd_enum;
begin
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := (others=>’0);
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.len := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.err := (others=>’0’);

ecs_dac_cmd := INVALID;

if prot_rpy_en_i=’1’ then

for i in ecs_dac_cmd_table_t’left to ecs_dac_cmd_table_t’right loop

if sca_rpy_batch_i.ecs_cmd = ecs_dac_cmd_table(i) then

ecs_dac_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := ecs_dac_cmd_table(ecs_dac_cmd);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := sca_rpy_batch_i.ch;
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := std_logic_vector( to_unsigned( sca_rpy_batch_i.gbt, 8));
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := std_logic_vector( to_unsigned(sca_rpy_batch_i.sca,8));

if sca_rpy_batch_i.err /= (sca_rpy_batch_i.err’range =>’0’) then
for j in O to sca_rpy_batch_i.err’high -1 loop
if sca_rpy_batch_i.err(j)/=’0’ then
-- \TODO What to do?

report "There was an error on the GBT-SCA channel operation" & integer’image(j) severity

Note;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.err := sca_rpy_batch_i.err;
end if;
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(15 downto 0) := (others=>’0’);

case ecs_dac_cmd is
when ECS_DAC_A_wrt =>
null;
when ECS_DAC_A_read =>

new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(1,8));

when ECS_DAC_B_wrt =>
null;

when ECS_DAC_B_read =>

new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);

new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(1,8));
when ECS_DAC_C_wrt =>
null;

when ECS_DAC_C_read =>
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new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(1,8));

when ECS_DAC_D_wrt =>
null;

when ECS_DAC_D_read =>
new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(1,8));

when INVALID =>
null;

end case;

end if;

ecs_rpy_packet <= new_ecs_rpy_packet;

end process dac_protocol_decoder;

end architecture RTL;
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--! @file gpio_protocol_driver.vhd

-=! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>;

--! modified by Joao Barbosa <joao.vitor.viana.barbosa@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;
use work.SCA_Package.all;
--! @brief This is the protocol driver for the GPIO bus of the GBT-SCA.

--! This block currently does not support GPIO interrupts.

entity gpio_protocol_driver is

port (
--! @name Interface with the ECS CMD Protocol Arbiter
-1 e{
--! Enable new
prot_cmd_en_i : in std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;
--1 @}
--! Oname Interface with the ECS RPY Protocol Arbiter
-1 e{
prot_rpy_en_i : in std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;
--1 @}
--! Oname Interface with the Command Queue manager
A
sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
--1 @}
--! Transaction Number of the Command
tr_cmd_i : in byte_t
);

end entity gpio_protocol_driver;

architecture RTL of gpio_protocol_driver is

begin

--! @name GPIO Protocol Builder

--! @brief This process builds a group of SCA payload command packets, based on the
--! ECS CMD packet given CMD Protocol Arbiter on the Protocol Layer
gpio_protocol_builder : process (

prot_cmd_en_i, tr_cmd_i, ecs_cmd_packet

) is
variable ecs_gpio_cmd : ecs_gpio_cmd_enum;
variable new_cmd_batch : prot_cmd_t;

begin
new_cmd_batch.tr := x"00";

new_cmd_batch.ch := x"FF";
new_cmd_batch.cmd_count := 0;

new_cmd_batch.sca := 0;
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new_cmd_batch.ecs_cmd := (others=>’0’);
new_cmd_batch.ecs_len := (others=>’0’);

new_cmd_batch.err := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds := (others=>(others=>’0’));
new_cmd_batch.sca_cmds_data := (others=>(others=>(others=>’0’)));

new_cmd_batch.sca_rpys_data := (others=>(others=>(others=>’0’)));

ecs_gpio_cmd := INVALID;

if prot_cmd_en_i=’1’ then

for i in ecs_gpio_cmd_table_t’left to ecs_gpio_cmd_table_t’right loop

if ecs_cmd_packet.ecs_cmd = ecs_gpio_cmd_table(i) then

ecs_gpio_cmd := ij;
exit;
end if;

end loop;
new_cmd_batch.tr := tr_cmd_i;
new_cmd_batch.ch := ecs_cmd_packet.sca_ch;
new_cmd_batch.cmd_count := 0;
--new_cmd_batch.gbt := to_integer (unsigned(ecs_cmd_packet.gbt_nr));
new_cmd_batch.sca := to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.sca_nr));
new_cmd_batch.ecs_cmd := ecs_cmd_packet.ecs_cmd;
new_cmd_batch.ecs_len := ecs_cmd_packet.len;

case ecs_gpio_cmd is
when ECS_GPIO_REA_IN_DATA =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_IN_DATA);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_SET_OUT_DATA =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_SET_OUT_DATA);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_REA_OUT_DATA =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_OUT_DATA);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_SET_IO_DIR =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_SET_IO_DIR);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_REA_IO_DIR =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_IO_DIR);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_SET_INTEN =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_SET_INTEN);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));

new_cmd_batch.cmd_count := 1;
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when ECS_GPIO_REA_INTEN =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_INTEN) ;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_SET_TRIG =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_SET_TRIG);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_REA_TRIG =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_TRIG);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_SET_GIE =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_SET_GIE);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(0) := ecs_cmd_packet.data(0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_REA_GIE =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_GIE);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_SET_INT =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_SET_INT);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_REA_INT =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_INT);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_GPIO_SET_CLK_SEL =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_SET_CLK_SEL);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
when ECS_GPIO_REA_CLK_SEL =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_CLK_SEL);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
when ECS_GPIO_SET_EDG =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table (GPIO_SET_EDG);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
when ECS_GPIO_REA_EDG =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := gpio_cmd_table(GPIO_REA_EDG);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
when INVALID =>
null;
end case;

end if;

sca_cmd_batch_o <= new_cmd_batch;
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end process gpio_protocol_builder;

--! Oname GPIO Protocol Decoder

--! Q@brief This process decodes a group of SCA payload reply packets, given
--! by the MAC Layer, into a new ECS RPY packet to be passed to the RPY

--! Protocol Arbiter on the Protocol Layer

gpio_protocol_decoder : process(sca_rpy_batch_i, prot_rpy_en_i) is

variable new_ecs_rpy_packet : ecs_packet_t;
variable ecs_gpio_cmd : ecs_gpio_cmd_enum;
begin
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := (others=>’0);
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.len := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.err := (others=>’0’);

ecs_gpio_cmd := INVALID;

if prot_rpy_en_i=’1’ then
for i in ecs_gpio_cmd_table_t’left to ecs_gpio_cmd_table_t’right loop

if sca_rpy_batch_i.ecs_cmd = ecs_gpio_cmd_table(i) then

ecs_gpio_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := ecs_gpio_cmd_table(ecs_gpio_cmd);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := sca_rpy_batch_i.ch;
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := std_logic_vector( to_unsigned( sca_rpy_batch_i.gbt, 8));
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := std_logic_vector( to_unsigned(sca_rpy_batch_i.sca,8));

if sca_rpy_batch_i.err /= (sca_rpy_batch_i.err’range =>’0’) then
for j in O to sca_rpy_batch_i.err’high -1 loop
if sca_rpy_batch_i.err(j)/=’0’ then
-- \TODO What to do?

report "There was an error on the GBT-SCA channel operation" & integer’image(j) severity

Note;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.err := sca_rpy_batch_i.err;
end if;
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(15 downto 0) := (others=>’0’);

case ecs_gpio_cmd is
when ECS_GPIO_REA_IN_DATA =>

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data;
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

when ECS_GPIO_SET_OUT_DATA =>
null;

when ECS_GPIO_REA_OUT_DATA =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data;
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

when ECS_GPIO_SET_IO_DIR =>
null;
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when ECS_GPIO_REA_IO_DIR
new_ecs_rpy_packet.da
new_ecs_rpy_packet.le

when ECS_GPIO_SET_INTEN
null;

when ECS_GPIO_REA_INTEN
new_ecs_rpy_packet.da
new_ecs_rpy_packet.le

when ECS_GPIO_SET_TRIG =
null;

when ECS_GPIO_REA_TRIG =

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

new_ecs_rpy_packet.le
when ECS_GPIO_SET_GIE =>
null;
when ECS_GPIO_REA_GIE =>

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

testing TODO
new_ecs_rpy_packet.le
when ECS_GPIO_SET_INT =>
null;
when ECS_GPIO_REA_INT =>

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

new_ecs_rpy_packet.le
when ECS_GPIO_SET_CLK_SE
null;
when ECS_GPIO_REA_CLK_SE

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

new_ecs_rpy_packet.le
when ECS_GPIO_SET_EDG =>
null;
when ECS_GPIO_REA_EDG =>

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

new_ecs_rpy_packet.le
when INVALID =>
null;
end case;

end if;

ecs_rpy_packet <= new_ecs_rpy_

end process gpio_protocol_decoder

end architecture RTL;

=>

ta(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)
n := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

=>

=>

ta(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)
n := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

>

>

n := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

n := std_logic_vector( to_unsigned(1,8));

n := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

L =>

L =>

n := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

n := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

packet;

B

.data;

.data;

.data;

.data;--only for

.data;

.data;

.data;
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--! @file i2c_protocol_driver.vhd

--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.

all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

entity i2c_protocol_driver is

port (
-- Interface with
prot_cmd_en_i
ecs_cmd_packet
-- Interface with
prot_rpy_en_i
ecs_rpy_packet
-- Interface with
sca_cmd_batch_o
sca_rpy_batch_i
--Others
tr_cmd_i : in

)

end entity i2c_protocol_

architecture RTL of i2c_

begin

the ECS CMD Protocol Arbiter

in std_logic;

in ecs_packet_t;

the ECS RPY Protocol Arbiter

in std_logic;

out ecs_packet_t;

the Command Queue manager
out prot_cmd_t;

in prot_cmd_t;

byte_t

driver;

protocol_driver is

--For WRITE, READ commands:

-- Command: ( STATUS

= NBytes = 4b,

bits(Reply only)=4b,

- 2b = Speed,3b not used, ADDR_6_0 = 7b)

--For WRITE_EXT, READ_EXT
-- Command: (STATUS bits(Reply only)=4b,

—-= NBytes = 4b,

-= 2b = Speed,

i2c_protocol_builder :

ADDR_9_0 = 10b)

process (

prot_cmd_en_i, tr_cmd_i, ecs_cmd_packet

) is

variable ecs_i2c_cmd : ecs_i2c_cmd_enum;

variable protocol_

specific : std_logic_vector(15 downto 0);

variable new_cmd_batch : prot_cmd_t;

variable NByte
variable j
variable k

begin

natural range O to 16;
natural range O to 6;

natural range 1 to 16;
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new_cmd_batch.tr := x"00";

new_cmd_batch.ch := x"FF";

new_cmd_batch.cmd_count := 0;

new_cmd_batch.sca := 0;

new_cmd_batch.ecs_cmd := (others=>’0’);

new_cmd_batch.ecs_len := (others=>’0’);

new_cmd_batch.err := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds := (others=>(others=>’0’));
new_cmd_batch.sca_cmds_data := (others=>(others=>(others=>’0’)));
new_cmd_batch.sca_rpys_data := (others=>(others=>(others=>’0’)));

ecs_i2c_cmd := INVALID;

if prot_cmd_en_i=’1’ then
for i in ecs_i2c_table_t’left to ecs_i2c_table_t’right loop

if ecs_cmd_packet.ecs_cmd = ecs_i2c_table(i) then

ecs_i2c_cmd := i;
exit;
end if;

end loop;
protocol_specific := ecs_cmd_packet.protocol_specific;
new_cmd_batch.tr := tr_cmd_i;
new_cmd_batch.ch := ecs_cmd_packet.sca_ch;
new_cmd_batch.cmd_count := 0;
--new_cmd_batch.gbt := to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.gbt_nr));
new_cmd_batch.sca := to_integer (unsigned(ecs_cmd_packet.sca_nr));
new_cmd_batch.ecs_cmd := ecs_cmd_packet.ecs_cmd;

for i in O to new_cmd_batch.sca_cmds’high loop

new_cmd_batch.sca_cmds(i) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(i) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(i).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_rpys_data(i).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_rpys_data(i).len := (others=>’0’);
end loop;
j:=0;

if to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.len)) >16 then
NByte := 0;
new_cmd_batch.err :=x"01";

else

NByte := to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.len));

end if;
new_cmd_batch.ecs_len := ecs_cmd_packet.len;
report "NByte = " & natural’image(NByte);

-- Protocol Specific field: {"XXXX", Freq = 2b, I2C Address = 10b}

case ecs_i2c_cmd is
when ECS_I2C_S_7B_W =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_S_7B_W);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(15 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(15 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
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when ECS_I2C_S_7B_R =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_S_7B_R);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(1, 8));
when ECS_I2C_S_10B_W =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_S_10B_W);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(23 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(23 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(3, 8));
when ECS_I2C_S_10B_R =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_S_10B_R);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(15 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(15 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when ECS_I2C_M_7B_W =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_M_7B_R);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(1, 8));

when ECS_I2C_M_7B_R =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_M_7B_R);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(1l, 8));

when ECS_I2C_M_10B_W =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_M_10B_W );
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(15 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(15 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
when ECS_I2C_M_10B_R =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_M_10B_R);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(15 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(15 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when ECS_I2C_RMW_AND =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_RMW_AND) ;
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(15 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(15 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
when ECS_I2C_RMW_OR =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_RMW_OR);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(15 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(15 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
when ECS_I2C_RMW_XOR =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_RMW_XOR);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(15 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(15 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when ECS_I2C_W_DATAO =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATAO);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));
when ECS_I2C_R_DATAO =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_R_DATAO);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
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when ECS_I2C_W_DATA1 =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATA1);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));

when ECS_I2C_R_DATA1 =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_R_DATA1);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
when ECS_I2C_W_DATA2 =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATA2);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));

when ECS_I2C_R_DATA2 =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_R_DATA2);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
when ECS_I2C_W_DATA3 =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATA3);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 0) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));

when ECS_I2C_R_DATA3 =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_R_DATA2);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
when ECS_I2C_W_CTRL =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_CTRL);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) :=
ecs_cmd_packet.data(7 downto 0) ;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 8) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when ECS_I2C_R_CTRL =>

new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_R_CTRL);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
when ECS_I2C_W_MSK =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_MSK);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) :=
ecs_cmd_packet.data(7 downto 0) ;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 8) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
when ECS_I2C_R_MSK =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_R_MSK);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
when ECS_I2C_R_STR =>
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_R_STR);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);

when ECS_I2C_WRITE | ECS_I2C_WRITE_EXT | ECS_I2C_READ | ECS_I2C_READ_EXT =>
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-- First write the I2C CTRL register
--{’0’ ,I2CNBYTE, I2CFREQ}
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_CTRL);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) :=
’0’ & ecs_cmd_packet.len(4 downto 0) & protocol_specific(11l downto 10);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 8) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(1l, 8));
j =1
if ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_WRITE or ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_WRITE_EXT then
if NByte>1 then --MULTI BYTE WRITE
new_cmd_batch.cmd_count := 1 + (((NByte-1)/4) +1 ) + 1;
--0n multi byte writes first you have to fill the data registers
-— then issue the I2C Write commmand
—--k:=1;
--For each byte on the ecs_cmd_packet
for i in 1 to 4 1loop
if i > ((NByte-1)/4)+1 then
exit;
end if;
new_cmd_batch.sca_cmds_data(i) .data := ecs_cmd_packet.data(32*i -1 downto
32x(i-1));
new_cmd_batch.sca_cmds_data(i).len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));
case (i) is
when 1 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(1) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATAO);
when 2=>
new_cmd_batch.sca_cmds(2) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATA1);
when 3=>
new_cmd_batch.sca_cmds(3) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATA2);
when others=> --4
new_cmd_batch.sca_cmds(4) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATA3);
end case;
j=3+1
end loop;
if ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_WRITE then
new_cmd_batch.sca_cmds(j) := i2c_cmd_table(I2C_M_7B_W);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(31 downto 8) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(7 downto 0) := "O" & protocol_specific(6
downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).len := std_logic_vector(to_unsigned(1, 8));
else
new_cmd_batch.sca_cmds(j) := i2c_cmd_table(I2C_M_10B_W);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(31 downto 16) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(7 downto 0) := "011110" & protocol_specific(9
downto 8);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(15 downto 8) := protocol_specific(7 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
end if;
else
new_cmd_batch.cmd_count := 2;

--Single Byte Operation
if ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_WRITE then
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new_cmd_batch.sca_cmds(j) := i2c_cmd_table(I2C_S_7B_W);

--7bit addr

new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(7 downto 0) := ’0’ &
ecs_cmd_packet.protocol_specific(6 downto 0);

--1 byte data

new_cmd_batch.sca_cmds_data(j) .data(15 downto 8) := ecs_cmd_packet.data(7 downto
0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(j) .data(31 downto 16) := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).len := std_logic_vector(to_unsigned( 2 ,8));

else
new_cmd_batch.sca_cmds(j) := i2c_cmd_table(I2C_S_10B_W);

--10 bit addr

new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(7 downto 0) := "011110" &
ecs_cmd_packet.protocol_specific(9 downto 8);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(15 downto 8) :=

ecs_cmd_packet.protocol_specific(7 downto 0);

-- 1 byte data
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(23 downto 16) := ecs_cmd_packet.data(7 downto
0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(1l) .data(31 downto 24) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).len := std_logic_vector(to_unsigned( 3 ,8));
end if;
end if;
elsif ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_READ or ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_READ_EXT then
if NByte>1 then --MULTI BYTE READ
--new_cmd_batch.cmd_count := ((NByte+1)/4) + 2;
-- 1 I2c ctrl write + 1 I2c multibyte read + 1 up to 4 i2c data buffers read
new_cmd_batch.cmd_count := 1 + 1 + (((NByte-1)/4) +1 );
--0n multi byte reads first you have to issue the I2C Read Command
-- then Read each of the data registers associated
if ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_READ then
new_cmd_batch.sca_cmds(1) := i2c_cmd_table(I2C_M_7B_R);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(1l) .data(7 downto 0) := "0" &
ecs_cmd_packet.protocol_specific(6 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(1l) .data(31 downto 8) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(l).len := std_logic_vector(to_unsigned( 1 ,8));
else
new_cmd_batch.sca_cmds(1) := i2c_cmd_table(I2C_M_10B_R);
--10 bit addr
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(7 downto 0) := "011110" &

ecs_cmd_packet.protocol_specific(9 downto 8);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).data(15 downto 8) :=

ecs_cmd_packet.protocol_specific(7 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(1) .data(31 downto 16) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(1l).len := std_logic_vector(to_unsigned( 2 ,8));
end if;

--Read each of the required data registers needed

--i = total byte counter, j = 32 bit data buffer counter, k = in word byte counter
ji=1;

k:=1;

for i in 1 to ecs_cmd_packet.data’length/8 loop
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if i > NByte then
exit;
end if;
if i > j*4 then
ji=j+1;
k:=1;
end if;
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j+1).d
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j+1).1
k:=k+1;
case (j-1) is
when 0 =>
new_cmd_batch.sca_cmds (j+1) :=
when 1=>
new_cmd_batch.sca_cmds(j+1) :=
when 2=>
new_cmd_batch.sca_cmds (j+1) :=
when others=> --3
new_cmd_batch.sca_cmds (j+1) :=
end case;
end loop;
else

new_cmd_batch.cmd_count := 2;

ji=1;
if ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_READ then
new_cmd_batch.sca_cmds(j) :=
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j) .dat
--protocol_specific(6 downto 0) =
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j) .dat
downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).len
else
new_cmd_batch.sca_cmds(j) :=
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j) .dat
--protocol_specific(9 downto 0) =
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j) .dat
ecs_cmd_packet.protocol_specific(9 downto 8);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j) .dat
ecs_cmd_packet.protocol_specific(7 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(j).len
end if;
end if;

end if;

-- Finish by writing the Proper I2C command

when ECS_I2C_W_R_DATAO =>
new_cmd_batch.cmd_count := 2;
i2c_cmd_table(

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data :=

new_cmd_batch.sca_cmds(0) :=
ecs_
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := std_1
i2c_cmd_table(
:= (oth

new_cmd_batch.sca_cmds(1) :=
new_cmd_batch.sca_cmds_data(l) .data
new_cmd_batch.sca_cmds_data(l) .len
when ECS_I2C_W_R_DATA1l =>
new_cmd_batch.cmd_count := 2;
i2c_cmd_table(

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data :=

new_cmd_batch.sca_cmds(0) :=

ecs_

:= (others=>’0’);
std_logic_vector(to_unsigned(0, 8));

ata

en :=

i2c_cmd_table(I2C_R_DATAO);

i2c_cmd_table (I2C_R_DATA1);

i2c_cmd_table (I2C_R_DATA2);

i2c_cmd_table (I2C_R_DATA3);

i2c_cmd_table(I2C_S_7B_R);

a(31 downto 8) := (others=>’0’);
7 bits I2c address
a(7 downto 0) :=

:= std_logic_vector(to_unsigned(1, 8));

i2c_cmd_table(I2C_S_10B_R);

a(31 downto 16) := (others=>’0’);
10 bits I2c address
a(7 downto 0) := "011110" &

a(15 downto 8) :=

:= std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

12C_W_DATAO) ;
cmd_packet.data(31 downto 0);
ogic_vector(to_unsigned(4, 8));
I2C_R_DATAO);

ers=>’0");

:= (others=>’0");

I2C_W_DATA1);
cmd_packet.data(31 downto 0);

"0" & protocol_specific(6
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new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));
new_cmd_batch.sca_cmds(1) := i2c_cmd_table(I2C_R_DATA1);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(1l) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(l).len := (others=>’0’);

when ECS_I2C_W_R_DATA2 =>
new_cmd_batch.cmd_count := 2;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATA2);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));
new_cmd_batch.sca_cmds(1) := i2c_cmd_table(I2C_R_DATA2);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(1l).data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(l).len := (others=>’0’);
when ECS_I2C_W_R_DATA3 =>
new_cmd_batch.cmd_count := 2;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_DATA3);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));
new_cmd_batch.sca_cmds(1) := i2c_cmd_table(I2C_R_DATA3);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(1l) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(l).len := (others=>’0’);

when ECS_I2C_W_R_CTRL =>
new_cmd_batch.cmd_count := 2;

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_CTRL);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) :=
ecs_cmd_packet.data(7 downto 0) ;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 8) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
new_cmd_batch.sca_cmds(1) := i2c_cmd_table(I2C_R_CTRL);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(l).data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(l).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when ECS_I2C_W_R_MSK =>
new_cmd_batch.cmd_count := 2;
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := i2c_cmd_table(I2C_W_MSK);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0) :=
ecs_cmd_packet.data(7 downto 0) ;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 8) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

new_cmd_batch.sca_cmds(1) := i2c_cmd_table(I2C_R_MSK);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(l) .data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(l).len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when INVALID =>

new_cmd_batch.err :=x"01";

new_cmd_batch.ecs_cmd := x"FF";
new_cmd_batch.cmd_count := 0;
end case;
end if;

sca_cmd_batch_o <= new_cmd_batch;

end process i2c_protocol_builder;

i2c_protocol_decoder : process ( sca_rpy_batch_i, prot_rpy_en_i) is

variable new_ecs_rpy_packet : ecs_packet_t;

variable ecs_i2c_cmd : ecs_i2c_cmd_enum;

variable j : natural range O to 6;

variable k : natural range 1 to 16;

variable NByte : natural range 1 to 16;
begin

new_ecs_rpy_packet.err := (others=>’0’);

--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := (others=>’0’);
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new_ecs_rpy_packet.sca_nr := (others=>’07%);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := (others=>’07%);
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.len := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific := (others=>’0’);

ecs_i2c_cmd := INVALID;

if prot_rpy_en_i =’1’ then
for i in ecs_i2c_table_t’left to ecs_i2c_table_t’right loop

if sca_rpy_batch_i.ecs_cmd = ecs_i2c_table(i) then

ecs_i2c_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := sca_rpy_batch_i.ch;
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := std_logic_vector( to_unsigned( sca_rpy_batch_i.gbt, 8));
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := std_logic_vector( to_unsigned(sca_rpy_batch_i.sca,8));
new_ecs_rpy_packet.err := (others=>’0’);

if sca_rpy_batch_i.err /= (sca_rpy_batch_i.err’range =>’0’) then
for j in O to sca_rpy_batch_i.err’high -1 loop
if sca_rpy_batch_i.err(j)/=’0’ then
-- \TODO What to do?

report "There was an error on the GBT-SCA channel operation" & integer’image(j) severity

Note;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.err := sca_rpy_batch_i.err;
end if;
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := ecs_i2c_table(ecs_i2c_cmd);

if to_integer(unsigned(sca_rpy_batch_i.ecs_len)) >=16 then

NByte := 16;
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(16,8));
else

NByte := to_integer(unsigned(sca_rpy_batch_i.ecs_len));

new_ecs_rpy_packet.len := sca_rpy_batch_i.ecs_len;
end if;
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(15 downto 0) := (others=>’0’);

case ecs_i2c_cmd is
when ECS_I2C_WRITE | ECS_I2C_WRITE_EXT | ECS_I2C_READ | ECS_I2C_READ_EXT =>
if ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_WRITE or ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_WRITE_EXT then
new_ecs_rpy_packet.data:= (others=>’0’);
if NByte>1 then
j =1+ (((NByte-1)/4) +1 );
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(15 downto 12) :=
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(j).data(6) & --NOACK
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(j).data(5) & --INVCOM
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(j).data(3) & --LEVERR
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(j).data(2); --SUCC

else
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--PROTOCOL SPECIFIC{15=NOACK,14=INVCOM, 13=LEVERR, 12=SUCC}

new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(15 downto 12) :=
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l) .data(6) & --NOACK
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data(5) & --INVCOM
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data(3) & --LEVERR
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data(2); --SUCC
--new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(11 downto 0):=

end if;
elsif ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_READ_EXT or ecs_i2c_cmd = ECS_I2C_READ then

--PROTOCOL SPECIFIC{15=NOACK, 14=INVCOM, 13=LEVERR, 12=SUCC}
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(15 downto 12) :=
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l) .data(6) & --NOACK
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data(5) & --INVCOM
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data(3) & --LEVERR
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data(2); --SUCC
-- i = total byte counter, j = 32 bit data buffer counter, k = in data buffer byte counter
if NByte>1 then --MULTI BYTE Read
j =1
k :=1;

for i in 1 to ecs_cmd_packet.data’length/8 loop
if i > NByte or i > 16 then
exit;
end if;
if i > j*4 then
ji=j+i;
k:=1;
end if;
--! j =411,2,3,4} , data buffers starts at reply packet index 2, so we use j+1 =
{2,3,4,5}
new_ecs_rpy_packet.data(i*8-1 downto (i-1)*8) :=
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(j+1).data(k*8-1 downto (k-1)*8);

k:=k+1;
end loop;
MRV IREF
else
new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data(15 downto
8);
end if;
end if;
when ECS_I2C_RMW_AND | ECS_I2C_RMW_OR | ECS_I2C_RMW_XOR =>
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
when ECS_I2C_W_CTRL | ECS_I2C_W_MSK =>
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);

new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
when ECS_I2C_R_CTRL =>

new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(1, 8));

when ECS_I2C_R_MSK =>
new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(1, 8));

when ECS_I2C_R_STR =>
new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(l, 8));

when ECS_I2C_S_7B_W | ECS_I2C_S_10B_W | ECS_I2C_M_7B_W | ECS_I2C_M_7B_R
| ECS_I2C_M_10B_W | ECS_I2C_M_10B_R =>
new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);

new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));
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when ECS_I2C_S_7B_R | ECS_I2C_S_10B_R  =>

new_ecs_rpy_packet.data(15 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(15 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when ECS_I2C_W_DATAO | ECS_I2C_W_DATA1 | ECS_I2C_W_DATA2 | ECS_I2C_W_DATA3 =>
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when ECS_I2C_R_DATAO | ECS_I2C_R_DATA1 | ECS_I2C_R_DATA2 | ECS_I2C_R_DATA3 =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data;
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));

when ECS_I2C_W_R_DATAO | ECS_I2C_W_R_DATA1 | ECS_I2C_W_R_DATA2 | ECS_I2C_W_R_DATA3 =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data;
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));

when ECS_I2C_W_R_CTRL | ECS_I2C_W_R_MSK =>
new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l).data(7 downto 0);
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(2, 8));

when others=>
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := x"FF";
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(0, 8));

end case;

end if;

ecs_rpy_packet <= new_ecs_rpy_packet;

end process i2c_protocol_decoder;

end architecture RTL;
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--! @file sca_controller_protocol_driver.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

entity sca_controller_protocol_driver is
port (
clk : in std_logic;

rst : in std_logic;

-— Interface with the ECS CMD Protocol Arbiter

prot_cmd_en_i : in std_logic;

ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;

-- Interface with the ECS RPY Protocol Arbiter

prot_rpy_en_i : in std_logic;

ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;

-- Interface with the Command Queue manager

sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
--0Others

tr_cmd_i : in byte_t;

--Internal Protocol Layer register regarding which SCA and which of

activated_channels_o: out activated_channels_t

)

end entity sca_controller_protocol_driver;

architecture RTL of sca_controller_protocol_driver is

its channels are enabled

--! Register with the list of the activated channels, including the SCA itself. It updates with the
--! CH_EN register on the SCA, plus the SCA enable as bit 0.

signal activated_channels : activated_channels_t
signal err_rply : std_logic;
begin

:= (others=>(others=>’17));

-- \TODO activated_channels register is written by two different process, this generates a race

condition

sca_controller_protocol_builder : process(ecs_cmd_packet, prot_cmd_en_i,

variable ecs_sca_cmd : ecs_sca_cmd_enum;

variable new_cmd_batch : prot_cmd_t;
begin

new_cmd_batch.tr := x"00";

new_cmd_batch.ch := x"FF";

new_cmd_batch.cmd_count := 0;
new_cmd_batch.sca := 0;
new_cmd_batch.ecs_cmd := (others=>’0’);

new_cmd_batch.ecs_len := (others=>’0’);

tr_cmd_i) is
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new_cmd_batch.err := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds := (others=>(others=>’0’));
new_cmd_batch.sca_cmds_data := (others=>(others=>(others=>’0’)));

new_cmd_batch.sca_rpys_data := (others=>(others=>(others=>’0’)));

ecs_sca_cmd := INVALID;

if prot_cmd_en_i = ’1’ then
--\TODO Report if command is not valid
for i in ecs_sca_cmd_table_t’left to ecs_sca_cmd_table_t’right loop

if ecs_cmd_packet.ecs_cmd = ecs_sca_cmd_table(i) then

ecs_sca_cmd := i;
exit;
end if;

end loop;
--protocol_data := ecs_cmd_packet_int.data(ecs_cmd_packet_int.data’high - 16 downto 0);
new_cmd_batch.tr := tr_cmd_i;
new_cmd_batch.ch := ecs_cmd_packet.sca_ch;
--new_cmd_batch.gbt := to_integer (unsigned(ecs_cmd_packet.gbt_nr));
new_cmd_batch.sca := to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.sca_nr));
new_cmd_batch.ecs_cmd := ecs_cmd_packet.ecs_cmd;
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
new_cmd_batch.ecs_len := x"01";

case ecs_sca_cmd is
when ECS_CRA_wrt | ECS_CRB_wrt | ECS_CRC_wrt | ECS_CRD_wrt =>
-- new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data (31 downto 31 - 7)
-- new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data (31 - 8 downto 0)
-- 06/05/2015:
if ecs_sca_cmd = ECS_CRB_wrt then
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0)
ecs_cmd_packet.data(7 downto 1)& "0";
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRD_wrt then
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0)
"00" & ecs_cmd_packet.data(5 downto 0);

(others=>’0");

else
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0)
ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);

end if;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 8) := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(1,8));

if ecs_sca_cmd = ECS_CRA_wrt then
--activated_channels(sca_num) (7 downto 1) <= ecs_cmd_packet.data(7 downto 1);
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := sca_cmd_table(CRA_wrt);

elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRB_wrt then
--activated_channels(sca_num) (7 downto 1) <= ecs_cmd_packet.data(7 downto 1);
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := sca_cmd_table(CRB_wrt);

elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRC_wrt then

--activated_channels(sca_num) (15 downto 8) <= ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := sca_cmd_table(CRC_wrt);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRD_wrt then
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := sca_cmd_table(CRD_wrt);

--activated_channels(sca_num) (21 downto 16) <= ecs_cmd_packet.data(5 downto 0);

end if;
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when ECS_CRA_rea | ECS_CRB_rea | ECS_CRC_rea | ECS_CRD_rea =>

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data (31 downto 0) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(0,8));
if ecs_sca_cmd = ECS_CRA_rea then
--activated_channels(sca_num) (7 downto 1) <= ecs_cmd_packet.data(7 downto 1);
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := sca_cmd_table(CRA_rea);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRB_rea then
--activated_channels(sca_num) (15 downto 8) <= ecs_cmd_packet.data(7 downto 0);
—--new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned(1,8));
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := sca_cmd_table(CRB_rea);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRC_rea then
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := sca_cmd_table(CRC_rea);
—--activated_channels(sca_num) (21 downto 16) <= ecs_cmd_packet.data(5 downto 0);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRD_rea then
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := sca_cmd_table(CRD_rea);

end if;

when others=>

new_cmd_batch.err :=x"01";
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := x"FF";

new_cmd_batch.cmd_count := 0;

end case;

else

new_cmd_batch.sca :=0;
new_cmd_batch.ch := (others=>’X’);

new_cmd_batch.cmd_count := 0;
new_cmd_batch.err := (others=>’X’);
new_cmd_batch.tr := (others=>’X’);
for i in O to new_cmd_batch.sca_cmds’high loop
new_cmd_batch.sca_cmds(i) := (others=>’X’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(i) .data := (others=>’X’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(i).len := (others=>’X’);
new_cmd_batch.sca_rpys_data(i).data := (others=>’X’);
new_cmd_batch.sca_rpys_data(i).len := (others=>’X’);
end loop;
end if;
sca_cmd_batch_o <= new_cmd_batch;

end process sca_controller_protocol_builder;

sca_controller_protocol_decoder : process ( sca_rpy_batch_i, prot_rpy_en_i) is

variable ecs_sca_cmd : ecs_sca_cmd_enum;
variable new_ecs_rpy_packet : ecs_packet_t;
begin
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.len := (others=>’0’);

new_ecs_rpy_packet.protocol_specific := (others=>’0’);
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- if prot_rpy_en_i=’1’ then
ecs_sca_cmd := INVALID;
for i in ecs_sca_cmd_table_t’left to ecs_sca_cmd_table_t’right loop

if sca_rpy_batch_i.ecs_cmd = ecs_sca_cmd_table(i) then

ecs_sca_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := sca_rpy_batch_i.ch;
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := std_logic_vector( to_unsigned(sca_rpy_batch_i.gbt, 8));
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := std_logic_vector( to_unsigned(sca_rpy_batch_i.sca,8));
new_ecs_rpy_packet.err := (others=>’0’);

-- If one of the commands of the batched returned (on their replies) an error, put this first
error code as the
-- ECS Reply’s command field
if sca_rpy_batch_i.err /= (sca_rpy_batch_i.err’range =>’0’) and prot_rpy_en_i=’1’ then
for j in O to sca_rpy_batch_i.err’high -1 loop
if sca_rpy_batch_i.err(j)/=’0’ then
-- \TODO What to do?

report "There was an error on the GBT-SCA channel operation" & integer’image(j) severity

Note;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.err := sca_rpy_batch_i.err;
end if;
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := ecs_sca_cmd_table(ecs_sca_cmd);

case ecs_sca_cmd is
when ECS_CRA_wrt | ECS_CRB_wrt | ECS_CRC_wrt | ECS_CRD_wrt =>

new_ecs_rpy_packet.len := (others=>’0’);

when ECS_CRA_rea | ECS_CRB_rea | ECS_CRC_rea | ECS_CRD_rea =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 8) := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.data(7 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);

new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(15 downto 0) := (others=>’0’);
--new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(1,16));
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector(to_unsigned(1,8));

when others =>

--new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := x"FF";
null;
end case;
- else
- new_ecs_rpy_packet.sca_nr := 0;

(others=>’X");
(others=>’X");

- new_ecs_rpy_packet.sca_ch

—-= new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd

- new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’X’);

-- new_ecs_rpy_packet.len := (others=>’X’);

- new_ecs_rpy_packet.protocol_specific := (others=>’X’);
- end if;

if new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd /= (new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd’range => ’0’) then

err_rply <= ’17;
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else
err_rply <= ’0’;
end if;
ecs_rpy_packet <= new_ecs_rpy_packet;

end process sca_controller_protocol_decoder;

activated_channels_reg_manager : process (clk, rst) is

variable ecs_sca_cmd : ecs_sca_cmd_enum;
begin
if rst = ’1’ then

for i in O to SCA_COUNT -1 loop
activated_channels(i) <= (others=>’1’);
end loop;
elsif rising_edge(clk) then
if prot_rpy_en_i=’1’ and err_rply = ’0’ then
ecs_sca_cmd := INVALID;
for i in ecs_sca_cmd_table_t’left to ecs_sca_cmd_table_t’right loop
if sca_rpy_batch_i.ecs_cmd = ecs_sca_cmd_table(i) then
ecs_sca_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
-- \TODO see if this line is not required anymore without inferring a Latch
activated_channels(sca_rpy_batch_i.sca) (0) <= ’1’;
if ecs_sca_cmd = ECS_CRB_wrt then
activated_channels(sca_rpy_batch_i.sca) (7 downto 1) <=
sca_rpy_batch_i.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 1);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRC_wrt then
activated_channels(sca_rpy_batch_i.sca) (15 downto 8) <=
sca_rpy_batch_i.sca_cmds_data(0) .data(7 downto 0);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRD_wrt then
activated_channels(sca_rpy_batch_i.sca) (21 downto 16)
<=sca_rpy_batch_i.sca_cmds_data(0).data(5 downto 0);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRB_rea then
activated_channels(sca_rpy_batch_i.sca) (7 downto 1) <=
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 1);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRC_rea then
activated_channels(sca_rpy_batch_i.sca) (15 downto 8) <=
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(7 downto 0);
elsif ecs_sca_cmd = ECS_CRD_rea then
activated_channels(sca_rpy_batch_i.sca) (21 downto 16)
<=sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(5 downto 0);
else
null;
end if;
else
activated_channels <= activated_channels;
end if;
end if;

end process activated_channels_reg_manager;

activated_channels_o <= activated_channels;

end architecture RTL;
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--! @file spii_protocol_driver.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

entity spi_protocol_driver is

port (
-- Interface with the ECS CMD Protocol Arbiter
prot_cmd_en_i : in std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;
-- Interface with the ECS RPY Protocol Arbiter
prot_rpy_en_i : in std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;
-- Interface with the Command Queue manager
sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
--Others
tr_cmd_i : in byte_t

)3

end entity spi_protocol_driver;

architecture RTL of spi_protocol_driver is

--Protocol Specific SPI - {’0’,INVSCLK,’0’,IE = 1b, LSB=1b,TX_NEG= 1b,RX_NEG=1b,G0 = 1b, ’0’,Nbits =
--Control Register of the SPI --{’0’,INVSCLK,’0’,IE,LSB,TXNEG,RXNEG,GO/BUSY,"0",CHARLEN = 6b}

begin

--CHARLEN The value contained in the CharLen field represents how many bits will be transmitted during

-- the following transmission, from 1 to 128 (value O -> 128bit transmission)

spi_protocol_builder : process (

prot_cmd_en_i, tr_cmd_i, ecs_cmd_packet

) is
variable ecs_spi_cmd : ecs_spi_cmd_enum;
variable new_cmd_batch : prot_cmd_t;
variable Nbits : natural range 1 to 128;
variable CHARLEN : natural range O to 127;
variable k : natural range 0 to 4;
begin

new_cmd_batch.tr := x"00";

new_cmd_batch.ch := x"FF";

new_cmd_batch.cmd_count := 0;
new_cmd_batch.sca := 0;
new_cmd_batch.ecs_cmd := (others=>’0’);
new_cmd_batch.ecs_len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.err := (others=>’07);

new_cmd_batch.sca_cmds := (others=>(others=>’0’));

7b}
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(others=>(others=>(others=>’0")));
(others=>(others=>(others=>’0")));

new_cmd_batch.sca_cmds_data

new_cmd_batch.sca_rpys_data

ecs_spi_cmd := INVALID;

if prot_cmd_en_i=’1’ then

for i in ecs_spi_cmd_table_t’left to ecs_spi_cmd_table_t’right loop

if ecs_cmd_packet.ecs_cmd = ecs_spi_cmd_table(i) then

ecs_spi_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
—--protocol_data := ecs_cmd_packet_int.data(ecs_cmd_packet_int.data’high - 16 downto 0);
new_cmd_batch.tr := tr_cmd_i;
new_cmd_batch.ch := ecs_cmd_packet.sca_ch;
new_cmd_batch.cmd_count := 0;
--new_cmd_batch.gbt := to_integer (unsigned(ecs_cmd_packet.gbt_nr));
new_cmd_batch.sca := to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.sca_nr));
new_cmd_batch.ecs_cmd := ecs_cmd_packet.ecs_cmd;

for i in O to new_cmd_batch.sca_cmds’high loop

new_cmd_batch.sca_cmds(i) := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(i) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(i).len := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_rpys_data(i).data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_rpys_data(i).len := (others=>’0’);
end loop;
new_cmd_batch.ecs_len := ecs_cmd_packet.len;

case ecs_spi_cmd is
when ECS_SPI_GO =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_GO);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
when ECS_SPI_W_CTRL =>

new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_wrt_CTRL);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 21)
ecs_cmd_packet.data(31 downto 21) ;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(19 downto 16)
ecs_cmd_packet.data(19 downto 16) ;

--RESERVED UNMASKED BIT

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(20) := ’1°;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(15 downto 0) :=
(others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len :=
std_logic_vector(to_unsigned(4, 8));

when ECS_SPI_R_CTRL =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_rea_CTRL);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
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new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_W_SS =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_wrt_SS);
--new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(23 downto 16) := ecs_cmd_packet.data(23 downto 16);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 24) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 24);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_R_SS =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_rea_SS);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_W_FREQ =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_wrt_DIV);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data(31 downto 16) := ecs_cmd_packet.data(31 downto 16);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := std_logic_vector(to_unsigned( 4 ,8));
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_R_FREQ =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_rea_DIV);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx0 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_wrt_Tx0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := ecs_cmd_packet.len;
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MOSI_rea_Tx0 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_rea_TxO0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx1l =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_wrt_Tx1);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := ecs_cmd_packet.len;
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MOSI_rea_Tx1 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_rea_Tx1);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx2 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_wrt_Tx2);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := ecs_cmd_packet.len;
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MOSI_rea_Tx2 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_rea_Tx2);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx3 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_wrt_Tx3);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := ecs_cmd_packet.data(31 downto 0);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := ecs_cmd_packet.len;
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MOSI_rea_Tx3 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_rea_Tx3);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
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new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MISO_rea_Rx0 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MISO_rea_Rx0);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MISO_rea_Rx1 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MISO_rea_Rx1);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MISO_rea_Rx2 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MISO_rea_Rx2);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;

when ECS_SPI_MISO_rea_Rx3 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(0) := spi_cmd_table(SPI_MISO_rea_Rx3);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(0) .data := (others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(0).len := (others=>’0’);
new_cmd_batch.cmd_count := 1;
when ECS_SPI_WRITE_TX_REG =>
k:=0;
while (4xk < to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.len)) and k<4) loop
case k is
when 0 =>
new_cmd_batch.sca_cmds (k) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_wrt_Tx0);
when 1 =>
new_cmd_batch.sca_cmds (k) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_wrt_Tx1);
when 2 =>
new_cmd_batch.sca_cmds (k) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_wrt_Tx2);
when 3 =>

new_cmd_batch.sca_cmds (k) := spi_cmd_table(SPI_MOSI_wrt_Tx3);
when others => null;

end case;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(k) .data :=ecs_cmd_packet.data(32*(k+1)-1 downto 32%k);

new_cmd_batch.sca_cmds_data(k).len := x"04"; --lazy
k:=k+1;
end loop;
new_cmd_batch.cmd_count := k;
when ECS_SPI_READ_RX_REG =>
k:=0;
while (4xk < to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.len)) and k<4) loop
case k is
when 0 =>
new_cmd_batch.sca_cmds (k) := spi_cmd_table(SPI_MISO_rea_RxO0);
when 1 =>
new_cmd_batch.sca_cmds (k) := spi_cmd_table(SPI_MISO_rea_Rx1);
when 2 =>
new_cmd_batch.sca_cmds(k) := spi_cmd_table(SPI_MISO_rea_Rx2);
when 3 =>

new_cmd_batch.sca_cmds(k) := spi_cmd_table(SPI_MISO_rea_Rx3);
when others => null;

end case;

new_cmd_batch.sca_cmds_data(k) .data :=(others=>’0’);
new_cmd_batch.sca_cmds_data(k) .len := x"00";
k:=k+1;
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end loop;
new_cmd_batch.cmd_count := k;
when INVALID =>
null;
end case;

end if;

sca_cmd_batch_o <= new_cmd_batch;

end process spi_protocol_builder;

spi_protocol_decoder : process ( sca_rpy_batch_i, ecs_cmd_packet.len, prot_rpy_en_i)

variable new_ecs_rpy_packet : ecs_packet_t;

variable ecs_spi_cmd ecs_spi_cmd_enum;

variable j : natural range 0 to 128;
variable k : natural;

begin
--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.sca_nr := (others=>’07’);
new_ecs_rpy_packet.sca_ch := (others=>’07’);
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := (others=>’07);
new_ecs_rpy_packet.data := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.len := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.protocol_specific := (others=>’0’);
new_ecs_rpy_packet.err := (others=>’0’);

ecs_spi_cmd := INVALID;

if prot_rpy_en_i=’1’ then

for i in ecs_spi_cmd_table_t’left to ecs_spi_cmd_table_t’right loop

if sca_rpy_batch_i.ecs_cmd = ecs_spi_cmd_table(i) then

ecs_spi_cmd := i;
exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.ecs_cmd := ecs_spi_cmd_table(ecs_spi_cmd);

new_ecs_rpy_packet.sca_ch

:= sca_rpy_batch_i.ch;

--new_ecs_rpy_packet.gbt_nr := std_logic_vector( to_unsigned( sca_rpy_batch_i.gbt, 8));

new_ecs_rpy_packet.sca_nr := std_logic_vector( to_unsigned(sca_rpy_batch_i.sca,8));

if sca_rpy_batch_i.err /= (sca_rpy_batch_i.err’range =>’0’) then
for j in O to sca_rpy_batch_i.err’high -1 loop
if sca_rpy_batch_i.err(j)/=’0’ then
-- \TODO What to do?

report "There was an error on the GBT-SCA channel operation" & integer’image(j) severity

Note;

exit;
end if;
end loop;
new_ecs_rpy_packet.err := sca_rpy_batch_i.err;

end if;

is
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new_ecs_rpy_packet.protocol_specific(15 downto 0)

case ecs_spi_cmd is
when ECS_SPI_GO =>

:= (others=>’0’);

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data;

new_ecs_rpy_packet.len :

when ECS_SPI_W_CTRL =>
null;
when ECS_SPI_R_CTRL =>

std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 16) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto

16);

new_ecs_rpy_packet.len :

when ECS_SPI_W_SS =>
null;
when ECS_SPI_R_SS =>

std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 24) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31 downto

24);

new_ecs_rpy_packet.len :

when ECS_SPI_W_FREQ =>
null;
when ECS_SPI_R_FREQ =>

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 16) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0).data(31

16) ;

new_ecs_rpy_packet.len :

when ECS_SPI_MOSI_wrt_TxO
null;
when ECS_SPI_MOSI_rea_TxO0

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

new_ecs_rpy_packet.len :

when ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx1l =>
null;
when ECS_SPI_MOSI_rea_Tx1 =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

new_ecs_rpy_packet.len :

when ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx2 =>
null;
when ECS_SPI_MOSI_rea_Tx2 =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));
when ECS_SPI_MOSI_wrt_Tx3 =>
null;
when ECS_SPI_MOSI_rea_Tx3 =>

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

new_ecs_rpy_packet.len :

when ECS_SPI_MISO_rea_RxO0

new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)

new_ecs_rpy_packet.len :

when ECS_SPI_MISO_rea_Rxl =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

when ECS_SPI_MISO_rea_Rx2 =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

when ECS_SPI_MISO_rea_Rx3 =>
new_ecs_rpy_packet.data(31 downto 0) := sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0)
new_ecs_rpy_packet.len := std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

when ECS_SPI_WRITE_TX_REG =>
null;

when ECS_SPI_READ_RX_REG =>

=>

=>

=>

new_ecs_rpy_packet.data :

std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

std_logic_vector( to_unsigned(4,8));

sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(3).data &

.data;

.data;

.data;

.data;

.data;

.data;

.data;

.data;

downto
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sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(2).data &
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(l) .data &
sca_rpy_batch_i.sca_rpys_data(0) .data;
if to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.len))>=16 then
k:=16;
else
k := to_integer(unsigned(ecs_cmd_packet.len));
end if;
j:= new_ecs_rpy_packet.data’length - kx8;
report "j";
for k in 0 to new_ecs_rpy_packet.data’high loop
if k >= new_ecs_rpy_packet.data’high-j then
--new_ecs_rpy_packet.data(new_ecs_rpy_packet.data’high downto

-- new_ecs_rpy_packet.data’high-j) :=(others=>’0’);

new_ecs_rpy_packet.data(k) := ’0’;
end if;
end loop;
when INVALID =>
null;
end case;

end if;

ecs_rpy_packet <= new_ecs_rpy_packet;

end process spi_protocol_decoder;

end architecture RTL;
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--1 @file timeout_timer.vhd
--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>
--! @date April, 2016

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use work.SCA_Package.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity sca_roundtrip_timer is

port (
clk : in std_logic;
en : in std_logic;
rst : in std_logic;
timeout_value_i :  in std_logic_vector(25 downto 0);
time_o :  out sca_time_t
)s

end entity sca_roundtrip_timer;

architecture RTL of sca_roundtrip_timer is
-- Current time of the Timer, counted in clock cycles
signal time : sca_time_t;
-- Preset value of the Internal Timeout, set when the user changes the
-- global value of timeout_value_i
signal pre_internal_timeout_value : std_logic_vector(25 downto 0);
—-- Value of the Internal Timeout, the Timer counts until this value
-- then goes back to 0
signal internal_timeout_value : std_logic_vector(25 downto 0);
-- Proper Time, using the current internal_timeout_value as base,
-- of when the Timer can update its own internal_timeout_value.
-- This is used to avoid Packets using a former timeout value to
-- wait forever/stuck at the cmd_queue_controller block
signal scheduled_change_in_internal_timeout : sca_time_t;
-- Flag that indicates the user has changed the timeout value.
-- So the internal_timeout needs to be updated
signal timeout_has_changed : std_logic := ’0’;

begin

timeout_process : process (clk, rst) is

variable timeout_has_changed_var : std_logic;
begin
if rst = ’1’ then
time <= 0;
timeout_has_changed_var := ’0’;

internal_timeout_value <= std_logic_vector(to_unsigned(10*(2**10),26));

pre_internal_timeout_value <= std_logic_vector(to_unsigned(10%(2%%10),26))

elsif rising_edge(clk) then
if en =’1’ then
--if time = sca_time_t’high then
if time = to_integer(unsigned(timeout_value_i)) then
time <= 0;
elsif timeout_has_changed = ’1°
and scheduled_change_in_internal_timeout = time then

internal_timeout_value <= pre_internal_timeout_value;
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timeout_has_changed_var := ’0’;
else
time <= time + 1;

end if;

if (internal_timeout_value /= timeout_value_i and timeout_has_changed=’0’)
or (pre_internal_timeout_value /= timeout_value_i and timeout_has_changed=’1’) then
timeout_has_changed_var := ’1’;
if time=0 then
scheduled_change_in_internal_timeout <= to_integer(unsigned(timeout_value_i));
else
scheduled_change_in_internal_timeout <= time - 1;
end if;
pre_internal_timeout_value <= timeout_value_i;

end if;

end if;
end if;
timeout_has_changed <= timeout_has_changed_var;

end process timeout_process;
time_o <= time;

end architecture RTL;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

--! This block contain all the command queues to be sent to their respectives gbt-sca channels

entity cmd_queue_controller is

port (
clk ¢ in std_logic;
rst : in std_logic;

--Interface with the ECS Packets Buffer Layer

ecs_cmd_prot_ena_o : out std_logic;
ecs_cmd_prot_av_i : in std_logic;
ecs_rpy_int_av_i : in std_logic;
ecs_rpy_int_ena_o : out std_logic;

--Interface with the Protocol Drivers

sca_cmd_batch_i : in prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_o : out prot_cmd_t;
timeout_value_i :  in std_logic_vector(25 downto 0);

--Interface with the MAC Layer

sca_cmd_data_o :  out payload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_cmd_ena_o ¢ out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
sca_cmd_rdy_i : in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
sca_rpy_data_i ¢ in payload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_rpy_prot_rdy_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
send_sca_rpy_i : in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);
reconnnect_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1)

);

end entity cmd_queue_controller;

architecture RTL of cmd_queue_controller is

signal command_queue : command_queue_t;

component sca_roundtrip_timer

port (
clk : in std_logic;
en : in std_logic;
rst : in std_logic;

timeout_value_i : in std_logic_vector(25 downto 0);
time_o : out sca_time_t
);

end component sca_roundtrip_timer;

signal sca_time : sca_time_t;

begin
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sca_roundtrip_timer_inst : sca_roundtrip_timer

port map(
clk => clk,
en => 217,
rst => rst,

timeout_value_i => timeout_value_i,

time_o => sca_time

controller_state_machine : process (clk) is

variable curr_state : prot_state_t;
variable ecs_cmd_taken : std_logic;
variable ecs_rpy_sent : std_logic;
variable links_taken : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1) := (others=>’0’);
variable sca_cmd_ena_var : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
variable curr_sca_index : natural range O to SCA_COUNT-1;
variable reconnnect_var : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
begin
reconnnect_var := (others=>(’0’));

if rising_edge(clk) then

ecs_cmd_taken :=’0’;
ecs_rpy_sent := ’0’;
links_taken := (others=>’0’);
for i in 0 to command_queue.prot_cmd’high loop
curr_state := command_queue.prot_state(i);
curr_sca_index := command_queue.prot_cmd(i).sca;
if rst = ’1’ then

for i in 0 to command_queue.prot_cmd’high loop

command_queue.prot_cmd(i).sca <= 0;

command_queue
command_queue
command_queue

for j in O to

.prot_cmd(i).ch <= (others=>’07);
.prot_cmd(i).cmd_count <= 0;
.prot_cmd(i).ecs_cmd <= (others=>’0’);

command_queue.prot_cmd(i).sca_cmds’high loop

command_queue.prot_cmd(i).sca_cmds(j) <= (others=>’0’);
command_queue.prot_cmd(i) .sca_cmds_data(j).data <= (others=>’0’);
command_queue.prot_cmd(i).sca_cmds_data(j).len <= (others=>’0’);
end loop;
command_queue.counter (i) <= 0;
command_queue.prot_cmd(i) .err <= (others=>’0’);
command_queue.prot_state(i) <= IDLE;
command_queue.prot_cmd(i).tr <= x"01";
end loop;
sca_cmd_ena_var := (others=>’0’);
sca_rpy_prot_rdy_o <= (others=>’0’);

else

case curr_state is
when IDLE =>

if ecs_cmd_prot_av_i = ’1’ and ecs_cmd_taken =’0’ then
ecs_cmd_taken := ’1°;
curr_state := GET_SCA_CMD;

end if;

when GET_SCA_CMD =>
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curr_state := SEND_SCA_CMD;

command_queue.prot_cmd(i) <= sca_cmd_batch_i;

when SEND_SCA_CMD =>

if sca_cmd_rdy_i(curr_sca_index)=’1’ and links_taken(curr_sca_index)=’0’ then

links_taken(curr_sca_index):=’1";

sca_cmd_ena_var(curr_sca_index) := ’1°;
sca_cmd_data_o(curr_sca_index).ch <= command_queue.prot_cmd(i).ch;
sca_cmd_data_o(curr_sca_index).cmd_or_err <=
command_queue.prot_cmd (i) .sca_cmds (command_queue.counter(i));
sca_cmd_data_o(curr_sca_index) .data <=
command_queue.prot_cmd(i) .sca_cmds_data(command_queue.counter(i)) .data;
sca_cmd_data_o(curr_sca_index).len <=
command_queue.prot_cmd (i) .sca_cmds_data(command_queue.counter(i)).len;

sca_cmd_data_o(curr_sca_index) .tr <= command_queue.prot_cmd(i).tr;

curr_state := WAIT_SCA_RPY;
-- Set Expiration Time Value
if sca_time=0 then
command_queue.expiration_time(i) <=
to_integer(unsigned(timeout_value_i)-1);
--command_queue.expiration_time(i) <= sca_time_t’high;
else

command_queue.expiration_time(i) <= sca_time - 1;

end if;
end if;
when WAIT_SCA_RPY =>
sca_cmd_ena_var(curr_sca_index) := ’0’;

if send_sca_rpy_i(curr_sca_index)="1’

and (sca_rpy_data_i(curr_sca_index).ch = command_queue.prot_cmd(i).ch ) then

command_queue.prot_cmd(i) .sca_rpys_data(command_queue.counter(i)).data <=

sca_rpy_data_i(curr_sca_index) .data;

command_queue.prot_cmd(i).sca_rpys_data(command_queue.counter(i)).len <=

sca_rpy_data_i(curr_sca_index).len;

if sca_rpy_data_i(curr_sca_index).cmd_or_err /=

(sca_rpy_data_i(curr_sca_index).cmd_or_err’range=>’0’) then

command_queue.prot_cmd(i) .err <= sca_rpy_data_i(curr_sca_index).cmd_or_err;
curr_state := ECS_RPY_RDY;

elsif (sca_rpy_data_i(curr_sca_index).tr /= command_queue.prot_cmd(i).tr) or

(sca_rpy_data_i(curr_sca_index).ch /= command_queue.prot_cmd(i).ch) then

command_queue.prot_cmd(i).err <= x"01";
curr_state := ECS_RPY_RDY;
elsif (command_queue.counter(i))= command_queue.prot_cmd(i).cmd_count - 1 then
curr_state := ECS_RPY_RDY;
else
if (command_queue.counter(i) < command_queue.prot_cmd(i).cmd_count) then
command_queue.counter (i) <= command_queue.counter(i) + 1;
curr_state := SEND_SCA_CMD;
else
curr_state := ECS_RPY_RDY;
sca_rpy_prot_rdy_o(curr_sca_index) <= ’1°;
end if;
end if;

sca_rpy_prot_rdy_o(curr_sca_index) <= ’1’;



APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA

285

else

--If SCA didn‘t respond, end the packet queue transmission and assert Error Olh on

the ECS Reply
if sca_time = command_queue.expiration_time(i) then
command_queue.prot_cmd(i).err <= x"01";
curr_state := ECS_RPY_RDY;
sca_rpy_prot_rdy_o(curr_sca_index) <= ’1°;
reconnnect_var (curr_sca_index) := ’1’°;
end if;
end if;
when ECS_RPY_RDY =>
if ecs_rpy_sent=’0’ and ecs_rpy_int_av_i=’1’ then
curr_state := IDLE;

ecs_rpy_sent := ’1’;

sca_rpy_batch_o <= command_queue.prot_cmd(i);
command_queue.prot_cmd(i) .ecs_cmd <= x"FF";
else
curr_state := ECS_RPY_RDY;
end if;
command_queue.counter (i) <= 0;
end case;

command_queue.prot_state(i) <= curr_state;

end if;

end loop;

sca_cmd_ena_o <= sca_cmd_ena_var;

ecs_cmd_prot_ena_o <= ecs_cmd_taken;

ecs_rpy_int_ena_o <= ecs_rpy_sent;

reconnnect_o <= reconnnect_var;

end if;

end process controller_state_machine;

end architecture RTL;




APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA 286

--! @file protocol_layer.vhd
—--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

entity protocol_layer is

port (
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;

--ECS Protocol Layer

ecs_cmd_prot_ena_o : out std_logic;
ecs_cmd_prot_av_i : in std_logic;

ecs_cmd_prot_data_i : in ecs_packet_t;
ecs_rpy_prot_av_i : in std_logic;

ecs_rpy_prot_ena_o : out std_logic;
ecs_rpy_prot_data_o : out ecs_packet_t;
timeout_value_i ¢ in std_logic_vector(25 downto 0);

--Interface with the MAC Layer

sca_cmd_data_o ¢ out payload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_cmd_ena_o ¢ out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
sca_cmd_rdy_i ¢ in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
sca_rpy_data_i :  in payload_vector_t(0 to SCA_COUNT - 1);
sca_rpy_prot_rdy_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
send_sca_rpy_i : in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1);
reconnnect_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT -1)

)5
end entity protocol_layer;

architecture RTL of protocol_layer is

component sca_controller_protocol_driver

port(clk : in  std_logic;
rst : in std_logic;
prot_cmd_en_i : in std_logic;
ecs_cmd_packet : in  ecs_packet_t;
prot_rpy_en_i : in std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;
sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
tr_cmd_i : in  byte_t;
activated_channels_o : out activated_channels_t);

end component sca_controller_protocol_driver;

component spi_protocol_driver
port(prot_cmd_en_i : in  std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;

prot_rpy_en_i : in  std_logic;
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ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;
sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
tr_cmd_i : in byte_t);

end component spi_protocol_driver;

component gpio_protocol_driver

port(prot_cmd_en_i : in std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;
prot_rpy_en_i : in  std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;

sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
tr_cmd_i : in  byte_t);

end component gpio_protocol_driver;

component i2c_protocol_driver

port(prot_cmd_en_i : in std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;
prot_rpy_en_i : in  std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;
sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
tr_cmd_i : in  byte_t );

end component i2c_protocol_driver;

component jtag_protocol_driver

port(prot_cmd_en_i : in std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;
prot_rpy_en_i : in  std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;

sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
tr_cmd_i : in byte_t);

end component jtag_protocol_driver;

component adc_protocol_driver

port(prot_cmd_en_i : in  std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;
prot_rpy_en_i : in  std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;

sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
tr_cmd_i : in  byte_t);

end component adc_protocol_driver;

component dac_protocol_driver

port(prot_cmd_en_i : in std_logic;
ecs_cmd_packet : in ecs_packet_t;
prot_rpy_en_i : in  std_logic;
ecs_rpy_packet : out ecs_packet_t;

sca_cmd_batch_o : out prot_cmd_t;
sca_rpy_batch_i : in prot_cmd_t;
tr_cmd_i : in byte_t);

end component dac_protocol_driver;

component cmd_queue_controller
port (
clk : in std_logic;

rst : in std_logic;
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)

ecs_cmd_prot_ena_o : out std_logic;

ecs_cmd_prot_av_i : in std_logic;

ecs_rpy_int_av_i : in std_logic;

ecs_rpy_int_ena_o : out std_logic;

sca_cmd_batch_i : in prot_cmd_t;

sca_rpy_batch_o : out prot_cmd_t;

timeout_value_i : in std_logic_vector(25 downto 0);
sca_cmd_data_o : out payload_vector_t(0 to SCA_COUNT
sca_cmd_ena_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT
sca_cmd_rdy_i : in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT
sca_rpy_data_i : in payload_vector_t(0 to SCA_COUNT
sca_rpy_prot_rdy_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT
send_sca_rpy_i : in std_logic_vector(0 to SCA_COUNT
reconnnect_o : out std_logic_vector(0 to SCA_COUNT

end component cmd_queue_controller;

type activate_protocol_t is array(PROT_DRIVER_ENUM_t’left to PROT_DRIVER_ENUM_t’right) of std_logic;

signal

prot_cmd_en_by_prot : activate_protocol_t;

1);
1);
1);
1);
1);
1);
1)

type ecs_packet_by_prot_t is array(PROT_DRIVER_ENUM_t’left to PROT_DRIVER_ENUM_t’right) of ecs_packet_t;

signal

signal

signal

signal

signal

signal

signal
signal

signal

signal

begin

cmd_queue_controller_inst

tr : byte_t;

ecs_rpy_packet_by_prot : ecs_packet_by_prot_t;

activated_channels : activated_channels_t

tr_sca_array : byte_vector_t(0 to SCA_COUNT -1)

sca_cmd_batch : prot_cmd_t;

sca_rpy_batch : prot_cmd_t;

ecs_cmd_prot_ena : std_logic;

prot_rpy_en_by_prot

ecs_rpy_int_ena : std_logic;

activate_protocol_t;

sca_cmd_batch_by_prot : prot_cmd_vector_by_prot_t;

port map(clk => clk,

rst => rst,

ecs_cmd_prot_ena_o => ecs_cmd_prot_ena,

ecs_cmd_prot_av_i => ecs_cmd_prot_av_i,

ecs_rpy_int_av_i => ecs_rpy_prot_av_i,

ecs_rpy_int_ena_o => ecs_rpy_int_ena,
sca_cmd_batch_i => sca_cmd_batch,

sca_rpy_batch_o => sca_rpy_batch,

: component cmd_queue_controller

:= (others=>(others=>’1’));

:= (others=>(x"01"));
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timeout_value_i => timeout_value_i,
sca_cmd_data_o => sca_cmd_data_o,
sca_cmd_ena_o => sca_cmd_ena_o,

sca_cmd_rdy_i => sca_cmd_rdy_i,
sca_rpy_data_i => sca_rpy_data_i,
sca_rpy_prot_rdy_o => sca_rpy_prot_rdy_o,
send_sca_rpy_i => send_sca_rpy_i,

reconnnect_o => reconnnect_o);

ecs_rpy_prot_ena_o <= ecs_rpy_int_ena;

ecs_cmd_prot_ena_o <= ecs_cmd_prot_ena;

sca_controller_protocol_driver_inst : component sca_controller_protocol_driver

port map(clk => clk,
rst => rst,
prot_cmd_en_i => prot_cmd_en_by_prot(SCA_CTL),
ecs_cmd_packet => ecs_cmd_prot_data_i,
prot_rpy_en_i => prot_rpy_en_by_prot(SCA_CTL),
ecs_rpy_packet => ecs_rpy_packet_by_prot(SCA_CTL),
sca_cmd_batch_o => sca_cmd_batch_by_prot (SCA_CTL),
sca_rpy_batch_i => sca_rpy_batch,
tr_cmd_i => tr,

activated_channels_o => activated_channels);

spi_protocol_driver_inst : component spi_protocol_driver
port map(prot_cmd_en_i => prot_cmd_en_by_prot (SPI),
ecs_cmd_packet => ecs_cmd_prot_data_i,
prot_rpy_en_i  => prot_rpy_en_by_prot(SPI),
ecs_rpy_packet => ecs_rpy_packet_by_prot(SPI),
sca_cmd_batch_o => sca_cmd_batch_by_prot(SPI),
sca_rpy_batch_i => sca_rpy_batch,

tr_cmd_i => tr);

gpio_protocol_driver_inst : component gpio_protocol_driver

port map(prot_cmd_en_i => prot_cmd_en_by_prot(GPIO),
ecs_cmd_packet => ecs_cmd_prot_data_i,
prot_rpy_en_i  => prot_rpy_en_by_prot(GPIO),
ecs_rpy_packet => ecs_rpy_packet_by_prot(GPIO),
sca_cmd_batch_o => sca_cmd_batch_by_prot(GPIO),
sca_rpy_batch_i => sca_rpy_batch,

tr_cmd_i => tr);

i2c_protocol_driver_inst : component i2c_protocol_driver
port map(prot_cmd_en_i  => prot_cmd_en_by_prot(I2C),
ecs_cmd_packet => ecs_cmd_prot_data_i,
prot_rpy_en_i  => prot_rpy_en_by_prot(I2C),
ecs_rpy_packet => ecs_rpy_packet_by_prot(I2C),
sca_cmd_batch_o => sca_cmd_batch_by_prot(I2C),
sca_rpy_batch_i => sca_rpy_batch,

tr_cmd_i => tr);

jtag_protocol_driver_inst : component jtag_protocol_driver
port map(prot_cmd_en_i => prot_cmd_en_by_prot (JTAG),
ecs_cmd_packet => ecs_cmd_prot_data_i,
prot_rpy_en_i => prot_rpy_en_by_prot (JTAG),
ecs_rpy_packet => ecs_rpy_packet_by_prot(JTAG),
sca_cmd_batch_o => sca_cmd_batch_by_prot (JTAG),
sca_rpy_batch_i => sca_rpy_batch,
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tr_cmd_i = tr);

adc_protocol_driver_inst : component adc_protocol_driver
port map(prot_cmd_en_i => prot_cmd_en_by_prot (ADC),

ecs_cmd_packet => ecs_cmd_prot_data_i,
prot_rpy_en_i => prot_rpy_en_by_prot (ADC),
ecs_rpy_packet => ecs_rpy_packet_by_prot(ADC),
sca_cmd_batch_o => sca_cmd_batch_by_prot (ADC),
sca_rpy_batch_i => sca_rpy_batch,
tr_cmd_i => tr);

dac_protocol_driver_inst : component dac_protocol_driver
port map(prot_cmd_en_i  => prot_cmd_en_by_prot(DAC),
ecs_cmd_packet => ecs_cmd_prot_data_i,
prot_rpy_en_i  => prot_rpy_en_by_prot(DAC),
ecs_rpy_packet => ecs_rpy_packet_by_prot(DAC),
sca_cmd_batch_o => sca_cmd_batch_by_prot(DAC),
sca_rpy_batch_i => sca_rpy_batch,

tr_cmd_i = tr);

--! This process generates the TR field of the Payload packet, it is agnostic to the type of the
command.

--! This value is retrieved on replies from the associated SCA.

next_tr_generator : process(rst, clk)
begin
if rst = ’1’ then

for i in O to SCA_COUNT - 1 loop
tr_sca_array(i) <= x"01";
end loop;
elsif rising_edge(clk) then
if ecs_cmd_prot_av_i = ’1’ then
--TR values of 255 are used for interruptions only, which could happen only on replies
if tr_sca_array(to_integer(unsigned(ecs_cmd_prot_data_i.sca_nr))) >=
std_logic_vector(to_unsigned(254,8)) then
tr_sca_array(to_integer(unsigned(ecs_cmd_prot_data_i.sca_nr))) <=
std_logic_vector(to_unsigned(1,8));
else

tr_sca_array(to_integer(unsigned(ecs_cmd_prot_data_i.sca_nr))) <=

std_logic_vector(unsigned(tr_sca_array(to_integer(unsigned(ecs_cmd_prot_data_i.sca_nr)))) + 1);
end if;
end if;
end if;

end process next_tr_generator;
tr <= tr_sca_array(to_integer (unsigned(ecs_cmd_prot_data_i.sca_nr)));

rpy_protocol_arbiter : process (ecs_rpy_int_ena, sca_rpy_batch.ch, ecs_rpy_packet_by_prot)

variable prot_rpy_en_by_prot_var : activate_protocol_t;
variable ecs_rpy_int_data_var :  ecs_packet_t;
begin

prot_rpy_en_by_prot_var:=(others=>’0’);
ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot(SCA_CTL);
if ecs_rpy_int_ena=’1’ then
case sca_rpy_batch.ch is
when x"00" =>

prot_rpy_en_by_prot_var(SCA_CTL) := ’1’;
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ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot(SCA_CTL);
when x"O01" =>

prot_rpy_en_by_prot_var(SPI) := ’17;

ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot(SPI);
when x"02" =>

prot_rpy_en_by_prot_var(GPI0) := ’1°;

ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot(GPIO);
when x"03" | x"04" | x"05" | x"06" | x"07" | x"08" | x"09" | x"OA"
| x"OB" | x"oC" | x"OD" | x"OE" | x"OF" | x"10" | x"11" | x"12" =>

prot_rpy_en_by_prot_var(I2C) := ’17;

ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot(I2C);
when x"13" =>

prot_rpy_en_by_prot_var(JTAG) := ’1°;

ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot (JTAG);
when x"14" =>

prot_rpy_en_by_prot_var(ADC) := ’17;

ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot (ADC);
when x"15" =>

prot_rpy_en_by_prot_var(DAC) := ’17;

ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot(DAC);
when others =>

report "rpy_protocol_arbiter: Invalid Channel, what to do?" severity warning;

prot_rpy_en_by_prot_var := (others=>’0’);
ecs_rpy_int_data_var := ecs_rpy_packet_by_prot(SCA_CTL);
end case;
end if;

ecs_rpy_prot_data_o <= ecs_rpy_int_data_var;
prot_rpy_en_by_prot <= prot_rpy_en_by_prot_var;

end process rpy_protocol_arbiter;

cmd_protocol_arbiter : process (ecs_cmd_prot_data_i.sca_ch, activated_channels,

ecs_cmd_prot_data_i.sca_nr, sca_cmd_batch_by_prot, ecs_cmd_prot_ena

) is
variable prot_cmd_en_by_prot_var : activate_protocol_t;
variable sca_cmd_batch_var : prot_cmd_t;

begin
prot_cmd_en_by_prot_var := (others=>’0’);
sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(SCA_CTL);
if ecs_cmd_prot_ena = ’1’ then

if activated_channels(to_integer(unsigned(ecs_cmd_prot_data_i.sca_nr)))(0) = ’1’ and

activated_channels(to_integer(unsigned(ecs_cmd_prot_data_i.sca_nr))) (to_integer (unsigned(ecs_cmd_prot_data_i.sca_ch)
then
case ecs_cmd_prot_data_i.sca_ch is
when x"00" =>
prot_cmd_en_by_prot_var(SCA_CTL) := ’1’;
sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(SCA_CTL);

when x"01" =>
prot_cmd_en_by_prot_var(SPI) := ’17°;
sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(SPI);
when x"02" =>
prot_cmd_en_by_prot_var(GPI0) := ’1’;
sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(GPIO);
when x"03" | x"04" | x"05" | x"06" | x"O7" | x"08" | x"09" | x"OA"
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I x"OB" | x"oCc" | x"OD" | x"QOE" | x"QF" I x"10"

prot_cmd_en_by_prot_var(I2C) := ’17;

sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(I2C);

when x"13" =>

prot_cmd_en_by_prot_var (JTAG) := ’1°;

sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(JTAG);

when x"14" =>

prot_cmd_en_by_prot_var(ADC) := ’17;

sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot (ADC) ;

when x"15" =>

prot_cmd_en_by_prot_var(DAC) := ’17;

sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(DAC);

when others =>

| x"12" =>

report "cmd_protocol_arbiter : Invalid Channel, what to do?" severity warning;

--ecs_cmd_prot_arbiter <= SCA_CTL;

prot_cmd_en_by_prot_var := (others=>’0’);
sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(SCA_CTL);
end case;
else

-- \TODO Report/return the ECS when the channel is not activated or invalid

report "cmd_protocol_arbiter : Channel not activated, what to do?" severity warning;

prot_cmd_en_by_prot_var := (others=>’0’);
sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(SCA_CTL);
end if;
else
prot_cmd_en_by_prot_var := (others=>’0’);

sca_cmd_batch_var := sca_cmd_batch_by_prot(SCA_CTL);

end if;
sca_cmd_batch <= sca_cmd_batch_var;
prot_cmd_en_by_prot <= prot_cmd_en_by_prot_var;

end process cmd_protocol_arbiter;

end architecture RTL;

B.2 Arquivos de Simulacao

--! @file crc_tb.vhd
--! Q@author Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

use ieee.std_logic_textio.all;

use std.textio.all; -- basic I/0
library 0SVVM;

use 0OSVVM.RandomPkg.all;

use 0SVVM.CoveragePkg.all;

entity crc_tb is



APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA 293

end entity crc_tb;

architecture RTL of crc_tb is

subtype byte_t is std_logic_vector(7 downto 0);
type byte_vector_t is array(integer range <>) of byte_t;

component crc

generic(CRC_WIDTH : natural := 16;
DATA_WIDTH : natural = 8;
INIT_VAL : std_logic_vector(2 * 8 - 1 downto 0) := x"ffff";
POLY : std_logic_vector(2 * 8 - 1 downto 0) := x"8408");

port(d : in  std_logic_vector (DATA_WIDTH - 1 downto 0);

init : in  std_logic;

d_valid : in std_logic;
clk : in  std_logic;
reset_b : in std_logic;
crc_o : out std_logic_vector(CRC_WIDTH - 1 downto 0));

end component crc;

constant DATA_WIDTH : integer := 8;

constant CRC_WIDTH : integer := 16;

signal d : std_logic_vector (DATA_WIDTH - 1 downto 0);
signal init : std_logic:=’1’;

signal d_valid : std_logic;

signal clk : std_logic := ’0’;

signal reset_b : std_logic := ’0’;

signal crc_o : std_logic_vector(CRC_WIDTH - 1 downto 0);

constant clk_period : time := 25 ns;

constant POLY : std_logic_vector(2 * 8 - 1 downto 0) := x"8408";
constant INIT_VAL : std_logic_vector(2 * 8 - 1 downto 0) := x"ffff";

-- coverage object of (protected) type CovPType

shared variable sv_coverage : CovPType;
signal crc_o_vlog : std_logic_vector (CRC_WIDTH - 1 downto 0);
signal stop : boolean := false;
begin
crc_inst : component crc
generic map(CRC_WIDTH => CRC_WIDTH,

DATA_WIDTH => DATA_WIDTH,
INIT_VAL => INIT_VAL,

POLY => POLY )
port map(d =>d,
init => init,
d_valid => d_valid,
clk => clk,

reset_b => reset_b,

crc_o => crc_o);

crc_iostate_inst : entity work.crc_iostate
generic map(
CRC_WIDTH => CRC_WIDTH,
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DATA_WIDTH => DATA_WIDTH,
INIT_VAL => INIT_VAL,

POLY => POLY
)
port map(
d =>d,
init => init,
d_valid => d_valid,
clk => clk,
reset_b => reset_b,
crc_o => crc_o_vlog,
crc_i => crc_o_vlog
);

clk_stimulus : process is
begin
if clk=’0’ then clk<=’1’; else clk<=’0’; end if;
wait for clk_period/2;
if stop then
wait;
end if;

end process clk_stimulus;

stimulus_process : process is

constant max_bytes_nr : integer := 10;

variable test_data ¢ byte_vector_t(0 to max_bytes_nr-1);

variable Rxy : RandomPType; -- object for generating sensor indices
variable buf_line : 1line;

file hw_crc_output_file : TEXT open WRITE_MODE is "hw_crc_output.csv";

begin

write(buf_line, string’ ("DATA;HW_CRC;VLOG_CRC"));
--Write results to file hw_crc_output.csv

writeline(hw_crc_output_file, buf_line);

for byte_count in 1 to max_bytes_nr loop -- number of sets of bytes tested
for k in 1 to 10000 loop -- number of data provided
for j in O to byte_count-1 loop
test_data(j) := Rxy.RandSlv(8);
hwrite(buf_line,test_data(j));
end loop;

write(buf_line, string’(";"));

---- Hardware CRC ----
--Reset state

reset_b <= ’0’;

init <=’0’;

d <= x"00";

wait for clk_period;
d_valid <= ’0’;
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for i in O to byte_count-1 loop
if i=0 then
init <=’17;
else
init <=’0’;
end if;
reset_b <= ’1’;
d <= test_data(i);
wait for clk_period;
d_valid <=’1’;
end loop;
-- Finish
wait for clk_period;
d_valid <= ’0’;
reset_b <=’0’;
hwrite(buf_line,crc_o);
write(buf_line, string’(";"));
hwrite(buf_line,crc_o_vlog);
if (crc_o /= crc_o_vlog) then
report "CRC mismatch! crc_o = " & to_hstring(crc_o)
& ", crc_o_vlog = " & to_hstring(crc_o_vlog)

severity note;

end if;
--Write results to screen
writeline(hw_crc_output_file, buf_line);
end loop;
end loop;

stop <= true;

wait;

end process stimulus_process;

end architecture RTL;
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[117177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777771777777777
/// @file crc_hdlc.c

/// @author Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

/// @date April, 2016

/17

/// Based on the CRC16-CCITT implementation for the PPP/HDLC protocol(RFC 1171)
/// https://tools.ietf.org/html/rfcl171#page-44
I117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

#include <assert.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
/*
* ul6 represents an unsigned 16-bit number. Adjust the typedef for
* your hardware.
*/
typedef unsigned short ul6;

/%

* FCS lookup table as calculated by the table generator in section 2.

*/

static ul6 fcstab[256] = {
0x0000, 0x1189, 0x2312, 0x329b, 0x4624, 0x57ad, 0x6536, 0x74bf,
0x8c48, 0x9dcl, Oxafba, Oxbed3, Oxca6c, Oxdbeb5, 0xe97e, 0xf8f7,
0x1081, 0x0108, 0x3393, O0x221la, 0x56ab5, 0x472c, 0x75b7, 0x643e,
0x9cc9, 0x8d40, Oxbfdb, Oxaeb2, Oxdaed, Oxcb64, O0xf9ff, 0xe876,
0x2102, 0x308b, 0x0210, 0x1399, 0x6726, Ox76af, 0x4434, 0x55bd,
Oxad4a, Oxbcc3, 0x8eb58, 0x9fdl, Oxebb6e, Oxfae7, 0xc87c, 0xd9f5,
0x3183, 0x200a, 0x1291, 0x0318, 0x77a7, 0x662e, 0x54b5, 0x453c,
0xbdcb, Oxac42, 0x9ed9, 0x8f50, Oxfbef, Oxea66, 0xd8fd, 0xc974,
0x4204, 0x538d, 0x6116, 0x709f, 0x0420, O0x15a9, 0x2732, 0x36bb,
Oxced4c, Oxdfch, Oxedbe, 0xfcd7, 0x8868, 0x99el, Oxab7a, Oxbaf3,
0x5285, 0x430c, 0x7197, 0x60le, Ox14al, 0x0528, 0x37b3, 0x263a,
Oxdecd, Oxcf44, Oxfddf, Oxecb6, 0x98e9, 0x8960, Oxbbfb, Oxaa72,
0x6306, 0x728f, 0x4014, 0x519d, 0x2522, 0x34ab, 0x0630, 0x17b9,
Oxefde, Oxfec7, Oxccbc, 0xddd5, 0Oxa96a, 0xb8e3, 0x8a78, 0x9bf1l,
0x7387, 0x620e, 0x5095, Ox411lc, 0x35a3, 0x242a, 0x16bl, 0x0738,
Oxffcf, Oxee46, Oxdcdd, Oxcdb54, Oxb9eb, 0xa862, 0x9af9, 0x8b70,
0x8408, 0x9581, Oxa7la, 0xb693, 0xc22c, 0xd3ab, Oxel3de, 0xfOb7,
0x0840, 0x19c9, 0x2b52, Ox3adb, Ox4e64, Oxb5fed, 0x6d76, Ox7cff,
0x9489, 0x8500, Oxb79b, Oxa612, Oxd2ad, 0xc324, Oxfilbf, 0xe036,
0x18c1l, 0x0948, 0x3bd3, 0x2aba, Oxbeeb, 0x4f6c, 0x7df7, 0x6c7e,
0Oxab0a, 0xb483, 0x8618, 0x9791, Oxe32e, 0xf2a7, 0xc03c, 0xdib5,
0x2942, 0x38cb, 0x0a50, 0x1bd9, 0x6f66, Ox7eef, Ox4c74, 0xbdfd,
0xb58b, 0xa402, 0x9699, 0x8710, Oxf3af, 0xe226, 0xdObd, O0xc134,
0x39c3, 0x284a, Oxladl, 0xOb58, 0x7fe7, Ox6ebe, 0x5cf5, 0x4d7c,
0xc60c, 0xd785, Oxeble, 0xf497, 0x8028, 0x91al, Oxa33a, 0xb2b3,
Ox4a44, Oxbbcd, 0x6956, 0x78df, 0x0c60, Oxlde9, 0x2f72, 0x3efb,
0xd68d, 0xc704, 0xf59f, Oxe416, 0x90a9, 0x8120, Oxb3bb, 0xa232,
Oxbach, Ox4b4dc, 0x79d7, 0x685e, Oxlcel, 0x0d68, 0x3ff3, 0x2eT7a,
Oxe70e, 0xf687, Oxc4lc, 0xdb695, Oxal2a, OxbOa3, 0x8238, 0x93bil,
0x6b46, Ox7acf, 0x4854, 0x59dd, 0x2d62, O0x3ceb, 0x0e70, 0x1ff9,
0xf78f, 0xe606, 0xd49d, Oxcb14, Oxblab, 0xa022, 0x92b9, 0x8330,
0x7bc7, Ox6ade, 0x58d5, 0x495c, Ox3de3, 0x2c6a, Oxlefl, 0x0f78

};
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#define PPPINITFCS Oxffff /* Initial FCS value */
#define PPPGOODFCS 0xfOb8 /* Good final FCS value */

/*

* Calculate a new fcs given the current fcs and the new data.
*/

ulé pppfcs(fcs, cp, len)
register ul6é fcs;
register unsigned char *cp;

register int len;

{
assert(sizeof (ul6) == 2);
assert(((ui6) -1) > 0);
while (len--)
fcs = (fcs >> 8) ~ festab[(fcs = *cp++) & Oxff];
return (fcs);
}

const char* getfield(char* line, int num)
{
const charx tok;
for (tok = strtok(line, ";");
tok && *tok;
tok = strtok(NULL, ";\n"))

if (!--num)
return tok;
}
return NULL;

int main(int argc, char *argv([]){

if (arge>2){
puts(argv([1]);

FILE #hw_crc_output_file = fopen( argv[1], "r" );

if ( hw_crc_output_file == 0 )

{
printf( "Could not open hardware simulation file\n" );
exit(1);

}

unsigned int hw_crc;

char data_str[20] ,hw_crc_str[8],vlog_crc_str[8];

int DATA_SIZE = O;
unsigned char datal[10];

char results_str[1000];

///Check counters, up to 10 bytes of data = 20 hex characters
int hw_crc_vlog_crc_mismatch[10];

int hw_crc_sw_crc_mismatch[10];

int total_crc_lines_by_data_size[10];

for (int i=0;i<10;i++){

hw_crc_vlog_crc_mismatch[i]=0;
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hw_crc_sw_crc_mismatch[i]=0;

total_crc_lines_by_data_size[i]=0;

//Ignore first line of input file

char c;
doq{
c = fgetc(hw_crc_output_file);
}
while (c !'= ’\n’);

char 1ine[100];

while(fgets(line,100,hw_crc_output_file)){

sscanf (line, "% [~;1;% 0751540751,
data_str,hw_crc_str,vlog_crc_str);

///---Parce Hardware and Verilog CRCs simulated------

char hex_chars[2];
DATA_SIZE = O;
for (int i=0;i<(strlen(data_str)/2);i++){
hex_chars[0]=data_str[2*i];
hex_chars[1]=data_str[2*i+1];
unsigned int byte_buf =
(unsigned int)strtol(hex_chars, NULL, 16);
//printf ("0x%x ",byte_buf);
datal[i]=byte_buf;
DATA_SIZE+=1;
¥
int hw_crc = (int)strtol(hw_crc_str,NULL,16);
int vlog_crc = (int)strtol(vlog_crc_str,NULL,16);

///---Software CRC calculation-------——-—————=——————-

//CRC Initial Value
ulé fcs=0xffff;
fcs=pppfcs(fcs,data,DATA_SIZE);

//---Printing-------—-———————————-—— ——=

//Fill with with spaces before writing data
for (int i=0;i<20-2+DATA_SIZE;i++){
printf (" ");
¥
printf ("0xYs",data_str);
printf("; ");
printf ("HW_CRC: 0x%04x",hw_crc);
printf("; ");
printf ("VLOG_CRC: 0x%04x",vlog_crc);
printf("; ");
printf ("SW_CRC: 0x%04x",fcs);
printf("; ");
if (hw_crc==fcs && hw_crc==vlog_crc){
printf ("\x1B[32m CRC OK \x1B[Om \n");
¥
elseq{
printf ("\x1B[31m !!!CRC FAIL!!! ");
if (hw_crc!=fcs){
printf ("HW_CRC != SW_CRC ");
hw_crc_sw_crc_mismatch[DATA_SIZE-1]+=1;
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}
if (hw_crc!=vlog_crc){
printf("HW_CRC != VLOG_CRC ");
hw_crc_vlog_crc_mismatch[DATA_SIZE-1]+=1;
¥
printf ("\x1B[Om \n");
}
total_crc_lines_by_data_size [DATA_SIZE-1]+=1;

fclose (hw_crc_output_file);

FILE *results_file = fopen( argv[2], "w" );
if ( results_file == 0 )
{
printf( "Could not open results summary file\n" );
exit(1);
}
fprintf (results_file,")DATA_SIZE;DATA_COUNT;VLOG_MISMATCH;SW_MISMATCH\n");
for (int i=0;i<10;i++){
fprintf (results_file,"%2d;%5d;%5d;%5d\n",
i+1,
total_crc_lines_by_data_size[i],
hw_crc_vlog_crc_mismatch[i],
hw_crc_sw_crc_mismatch[i]
)5
}

fclose(results_file);

}

return 0O;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

use ieee.math_real.all;

entity elink_tb is
end entity elink_tb;

library ieee;
use ieee.numeric_std.all;
architecture RTL of elink_tb is

constant HEADER_FIELD . integer :=1;

signal clk : std_logic;

signal reset : std_logic;

component fpga_elink

generic(MASTER : integer := 1;
HEADER_FIELD : integer := 1;
ADDR_WIDTH : integer := 5;
MAX_PACKET_LENGTH : integer := 16);

port(reset : in  std_logic;

user_clk : out std_logic;
cmd_busy : out std_logic;
rx_ena : out std_logic;
rx_dav : in  std_logic;
rx_sop : out std_logic;
rx_eop : out std_logic;
rx_cmd_test : out std_logic;

rx_cmd_reset : out std_logic;

rx_cmd_ua : out std_logic;
rx_ns : out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_adr : out std_logic_vector(7 downto 0);
rx_dat : out std_logic_vector(15 downto 0);
rx_nr : out std_logic_vector(2 downto 0);
rx_cmd_srej : out std_logic_vector(6 downto 0);
rX_err : out std_logic;
tx_ena : in  std_logic;
tx_dav : out std_logic;
tx_cmd_test : in std_logic;
tx_cmd_reset : in std_logic;
tx_cmd_sabm : in std_logic;
tx_ns : out std_logic_vector(2 downto 0);
tx_adr : in  std_logic_vector(7 downto 0);
tx_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
tx_cset : in std_logic_vector(3 downto 0);
tx_clk : in  std_logic;
tx_sd : out std_logic_vector(l downto 0);
rx_clk : in  std_logic;
rx_sd : in std_logic_vector(l downto 0));

end component fpga_elink;
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signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal

tx_dat_m :

rx_dat_m :

std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);

rx_sd_m : std_logic_vector(l downto 0);

link_clk_m_to_s : std_logic;

link_clk_s_to_m : std_logic;

rx_dav_m : std_logic := ’1’;

tx_sd_m : std_logic_vector(l downto 0);
rx_ena_m : std_logic;

rx_eop_m : std_logic;

tx_dav_m : std_logic;

rx_sop_m : std_logic;

rx_err_m : std_logic;

tx_ena_m : std_logic;

user_clk_m : std_logic;

tx_adr_m :
rx_adr_m :

tx_cmd_test

std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0);
_m : std_logic;

tx_cmd_reset_m : std_logic;

tx_cmd_sabm_m : std_logic;

rx_cmd_test

_m : std_logic;

rx_cmd_reset_m : std_logic;

rx_cmd_ua_m :

std_logic;

tx_ns_m : std_logic_vector(2 downto 0);

tx_cset_m :

std_logic_vector(3 downto 0);

rx_nr_m : std_logic_vector(2 downto 0);

rx_ns_m : std_logic_vector(2 downto 0);

rx_cmd_srej

cmd_busy_m :

tx_dat_s

rx_dat_s

_m : std_logic_vector(6 downto 0);

std_logic;

std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);

rx_sd_s : std_logic_vector(l downto 0);

link_clk_s std_logic;

rx_dav_s std_logic;

tx_sd_s : std_logic_vector(l downto 0);
rx_ena_s std_logic;

rx_eop_s std_logic;

tx_dav_s std_logic;

rX_sop_s std_logic;

rxX_err_s std_logic;

tx_ena_s std_logic;

user_clk_s std_logic;

tx_adr_s
rx_adr_s

tx_cmd_test

std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0);
_s : std_logic;

tx_cmd_reset_s : std_logic;

tx_cmd_sabm_s : std_logic;

rx_cmd_test

_s : std_logic;

rx_cmd_reset_s : std_logic;

rx_cmd_ua_s

std_logic;

tx_ns_s : std_logic_vector(2 downto 0);

tx_cset_s

std_logic_vector(3 downto 0);

rx_nr_s : std_logic_vector(2 downto 0);

rx_ns_s : std_logic_vector(2 downto 0);

rx_cmd_srej

cmd_busy_s

_s : std_logic_vector(6 downto 0);

std_logic;
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constant clk_period : time := 25_000 ps;

signal tx_length_s : integer;

signal stop : boolean:=false;

signal reset_m : std_logic;

signal reset_s : std_logic;
begin

fpga_eport_m : component fpga_elink

generic map(

MASTER => 0,
HEADER_FIELD => HEADER_FIELD,
ADDR_WIDTH => 5,
MAX_PACKET_LENGTH => 16

)
port map(

reset => reset_m,

user_clk => user_clk_m,

cmd_busy => cmd_busy_m,
rx_ena => rx_ena_m,
rx_dav => rx_dav_m,
rx_sop => rx_sop_m,
rx_eop => rx_eop_m,
rx_cmd_test => rx_cmd_test_m,
rx_cmd_reset => rx_cmd_reset_m,
rx_cmd_ua => rx_cmd_ua_m,
rx_ns => rx_ns_m,

rx_adr => rx_adr_m,

rx_dat => rx_dat_m,

rx_nr => rx_nr_m,

rx_cmd_srej => rx_cmd_srej_m,

rx_err => rx_err_m,
tx_ena => tx_ena_m,
tx_dav => tx_dav_m,
tx_cmd_test => tx_cmd_test_m,
tx_cmd_reset => tx_cmd_reset_m,
tx_cmd_sabm => tx_cmd_sabm_m,
tx_ns => tx_ns_m,

tx_adr => tx_adr_m,

tx_dat => tx_dat_m,

tx_cset => tx_cset_m,
tx_clk => link_clk_m_to_s,
tx_sd => tx_sd_m,

rx_clk => link_clk_s_to_m,

rx_sd => rx_sd_m

)s

fpga_eport_s : component fpga_elink
generic map(
MASTER => 0,
HEADER_FIELD => HEADER_FIELD,
ADDR_WIDTH => 5,
MAX_PACKET_LENGTH => 16)
port map(

reset => reset_s,
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user_clk =>
cmd_busy =>
rx_ena =>
rx_dav =>
rxX_sop =>
rx_eop =>

rx_cmd_test =>

rx_cmd_reset =>

rx_cmd_ua =>
rx_ns =>
rx_adr =>
rx_dat =>
rx_nr =>

rx_cmd_srej =>

rx_err =>
tx_ena =>
tx_dav =>

tx_cmd_test =>
tx_cmd_reset =>

tx_cmd_sabm =>

tx_ns =>
tx_adr =>
tx_dat =>
tx_cset =>
tx_clk =>
tx_sd =>
rx_clk =>
rx_sd =>

user_clk_s,
cmd_busy_s,
rx_ena_s,
rx_dav_s,
rx_sop_s,
rx_eop_s,
rx_cmd_test_s,
rx_cmd_reset_s,
rx_cmd_ua_s,
rx_ns_s,
rx_adr_s,
rx_dat_s,
rx_nr_s,
rx_cmd_srej_s,
rx_err_s,
rx_ena_s,--tx_ena_s,
tx_dav_s,
tx_cmd_test_s,
tx_cmd_reset_s,
tx_cmd_sabm_s,
tx_ns_s,
tx_adr_s,
rx_dat_s,--tx_dat_s,
tx_cset_s,
link_clk_s_to_m,
tx_sd_s,
link_clk_m_to_s,

rx_sd_s

tx_cset_m <= (others=>’0’);

tx_cset_s <= (others=>’0’);

rx_sd_m <= tx_sd_s;

link_clk_m_to_s <= clk;

-- Delayed link from master to slave

rx_sd_s <= tx_sd_m after 2 ns;
link_clk_s_to_m <= clk after 2 ns;

reset_m <= reset;

reset_s <= reset;

clk_stimulus : process is

begin

while stop=false loop

if clk=’0’ then clk<=’1’; else clk<=’0’; end if;

wait for clk_period/2;

end loop;

wait;

end process clk_stimulus;
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slave_time_stim : process is

begin
tx_dat_s <= (others=>’0’);
tx_adr_s <= (others=>’0’);
tx_ena_s <= ’0’;
tx_cmd_reset_s <= ’0’ after 5 ns;

tx_cmd_test_s <= ’0’ after 5 ns;

rx_dav_s <= ’1’;

--file write
tx_dat_s <= (others=>’1’);
tx_length_s <= 0;

reset <= ’0’;

wait for clk_period;
reset <= ’1’;

wait for 10 ns;

wait for clk_period;

reset <= ’0’;

wait;

end process slave_time_stim;

master_time_stim : process is

variable seedl, seed2: positive; -- seed values for random generator
variable rand: real; -- random real-number value in range O to 1.0
constant range_of_rand : real := 2.0%**x16; -- the range of random values created will be 0 to
+1000.
begin

tx_ena_m <= ’0’;
tx_cmd_reset_m <= ’0’;
tx_cmd_test_m <= ’0’;

tx_cmd_sabm_m <= ’0’;

tx_cmd_sabm_s <= ’0’;
tx_cmd_reset_s <= ’07;
tx_cmd_test_s <= ’0’;

wait for clk_period;
wait for 10 ns;

wait for clk_period;

tx_cmd_reset_m <= ’17;
wait for clk_period;
tx_cmd_reset_m <= ’0’;

wait for 32*clk_period;

--tx_cmd_test_m <= ’1’;
wait for clk_period;
--tx_cmd_test_m <= ’0’;
wait for 32*clk_period;
tx_cmd_test_m <= ’17;
wait for clk_period;
tx_cmd_test_m <= ’0’;

wait for 32*clk_period;
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wait for 32*clk_period;
tx_cmd_sabm_m <= ’1°;
wait for clk_period;
tx_cmd_sabm_m <= ’0’;

wait for 32*clk_period;

--tx_cmd_sabm_m <= ’1°;
wait for clk_period;
--tx_cmd_sabm_m <= ’0’;
for j in O to 10 loop

wait for 200*clk_period;

tx_adr_m <= x"00";

for i in 0 to 4 loop
wait for clk_period;
tx_ena_m <= ’17;
uniform(seedl, seed2, rand); -- generate random number
tx_dat_m <= std_logic_vector( to_unsigned(integer(rand*range_of_rand-1.0),16)); -- rescale to
0..1000, convert integer part
end loop;
tx_ena_m <= ’0’;
wait for clk_period;

end loop;

wait for 20000 ns;
stop<=true;

wait;

end process master_time_stim;

time_stim : process is

variable curr_time : time;
begin

wait for clk_period/2;

—--curr_time := now;

——if curr_time >= 20000 ns then

-— stop<=true;

if stop=true then

wait;
end if;

end process time_stim;

end architecture RTL;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

use ieee.math_real.all;

use work.Constant_Declaration

use work.SCA_Package.all;

entity sol40_sca_tb is
end entity so0l40_sca_tb;

--! This testbench is composed by a so0l40_sca block as the GBT-SCA manager on the back-end

.all;

--! and some fpga_elinks as the E-Ports of the GBT-SCAs on the Front-End

architecture RTL of so0l40_sca
constant BASE_ADDRESS : st
constant period_40M

component s0140_sca
generic (BASE_ADDRESS :
port(
ECS_CLK
ECS_ADDRESS_i
READ_ECS_RESPONSE_i
ECS_RESPONSE_o

ECS_RESPONSE_VALID_ o :

ECS_COMMAND_i
WRITE_ECS_COMMAND_i
txClock40
rxClock40
SRES_i
tx_sd
rx_sd
)s

end component so0l40_sca;

component fpga_elink

_tb is
d_logic_vector (ECS_address_size - 1 downto 0) := "100" & x"0000";
time := 25 ns;

std_logic_vector (ECS_address_size - 1 downto 0));

in std_logic;
in std_logic_vector(ECS_address_size - 1 downto 0);
in std_logic;

: out std_logic_vector(31 downto 0);

out std_logic;

in std_logic_vector(31 downto 0);

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

: out elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1);
in elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1)

generic (MASTER integer := 1;
HEADER_FIELD integer := 1;
ADDR_WIDTH integer := 5;
MAX_PACKET_LENGTH : integer := 16);

port(reset : in  std_logic;

user_clk : out std_logic;
cmd_busy : out std_logic;
rx_ena : out std_logic;
rx_dav : in  std_logic;
rx_sop : out std_logic;
rx_eop : out std_logic;
rx_cmd_test : out std_logic;
rx_cmd_reset : out std_logic;
rx_cmd_ua : out std_logic;

rx_ns : out
rx_adr : out
rx_dat : out
rx_nr : out
rx_cmd_srej : out

rx_err : out

std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector (7 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector(6 downto 0);
std_logic;
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tx_ena : in  std_logic;
tx_dav : out std_logic;
tx_cmd_test : in std_logic;
tx_cmd_reset : in std_logic;
tx_cmd_sabm : in std_logic;
tx_ns : out std_logic_vector(2 downto 0);
tx_adr : in std_logic_vector(7 downto 0);
tx_dat : in std_logic_vector(15 downto 0);
tx_cset : in std_logic_vector(3 downto 0);
tx_clk : in  std_logic;
tx_sd : out std_logic_vector(l downto 0);
rx_clk : in  std_logic;
rx_sd : in std_logic_vector(l downto 0));

end component fpga_elink;

signal

std_logic_vector (ECS_address_size - 1 downto 0)

signal

signal

std_logic_vector(31 downto 0);
signal readdatavalid_MM_slave_ECS

signal

std_logic_vector(31 downto 0);

signal
signal
signal
signal

signal

signal
signal

signal

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

signal

address_MM_slave_ECS

read_MM_slave_ECS
readdata_MM_slave_ECS

writedata_MM_slave_ECS

write_MM_slave_ECS
clock_MM_slave_ECS
reset_MM_slave_ECS
tx_sd

rx_sd

clk,rst
cmd_busy_slave

rx_ena_slave

rx_dav_slave :
rx_sop_slave :
rx_cmd_test_slave :
rx_eop_slave :
rx_cmd_reset_slave
rx_cmd_ua_slave :

rx_dat_slave :
rx_cmd_srej_slave :
rx_err_slave :
tx_ena_slave :

tx_dav_slave :

--signal tx_cmd_test_slave

--signal tx_cmd_reset_slave

--signal tx_cmd_sabm_slave

signal

tx_dat_slave :

std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logic;
elink_ch_array_t(0 to
elink_ch_array_t(0 to

std_logic := ’0’;
std_logic_vector (0
std_logic_vector(0 to

type slave_state_t is (IDLE, RCV, SND);

signal

signal counter_slave, tx_counter_slave :

slave_state

slave_state_t := IDLE;

:= BASE_ADDRESS;

SCA_COUNT - 1);
SCA_COUNT - 1);

to SCA_COUNT-1);
SCA_COUNT-1);

std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1) := (others=>’1’);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);

: std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
eport_data_array_t(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1) := (others=>’0’);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);

std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
std_logic_vector(0 to SCA_COUNT-1);
eport_data_array_t(0 to SCA_COUNT-1) := (others=>(others=>’0’));

natural range 0 to 3;
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procedure test( val : in std_logic;
signal out_val : out std_logic
) is
begin

out_val <= val;
wait for period_40M;

out_val <= not val;

end procedure test;

--Format of a ECS Packet:

-1 | GBT-SCA# | SCA-CH# | ECS CMD |

-=| ECS-LEN | Protocol Specific |
-1 DATA[0] [ DATA[1] |

procedure write_ecs_i2c(

sca_nr :  in natural range O to SCA_COUNT -1;
sca_ch_nr : 1in sca_ch_enum;
i2c_cmd : 1in ecs_i2c_cmd_enum;

data_len : in natural range O to (128/8) - 1;

prot_spec : in std_logic_vector(15 downto 0);
data ¢ in std_logic_vector(127 downto 0);
signal we :  out std_logic;
signal wdata : out std_logic_vector(31 downto 0);
signal addr : out std_logic_vector(ECS_address_size-1 downto 0)
) is
variable i : natural range O to natural(ceil(real(data_len)/real(32)))+2 ;

variable addr_var : std_logic_vector(ECS_address_size-1 downto 0);

begin
addr_var := BASE_ADDRESS;
i :=0;
we <= ’1;

while i < (natural(ceil(real(data_len)/real(32)))+2) loop

case i is
when 0=>
addr_var (7 downto 0) := ECS_COMMAND_HEADER_O;
addr <= addr_var;
wdata <= x"00"
& std_logic_vector(to_unsigned(sca_nr,8))
& sca_ch_table(sca_ch_nr)
& ecs_i2c_table(i2c_cmd);
when 1=>
addr_var(7 downto 0) := ECS_COMMAND_HEADER_1;
addr <= addr_var;
wdata <= std_logic_vector(to_unsigned(data_len,16))
& prot_spec;
when others=>
if i=2 then
addr_var (7 downto 0)
elsif i=3 then
addr_var (7 downto 0)
elsif i=4 then
addr_var (7 downto 0)

else

ECS_COMMAND_DATA_O;

ECS_COMMAND_DATA_1;

ECS_COMMAND_DATA_2;
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addr_var (7 downto 0) := ECS_COMMAND_DATA_3;
end if;
addr <= addr_var;
wdata <= data(32*(i-1)-1 downto 32*(i-2));

end case;

wait for period_40M;

i = i+1;
end loop;
we <= ’07;
wait for period_40M;
we <= ’1’;
addr_var (7 downto 0) := ECS_CONTROL_REGISTER;
addr <= addr_var;
wait for period_40M;
we <= ’0’;
report "function write_ecs_i2c was called with the following parameters:\n"
& " sca_nr = " & natural’image(sca_nr) & "\n"
& " sca_ch_nr = " & sca_ch_enum’image(sca_ch_nr) & " i2c_cmd = " &
ecs_i2c_cmd_enum’image(i2¢c_cmd) & "\n"
& " data_len = " & integer’image(data_len);

end procedure write_ecs_i2c;

procedure write_sca_ctrl_reg(

sca_nr :  in natural range O to SCA_COUNT -1;
sca_cmd : 1in ecs_sca_cmd_enum;

val : in byte_t;

signal we :  out std_logic;

signal wdata: out std_logic_vector(31 downto 0);
signal addr : out std_logic_vector(ECS_address_size-1 downto 0)
) is

variable addr_var : std_logic_vector(ECS_address_size-1 downto 0);

begin
addr_var := BASE_ADDRESS;
we <= ’17;

addr_var (7 downto 0) := ECS_COMMAND_HEADER_O;
addr <= addr_var;

wdata <= x"00"
& std_logic_vector(to_unsigned(sca_nr,8))
& sca_ch_table(sca_controller)
& ecs_sca_cmd_table(sca_cmd);

wait for period_40M;

addr_var(7 downto 0) := ECS_COMMAND_HEADER_1;
addr <= addr_var;

wdata <= x"00"
& std_logic_vector(to_unsigned(1,8))
& x"00"
& x"00";

wait for period_40M;

addr_var (7 downto 0) := ECS_COMMAND_DATA_O;
addr <= addr_var;

wdata <= x"0000" & x"00" & val;

wait for period_40M;

we <= ’07;

wait for period_40M;

we <= ’17;

addr_var (7 downto 0) := ECS_CONTROL_REGISTER;

addr <= addr_var;

wait for period_40M;
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we <= ’07;

report "function write_sca_ctrl_reg was called with the following parameters:\n"

& " sca_nr = " & natural’image(sca_nr) & "\n"
& " sca_ch_nr = " & sca_ch_enum’image(sca_controller) & "\n";
--& " sca_cmd = " & ecs_sca_cmd_table’image(sca_cmd);

end procedure write_sca_ctrl_reg;

procedure write_ecs_spi is

begin

end procedure write_ecs_spi;

procedure write_ecs_adc is

begin

end procedure write_ecs_adc;

procedure read_ecs_adc is

begin

end procedure read_ecs_adc;

signal user_clk_slave : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);

signal user_clk_slave_ant : std_logic_vector(0 to SCA_COUNT - 1);

begin
clock_MM_slave_ECS <= clk;
reset_MM_slave_ECS <= rst;

s0140_sca_inst : component so0l40_sca
generic map(
BASE_ADDRESS => BASE_ADDRESS

)

port map(
ECS_CLK => clock_MM_slave_ECS,
ECS_ADDRESS_i => address_MM_slave_ECS,
READ_ECS_RESPONSE_i => read_MM_slave_ECS,
ECS_RESPONSE_o => readdata_MM_slave_ECS,
ECS_RESPONSE_VALID_o => readdatavalid_MM_slave_ECS,
ECS_COMMAND_i => writedata_MM_slave_ECS,
WRITE_ECS_COMMAND_i => write_MM_slave_ECS,
txClock40 => clock_MM_slave_ECS,
rxClock40 => clock_MM_slave_ECS,
SRES_i => reset_MM_slave_ECS,
tx_sd => tx_sd,
rx_sd => rx_sd

)5

gen_sca_eports : for i in O to SCA_COUNT - 1 generate
fpga_elink_inst : fpga_elink
generic map(MASTER => 0,
HEADER_FIELD =>1,
ADDR_WIDTH => 5,
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MAX_PACKET_LENGTH => 16)

port map(
reset
user_clk =>
cmd_busy =>
rx_ena =>
rx_dav =>
rx_sop =>
rx_eop =>

rx_cmd_test =>

rx_cmd_reset =>

=> rst,

user_clk_slave(i),
cmd_busy_slave(i),
rx_ena_slave(i),
rx_dav_slave(i),
rx_sop_slave(i),
rx_eop_slave(i),
rx_cmd_test_slave(i),

rx_cmd_reset_slave(i),

rx_cmd_ua => rx_cmd_ua_slave(i),
rx_ns => open,

rx_adr => open,

rx_dat => rx_dat_slave(i),
rx_nr => open,
rx_cmd_srej => open,

rx_err => open,

tx_ena => tx_ena_slave(i),
tx_dav => tx_dav_slave(i),
tx_cmd_test => ’0’,
tx_cmd_reset => ’0°,

tx_cmd_sabm => ’0’,

tx_ns => open,

tx_adr => x"88",

tx_dat => tx_dat_slave(i),
tx_cset => (others=>’0’),
tx_clk => clk,

tx_sd => rx_sd(i),

rx_clk => clk,

rx_sd =>

end generate gen_sca_eports;

clk_stimulus

begin

: process is

tx_sd(i));

if clk=’0’ then clk<=’1’; else clk<=’0’; end if;
wait for period_40M/2;

end process clk_stimulus;

stimulus : process is

begin

rst <= ’1’;

read_MM_slave_ECS <= ’07;
write_MM_slave_ECS <= ’0’;

--setup of the slave eport (GBT-SCA side)

for i in O

to SCA_COUNT -1

- tx_ena_slave(i) <= ’07;

rx_dav_slave(i) <= ’17;

end loop;

loop
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wait for period_40M;
rst <= ’07;

wait for period_40M;

write_sca_ctrl_reg(0, ECS_CRC_wrt, x"45",
write_MM_slave_ECS,
writedata_MM_slave_ECS,
address_MM_slave_ECS);

-- write_ecs_i2c(

- 0,

- master_i2c_1,

- ECS_I2C_WRITE,

- 1,

-= x"8656",

- (others=>’0’),

—-= write_MM_slave_ECS,

-= writedata_MM_slave_ECS,
—-= address_MM_slave_ECS

- write_sca_ctrl_reg(3, ECS_CRA_wrt, x"89",
- write_MM_slave_ECS,

- writedata_MM_slave_ECS,

-- address_MM_slave_ECS);

- write_sca_ctrl_reg(5, ECS_CRA_wrt, x"23",
- write_MM_slave_ECS,

- writedata_MM_slave_ECS,

- address_MM_slave_ECS);

- write_sca_ctrl_reg(15, ECS_CRA_wrt, x"AB",
—-= write_MM_slave_ECS,

—-= writedata_MM_slave_ECS,

- address_MM_slave_ECS);

- write_ecs_i2c(

— 5,

- master_i2c_5,

-= ECS_I2C_WRITE,

_ 1,

-= x"2323",

- (others=>’0’),

- write_MM_slave_ECS,

- writedata_MM_slave_ECS,
- address_MM_slave_ECS

- write_ecs_i2c(
- 15,

- master_i2c_7,
-= ECS_I2C_WRITE,
- 5’

- x"34CD",
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- (others=>’1’),

—-= write_MM_slave_ECS,

- writedata_MM_slave_ECS,
-= address_MM_slave_ECS

- write_ecs_i2c(

—— 0,

- master_i2c_5,

- ECS_I2C_WRITE,

_ 1,

- x"7878",

- (others=>’0’),

- write_MM_slave_ECS,

- writedata_MM_slave_ECS,
- address_MM_slave_ECS

- write_ecs_i2c(

—— 0,

—-= master_i2c_8,

—-= ECS_I2C_WRITE,

—— 1,

—-= x"9797",

—-= (others=>’0"),

-= write_MM_slave_ECS,

- writedata_MM_slave_ECS,
- address_MM_slave_ECS

wait;

end process stimulus;

-- \TODO THIS PROCESS/PROCESS IS HORRIBLE
slave_process : process(user_clk_slave) is
variable rpy_data_from_rx_receiver: payload_t;

begin

if user_clk_slave’event then
for i in O to user_clk_slave’high loop
if user_clk_slave_ant(i)=’0’ and user_clk_slave(i) = ’1’ then
if rx_ena_slave(i)=’1’ then
case counter_slave is

when 0=>

rpy_data_from_rx_receiver.tr := rx_dat_slave(i) (15 downto 8);
rx_dat_slave(i) (7 downto 0);

rpy_data_from_rx_receiver.ch :
tx_ena_slave(i) <= ’17;
tx_dat_slave(i) <= rx_dat_slave(i);--rpy_data_from_rx_receiver.tr &

rpy_data_from_rx_receiver.ch;

when 1=>
rpy_data_from_rx_receiver.cmd_or_err := rx_dat_slave(i) (15 downto 8);
rpy_data_from_rx_receiver.len := rx_dat_slave(i) (7 downto 0);

tx_ena_slave(i) <= ’17;
tx_dat_slave(i) <= (others=>’0’);
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--31 downto 16 = datal

when 2=>
rpy_data_from_rx_receiver.data(31 downto 16) := rx_dat_slave(O0);
tx_ena_slave(i) <= ’07;
tx_dat_slave(i) <= (others=>’0’);

when 3 =>
--15 downto O = datal
rpy_data_from_rx_receiver.data(15 downto 0) := rx_dat_slave(O0);
tx_ena_slave(i) <= ’0’;
tx_dat_slave(i) <= (others=>’0’);

when others=>
tx_ena_slave(i) <= ’0’;
tx_dat_slave(i) <= (others=>’0’);

end case;

counter_slave <= counter_slave + 1;

else

tx_ena_slave(i) <= ’0’;

tx_dat_slave(i) <= (others=>’0’);

counter_slave <= 0;

end if;

- if counter_slave/=3 and rx_eop_slave(0)=’0’ then
—-= counter_slave <= counter_slave + 1;
- elsif rx_eop_slave(0) = ’1° then
- --rx_dav_slave(0) <= ’0’;
- counter_slave <= 0;
- else -- rx_eop/=’1’ then
- report "SCA MAC Layer - eport_driver : Receiving Packet is too long";
- end if;
- slave_state <= RCV;
- elsif rx_ena_slave_ant(0) = ’1’ and rx_ena_slave(0) = ’0’ then
- tx_counter_slave <= 0;
- slave_state <= SND;
- elsif slave_state = SND then
- if tx_dav_slave(0)=’1’ or tx_ena_slave(0) <= ’1’ then
- case counter_slave is
- when 0=>
- tx_dat_slave(0) <= rpy_data_from_rx_receiver.tr & rpy_data_from_rx_receiver.ch;
- tx_ena_slave(0) <= ’17;
- counter_slave <= counter_slave +1;
-= when 1 =>
- --SCA Error field + SCA Len
- tx_dat_slave(0) <= x"00" & x"00";
- counter_slave <= counter_slave +1;
- when others =>
—-- tx_ena_slave(0) <= ’0’;
- counter_slave <= 0;
- slave_state <= IDLE;
- end case;
- end if;
- end if;
end if;
end loop;
user_clk_slave_ant <= user_clk_slave;

end if;

end process slave_process;
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end architecture RTL;

B.3 Arquivos de Teste

-- s0140_sca_avalon.vhd

-- Generated using ACDS version 13.1 162 at 2015.06.12.15:30:33

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

entity sol40_sca_avalon is
port (
clk_clk
clk.clk

in std_logic

master_O_master_reset_reset
master_O_master_reset.reset
master_O_master_address
master_O_master.address
master_O_master_readdata
.readdata
master_O_master_read
.read
master_O_master_write
.write
master_O_master_writedata
.writedata
master_O_master_waitrequest

.waitrequest

master_O_master_readdatavalid :

.readdatavalid
master_O_master_byteenable
.byteenable
reset_reset_n
reset.reset_n
);

end entity sol40_sca_avalon;

out

out

in

out

out

out

in

in

out

in

architecture rtl of sol40_sca_avalon is

component s0l40_sca_avalon_master_0 is

generic (

USE_PLI integer := 0;
PLI_PORT integer := 50000;
FIFO_DEPTHS integer := 2

);

std_logic;

std_logic_vector(31 downto 0);

std_logic_vector(31 downto 0)

std_logic;

std_logic;

std_logic_vector(31 downto 0);

std_logic

std_logic

std_logic_vector(3 downto 0);

std_logic

(others => ’0°); --

port (

clk_clk in std_logic = X7,

clk_reset_reset in std_logic °X7; -
master_address out std_logic_vector(31 downto 0); -
master_readdata in std_logic_vector(31 downto 0) (others => ’X’); --
master_read out std_logic; -
master_write out std_logic; -
master_writedata out std_logic_vector(31 downto 0); -
master_waitrequest in std_logic X7 -
master_readdatavalid : in std_logic ’X7; -

clk

reset
address
readdata
read

write
writedata
waitrequest

readdatavalid
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master_byteenable : out std_logic_vector(3 downto 0); -- byteenable
master_reset_reset : out std_logic -- reset
)s

end component sol40_sca_avalon_master_O;

signal reset_reset_n_ports_inv : std_logic; -- reset_reset_n:inv -> master_0O:clk_reset_reset

begin

master_O : component so0l40_sca_avalon_master_O

generic map (

USE_PLI => 0,
PLI_PORT => 50000,
FIFO_DEPTHS => 2

)

port map (
clk_clk => clk_clk, - clk.clk
clk_reset_reset => reset_reset_n_ports_inv, - clk_reset.reset
master_address => master_O_master_address, - master.address
master_readdata => master_0O_master_readdata, - .readdata
master_read => master_O_master_read, - .read
master_write => master_O_master_write, - .write
master_writedata => master_O_master_writedata, -= .writedata
master_waitrequest => master_O_master_waitrequest, - .waitrequest
master_readdatavalid => master_O_master_readdatavalid, -- .readdatavalid
master_byteenable => master_O_master_byteenable, - .byteenable
master_reset_reset => master_O_master_reset_reset -- master_reset.reset

)s

reset_reset_n_ports_inv <= not reset_reset_n;

end architecture rtl; —- of so0l40_sca_avalon
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--! @file so0l40_sca_debugger.vhd

—--! Qauthor Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

--! @date April, 2016

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

use work.SCA_Package.all;

use work.Constant_Declaration.all;

entity sol40_sca_debugger is

port (

txClock40 : in std_logic;
rxClock40 : in std_logic;
rst : in std_logic;
SC_EC_SC_EC_transmittoSCA : out

SC_EC_SC_EC_receivedfromSCA

);
end entity sol40_sca_debugger;

architecture RTL of s0l40_sca_debugger is

component s0l40_sca

generic(BASE_ADDRESS : std_logic_vector(ECS_address_size - 1 downto 0));

std_logic_vector (1 downto 0);

in std_logic_vector (1l downto 0)

port (
ECS_CLK : in std_logic;
ECS_ADDRESS_i : in  std_logic_vector(ECS_address_size - 1 downto 0);
READ_ECS_RESPONSE_i : in std_logic;
ECS_RESPONSE_o : out std_logic_vector(31 downto 0);
ECS_RESPONSE_VALID_o : out std_logic;
ECS_COMMAND_i : in  std_logic_vector(31 downto 0);
WRITE_ECS_COMMAND_i : in std_logic;
txClock40 : in std_logic;
rxClock40 : in std_logic;
SRES_i : in std_logic;
tx_sd : out elink ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1);
rx_sd : in elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1)

)

end component so0l40_sca;

component so0l40_sca_avalon
port(clk_clk

master_O_master_reset_reset
master_0O_master_address
master_0O_master_readdata
master_0O_master_read
master_O_master_write
master_O_master_writedata
master_O_master_waitrequest
master_O_master_readdatavalid :
master_O_master_byteenable
reset_reset_n

end component so0l40_sca_avalon;

in

: out

: out

in

: out
: out

: out

in

in

: out

in

std_logic
std_logic;
std_logic_vector(31 downto 0);
std_logic_vector(31 downto 0)
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(31 downto 0);
std_logic
std_logic
std_logic_vector(3 downto 0);
std_logic

(others

) J .
=07;
) J .
=07;

207);

=> ’0’);
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signal

signal

signal

signal

signal

consta:

SC_EC_reset : std_logic := ’0’;
SC_EC_reset_signal : std_logic;
reset_reset_n_int : std_logic := ’1’;
tx_sd : elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1);

rx_sd : elink_ch_array_t(0 to SCA_COUNT - 1);

nt BASE_ADDRESS ¢ std_logic_vector(ECS_address_size-1 downto 0):="10"& ’1°&X"0" &

X"400"; --0x50400

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

begin

ecs_cl
begin
if

end

end pr

master_O_master_reset_reset : std_logic;

master_O_master_address : std_logic_vector(31 downto 0);

master_O_master_readdata : std_logic_vector(31 downto 0);

master_O_master_read : std_logic;

master_O_master_writedata : std_logic_vector(31 downto 0);

master_O_master_write : std_logic;

master_O_master_waitrequest : std_logic;

master_0O_master_readdatavalid :

master_O_master_byteenable : std_logic_vector(3 downto 0);

reset_reset_n : std_logic;
ECS_CLK : std_logic;

k_gen : process (txClock40) is

rising_edge (txClock40) then

if ECS_CLK=’1’ then
ECS_CLK <= ’0’;

else
ECS_CLK <= ’17;
end if;
if;
ocess ecs_clk_gen;

std_logic;

reset_reset_n_int <= SC_EC_reset_signal;

s0140_

por

);

s0140_

sca_avalon_inst : component so0l40_sca_avalon

t map (

clk_clk =>
master_O_master_reset_reset =>
master_O_master_address =>
master_O_master_readdata =>
master_O_master_read =>
master_O_master_write =>
master_O_master_writedata =>
master_O_master_waitrequest =>

master_O_master_readdatavalid =>
master_O_master_byteenable =>

reset_reset_n =>

sca_inst : component sol40_sca

generic map(

)

por

BASE_ADDRESS => BASE_ADDRESS

t map(

txClock40,

master_O_master_reset_reset,
master_O_master_address,
master_O_master_readdata,
master_O_master_read,
master_O_master_write,

master_O_master_writedata,

07,

master_O_master_readdatavalid,

open,

reset_reset_n_int
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ECS_CLK => txClock40,

ECS_ADDRESS_i =>
READ_ECS_RESPONSE_i =>
ECS_RESPONSE_o =>
ECS_RESPONSE_VALID_o =>
ECS_COMMAND_i =>
WRITE_ECS_COMMAND_i =>
txClock40 =>
rxClock40 =>
SRES_i =>
tx_sd =>
rx_sd =>

master_O_master_address(ECS_address_size-1 downto

master_O_master_read,

master_O_master_readdata,

master_O_master_readdatavalid,

master_O_master_writedata,

master_O_master_write,
txClock40,
rxClock40,

master_O_master_reset_reset,

tx_sd,

rx_sd

SC_EC_SC_EC_transmittoSCA <= tx_sd(0);
rx_sd(0) <= SC_EC_SC_EC_receivedfromSCA;

SC_EC_reset_signal

end architecture RTL;

<= rst or SC_EC_reset;

0),
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s0140_sca_eval_tool.tcl

17/07/2015 Cairo Caplan <cairo.caplan@cern.ch>

Based on jtag_client.tcl tool by :
14/09/2011 D. W. Hawkins (dwh@ovro.caltech.edu)

Altera JTAG socket client Tcl/Tk GUI to evaluate a stand-alone SO0L40_SCA

instance to control many GBT-SCA’s and their devices.
The client application can run from any Tcl/Tk shell, eg.,

the following were tested under Windows

* quartus_stp (Quartus II 10.1)
* Modelsim-SE 6.5b
* The Quartus II Tcl console (Quartus II 10.1)

The client does not work for;

* SystemConsole

Altera has somehow managed to break Tk support there

* Modelsim Altera-Edition (Modelsim-AE)

The ’free’ version does not support Tk.

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
# * wish (ActiveState ActiveTcl 8.4.16.0)
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
i
i

1. Command line operation

quartus_stp -t sol40_sca_eval_tool.tcl

quartus_stp -s

tcl> source s0l40_sca_eval_tool.tcl

#
#
#
#
#
# 2. Console operation
#
#
#
#
#
#

References
1. Wheeler, Bert. Tcl/Tk 8.5 Programming Cookbook. Packt Publishing Ltd, 2011.

#
#
# 2. Brent Welch, "Practical Programming in Tcl and Tk",
# 3rd Ed, 2000.
#
#

package require BWidget

source ./jtag_client_cmds.tcl

proc detect_tool {} {
global jtag argvO

# Get the tool name
set toolname [info nameofexecutable]
if {[string length $toolname] == 0} {
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if {[info exists argv0]} {

set toolname $argv0

# Strip the name to just that of the application

set toolname [file rootname [file tail $toolname]]

# Example toolname strings;

#

#

# | Application | String |
# | -—-1

# | [ |
# | Quartus II | quartus |
# | SystemConsole | system-console |
# | quartus_stp | quartus_stp |
# | Modelsim | vish |
# | ActiveState ActiveTcl Wish84 | wish84 |
# | [ |
#

#

set jtag(tool_ok) O
if {[string first wish $toolname] == 0} {
# Toolname starts with ’wish’
set jtag(tool) wish
set jtag(tool_ok) 1
} elseif {[string first vish $toolname] == 0} {
# Modelsim starts vish.exe

(alternatively argvO ends in vsim)

#
#
# Note:
# Modelsim-Altera does not have Tk support
# (package require Tk fails)
#
set jtag(tool) modelsim
set jtag(tool_ok) 1
} elseif {[string first quartus $toolname] == 0} {
# Quartus also has a global called quartus
# that can be detected using [info exists quartus].
set jtag(tool) $toolname
set jtag(tool_ok) 1
}

return

proc is_tool_ok {} {
global jtag
if {![info exists jtag(tool_ok)]} {
detect_tool
}
return $jtag(tool_ok)

# Console message
detect_tool
if {![is_tool_ok]} {
puts "Sorry, this script can only run using a tool with Tk support"

return
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puts [format " \nJTAG client running under %s\n " $jtag(tool)]

Initialize Tk

H OH H B

Check for the Tk package (fails for Modelsim-AE)
if {[catch {package require Tk}]} {

# If Tk is not available, generate an error to the console
error [concat \
"Error: the package ’Tk’ was not found. "\

"Please use an application that supports Tcl/Tk." ]

# Quartus shells need to initialize Tk
if {[string compare $jtag(tool) quartus] == 0} {
init_tk

Command line argument?

The Modelsim-SE GUI starts with an argc of 1 with an argv
of ’-gui’. So check the command line arguments are numbers

before using them.

# OH H OH O O OH OB ®

Server port number?

if {$argc > 0} {

set port [lindex $argv 0]

if {![string is digit $port]} {

unset port

}

if {![info exists port]} {
set port 2540

}

set jtag(port) $port

unset port

#
# Tk GUI
#
#
#___

# GUI helper procedures
# ______ —— —— ———

# Wish console show/hide
proc console_update {} {
global jtag
if {![info exists jtag(comsole)]l} {
return
}
if {$jtag(console) == 1} {
puts "<console_update> show"
console show
} else {
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"

puts "<console_update> hide

console hide

# Tool-specific exit sequence
# * ’quit’ is a command in Modelsim, so use a different name
proc gui_quit {win} {

global jtag

if {[info exists jtag(socket)]} {

client_close
}
puts "Quit"

if {(([string compare $jtag(tool) wish] == 0) && ($jtag(console) == 1)) ||
([string compare $jtag(tool) modelsim] == 0) ||
([string first quartus $jtag(tool)] == 0)} {

# File->Exit has a $win value corresponding to
# the path to the menu element, eg. .topX.mbar.file.menu,
# whereas exit using the window manager ’x’ button
# generates the $win value .topX.
#
# Only destroy the main window
set win ".[lindex [split $win .] 1]"
destroy $win
return
}
# Otherwise exit (eg. wish, with console not visible)

exit

# if [expr {[llength [info commands init_tk]] > 0}] {
# init_tk
# puts "lol"

#}

# . configure -takefocus O
#namespace eval so0l40_sca_eval_tool {

proc socket_trace {namel name2 op} {

global jtag

# namel = jtag, name2 = socket, op = w or u

# puts "socket trace: $namel $name2 $op"

switch $op {
w {
set jtag(port_status) "Connected"
$jtag(port_status_label) configure -bg green

$jtag(port_status_button) configure -text "Disconnect"

u {

set jtag(port_status) "Disconnected"
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$jtag(port_status_label) configure -bg yellow

$jtag(port_status_button) configure -text "Connect"
Jtag(p g

# Since jtag(socket) was unset, setup a new
# trace for the new variable with that name

trace variable jtag(socket) wu socket_trace

# Check that an entry box widget only contains decimal digits
proc validate_isdigit {action new} {
if {$action == 1} {
# Insert

return [string is digit $new]

} else {
# Delete
return 1
}

# Check that an entry box widget contains no more than 8
# hexdecimal digits
proc validate_isxdigit {action new} {
set status O
if {$action == 1} {
# Insert
if {[string is xdigit $new] && ([string length $new] <= 8)} {
set status 1
}
} else {
# Delete
set status 1
}

return $status

# Client connect/disconnect button callback
proc connect_button {} {
global jtag
if {[info exists jtag(socket)]} {
client_close
} else {
client_open $jtag(port)

# Pressing the read/write buttons will automatically connect
# to the client if needed. The trace on jtag(socket) will
# cause the connection status GUI elements to update
#
proc read_button {} {
global jtag

# The address and data entry boxes contain only digits,
# so add the leading Ox to the address
set data [jtag_read Ox$jtag(address)]

# and then strip the response 0x
set jtag(data) [format %X $datal
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proc write_button {} {
global jtag

# The address and data entry boxes contain only digits,
# so add the leading Ox to the command
jtag_write Ox$jtag(address) Ox$jtag(data)

# Check that an entry box widget contains no more than 8
# hexdecimal digits
proc validate_cmd_D_byte {action new} {

global ecs_command.data

set status O
if {$action == 1} {
# Insert
if {[string is xdigit $new] && ([string length $new] <= 2)} {
set status 1
if {([string length $new] == 1)} {
set new "O$new"
}
if {([string length $new] == 0)} {

set new "00"

}
} else {
# Delete
set status 1
}
set ecs_command.data(Data0)
"${ecs_command.data(D3)}${ecs_command.data(D2) }${ecs_command.data(D1)}${ecs_command.data(D0O)}"
set ecs_command.data(Datal)
"${ecs_command.data(D7)}${ecs_command.data(D6)}${ecs_command.data(D5)}${ecs_command.data(D4)}"
set ecs_command.data(Data2)
"${ecs_command.data(D11)}${ecs_command.data(D10) }${ecs_command.data(D9)}${ecs_command.data(D8)}"
set ecs_command.data(Data3)
"${ecs_command.data(D15) }${ecs_command.data(D14) }${ecs_command.data(D13)}${ecs_command.data(D12)}"

return $status

proc update_ecs_command_data { } {

global ecs_command.data

set ecs_command.data(Data0)
"${ecs_command.data(D3) }${ecs_command.data(D2)}${ecs_command.data(D1)}${ecs_command.data(DO)}"

set ecs_command.data(Datal)
"${ecs_command.data(D7)}${ecs_command.data(D6) }${ecs_command.data(D5)}${ecs_command.data(D4)}"

set ecs_command.data(Data2)
"${ecs_command.data(D11)}${ecs_command.data(D10)}${ecs_command.data(D9)}${ecs_command.data(D8)}"

set ecs_command.data(Data3)
"${ecs_command.data(D15)}${ecs_command.data(D14)}${ecs_command.data(D13)}${ecs_command.data(D12)}"

set num 6
set ScaleVal 5000

set hueval 0O
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set gbt_list {0 1234567 89 10 11 12 13 14 15 \
12 13 14 15 16 17 18 19 20 \
21 22 23 24 25 26 27 28 29 \
30 31 32 33 34 35}

set gbt_number_list {0 1 2 3 4\
56789 10 11 12 13 14 15\
16 17 18 19 20 \
21 22 23 24 25 26 27 28 29 \
30 31 32 33 34 35}
set sca_number_list {0 1 2 3 4\
567 89 10 11 12 13 14 15\
16 17}
set channel_list {"SCA"
"SPI"
"GPIO"
"I2C O"
"I12C 1"
"I12C 2"
"I12C 3"
"I2C 4"
"I2C 5"
"I2C 6"
"I12C 7"
"I2C 8"
"I2C 9"
"I2C 10"
"I2C 11"
"I2C 12"
"I2C 13"
"I2C 14"
"I2C 15"
"JTAG"
"ADC"
"DAC"

#"NC_W_CRA" Write the SLVS transmit current level setting]
#"NC_R_CRA" Read the SLVS transmit current level setting
#"NC_W_CRB" Write bits O to 7 of the CH_EN register
#"NC_R_CRB" Read bits O to 7 of the CH_EN register
#"NC_W_CRC" Write bits 8 to 15 of the CH_EN register
#"NC_R_CRC"Read bits 8 to 15 of the CH_EN register
#"NC_W_CRD" Write bits 16 to 21 of the CH_EN register
#"NC_R_CRD" Read bits 16 to 21 of the CH_EN register

set ecs_sca_cmd_enum {
"ECS_NC_W_CRA"
"ECS_NC_R_CRA"
"ECS_NC_W_CRB"
"ECS_NC_R_CRB"
"ECS_NC_W_CRC"
"ECS_NC_R_CRC"
"ECS_NC_W_CRD"
"ECS_NC_R_CRD"
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"ECS_CRA_wrt_rea"
"ECS_CRB_wrt_rea"
"ECS_CRC_wrt_rea"
"ECS_CRD_wrt_rea"

set ecs_spi_cmd_enum {

"ECS_SPI_W_CTRL"
"ECS_SPI_R_CTRL"
"ECS_SPI_W_FREQ"
"ECS_SPI_R_FREQ"
"ECS_SPI_W_SS"
"ECS_SPI_R_SS"
"ECS_SPI_W_MOSIO"
"ECS_SPI_R_MOSIO"
"ECS_SPI_W_MOSI1"
"ECS_SPI_R_MOSI1"
"ECS_SPI_W_MOSI2"
"ECS_SPI_R_MOSI2"
"ECS_SPI_W_MOSI3"
"ECS_SPI_R_MOSI3"
"ECS_SPI_GO"

set ecs_gpio_cmd_enum {

"ECS_GPIO_REA_IN_DATA"
"ECS_GPIO_SET_OUT_DATA"
"ECS_GPIO_REA_OUT_DATA"
"ECS_GPIO_SET_IO_DIR"
"ECS_GPIO_REA_IO_DIR"
"ECS_GPIO_SET_INTEN"
"ECS_GPIO_REA_INTEN"
"ECS_GPIO_SET_TRIG"
"ECS_GPIO_REA_TRIG"
"ECS_GPIO_SET_GIE"
"ECS_GPIO_REA_GIE"
"ECS_GPIO_SET_INT"
"ECS_GPIO_REA_INT"
"ECS_GPIO_SET_CLK_SEL"
"ECS_GPIO_REA_CLK_SEL"
"ECS_GPIO_SET_EDG"
"ECS_GPIO_REA_EDG"

set ecs_i2c_cmd_enum {

"ECS_I2C_W_CTRL"
"ECS_I2C_R_CTRL"
"ECS_I2C_R_STR"

"ECS_I2C_W_MSK"

"ECS_T2C_R_MSK"

"ECS_T2C_W_DATAOQ"
"ECS_I2C_R_DATAO"
"ECS_I2C_W_DATA1"
"ECS_I2C_R_DATA1"
"ECS_I2C_W_DATA2"
"ECS_I2C_R_DATA2"
"ECS_I2C_W_DATA3"
"ECS_I2C_R_DATA3"
"ECS_I2C_S_7B_W"
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"ECS_I2C_S_7B_R"
"ECS_I2C_S_10B_W"
"ECS_I2C_S_10B_R"
"ECS_I2C_M_7B_W"
"ECS_I2C_M_7B_R"
"ECS_I2C_M_10B_W"
"ECS_I2C_M_10B_R"
"ECS_I2C_RMW_AND"
"ECS_I2C_RMW_OR"
"ECS_I2C_RMW_XOR"
"ECS_I2C_WRITE"
"ECS_I2C_READ"
"ECS_I2C_WRITE_EXT"
"ECS_I2C_READ_EXT"
"ECS_I2C_W_R_DATAO"
"ECS_I2C_W_R_DATA1"
"ECS_I2C_W_R_DATA2"
"ECS_I2C_W_R_DATA3"
"ECS_I2C_W_R_CTRL"
"ECS_I2C_W_R_MSK"

proc init_cmd_table { } {
global ecs_cmd_table;

global channel_code_table;

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

"channel_code_table(SCA)" "00"
"channel_code_table(SPI)"
"channel_code_table(GPI0)"

"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C
"channel_code_table(I2C

o
D"
2"
3y
N
5)"
6)"
"
8"
9"
10)"
)"
12)"
13)"
14)"
18)"

"channel_code_table (JTAG)"
"channel_code_table (ADC)"
"channel_code_table(DAC)"

ecs_cmd_table(ECS_NC_W_CRA)
ecs_cmd_table(ECS_NC_R_CRA)
ecs_cmd_table (ECS_NC_W_CRB)
ecs_cmd_table (ECS_NC_R_CRB)
ecs_cmd_table(ECS_NC_W_CRC)
ecs_cmd_table(ECS_NC_R_CRC)
ecs_cmd_table(ECS_NC_W_CRD)
ecs_cmd_table(ECS_NC_R_CRD)
ecs_cmd_table(ECS_CRA_wrt_rea) "08"
ecs_cmd_table(ECS_CRB_wrt_rea) "09"

noan
"og"
"og"
no7"
nog"
nog"
"oa"
"op"
"oc"
noq"
"oe"
nof"
no"
nyqn
nqon
nq3n
nygn
nign

oo
wotn
e
wog
woan
-
nogH
mo7

noq"
no"
no3"
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set

set
set
set
set

set

set
set
set
set
set
set

set

set
set

set

set
set
set
set
set
set
set

set

set

set

set
set
set

set

set
set
set
set
set
set
set

set

set

set

set

set

set

set
set
set
set

set

ecs_cmd_table(ECS_CRC_wrt_rea) "Oa"
ecs_cmd_table(ECS_CRD_wrt_rea) "Ob"

ecs_cmd_table(ECS_ADC_GO) "B2"

ecs_cmd_table (ECS_ADC_set_InputLine) "30"
ecs_cmd_table (ECS_ADC_rea_InputLine) "31"
ecs_cmd_table(ECS_ADC_set_CurrentSource) "40"
ecs_cmd_table (ECS_ADC_rea_CurrentSource) "41"

ecs_cmd_table (ECS_ADC_rea_DATA_Ofs_Ga) "21"
ecs_cmd_table(ECS_ADC_rea_DATA_Ofs) "A1"
ecs_cmd_table(ECS_ADC_rea_DATA) "51"
ecs_cmd_table(ECS_ADC_rea_0OFFSET) "61"
ecs_cmd_table(ECS_ADC_wrt_CTRL) "10"
ecs_cmd_table(ECS_ADC_rea_CTRL) "11"
ecs_cmd_table (ECS_ADC_GO_SingleSlope) "02"
ecs_cmd_table (ECS_ADC_wrt_GainCalibrReg) "70"
ecs_cmd_table (ECS_ADC_rea_GainCalibrReg) "71"
ecs_cmd_table(ECS_ADC_wrt_ID) "90"
ecs_cmd_table(ECS_ADC_rea_ID) "91"

ecs_cmd_table(ECS_DAC_A_wrt) "10"
ecs_cmd_table(ECS_DAC_A_read) "11"
ecs_cmd_table(ECS_DAC_B_wrt) "20"
ecs_cmd_table(ECS_DAC_B_read) "21"
ecs_cmd_table(ECS_DAC_C_wrt) "30"
ecs_cmd_table(ECS_DAC_C_read) "31"
ecs_cmd_table(ECS_DAC_D_wrt) "40"
ecs_cmd_table (ECS_DAC_D_read) "41"

ecs_cmd_table(ECS_SPI_GO) "72"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_W_CTRL) "40"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_R_CTRL) "41"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_W_SS) "60"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_R_SS) "61"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_W_FREQ) "50"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_R_FREQ) "51"

ecs_cmd_table(ECS_SPI_W_MOSIO) "0O"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_R_MOSIO) "O1"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_W_MOSI1) "10"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_R_MOSI1) "i1"
ecs_cmd_table (ECS_SPI_W_MOSI2) "20"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_R_MOSI2) "21"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_W_MOSI3) "30"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_R_MOSI3) "31"

ecs_cmd_table(ECS_SPI_MISO_rea_Rx0) "O1"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_MISO_rea_Rx1) "11"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_MISO_rea_Rx2) "21"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_MISO_rea_Rx3) "31"

ecs_cmd_table(ECS_SPI_WRITE_TX_REG) "48"
ecs_cmd_table(ECS_SPI_READ_RX_REG) "49"

ecs_cmd_table(ECS_JTAG_GO) "A2"

ecs_cmd_table(ECS_JTAG_wrt_CTRL) "80"
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_rea_CTRL) "81"
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_wrt_DIV) "90"
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_rea_DIV) "91"
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set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set

set

set
set
set

set

set
set

set

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

#! Start single byte write transmission 7 bit addr.

set

#! Start single byte read transmission 7-bit addr.

set

#! Start single byte write transmission 10-bit addr.

set

#! Start single byte read transmission 10-bit addr.

set

#! Start multi byte write transmission 7-bit addr.

set

#! Start multi byte read transmission 7-bit addr.

set

ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx0)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TMS_rea_Tx0)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx1)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TMS_rea_Tx1)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx2)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TMS_rea_Tx2)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx3)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TMS_rea_Tx3)

ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDO_wrt_TxO0)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDO_rea_TxO0)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx1)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDO_rea_Tx1)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx2)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDO_rea_Tx2)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx3)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDO_rea_Tx3)

ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDI_rea_RxO0)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDI_rea_Rx1)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDI_rea_Rx2)
ecs_cmd_table(ECS_JTAG_TDI_rea_Rx3)
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ecs_cmd_table (ECS_JTAG_WRITE_TMS) "52"
ecs_cmd_table (ECS_JTAG_READ_TMS) "53"
ecs_cmd_table (ECS_JTAG_WRITE_TDO) "54"
ecs_cmd_table (ECS_JTAG_READ_TD0O) "55"

ecs_cmd_table(ECS_GPIO_REA_IN_DATA)

ecs_cmd_table(ECS_GPIO_SET_QUT_DATA) "10"
ecs_cmd_table(ECS_GPIO_REA_OUT_DATA) "11"

noin

ecs_cmd_table(ECS_GPIO_SET_IO_DIR) "20"
ecs_cmd_table(ECS_GPIO_REA_IO_DIR) "21"
ecs_cmd_table (ECS_GPIO_SET_INTEN) "20"
ecs_cmd_table(ECS_GPIO_REA_INTEN) "21"
ecs_cmd_table(ECS_GPIO_SET_TRIG) "30"
ecs_cmd_table(ECS_GPIO_REA_TRIG) "31"

ecs_cmd_table (ECS_GPIO_SET_GIE) "60"
ecs_cmd_table (ECS_GPIO_REA_GIE) "61"
ecs_cmd_table (ECS_GPIO_SET_INT) "70"
ecs_cmd_table (ECS_GPIO_REA_INT) "71"
ecs_cmd_table (ECS_GPIO_SET_CLK_SEL)

ecs_cmd_table(ECS_GPIO_REA_CLK_SEL)

ecs_cmd_table(ECS_GPIO_SET_EDG) "90"
ecs_cmd_table(ECS_GPIO_REA_EDG) "91"

ngo"
ngqn

ecs_cmd_table(ECS_I2C_S_7B_W) "ga"

ecs_cmd_table(ECS_I2C_S_7B_R) "ge"

ecs_cmd_table(ECS_I2C_S_10B_W) "gA"

ecs_cmd_table(ECS_I2C_S_10B_R) "8E"

ecs_cmd_table (ECS_I2C_M_7B_W) "DA"

ecs_cmd_table(ECS_I2C_M_7B_R) "DE"
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#! Start multi byte write transmission 10-bit addr.

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_M_10B_W) "E2"
#! Start multi byte read transmission 10-bit addr.
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_M_10B_R) "E6"

#! Read A™A;A% modify A~A;A% write (AND with MASK reg.)

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_RMW_AND) nean

#! Read A™A;A% modify A A;A% write (OR with MASK reg.)

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_RMW_OR) "ce"

#! Read A"A;A% modify A™A;A% write (XOR with MASK reg.)

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_RMW_XOR) "CA"

##Data register access
#!Write the DATA TRANSMIT register bits O to 31

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_DATAO) "40"
#!Read the DATA TRANSMIT register bits O to 31
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_R_DATAO) ngqn
#!Write the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_DATA1) "50"
#!Read the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_R_DATA1) "san
#!Write the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_DATA2) "60"
#!Read the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_R_DATA2) "e1"
#!Write the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_DATA3) "To"
#!Read the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_R_DATA3) "7

#Control registers:
#!Write the CONTROL register

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_CTRL) "3o"
#!Read the CONTROL register

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_R_CTRL) "3
#!Write the MASK register

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_MSK) 0"
#!Read the MASK register

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_R_MSK) "1n
#!Read the STATUS register

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_R_STR) "

#! Start write transmission 7 bit addr.

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_WRITE) "90"

#! Start read transmission 7-bit addr.

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_READ) "9

#! Start write transmission 10-bit addr.

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_WRITE_EXT) g
#! Start read transmission 10-bit addr.

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_READ_EXT) "93"

#Data register _write_and_read_ commands

#!Write the DATA TRANSMIT register bits O to 31
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_R_DATAO) ngqn
#!Write the DATA TRANSMIT register bits 32 to 63
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_R_DATA1) "g5"
#!Write the DATA TRANSMIT register bits 64 to 95
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_R_DATA2) "ge"
#!Write the DATA TRANSMIT register bits 96 to 127
set ecs_cmd_table (ECS_I2C_W_R_DATA3) "oT"
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#!Write AND READ the CONTROL register

set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_R_CTRL) "og"
#!Write AND READ the MASK register
set ecs_cmd_table(ECS_I2C_W_R_MSK) n"gon

init_cmd_table

set ecs_command "O"

for {set i 0} {$i < 16} {incr i} {
#puts "I inside first loop: $i"
set ecs_command.data(D$i) "00"

#puts "ecs_command.data(D$i) = $ecs_command.data(D$i)"

set ecs_command.data(CommandHeader0) "00000000"
set ecs_command.data(CommandHeader1) "00040000"
set ecs_command.data(Data0) "00000000"
set ecs_command.data(Datal) "00000000"
set ecs_command.data(Data2) "00000000"
set ecs_command.data(Data3) "00000000"

set ecs_reply.data(CommandHeader0) "00000000"
set ecs_reply.data(CommandHeader1l) "00000000"
set ecs_reply.data(Data0) "00000000"
set ecs_reply.data(Datal) "00000000"
set ecs_reply.data(Data2) "00000000"
set ecs_reply.data(Data3) "00000000"

set ecs_command.data(ProtSpecific) "0000"

set ecs_reply.Address ""00000000"

# set hue(2).1l0l1(5) 15

# set hue(1).101(56) "jhjsdhfikjsdbnkijbdsnks"

# puts "hue(2).101(5) = ${hue(2).101(5)1}"
# puts "hue(2).101(5) = ${hue(1).1l01(56)}"

set ecs_adc_cmd_enum {
"ECS_ADC_GO"
"ECS_ADC_set_InputLine"
"ECS_ADC_rea_InputLine"
"ECS_ADC_set_CurrentSource"
"ECS_ADC_rea_CurrentSource"
"ECS_ADC_rea_DATA_Ofs_Ga"
"ECS_ADC_rea_DATA_Ofs"
"ECS_ADC_rea_DATA"
"ECS_ADC_rea_OFFSET"
"ECS_ADC_wrt_CTRL"
"ECS_ADC_rea_CTRL"
"ECS_ADC_GO_SingleSlope"
"ECS_ADC_wrt_GainCalibrReg"
"ECS_ADC_rea_GainCalibrReg"
"ECS_ADC_wrt_ID"
"ECS_ADC_rea_ID"
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set ecs_dac_cmd_enum {
"ECS_DAC_A_wrt"
"ECS_DAC_A_read"
"ECS_DAC_B_wrt"
"ECS_DAC_B_read"
"ECS_DAC_C_wrt"
"ECS_DAC_C_read"
"ECS_DAC_D_wrt"
"ECS_DAC_D_read"

set ecs_jtag_cmd_enum {
"ECS_JTAG_GO"
"ECS_JTAG_wrt_CTRL"
"ECS_JTAG_rea_CTRL"
"ECS_JTAG_wrt_DIV"
"ECS_JTAG_rea_ DIV"
"ECS_JTAG_TMS_wrt_TxO0"
"ECS_JTAG_TMS_rea_TxO0"
"ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx1"
"ECS_JTAG_TMS_rea_Tx1"
"ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx2"
"ECS_JTAG_TMS_rea_Tx2"
"ECS_JTAG_TMS_wrt_Tx3"
"ECS_JTAG_TMS_rea_Tx3"
"ECS_JTAG_TDO_wrt_TxO0"
"ECS_JTAG_TDO_rea_Tx0"
"ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx1"
"ECS_JTAG_TDO_rea_Tx1"
"ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx2"
"ECS_JTAG_TDO_rea_Tx2"
"ECS_JTAG_TDO_wrt_Tx3"
"ECS_JTAG_TDO_rea_Tx3"
"ECS_JTAG_TDI_rea_RxO0"
"ECS_JTAG_TDI_rea_Rx1"
"ECS_JTAG_TDI_rea_Rx2"
"ECS_JTAG_TDI_rea_Rx3"
"ECS_JTAG_WRITE_TMS"
"ECS_JTAG_READ_TMS"
"ECS_JTAG_WRITE_TDO"
"ECS_JTAG_READ_TDO"
}

set cmd_list {}

#toplevel .top -takefocus 1

# button .top.j -anchor w -command hue -text HUE -textvariable hueval
# grid .top.j

# spinbox .top.sbSpinBox -state normal -values {5 7 8}

# grid .top.sbSpinBox -column 1 -row 1

proc UpdateCommandHeaderO { } {
global win_top;
global cbCh;
global cbCmd;
global gbt_number_list;

global sca_number_list;
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global channel_list;
global channel_code_table;
global cmd_list;

global ecs_sca_cmd_enum;
global ecs_spi_cmd_enum;
global ecs_gpio_cmd_enum;
global ecs_i2c_cmd_enum;
global ecs_adc_cmd_enum;
global ecs_dac_cmd_enum;

global ecs_jtag_cmd_enum;

global ecs_cmd_table;

global ecs_command.data;

puts "[lindex $channel_list [$cbCh getvaluell";

switch -regexp [lindex $channel_list [$cbCh getvaluell {
SCax {
puts "SCA Channel"
set cmd_list $ecs_sca_cmd_enum;
}
SPI* {
puts "SPI Channel"
set cmd_list $ecs_spi_cmd_enum;
}
GPIO* {
puts "GPIO Channel"
set cmd_list $ecs_gpio_cmd_enum;
}
12C* {
puts "I2C Channel"
set cmd_list $ecs_i2c_cmd_enum;
}
JTAG* {
puts "DAC Channel"
set cmd_list $ecs_jtag_cmd_enum;
}
ADC* {
puts "ADC Channel"
set cmd_list $ecs_adc_cmd_enum;
}
DAC* {
puts "DAC Channel"
set cmd_list $ecs_dac_cmd_enum;
}
default {
puts "null"
}
}
#destroy $cbCmd;

#grid [ComboBox $win_top.frEcsCommand.cbCmd -values $cmd_list -modifycmd {puts "[lindex $cmd_list [

$win_top.frEcsCommand.cbCmd getvalue]]"} -width 6] -column 4 -row 3

$win_top.frEcsCommand.cbCmd configure -values $cmd_list

set GbtNr [lindex $gbt_number_list [$win_top.frEcsCommand.cbGbtNr getvaluel]
set ScaNr [lindex $sca_number_list [$win_top.frEcsCommand.cbScaNr getvalue]]
set Ch [lindex $channel_list [$win_top.frEcsCommand.cbCh getvaluel]

set Cmd [lindex $cmd_list [$win_top.frEcsCommand.cbCmd getvaluel]

if { [string length $Ch] == 0 || [string length $ScaNr] == |l [string length $GbtNr] ==

[string
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length $Cmd] == 0 } {
puts "Nope"
} else {

set GbtNrHex [format %02X $GbtNr ]
set ScaNrHex [format %02X $ScalNr ]
set ChHex  "$channel_code_table($Ch)"

set CmdHex "$ecs_cmd_table($Cmd)"

#set ecs_reply.Address "${GbtNrHex}${ScaNrHex}$channel_code_table($Ch)00"
puts "${GbtNrHex}${ScaNrHex}${ChHex}$CmdHex"

set ecs_command.data(CommandHeaderO) "${GbtNrHex}${ScaNrHex}${ChHex}$CmdHex"

proc UpdateCommandHeaderl { } {
global sca_number_list
global ecs_command.data

global win_top

if {[string length ${ecs_command.data(ProtSpecific)} ] <= 4} {
if {([string length ${ecs_command.data(ProtSpecific)}] == 3)} {
set ecs_command.data(ProtSpecific) "O${ecs_command.data(ProtSpecific)}"
}
if {([string length ${ecs_command.data(ProtSpecific)}] == 2)} {
set ecs_command.data(ProtSpecific) "00${ecs_command.data(ProtSpecific)}"
}
if {([string length ${ecs_command.data(ProtSpecific)}] == 1)} {
set ecs_command.data(ProtSpecific) "000${ecs_command.data(ProtSpecific)l}"
}
if {([string length ${ecs_command.data(ProtSpecific)} 1 == 0)} {

set ecs_command.data(ProtSpecific) "0000"

set Len [lindex $sca_number_list [$win_top.frEcsCommand.cblLen getvalue]]

if { [string length $Len] == 0 } {
set ecs_command.data(CommandHeader1) "00000000"
} else {

set LenHex [format %02X $Len ]

set ecs_command.data(CommandHeaderl) "O0O$LenHex${ecs_command.data(ProtSpecific)}"

proc validate_Prot_Specific {action new} {

global ecs_command.data

set status O
if {$action == 1} {
# Insert
if {[string is xdigit $new] && ([string length $new] <= 4)} {
set status 1
puts "Before = $new"
# if len = 3 , Have to fill with (8-3) zeroes
for { set i 0} { $i < 4 - [string length $new] } {incr i} {
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set new "O$new"

X
puts

}
} else {

# Delete

"After

set status 1

}

$new"

set ecs_command.data(ProtSpecific) $new

return $status

set Poll false

proc SendCommand { } {

global win_top

global gbt_

list

global gbt_number_list

global sca_number_list

global channel_list

global cmd_list
global ecs_cmd_table

global channel_code_table

global ecs_command.data

puts "\nECS Command String:"

puts ${ecs_
puts ${ecs_
puts ${ecs_
puts ${ecs_
puts ${ecs_
puts ${ecs_

puts nn

jtag_write
jtag_write
jtag_write
jtag_write
jtag_write

jtag_write

#Write GO
jtag_write

command .

command .

command

command .

command .

command

0x50408
0x5040c¢
0x50410
0x50414
0x50418
0x5041c

0x50400

data(CommandHeaderO) }
data(CommandHeader1) }

.data(Data0)}

data(Datal)}
data(Data2)}

.data(Data3)}

0x${ecs_command.data(CommandHeaderO) }
0x${ecs_command.data(CommandHeader1) }
0x${ecs_command.data(Data0)}
0x${ecs_command.data(Datal)}
0x${ecs_command.data(Data2)}
0x${ecs_command.data(Data3)}

Ox1

proc SetReplyAddress { } {
global win_top

global gbt_number_list

global sca_number_list

global ecs_reply.Address

global channel_code_table

global channel_list

set GbtNr [lindex $gbt_number_list [$win_top.frPollReply.cbGbtNr getvalue]l
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set ScaNr [lindex $sca_number_list [$win_top.frPollReply.cbScalNr getvaluell
set Ch [lindex $channel list [$win_top.frPollReply.cbCh getvalue]]

if { [string length $Ch] == 0 || [string length $ScaNr] == || [string length $GbtNr] == 0 } {
if { [string length [$win_top.frPollReply.txtReplyAddr get 1 ] == 0 } {
$win_top.frPollReply.txtReplyAddr configure -textvariable "00000000"
}
} else {
set GbtNrHex [format %02X $GbtNr ]
set ScaNrHex [format %02X $ScalNr ]

set ecs_reply.Address "${GbtNrHex}${ScaNrHex}$channel_code_table($Ch)00"
puts ${ecs_reply.Address}

jtag_write 0x50404 Ox${ecs_reply.Address}

proc GetReply { } {

global jtag
global ecs_reply.data

jtag_write 0x50400 0x02
set ecs_reply.data(CommandHeader0O) [string replace [jtag_read "0x50420"] 0 1 ""]

set ecs_reply.data(CommandHeaderl) [string replace [jtag_read "0x50424"] 0 1 ""]

set ecs_reply.data(Data0) [string replace [jtag_read "0x50428"] 0 1 ""]

set ecs_reply.data(Datal) [string replace [jtag read "0x5042c"] 0 1 ""]
set ecs_reply.data(Data2) [string replace [jtag read "0x50430"] 0 1 ""]

set ecs_reply.data(Data3) [string replace [jtag_read "0x50434"] 0 1 ""]

ValidateReply

proc ValidateReply { } {
global win_top
global ecs_reply.data

scan [string range ${ecs_reply.data(CommandHeader0)} O 1] %x GbtNr
$win_top.frEcsReply.cbGbtNr configure -text $GbtNr

scan [string range ${ecs_reply.data(CommandHeader0)} 2 3] %x Scalr
$win_top.frEcsReply.cbScaNr configure -text $ScalNr

scan [string range ${ecs_reply.data(CommandHeader0)} 4 5] %x Ch
$win_top.frEcsReply.cbCh configure -text $Ch



APENDICE B. Cédigo do projeto SOL40-SCA

338

scan [string range ${ecs_reply.data(CommandHeader1)} 2 3] %x Len

$win_top.frEcsReply.cblLen configure -text $Len

$win_top.frEcsReply.cbProtSpecific configure -text [string range ${ecs_reply.data(CommandHeader1)} 4 7]

scan [string range ${ecs_reply.data(CommandHeader1)} 0 1] %x Error

puts "ecs_reply.data(CommandHeaderl) = ${ecs_reply.data(CommandHeader1)}"

set lol [string range ${ecs_reply.data(CommandHeader1)} 0 1]

puts
puts

swit

01

02 {

04 {

}
08 {

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "Invalid TR" -bg red

¥
10 {

}
20 {

}
40 {

80 {

}
def

set

set

set

set

set
set
set

set

set
set
set

set

"Lol = $lol"

"Error ${Error}"
ch $1lol {
{

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "Timeout" -bg red

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "Invalid ch req" -bg red

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "Invalid cmd req" -bg red

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "Invalid Len" -bg red

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "Ch disabled" -bg red

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "Ch busy" -bg red

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "cmd in treatment" -bg red

ault {

$win_top.frEcsReply.lbErrorVal configure -text "Good!" -bg green

ecs_reply.

ecs_reply.
ecs_reply.
ecs_reply.

ecs_reply.

ecs_reply.
ecs_reply.
ecs_reply.

ecs_reply.

ecs_reply.
ecs_reply.
ecs_reply.

ecs_reply.

data(D3)

data(D3)
data(D2)
data(D1)
data(DO)

data (D7)
data(D6)
data(D5)
data(D4)

data(D11) [string range ${ecs_reply.data(Data2)} 0 1]
data(D10) [string range ${ecs_reply.data(Data2)} 2 3]

[string

[string
[string
[string
[string

[string
[string
[string

[string

range

range
range
range

range

range
range
range

range

${ecs_reply.

${ecs_reply.
${ecs_reply.
${ecs_reply.
${ecs_reply.

${ecs_reply.
${ecs_reply.
${ecs_reply.
${ecs_reply.

data(Data0)}

data(Data0)}
data(Data0)}
data(Data0O)}
data(Data0)}

data(Datal)}
data(Datal)}
data(Datal)}
data(Datal)}

o B N O

> P N O

1]

1]
3]
5]
7]

1]
3]
5]
7]

data(D9) [string range ${ecs_reply.data(Data2)} 4 5]
data(D8) [string range ${ecs_reply.data(Data2)} 6 7]
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set ecs_reply.data(D15) [string
set ecs_reply.data(D14) [string
set ecs_reply.data(D13) [string
set ecs_reply.data(D12) [string

range ${ecs_reply.data(Data3)} 0 1]
range ${ecs_reply.data(Data3)} 2 3]
range ${ecs_reply.data(Data3)} 4 5]
range ${ecs_reply.data(Data3)} 6 7]

#$win_top.frEcsReply.txtData0 configure -text ${ ecs_reply.data(Data0)}

# puts " ecs_reply.data(Data0) = ${ ecs_reply.data(Data0)}"

# $win_top.frEcsReply.txtDatal
# $win_top.frEcsReply.txtData2
# $win_top.frEcsReply.txtData3

# $win_top.frEcsReply.txtDatal

#proc

proc create_gui_ecs { } {

global
global
global
global
global
global
global
global
global

global
global

gbt_list
gbt_number_list
sca_number_list
channel_list
cmd_list

cbCh

cbCmd

win_top

Poll

ecs_reply.Address

ecs_reply.data

configure -textvariable
configure -textvariable

configure -textvariable

configure -textvariable

${ ecs_reply.data(Datal)}
${ ecs_reply.data(Data2)}
${ ecs_reply.data(Data3)}

$huheue

frame $win_top.frEcsCommand -borderwidth 2 -relief raised

grid $win_top.frEcsCommand

-column 1 -row 1

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbEcsCommmandFrame -text "ECS Command" ] -column 1 -row 1 -columnspan

6

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbGbtNr -text "GBT#" ] -column 1 -row 2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbScaNr -text "SCA#" ] -column 2 -row 2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbCh -text "CH#" ] -column 3 -row 2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbCmd -text "CMD" ] -column 4 -row 2 -columnspan 2 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frEcsCommand.cbGbtNr -values $gbt_number_list -modifycmd {UpdateCommandHeaderO

} -editable false -width 5 ] -column 1 -row 3 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frEcsCommand.cbScaNr -values $sca_number_list -modifycmd {UpdateCommandHeaderO

} -editable false

-width 5 ] -column 2 -row 3 -sticky nswe

set cbCh [ComboBox $win_top.frEcsCommand.cbCh -values $channel_list -modifycmd {UpdateCommandHeaderO }

-editable false

-width 5 ]

grid $cbCh -column 3 -row 3 -sticky nswe
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set cbCmd [ComboBox $win_top.frEcsCommand.cbCmd -textvariable $cmd_list -modifycmd
{UpdateCommandHeader0 } -width 15 ]

grid $cbCmd -column 4 -row 3 -columnspan 2 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtCommandHeader0 -width 10 -justify right -relief sunken
-textvariable ecs_command.data(CommandHeader0) -validatecommand {validate_isxdigit %d %P} -validate

all -state disabled ] -column 6 -row 3 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbNull -text "Unused" ] -column 1 -row 4 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbLen -text "Length" ] -column 2 -row 4 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbProtSpecific -text "Protocol Specific" ] -column 3 -row 4
-columnspan 2 -sticky nswe

#-modifycmd {UpdateCommandHeaderl }

grid [ComboBox $win_top.frEcsCommand.cbLen -values $sca_number_list -editable false -width 5

-modifycmd {UpdateCommandHeaderl } ] -column 2 -row 5 -sticky nswe

# -validatecommand {UpdateCommandHeaderl } -validate all
grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtProtSpecific -width 10 -justify right -relief sunken
-textvariable ecs_command.data(ProtSpecific) -validatecommand {validate_Prot_Specific %d %P}

-validate all ] -column 3 -row 5 -columnspan 2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbSpace -text "" -width 5 ] -column 5 -row 5 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtCommandHeaderl -width 10 -justify right -relief sunken
-textvariable ecs_command.data(CommandHeaderl) -validatecommand {validate_isxdigit %d %P} -validate
all -state disabled ] -column 6 -row 5 -sticky nswe

#

grid [Label $win_top.frEcsCommand.1lbD3 -text "D3" ] -column 1 -row 7 -sticky nswe
grid [Label $win_top.frEcsCommand.1lbD2 -text "D2" ] -column 2 -row 7 -sticky nswe
grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbDl -text "D1" ] -column 3 -row 7 -sticky nswe
grid [Label $win_top.frEcsCommand.1lbDO -text "DO" ] -column 4 -row 7 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD3 -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(D3) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 1 -row 8
-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD2 -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(D2) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 2 -row 8
-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtDl -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(D1) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 3 -row 8
-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtDO -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(DO) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 4 -row 8

-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtData0 -width 10 -justify right -relief sunken -textvariable

—

ecs_command.data(Data0) -validatecommand {validate_isxdigit %d %P} -validate all -state disabled

-column 6 -row 8 -columnspan 2 -sticky nswe



-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtDatal -width

10 -justify right -relief sunken -textvariable

ecs_command.data(Datal) -validatecommand {validate_isxdigit %d %P} -validate all -state disabled ]

-column 6 -row 10
#

-columnspan 2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbD11 -text "D11" ] -column 1 -row 11
grid [Label $win_top.frEcsCommand.1lbD10 -text "D10" ] -column 2 -row 11

grid [Label $win_top.frEcsCommand.1bD9 -text "D9"
grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbD8 -text "D8"

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD1l -width 5

] -column 3 -row 11

] -column 4 -row 11

-justify right -relief sunken -textvariable
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grid [Label $win_top.frEcsCommand.1bD7 -text "D7" ] -column 1 -row 9

grid [Label $win_top.frEcsCommand.1bD6 -text "D6" ] -column 2 -row 9

grid [Label $win_top.frEcsCommand.1bD5 -text "D5" ] -column 3 -row 9

grid [Label $win_top.frEcsCommand.1lbD4 -text "D4" ] -column 4 -row 9

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD7 -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(D7) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 1 -row 10
-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD6 -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(D6) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 2 -row 10
-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD5 -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(D5) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 3 -row 10
-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD4 -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(D4) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 4 -row 10

ecs_command.data(D11) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 1 -row 12

-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD10 -width 5

-justify right -relief sunken -textvariable

ecs_command.data(D10) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 2 -row 12

-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD9 -width 5

-justify right -relief sunken -textvariable

ecs_command.data(D9) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 3 -row 12

-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD8 -width 5

-justify right -relief sunken -textvariable

ecs_command.data(D8) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 4 -row 12

-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtData2 -width

ecs_command.data(Data2) -validatecommand {validate_isxdigit %d %P}

-column 6 -row 12 -columnspan 2 -sticky nswe

10 -relief sunken -textvariable

-validate all -state disabled ]

-justify right

#

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbD15 -text "D15" ] -column 1 -row 13

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbD14 -text "D14" ] -column 2 -row 13

grid [Label $win_top.frEcsCommand.lbD13 -text "D13" ] -column 3 -row 13

grid [Label $win_top.frEcsCommand.1bD12 -text "D12" ] -column 4 -row 13

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD15 -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable

ecs_command.data(D15) -validatecommand
-sticky nswe
grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD14 -width 5
ecs_command.data(D14) -validatecommand
-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD13 -width 5

-justify right -relief sunken -textvariable

-justify right -relief sunken -textvariable

{validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 1 -row 14

{validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 2 -row 14
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ecs_command.data(D13) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 3 -row 14
-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtD12 -width 5 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(D12) -validatecommand {validate_cmd_D_byte %d %P} -validate all ] -column 4 -row 14

-sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsCommand.txtData3 -width 10 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_command.data(Data3) -validatecommand {validate_isxdigit %d %P} -validate all -state disabled ]

-column 6 -row 14 -columnspan 2 -sticky nswe

#

grid [Button $win_top.frEcsCommand.btnSend -text "Send Command" -command { SendCommand } ] -column 1
-row 16 -columnspan 6 -sticky nswe

# _______________________________________________________________________________________

# _______________________________________________________________________________________

frame $win_top.frPollReply -borderwidth 2 -relief raised -bg lightgreen
grid $win_top.frPollReply -column 1 -row 2 -sticky nswe
grid [Label $win_top.frPollReply.frPollReplyFrame -text "ECS Reply Address" ] -column 1 -row 1

-columnspan 6 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frPollReply.lbGbtNr -text "GBT#" ] -column 1 -row 2 -sticky nswe
grid [Label $win_top.frPollReply.lbScaNr -text "SCA#" ] -column 2 -row 2 -sticky nswe
grid [Label $win_top.frPollReply.lbCh -text "CH#" ] -column 3 -row 2 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frPollReply.cbGbtNr -values $gbt_number_list -modifycmd SetReplyAddress -width
5 1 -column 1 -row 3 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frPollReply.cbScaNr -values $sca_number_list -modifycmd SetReplyAddress -width
5 ] -column 2 -row 3 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frPollReply.cbCh -values $channel_list -modifycmd SetReplyAddress -width 5 ]

-column 3 -row 3 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frPollReply.lbNotUsed -text "00" -width 5 ] -column 4 -row 3 -sticky nswe

grid [checkbutton $win_top.frPollReply.chkPoll -text "Poll" -variable Poll -justify left -width 5]
-column 5 -row 3 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frPollReply.txtReplyAddr -width 10 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_reply.Address -state disabled ] -column 6 -row 3 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frPollReply.lbStatusReply -text "Idle"] -column 1 -row 4 -columnspan 6 -sticky

nswe

grid [Button $win_top.frPollReply.btnGetReply -text "Get Reply" -command { GetReply }] -column 1 -row 6

-columnspan 8 -sticky nswe

frame $win_top.frEcsReply -borderwidth 2 -relief raised

grid $win_top.frEcsReply -column 1 -row 3

grid [Label $win_top.frEcsReply.lbEcsReplyFrame -text "ECS Reply" ] -column 1 -row 1 -columnspan 6

-sticky nswe
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grid [Label $win_top.frEcsReply.lbGbtNr -text "GBT#" ] -column 1 -row 2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsReply.lbScaNr -text "SCA#" ] -column 2 -row 2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsReply.lbCh -text "CH#" ] -column 3 -row 2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsReply.lbCmd -text "CMD" ] -column 4 -row 2 -columnspan 2 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frEcsReply.cbGbtNr -values $gbt_number_list -state disabled -width 5 ] -column
1 -row 3 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frEcsReply.cbScaNr -values $sca_number_list -state disabled -width 5 ] -column
2 -row 3 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frEcsReply.cbCh -values $channel_list -state disabled -width 5 ] -column 3 -row
3 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frEcsReply.cbCmd -values $cmd_list -state disabled -width 15] -column 4 -row 3

-columnspan 2 -sticky nswe

# set cbCmd [ComboBox $win_top.frEcsCommand.cbCmd -textvariable $cmd_list -modifycmd
{UpdateCommandHeaderO } -width 15 ]

# grid $cbCmd -column 4 -row 3 -columnspan 2 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtCommandHeaderO0 -width 10 -justify right -relief sunken
-textvariable ecs_reply.data(CommandHeader0) -validatecommand {validate_isxdigit %d %P} -validate all
-state disabled ] -column 6 -row 3 -columnspan 2 -sticky nswe

#

grid [Label $win_top.frEcsReply.lbError -text "Error" ] -column 1 -row 4
grid [Label $win_top.frEcsReply.lbLen -text "Length" ] -column 2 -row 4
grid [Label $win_top.frEcsReply.lbProtSpecific -text "Protocol Specific" ] -column 3 -row 4 -columnspan

2 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsReply.lbErrorVal -text "No Error" -bg "green" ] -column 1 -row 5 -sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frEcsReply.cbLen -values $sca_number_list -modifycmd {puts "[lindex
$sca_number_list [$win.frEcsReply.cbScaNr getvalue]]"} -state disabled -width 5 ] -column 2 -row 5
-sticky nswe

grid [ComboBox $win_top.frEcsReply.cbProtSpecific -values $cmd_list -modifycmd {puts "[lindex $cmd_list
[$win.frEcsReply.cbCmd getvalue]]"} -width 5 -state disabled ] -column 3 -row 5 -columnspan 3 -sticky

nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtCommandHeaderl -width 10 -justify right -relief sunken
-textvariable ecs_reply.data(CommandHeaderl) -validatecommand {validate_isxdigit %d %P} -validate all
-state disabled ] -column 6 -row 5 -columnspan 2 -sticky nswe

#

grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD3 -text "D3" ] -column 1 -row
grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD2 -text "D2" ] -column 2 -row
grid [Label $win_top.frEcsReply.1lbD1 -text "D1" ] -column 3 -row
grid [Label $win_top.frEcsReply.1bDO -text "DO" ] -column 4 -row

(o3 >R o )R e}

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD3 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken
-textvariable ecs_reply.data(D3) ] -column 1 -row 7 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD2 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken
-textvariable ecs_reply.data(D2) ] -column 2 -row 7 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtDl -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken
-textvariable ecs_reply.data(D1) ] -column 3 -row 7 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtDO -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken
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-textvariable

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtData0 -width 10

ecs_reply.data(DO) ] -column 4 -row 7 -sticky nswe

-justify right -relief sunken -textvariable

ecs_reply.data(Data0) -state disabled ] -column 6 -row 7 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD7 -text
grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD6 -text
grid [Label $win_top.frEcsReply.lbD5 -text
grid [Label $win_top.frEcsReply.lbD4 -text

Uyl
"pg"
"ps"
npan

-column 1 -row 8
-column 2 -row 8
-column 3 -row 8
-column 4 -row 8

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD7 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

-textvariable

ecs_reply.data(D7) ] -column 1 -row 9 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD6 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

—-textvariable

ecs_reply.data(D8) ] -column 2 -row 9 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD5 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

-textvariable

ecs_reply.data(D9) ] -column 3 -row 9 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD4 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

-textvariable

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtDatal -width 10

ecs_reply.data(D10) ] -column 4 -row 9 -sticky nswe

-justify right -relief sunken -textvariable

ecs_reply.data(Datal) -state disabled ] -column 6 -row 9 -sticky nswe

grid [Label $win_top.frEcsReply.1lbDil -text "D11" ] -column 1 -row 10
grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD10 -text "D10" ] -column 2 -row 10
grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD9 -text "D9" ] -column 3 -row 10
grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD8 -text "D8" ] -column 4 -row 10

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD11l -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

—-textvariable

ecs_reply.data(D11) ] -column 1 -row 11 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD10 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

-textvariable

ecs_reply.data(D12) ] -column 2 -row 11 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD9 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

-textvariable

ecs_reply.data(D13) ] -column 3 -row 11 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD8 -state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

-textvariable

ecs_reply.data(D14) ] -column 4 -row 11 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtData2 -width 10 -justify right -relief sunken -textvariable

ecs_reply.data(Data2) -state disabled ] -column 6 -row 11 -sticky nswe

#

grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD15 -text
grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD14 -text
grid [Label $win_top.frEcsReply.1bD13 -text
grid [Label $win_top.frEcsReply.lbD12 -text

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD15

-textvariable

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD14

-textvariable

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD13

-textvariable

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtD12

"D15"
"D14"
"D13"
"D12"

] -column 1 -row 12
] -column 2 -row 12
] -column 3 -row 12

] -column 4 -row 12

-state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

ecs_reply.data(D15) ] -column 1 -row 13 -sticky nswe

-state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

ecs_reply.data(D14) ] -column 2 -row 13 -sticky nswe

-state disabled -width 5 -justify right -relief sunken

ecs_reply.data(D13) ] -column 3 -row 13 -sticky nswe

-state disabled -width 5 -justify right -relief sunken
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-textvariable ecs_reply.data(D12) ] -column 4 -row 13 -sticky nswe

grid [entry $win_top.frEcsReply.txtData3 -width 10 -justify right -relief sunken -textvariable
ecs_reply.data(Data3) -state disabled ] -column 6 -row 13 -sticky nswe
#

#frame $win_top.frEcsCommmandActions

#grid $win_top.frEcsCommmandActions -column 2 -row 2

proc draw_client_status {win} {

global jtag

# Create a frame so that elements can be packed
# and some padding added

frame $win.f1

# Title

label $win.f1.11 -text "Client connection status:"

# Connection status text

set jtag(port_status) "Disconnected"

label $win.f1.12 -textvariable jtag(port_status) \
-width 15 -relief groove \
-padx 10 -pady 5 -background yellow

# Port number text

label $win.f1.13 -text "Port number:"

# An numeric entry box with the default port number
entry $win.fl.el -textvariable jtag(port) \

-width 12 -justify right \

-relief sunken -validate key \

-validatecommand {validate_isdigit %d %P}

# Copy the label path so the color can be updated
set jtag(port_status_label) $win.f1.12

# A connect/disconnect button
button $win.f1.bl -text "Connect" \

-command connect_button -padx 10 -width 14

# Copy the button path so the text can be updated
set jtag(port_status_button) $win.f1.bl

# Arrange the elements into their frame

#

# The title

grid $win.f1.11 -column O -columnspan 2 -row O -sticky w -padx 5 -pady 2
#

# Connection status

grid $win.f1.12 -column 2 -row O -sticky w -padx 5 -pady 2
#

# The port connect elements

grid $win.f1.13 -column O -row 1 -sticky w -padx 5 -pady 2
grid $win.fl.el -column 1 -row 1 -sticky w -padx 5 -pady 2
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grid $win.f1.bl -column 2 -row 1 -sticky w -padx 5 -pady 2

pack $win.f1

proc draw_read_write {win}

global jtag

{

-padx 10 -pady 10

# Create a frame so that elements can be packed

# and some padding added

frame $win.f1

# Title

label $win.f1.11 -text "JTAG read/write:"

# Address text

label $win.f1.12 -text "Address (hex):"

# A hex entry box with the default address

set jtag(address) 0

entry $win.fl.el -textvariable jtag(address) \
-width 12 -justify right \

-relief sunken -validate key \

-validatecommand {validate_isxdigit %d %P}

# Data text

label $win.f1.13 -text "Data (hex):"

# A hex entry box with the default data

set jtag(data) O

entry $win.fl.e2 -textvariable jtag(data) \

-width 12 -justify right \

-relief sunken -validate key \

-validatecommand {validate_isxdigit %d %P}

# Read/write buttons

button $win.f1.bl -text "Read" \
-command read_button -padx 10 -width 14
button $win.f1.b2 -text "Write" \

-command write_button -padx 10 -width 14

# Arrange the elements into their frame

#

# The title
grid $win.f1.11 -column
#

# Text + entry + button
grid $win.f1.12 -column
grid $win.f1.el -column
grid $win.f1.bl -column
grid $win.f1.13 -column
grid $win.fl.e2 -column
grid $win.f1.b2 -column
pack $win.f1

proc create_gui {win} {

global jtag

0

0
1
2
0
1
2

-columnspan 3 -row O -sticky w

~row

—row

—row

—Irow

—Irow

—Irow

-padx 10 -pady
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-sticky
-sticky
-sticky
-sticky
-sticky
-sticky

-padx
-padx
-padx
-padx
-padx
-padx
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-pady
—pady
-pady
~pady
~pady
-pady

-padx 5 -pady 2
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# Top-of-window menu bar
#

#frame $win.mbar -borderwidth 1 -relief raised

#draw_menu $win.mbar

# The menu bar fills the window width

#pack $win.mbar -fill x

# Client status

frame $win.port -borderwidth 2 -relief raised
draw_client_status $win.port

grid $win.port -column 2 -row 1

# JTAG read/write

frame $win.rw -borderwidth 2 -relief raised
draw_read_write $win.rw

grid $win.rw -column 2 -row 2

# Change the title of the main frame

wm title $win "SOL40_SCA evaluation tool"

# # Turn off window resizing

# # * first need to give it a reasonable size
# wm minsize $win 400 250

create_gui_ecs

wm resizable $win 0 O

# Connect the close (X) button to the gui_quit handler
wm protocol $win WM_DELETE_WINDOW [list gui_quit $win]

# Execute socket_trace when jtag(socket) changes

trace variable jtag(socket) wu socket_trace

GUI construction

Create a top-level window in which to pack widgets
* Standard Tcl/Tk has the window . that can be used
* Quartus hides the top-level . window, so create a new one

* Modelsim uses the top-level . window, so create a new one

# OH OH O O ¥ H OB OH

if {([string compare $jtag(tool) wish] == 0) ||
([string compare $jtag(tool) quartus_stp] == 0)} {
# Hide the top-level window

wm state . withdraw

# Create a new top-level window called .top
if {[winfo exists .topll} {

# Quartus and wish can be used to start multiple GUIs
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# but that is not allowed as the socket trace gets messed up

# (there is only one jtag(socket) variable)

#

# Note:

# puts " ", with a space between the quotes is needed
# under Quartus Tcl, otherwise the blank line is

# suppressed.

#

puts " ==> Error: the client GUI is already running!"
Put s non

puts " If you want multiple clients, they must be started"
puts " using multiple processes."

put s "non

return

# Note: the variable ’top’ is used below for the tkwait
set top [toplevel .top]

set win_top $top

create_gui $top

if {[string first "quartus_" $jtag(tool)] == 0} {
# Quartus command-line tool-specific wait
tkwait window $top
} elseif {[string compare $jtag(tool) wish] == 0} {
# Display the Tcl console
if {$jtag(console) == 1} {
console show
} else {

console hide

# if [expr {[llength [info commands wm]] > 0}] {
# wm title .top "SOL40_SCA evaluation tool"
# 3

# . configure -padx O -pady O -takefocus O

# tkwait window .top

scale .top.scScale -from 10000 -orient vertical -to O -variable ScaleVal

grid .top.scScale -column 2 -row 1

listbox .top.lbGBT -exportselection true -selectmode single -setgrid true -listvariable gbt_list
grid .top.l1bGBT

scrollbar .top.scrlBar

grid .top.scrlBar

scale .top.scScalel -from 10000 -orient vertical -to O -variable ScaleVal

H O H O ¥ OH OB

grid .top.scScalel -column 3 -row 1
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# scale .top.scScale2 -from 10000 -orient vertical -to O -variable ScaleVal

# grid .top.scScale2 -column 4 -row 1

# set mb [menubutton .top.mbtnMenuButton -borderwidth 1 -justify left -state active -text ertertfdgfdsg
-textvariable lol]

grid .top.mbtnMenuButton

set m [menu $mb.menu -tearoff 0]

$mb configure -menu $m

$m add radiobutton -label "Cut" -variable lol

$m add radiobutton -label "Open" -variable lol

$m add radiobutton -label "hue" -variable lol

$m add radiobutton -label "lol" -variable lol

$m add radiobutton -label "hua" -variable lol

set lol Cut

#+ OH OH OH O O OH O H O ®

#message .top.msgMEssage -text fdgfdgfdgdfg
# grid .top.msgMEssage

#wm resizable .top 800 600

#}

# Decimal to hex using format

#set inhex [format %x $initiall

# Hex to decimal using expr

#set back_in_decimal [expr Ox$inhex]
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