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Povzetek

Sodobni telekomunikacijski sistemi in storitve z@f#jo vse v&o procesno mé& Eden od
takSnih sistemov je tudi naprava IP DSLAM, ki ugmr&kom omogoa Sirokopasovni dostop
do Interneta s tehnologijo ADSL2+. Cilj magistrskedela je bilo n&tovanje in izvedba
mikroprocesorskega sistema s komunikacijskim prgesy MPC8560 proizvajalca
Freescale, ki se nahaja na nami8ki enoti naprave IP DSLAM. Sistem je bil razza
nara:niSko enoto proizvajalca Iskratel, kjer sem zapusle

Procesor MPC8560 je komunikacijski procesor prgetea Freescale, ki je namenjen za
uporabo v Siroki paleti zahtevnih telekomunikadijskplikacij v trikotniku TDM — ATM —
GE. Izbran je bil zato, ker je bil ob &tku razvoja enote najroejSi komunikacijski
procesor s PowerPC jedrom in je zaradi tega v vetiéri programsko zdruzljiv s svojimi
predhodniki.

Procesor deluje pri visokih frekvencah in uporabg#o hitra vodila, zato je sistemdnevan
v skladu z néeli nartovanja hitrih digitalnih sistemov. Sistem je sedjen iz klastnih
sestavnih delov, kot so procesor, ROM in RAM pomikiker V/I enote, ki so v tem primeru
razni komunikacijski vmesniki. Procesor nosi imeomwkinikacijski« zato, ker ima te
komunikacijske vmesnike oz. krmilnike Ze vgrajeka, poenostavi in poceni sistem.

Magistrsko delo je smiselno razdeljeno na poglavja.

V uvodu je orisano ozadje tehnologije DSL in po&rgiio novem procesorskem sistemu v
napravi IP DSLAM proizvajalca Iskratel. V drugemgtewvju je opisana arhitektura naprave
IP DSLAM. Poglavje je namenjeno boljSemu razumewargprave, v katerem je uporabljen
procesorski sistem, ki je cilj magistrskega deladBopis funkcij, ki jih opravlja procesorski
sistem na nakmiSki enoti ADSL2+ in kratek opis uporablienega qasorja Freescale
MPC8560. Naslednji dve poglavji se po&ata n&rtovanju hitrih digitalnih sistemov, kjer so
opisana néela, ki se jih je potrebno drzati pridreovanju takSnih sistemov ter dréovanju
konkretnega sistema s procesorjem MPC8560, kjeppssane dejanske resSitve, ki so bile
uporabljene pri izvedbi sistema. Delo se &bns podrobnim opisom izvedenega
procesorskega sistema in sklepnimi ugotovitvami.

Klju¢ne besede:
Procesorski sistem, hitri digitalni sistem, IP DSMAATM, Gigabit Ethernet, pomnilnik
DDR SDRAM, MPC8560, PowerQUICC Il






Abstract

Ever more CPU power is required for new telecommations systems and services. One of
those is an ADSL2+ broadband access IP DSLAM devibe aim of this master thesis was
to design a CPU system with MPC8560 communicatiprecessor from Freescale and
implement it on a subscriber unit of the IP DSLAWMe system was developed for Iskratel,
where | work.

The MPC8560 is communications processor from Fedesdesigned for use in wide variety
of demanding telecommunication equipment in the TBMTM — GE triangle. It has been
chosen because it has been the most powerful coroatioms processor with PowerPC core
at the start of the development and it maintaingdgocompatibility with existing program
code, made for its predecessor.

Because processor operates at high clock speedssaadome very fast external buses, high-
speed digital design principles were used in thetesy design. The system comprises of
classical parts, such as CPU, ROM, RAM and |/Orfat®es — various communications

interfaces in this case. These interfaces are ynaségrated into the processor and this
reduces complexity and price of the system.

The master thesis is divided into several headings.

In the preface of the thesis the backgrounds of B¥hnology and the need for new CPU
system in Iskratel's DSLAM is outlined. In the seddheading the DSLAM architecture is

described. Description of CPU system functionaitend brief description of Freescale's
MPCB8560 are represented under the following head&es next two headings deal with high-

speed digital design, where proper design methmexplained and actual MPC8560 system
design, where solutions, used in this system, aamed. Thesis ends with detailed

description of the CPU system and the conclusion.

Keywords:
CPU system, high-speed digital design, IP DSLAM MTGigabit Ethernet, DDR SDRAM
memory, MPC8560, PowerQUICC IlI.
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1 UVOD

Razvoj svetovnega spleta, spletnih aplikacij intmetdije je pri uporabnikih ustvaril potrebo
po hitrejSem dostopu do svetovnega spleta. Nezddowm uporabnikov, omejenih s
teoreténo omejitvijo prenosa podatkov preko analogne teiske linije, ki znasa 56Kbit/s, je
skusal odpraviti ISDN z omejitvama 64Kbit/s oz. KB&/s, vendar je tudi ISDN kmalu
postal prep&asen. Pojavile so se ideje o¢jdrekvereni izkori&enosti telefonskega voda
(parice) in s tem tehnologija DSL.

Obicajna telefonska linija izkor&& namré le pasovno Sirino, namenjeno prenosu govora (od
300Hz do 3400Hz), kar je velika potrata v zemljdogenega ali po drogovih speljanega
bakra. Vsem tehnologijam DSL je skupno to, da zn@s podatkov uporabljajo precej SirSi
frekvertni pas. Z ohiajno telefonijo se ne izkljiujejo: za prenos govora je Se naprej
uporabljen prej omenjeni frekvém pas, za prenos podatkov pa je uporabljen sosedn]
mnogo SirSi frekvetni pas, kot prikazuje slika 1.1.

AA

Govor Podatki

4 KHz

—

Slika 1.1: Frekvertni pasovi pri tehnologijah DSL

Ker je kapaciteta komunikacijskega kanala prem@azuoerna s pasovno Sirino kanala, na ta
natin dobimo hitrejSi prenos podatkov. Glavni razlag mrevliado tehnologij DSL je cena:
tehnologije DSL namkeuporabljajo obstoj® telekomunikacijsko infrastrukturo (telefonske
vode) in s tem ponudnikom telekomunikacijskih g&wi omogdajo nepredstavljive
prihranke.

Obstaja vé razlicnih tehnologij DSL, ki se med drugim med sabo iagéjo po:
- namenu,
- hitrosti,
- linijskem kodiranju,
- Stevilu paric,
- formatu podatkov,
- dometu.

Tabela 1.1 prikazuje nekaj danes najpogostejSihalelyij DSL in njihove lastnosti [1, str.
14].
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Tabela 1.1: Tehnologije DSL

G.SHDSL | ADSL Lite | ADSL ADSL2+ | VDSL VDSL2
Prenos 2.3 Mb/s | 384 Kb/s 800 Kb/s| 1 Mbl/s 26 Mb/s 100 Mb/s
navzgor
Prenos 2.3 Mb/s 1.5 Mb/s 8 Mb/s 24 Mb/s 52 Mb/s 100 Mbys
navzdol

Domet 10 Km 8 Km 8 Km 3 Km <1Km 350 m
Format ATM ATM ATM ATM IP IP
podatkov

Slika 1.2 prikazuje infrastrukturo DSL. Modem DSki, se nahaja pri uporabniku, je s
centralo povezan preko obstégetelefonske linije (lokalne zanke). V centrali sghaja
razcepnik (frekvetna kretnica), ki lduje govorni promet od podatkovnega. Govorni promet
se usmeri v telefonsko omrezje (PSTN), podatkowdnmet pa v napravo, imenovano
DSLAM.

Naprava DSLAM zdruzuje promet iz &ega Stevila prikljdgkov DSL in usmerja podatkovni
promet iz teh prikljgkov v podatkovno omrezje. To omreZje je Se do neega temeljilo
izkljuéno na tehnologiji ATM, v zadnjendasu pa ga hitro izpodriva Ethernet, ki ima v
primerjavi z ATM precej prednosti: je enostavenupmrabo, kompatibilen je s protokolom
IP, njegovo razmerje med ceno in zmogljivostjo@a@ 10 x boljSe kot pri ATM, kar zniZuje
stroSke transportne poti in opreme.

TDM dostopno
vozliste
@ PSTN PSTN

€
| 1 Razcepnik

Lokalne I DSLAM
zanke

3 Centrala

Slika 1.2: Infrastruktura DSL

Podatki

ATM ali
Ethernet

TakSen, v Ethernet omrezje povezan DSLAM {apio ga imenujemo kar IP DSLAM) je
nadvse primeren za novejSe tipe tehnologij DSlsekponasajo z visokim prenosom podatkov
(ADSL2+, VDSL, VDSL2), te pa s svojo veliko hitrgstomoga@ajo s@asnost treh vsebin, o
katerih se danes veliko govori in jih 6hjno imenujemo z angleSkim izrazom »triple-play«:
video, govor in podatki. Omogajo namré cenovno ugodno povezavo v omrezje do hitrosti
1Gbit/s.
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2684
ENET
ENET AAL5
ATM
CAT5 |t » CAT5 DSL «—® DSL PHY |«——» omrezje
@ -« > ) e -«—» Podatkovno
R 2 omrezje
PC DSL modem DSLAM
- ENET ENET
2684 2684
ENET ENET
ENET AAL5 AAL5
Ethernet
CAT5 |- » CATS DSL |«—® DSL PHY |«——» omrezje

Slika 1.3: Podatkovna pot skozi DSLAM

Na sliki 1.3 je prikazana podatkovna prenosna mbtiporabnika do podatkovnega omrezja
[2, str. 9]. Iz nje je razvidno, da se podatki nmeddemom uporabnika in napravo DSLAM

prenasajo v obliki ATM celic, ki vsebujejo Etherngdkete. Celice se po liniji prenasajo
ustrezno linijsko zakodirane v obliki simbolov. ijgko kodiranje je odvisno od tehnologije

DSL: ADSL in ADSL2+ uporabljata DMT, G.SHDSL upotghDMT ali OPTIS, itd.

Ce je osnovna funkcija ATM DSLAM relativno enostavpeeklapljanje ATM celic, je
osnovna funkcija IP DSLAM pretvorba ATM prometaDSL strani v Ethernet promet na
strani podatkovnega omrezja. VC/VP informacijo jrebno pretvoriti v Ethernet naslov
infali VLAN informacijo ter obratno. |z slike 1.3ejrazvidno, da je v primerjavi s
preklapljanjem ATM celic ta pretvorba bistveno baightevna operacija, saj vkijuje
obdelovanje protokolov AALS in RFC2684. Zato je ityptocesorska mg ki je potrebna
zanjo, veja.

Tudi podjetje Iskratel iz Kranja, uveljavljenegeojavajalca telekomunikacijske opreme, je
trg prisilil v migracijo iz ATM v IP DSLAM napraveObstoj& mikroprocesorski sistem, ki je
bil razvit pred leti na osnovi telekomunikacijskegicesorja PowerQUICC Il proizvajalca
Freescale, ni bil vekos zahtevni nalogi.

V ta namen smo v podjetju Iskratel razvili nov noijgrocesorski sistem, ki je osnovan na
komunikacijskem procesorju iz druzine PowerQUICIGdlega proizvajalca. Izbrani procesor
je logicna izbira, saj s svojim predhodnikom v veliki mehiranja zdruZljivost programske
opreme, obenem pa s svojo popolnoma dimganterno arhitekturo omoga nekajkrat visjo
zmogljivost sistema.

V nadaljevanju naloge bo predstavljen razvoj procdEeega sistema s procesorjem
PowerQUICC Ill MPCB8560, ki je uporablien na 48-kemanarainiSki enoti ADSL2+ v
napravi DSLAM proizvajalca Iskratel.
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2 ARHITEKTURA NAPRAVE IP DSLAM

Kot Ze omenjeno v prejSnjem poglavju, je napravaLA8 element v Sirokopasovnem
omrezju, ki zdruzuje podatkovni promet iz¢jega Stevila prikljgkov DSL in ga posilja v
podatkovno omrezje. Poenostavljena arhitekturaij@pana na sliki 2.1:

N x narocniskih enot

-

Prikljucki -
DSL -

4_

_____ 1
- Pretvorba N
,

DSL linijski del in
DSL vezja
Ethernet vmesnik
na zadnjo plos¢o

Redundanéna
povezava v
Ethernet omreZje

Ethernet
stikalo

v omreZje

Povezava v
Ethernet omreZje

Ethernet vmesnik
Ethernet vmesnik
na zadnjo plos¢o

&» —————— I
Povezovalvna in Zadnja plodéa
redundancéna
povezovalna enota IP DSLAM podokvir

Slika 2.1: Arhitektura naprave IP DSLAM

Iz nje je razvidno, da je IP DSLAM sestavljen madub iz treh glavnih sestavnih delov:
- zadnje plo&e,
- ene ali dveh povezovalnih enot,
- vegjega Stevila narmiskih enot.

Povezovalne in natmiSke enote niso fiksno vpete v sistem, saj jeilétégh enot odvisno od
zahtevane zanesljivosti in Stevila nérikov. Zato so te enote vtiega tipa, kar pomeni, da
jih je moga@e enostavno dodajati, odstranjevati oz. menjatinjslea enot je mozna tudi med
delovanjem (angl. Hot-swap). Interna povezava mredaeni je Gigabit Ethernet (GE).

Za mehansko trdnost in vodila &tih enot skrbita zadnja plé& s svojimi konektorji in
podokvir, v katerem se naprave IP DSLAM &hno nahajajo.

Podokvir IP DSLAM proizvajalca Iskratel prikazujéika 2.2. V njem lahko vidimo dve
povezovalni in pet natmiSkin enot ADSL2+ z 48 na&aiskimi prikljucki, ostala viéna
mesta naréniskih enot pa so prazna, zaprta z maskami. Zguogia se nahaja v notranjosti
podokvirja, na njegovi zadnji steni.

13
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Slika 2.2: Podokvir IP DSLAM proizvajalca Iskratel

V nadaljevanju bodo funkcionalnosti posameznihagsh delov IP DSLAM predstavljene
natargneje.

2.1 Zadnja plo¥a

Na zadnji plo8&i so realizirane povezave, ki narmSke enote povezujejo z eno ali dvema
povezovalnima enotama. Na njej se nahajajo ptikljkonektorji, v katere se prilegajo &tie
enote. Ti konektorski spoji nudijo dodatno mehans&oost naprave.

Aktivne povezave
Redundantne povezave

Slika 2.3: Topologija dvojna zvezda
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Povezave na zadnji pltSso v IP DSLAM Ethernet povezave (GE ali FE). Tlygga
povezav je t.i. dvojna zvezda, ki je prikazana likd 8.3. Ta n&in povezav povezuje vse
nara:niSke enote z obema povezovalnima, kadar sta ulpemabve oz. vse natmiSke enote
s povezovalno enoto, kadar je uporabljena ena.

2.2 Povezovalna enota

Naloga povezovalne enote je zdruZevanje (agre@yapjometa iz natmiSkih enot in
njegovo posredovanije v Ethernet omrezje, v katejegaikljucen DSLAM. V primeru, ko so
povezave med nakniSkimi in povezovalno enoto Ethernet povezave,awlps funkcijo
zdruzevalca kar Ethernet stikalo. Zaradi viSanj@gifivosti se na povezovalni enoti nahajajo
filtri za Ethernet pakete, ki skrbijo za odstrargeje odveénih paketov Ze na vhodu v
DSLAM.

V primerih, ko je zahtevana zelo visoka zanesljiveistema, je v DSLAM uporabljena
dodatna, redundantna povezovalna enota. Redundamtta je aktivna le v primeru odpovedi
prve enote, ¥asu normalnega delovanja pa je v stanju pripravénNar@niSke enote so s

topologijo dvojne zvezde povezane na obe povezoealoti.

2.3 NarofniSka enota

NarainiSka enota se povezuje proti narikxom oz. proti modemom DSL, ki se nahajajo pri
nara:nikih. Danes v svetu obstajajo naniske enote, ki omogajo prikljucitev od 16 do 96
nara:nikov na eni enoti. Skalabilnost je doseZena z aipove&jega Stevila narmiskih enot v
enem podokvirju DSLAM.

Arhitekturo tipicne nargniSke enote prikazuje slika 2.4:

DSL Linijski Vodilo
[ — DSL
prikljucek del UTOPIA
CPE
Konektor
DSL inijski .
L DOO- g g HMSK L pg) zadnje
prikljucek del < x
plosce
o
] Ethernet —
n <\‘:|> vmesnik 8
- Zdruzevanje prometa 8
. in o
- pretvorba ATM/Eth g
L] Redundanéni &
<]\:> Ethernet  |«—P»
vmesnik
_ .DVSL Linijski || pgp
prikljucek del

Slika 2.4: Arhitektura naro éniSke enote
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Iz nje je razvidno, da je namiSka enota v IP DSLAM sestavljena iz naslednjiavgih
delov:

- Linijski del , sem spadajo prilagoditve na telefonsko linijaiita pred udarom strele
in razni drugi pasivni filtri;

- DSL del, sestavljen je iz vezij AFE (angl. Analog Frontdgnkjer se nahajajo A/D in
D/A pretvorniki in digitalnega signalnega procesorfDSP), ki izvaja linijsko
kodiranje (DMT);

- ATM - Ethernet pretvornik, ki je lahko namensko vezje (ASIC alPGA) ali
komunikacijski procesor;

- Povezava na zadnjo pla%, ki je v tej napravi najpogosteje Ethernet.

Pogosto je mozno, da enaka riaiSka enota, opremljena z raziimi linijskimi in DSL deli,
podpira razkne tehnologije DSL (ADSL, ADSL2+ aneks A in B, G.BHL).

48-kanalno namnisSko enoto ADSL2+ proizvajalca Iskratel, na katexmelji ta naloga,
prikazuje slika 2.5. Na njej so od leve proti desidini linijski del, vezja DSL in ATM —
Ethernet pretvornik, ki je na tej enoti realizirarkomunikacijskim procesorjem Freescale
PowerQUICC Ill MPC8560. V nadaljevanju se bo nal@gaedotodila na n&rtovanje tega
procesorskega sistema.

Slika 2.5: Naro¢niSka enota ADSL2+ proizvajalca Iskratel



3 FUNKCIJE PROCESORSKEGA SKLOPA NA
SIROKOPASOVNI NARO CNISKI ENOTI ADSL2+

V tem poglavju so predstavljene funkcionalnosti, jki izvaja procesorski sklop na
Sirokopasovni nakmiski enoti ADSL2+.

Nabor funkcionalnosti je osnova zartavanje procesorskega sistema, saj neposredngadolo
komponente, ki bodo v njem uporabljene.

Procesorski sklop na namiski enoti ADSL2+ izvaja naslednje funkcije:
- Pretvorba Ethernet — ATM,
- Povezavi v Ethernet omreZzji,
- Povezave proti vezjema DSL,
- Nadzor enote,
- Krmiljenje prekinitvenih signalov,
- Krmiljenje reset signalov,
- Povezava z nadzornimcanalnikom.

V nadaljevaniju si jih oglejmo podrobneje.

3.1 Pretvorba Ethernet — ATM

Glavna naloga procesorja na enoti je prenos podatkBthernet omrezja v omrezje ATM in
obratno. To pretvorbo je moZno izvajati z namenskemjem ASIC ali FPGA, lahko pa se
uporabi dovolj zmogljiv procesor. V primeru Iskratee nar@niSke enote ADSL2+ to

pretvorbo izvaja komunikacijski procesor Frees®daRC8560.

To je procesno najbolj zahtevna naloga, ki jo psocézvaja na tej enoti.

Podatkovni promet se preko linij DSL prenaSa v lobATM celic. Med vezji DSL in
procesorjem se celice prenaSajo preko namensketja va prenos ATM celic, imenovanega
UTOPIA (angl. Universal Test and Operations PHeitfdce for ATM). Naloga programske
opreme je, da izlu$ IP pakete iz ATM celic (preko adaptacijskega &I8JALS in protokola
RFC2684), jih ustrezno obdela, kadar je to potreibni® pakete posSlje v Ethernet omrezje.
Pretvorba je seveda dvosmerna.

Zaradi podpore »triple-play« storitvam izvaja preme nad podatkovnim prometom Se
dodatno procesiranje (filtriranje prometa, odmetgwanepotrebnih paketov, klasifikacija
prometa ipd.), kar pa se v celoti izvaja v progrankedi in na arhitekturo strojne opreme
dodatno ne vpliva. Pretvorba je nataeje opisana v [2, str. 9-10].

3.2 Povezavi v Ethernet omrezji

Procesorski sistem ima dve medsebojno neodvisniONIB@/s Ethernet povezavi tipa
1000BaseT (fizina povezava je tipa UTP), ki morata ustrezati steshd IEEE802.3. Ethernet
vmesnik je povezan na konektor, ki je namenjenljpilevanju enote proti zadnji pl&is

17
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Na Ethernet vmesnikih se nahajata vezji, ki skrz@aobdelavo fizinega nivoja Ethernet
povezav. Fizini Ethernet vezji sta upravljani preko namenskguawjavskega vodila, kot to
dolota standard. Z vezji upravlja glavni procesor.

3.3 Povezave proti vezjema DSL

Na enoti sta uporabljeni dve vezji DSL, vsako jeneajeno obdelavi 24 kanalov ADSL2+.
Vsako vezje DSL ima 2 povezavi proti procesorsketesu:

- procesorsko vodilo,

- vodilo za prenos ATM celic UTOPIA.

Procesorski vmesnik vezja DSL je 8-biten, asinhmorima 6KB velik naslovni prostor.
Njegovi funkciji sta dve. Prva je nalaganje progskmkode v vezje DSL, saj to nima svojega
pomnilnika ROM (vezje DSL je v svojem bistvu didita signalni procesor). Druga je
upravljanje z vezjem DSL in zbiranje staitsih podatkov.

Vodilo za prenos ATM celic UTOPIA je prav tako & in deluje pri frekvenci 50MHz.
Namenjeno je za prenos podatkov v obliki ATM celeeko tega vodila se med vezjem DSL
in procesorskim sistemom prenaSa celoten podatkaramnet uporabnikov, ki so prikigeni

na to vezje.

3.4 Nadzor enote

Procesorski sistem nadzoruje delovanje enote. Bddan sodi:
- Identifikacija vseh pla§ ki sestavljajo enoto,
- Branje temperaturnih senzorjev,
- Ugotavljanje pozicije enote v podokuvirju,
- Krmiljenje svetlobnih indikatorjev.

Nadzor enote je avtomatiziran, ni pa samostojefarmido nadzoruje celoten DSLAM osebje
preko nadzornega PC cinalnika. Procesorski sistem vse nepravilnosti,Zzepa med
delovanjem ter vse potrebne konfiguracijske podgkga nadzornemu tanalniku v smislu
ustreznih alarmov in spoti.

3.4.1 Branje identifikacijskih vezij

V podjetju Iskratel je vsaka enota opremljena §sg@m pomnilnikom PROM, v katerem je
zapisana informacija o enoti:

- koda enote,

- verzija enote,

- produkcijsko stanje enote,

- unikatna serijska Stevilka enote.

Uporabljeni pomnilnik PROM ima vmesnik tipa »onerew. Povezan je na V/I prikiek
procesorja, ki s pond informacij o enoti to primerno nastavi za deloja
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3.4.2 Branje temperaturnih senzorjev

Na enoti se na krithih mestih nahajajo temperaturni senzorji. Procdsaistem periodno
opazuje temperaturo na njih in v primeru pregrezanstrezno ukrepa (polozaj javi
nadzornemu analniku, v hujSih primerih gre v reset stanje).

3.4.3 Branje naslova vi¢nega mesta v podokvirju

Procesorski sistem prebere naslo¥mntiga mesta v podokvirju preko signalov na koneutorj
zadnje plo&e.

3.44 Krmiljenje svetlobnih indikatorjev

Procesorski sistem programsko krmili naslednjelsiaee indikatorje:
- Modri indikator oznauje, da je enoto varno iz\eiz vticnega mesta,
- Rdei indikator oznéuje, da je enota v okvari,
- Zeleni indikator ozn&uje, da je enota aktivna.

Svetlobni indikatorji so svetée diode (LED) ustrezne barve.

3.5 Krmiljenje prekinitvenih signalov

Veliko perifernih vezij pri komunikaciji s procegem uporablja prekinitvene signale. Pri
sprejemu takSnega signala procesor prekine trenuairajanje programske kode in fme
izvajati kodo, namenjeno prekinitvi.

Procesorski sistem sprejema vse prekinitvene sgmalenote in jih zdruzi v en sam
prekinitveni signal, namenjen procesorju. Vsakegh poekinitvenih signalov je mozno
zamaskirati (v tem primeru ga procesor ne uposteva)

3.6 Krmiljenje reset signalov

Glavni reset signal resetira celotno enoto. Vzeakglavni reset so:
- Vklop enote,
- Prenizka izhodna napetost katerega od napajainiko
- lztek WDT ¢asovnika,
- Pritisk reset tipke,
- Programsko krmiljeni glavni reset.

Reset signali perifernih vezij so éhjno krmiljeni Se s programsko opremo, tako dagges
mogae spraviti v reset stanje kadarkoli med delovangsrate. Reset signali so individualni
in tudi krmiljeni so tako.
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3.7 Povezava z nadzornim r&unalnikom

Procesorski sistem na namSki enoti ADSL2+ je mozno povezati z nadzornim PC
racunalnikom, ki se lahko nahaja poleg DSLAM ali nadaljeni lokaciji. Moznosti za
nadzorno povezavo sta dve:

- RS-232 povezava, hitrost 9600 bit/s, razdaljaanpetetrov,

- Ethernet povezava.

Drugi n&in povezave, Ethernet, je najbolj razSirjen tip zmde povezave, saj ni omejitev
glede lokacije r&analnika in prenosna hitrost je mnogo¢jge Za nadzor se uporablja
Ethernet vmesnik, preko katerega se prenaSa pogatimmet uporabnikov.



4 PROCESOR MPC8560

V tem poglavju bo na kratko opisan procesor FrdesédPC8560, ki je bil izbran za
nara:niSko enoto naprave IP DSLAM proizvajalca Iskratel.

MPC8560 jeclan Freescaleove druzine komunikacijskih procesoifowerQUICC IIl.
Trenutno obstajajo tri PowerQUICC druzine, v nastgj pa sta Se dve, vsaka pokriva svoj
trzni segment. Pojavile se niso hkrati, ampak sidaz razvojem polprevodniske tehnologije,
ki je omog@ala vedno bolj zmogljive procesorje. Praviloma jgmm& vsaka naslednja
druzina za faktor 3 — 5 minejSa od prejSnje. Odlika teh procesorjev je, dar@gramska
koda za vse druzine zelo podobna (vsi bazirajo owePPC jedru)geprav ne popolnoma
zdruZljiva.

Tabela 4.1: Druzine PowerQUICC procesorjev

Druzina Tipi¢enélan | Leto Tehnologija | MIPS
nastanka

PowerQUICC | MPC860 1997 0.32pum 86

PowerQUICC I MPC8260 1999 0.25um 280

PowerQUICC I MPC8560 2003 0.13pum 1850

PowerQUICC Il Pro MPC8360 V nastajanju 0.13um 1260

PowerQUICC lIll Pro MPC8568 V nastajanju 0.09um 3300

Procesor MPC8560 odlikuje velika procesnacnip850 MIPS pri 833MHz), nizka poraba
(8W) in visoka zdruZljivost programske kode s pradtiikom MPC8260.

Sestavljen je iz dveh procesorskih jeder. PrvogerdtPC €500 RISC jedro, na katererete
operacijski sistem in aplikacije, drugo je namenkkmunikacijsko RISC jedro, imenovano
CPM (angl. Communications Processor Module), ki fadolzeno za obdelavo
telekomunikacijskih protokolov na nizjih nivojihrfp in drugi sloj OSI modela). Na ta &ia
se zelo razbremeni glavno jedro. CPM je pkaddi identéen tistemu, ki je uporabljen v
PowerQUICC Il druzini, kar pripomore k oditii prenosljivosti programske kode.

Procesor ima vgrajene krmilnike za neposreden guikhzlEnih tipov pomnilnikov: DDR
SDRAM, SDRAM, SRAM, flash EPROM, itd. Za hitrejSiostop do njih skrbita dva
integrirana predpomnilnika: predpomnilnik prvegaaja je kapacitete 64KB, predpomnilnik
drugega nivoja pa kapacitete 256KB. V procesorjjderao med drugim Se PCIl / PCI-X
vmesnik, RapidlO vmesnik, dva Gigabit Ethernet vniless in Stiri DMA krmilnike.

Arhitekturo procesorja prikazuje slika 4.1:
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CPE €500 256 KB L2
CCB vodilo predpomnilnik
32KB | | 32KB T> ali SRAM
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vodto 4> ot (1 |2
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Slika 4.1: Arhitektura procesorja MPC8560

V nadaljevanju bodo krajSe opisani pomembnejsi rplusestavljajo procesor MPC8560.
Pri natadnejSih opisih bi snov postala preobsezna, saj ¢gegsor zelo zapleten, poleg tega
opisovanje uporabljenega procesorja ni cilj te gald/si detajli so na voljo v [3].

4.1 PowerPC jedro s predpomnilnikoma

PowerPC jedro, ki je uporablijeno v procesorju MP&B5se imenuje €500 in sta ga s
skupnimi m@&mi razvila podjetji Freescale in IBM. Jedro e50RjSC superskalarni procesor
s sedem stopenjskim cevovodom in petimi paraleligwajalnimi enotami, ki omod@jo, da
se ukazi izvajajo izven vrstnega reda, zakljejo pa se v pravilnem vrstnem redu [3, str. 5-
13, 14]. Deluje pri najvisji frekvenci 833MHz, geateri doseze 1850 MIPS.

Procesor vsebuje dvadena L1 predpomnilnika za ukaze in podatke. Obaedikosti 32KB,
8-mestna set asociativna in uporabljata PLRU meingddjoritem. L1 predpomnilnika delujeta
pri isti hitrosti kot jedro e500.

V procesorju se nahaja tudi interni pomnilnik vekki 256KB, ki lahko deluje kot hitri
SRAM pomnilnik ali kot L2 predpomnilnik. Mozno ga jazdeliti na dva enaka dela in enega
uporabiti kot L2 predpomnilnik, drugega pa kot hRBRAM pomnilnik.

e

asociativni in uporablja PLRU menjalni algoritem.
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ECM (angl. e500 Coherency Module) je modul, ki om@gkoherenco predpomnilnikov z
glavnim pomnilnikom tudi v primeru dostopa do glaga pomnilnika iz katerega od zunanjih
vmesnikov (PCI / PCI-X, RapidlO, DMA prenosi).

4.2 Komunikacijski modul (CPM)

Komunikacijski modul vsebuje elemente, zaradi khtgr procesor MPC8560 lahko uspesSen
v Sirokem naboru telekomunikacijskih aplikacij. Ndahko gledamo kot na nekakSen
komunikacijski koprocesor, ki pri obdelavi telekomikacijskih protokolov sodeluje z
glavnim procesorjem, CPE e500.

Glavni procesor izvaja aplikativno programsko opoemn viSje sloje telekomunikacijskih
protokolov, nizje sloje, ki so o#ajno ¢asovno zelo nat&no definirani in bi ga precej
obremenjevali, pa prepts v obdelavo komunikacijskem modulu.

Poenostavljena shema komunikacijskega modula kapaina na sliki 4.2:

Lokalno vodilo

Interno sistemsko vodilo

*
! v

Krmilnik Vmesnik na
prekinitev CPM vodilo SDMA

11 LI
R

4 Casovniki

Komunikacijski

- Interni RAM procesor
Paralelna vrata pomnilnik @
ROM

&

Generatorji ur

S

2MCC 3FCC 4 SCC SPI 12C

& of o
N T A A

UTOPIA BISYNC

y

Slika 4.2: Poenostavljena shema komunikacijskega rdala
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4.2.1 Komunikacijski procesor

Komunikacijski procesor je 32-bitni RISC proceskirse nahaja na é&nem vodilu. Zaradi
locenega vodila komunikacijski procesor ne vpliva etodanje jedra e500. Obdeluje nizje
sloje protokolov in na ta @ sproga jedro €500, ki obdeluje viSje sloje. Nabor ukazov
komunikacijskega procesorja je sicer optimizirark@amunikacije, vendar je lahko uporabljen
tudi za razne sploSne naloge.

Komunikacijski procesor izvaja svoje programe izld\pomnilnikov: prvi je interni ROM
pomnilnik, v katerem se nahajajo uporabniku nedmst&omunikacijski programi, drugi pa
je interni RAM pomnilnik, v katerega uporabnik lahkhrani dodatne programe. Program za
komunikacijski procesor se imenuje mikrokoda. Zaahgroizvajalec procesorja Freescale Se
skriva detajle glede mikrokode in komunikacijskegeocesorja nasploh, tako da je ta
uporabniku na voljo le kot t.i.ésna Skatla«.

Interni RAM pomnilnik je sestavljen iz dveh 32KBolbv. Prvi je namenjen hranjenju
mikrokode (do 8192 ukazov), drugi je dvo-vhodni RAMamenjen hranjenju parametrov za
komunikacijski procesor in ostalih podatkovnih Etar (medpomnilniki, kazalci na
medpomnilnike).

4.2.2 Komunikacijski krmilniki

Komunikacijski modul vsebuje vrsto komunikacijskimmilnikov, ki izvajajo najnizje sloje
komunikacijskih protokolov. L&jo se po funkcionalnostih:

- FCC (angl. Fast Communications Controller)ali hitri komunikacijski krmilnik je
namenjen zahtevnejSim komunikacijskim vmesnikond@da 155Mbit/s ATM preko
vodila UTOPIA, 100Mbit/s Ethernet (IEEE 802.3), HDLkanale in transparentno
delovanje. Procesor ima 3 takSne krmilnike;

- SCC (angl. Serial Communications Controller)ali serijski komunikacijski krmilnik
podpira protokole, kot so UART, HDLC kanale, BISYN{pd. Podpira tudi
transparentno delovanje. Procesor ima 4 takSndrkkmj

- MCC (angl. Multichannel Communications Controller) ali vetkanalni krmilnik
omogaa obdelavo 256 x 64 K bit/s HDLC ali transparentkémalov, ki so povezani
na do 8 TDM vmesnikov. Procesor ima 2 MCC krmilnika

- TSA (angl. Time — Slot Assigner)ali podeljevalectasovnih rezin izvaj@&asovno
rezinjenje na TDM vmesnikih in usmerja posamezneala asovne rezine) iz TDM
vmesnikov na ustrezne notranje krmilnike (FCC, S&®ICC);

- 1?C (angl. Inter Integrated Circuit) je vodilo, namenjeno prikligevanju enostavnih
in naprav;

- SPI (angl. Serial Peripheral Interface) je vodilo, namenjeno priklgevanju
enostavnih in naprav.

4.2.3 Splosni V/I signali

Procesor ima za potrebe svojih komunikacijskih vumiess na voljo mnozico prikljtkov, ki
S0 organizirani v Stiri paralelna vrata: vrata R (®ikljuckov), vrata B (28 prikljdkov), vrata

C (32 prikljuckov) in vrata D (28 prikljakov).

Signali na teh vratih imajo dvojno funkcijo. Lahkso uporabljeni za katerega od
komunikacijskih vmesnikov, lahko pa sluzijo kot \&gignali za sploSne potrebe. V tem
primeru jih krmili procesor preko svojih registrov.
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4.3 Krmilnik pomnilnika DDR SDRAM

Procesor vsebuje krmilnik pomnilnika DDR SDRAM, &inoga@a prikljucevanje tega tipa
pomnilnika neposredno na procesor. Pomnilnik seaj@ama namenskem vmesniku
procesorja, saj tip logike, ki je uporabljen pij westi pomnilnika (SSTL-2), ni zdruzljiv z
obi¢ajnim tipom (LV-TTL). Vmesnik je Sirine 64 bitov ideluje pri frekvencah do 166MHz.
Ker se pri tej vrsti pomnilnika podatki prenaSajo gbeh robovih urinega signala, se prenos
podatkov dejansko vrsi s frekvenco 333MHz.

Procesor podpira Stiri pomnilniSke banke, s kapatihajveé 1GB v vsaki.

4.4 Lokalno vodilo

Zunanji pomnilniki in periferna vezja se s procésor povezujejo preko lokalnega vodila.
Izjiema je pomnilnik DDR SDRAM, ki se priklfwje na namenski vmesnik. Lokalno vodilo je
32-bitno multipleksirano vodilo, ki deluje pri freéncah do 166MHz. Procesor ima vgrajen
krmilnik lokalnega vodila, ki omog@ povezavo do prakio vsakega vezja brez uporabe
dodatne logike. V krmilniku se nahajajo trije avimki jih je mog@e loceno programirati
za dostope do razhih tipov vezij:

- GPCM avtomat (angl. General-Purpose Chip select Machine) jeagaoilljiv
vmesnik, namenjen prikljevanju enostavnih asinhronskih vezij, kot so nfiABS!
pomnilniki, flash EPROM pomnilniki, vmesniki sigmah procesorjev in podobno.
Avtomat je programabilen, kar pomeni, da je m@mgprogramsko nastavljati déene
parametre avtomata;

- UPM avtomat (angl. User Programmable Machine) je izjemno gatdljiv vmesnik.
Uporabnik dol@i obliko vsakega posameznega signaladjilsti ¥4 urine periode.
Oblika se dol¢i z vpisom vzorca v pomnilniSko polje. Avtomat padp tudi
sinhronska vezja, prenose podatkov v izbruhih irdtiplaeksiranje naslovov (DRAM
naslavljanje). UPM avtomat na tadiva omogaa prikljucitev zahtevnih vezij, kot so
SSRAM pomnilniki, razna ASIC vezja, sinhronski vmigs signalnih procesorjev in
podobno. Avtomat je popolnoma programsko nastgvljiv

- SDRAM avtomat je vmesnik, namenjen prikifevanju SDRAM pomnilnikov. Tudi
ta je programsko nastavljiv, tako da je nanj magprikljuciti SDRAM pomnilnike
razlicnih proizvajalcev, kapacitet in hitrosti.

Krmilnik lokalnega vodila podpira vrsto zagih mehanizmov, kot so pariteta, Z&d pred
vpisom in monitor vodila, ki zagotavlja, da so \@stopi kowani znotraj programsko
dolocene periode.

V sistemu so lahko uporabljeni vsi trije avtomatj se medsebojno ne izkijsjejo.
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4.5 Gigabit Ethernet vmesnik

Procesor vsebuje dva Ethernet krmilnika, imenova®&&C (angl. Triple Speed Ethernet
Controller). Kot ze njuno ime pove, podpirata Ettegrstandard IEEE 802.3 pri treh hitrostih:
10, 100 in 1000 Mbit/s. Vsak krmilnik TSEC vsebigéhernet MAC vezje, ki je osnova
vsakega Ethernet krmilnika, potrebno pa je zundizigno Ethernet vezje. Povezava do
fizicnega vezja je lahko MIl, GMIl, RGMII, RTBI ali TBIKrmilnik TSEC vsebuje 2KB
sprejemne in oddajne FIFO pomnilnike in DMA krmiaiza prenos podatkov v / iz glavnega
pomnilnika.

4.6 I°C vmesnik

12C vodilo je dvosmerno serijsko vodilo, sestavljéadz dveh linij, ki omogoa enostavno in
ucinkovito izmenjavo podatkov med napravami.

I°C vodilo omogda procesorju povezavo do mikrokrmilnikov, serijskEEPROM
pomnilnikov, RTC vezij, A/D pretvornikov, LCD zaslov itd. Pri prenosu podatkov
sodelujeta le dva signala (serijski podatek SDAseérijska ura SCL), kar pripomore k
zmanjSanju povezav med napravami.

Vmesnik podpira v& gospodarjev na vodilu. V ta namen prepoznavarekgodilu in izvaja
0z. uposteva arbitrazo. Ta dva mehanizma odpravijapake na vodilu, ki bi se dogajale ob
hkratnem dostopu dveh gospodarjev na vodilo, vgrdjter pa dusSi morebitne motnje na
vodilu.

4.7 Krmilnik prekinitev

Procesor vsebuje integriran krmilnik prekinitev,okipravlja potrebo po zunanjem zbiranju in
maskiranju prekinitev. Logiko in programske struktypovzema po OpenPIC arhitekturi.
Krmilnik prekinitev podpira 12 zunanjih prekinitefnastavljive prioritete), 4 spotibne
prekinitve, notranje prekinitve in @&sovnike. Podprtih je skupno 16 nastavljivih ptetrnih
nivojev. Integrirani krmilnik prekinitev je moznakljugciti in uporabiti zunanjega.

4.8 PCI/ PCI-X vmesnik

PCI vmesnik procesorja MPC8560 je nastavljive 8iriB2 o0z. 64 bitov in deluje pri
frekvencah do 66MHz. Zdruzljiv je s PCI standardeerzije 2.2. Na istih prikljtkin se
lahko nahaja tudi PCI-X vmesnik, ki deluje pri frelacah do 133MHz. Zdruzljiv je s PCI-X
standardom verzije 1.0. Arbiter je integriran vg@sor, mozno je uporabiti tudi zunanjega.
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Pri hitrih digitalnih sistemih se stejemo s Stevilnimi tezavami, ki pri nizjih frekveatt
delovanja niso prisotne.

Zaradi visokih frekvenc se elekine povezave pfnejo obnaSati kot linije. Posledica so
odboji, oscilacije in presluhi med signali, skrattabSanje integritete signalov.

Hitri preklopi digitalnih vrat povzréajo Sum na napajalni napetosti, ta pa ponovno api&
slabSanje integritete digitalnih signalov. Povrghoasignala (po masnem potencialu) ne sledi
ve¢ poti najmanjSe upornosti, ampak poti najmanjSektignosti.

Visoke frekvence, pri katerih delujejo danasnjiidilpi sistemi, so Ze v RF obmjo, kar
pomeni, da dolken del energije sevajo v okolico. To imenujemo tt@kagnetna
interferenca (EMI). Pojav sam po sebi ni Skodljrendar so zgornje meje emisij zakonsko
dolocene in jih elektronske naprave ne smejo presegati.

Zgoraj opisane teZave niso nepremagljive, zahtepajekrbno n&tovanje vezja, tiskanega
vezja in polozaj elementov na njem. Signalne pdtpijed izvedbo modro simulirati z zato
namenjenimi simulatorji, s katerimi lahko Ze v zedgodnji fazi odkrijemo marsikatero
nepravilnost. Oglejmo si zgornje tezave in reS#aaje podrobneje.

5.1 Odboji na linijah

Znano dejstvo je, da sprememba impedance poveboj elektrénega toka [4, str. 114].
Odbiti valovi so lahko dovolj veliki, da po pomaaktivirajo vhod vezja. To ima lahko
katastrofalne posledice za delovanje naprave, Seb@pce je to urin signal.

Odboje zmanjSujemo z zak§ivami. Obstaja vé& razlicnih metod zakljditev, vsaka ima
svoje prednosti in slabosti. Razie zaklj&itve razliéno vplivajo na integriteto signala,
porabljeno mo in porablijen prostor na tiskanem vezju. V nadajgu bo predstavljenih
nekaj najbolj razSirjenih tipov zakljitev, vendar si najprej oglejmo, kaj se dogajaingi |

brez zaklj¢itve.

5.1.1 Odboj brez zakljwitve

Slika 5.1 prikazuje idealno linijo. Idealna je zaker niso upoStevani parazitni elementi. Na
zatetku linije se nahaja izvor signala U z izhodnommpstjo Ry, na koncu linije pa breme R

Us
_— Ua
RD ) *
Zo

Ul s U & RL

Slika 5.1: Idealna linija
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Signal, ki potuje po liniji, je enak:

U (5.1)

TakSen signal potuje do bremena, kjer naleti narepmbo impedance. Zaradi te spremembe
gre naprej v breme le del signala, del pa se ggeodbzaj na linijo. Del, ki gre v breme, je
enak:

Z,

U,=2
A ZL+ZO

Us (5.2)

Odbiti signal pa je enak:

R =ZL_ZOUS
Z +Z,

(5.3)

Odbiti signal potuje nazaj po liniji do njenegacetka, kjer zopet naleti na spremembo
impedance. Del ga potuje naprej v izvor, del payaeopet odbije. Odbiti signal je tokrat
enak:

R -Zy
Uns = 7R (5.4)

Nezakljuien signal se na ta &ia odbija od obeh koncev linije, dokler seasoma ne udusi.
Napetost na bremenu niha nad in pod napetostjodé jporibliZuje nazivni napetosti U. Sirina
polperiode nihaja ustrezasu dvakratnega prehoda linije. Razmere so prilkamnarsliki 5.2:

Cas povratka
signala

Slika 5.2: Signal na koncu nezakljgene linije

Kot primer si oglejmo pravokotni LV-TTL digitalnignal frekvence 66MHz. Izvor signala je
ojacevalnik urinega signala Freescale MPC9447, istvéipja pa sluzi tudi kot breme, kakor
prikazuje slika 5.3. Vezji sta 15 cm narazen, kimagticna impedanca linije je 5.
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f = 66MHz Iy I=15cm N
MPC9774 —6) Zo =50 Ohm >— MPC9774
Mesto
opazovanja

Slika 5.3: Vezje za demonstracijo integritete nezdj ¢enega signala

Signal opazujemo pri vhodu v breme, njegovo oblikikazuje slika 5.4. Vidimo, da je
kvaliteta signala zelo nizka in je prakidb neuporabna.
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Slika 5.4: Integriteta nezaklju¢enega signala

Signal na sliki 5.4 je bil dobljen s poijo simulacije vezja s programskim paketom
HyperLynx LineSim v6.0.

Taisto vezje, le z razihimi uporabljenimi zakljgitvami, bo simulirano tudi pri opisih
zakljuweitev v nadaljevanju naloge, tako da bo kar najbofjazna razlika v integriteti signala,
ki jo pravilna zakljgitev povzr@i.
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5.1.2 Kdaj zaklju¢evati?

Za vezje pravimo, da je tkasto, kadar so njegove ftme mere majhne v primerjavi z
valovno dolzino najviSje frekveéne komponente, iz katere je sestavljen signal v\temju.
Vemo namré, da je pravokotni signal po Fourierju sestaviemosnovne frekvence in njenih
vi§jih harmonskih komponent. NajviSjo frekwgmo komponento opredeljuje dvizréias
signala, ki je nasploh eden najpomembnejSih parawmeti uzakonjajo pravilno rgatovanje
hitrih digitalnih sistemov. Elekitha povezava je tkasta,ce je dolZzina povezave vsaj 6x
krajSa od dolzine, na kateri je razpotegnjen rghaa [5, str. 8]:

| <%t_[r) (5.5)

Kjer velja: | = DolZina povezave (cm),
T, = Dvizni ¢as signala (ps),
D = Zakasnitev (ps/cm).

Elektricna povezava, ki je po zgornji definiciji dkasta, ima na obeh koncih v vsakem
trenutku priblizno isti potencial, medtem ko imatogkast signal na obeh koncih radn
potencial, saj je dviznéas signala istega velikostnega razredadest, potreben za prehod
signala iz enega konca na drugega. TakSna povessavato obnaSa kot linija in razlika v
potencialu na razinih totkah na liniji je vzrok za pojav odbojev.

Zakljucujemo vse elekttne povezave, ki niso tkaste.

5.1.3 Serijska zakljWitev
Serijska zakljditev je najbolj pogosta zakkitev v digitalnih sistemih.

Ta na&in zakljwitve uporablja upornik, vezan v seriji z linijo, k@& prikazuje slika 5.5.
Upornik mora biti poloZen kolikor je moge blizu izvora signala. Namen upornika je, da
izenai izhodno upornost izvora signala s karaktefigti impedanco linije. Ta izetidev
povzraii, da se od bremena odbiti signal absorbira proiiavsignala in do ponovnega
(drugega) odboja ne pridede

Ua

Rs

Ur <

Slika 5.5: Serijska zakljwitev

izvora signala, torej mora veljati:

R, + R, =Z, (5.6)
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Izhod oddajnega vezja generira signal. Ker se sedgnalni poti nahaja tudi uporniksfn
ker velja enéba 5.6, bo v linijo oddana napetost polovica nagtetphoda vezja, saj upornosti
Rp+Rs z linijo tvorita napetostni delilnik 1:1. Atenummasignal potuje vzdolz linije. Ko prispe
do razlike v impedanci pri bremenu, se del sigmalbije nazaj v linijo, del signala pa potuje
naprej v breme. Sprejeti in odbiti del signalaestaka:

U (5.7)

Z -7 Z -7
n=ahy 14t (5.8)
Z +Z, 27, +27Z,
Pri upoStevanju Z>> Z, dobimo:
u,CuU (5.9)
Ug D%U (5.10)

Napetost na bremenu bo enaka napetosti izvora,tioddli pa bo velikosti polovice te
napetosti.

Iz slike 5.5 je razvidno, da je sedaj v signalnii gmrecej sprememb impedance. Imamo
izhodno upornost izvora, serijski upornik, impedariaije in breme. Odboji se zgodijo ob
vsaki spremembi impedance, zato je nujno, da senip®s nahaja dovolj blizu oddajnega
vezja. V nasprotnem primeru bo natnariSlo do mnozice odbojnih valov. NajdaljSa Se
dovoljena razdalja serijskega upornika od oddatjaneezja je odvisna od dviznegasa
signala: hitrejSi kot je dviznias, krajSa mora biti razdalja. SploSno pravilalgemora bitcas
potovanja signala od izvora do upornikakRajSi od desetine dviznegasa signala.

Na serijsko zakljgeni liniji je za sprejemnik (breme) impedanca iavdar karakteristna
impedanca linije. Na podlagi RC konstante je nmiegalol@iti dvizni ¢as signala pri
sprejemniku [5, str. 233]:

t, =22Z,C, (5.12)
Kjer velja:  t = dviznicas signala od 10% do 90%,
Z, = karakteristtna impedanca linije,
C. = kapacitivhost bremena.
Enaba (5.11) dolda najhitrejSi mozen dvizrias signala pri bremenu na serijsko zaldpi

liniji. Pri izracunu dejanskega dviZznegasa je potrebno upoStevati tudi dvizas signala pri
izvoru [5, str. 224]:

t=4(t," +t,%) (5.12)

Prednosti serijske zakljitve so enostavna realizacija, majhna poraba prasta tiskanem
vezju in majhna poraba rio Slabost je zmanjSan dvizéas.
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Slika 5.6 prikazuje obliko signala iz modela n&ish.3, ko je na liniji uporabljena serijska
zakljwitev. Rs = 33Q.

OSCILLOSCOPE
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Slika 5.6: Integriteta signala pri serijski zakljugitvi

V primerjavi s sliko 5.4 je opazno bistveno izbalj§e integritete signala.

5.1.4 Theveninova zakljditev

Theveninova zakljgitev uporablja par upornikov, ki se nahajata nackofinije in tvorita
Theveninov ekvivalent linije. Na ta &a se linija efektivno podaljSa v neskomost. Prvi
upornik povezuje linijo z napajanjem, drugi z masmpotencialom, kot prikazuje slika 5.7.
Vrednosti upornikov morajo biti takSne, da je upmhparalelno vezanih upornikov enaka
karakteristéni impedanci linije. Pri tem je potrebno paziti, skane prekota izhodnih tokov
oddajnega vezja v visokem in v nizkem stangy (h loL).
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Slika 5.7: Theveninova zaklj&itev

Vcc

R1

R2

GND

Za uspeSno zaklgitev mora imeti spoj med Rin R, upornost proti masi enako
karakteristini impedanci linije 3. Velja torej:

1,1_1 (5.13)

R:I. RZ z 0

Ce je izhod oddajnega vezja sim&te narave in zagotavlja enal in lop, velja R = R.. Ce
nista enaka, morajo biti vrednosti obeh upornikstrazno popravljene, da ne pride do
preobremenitve izhoda oddajnega vez. ih lo. lahko izrazimo s sledema engbama [6,
str. 7-8J:

1 1
IOH <(Ucc _UOH)E_UOH?

L 12 (5.14)
IOL >(Ucc _UOL)E_UOLEZ

Dvizni ¢as signala pri bremenu zopet doino s pomdjo RC ¢asovne konstante. Breme
»vidi« impedanco linije kot vzporedno vezavo kaeaisticne impedance linije ¢ ter
Theveninovega ekvivalenta,Zorej Z/2. Velja torej [5, str. 244]:

t, = 2.2(Z—2°)c:r =11z,C, (5.15)

NajhitrejSi mozni dviznias signala pri bremenu, ki ga omégarheveninova zakljiitev, je
dvakrat veji od tistega pri serijski zakljitvi.

Dejanski dvizni¢as signala pri bremenu (z upoStevanjem dviziega izvora) zopet dobimo
z eng&bo 5.12.

Prednost Theveninove zaldjtve je doseganje hitrejSih dvizn#fasov signalov.
Slabosti sta vga poraba prostora na tiskanem vezju itj@g@oraba méi, saj ta zakljditev iz
izvora signala neprestano tekonstantni enosmerni elekimi tok.

Slika 5.8 prikazuje obliko signala iz modela nakislb.3, ko je na liniji uporabljena
Theveninova zakljtitev. Ry = 200Q, R, = 100Q.
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Slika 5.8: Integriteta signala pri Theveninovi zakju ¢itvi
5.1.5 Zakljuéitev pri ve¢ bremenih

Predpostavimo, da imamo dve vezji, ki potrebujetavimodu isti signal. Moznosti za dodatno
razdelilno vezje ni, signalna pot pa je dovolj dglda se obnasa kot linija. Razmere prikazuje
slika 5.9.

> Zo ) ZL —

Slika 5.9: V&t bremen na liniji
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5.1.5.1 Serijska zaklj&itev

Ce Zelimo uporabiti serijsko zakljitlev, morata biti obe bremeni zelo blizu skupajr ke
nasprotnem primeru pride na liniji do dvojnih odboj Kadar sta bremeni blizu skupaj,
delujeta kot eno samo dkasto breme. V nasprotnem primeru je med njima kipgsna
linija, zaradi katere pride do odbojnega vala el bremenih. Razmere na liniji so v tem
primeru podobne kot pri uporabi neustrezne z&kijg. SploSno pravilo pravi, da mora biti
¢as potovanja signala od prvega do drugega brenest&&t krajSi od dviznegasa signala.
Po tem pravilu sta bremeni dovolj blizu skupajsdaodboj od obeh Se smatra za enkratnega.
Dvizni ¢as signala bo tu daljSi od tistega pri enojnem lemum saj imamo dve kapacitivni
bremeni, vezani paralelno, torej se skupna kapacist povéa. Veljata enébi 5.11 in 5.12.

Ce povzamem, webremen na liniji je moZno zakfiti s serijsko zakljditvijo pod pogojem,
da so bremena dovolj blizu skupaj in da podaljSaizni ¢as signala bremenu Se vedno
ustreza. Vsekakor je pred uporabo razmere na timogro simulirati s kakSnim od obstoijle
simulatorjev.

Slika 5.10 prikazuje obliko signala iz modela n&i$.3, ko se na koncu linije nahajata dve
bremeni, zakljgeni s serijsko zakljitvijo Rs = 33Q.
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Slika 5.10: Integriteta signalov pri serijski zaklju¢itvi dveh bremen na liniji



36 Izvedba procesorskega sistema s procesorjen856IC

5.1.5.2 Dvojna linija

Zelo pogosto pri natovanju vezij naletimo na primer, ko je potrebmosegnal povezati na
dve bremeni, ki se nahajata dalérug od drugega. V tem primeru lahko uporabimo dva
serijska upornika in dve éeni liniji, kot prikazuje slika 5.11.

Rs1
— ) Z0

ZL

Rs2

>7
L] > Zo >72L

Slika 5.11: Zakljué¢itev pri dvojni liniji

Dvojna linija omogda, da sta lahko bremeni dalerug od drugega, saj je vsaka linija
individualno zaklj@ena. Izrgun vrednosti B; in Rsz se tu razlikuje od tistega pri enojnem
bremenu, saj mora generator signala napajati dveredno vezani liniji ter serijska upornika.
Veljati mora torej:

Ry + Ra [IRs; =2, [1Z4 (5.16)

Ko dodamo drugo breme, se karaktetisi impedanca linije zmanj3a, ker postane vzporedno
vezana s prvo linijo. Zaradi tega je tu vrednoshRzja kot pri enojnem bremenu. Poudariti je
potrebno, da liniji na ta k& ni moga@&e dobro zakljuiti, ¢e pade vrednost karakteriste
impedance vzporedno vezanih linij pod vrednostdirfeoupornosti izvora.

Izvor generira signal, ki se na serijskih za&ljuah atenuira na polovico in potuje vzdolz
linij. Pri bremenu se ga del odbije (na bremenypbina napetost) in ta del potuje vzdolz obeh
linij nazaj proti izvoru. Odbita signala v tem penu ne ponikneta v izvoru popolnoma, tako
kot v primeru enojne linije, ampak vstopita tudsasednjo linijo. Zato je pomembno, da sta
liniji enakih dolzin in da sta po moznosti tudi brena enaka. V tem primeru so razmere na
obeh linijah identine in medsebojni vpliv minimalen.

Slika 5.12 prikazuje obliko signala pri dvojni liinizakljuceni s serijskima upornikoma
R51 = Rgz =20Q.
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Slika 5.12: Zakljuéitev pri dvojni liniji

5.1.5.3 Theveninova zakljditev

Theveninova zakljtitev, kot je opisana v poglavju 5.1.4, je primem@azaklj&evanje linij,
na katerih je vebremenCe Zelimo dobro zaklitev, morajo biti bremena povezana verizno,
s ¢im manjSimi trni, kot je prikazano na sliki 5.13akdjucitev, ki pravzaprav za signal
predstavlja neskamo nadaljevanje linije, se mora obvezno nahajaliorecu signalne poti.

Slika 5.14 prikazuje obliko signala iz modela n&i$.3, ko se na koncu linije nahajata dve
bremeni, zakljgeni s Theveninovo zaklitvijo R, = 200Q, R, = 100Q.
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Slika 5.14: Theveninova zaklj¢&itev pri dveh bremenih

5.2 Pravilna izvedba napajanja hitrih digitalnih vezij

Napajanju hitrih digitalni vezij je potrebno postieposebno pozornost, saj je od kvalitete
napajanja odvisna tudi kvaliteta signalov na izhodizij.

Napajalni sistem v digitalnih vezjih opravlja ttegne funkcije [5, str. 189]:
- zagotavlja stabilno referéno napetost (masni potencial),
- zagotavlja uniformno napajalno napetost vsem kameptam,
- ima vpliv na presluh med signali.

Vse tri funkcije imajo neposredno zvezo s kvalitel@italnih signalov in pravilnim
delovanjem digitalnih vezij.

5.2.1 Zagotavljanje stabilne referefine napetosti

Digitalna vezja potrebujejo stabilno refetan napetost, saj se na svojih vhodnih priijh
na podlagi refereime napetosti odt@jo, ali je sprejeti signal logna enica ali rila. Citno
je, da ima Sum na refer&m napetosti vpliv na pravilno delovanje vezij, ¢ahko, ce je
dovolj velik, povzr@i nap&no prepoznavo sprejetega signala. Refarannapetost je v
digitalnih vezjih obtajno kar masni potencial vezja in poskrbeti je @oto, da je Sum na
njem¢im manjsi.
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Najvetji generator Suma na masnem potencialu so poviakavi signalov. Kadar vrata A
posljejo signal vratom B, se povratni tok tega algrpo masnem potencialu vrne k vratom A.
Ta povratni tok preko impedance, na katero naketvoji poti, ustvari Sumno napetosy,a
pa vpliva na delovanje sosednjih vrat C. Glej skkb5.

Vrata C

Vrata A Vrata B

Slika 5.15: Ustvarjanje Suma na povezavah masnegafenciala

Ker se povratnim tokovom ne da izogniti, je potelmratocim bolj zmanjSati impedanco
masnih povezav, predvsem z zmanjSanjem njihovilukitighosti. Majhno induktivnost pri
visokih frekvencah imajo Siroke in plkste povezave.

Idealna masna povezava je zato neprekinjen maspvdiskanem vezju (TIV), ki obsega
celotno povrSino TIV. OBajno za to potrebujemo TIV, ki je sestavljen iz jwgprevodnih
slojev.

5.2.1.1 Povratni tokovi signalov

Vsak signal, ki potuje od prvega vezja k drugenma isvoj povratni tok, ki se preko masne
ali napajalne povezave vrne nazaj k prvemu vezju.

Pri nizkih frekvencah povratni tok signala sleditipmajmanjSe upornosti. Pri viSjih
frekvencah ta povratni tok sledi poti najmanjSeuktd/nosti, ta pa je na napajalnem ali
masnem sloju neposredno pod signalno povezavarika@zuje slika 5.16.

Signal
_Izvor Breme
signala
I I NN . -
Napajalni ali Povratni tok
masni prikljucek signala

Slika 5.16: Povratni tok signala
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Pomembno je, da ima povratni tdisto in neovirano pot. Postavljanje izrezov v slpgio ni
priporciljivo, saj bo izrez lahko povziéd, da bo moral povratni tok signala narediti owne
okoli izreza, kar bo powalo impedanco povratne poti, poslabSalo dviZas signala in
povealo Sum, ki ga ta signal generira.

5.2.2 Zagotavljanje uniformne napajalne napetosti

Nizko-impedagina povezava masnega potenciala sama po sebi Sgovja kvalitetnega
delovanja digitalnih vezij. Nanj namtevpliva tudi Sum na napajalnih povezavah, saj je
napetost na izhodnem prik§ku digitalnega vezja neposredno odvisna od napajadipetosti
tega vezja.

Sum na napajalnih napetostin nastaja zaradi nemaghiitev digitalnih vezij po velikih
tokovih (ob preklopih). Podobno, kot je Ze bilo sgmo v prejSnjem poglavju, tudi tu tok
preko impedance napajalnih povezav na napajalretoap ustvarja Sum. Razmere prikazuje
slika 5.17.

Un
<—

L

Znap

| Napajanje

; Vrata C > Vrata A | )@Vrata B =

Slika 5.17: Impedanca napajalnih povezav

Ob preklopu vrat C ste preko napajalnih povezaw.g tok, ki je potreben za napolnitev
kapacitivnega bremena vrat C (vsak vhodni pridki digitalnega integriranega vezja
predstavlja kapacitivno breme za svoj izvor). Olm tee na impedanci napajalne povezave
Znap Ustvari Sumna napetosilki vpliva na delovanje sosednjih vrat A. Sum re@ajalnem
prikljucku vrat A se namgeprenese na njihov izhodni prikijek, s tem pa torej SumyJ
vpliva na vhod loginih vrat B in potencialno povztonjihovo nap&no delovanje.

Za zmanjSanje tega Suma je zopet potrelomdoolj zmanjSati impedanco napajalnih povezav,
to pa je zopet najlaze izvesti z uporabo napajarstgja v TIV. Ta sloj lahko obsega celotno
povrsino TIV, lahko pa na enem sloju izvedemo ra&zlicnih napajalnih povezav.

Na sliki 5.17 tokokrog t& skozi baterijo, 0z. skozi napajanje. Da napajaisiem lahko
zagotavlja stabilno napajanje vezij, mora biti tidpedanca napajalnika zelo nizka, tako kot
impedanci obeh povezav. V bistvu mora v vezju ghstaizko-impedatina povezava med
napajalno napetostjo in maso.

V realnih vezjih takSno nizko-imped&m povezavo zagotovimo z uporabo blokirnih
kondenzatorjev, ki se nahajajo blizu napajalnikiprékov vezij in sluzijo kot lokalni izvori
napajanja z nizko impedanco, s katerim vezje Igtikriva tokovne konice, do katerih pride
ob preklopih digitalnih vrat.

Poleg nizke impedance, ima uporaba celotne povrsioia v TIV za napajanje in masni
potencial Se dodatne prednosti:
- Omogea boljSe odvajanje toplote iz komponent v TIV,
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- Je elektrostatni (faradayev) &t med elektromagnetnimi polji signalov iz obehasir
slojev,

- Napajalni in masni sloj tvorita kondenzator, kispeva k dinkovitejSemu filtriranju
Suma na napajalnih napetostih.

5.2.2.1 Uporaba blokirnih kondenzatorjev

Kapacitivhost blokirnega kondenzatorja je izbraa&ot da njegova zaloga elektrine Q
zadostuje za pokritje tokovnih potreb vezja medkiogom.

Q=CU (5.17)

Kjer velja: Q = Naboj,
U = Napetost na kondenzatorju,
C = Kapacitivnost.

Ce en&bo odvajamo péasu, dobimo:

d
|(t):d—?:c‘l|—LtJ (5.18)

Iz te engbe dobimo engo za izrédun minimalne potrebne kapacitivnosti blokirnega
kondenzatorja:

dt
C=1— 5.19
10 (5.19)

Za primer vzemimo vezje, ki deluje pri napajalnipatosti 3.3V in ima 8 izhodov. Vsak
izmed njih napaja 5@ breme, signali na izhodih imajo dvizfas 2 ns. Izhodni signali so v
isti fazi.

Skupen izhodni tok, ki je potreben med prehodinjake

Uee _ o33V

| =n—<C =8>°Y = 528mA (5.20)
R 500

Kapacitivnost blokirnega kondenzatorja pa je pabn&.19 enaka:

c=19 _5ogma 2NS
du 50mV

=2112nF (5.21)

Ker se obiajno za blokiranje uporabljajo kondenzatorji kapetel 100 nF, za to aplikacijo
zadostuje 1 kondenzator.

Za blokiranje je mozno uporabiti #¢ipov kondenzatorjev. Najbolj¢inkoviti so keramini,
ki jih glede na obutljivost na temperaturo, napetostciams delimo v 3 razrede.
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V 1 razredu so temperaturno kompenzirani kondemnzako imajo predvidljiv temperaturni
koeficient in v sploSnem ne kaZejo znakov staranjelektricnin karakteristikah. Tigni
predstavniki so COG kondenzatorji.

Kondenzatorji iz 2 razreda so bolj altljivi na temperaturo. Tighim predstavnikom,
kondenzatorjem z oznako X7R, kapaciteta niha +% 1Stemperaturnem obnijo od —55°C
do 125°C.

V 3 razredu so kondenzatorji, ki so zelocotivi na temperaturo, po drugi strani pa
omoga@ajo najvisjo kapacitivnost na dani volumen. Tipm predstavnikom, kondenzatorjem
z oznako Y5V, kapaciteta niha od 22% do 82% v teatpenem obmé&u od —30°C do 85°C.

5.2.2.2 Dodatno filtriranje napajalnih priklju ¢kov

Dolocene napajalne prikljike je potrebno dodatno filtrirati. Qi@ijno gre za napajanje PLL
zanke v vezju ali kakSnega analognega sklopa Zrdig#alnega vezja.

TaksSne prikljgke se dodatno filtrira z RC filtrom ali s feritnaljavico, odvisno od navodil
proizvajalca vezja.

5.2.2.3 Uporaba vij v napajalnih povezavah

Vie se uporabljajo za povezavo napajalnih in mastofev, ki so ohiajno notranji sloji TIV,
Z napajalnimi povezavami, ki so povezane z napajlprikljucki komponent.

Vie predstavljajo v&o upornost kot bakrene vezi. Upornost vie je odaisd debeline bakra,
iz katerega je oblozena luknjica vie in velikostkijice. Ve&je vie imajo nizjo upornost. Vie
poleg upornosti v napajalno povezavo vnasajo ndliktivnost.

Ce so vsi elementi, ki so prisotni pri povezavi rjajreega prikljgka vezja z napajalnim
slojem na pravih mestih, lahko izkoristimo upornwstnduktivnost vie ter bakrene vezi za
filtriranje VF Suma iz napajalnega sloja. Efekt\mgji pri vi§jih frekvencah Suma. Razmere
prikazuje slika 5.18.

Blazinica
blokirnega C

Via v sloj
Breme

Slika 5.18: Napajalna povezava

Napajalna povezava izhaja iz vie, ki je povezananapajalni sloj, poteka preko blazinice
blokirnega kondenzatorja in se nato zaklju napajalnem prikljtku vezja. Pomembno je
tudi, da je blokirni kondenzataim bliZzje vezju. BoljSa je kratka in Siroka poveaakakor
dolga in ozka, saj je induktivhost povezave manjsa.
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5.2.3 Presluh med signali

Vsak signal proizvaja magnetno polje. Vsak signali treagira na tuja magnetna polja.
Napetost, ki jo povzi® zunanje polje, je sorazmerno tndega polja in dolzini vezi, ki je

polju izpostavljena. Imenujmo signalno povezavo,pkvzraa presluh, izvor in signalno
povezavo, ki je prizadeta, zrtev.

Presluh med signaloma nastane zaradi induktivnégeapacitivnega sklopa. Model obeh
sklopov prikazuje slika 5.19.

Y Y
Izvor

Induktivni f _ 1 Kapacitivni
sklop Lm \ — T sklop Cm

Slika 5.19: Induktivni in kapacitivni sklop
Jakost sklopa je sorazmerna z oddaljenostjo obel @eiznegacasa signala izvora in

impedance signalne povezave zrtve. V digitalniltesish obtajno previadujeinduktiven
sklop.

Induktiven sklop ponazarja sletdeengba [6, str. 6-7]:

L, =—— (5.22)

Kjer je: L = Induktivnost povezave,
S = Razdalja med povezavama,
H = ViSina nad masnim slojem (Slika 5.20).

Iz en&be je razvidno, da se s p@exanjem razdalje med povezavama ali z blizanjem
povezav masnemu sloju induktivni sklop manjSa slkatom spremembe.

Masni sloj

Slika 5.20: Signalne povezave in masni sloj
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Na velikost sklopa vpliva tudi impedanca vezi zrtvecja kot je, bolj je obutljiva na Sum
zaradi sklopa. SirSe vezi pov#ejo manj sklopa, torej je minimalen sklop moZen pri
najveijem razmaku med vezmi, napji Sirinah vezi, najmanjSem odmiku od masnegaasloj
in najmanjsi impedanci.

Dodatni moznosti za prepfevanje sklopa sta Se&ifenje signalov z vmesno vezjo, ki je
obicajno povezana z maso ali povezovanje signala-frtvelrugem sloju TIV ter uporaba
diferencialnih signalov. Slednja reSitev je uporalbe, ¢e sta oba signala pri diferencialnem
prenosu prizadeta v enaki meri in na enakma

5.3 Elektromagnetna interferenca

Vsaka naprava, ki je sposobna generirati signfileksencami v RF obnigu, je potencialni
izvor elektromagnetne interference (EMI). Ti signiEhko motijo normalno delovanje
elektronskih naprav, kot so radio in TV sprejemnikbbilni telefoni ipd.

Interferenco povzri&ajo elektromagnetni valovi, ki obkrozajo vsak eteldn signal in sevajo

Vv prostor. Zgornje meje emisij so zakonsko delee in vse elektronske naprave morajo pred
mnozino uporabo prestati stroge meritve, ki jih izva@nje pooblagena institucija (v
Sloveniji je to SIQ, Slovenski institut za kakovasimeroslovje).

531 Izvori EMI

Najvedji izvori EMI v digitalnih vezjih so periodni signali konstantnih frekvenc, kot so npr.
urni signali. Signali, ki niso perio¢hi ali so celo asinhronski, povai@jo veliko manj EMI
emisij.

EMI je posledica urinega signala samega ali pagslgglica nihanja, ki je prisoten pri
nepravilno zakljdgeni liniji. Energija seva v okolico preko anten, 40 vezi na TIV, Zice,
konektorji, kabli, nepravilno ozemljena oprema Nelikost EMI je odvisna tudi od dviznega
¢asa signala: hitrejSi kot je dvizéas, ve€ EMI lahko povzréa signal.

53.2 ZmanjSevanje EMI

EMI v digitalnih sistemih zmanjSujemo nadéveaiinov:
- vezje obdamo z Faradayevo kletko,
- signal filtriramo,
- odstranimo energijo iz izvora.

Prva reSitev je mehanska. Uporabljena je kovinsledk&, ki prepréuje sevanje EMI iz
kletke. V preteklosti se je ta metoda veliko updjedh, vendar je to draga reSitev.

Pri zadnjih dveh reSitvah je z meritvijo potrebrdkoti signal, ki povzréa EMI. Ker je za
EMI pogosto kriva nepravilna zakfitev, je vse takSne signale potrebno simulirati oz.
izmeriti ter analizirati odboje.

V kolikor so signali pravilno zaklgeni, preostane le Se ufasnitev dviznegéasa signalov.
To storimo z menjavo komponente, ki generira sigfwalkolikor je to mogoe), ali s
filtriranjem signala, kakor prikazuje slika 5.21.
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Zakljucitveni
upornik

o

_ 1 Filterski
— T kondenzator

Slika 5.21: ZmanjSevanje EMI z filtrom

V signalno pot dodamo kondenzator reda 5 — 15 pBo kk zaklj&itvenim uporom tvoril RC
filter in na ta na&in podaljSal dvizntas signala.

Ta metoda sicer zmanjSuje EMI, vendar tudi kvategmiteto signala, saj signal postane
zaobljen.

Sodobna vezja za generacijo hitrih urinih signalgorabljajo tehnologijo razSirjenega
spektra. Tu se izhodni signal rahlo frekivea modulira, kar povzkd zmanjSanje EMI emisij
pri osnovni in visjih harmonskih frekvencah.

5.4 Simulacije

Hitrost digitalnih signalov je v sodobnih vezjitktanarasla, da socunki zaradi odbojev in
presluhov opazni in mote Opisani so bili v prejSnjih poglavjih. Razvijalema danes na
voljo Stevilna programska orodja za predhodno samijd signalov, s katerimi je mozno
vnaprej odkriti morebitne napake v dizajnu, @tioin preizkuSati ustrezne zakfiive,
dolzine ter topologije signalov, preizkusSati efekresluha, izréunavati impedanco povezav
na TIV ipd.

Programska orodja temeljijo na dveh r&zih modelih elementov oz. vezij: SPICE in IBIS.

SPICE (angl. Simulation Program with IntegratedcGir Emphasis) je strukturni model.
ObnaSanje naprave simulira s pafeonumertne analize strukture naprave, ki je v modelu
sestavljena iz osnovnih elementov, kot so diodgmzistorji, uporniki, kondenzatorji, tuljave
in krmiljeni viri. Osnovni elementi so zdruzeni ezje s pomgo datoteke, imenovaneetlist
Prav ta podroben opis naprave oz. V/I vmesnikovanappa odvréa proizvajalce k izdajanju
SPICE modelov za svoja integrirana vezja, saj noosaSPICE modelom izdati tudi takSne
tehnicne podrobnosti, ki veljajo za poslovne skrivnoga. digitalna vezja dejansko obstaja
zelo malo SPICE modelov, veliko bolj razSirjeniraodeli IBIS.

IBIS (angl. Input/output Buffer Information Spedciéition) je vedenjski model. Modela ne
dolota zgradba naprave, ki se simulira, tethebdnaSanje te naprave. IBIS model vsebuje
podatke v obliki I-U tabel, kapacitivnosti, induktiosti in upornosti prikljakov. Ti podatki

so pridobljeni s SPICE simulacijo naprave ali z itvami priklju¢kov naprave. IBIS
simulacija omogta simulacijo dviznega roba signala, padega roba signala ali
pravokotnega signala nastavljive frekvence.

Pri na&rtovanju procesorskega sistema, ki je opisan vn&pgi, je bil uporabljen IBIS
simulator HyperLynx LineSim v6.0.
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6 NACRTOVANJE SISTEMA S PROCESORJEM
MPC8560

Nacrtovanje procesorskega sistema sér@iz razlenitvijo funkcionalnosti, ki jih bo moral
opravljati. Izbere se ustrezne glavne komponemgcgsor, pomnilniki, vodila, senzorji itd.),

ki bodo opravljale zahtevane funkcionalnosti. Nade&ki dobimo blok shemo sistema.

Sledi risanje stikalnega &@a: detajino né&rtovanje vsake komponente posebej, skrb za
integriteto hitrih signalov in skrb za pravilno pegtev komponent na tiskano vezje in
topologijo povezav med njimi.

V kolikor kakSna od uporabljenih komponent potrebdpdatno hlajenje, moramo poskrbeti
za nd&rtovanje ustreznih termalnih reSitev.

Modro je ze v fazi natovanja vezja misliti tudi na njegovo preizkusarje posebnaie gre

za produkte, ki se bodo proizvajali v velikih ldatiah.

V tem poglavju bo opisano &#ovanje nekaj najpomembnejSih sklopov procesorskeg
sistema z MPC8560.

6.1 Nartovanje sklopa DDR SDRAM

N&acrtovanje sklopa DDR SDRAM je v sistemu z MPC856(Qyatavo najzahtevnejSe.
Sestavljeno je iz vodila, ki povezuje procesorskniknik s pomnilnikom DDR SDRAM,
aktivnih zaklj&itev na signalih vodila in samimi pomnilniki.

Vodilo je 64-bitno in deluje pri frekvenci 166MHPodatki se prek njega prenasajo pri obeh
robovih urinega signala, kar pomeni, da je frekeena podatkovnem vodilu dvakrat visja,
torej 333MHz. Vsi signali z izjemo urinih so SSTLs2gnali, ki za normalno delovanje
potrebujejo aktivne zaklflitve. SSTL-2 tip logike ni zdruZljiv z obajnim TTL, zato je
pomnilnik DDR SDRAM na svojem vodilu.

6.1.1 SSTL-2 logika

V/I enota pomnilnika DDR SDRAM uporablja posebep lbgike, ki se imenuje SSTL-2
(angl. Series Stub Terminated Logic type 2) [7, 48]. Njegova bistvena zdinost je, da se
V/I element pri odléanju med '0' in '1' pomaga z refetea, polovino napajalno napetostjo.
Zato je pri tem tipu logike mozZen sprejem brez kapali pri signalih, ki imajo zelo slabo
integriteto. 1z slike 6.1 je razvidno, da je prepdano obmge pri tem tipu logike zelo ozko,
le od 1.10 V do 1.40 V. Ozko prepovedano obpaga dovoli slab3o integriteto signalov.

SSTL-2 tip logike uporablja poseben tip zakijue, imenovan tudi aktivnha zaklitev.
Prikazana je na sliki 6.2. Potrebuje jo vsak SSH™ighal.
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1.56V AV
/ Obmocdje

1.40V l logi¢ne enice
1.25v UREF
l Prepovedano obmocje

1.10v
0.94V A /\j Obmogje logicne nicle

v

Slika 6.1: Nivoji pri SSTL-2 logiki

Zakljucitev je sestavljena iz dveh upornikov na vsakemaligin namenskega napajalnika [8,
str. 1]. Prvi upornik predstavlja serijsko zakipev, drugi Theveninovo, vendar ne kiasb.
Drugi upornik je povezan z namensko, le zaktji namenjeno napajalno napetostjeriki
mora verno slediti polovici napajalne napetosti.

Urr
Re =50 Ohm

DDR SDRAM DDR SDRAM

krmilnik Rs =25 Ohm pomnilnik
I

Slika 6.2: SSTL-2 zakljwitev

Idealno je, da je prvi upornik blizu krmilnika, dyiupa za pomnilnikom, vendar to pri tem tipu
zakljwitve ni nujno. Slednje omoga vejo fleksibilnost pri n&rtovanju TIV.

6.1.2 Izvedba vodila DDR SDRAM

Vsi signali pomnilnika DDR SDRAM z izjemo urineg&sala so SSTL-2 signali in vsak
potrebuje zakljtitev s slike 6.2. Uporniki za zakljitve zato zavzamejo precej povrSine TIV.
Najbolj pomembno pri izvedbi je pazljivo ¢rdovanje dolzine signalov, saj j@s trajanja
signala pri 333MHz le 3ns!
Signali pomnilnika DDR SDRAM so razdeljeni v 3¢ye skupine:

1. Urini signali,

2. Podatkovni signali,
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3. Naslovni in kontrolni signali.

Signali so opisani v poglavju 7.2.2. Poenostavljiopblogijo povezav vodila DDR SDRAM
prikazuje slika 6.3:

N
UREF v =

Naslovi in
kontrolni signali

Rs

DDR SDRAM | Urini
Krmilnik | signali |

Rs RpP

DDR SDRAM pomnilniska banka
napajalnik

Podatki
Rs

I

Slika 6.3: Topologija povezav vodila DDR SDRAM

Podrobna navodila za povezovanje so podana vtlitearoizvajalcev, na primer [8].

6.1.2.1 Urini signali

Urini signali pomnilnikov DDR SDRAM so diferencialsignali, kar pomeni, da je vsak urin
signal dejansko signalni par, sestavljen iz pozéiin negativhe komponente. Z odStetjem teh
dveh signalov dobi sprejemnik izreddist signal, @¢is¢en vseh Sumov in presluhov. Signalni
par se mora na TIV povezovati kot diferencialni pabiti dolzinsko ujet izredno natamo: +
0.76mm. Na isto nat&nost morajo biti dolZzinsko ujeti tudi urini signabosameznih
pomnilnikov.

Urini signali potrebujejo serijsko zakfitev Rs = 3X2 pri izvoru in diferencialno zaklitev

Rp = 10 pri bremenu.
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OSCILLOSCOPE
Design file: DDR_CLK.TLN Designer: RD
BoardSim/LineSim, HyperLynx
3500. x Probe 1: U( C0)
Probe 2: U(Cl)
3000.
2500.
2000. A W,y\ - A <=
< 1500.
: / | / |
2 { J \
€ 1000. V\ Aj
2 500. GF— ARNTA
0.00
-500.
-1000.0
-1500. 0
0. 000 2.000 4. 000 6. 000 8. 000 10. 000
Time (ns)
Date: Thursday Jun. 2, 2005 Time: 23:28:52
Slika 6.4: Diferencialni urin signal pomnilnika DDR SDRAM
6.1.2.2 Podatkovni signali

Podatkovni signali povezujejo en izvor in eno bremelujejo pri frekvenci 333MHz in so
tipa SSTL-2. Razdeljeni so v podatkovne skupin@s&ki se nahajajo:

- Zlog podatkov,

- DQS signal, ki pripada omenjenemu zlogu in

- DQM signal, ki pripada omenjenemu zlogu.

Signali znotraj iste podatkovne skupine se moragdzidsko ujemati z nat#nostjo *
2.54mm, vse podatkovne skupine v pomnilniSki bap&i od urinih signalov ne smejo
odstopati za vekot+ 12.7mm.
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OSCILLOSCOPE
Design file: DDR1.TLN Designer: RD
BoardSim/LineSim, HyperLynx

3500. x Probe 1:U(Q0)

3000.

2500.

2000. pu \\ =

ol L Tl T I [

-Nu-9bBe oA

NN NAEANN
500.
U \ \U

0. 00

-500.
-1000.
-1500.

0. 000 2.000 4. 000 6. 000 8. 000 10. 000
Time (ns)
Date: Thursday Jun. 2, 2005 Time: 23:54:53
Slika 6.5: Podatkovni signal pomnilnika DDR SDRAM
6.1.2.3 Naslovni in kontrolni signali

Naslovni in kontrolni signali povezujejo en izvar stiri bremena, saj pomnilniSko banko
sestavljajo Stirje pomnilniki. Signali delujejo grekvenci 166MHz in so tipa SSTL-2.
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OSCILLOSCOPE
Design file: DDR1.TLN Designer: RD
BoardSim/LineSim, HyperLynx
3500. x Probe 1:U(C1)
Probe 2: Y(D1)
Probe 4: U(El)
3000. Probe 5: U(F1)

2500.

2000. = AL PO N
\J/,\ s W \\l A \

)] | / |
1 / \/“\J“\\ ,A/

0.00

-Nu-9bey oA

-500.

-1000. 0

- 1500. 0|
0. 000 2.000 4.000 6. 000 8. 000 10. 000
Time (ns)

Date: Thursday Jun. 2, 2005 Time: 23:52:57

Slika 6.6: Naslovni signal pomnilnikov DDR SDRAM

Slika 6.6 prikazuje isti naslovni signal pri vsakenohstirih pomnilnikov.

6.1.3 Izvedba namenskih napajanj za sklop DDR SDRAM

Pod namenska napajanja pomnilnikov DDR SDRAM sodgpajalna napetostyd, napetost
Urr, ki je napajalna napetost aktivnih zakijev in Uggr, ki pomnilnikom in krmilniku
zagotavlja referaino napetost, potrebno za normalno delovanje skiopik SDRAM.
Tabela 6.1 prikazuje vrednosti teh napetosti inotjema odstopanja [9, str. 9].

Tabela 6.1: Namenska napajanja za sklop DDR SDRAM

Simbol Min Tipi ¢no Max

Upbp 2.3V 25V 2.7V

Urer (0.5 Ubp) — 25mV 0.5 Bo (0.5 Ubo) + 25mV
Urr Vree— 40mV WRer Vgrer + 40mV

Napetost Wr mora biti generirana z napajalnikom, ki je zmoadektricni tok oddajati in
sprejemati, poleg tega pa na svojem izhodu straglzevati polovico napajalne napetosti.
Ker je ta napetost zelo éltljiva na Sum, jo je potrebno izvesti z zelo Sirokpovezavami,
dovolj veliko izolacijo do drugih signalov in updné dovolj blokirnih kondenzatorjev (eden
na Stiri zaklj&itvene upornike).



Nacrtovanje sistema s procesorjem MPC8560 53

Napetost Wegr mora verno slediti napajalni napetosti pri njerspremembah zaradi
obremenitve, temperature in Suma. Najenostavneje jealizirati z uporovnim delilnikom,
pogosto pa jo generira karrfJnapajalnik kot dodatno napetost. Tudi zanjo vel@,je zelo
ohk¢utljiva na Sum in zahteva pazljivo izvedbo: Sirake in izolacija ter blokirni kondenzator
poleg vsakega pomnilnika, procesorja in napajalnika

6.2 Na&rtovanje lokalnega vodila

Lokalno vodilo procesorja je 32-bitno vodilo, narfearo povezavi ostalih tipov pomnilnikov
in perifernih vezij s procesorjem. Vodilo ima mplgksirana naslovno in podatkovno vodilo.
Signali so opisani v poglavju 7.3.1.

Na lokalno vodilo so prikljtene zelo raznolike naprave. Razlikujejo se gledeosti
delovanja, n&na delovanja in glede Sirine podatkovne poti. zike jih tabela 6.2:

Tabela 6.2: Naprave na lokalnem vodilu

Tip pomnilnika / Hitrost delovanja | Sirina | Namen

periferne naprave vodila

Flash ROM Asinhrono, 150 ns| 16 bit Hranjenje zageri©ode

Flash ROM Asinhrono, 150 ns| 16 bjt TFFS daipiesistem

SRAM Asinhrono, 70 ns 16 bit Razno

SDRAM Sinhrono, 166MHz| 32 bit Hranjenje ATM podatko

DSL_O Asinhrono, 600 ns| 8 bit| Nalaganje zagonslaekaezja DSL
izmenjava statistnih podatkov

DSL_ 1 Asinhrono, 600 ns| 8 bit| Nalaganje zagonslaekaezja DSL
izmenjava statistnih podatkov

Tako razléne naprave narekujejo premisljercimaizvedbe.

Celotno vodilo mora zaradi hitrega SDRAM pomnilnidalovati pri frekvenci 166MHz,
hkrati pa je zaradi polozaja vezij na TIV tudi zelolgo, okoli 20 cm. Simulacija signala na
takSnem vodilu potrdi slutnjo, da bo signal neupera
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Design file: LB_SGN.TLN

OSCILLOSCOPE

Designer: RD

BoardSim/LineSim, HyperLynx

x Probe 1:U( B2)
oProbe 1: U(B2)

0.000 2.000 4.000

6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Date: Sunday May 22, 2005 Time: 22:18:50

Time (ns)

Show Previous Waveform = YES

Slika 6.7: Simulacija nezakljwenega signala na lokalnem vodilu

Situacija narekuje uporabo zakijtev, vendar je signalov v realnosti enostavno efev
prostora na TIV pa premalo. LepSo obliko signalan@Zno dobiti zdruga¢no topologijo

vodila.

Narava vezij, ki so prikljtena na vodilo, narekuje hieratho oblikovanje vodila [3, str. 12-
84]. Hierarhéna topologija je prikazana na sliki 6.8.

Krmilnik
lokalnega vodila

LAD(0:31)

LALE

LBCTL

Zapah

—

D

LE

Q [

I1zravnalni

k

A

DIR

Q

SDRAM
A

DQ

zravnalnik

A Q

=P Naslovno vodilo 1. nivoja
Podatkovno vodilo 1. nivoja

=P Naslovno vodilo 2. nivoja

= Podatkovno vodilo 2. nivoja

Pocasni
pomnilniki
in
periferne
naprave

Slika 6.8: Hierarhi¢nost lokalnega vodila
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Prvi nivo (rd€e povezave) sestavijajo krmilnik lokalnega vodipah, hitri SDRAM
pomnilnik in izravnalnik proti drugemu nivoju. Tazja so zelo blizu skupaj — razdalje iz
reda 20 cm upadejo na le nekaj cm. Simulacija pokeapolnoma drugao sliko signala:

OSCILLOSCOPE
Design file: LB_SGN.TLN Designer: RD
BoardSim/LineSim, HyperLynx

7.00 x Probe 1:U(A1)

A-9fBe oA
w

o

o
e
|
\7&
|
N
| ]
T

AR NIAR AR
i L/ v/ L/

-1.00

-2.00

-3.00
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Time (ns)

Date: Sunday May 22, 2005 Time: 22:42:01
Slika 6.9: Integriteta signala na prvem nivoju

Prvi in drugi nivo sta med sabo¢kna s podatkovnimi izravnalniki. Drugi nivo lokagize
vodila (modre povezave) je precej daljSi, vendarnso njem le Se @asne naprave z
dostopniméasom 70 ns in e Zaradi dolzine vodila seveda prihaja do odboy@ndar ti ne
vplivajo vet na delovanje vezij. Signal iz drugega nivoja lolegja vodila je prikazan na sliki
6.10:
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OSCILLOSCOPE
Design file: LB_SGN.TLN Designer: RD
BoardSim/LineSim, HyperLynx

7.00 x Probe 1: U(E4)

L
i -

3.00
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1.00

0.00 Al

-1.00 i
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-3.00
0.000 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00

Time (ns)

Date: Sunday May 22, 2005 Time: 22:48:44

Slika 6.10: Integriteta signala na drugem nivoju

6.3 Nartovanje vodila GMII

Vodilo GMII povezuje procesorjev krmilnik TSEC szitinim Gigabit Ethernet vezjem.
Signali vodila so opisani v poglavju 7.5.1. Voddeluje pri frekvenci 125MHz, ki je tako
visoka, da je potrebna uporaba zakijev. Ker imajo vsi signali le en izvor in eno brepje
najbolj primerna serijska zakljitev.

Simulacija pokaze, da je najprimernejSa vrednodtjwétve signalov, katerih izvor je
krmilnik TSEC, R = 22Q, signalov, katerih izvor je figho vezje, pa B= 33Q.
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OSCILLOSCOPE
Design file: GE_SGN.TLN Designer: RD
BoardSim/LineSim, HyperLynx

7.00 x Probe 1: U( BO)
oProbe 1:U(BO)

6. 00

5.00

4.00

o L[ [ 1] /
AT ]
s ] \ | ]

-A-9be ] oA
N

eV AV
-1.00
-2.00
3 OOO. 000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Time (ns)

Date: Friday Jun. 3, 2005 Time: 0:45:03
Show Previous Waweform = YES

Slika 6.11: Signal na vodilu GMII

6.4 Nartovanje vodil UTOPIA

Vodili UTOPIA povezujeta procesorska ATM vmesnikBCC krmilnika) z vezji DSL.
Signali so opisani v poglavju 7.7.1. Vodili sta B delujeta pri hitrosti 50MHz in sta krajSi
od 6cm. Na povezavah vodila zakijtye niso uporabljene, saj je simulacija vodila ap&la,
da signali ne potrebujejo zakdjitev pri tej frekvenci in dolzini.

Oblika signalov je prikazana na sliki 6.12.
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OSCILLOSCOPE
Design file: ATM_SGN.TLN Designer: RD
BoardSim/LineSim, HyperLynx
7.00 x Probe 1: U( BO)
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Time (ns)

Date: Wednesday Jun. 1, 2005 Time: 22:39:50

Slika 6.12: Oblika signala na vodilu UTOPIA

6.5 Problematika odvajanja toplote

Elektronska vezja se pri svojem delovanju segrevajtoploto odvajajo v svojo okolico.
Temperaturo silicija izeunamo po enibi (6.1):

T,=T,+0,*P (6.1)
J A JA D

Kjer velja: T, = Temperatura silicija [°C],
Ta = Temperatura okolice [°C],
O;a = Termalna upornost med silicijem in okolico [T},
P> = Mok, ki se troSi na vezju [W].

V kolikor ta temperatura presega najviSjo dovoljgemperaturo med delovanjem, ki jo

dolota proizvajalec, je potrebno vezje dodatno hladhiadilnim telesom oz. Se dodatno s
poviSanim pretokom zraka.

V tem primeru termalno upornost med silicijem inobko nadomesti vsota termalnih

upornosti med silicijem in ohiSjem, med hladilniedesom in okolico ter vmesnega materiala,
ki poveta kontaktno povrSino (pasta, termalno prevodne jpoene

TJ :TA +(®JC +®INT +®SA) * I:)D (62)
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Kjer velja: T, = Temperatura silicija [°C],
Ta = Temperatura okolice [°C],
O;c = Termalna upornost med silicijem in ohiSjem MG/
Ot = Termalna upornost vmesnega materiala [°C/W],
Osa = Termalna upornost med hladilnim telesom in at@li{°C/W],
P> = Mo, ki se troSi na vezju [W].

Vsota vseh treh temperaturnih upornosti je bistveiia od upornosti med siliciiem in
okolico, kar omogéi boljSe odvajanje toplote od silicija.

Vpliv poviSanega pretoka zraka se upoSteva prirpatal ©sa. Ta je obéajno podan pri

razlicnih hitrostih zrénega pretoka, ki mu je hladilno telo izpostavljeN@sja kot je hitrost

zraka, nizja je termalna prevodnost hladilnegastele

Opisani en&bi omogaata le prvi priblizek, potreben za izbor ustreznklgaliinega telesa. V
naslednjih korakih se enoto natao termalno simulira. Programska orodja za termalno
analizo uposStevajo prakho vse realne faktorje: miovezij in njihovo razporejenost, hitrost
in pot vetra, toplotno konvekcijo, medsebojni vphezij, Bernoullijev efekt v pretoku zraka
skozi ozine, kollina bakra v TIV itd. IzkuSnje kazejo, da je simuj@dzredno natatna.
Slika 6.13 ponazarja segrevanje riaiéke enote ADSL2+.

SGM_compare

Temperature (deg C)
»118402

495441

71.98

4848

=24.393

Speed (mfs)
=1.0307

0.77308

051537

025768

Slika 6.13: Simulacija segrevanja enote
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6.6 Nartovanje preizkusa enote

Pri na&rtovanju tako kompleksne enote je ze v naprej potwerazmisljati tudi o preizkuSanju
enote, saj je integriranih vezij na taksSni enolikee Pogosto so kljgna v BGA ohisjih, pri
katerih prikljweki niso fizicno dostopni. Med preizkuSanjem enote zagotovo pojeeno
fizi¢ni dostop (s sondo osciloskopa, kwega analizatorja ali kakSnega drugega merilnega
inStrumenta) do pomembnih signalov, zato je ta afpgiotrebno omoditi. Obi¢ajno se
takSne signale poveze Se na dodatni, testni konekitowsaj na namensko testno blazinico
bakra na zgornji oz. spodniji strani TIV.

V veliko poma pri testiranju je testna tehnologija JTAG, zgrajgro standardu IEEE1149.1,
ki z dodatnimi logénimi celicami na V/I priklj@gkih integriranih vezij omogéa enostavno
preizkuSanje povezav med integriranimi vezji natefim preizkuSanje je lahko v veliki meri
avtomatizirano, kar je zelo pomembno pri serijgkiipvodniji.

6.6.1 Tehnologija JTAG

Integrirana vezja, ki imajo implementirano arhitakt JTAG, vsebujejo dva dodatna &g
sklopa, ki sta prikazana na sliki 6.14 [11, st4]3-

\4

Slika 6.14: Arhitektura JTAG

Prvi sklop je veriga celic JTAG, ki se nahajajo W4 priklju ¢kih vezij. Celica JTAG bere
logi¢cno stanje prikljgka ali mu stanje vsili. Ker so celice povezane xige skupaj tvorijo
pomiini register, ki ga nadzoruje drugi sklop, krmilnllAP. Krmilnik TAP je povezan z
okolico preko vmesnika JTAG. Preko tega vmesnikaejsma ukaze za svoje delovanje,
sprejema podatke in podatke oddaja.

Preko vmesnika JTAG je mog® prebrati logina stanja na priklgkih integriranega vezja ob
vsakemcasu, tudi med delovanjem, saj delovanje sklopa Jhia@oti normalnega delovanja
enote.

Prav tako pa je preko vmesnika JTAG ltogi stanja na priklgkih integriranega vezja mozno
vsiliti. To je uporabno pri testiranju povezav mexrji: z enim vezjem se signal preko JTAG
generira, pri drugem se ga opazuje. V kolikor ssnaaazliko v nivoju, se zazna tudi napako
V povezavi.
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Za izvajanje takSnega testiranja je potrebno, dasssovezja, ki sodelujejo pri testiranju,
povezana v isto verigo, kot je prikazano na slikis6

e S I

JTAG |
vmesnik

Slika 6.15: Vezja, povezana z verigo JTAG
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7/ OPIS SISTEMA

Blok shemo procesorskega sistema, uporablienegB+#analni naréniski enoti ADSL2+,
prikazuje slika 7.1:

RESET SIGNALI
SPLOSNI SIGNALI

Paralelna
vrata
PIC
Krmilnik
SCC3
(UART)

12C

Krmilnik

Local_ B_us FCC1 FCC2
H Krmilnik (UTOPIA) (UTOPIA)
UTOPIA

Sistemski
CPLD

e500 CPE

32K |-Cache
32K D-Cache PREKINITVENI

SIGNALI

256KB
L2 Cache

Zadnja plo3¢a

DDR
Krmilnik

3V Li-lon

1
T

Latch &
Buffer

JTAG verige

-

24x DSL 24x DSL

Slika 7.1: Blok shema sistema

V nadaljevanju bo procesorski sistem predstavlj@irpbneje.

7.1 Procesor

Jedro sistema predstavlja komunikacijski procegodmuzine Freescale PowerQUICC IlI
MPC8560. Procesor vsebuje Stevilne telekomunikieeijsnesnike, ki mu omogajo veliko
prilagodljivost in Siroko uporabnost v zelo ra&nih telekomunikacijskih aplikacijah.
Podrobneje je bil opisan v tretjem poglavju.

V procesorskem sistemu namiske enote ADSL2+ so uporabljeni naslednji vmeisnik
procesorja:

63



64 Izvedba procesorskega sistema s procesorjen856IC

Tabela 7.1: Uporabljeni vmesniki procesorja

Vmesnik Nacin Funkcija vmesnika

procesorja delovanja

FCC1 (CPM) | UTOPIA 8-bitATM vmesnik za prvih 24 DSL
priklju¢kov

FCC2 (CPM) | UTOPIA 8-bitATM vmesnik za drugih 24 DSL
prikljuckov

SCC3 (CPM) | UART RS-232 vmesnik enote

TSEC1 GMII Prvi Gigabit Ethernet vmesnik enote

TSEC?2 GMII Drugi Gigabit Ethernet vmesnik enote

DDR Krmilnik pomnilnika DDR SDRAM

LB Krmilnik lokalnega vodila

1°C Krmilnik 1°C vodila

PIC Integrirani krmilnik prekinitev

GPIO Splosni V/I signali

RapidlO vmesnik, DMA krmilnik in PCI vmesnik proeega niso uporabljeni.

7.1.1 Pomnilniski prostor procesorja

Procesor vidi vse pomnilnike in periferna vezjano@mem pomnilniSkem prostoru velikosti
4GB. Prikazan je v tabeli 7.2:

Tabela 7.2: PomnilniSki prostor procesorja

Naprava Naslovni prostor | Krmilnik Sirina Velikost
procesorja | vodila
DDR SDRAM | 0x0000 0000 DDR 64bit 128MB
Ox07FF FFFF
SRAM 0x1000 0000 LB 16bit 1MB
0x100F FFFF GPCM
SDRAM 0x2000 0000 LB 32bit 8MB
0x207F FFFF SDRAM
INTERNI 0x3000 0000 - 32bit 1MB
REGISTRI 0x300F FFFF
INTERNI 0x3010 0000 - 128bit 256KB
SRAM 0x3013 FFFF
DSLO 0x4000 0000 LB .
0x4000 17FF UPMA 8 bit 6KB
DSL1 0x4000 1800 LB :
0x4000 28FF UPMA 8 bit 6KB
FLASH 1 0xF800 0000 LB 16bit 16MB
OxF8FF FFFF GPCM
FLASH 0 OxFF00 0000 LB 16bit 16MB
OxFFFF FFFF GPCM
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7.2 Pomnilnik DDR SDRAM

Sistem je opremljen s pomnilnikom DDR SDRAM skugkapacitete 128MB, ki je glavni
pomnilnik sistema. Sestavljen je iz Stirih pomriok DDR SDRAM Samsung
K4H561638D-GCB3 ali njegovim ekvivalentom. Ti pormiki imajo 16-bitni dostop in ker
so na vodilo prikljdeni vzporedno, skupaj tvorijo pomnilniSko banko4zl$tnim dostopom.
Pomnilnik DDR SDRAM je prikljgen na procesorski krmilnik DDR SDRAM, ki je Siried
bitov in deluje s taktom 166MHz. Prenos podatkowise ob prednji in zadnji fronti urinega
signala, kar pomeni, da se podatki dejansko pr¢gmadaktom 333MHz.

7.2.1 Princip delovanja

Pomnilnik DDR SDRAM (angl. Dual Data Rate SynchroscDynamic Random Access
Memory) je sinhronski, dinarfmi RAM pomnilnik, ki deluje pri frekvenci 166MHz.
Pomnilnik uporablja dvojni prenos podatkov v eninumperiodi, s¢imer efektivho povisa
hitrost prenosa podatkov na 333MHz. Njegovo delgvase praktino ne razlikuje od
obicajnega pomnilnika SDRAM. Oba uporabljata iste uk&zen&ine prenosa, kar je
pravzaprav logino, saj je pomnilnik DDR SDRAM dejansko 6¢ajen pomnilnik SDRAM s
spremenjeno V/I enoto [12, str. 12].

Interno pomnilnik deluje pri frekvenci vodila, te Ll66MHz, ima pa dvakratno Sirino besede
v primerjavi z besedo na V/I vmesniku. Na V/I vmigsn pomnilnika se nahajajo
multiplekserji, ki n-Siroko besedo, traj&m pol urinega cikla, pretvarjajo v 2n-Siroko intern
pomnilniSko besedo, ki traja daijen celoten urin cikel. Arhitektura pomnilnika DDR
SDRAM je prikazana na sliki 7.2:

1x Ura DLL
Ura
zanka
2 x Ura
\ \

Kontrolni ————1

signali N SDRAM i 16 bt

pomnilnik Vilenota Pog_?tkovno

Naslovno L | Sirine 32 bitov vodilo

vodilo N

Slika 7.2: Arhitektura pomnilnika DDR SDRAM

7.2.2 Signali pomnilnika DDR SDRAM

Tabela 7.3 prikazuje signale uporabljene 64-bitmminiSke banke DDR SDRAM [3, str. 9-
4]



66 Izvedba procesorskega sistema s procesorjen8SHC

Tabela 7.3: Signali pomnilnika DDR SDRAM

Ime Pomen signala Smer
MDQ (0:63) Podatkovno vodilo VI/i
MDQS (0:7) Prenos podatka V/
MCAS Naslavljanje stolpca VI
MA (0:14) Naslovno vodilo I
MBA (0:1) Naslov interne banke I
MCS Izbira vezja I
MWE Vpis podatka I
MRAS Naslavljanje vrstice I
MDM (0:7) Maskiranje podatka I
MCK (0:3) Urini signali I
MCK (0:3) Negirani urini signali I
MCKE (0:1) Omogdanje ure I
Kjer je: V — Vhod,
| — Izhod,

V/I — Vhod/lzhod.
Smeri signalov so podane glede na krmilnik DDR SDRA/si signali z izjemo urinih
signalov uporabljajo SSTL-2 tip logike in potrehojeakljwitev, opisano v poglavju 6.1.1.

7.3 Lokalno vodilo

Za dostop do pomnilnikov (z izjemo pomnilnika DDRBAM) procesor uporablja lokalno
vodilo. To je 32-bitno procesorsko vodilo, ki upblja casovno multipleksirane naslovne in
podatkovne signale. Zato so na vodilu uporabljapahi in oj&evalniki vodila, ki vodilo
demultipleksirajo in tokovno offo. Delovanje zapahov in ajavalnikov krmili procesor z
namenskimi signali. Ker vodilo deluje pri visokiekvenci 166MHz, je njegova topologija
razdeljena na dva nivoja, hitrega incpenega. S tem je dosezena bistveno viSja integyritet
signalov (glej poglavje 6.2).

Signale vodila krmilijo trije pomnilniSki krmilniki kot je Ze bilo opisano v poglavju 4.4:

GPCM, UPM in SDRAM krmilnik. Signale, ki sestavijajokalno vodilo, si ti trije krmilniki
delijo med sabo.

7.3.1 Signali lokalnega vodila

Lokalno vodilo je sestavljeno iz naslednjih signall8, str. 12-15]:
Tabela 7.4: Signali lokalnega vodila

Ime signala Pomen signala Smer
ALE Omoga@anje zapaha I
LCS (0:7) Izbira vezja I
LWE GPCM : Omogoanje pisanja I
LSDDQM SDRAM : Maskiranje podatka I
LBS UPM : Izbira zloga I




Opis sistema 67
Ime signala Pomen signala Smer
LSDA10 SDRAM : Ukazni bit I
LGPLO UPM : Splosni signal 0 I
LSDWE SDRAM : Omogdanje pisanja I
LGPL1 UPM : Splosni signal 1 I
LOE GPCM : Omogoanje branja I
LSDRAS SDRAM : Naslavljanje vrstice I
LGPL2 UPM : Splosni signal 2 I
LSDCAS SDRAM : Naslavljanje stolpca I
LGPL3 UPM : Splosni signal 3 I
LGTA GPCM : Kortanje cikla Vv
LGPL4 UPM : Splosni signal 4 I
LUPWAIT UPM : Cakalni signal V
LGPL5 UPM : Splosni signal 5 I
LBCTL Krmiljenje podatkovnih izravnalnikov I
LA (27:31) Nemultipleksirani naslovni signali I
LAD (0:31) Naslovno / podatkovno vodilo V/I
LCKE Omogcaanje ure lokalnega vodila I
LCLK Ura lokalnega vodila I

Kjer je: V —Vhod,

| —Izhod,

V/l — Vhod/lzhod.
Smeri signalov so podane glede na krmilnik lokainegdila.

7.3.2 Naprave, priklju¢ene na lokalno vodilo

Na lokalno vodilo so prikljtena vezja, podana v tabeli 7.5:
Tabela 7.5: Naprave na lokalnem vodilu

Tip pomnilnika / | Hitrost delovanja Sirina | Namen

periferne naprave vodila

Flash EPROM Asinhrono, 150 ns 16 hit Hranjenje nage kode

Flash EPROM Asinhrono, 150 ns 16 hit TFFS d&tatsistem

SRAM Asinhrono, 70 ns 16 bit Razno

SDRAM 166 MHz 32 bit| Hranjenje ATM podatkov

DSL 0 Asinhrono, 600 ns 8 bit| Nalaganje zagonskelekaezja|
DSL, izmenjava statisthih
podatkov

DSL 1 Asinhrono, 600 ns 8 bit| Nalaganje zagonskelekaezja|
DSL, izmenjava statisthih
podatkov

7.3.2.1 Flash EPROM pomnilnik

V sistemu se nahajata dva Intel StrataFLASH ponkalTE28F128J3C150 ali ekvivalenta.
Pomnilnika imata kapaciteti 16MB, na vodilo stakpticena 16-bitno.
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Prvi je namenjen hranjenju zagonske kode, drugiepdizaciji flash diska z TFFS sistemom
za upravljanje s pomnilnikom.

Oba flash pomnilnika je mozno zit#i pred vpisom na dva &na, s posebnim stikalom ali z
vpisom Vv ustrezen register. £&8§ sta zaporedni, kar pomeni, da morata biti ongaieni
obe, da je mozno pisati v flash.

7.3.2.2 SRAM pomnilnik

Sistem je opremlijen s SRAM pomnilnikom Samsung KBFBJ3M-B ali ekvivalentom.
Kapaciteta pomnilnika je 1MB, na vodilo pa je puklen 16-bitno. SRAM pomnilnik je
baterijsko podprt. Opazovanje napajalne napetosfireklop med olsajnim in baterijskim
napajanjem je izvedeno z vezjem Maxim MAX6365.

Pomnilnik je namenjen hranjenju raznih podatkovirkirajo ostati shranjena tudi v primeru
izpada napajanja (podatki o tarifah, dnevniki dalga enote itd.).

7.3.2.3 SDRAM pomnilnik

Sistem je opremljen tudi s hitrim SDRAM pomnilnikoMicron MT48LC4M32B2 ali
ekvivalentom. Kapaciteta tega pomnilnika je 16MB,vodilo je prikljiten 32-bitno in deluje
pri 166MHz.

Namenjen je hranjenju povezovalnih tabel za ATM iknik procesorja.

7.3.2.4 Vezji DSL

Na enoti se nahajata dve 24-kanalni vezji DSL pajlca Globespan-Virata GS7966. Vsako

vezje ima poleg vodila UTOPIA, ki je namenjeno meum toka podatkov iz prikljikov DSL,

Se 8-bitni procesorski vmesnik, preko kateregabseagonu enote naloZi programska oprema
vezij DSL, kasneje, med delovanjem pa preko tegasmka poteka medprocesorska

komunikacija (véinoma izmenjava statigtih podatkov).

Vezje DSL je pravzaprav digitalni signalni proceskirizvaja linijsko kodiranje nad ATM
celicami, ki pridejo vanj preko vodila UTOPIA. Steso celice v digitalni obliki pripravljene
na prenos, potrebno jih je le Se pretvoriti v agato obliko, za kar skrbi dodatno vezje,
imenovano AFE (angl. Analog Front End). Linijskodk@nje, ki je uporabljeno pri ADSL2+,
se imenuje DMT (angl. Discrete Multi Tone).

7.4 Povezovalna logika

Zaradi velike prilagodljivosti procesorja je v &Btu potrebno zelo malo povezovalne logike.
Zato zadostuje ze programirljivo CPLD vezje Xili®C9572XL s 64 V/I priklji&ki. V njem

je realizirano:

- Reset logika,

- Logika za onemogd@nje vpisa v flash EPROM pomnilnik,

- Razna povezovalna logika.
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7.5 Ethernet vmesnika

Procesorski sistem vsebuje dva neodvisna GigalierBét vmesnika, ki sta zgrajena na
osnovi Ethernet fizinih vezij Broadcom BCM5461S. Zgradba Ethernet vniesne
prikazana na sliki 7.1.

Procesorjev krmilnik TSEC je s ftmim Gigabit Ethernet vezjem povezano preko vodila
GMIl. Krmilnik TSEC obdeluje Ethernet pakete na g nivoju OSI modela, fizho
Ethernet vezje pa jih obdeluje na prvem,dmEm nivoju (linijsko kodiranje in dekodiranje
signala, detekcija trkov itd.). Gigabit Etherneket se na fizinem nivoju prenaSajo preko
Stirih diferencialnih vodov. Vmesnik je s transf@torjem galvansko t@n od omrezja.

7.5.1 Vodilo GMII

Vodilo GMII povezuje procesorjev krmilnik TSEC szitinim Gigabit Ethernet vezjem.
Vodilo prenaSa podatke in ima namenska signalaazigapje aktivnosti Ethernet linije ter
trkov na liniji MAC vezju.

Vodilo GMII prenaSa Ethernet podatke pri treh Hstio delovanja Ethernet vmesnika:
1000Mbit/s, 100Mbit/s in 10Mbit/s, vendar jedradelovanja pri razdéinih hitrostih raziéen.

Vodilo GMII je sestavljeno iz naslednjih signald; gtr. 13-10 — 13-12]:
Tabela 7.6: Signali vodila GMI|

Ime signala Pomen signala Smer
GTX_CLK125 Gigabit oddajna 125 MHz ura V
TX_ER Napaka pri oddaji I
TXD (7:0) Oddajno podatkovno vodilo I
TX_EN Podatek na oddajnem vodilu je veljaven [
GTX _CLK Gigabit oddajna ura I
TX_CLK Oddajna ura V
COL Trk na Ethernet liniji V
RXD (7:0) Sprejemno podatkovno vodilo V
RX_ER Napaka pri sprejemu V
RX_CLK Sprejemna ura Vv
RX_DV Sprejeti podatek je veljaven V
CRS Aktivhost na Ethernet liniji V
Kjer je: V - Vhod,
| —Izhod,

V/I - Vhod/lzhod.
Smeri signalov so podane glede na krmilnik TSEC.

Nacin delovanja vodila GMII je takSen, da se gledehiteost Ethernet vmesnika spreminja
hitrost delovanja vodila in Sirina oddajnega tereggmnega podatkovnega vodila [10, str. 38],
kot prikazuje tabela 7.7:
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Tabela 7.7: Hitrost vodila GMII

Hitrost Ethernet linije Hitrost vodila Sirina vodila
1000 Mbit/s 125 MHz 8 bit
100 Mbit/s 50 MHz 4 bit
10 Mbit/s 25 MHz 4 bit

7.5.2 Upravljalno vodilo fiziénih Ethernet vezij

Preko upravljalnega vodila so MAC krmilniku oz. pesorju dostopni interni registri fiziih
Ethernet vezij. Ker ima vsako fiézio vezje svoj naslov, so @aijno na eno upravljalno vodilo
priklju¢ena vsa fizina Ethernet vezja v sistemu [3, str. 13-11].

Tabela 7.8: Signali upravljalnega vodila #rih Ethernet vezij

Ime signala Pomen signala Smer
MDC Ura upravljalnega vodila I
MDIO Podatek upravljalnega vodila VI
Kjer je: V - Vhod,
| — Izhod,

V/I = Vhod/lzhod.
Smeri signalov so podane glede na krmilnik TSEC.

7.5.3 Fizeéni Ethernet vmesnik

Fizi¢ni vmesnik je sestavljen iz 4 dvosmernih diferelmifapovezav. Vse Stiri so uporabljene
pri prenosni hitrosti 2000Mbit/s, pri hitrostih 1@i#/s in 100Mbit/s pa sta uporabljeni le dve
povezavi, ki nista wedvosmerni, temueje ena sprejemna, druga pa oddajna [10, str. 15].

Tabela 7.9: Signali fiznega Ethernet vmesnika

Ime signala Pomen signala Smer
TPO+ Pozitivni oddajno/sprejemni GE signal Vi
Pozitivni oddajni FE signal I
TPO- Negativni oddajno/sprejemni GE signal Vi
Negativni oddajni FE signal I
TP1+ Pozitivni oddajno/sprejemni GE signal Vi
Pozitivni sprejemni FE signal V
TP1- Negativni oddajno/sprejemni GE signal Vi
Negativni sprejemni FE signal V
TP2+ Pozitivni oddajno/sprejemni GE signal VI
TP2- Negativni oddajno/sprejemni GE signal \ZL
TP3+ Pozitivhi oddajno/sprejemni GE signal V|
TP3- Negativni oddajno/sprejemni GE signal \ZL
Kjer je: V - Vhod,
| — Izhod,

V/I — Vhod/lzhod.
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7.6 Serijski vmesnik

Serijski RS-232 vmesnik procesorskega sistema jmengen komunikaciji sistema z
nadzornim osebnim &analnikom ali upravljanju katere od naprav, ki zsfajo tovrstno
povezavo (npr. napajalnik DSLAM naprave). Za poveza uporabljen procesorski krmilnik
SCC1. Obiajna hitrost povezave je 9600 bit/s. Serijski vniega dostopen na konektorju
tipa RJ-45 na prednjem robu enote.

7.6.1 Signali serijskega vmesnika

Serijski vmesnik procesorskega sistema je d¢aizimesnik (t.i. »null-modemc).
Tabela 7.10: Signali serijskega vmesnika

Ime signala Pomen signala Smer
TXD Oddajni serijski podatkovni signal I
RXD Sprejemni serijski podatkovni signal Vv
Kjer je: V - Vhod,
| —1zhod,

V/I — Vhod/lzhod.
Smeri signalov so podane glede na SCC krmilnik gsoga.

7.7 ATM vmesnika

ATM vmesnika procesorskega sistema predstavljagavawdili, imenovani UTOPIA. Vodilo
UTOPIA je sestavljeno iz signalov, ki so optimiziraa prenos ATM celic.

Vodil UTOPIA je ve vrst: lahko je 8- ali 16-bitno, podpira lahko leega ali vé agentov na
vodilu.

Z vodili je procesor povezan z vezjema DSL Globesgaata GS7966. Uporabljeni vez;ji
podpirata 8-bitno vodilo UTOPIA z ¢eagenti, zato je takSno nastavljeno tudi na prageso
Gospodar na vodilu je procesor. Vodilo deluje pekizenci 50MHz.

7.7.1 Signali ATM vmesnika

ATM vmesnik oz. vodilo UTOPIA je sestavljeno iz @&ih signalov [3, str. 35-86]:
Tabela 7.11: Signali ATM vmesnika

Ime signala Pomen signala Smer
TXDATA (0:7) Oddajno podatkovno vodilo I
TxSOC Zgetek celice pri oddaji I
TXENB Omoga@anje oddaje I
TXCLAV (0:3) Celica, namenjena oddaji, je na voljo V
TXPRTY Oddajni paritetni signal I
TXCLK Oddajna ura V
TXADD (0:4) Oddajno naslovno vodilo I
RxDATA (0:7) Sprejemno podatkovno vodilo \%
RxSOC Zgetek celice pri sprejemu V
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Ime signala Pomen signala Smer
RXENB Omogdanje sprejema I
RxCLAV (0:3) Sprejeta celica je na voljo V
RxPRTY Sprejemni paritetni signal V
RxCLK Sprejemna ura Vv
RxADD (0:4) Sprejemno naslovno vodilo I
Kjer je: V - Vhod,
| — Izhod,

V/l — Vhod/Izhod.
Smeri signalov so podane glede na FCC krmilnik @soga.

7.8 I°C vodilo

12C vodilo je uporabljeno za prikijitev enostavnih naprav. Gospodar na vodilu je Boce
Vodilo deluje s taktom do 400 KHz.
Naprave, ki so prikljsene naiC vodilo, so prikazane v tabeli 7.12:

Tabela 7.12: Naprave naC vodilu

Naprava na vodilu | Funkcija Tip | °C agenta
MPC8560 Procesor Gospodar
M41ST84W Reset, WDT in RTCSuzenj

vezje
MAX1617 Temp. senzor Suzen;j
MAX1617 Temp. senzor Suzen;j
MAX1617 Temp. senzor Suzen;j
MAX1617 Temp. senzor Suzen;j

7.8.1 Signali fC vodila

1°C vodilo je sestavljeno iz dveh signalov [3, stt-3l:
Tabela 7.13: Signali*C vodila

Ime signala Pomen signala Smer
SCK Ura FC vodila [
SDA Serijski podatkovni signafC vodila VI
Kjer je: V - Vhod,
| — Izhod,

V/I — Vhod/lzhod.
Smeri signalov so podane glede f@ krmilnik procesorja.
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7.9 Struktura urinih signalov v sistemu

Urini signali, ki so prisotni v procesorskem sistemMPC8560, se delijo na zunanje in tiste,
ki jih generira procesor. Struktura signalov je&kpaana na sliki 7.3:

DDR
pomilniki

12C
vodilo

) J

PHY 0

Lokalno vodilo

Ethernet E

Ethernet
PHY 1

 J

Slika 7.3: Struktura urinih signalov

Zunanji urini signali so generirani s kristalnimgaidlatorji natagnosti 50ppm. Procesor
MPC8560 in sistemsko CPLD vezje uporabljata 33MHa. a generiranje ure fiamim
Ethernet vezjem je zaradi strogih elektih zahtev (2.5V, 50ppm, <100ps jitter) uporabljen
nizkonapetostni kv&ni oscilator frekvence 25MHz.

Poleg zunanijih ur je v sistemu Se mnogo urinihaligw, ki jih generira procesor. To so ure za
zunanje naprave, ki so povezane na njegove vmesaikkrmilnike. Sem sodijo €500 jedro
procesorja, CCB ura, s katero se napajéna notranjih modulov procesorja, pomnilniki
DDR SDRAM, FC vodilo, GE in vezja na lokalnem vodilu.

7.10 Struktura reset signalov v sistemu
Shema reset signalov je prikazana na sliki 7.4.

Glavni reset signal je »power-on« reset signalg&igenerira vezje ST M41ST84W. Tega
signala (oz. njegovih izvorov) ni mog® maskirati. Vzroki za generacijo glavnega reseta s
nasledniji:

- vklop enote,

- prenizka napajalna napetost 3.3V,

- iztek WDT ¢asovnika.

Dodatni reset signal prihaja iz vezja Maxim MAX67 kDopazuje nivoje razinih napajalnih
napetosti v sistemu. Signala ni mozno maskiratio¥izza generacijo tega reseta so naslednii:
- vklop enote,
- prenizka napajalna napetost 2.5V,
- prenizka napajalna napetost 1.2V,
- prenizka napajalna napetost 1.25M(V
- pritisk reset tipke.



74 Izvedba procesorskega sistema s procesorjen8SHC

T
Reset MAX6710 Splosni [~
tipka ] Reset vezje vi || : GE PI_-_|Y
signali Vezji ]
HRESET |
M41ST84W
Reset vezje | SRESET | DSL PHY
TRESET Vezji
Vmesnik —
razvojnega | ——» enota
orodja
2X .
FLASH PowerQuicc Il

Slika 7.4: Reset signali

Vsi reset izvori so zdruzeni v CPLD vezju. Uporahljso za generacijo flash EPROM reset
signala, treh procesorskih reset signalov (HRESERESET, TRESET), hkrati s procesorjem
pa se resetirajo tudi periferne enote, katerihtregmali so povezani na sploSne V/I signale
procesorja. Periferni reset signali so prikazatabeli 7.14:

Tabela 7.14: Reset signali enote

Bit | Reset signal Aktiven z
0 Fizicno Ethernet vezje 1 '0'

1 Fizicno Ethernet vezje 2 '0'

2 - -

3 Programski reset celotne enote 1

4 Vezje DSL 0 '0'

5 Vezje DSL 1 '0'

6 Naticna enota ‘0’

7 - -

7.11 Prekinitveni signali

Vse prekinitve nar@niske enote so povezane na procesorjev vgrajeniriknprekinitev, na
signale IRQ (11:0). Izjema je signal temperaturnaigama, ki je povezan na CPM krmilnik
prekinitev. Ta signal se lahko uporabi kot preldaili pa se ga periasiio opazuje. Shema
prekinitev je prikazana na sliki 7.5.
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nINT_GEO HINT_DSLON
GE PHY 0 . DSL PHY 0
PowerQUICC Il
nINT_GE1 HINT_DSLIN
GE PHY 1 PIC DSL PHY 1
B NIRQ4  nIRQS et
P NIRQ5  nIRQY ¢
= NIRQ7  NnIRQL0
Rocica enote
RTC | NIRQ11 L
nINT_RTC N INT_PON|  (izviek)
|
P pc2 CPM
Alarm visoke | n;,\,';gja
temperature nTEMP_ALERT INT_POWN -48V
Slika 7.5: Zunanje prekinitve procesorja

Prekinitve so opisane v tabeli 7.15:

Tabela 7.15:Prekinitveni signali enote

CPU Opis Aktivna | Brisanje prekinitve

prekinitev z

nIRQ4 Prvo GE fizEéno vezje ‘0' Programsko z vpisom v
ustrezen register GE vezja

nIRQ5 Drugo GE fizE€no vezje ‘0' Programsko z vpisom v
ustrezen register GE vezja

nIRQ7 RTC vezje ¢asovni alarm) ‘0' Programsko z vpisom v
ustrezen register RTC vezj

nIRQ8 Prvo vezje DSL ‘0 SW z vpisom v ustrezni
register vezja DSL

nIRQ9 Drugo vezje DSL {0} SW z vpisom v ustrezni
register vezja DSL

nIRQ10 Izvlecna r@ica enote - enota ‘0’ Avtomatsko

se bo izvlekla iz modula

niIRQ11 Alarm napajalne napetosti '0' Avtomatsko

CPM PC2 | Alarm visoke temperature ‘0 Temperaturo nadlEs
potrebno znizati
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7.12 Splosni V/I signali

Na procesorju se nahajajo Stiri paralelna vrata 8% 0z. 28 signali na vrata. Paralelna vrata
so zbirke signalov, ki jih uporabljajo CPM komunaaki krmilniki za svoje V/I vmesnike.
Signale, ki pri tem ostanejo neuporabljeni, je noaporabiti kot sploSne V/I signale, ki so
programsko krmiljeni. V procesorskem sistemu tiaigke enote ADSL2+ so na paralelna
vrata procesorja priklgeni periferni reset signali, razni statusni in kohti signali, svetlée
diode svetlobne signalizacije, ipd. Vsi so nastatibeli 7.16:

Tabela 7.16: Splosni V/I signali

Signal Opis Smer
NTEMP_ALERT | Temperaturni alarm: presezena je \%
nastavljena vrednost
IDENTO Identifikacijsko vezje enote (OTP PROM) V|
WRENFLO Omogoanje vpisa v flash EPROM 0 I
WRENFL1 Omogoanje vpisa v flash EPROM 1 I
SA(0:4) Geografski naslov enote (polozaj v modulu) V
LED_RED Krmiljenje rdée LED I
LED_GRN1 Krmiljenje prve zelene LED I
LED_BLUE Krmiljenje modre LED I
EN_CLKOUT1N | Omogoanje sinhronizacijskega vodila I
enote
LED_GRN2 Krmiljenje druge zelene LED (opcija) I
PB Paritetni bit signalov SA(0:4) \
WDI Signal za osvezevanje WDT vezja I
RESET (0:7) Periferni reset signali enote
Kjer je: V - Vhod,
| — 1zhod,

V/I — Vhod/lzhod.
Smeri signalov so podane glede na paralelna vratzeporja.

7.13 JTAG

Veriga JTAG se uporablja za nalaganje vsebine grarairljivo vezje in izvajanje testiranja
BS. Na enoti sta realizirani dve verigi JTAG. JTABROG je namenjena nalaganju in
testiranju programirljivega vezja ter testiranjutab® vezij, ki imajo JTAG vmesnik.
JTAG_COP je namenjen testiranju procesorja in judklvi procesorja na razvojno orodje.
Zaradi tega je ta vmesnik razSirjen z dodatnimmnaig Uporablja se pri z@tnem ozivljanju
procesorja in nalaganje zagonske kode v flash EPROMNIINIk.

Verigi sta prikazani na sliki 7.6.
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N
CcPU GE 1 DSL 0
»  MPC8560 BCM5461S > Gs7966
g JTAG_COP
< |-
c
o
X
2 CPLD GEO DSL 1
5 P xCo572XL P BCMB461S GS7966
| < JTAG PROG |
___/

Slika 7.6: Verigi JTAG naro¢niSke enote ADSL2+

Signale, ki sestavljajo posamezno verigo JTAG {3,19-6, 19-7], prikazuje tabela 7.17:
Tabela 7.17: Signali vmesnika JTAG

Signal Smer | Opis
TCK I Ura verige JTAG
TMS I Izbira n&ina delovanja verige JTAG
TRST I Reset signal JTAG
TDI I Vhodni serijski testni podatek
TDO Vv Izhodni serijski testni podatek
Kjer je: V —Vhod,

| —1zhod,
V/I — Vhod/lzhod.
Smeri signalov so podane glede na konektor JTAG.

7.14 Napajanje sistema

Opisani procesorski sistem z MPC8560 potrebujevegedelovanje tri napajalne napetosti:
+3.3V, +2.5V in +1.2V [13, str. 10]. Potrebne & namen je prikazan v tabeli 7.18:

Tabela 7.18: Napajanja procesorskega sistema

Napetost | Mo¢é Namen
+3.3V 2.3W | Vsa LV-TTL logika
+25V 5.7W | Pomnilniki DDR SDRAM
Gigabit Ethernet fizini vezji
+1.2V 5.4W | Napajanje jedra procesorja MPC8560
13.4W | Skupno

Napajalne napetosti se generirajo eksterno, zunaggorskega sistema z DC/DC pretvorniki,
saj jih uporabljajo tudi vezja, ki niso del proced@ga sklopa. Napetosti so pridobljene iz —
48V napajalne napetosti zadnje @es

Izjema je napajanje aktivnih zakdjtev signalov pomnilnikov DDR SDRAM ¥, ki je
realizirano z linearnim regulatorjem National Seomductor LP2995 iz napetosti +2.5V.

Baterijsko napajanje je v sistemu realizirano gelb baterijo CR1632, nazivhe napetosti
+3V in kapacitete 125 mAh.
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8 ZAKLJU CEK

Delo temelji na realni nalogi, ki sem jo dobil kemaposleni v oddelku razvoj materialne
opreme podjetja Iskratel. Delo ocenjujem kot uspe&aj bo enota, na kateri je realiziran
opisan procesorski sistem, v kratkem Sla v serifgkazvodnjo.

Delo je bilo obsezno, saj sem pri razvoju procdsaga sistema naletel na veliko neznank.
Procesor je bil popolnoma nov, pomnilnik DDR SDRAW]j v Iskratelovi materialni opremi
Se ni bil n&rtovan, prav tako Gigabit Ethernet vmesniki, uptjeado je bilo veliko novih
vezij in nartovalskih prijemov.

Procesorski sistem je zasnovan modularno, tako alajegmozno relativno enostavno
prestavljati iz ene enote na drugoéim manj vloZzenega truda. Na tacimalahko en razvojni
vloZek uporabimo na ¥eenotah in s tem prihranimi@s in denar. Dejansko opisani sistem z
manjSimi spremembami Ze obstaja na enotah, ki so ali Ze narejene ali so v fazi
natrtovanja. Zagotovo bo dozivel Se kakSno reinkaipasgj je procesor PowerQUICC Il Se
vedno aktualni, najmimejSi komunikacijski procesor z jedrom PowerPC.

Cetudi sedaj ta procesorski sistem zadostuje pamgl® slej kot prej postal preibek za
opravljanje vseh funkcij, ki jih bodo zahtevale béel sodobne telekomunikacijske storitve.
Na voljo bodo novi procesorji, v katerih bo upojabh nova tehnologija in razvojni cikel,
podoben opisanemu v tem delu, se bo Se enkrat ponov
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