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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Entwurf eines bitseriellen Kommu-
nikationssystems zur Ubertragung von Video-, Audio- und Steuerdaten in Wearable
Computing Applikationen, basierend auf dem Serializer /Deserializer-Konzept.

Als zentrale Steuereinheit dient der Mikrocontroller i.MX31 von Freescale, der die
Daten zur Video- und Audioausgabe an ein Peripheriegerit zur Verfiigung stellt.
Zusétzlich nimmt der i.MX31 die Videosignale eines CMOS Sensors, sowie das
Audiosignal eines Mikrophons am Peripheriegerit entgegen, welches zusétzlich {iber
eine Datenschnittstelle des i.MX31 gesteuert wird.

Die Ubertragungsrichtung vom i.MX31 zur Peripherie wird als Downchannel de-
finiert, withrend die Ubertragungsrichtung von der Peripherie zum i.MX31 als
Upchannel bezeichnet wird. Die physikalische Anbindung der Peripherie an den
1.MX31 wird mit einem differentiellen Leitungspaar je Kommunikationsrichtung
durchgefiihrt, wobei auch die Spannungsversorgung der Peripherie iiber die selben
Leitungen zur Verfiigung gestellt wird.

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur Phantomspeisung von Peripheriegeriten
mit Hilfe induktiver Einkopplung einer Gleichspannung auf die differentiellen
Leitungspaare des Up- und Downchannels vorgestellt, sowie ein Konzept, welches
die Ubertragung aller geforderten Daten mittels den SerDes DS90UR241 bzw.
DS90UR124 ermoglicht.

AuBerdem beinhaltet diese Arbeit die Fertigungsunterlagen von zwei Prototypen,
wobei das LVDS-Testboard zur Evaluierung der ausgewéhlten Hardware, sowie zur
Priifung des Phantomspannungskonzepts dient, wiahrend das RPI-Testboard zur
Evaluierung des Gesamtkonzepts verwendet wird.

Stichworter:
Serializer, Deserializer, . MX31, Downchannel, Upchannel, Phantomspeisung, LVDS-
Testboard, RPI-Testboard






Abstract

This thesis covers the design of a bit-serial communication system to transmit
video, audio and control data in wearable computing applications based on existing
serializer and deserializer chips.

The microcontroller . MX31, developed by Freescale Semiconductor, Inc., has to be
used as the central processing unit to handle the control of video and audio output
data, post-processed on peripheral devices. Additionally, this microcontroller has
to receive video input data of the CMOS image sensor OV2640 and digital audio
input data of a microphone. The CMOS image sensor and the microphone are
situated on the peripherals.

The transmission channel connecting the main control unit and the peripherals is
called down-channel. The opposite transmission channel is called up-channel. The
physical link between the i.MX31 and the peripherals is realized by two differential
signaling interfaces. Moreover, the same cables have to be used to supply the
peripherals with power.

Within this thesis, a concept for delivering phantom power through the electrical
lines of the up- and down-channels by inductive coupling is presented. In addition,
an implementation approach allowing transmission of all required data sources by
using the serializer DS90UR241 and the deserializer DS90UR124 is developed.

As a result, this thesis includes the engineering data of two prototypes. First of
all, a so-called LVDS test-board used to validate the concept of phantom powering.
Finally, a so-called RPI test-board used for validation purposes of the bit-serial
communication system.

Keywords:

serializer, deserializer, . MX31, down-channel, up-channel, phantom powering, LVDS
test-board, RPI test-board
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1 Einleitung

Unter Wearable Computing versteht man die Verfiigharkeit von Rechenressourcen,
die am Korper des Anwenders getragen werden konnen, bzw. die in die Kleidung
des Anwenders eingearbeitet sind.

Im Allgemeinen wird bei diesen Systemen zwischen Anwendungen unterschieden,
die stdndig vom Benutzer getragen werden und immer aktiv sind — wie zum
Beispiel Horgerdate — und Applikationen, die den Anwender zur Unterstiitzung
bei einer speziellen Aufgabe dienen und nur solange getragen werden und aktiv
sind, solange der Anwender mit der Bewaltigung dieser Aufgabe beschéftigt ist.
Als Beispiel fiir ein solches Szenario kénnte ein Museumsfiihrer genannt werden,
wobei der Besucher fiir die Dauer seines Aufenthaltes im Museum mit einem Gerét
ausgestattet wird, welches ihm zu jedem Ausstellungsstiick Zusatzinformationen
iiber ein Head-Mounted Display, sowie iiber Kopfhorer zur Verfiigung stellt.

Abbildung 1.1: (a) zeigt ein Wearable Computing System Anfangs des 21.Jahrhun-
derts (vgl. [1], 0.S.); (b) zeigt den Mobile Field Assistent der Firma
Spintower, entwickelt 2010

Besonders durch die Miniaturisierung leistungsstarker Hardware wird die For-
schungsarbeit im Bereich von Wearable Computing stark vorangetrieben. Wéahrend
vor einigen Jahren die Rechenleistung bei Wearable Computing Systemen in Form
eines Laptops — siehe Abbildung — getragen werden musste, sind heute bereits
Geréte moglich, welche die Funktionalitéit eines Desktop-PCs aufweisen, jedoch
aufgrund ihres geringen Gewichtes vom Anwender am Koérper getragen werden
konnen und diesem somit das Arbeiten am PC an jedem beliebigen Ort ermdéglichen

(vgl. [2], S.13fF).



Einleitung

Ein wesentlicher Aspekt im Forschungsgebiet von Wearable Computing ist auch,
dass das System den Benutzer in keiner Weise storen sollte. Das bedeutet, dass das
Wearable Computing System nahezu autonom arbeiten sollte und der Anwender
seine volle Aufmerksamkeit der gerade zu bewiltigenden Aufgabe widmen kann. Die
Waerable Computing Anwendung ist dazu mit verschiedensten Sensoren ausgestattet
um seine Umwelt interpretieren zu koénnen, sodass nur wenige Interaktionen mit
dem Benutzer notwendig sind (vgl. [2], S.13ff).

Wearable Computing Systeme unterscheiden sich gegeniiber konventionellen Com-
putersystemen dadurch, dass der Anwender nicht mit der Bedienung des Computers
beschéftigt ist, sondern dass das Computersystem den Anwender bei seiner Tétigkeit
begleitet und so gut wie moglich unterstiitzt (vgl. [3], S.140).

1.1 Motivation

Das Unternehmen Spintower KG befasst sich mit der Entwicklung von qualitativ
hochwertigen Wearable Computing Systemen und spezialisiert sich dabei auf An-
wendungen, welche die Ubertragung von Video-, Audio- und Nutzdaten in Echtzeit
erméglichen. Anwendungsbeispiele sollten dabei im Bereich von Sicherheitsdiensten,
Rettungswesen und der mobilen Uberwachung liegen.

Bereits im Juni 2010 konnte die Firma Spintower KG auf der RESEARCH AUS-
TRIA — eine Messe fiir Wirtschaft, Forschung und Innovation — eine erste Version
eines Gerites prasentieren, welches in der Lage ist, Video- und Audiodaten in
Echtzeit tiber ein Mobilfunknetz zu iibertragen (vgl. [4], 0.S.). Als zentrale Rechen-
einheit wird bei diesem Gerét, welches unter dem Namen Mobile Field Assistent —
siehe Abbildung — entwickelt wird, der Mikrocontroller i.MX31 verwendet.
Dieser Mikrocontroller wurde speziell fiir leistungsstarke Multimedia Anwendungen
mit geringem Energieverbrauch vom Halbleiterhersteller Freescale entwickelt.

Die Signale zur Peripherie werden bei diesem ersten Prototypen jedoch analog
iibertragen. Dazu miissen zwei Leitungen fiir das Stereo-Audiosignal (L, R), zwei
Leitungen fiir ein Mikrofon mit symmetrischer Signalfithrung (MIC+, MIC-), eine
Leitung fiir das Videosignal (CVBS) und zwei weitere Leitungen zur Spannungsver-
sorgung (V+, GND) zur Peripherie gefithrt werden. Geréte werden also mit einem
sieben-poligen Kabel an den MFA angeschlossen, wobei dieses Kabel auch geschirmt
sein muss, um Stérungen am hochfrequenten Videosignal gering zu halten.

Die Videoausgabe erfolgt auf einem Display, welches im MFA eingebaut ist und
somit die Videoausgabe nicht dezentral angezeigt werden kann. Die Ubertragung
von Steuer- oder Nutzdaten von der zentralen Steuereinheit zur Peripherie ist beim
ersten Prototyp des MFAs noch nicht berticksichtigt.

Nachteile dieses Prototyps liegen darin, dass ein dickes und relativ starres Kabel zur
Verbindung der Peripherie verwendet werden muss und dieses den Anwender des
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MFAs bei seiner Bewegungsfreiheit einschrinkt. Weiters verliert das Videosignal
durch die Umwandlung von einem analogen Signal in ein digitales Signal — sodass es
vom 1.MX31 verarbeitet werden kann — an Qualitdt. Auch eine dezentrale Anzeige
der Videoausgabe wére in einem Wearable Computing System wiinschenswert.

Die Motivation dieser Arbeit steckt darin, die digitalen Video-, Audio- und Daten-
schnittstellen der zentralen Recheneinheit an den Peripheriegeriten zur Verfiigung
zu stellen, sodass durch zusétzliche Digital /Analog-, Analog/Digital-Umwandlungen
keine Qualitétsverluste entstehen. Das Problem bei dieser Idee liegt jedoch darin,
da die Display- und Kameraschnittstellen des i.MX31 viele parallele Leitungen mit
hochfrequenten Signalen aufweisen und somit sehr storanfillig sind.

1.2 Aufgabenstellung

Es soll ein bitserielles Kommunikationssystem unter dem Namen Remote Peripheral
Interface Bus — kurz RPI-Bus — entwickelt werden, das in der Lage ist, gleich-
zeitig Video-, Audio- und Steuerdaten in Wearable Computing Applikationen zu
iibertragen. Die Ubertragung dieser Daten soll dabei in einem Vollduplex-Modus
erfolgen konnen und als zentrale Recheneinheit des Systems soll ein Entwicklungs-
board der Firma Bluetechnix mit einem i.MX31 Coremodule dienen.

Die Anzahl der Busleitungen zwischen zentraler Recheneinheit und Peripherie soll
sich dabei auf zwei Leitungen je Ubertragungsrichtung beschrinken. Somit kann
die Flexibilitdat der physikalischen Busleitungen gewéhrleistet werden, welche bei
einem breiteren Bus nicht gegeben wiére.

Zusétzlich soll die Spannungsversorgung der Peripheriegeriite bis zu einer gewissen
Strombelastung iiber die Busleitungen erfolgen kénnen. Besitzt ein Peripheriegerit
eine hohere statische Stromaufnahme, so muss dieses Gerét extra iiber einen Akku
versorgt werden.

Auch das An- bzw. Abstecken von Gerdten am Bussystem soll wihrend des Betriebs
und ohne Benutzerinteraktion erfolgen und vom Coremodule verwaltet werden.

Das Bussystem soll aulerdem den gleichzeitigen Betrieb von bis zu vier Geréten
ermoglichen, wobei hier einige Vereinfachungen zu treffen sind. Aufgrund der
Tatsache, dass das Coremodule nur ein Interface zum Anschluss eines Displays
besitzt, wird das gleiche Videosignal an, allen am RPI-Bus angeschlossenen, Displays
angezeigt. Sind am RPI-Bus mehrere CMOS-Kameras angeschlossen, so kann
immer nur eine dieser Kameras aktiv sein, da das Coremodule auch nur ein CMOS-
Sensor Interface aufweist. Auflerdem ist nur jeweils eine Audioausgabe-, sowie
eine Audioeingabequelle im gesamten System sinnvoll. Die Datenkommunikation
zwischen Coremodule und Peripherie soll zwar gleichzeitig mit der Ubertragung
von Video- und Audiodaten erfolgen konnen, dennoch kann immer nur mit einem,
der maximal vier Geriite, iiber diese Schnittstelle kommuniziert werden.




FEinleitung

Zusammengefasst konnen fiir den RPI-Bus folgende Spezifikationen festgelegt
werden.

1.3 Spezifikation des RPI-Busses

e zwei Busleitungen je Kommunikationsrichtung, um physikalische Flexibilitét
zu gewdhrleisten

e gleichzeitiger Betrieb von bis zu vier Peripheriegerédten

e Spannungsversorgung von Peripheriegeriten mit einer statischen Stromauf-
nahme von bis zu 500 mA iiber die Busleitungen

e Hot-Plugging der Peripheriegerite

e eine Videoaus- und Videoeingabequelle, sowie eine Audioaus- und Audioein-
gabequelle im gesamten System

e Datenkommunikation immer nur mit einem der maximal vier Peripherie-
geraten

e Ansteuerungen von Displays mit einer Auflésung von bis zu 800x600 px und
einer Bildwiederholfrequenz von 60 fps

1.4 Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung fiir die Hardware des RPI-Busses soll ein Develope-
mentboard fiir den 1.MX31 von der Firma Bluetechnix dienen. Bluetechnix bietet
zu dem in Abbildung dargestellten Entwicklungsboard auch Adapterplatinen
zum Ansteuern von LCDs sowie von CMOS-Kameras an. Dazu werden alle zum
Betrieb eines Displays oder einer Kamera notwendigen Signalleitungen zu den
entsprechenden Steckverbindern gefiihrt. Die Adapterplatinen werden an den ge-
kennzeichneten Steckverbindern angeschlossen, wobei zusétzliche Steckverbinder
die Kontaktierung eines jeden einzelnen Pins des i.MX31 ermoglichen.

Das Entwicklungsboard wird mit einer Gleichspannung von 12V betrieben, aus de-
nen zwei Spannungsdoménen (3.3 V und 5 V) fiir die verschiedenen Funktionsblocke
erzeugt werden. Wéahrend der Entwicklungsphase muss das Developementboard
iiber Ethernet mit einem Host-PC verbunden werden. Am Host-PC wird einerseits
das Kernel-Image fiir den i.MX31 erzeugt, welches schliellich iiber Ethernet geladen
wird und andererseits befindet sich auch das Dateisystem des i.MX31 am Host-PC.
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Bluetechnix bietet zusétzlich zu den Adapterplatinen auch Unit-Tests zum Testen
der verschiedenen Funktionsblocke des i.MX31 an.

Steckverbinder

Anschlisse des i.MX31 fur Display-Adapter

Steckverbinder
fir CMOS-Kamera-Adapter

Abbildung 1.2: i.MX31 Entwicklungsboard mit gekennzeichneten Steckverbindern
zum Anschluss der Adapterplatinen (vgl. [5], S.1)

Um diese Unit-Tests ausfiihren zu kénnen, muss das Entwicklungsboard zusétzlich
iiber eine USB Schnittstelle mit dem Host-PC verbunden werden. Der Host-PC
erkennt diesen Anschluss als COM-Port und somit kann mit Hilfe eines Terminal-
programms und den korrekten Einstellungen fiir den seriellen Port auf die Konsole
des i.MX31 zugegriffen werden. Uber die Konsole kénnen schlieflich die besagten
Unit-Tests gestartet werden.







2 Serializer - Deserializer Konzept

Die Motivation im Hinblick auf den RPI-Bus steckt darin, eine Vielzahl an par-
allel vorliegenden, digitalen Signalen iiber eine Zweidrahtleitung zu iibertragen.
Halbleiterhersteller wie Texas Instruments oder MAXIM bieten bereits seit Jahren
Chiplssungen an, welche die Ubertragung von mehreren parallelen Leitungen iiber
ein differentielles Leitungspaar ermoglichen. Diese Systeme wurden vor allem fiir
den automotiven Bereich zur Ubertragung des Videosignals einer Riickfahrkamera
zu einem Display im Cockpit entwickelt.

Prinzipiell bestehen diese Systeme immer aus einem Serializer/Deserializer Paar.
Der Serializer besitzt mehrere parallele, digitale Eingénge, welche mit einem aus-
reichend hohen Taktsignal eingelesen werden und schliellich als serieller Bitstrom
zum Deserializer {ibertragen werden, der aus dem eingelesenen Bitstrom wieder
die urspriinglich parallel vorliegenden Daten rekonstruiert. Damit der Deserializer
die Daten richtig ausgeben kann, muss das Taktsignal — mit dem der Seriali-
zer die Daten einliest — auch beim Deserializer vorliegen. Um dieses Taktsignal
auch dem Deserializer zur Verfiigung stellen zu koénnen, existieren verschieden
Losungsansitze.

Unterscheidungen bei den verschiedenen SerDes-Konzepten kénnen jedoch auch bei
den Ein- und Ausgangskompatibilitdten getroffen werden. Die parallelen Eingénge
eines Serializers bzw. die parallelen Ausgénge eines Deserializers sind meistens mit
dem LVCMOS-Standard kompatibel. Der serielle Bitstrom wird schliellich iiber
eine differentielle Schnittstelle {ibertragen, wobei hier vorwiegend die Standards
LVDS, CML oder LVPECL verwendet werden.

2.1 Differentielle Schnittstellen bei SerDes

2.1.1 Funktionsweise und Eigenschaften differentieller
Schnittstellen

Bei differentiellen Schnittstellen werden die Daten symmetrisch iibertragen. Das
bedeutet, dass die Signale im Vergleich zur unsymmetrischen Dateniibertragung an-
statt iiber eine Signalleitung, mittels eines differentiellen Leitungspaares iibertragen
werden. Das Signal auf einer Leitung ist stets komplementér zum Signal auf der



Serializer - Deserializer Konzept

anderen Leitung des Leitungspaares und die Nutzinformation steckt somit in der
Differenz der beiden Signale.

Der wesentliche Vorteil bei einer symmetrischen Ubertragung liegt in der erhdhten
Storfestigkeit im Vergleich zur unsymmetrischen Ubertragung. Wéhrend bei der
unsymmetrischen Ubertragung eingekoppelte Storungen die Daten verfilschen
konnen, bleibt das Signal bei einer symmetrischen Ubertragung meist unverfilscht.
Storungen wirken sich bei der symmetrischen Dateniibertragung meist auf bei-
de Signalleitungen gleich aus, wodurch sich das Differenzsignal einer gestorten
Ubertragung nicht von dem einer ungestorten Ubertragung unterscheidet (vgl. [6],

S.1-4fF).

symmetrisch unsymmetrisch

VDD VDD VDD VDD

Stérungen Stérungen
T RX
= Bezugspotential = = Bezugspotential =
V Vv
/\ / \ / \ / Eingangssignal /\ / \ / \ /
T t T t

Vo
V.

Signal auf der

Leitung /—\ /—\ /—\ /’ t

Ausgangssignal
t t

Abbildung 2.1: Einfluss von Storungen auf die Signalintegritidt bei symmetrischer
und unsymmetrischer Dateniibertragung

Neben der hoheren Storfestigkeit bieten differentielle Schnittstellen im Vergleich zu
Single-Ended Schnittstellen auch noch den Vorteil der niedrigeren Stérabstrahlung,
da sich bei richtiger Signalfithrung die Gleichtaktstorungen auf dem differentiel-
len Leitungspaar nahezu ausléschen. Ein Grund dafiir, dass die Stérabstrahlung
trotzdem ungleich Null ist, liegt darin, dass sich meist Signalanstiegs- und Signal-
abfallszeiten unterscheiden.

Da bei der symmetrischen Dateniibertragung der Spannungspegel auf einer Leitung
dem Spannungspegel mit entgegengesetztem Vorzeichen auf der anderen Leitung
entspricht, miissen Sender und Empfanger sowohl mit einer positiven als auch mit
einer negativen Betriebsspannung versorgt werden. Abhilfe dafiir schafft das Auslen-
ken des differentiellen Signals um eine definierte Gleichspannung, sodass durch die
Differenzspannung niemals das Bezugspotential des Senders oder des Empfangers
unterschritten werden kann. In Abbildung ist diese Gleichspannung als Ve
beim Signalverlauf auf den Leitungen einer symmetrischen Dateniibertragung
eingezeichnet.
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Problematisch wirkt sich nun nur noch die galvanische Kopplung des Senders und
des Empfangers iiber das gemeinsame Bezugspotential aus. Storstrome iiber die
gemeinsame Masse verschieben das Bezugspotential von Sender und Empfanger
zueinander und somit verschiebt sich auch die Gleichspannung V¢, wodurch es zu
einer Falschinterpretation der Daten beim Empfianger kommen kann. Wird jedoch
das zu iibertragende Signal so modifiziert, dass es beinahe keinen Gleichspannungs-
anteil aufweist, indem einerseits die Anzahl an High- und Low-Bits iiber die Zeit
moglichst ausgeglichen gehalten wird und andererseits nur wenige Bits gleicher
Art hintereinander auftreten, so konnen Sender und Empfanger iiber serielle Ka-
pazititen vom Ubertragungsmedium entkoppelt werden. Man spricht hierbei von
einer AC-Kopplung zwischen Sender und Empféinger (vgl. [7], S.32f).

Die vorhin erwéhnte Gleichspannung Ve, um die das differentielle Signal ausge-
lenkt wird, wird iiber die seriellen Kapazitdten nicht zum Empféanger iibertragen,
sondern nur das hochfrequente Differenzsignal. Der Empfénger, der ebenfalls mit
seriellen Kapazititen von den Ubertragungsleitungen entkoppelt ist, beaufschlagt
seine Eingangstruktur mit der gleichen Gleichspannung Ve, wodurch die emp-
fangenen Daten wieder einen positiven Offset bekommen und somit auf eine ne-
gative Spannungsversorgung beim Empfénger verzichtet werden kann. Die beim
Empféanger generierte Gleichspannung ist nun auch unabhéngig von der am Sender,
wodurch sich Storstrome iiber das gemeinsame Bezugspotential nicht mehr auf die
Ubertragung auswirken.

Bei den in SerDes Applikationen verwendeten differentiellen Schnittstellen werden,
wie bereits erwidhnt, hauptséchlich die Standrads LVDS, CML und LVPECL
verwendet, auf die nun nédher eingegangen wird.

2.1.2 Low-Volatage Positive-Emitter-Coupled Logic —
LVPELCL

Beim LVPECL Standard handelt es sich um eine Weiterentwicklung des ECL
Standards, der aufgrund seines Spannungsversorgungsbereiches inkompatibel mit
anderen Logikpegelstandards ist. Die LVPECL Interface-Struktur hingegen wird
mit einer Gleichspannung von 3.3V betrieben. Als Ausgangsstruktur bei einem
LVPECL Sender wird eine Differenzverstarkerstufe aus Bipolartransistoren verwen-
det, deren Emitter iiber eine Stromsenke mit GND verbunden sind. Die Ausgénge
der Differenzverstiarkerstufe sind mit Emitterfolgern verbunden, welche schliefllich
den Strom fiir die Ausgangsstufe liefern (vgl. [§], S.1f).

Eine LVPECL Eingangsstruktur besteht wiederum aus einer Differenz-
verstéirkerstufe, wobei die Emitter der BJTs wieder iiber eine gemeinsame Stromsen-
ke mit GND verbunden sind. Die Eingénge der Differenzverstérkerstufe entsprechen
den differentiellen Signalleitungen (vgl. [9], S.6).
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Sender Empfanger Sender Empfénger
v, Voo Voo v,

DC decoupling

GND GND Vee-1.3V. GND

Abbildung 2.2: Ein- und Ausgangsstruktur von LVPECL Sender und Empfanger;
(a) Leitungsterminierung von LVPECL Sender und Empfénger bei
DC-Kopplung; (b) Leitungsterminierung von LVPECL Sender und
Empfianger bei AC-Kopplung; (vgl. [9], S.5f)

In Abbildung sind die Strukturen von LVPECL Sendern und Empfangern
dargestellt, wobei bei der Terminierung des LVPECL Senders unterschieden wird,
ob Sender und Empfénger iiber eine gemeinsame Gleichspannung Ve gekop-
pelt sind. Abbildung zeigt eine LVPECL Applikation, bei der Sender und
Empfanger iiber eine gemeinsame Gleichspannung verkoppelt sind. Die Leitungs-
terminierung wird in diesem Fall durch zwei Widerstédnde durchgefiihrt, die den
gleichen Werte wie der Wellenwiderstand des Ubertragungsmediums aufweisen
sollten und beim Empfanger platziert werden. Der Abschluss erfolgt gegen eine
Gleichspannung (Vee—2 V) und reduziert Leitungsreflexionen, die aufgrund von
Impedanzinderungen auf dem Ubertragungsweg entstehen.

Ist eine gleichspannungsfreie Signaliibertragung moglich, so werden LVPECL Sender
und Empfinger wie in Abbildung terminiert. Der LVPECL Sender wird
itber Widerstéinde im Bereich von 1402 - 220 Q) gegen GND abgeschlossen. Der
LVPECL Empfanger wird hingegen mittels Widerstanden in der Gréfenordnung
des Wellenwiderstandes vom Ubertragungsmedium gegen eine Gleichspannung
(Voc—1.3V) terminiert und das Differenzsignal wird somit beim Empféanger wieder
um eine Gleichspannung Ve ausgelenkt (vgl. [9], S.6).

Der wesentliche Vorteil bei der LVPECL Technologie liegt darin, dass
Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 10Gb/s méglich sind. Dies wird
durch hohe Umladestrome gewéhrleistet, welche die Pegelwechsel auf der
Ubertragungsleitung veranlassen. Mit den hoheren Strémen steigt jedoch auch die

Leistungsaufnahme der Treiberstrukturen, was wiederum ein Nachteil bei dieser
Technologie ist (vgl. [7], S.12).

2.1.3 Current-Mode Logic — CML

Bei CML handelt es sich um eine der einfachsten differentiellen Schnittstellen, da
die Abschlussnetzwerke meist schon in die Sender und Empfanger integriert sind,

10
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wodurch die Anzahl an bendtigten, externen Bauteile und somit der Platzbedarf
und die Kosten reduziert werden. CML Schnittstellen ermoglichen — ebenfalls wie
LVPECL Schnittstellen — Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 10 Gb/s, bei
jedoch niedrigerer Leistungsaufnahme (vgl. [§], S.3).

Sender Empfanger
VCC

GND

Abbildung 2.3: Ein- und Ausgangsstruktur von CML Sender und Empfinger
(vel. [§], S.3)

In Abbildung[2.3]sind die Strukturen eines CML Senders und Empfingers dargestellt.
Die CML Ausgangsstufe bildet im wesentlichen wieder eine Differenzverstéirkerstufe
aus BJTs mit 50 2 Kollektorwiderstéande und einer Stromsenke bei den Emittern.
Die Kollektorwiderstdnde bilden dabei die Ausgangsimpedanz des CML Senders.

Die Eingangsstufe des CML Senders besitzt ebenfalls eine Impedanz von 50 2 und
setzt sich aus Emitterfolgern und einer nachgeschalteten Differenzverstarkerstufe
zusammen (vgl. [§], S.3).

2.1.4 Low-Voltage Differential Signaling — LVDS

Wihrend die Ein- und Ausgangsstrukturen von LVPECL und CML Sendern und
Empfingern sehr dhnlich sind, sind die Strukturen beim LVDS Standard génzlich an-
ders. Im Gegensatz zu LVPECL und CML werden die Ein- und Ausgangsstrukturen
bei LVDS in CMOS-Technologie gefertigt und auch die Stromsenken besitzen eine
wesentlich niedrigere Stromergiebigkeit. Somit weist der LVDS Standard die nied-
rigste Leistungsaufnahme, aber gleichzeitig auch die kleinste Dateniibertragungsrate
— von bis zu 3.125 Gb/s — auf.

Die Ein- und Ausgangsstruktur eines LVDS Senders und Empfingers ist in Ab-
bildung dargestellt. Die Gates der MOST MP1 und MN1, sowie MP2 und MN2
sind jeweils miteinander verbunden und werden mit einem komplementaren Signal
angesteuert. Das bedeutet, dass immer nur einer der beiden PMOST und NMOST

11
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leitend sein kann. Werden die Transistoren so angesteuert, dass MP2 leitend ist, so
sperrt der PMOST MP1. Gleichzeitig sperrt auch der NMOST MN2, der Transistor
MN1 befindet sich jedoch im leitenden Arbeitsbereich (vgl. [7], S.9ff).

Sender
VCC
Empfénger
K Vog
e Z
TX-{) ____________ RX- o
| S
7 S e =
TX+S 7 RX+
0
: GND
MNH{ }MNz
GND

Abbildung 2.4: Ein- und Ausgangsstrukturen von LVDS Sender und Empfinger
(vel. [7], S.9)

Es kommt zu einem Stromfluss wie in Abbildung blau strichliert eingezeichnet.
Der Stromfluss verursacht am 100 €2 Terminierungswiderstand des Empféangers
einen Spannungsabfall, der von einem Schmitt-Trigger je nach Stromrichtung in
einen der logischen Zustdnde High oder Low umgewandelt wird.

2.1.5 Zusammenfassung

In den Abschnitten 2.1.2 bis 2. 1.4l wurden kurz die Vor- und Nachteile der verschie-
denen differentiellen Schnittstellen — wie sie bei SerDes-Applikationen verwendet
werden — erldutert. Im Hinblick auf den RPI-Bus, welcher als Bussystem in Wearable
Computig Applikationen Anwendung finden sollte, ist vor allem die Leistungsauf-
nahme der Schnittstellentreiber interessant, da als Energieversorgung nur ein Akku
zur Verfiigung steht. Eine geringe Leistungsaufnahme der Schnittstellentreiber
geht jedoch immer mit einer niedrigeren Dateniibertragungsrate und niedrigeren
Differenzspannungen einher. Anhand der unter Punkt getroffenen Spezifikatio-
nen kann die maximale Datenrate vom RPI-Bus mit 1 Gb/s abgeschitzt werden,
wodurch sich zeigen lésst, dass der LVDS Standard im Hinblick auf die maximal
mégliche Ubertragungsgeschwindigkeit véllig ausreicht. Aufgrund der niedrigeren
Differenzspannung bei diesem Standard, wird jedoch auch die maximal mogliche
Leitungslidnge des Bussystems beschrankt. Da das RPI-Bussystem am Koérper getra-
gen wird, sind nur geringe Leitungslangen notwendig und somit kann der Nachteil
von geringeren Differenzspannungen beim LVDS Standard vernachléssigt werden.
Es ist also ersichtlich, dass SerDes Anwendungen welche das differentielle Signal
iiber ein LVDS Interface iibertragen am besten fiir den RPI-Bus geeignet sind, da
die Nachteile von LVDS noch nicht zum Tragen kommen, der grofie Vorteil der
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geringsten Leistungsaufnahme jedoch schon. In Tabelle sind die Eigenschaften
der verschiedenen Standards nochmals gegeniibergestellt.

Standard Datenrate Differenzsp. Leistungsaufnahme

LVPECL 10Gb/s + 800 mV mittel bis hoch
CML 10Gb/s + 800 mV mittel
LVDS 3.125Gb/s + 350mV niedrig

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung des LVPECL, CML und LVDS Standards im Hin-
blick auf maximale Datenrate, Differenzspannung und Leistungsauf-
nahme (vgl. [7], S.9)

2.2 SerDes Architekturen

Im Nachfolgenden werden die drei grundlegenden Architekturen von Serializer/De-
serializer Paaren beschrieben und es werden deren Vor- und Nachteile angefiihrt.
Abschliefend wird eine Bewertung der verschiedenen Konzepte im Hinblick auf
deren Verwendbarkeit beim RPI-Bus durchgefiihrt.

2.2.1 Parallel Clock SerDes

— —1
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XX » - . HoCC
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e neeewiEHIE
= | Al >
> ~ - e
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XaDC 1 » - H o
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X X B | 1 <0 X
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differentielle Ubertragung

Serializer Deserializer

Abbildung 2.5: Parallel Clock SerDes Architektur (vgl. [7], S.19)
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Bei dieser Serializer/Deserializer Architektur wird parallel zum seriellen Bitstrom
auch das Taktsignal, mit welchem beim Serializer die Daten eingelesen werden, zum
Deserializer iibertragen. Sowohl der serialisierte Bitstrom, als auch das Taktsignal
werden dabei iiber ein differentielles Leitungspaar iibertragen. Der Nachteil bei die-
ser Architektur liegt also darin, dass der Deserializer {iber mindestens vier Leitungen
mit dem Serializer verbunden werden muss. In Bezug auf den RPI-Bus kann diese
SerDes Architektur ausgeschlossen werden, da laut den Spezifikationen nur zwei
Leitungen je Kommunikationsrichtung verwendet werden diirfen. In Abbildung
ist die prinzipielle Architektur eines Serializer/Deserializer Paares zu sehen, bei
dem das Taktsignal parallel zum Datenstrom mitgefithrt wird (vgl. [7], S.19).

2.2.2 8b/10b SerDes

Wie die Bezeichnung schon andeutet, iibertragen diese Serializer den seriellen
Datenstrom im 8b/10b Code. Bei diesem Kodierungsverfahren werden jeweils 8 Bit
auf 10 Bit abgebildet. Die 10 Bit Symbole sind so gew#hlt, dass sich die Anzahl der
Nullen um maximal zwei von der Anzahl der Einsen unterscheidet. Somit ergibt
sich ein nahezu gleichspannungsfreier Bitstrom, da die Anzahl der Einsen gleich der
Anzahl der Nullen gehalten wird. Da des Weiteren maximal fiinf gleiche Bits, durch
die Aneinanderreihung der 10 Bit Symbole, hintereinander auftreten konnen, wird es
dem Deserializer mit einem zusétzlichen Referenztakt ermoglicht, das urspriingliche
Taktsignal aus dem seriellen Bitstrom abzuleiten (vgl. [7], S.21).

Nachteilig bei dieser Architektur wirkt sich einerseits die Notwendigkeit eines
Referenztakts beim Deserializer aus und andererseits auch der Datenoverhead von
25 %, der durch das Umsetzen eines 8 Bit Wortes auf ein 10 Bit Wort entsteht.
Nebenbei werden die 10 Bit Codes zwischen Steuerzeichen im seriellen Bitstrom
eingebettet, sodass der Deserializer die einzelnen 10 Bit Worter voneinander trennen

kann.

— n muss einem /
XA X_ - - Vielfachen - u — X1 X
X2 X P = T von 8 entsprechen T u — Xz X
XX — @ [ H @ [ . — X3 X
. o _8 x _8 O .
i L2 o | X 2 o ©
: © c |2 el @ -
: R -- HERHE
0 < = c differentielle Ubertragung = = g o
Q Ne)
Xz X H © H H © H — X2 X
XX P » - - — — <X o1
X X » - L] || — X0 X
L— —
CLK
N\ L —+ \/ \/
Rec.
A
Serializer Deserializer —— Ref.-Clock

Abbildung 2.6: 8b/10b SerDes Architektur (vgl. [7], S.21)
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2.2.3 Embedded Clock SerDes

Als dritte Variante sind noch Serializer/Deserializer Paare anzufiihren, bei denen
der Takt — mit dem die Daten beim Serializer eingelesen werden — in den seriellen
Bitstrom eingebettet wird. Dazu wird jeweils zu Beginn des zu iibertragenden
Datenpakets ein High-Bit und am Ende ein Low-Bit eingefiigt. Durch die Aneinan-
derreihung der Datenpakete ergeben sich somit periodische _-Flanken, wodurch
sich der Deserializer auf das Taktsignal des Serializers synchronisieren kann (vgl. [7],
S.20).

Im Vergleich zur 8b/10b SerDes Architektur, benétigen Systeme mit eingebettetem
Taktsignal keinen Referenztakt zur Taktriickgewinnung und auch der Anteil an
Nutzdaten im seriellen Bitstrom ist hoher als der bei 8b/10b SerDes.

\ /
X1 X — — — X1 X
X2 X P — — — X2 X
XX P — — — X3 X
5 | 31| 2
= X differentielle Ubertragung | ®
2 [ EH OO0 R85
5 | afll g
a £ <l 8
c 0/ X XX o/ < 8
X2 X — — — X n2 X
X1 X — — — X1 X
X X 1 ErINEEER _H — X n X
periodisch
naw eingebettete S PLL T\
Taktflanke
Serializer Deserializer

Abbildung 2.7: Embedded Clock SerDes Architektur (vgl. [7], S.20)

2.2.4 Zusammenfassung

Aus den Betrachtungen der Punkte [2.2.1] bis [2.2.3] ist ersichtlich, dass besonders
die Embedded Clock SerDes Architektur im Hinblick auf die Problemlésung beim
RPI-Bus geeignet ist. Der Serializer ist — im Gegensatz zur Parallel Clock SerDes
Architektur — nur iiber ein differentielles Leitungspaar mit dem Deserializer ver-
bunden, wodurch die Spezifikation mit je zwei Leitungen pro Ubertragungsrichtung
erfiillt werden kann.

Im Vergleich zur 8b/10b SerDes Architektur kann zusétzlich auf die Notwendigkeit
eines Referenztaktes verzichtet werden, wodurch sich der Aufwand beim Schal-
tungsentwurf verringert und auch der Anteil an Nutzdaten im seriellen Bitstrom
ist bei der unter Punkt vorgestellten Variante hoher als bei 8b/10b SerDes.
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Somit kénnen beim Embedded Clock Ansatz bei niedrigeren Taktfrequenzen gleich
viele Nutzdaten iibertragen werden, wie bei der 8b/10b SerDes Variante, wodurch
in weiterer Folge auch mit einer geringeren Leistungsaufnahme des Serializers und
des Deserializers gerechnet werden kann.
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3 Konzeptentwurf

Das RPI-Bussystem muss die gleichzeitige Anbindung von Videoausgabe-, Video-
eingabe, Audioausgabe-, sowie von Audioeingabegeriten ermoglichen. Zusatzlich
soll iiber eine Datenschnittstelle die Steuerung aller Peripheriegeriite, sowie die
Kommunikation mit verschiedensten Sensoren erméglicht werden. Die Kommuni-
kationsrichtung zur Ubertragung der Video-, Audio- und Datenausgabe zu den
Peripheriegeridten wird in weiterer Folge als Downchannel bezeichnet, wiahrend die
entgegengesetzte Ubertragungsrichtung als Upchannel definiert wird.

Video-Headset

GSM/GPRS/EDGE Modul
&

i.MX31 Coremodule

WRIST-Display

Abbildung 3.1: Typisches Szenario in dem das RPI-Buskonzept Anwendung finden
kann; die Wearables wie beispielsweise ein WRIST-Display oder
ein Video-Headset werden iiber den RPI-Bus mit einer zentralen

Recheneinheit verbunden (vgl. [10], [11], [12], [13], [14])

In Abbildung ist ein typisches Szenario fiir den RPI-Bus dargestellt. An ein
mobiles Gerit — welches als zentrale Recheneinheit ein i.MX31 Coremodule besitzt
— werden iiber den RPI-Bus ein Display, sowie ein Video-Headset angeschlossen.

Das Wearable Computing System verfiigt auBerdem iiber ein GSM/GPRS/EDGE-
Modul, welches die Funkanbindung in ein Mobilfunknetz ermdglicht. Uber diese
Funkverbindung kann ein Experte, der sich weit entfernt in einem Kompetenzzen-
trum befindet, dem Anwender der Wearable Computing Applikation Hilfestellung
iitber die Kopfhorer bzw. {iber das Display geben. Zusatzlich erhélt der Experte
mittels Audio- und Videoaufnahmen einen Eindruck von der Situation, in der sich
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der Anwender des Wearable Computing Systems befindet, wodurch der Kommuni-
kationsaufwand zwischen Experte und Anwender reduziert wird.

Der i.MX31 wird nun im Hinblick auf seine Funktionsblocke untersucht und es
wird gezeigt, welche Schnittstellen und Moglichkeiten zur Verfiigung stehen, um die
Ubertragung der geforderten Daten zu realisieren. Dazu ist in Abbildung ein
stark vereinfachtes Blockschaltbild des i.MX31 mit allen wichtigen Funktionsblocken
ersichtlich, wobei die fiir den RPI-Bus benétigten Blocke blau eingeféirbt sind.

colr:\rtl:rcr::iity CPU Complex System Control

= - - -
Multimedia and
Human Interface

Special Functions Special Functions

External

Image

' Processing Unit
Expansion Memory Interface

Camera I/F

Display/TV Ctl.

Abbildung 3.2: stark vereinfachtes Blockschaltbild des i.MX31 (vgl. [15], S.1-3)

3.1 Image Processing Unit — IPU

Die Image Processing Unit des i.MX31 erméglicht die Bild- und Videoverarbeitung
und bietet dazu eine Schnittstelle zur Ansteuerung einer CMOS-Kamera, sowie
Schnittstellen zum Ansteuern von asynchronen oder auch synchronen Displays
an.
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3.1.1 Display Interface — Display/TV Ctl.

Die Videoausgabe kann beim i.MX31 mittels synchronen oder asynchronen Displays
erfolgen. Asynchrone Displays weisen im Gegensatz zu synchronen Displays einen
Speicher auf, in dem das aktuelle Anzeigebild abgelegt wird. Wird der angezeigte
Bildinhalt nicht verdndert, so miissen einem asynchronen Display keine Anzeige-
informationen iibermittelt werden, da diese aus dem Speicher abgerufen werden
konnen. Aufgrund der hoheren Komplexitit asynchroner Displays sind diese im
Vergleich zu synchronen, oder sogenannten Dumb-Displays, wesentlich teurer. Da-
her werden in Endprodukten bevorzugt synchrone Displays verbaut. Der Nachteil
bei Dumb-Displays liegt aber darin, dass kontinuierlich die Anzeigeinformation zur
Verfiigung gestellt werden muss (vgl. [15], S.44-4fF).

Fiir die weiteren Betrachtungen beim Konzeptentwurf des RPI-Busses wird davon
ausgegangen, dass Peripheriegerdte mit synchronen Displays ausgestattet sind. Um
diese Art von Displays ansteuern zu konnen, stellt die Image Processing Unit des
i.MX31 die in Tabelle 3.1 angefiihrten Steuer- und Datenleitungen zur Verfiigung.

Name Typ Funktion

DISPB D3 DATA[17:0] Daten RGB Pixeldaten

DISPB_D3_VSYNC Steuerung signalisiert dem Display den Beginn
eines neuen Frames

DISPB_D3_HSYNC Steuerung signalisiert dem Display den Beginn
einer neuen Zeile
DISPB_D3_CLK Takt Pixeltakt
DISPB_D3_DRDY Steuerung signalisiert Giiltigkeit der anliegenden
Pixeldaten
DISPB D3_SPL Steuerung nur fiir HR-TFT Displays erforderlich
DISPB_D3_CLS Steuerung nur fiir HR-TFT Displays erforderlich
DISPB_D3_REV Steuerung nur fiir HR-TFT Displays erforderlich

Tabelle 3.1: Takt-, Steuer- und Datensignale des Display Interfaces des i.MX31

Zusammengefasst kann also festgehalten werden, dass fiir den Downchannel zur
Videoausgabe 22 parallele Signalleitungen notwendig sind.

In Abbildung [3.3]ist das Timing-Diagramm, der vom Synchronous Display Control-
ler (SDC) generierten Signale, zum Ansteuern eines Dumb-Displays dargestellt.

Das Signal DISPB_D3_VSYNC signalisiert dem angesteuerten Display mit einer -
Flanke den Beginn eines neuen Frames und die einzelnen Bildpunkte des Displays
werden zeilenweise beschrieben. .I-Pulse von DISPB_D3_HSYNC signalisieren dabei
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einen Zeilenwechsel. Zwischen zwei "L—Ubergéingen von DISPB_D3_VSYNC miissen
beispielsweise bei einer Display-Auflosung von 320x240 Pixel, 240 _I-Pulse von
DISPB D3 _HSYNC auftreten. Nach einem T.I-Puls von DISPB_D3 HSYNC wird mit
einer "-Flanke von DISPB_D3_DRDY die Giiltigkeit des Pixeltakts signalisiert und
es werden sequentiell die 18 parallelen Farbwerte jedes Pixels einer Zeile an den
Signalleitungen DISPB D3 DATA[17:0] angelegt, welche dann bei -Flanken von
DISPB_D3_CLK vom Display iibernommen werden. Durch entsprechende Konfigurati-
on der IPU kann jedoch auch festgelegt werden, dass die Pixeldaten bei _-Flanken
giiltig sind.

DISPB_D3_VSYNC \ Frame 1 / Frame 2 /
DISPB_D3_HSYNC m Zeile 1 \ / :Zeile 2 Zeile 3 \ / Zeile 4 \_/_\_/ Zeile 240
.

DISPB_D3_HSYNC \ / \ /
DISPB_D3_DRDY \ / \
T T L
_ o o \
Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel
DSIPB_D3_DATA[17:0]><XXXXXXXXXX>< 1 >< 2 >< 3 >< 4 >< 5 X X 318 X 319 X 320 XXXXXXXXXX

Abbildung 3.3: Timing-Diagramm des Display Interfaces des i.MX31 mit Detailan-
sicht der Signalverldufe einer Displayzeile mit 320 Pixel (vgl. [16],
S.61)

3.1.2 CMOS Sensor Inteface — Camera | /F

Zum Anschluss einer CMOS-Kamera weist die Image Processing Unit ein COMS
Sensor Interface auf. Diese Schnittstelle kann in drei verschiedenen Modi betrieben
werden (vgl. [16], S.57ff):

e Pseudo BT.656 Video Mode,
e Gated Clock Mode und

e Non-Gated Clock Mode

Da die zu verwendende CMOS-Kamera (OV2640 von Omnivison) im Gated Clock
Mode arbeitet, wird nur diese Betriebsart beschrieben. In diesem Fall nimmt die
CMOS Sensor Schnittstelle der Image Processing Unit die in Tabelle |3.2] angefiihrten
Signale entgegen.

Name Typ Funktion

SENSB_DATA[9:0] Daten RGB Pixeldaten

SENSB_PIX_CLK Takt Pixeltakt

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Tabelle 3.2 — fortgesetzt von vorheriger Seite
Name Typ Funktion

SENSB_VSYNC Steuerung signalisiert den Beginn eines neuen Frames

SENSB_HSYNC Steuerung signalisiert den Beginn einer neuen Zeile;
Pixeltakt ist nur giiltig solange dieses Si-
gnal High ist

Tabelle 3.2: Takt-, Steuer- und Datensignale des CMOS-Kamera Interfaces des
i.MX31

In Abbildung ist schliefllich das Timing-Diagramm der CMOS Sensor Schnitt-
stelle im Gated Clock Mode ersichtlich. Diesmal kennzeichnet ein _M.-Puls von
SENSB_VSYNC den Beginn eines neuen Frames. Mit einer I-Flanke von SENSB_HSYNC
wird der Beginn einer neuen Zeile signalisiert und die Giiltigkeit von SENSB_PIX CLK
ist fiir die High-Dauer von SENSB_HSYNC gegeben. Die an den parallelen Datenlei-
tungen SENSB_DATA[9:0] anliegenden Pixeldaten werden schliefllich sequentiell fiir
eine Zeile mit jeder I-Flanke von SENSB_PIX CLK eingelesen.

SENSB_VSYNC / Frame 1 \ / Frame 2 \

SENSB_HSYNC X / Zeile 1 X Zeile 2

SENSB_HSYNC g \
TSR
= W - i

77777777777 Pixel Pixel

SR A A A A o D

Abbildung 3.4: Timing-Diagramm des CMOS Sensor Interfaces des i.MX31 mit
Detailansicht der Signalverldufe einer Bildzeile mit n Pixel (vgl. [16],
S.58)

Anzumerken ist beim CMOS Sensor Interface noch, dass die parallel anliegenden Pi-
xeldaten an SENSB DATA[9:0] in verschiedenen Formaten codiert vorliegen kénnen
(vel. [15], S.44-3).

e YUV 4:4:4 (10 Bit pro Pixel),
e 8 Bit Raw-RGB und

e 10Bit Raw-RGB

Wie zu erkennen ist, kann bei den Pixeldaten ein Format gewihlt werden, bei
dem pro Pixel nur 8 Bit vorliegen und somit nur die Leitungen SENSB_DATA[9:2]
zwingend erforderlich sind. Das bedeutet, dass zur Videoeingabe fiir den Upchannel
zumindest 11 parallele Leitungen benotigt werden.
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3.2 Synchronous Serial Interface — SSI/1°S

Das Synchronous Serial Interface des i.MX31 ist eine serielle vollduplex Schnittstelle,
welche die Kommunikation mit einer Vielzahl an seriellen Gerédten ermdoglicht.
Im Sinne des RPI-Busses soll dieses Interface zur Ubertragung der Audiodaten
verwendet werden, da es auch die Audiostandards Intel AC97, sowie den inter-IC
sound bus (I?S) unterstiitzt (vgl. [I5], S.45-1).

In weiterer Folge wird das SSI nur noch im Hinblick auf den I?S-Modus betrachtet,
da dieses Protokoll zur Ubertragung von digitalen Audioinformationen beim RPI-
Bus Anwendung finden soll.

Das Synchronous Serial Interface kann sowohl als 12S Master als auch als I?S Slave
Schnittstelle konfiguriert werden. Wird das Interface als Master konfiguriert, so
generiert das SSI das fiir die IS Ubertragung erforderlich Takt- und Steuersignal.
Im Slave-Modus wird jedoch das SSI fremd getaktet und auch das Steuersignal
muss von der Peripherie generiert werden (vgl. [15], S.45-14ff).

In Tabelle sind die erforderlichen Leitungen fiir das I?S Interface angefiihrt.
Die grau eingefdarbten Tabelleneintrige miissen im Falle einer Slave-Konfiguration
von einem Peripheriegerit generiert werden. Die seriellen Daten SD werden beim
Downchannel vom i.MX31 zur Verfiigung gestellt, wihrend beim Upchannel das
Peripheriegerét die Audioinformation zum Mikrocontroller iibertragt.

Name Typ Funktion

SCK Takt Taktsignal

WS Steuerung Links-/Rechts-Kanal Information

SD Daten serielle Audiodaten

Tabelle 3.3: Takt-, Steuer- und Datensignal der I?S Schnittstelle; grau hinterlegte
Eintrige sind vom I?S Master zu generieren

e f ) ) )
S ] i D G S =) e §

rechter Kanal linker Kanal rechter Kanal

Abbildung 3.5: Timing Diagramm des I2S Protokolls (vgl. [15], S.45-14)

In Abbildung ist das Timing-Diagramm einer I12S Ubertragung dargestellt. Mit
_-Flanken von SCK werden die Daten an SD vom I?S Empfinger iibernommen. Die

22



Bitserielles Kommunikationssystem fiir Wearable Computing Applikationen

Leitung WS kennzeichnet dabei, ob die seriellen Daten fiir den linken, oder rechten
Audiokanal bestimmt sind. Ein Low-Pegel von WS entspricht einer Linkskanalinfor-
mation, ein High-Pegel hingegen einer Rechtskanalinformation. Das Signal WS weist
fiir die gesamte Dauer eines Datenwortes den gleichen Pegel auf und somit ist dessen
Frequenz gleich das Doppelte der Abtastfrequenz des Audiosignals. Zu beachten ist
jedoch, dass erst mit der zweiten -Flanke von SCK nach einem Pegelwechsel von
wS die Ubertragung eines neuen seriellen Datenwortes beginnt.

Tabelle listet die Anzahl der benétigten Leitungen fiir die Audioiibertragung
iiber den RPI-Bus bei entsprechender Konfiguration der 12S Schnittstellen des
i.MX31 auf.

Werden die I2S Schnittstelle des i.MX31 als Master konfiguriert, so miissen die
Signale SCK und WS sowohl fiir die Audioaus- als auch fiir die Audioeingabe iiber den
Downchannel iibertragen werden. Im Falle einer Slave-Konfiguration miissen jedoch
nur die seriellen Daten SD zur Audioausgabe iiber den Downchannel iibertragen
werden, da die Peripherie die Takt- und Steuersignale fiir die Audioaus- und
Audioeingabe erzeugt.

I?S Konfiguration des Downchannel Upchannel
i.MX31
Master 5 1
Slave 1 5

Tabelle 3.4: Benotigte Signalleitungen zur Audioiibertragung fiir Down- und Up-
channel bei Master- oder Slave-Konfiguration des i.MX31

3.3 Configurable Serial Peripheral Interface — CSPI

Das CSPI-Modul des i.MX31 erlaubt im Vergleich zu anderen seriellen
Ubertragungen eine schnelle Datenkommunikation mit wenigen Software-Interrupts.
Zusétzlich ist bei SPI im Gegensatz zu I2C eine vollduplex Kommunikation gegeben.
Durch die flexible Konfiguration des CSPI-Moduls kénnen alle, die fiir SPI defi-
nierten Protokolle eingestellt werden, wobei auch die Konfiguration als SPI Master
oder SPI Slave moglich ist. Des Weiteren weist dieses Interface vier Chip Select
Signale auf, um eine Adressierung von Geréten ohne Softwareprotokoll durchfiithren
zu konnen (vgl [15], S.24-1).

Wie bereits angedeutet, wird bei SPI grundsétzlich zwischen vier verschiedenen
Protokollen bzw. Modi unterschieden. Der Verbindungsaufbau zwischen SPI Master
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und SPI Slave wird mit einer -Flanke von SS eingeleitet. Die Dateniibernahme an
den Leitungen MOSI und MISO erfolgt je nach Modus bei unterschiedlichen Flanken
von SCLK. Bei PHA gleich Low wird die Art der ersten Taktflanke zum Triggern
der Daten verwendet, bei PHA gleich High die Art der zweiten Flanke. Der logische
Zustand von POL entspricht dem Idle-Zustand von SCLK. Zu beachten ist jedoch,
dass bei einer SPI-Konfiguration von PHA gleich Low, der SPI Slave bereits bei
einer L-Flanke von SS seine Daten an MISO anlegen muss, da bereits mit der ersten
Flanke von SCLK die Daten vom Master eingelesen werden. In Abbildung sind
die Timings der verschieden Modi abgebildet.

B W I Y e

POL=0, PHA=0

POL=1, PHA=0
SCLK
POL=0, PHA=1

POL=1, PHA=1 E E E E E E E
BEDERERERED SN

wso  —f LK N K
Abbildung 3.6: Timing-Diagramm der verschiedenen SPI Modi; je nach verwende-

tem Modus ist eine der vier Signalverldufe von SCLK giiltig (vgl. [15],
$.24-17)

Name Typ Funktion

SS Steuerung Slave Select; zur Adressierung eines Slaves

SCLK Takt Taktsignal

MOSI Daten Master Out Slave In; Daten vom i.MX31 zur Peripherie

MISO Daten Master In Slave Out; Daten von der Peripherie zum i.MX31

Tabelle 3.5: Takt-, Steuer- und Datenleitungen der SPI Schnittstelle; grau hinter-
legte Tabelleneintrage miissen vom Master generiert werden

Im Hinblick auf den RPI-Bus ist nur die Sinnhaftigkeit einer Master-Konfiguration
des SPI am i.MX31 gegeben, da der Mikrocontroller fiir die Verwaltung aller
angeschlossenen Geréte verantwortlich ist und er entscheidet, mit wem er kommu-
nizieren mochte. Das bedeutet, dass die in Tabelle grau eingefarbten Tabellen-
eintrdge vom i.MX31 erzeugt werden miissen und demnach iiber den Downchannel
iibertragen werden. MISO entspricht hingegen der Datenriickleitung von der Peri-
pherie zum i.MX31 und wird iiber den Upchannel gesendet.
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3.4 Downchannel

Wie bereits erwahnt, wird im Hinblick auf den RPI-Bus die Kommunikationsrich-
tung von der zentralen Recheneinheit zur Peripherie als Downchannel bezeichnet.
Uber diesen Kanal sollen die Signale zur Video- und Audioausgabe, sowie die Signa-
le fiir die Datenkommunikation iibertragen werden. Aus den Betrachtungen von
bis ist ersichtlich, dass eine grofle Anzahl an parallelen Leitungen benotigt wird,
um die geforderten Signale zu den Weareables iibertragen zu kénnen. In Tabelle
sind nochmals alle fiir den Downchannel relevanten Signale angefiihrt.

Name Typ Anzahl der Signale
DISPB.D3.DATA[17:0] Video 18
DISPB_D3_VSYNC Video 1
DISPB_D3_HSYNC Video 1
DISPB_D3_CLK Video 1
DISPB_D3_DRDY Video 1
SCKo Audio 1
WSo Audio 1
SDo Audio 1
Ss Daten 1
SCLK Daten 1
MOSI Daten 1
Signale Downchannel 28

Tabelle 3.6: Zusammenfassung der Signale, die {iber den Downchannel zu den
Wearables iibertragen werden

Wie in Abschnitt gezeigt, konnen die SSI Schnittstellen zur Audioiibertragung
beim i.MX31 als Slaves konfiguriert werden, wodurch nur noch das Datensignal
zur Audioausgabe an die Peripheriegeréte iibertragen werden muss. Eine Zusam-
menfassung der Signale SS und MOSI durch eine entsprechende Signalverarbeitung
reduziert die Anzahl an bendttigten Signalleitungen fiir den Downchannel um eine
weitere Leitung. Werden die parallel vorliegenden Signale nun mittels denen unter
Punkt [2.2| beschriebenen Serializer tibertragen, so kann der Pixeltakt DISPB_D3_CLK
zum FEinlesen der Daten verwendet werden und der zu verwendende Serializer
muss somit 24 parallele Eingénge aufweisen. Da in der Aufgabenstellung die
Vereinfachungen getroffen wurden, dass an allen Peripheriegeridten das gleiche
Video- und Audiosignal ausgegeben wird, kann der Downchannel zusétzlich als
Broadcast-Kanal entworfen werden. Das bedeutet, dass der i.MX31 nur mit einem
Serializer verbunden ist, wobei sich nach diesem Serializer noch ein 4:1 Repeater
befinden muss, der das differentielle Signal fiir die vier Wearables zur Verfiigung
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stellt. Somit werden zusétzlich die Anzahl an benotigter Hardware und die dadurch
entstehenden Kosten reduziert.

3.5 Upchannel

Beim Upchannel handelt es sich um die Kommunikationsrichtung von der Peripherie
zur zentralen Recheneinheit. Uber diesen Kanal werden die Signale zur Video-,
Audio- und Dateneingabe iibertragen. Zusétzlich werden auch die Steuersignale fiir
die Audioausgabe iiber die Upchannels gesendet, sodass die benétigte Leitungsan-
zahl beim Downchannel reduziert werden kann. In Tabelle [3.7] sind nochmals alle
Signale angefiihrt, welche iiber den Upchannel {ibertragen werden.

Name Typ Anzahl der Signale
SENSB_DATA[9:2] Video 8
SENSB_VSYNC Video 1
SENSB_HSYNC Video 1
SENSB_PIX CLK Video 1
SCKo Audio 1
WSo Audio 1
SCKi Audio 1
WSi Audio 1
SDi Audio 1
MISO Daten 1
Signale Upchannel 17

Tabelle 3.7: Zusammenfassung der Signale, die iiber den Upchannel zu den Weara-
bles iibertragen werden

Das Taktsignal SENSB_PIX CLK kann auch beim Upchannel wieder als Taktsignal
fiir den Serializer verwendet werden wodurch der Serializer beim Upchannel nur
16 parallele Eingédnge aufweisen muss. Wird jedoch der gleiche Serializer wie beim
Upchannel verwendet, so konnen die restlichen acht Leitungen fiir redundante
Dateniibertragung verwendet werden.
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3.6 Spannungsversorgung der Peripherie

Wie in den Spezifikationen unter Punkt festgehalten wurde, sollte auch die
Spannungsversorgung der Wearables iiber die Busleitungen des RPI-Busses erfolgen.
In weiterer Folge wird die Spannungsversorgung der Peripherie als Phantomspeisung
bezeichnet, da diese gleichzeitig mit den Daten auf den Busleitungen existiert, jedoch
vom Empfanger nicht wahrgenommen werden sollte.

Um eine derartige Spannungsversorgung zu ermoglichen, sollte das differentielle
Leitungspaar des Downchannels zur Ubertragung einer Gleichspannung verwen-
det werden, wéihrend iiber das Leitungspaar des Upchannels das Bezugspotential
hergestellt wird. Die differentiellen Leitungspaare des Bussystems werden also mit
einer zusétzlichen Gleichspannung beaufschlagt.

Um die Strukturen der Schnittstellentreiber jedoch nicht zu zerstoren, miissen
die Ausgénge der Serializer bzw. die Eingéinge der Deserializer kapazitiv von den
Ubertragungsleitungen entkoppelt werden, sodass die Gleichspannung nicht zu den
Aus- und Eingangsstrukturen der Serializer und Deserializer iibertragen wird. Damit
jedoch das hochfrequente differentielle Signal auf den Ubertragungsleitungen nicht
gegen die Gleichspannung oder gegen das Bezugspotential kurzgeschlossen wird,
muss die Spannungsversorgung induktiv auf die Ubertragungsleitungen eingekoppelt
werden.

Eine kapazitive Entkopplung der Serializer und Deserializer vom
Ubertragungsmedium erfordert jedoch eine gleichspannungsfreie Signaliibertragung,
wodurch die Auswahl der zu verwendenden SerDes erneut eingeschriankt wird.
Auch an die Induktivitdten, die zur Einkopplung der Phantomspannung auf die
Ubertragungsleitungen notwendig sind, werden einige Anforderungen gestellt.

Die Induktivitdten diirfen im Gleichspannungsbereich nur eine sehr geringe Impe-
danz aufweisen, um unerwiinschte Gleichspannungsverluste zu vermeiden. Zusétzlich
miissen die Induktivitdten — zur Einkopplung der Phantomspeisung auf das diffe-
rentielle Leitungspaar — iiber einen weiten Frequenzbereich eine hohe Impedanz
besitzen, sodass die Flankensteilheit und der Pegel des Differenzsignals nicht wesent-
lich beeinflusst wird damit es vom Deserializer noch korrekt interpretiert werden
kann.

3.7 Zusammenfassung

Es kann festgehalten werden, dass das RPI-Buskonzept zur Dateniibertragung
iiber den Downchannel einen Serializer und einen Repeater aufweisen muss. Um
die Zusammenfassung der Signale SS und MOSI durchfithren zu kénnen, muss ein
weiteres Schaltungselement miteinbezogen werden, wobei hier ein FPGA oder
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CPLD Einsatz finden kénnte. Fiir die Kommunikation mit der Peripherie iiber den
Upchannel muss jeweils ein Deserializer vorgesehen werden.

Da beim RPI-Bus auch mehrere gleiche Peripheriegerdate angeschlossen werden
kénnen, aber die zentrale Recheneinheit nur ein Interface zum Einlesen von Video-,
Audio- und Steuersignalen besitzt, muss ein Multiplexing der Eingangsschnittstellen
vorgenommen werden, welches ebenfalls mittels FPGA oder CPLD durchgefiihrt
werden kann.

Abbildung zeigt ein erstes Blockschaltbild, wie das Konzept des RPI-Busses
umgesetzt werden konnte, sodass alle getroffenen Spezifikationen erfiillt werden.

i.MX31 {’E
Video Out

[l
| I
DCO
Sel Data Com i
. Serializer
Sel Audio Out "
Sel Audio In § DC1 :: i
(]
Sel Video In :’.J_ ' {’E
| < 4
Data In/Out 3 3 <+ DC2 "
Audio Out % %
e 2
Audio In —
) DC3
Video In FPGA/CPLD I
Deserializer Deserializer Deserializer Deserializer

I] T] I] I]
dir O A

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des RPI-Buskonzepts
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Aufgrund der hohen Anforderungen an den RPI-Bus, muss nach geeigneten Bau-
teilen zur Umsetzung des unter Punkt |3| vorgestellten Konzepts gesucht werden.
Dazu sollen die bereits erhaltenen Erkenntnisse als Entscheidungsgrundlage fiir die
gesuchten Bauteile dienen.

4.1 SerDes Auswahl

Die gesuchten Serializer und Deserializer miissen ein paralleles Interface mit mindes-
tens 24 Ein- bzw. Ausginge, sowie ein serielles Interface mit einem differentiellen
Leitungspaar besitzen. Daher kommen nur zwei der unter Punkt vorgestellten
SerDes Architekturen in Frage. Da jedoch bei 8b/10b SerDes die Nutzdatenrate
aufgrund der notwendigen Kodierung geringer ist als die bei Embedded Clock
SerDes, wird die Verwendung von Embedded Clock SerDes bevorzugt. Die Auswahl,
der in Fragen kommenden SerDes kann nun auch noch durch das Kriterium, dass
eine gleichspannungsfreie Signaliibertragung moglich ist, verkleinert werden.

Zusammengefasst konnen folgende Anforderungen fiir die Serializer und Deserializer
festgehalten werden:

e paralleles Interface: 24 Bit;
serielles Interface: ein differentielles Leitungspaar

e Embedded Clock Architektur oder 8b/10b SerDes
e Taktrate von bis zu 30 MHz
e gleichspannungsfreie Signaliibertragung

e niedrige Leistungsaufnahme = LVDS als serielles Interface

4.1.1 SerDes von MAXIM

Die Serializer und Deserializer von MAXIM besitzen allesamt eine sehr geringe
Stromaufnahme. Die in Tabelle angefithrten Werte der Stromaufnahme beziehen
sich auf den Worst Case und entsprechen den Werten, wenn das Bauteil mit der
maximalen Taktfrequenz betrieben wird. Der Serializer MAX9247 besitzt zusétzlich
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die Moglichkeit der Preemphasis, wodurch durch héhere Umladestréme schnellere
Pegelwechsel auf dem differentiellen Leitungspaar erreicht werden und somit die
Signalqualitét verbessert wird. Nachteilig wirkt sich jedoch bei den von MAXIM
angebotenen Komponenten die Notwendigkeit eines Referenztakts aus, welcher dem
Deserializer die Synchronisation mit dem Serializer ermdoglicht.

Interfaces Taktrate Strom  Temp. Funktionen
Rx Tx MHz mA °C

I~ 00 27 Bit 1 AC-Kopplung
< < - 40 -
§< §< LVCMOS  LVDS 25 - 42 70 40-105 mogl., fixe
=4 1 27 Bit i N Preemphasis,
== 1ps 1omos 0 B AV peferenstake
b~ 0 27 Bit 1 AC-Kopplung
2N LVCMOS  LVDS 335 70 ~40-85 mogl., keine
ié ié 1 27 Bit 335 70 40 - 85 Preemphasis,
= = LVDS LVCMOS Referenztakt

Tabelle 4.1: SerDes des Halbleiterherstellers MAXIM

4.1.2 SerDes von Intersil

Der Halbleiterhersteller Intersil bietet nur einen Serializer an, welcher den Anforde-
rungen, die an den RPI-Bus gestellt werden, gerecht wird. Dieser Serializer kann
jedoch auch durch eine entsprechende Konfiguration als Deserializer eingesetzt
werden. Im Vergleich zu den von MAXIM zur Verfiigung gestellten integrierten
Schaltkreisen, besitzt der ISL34341 eine wesentlich hohere Stromaufnahme, wobei
es sich auch hier, bei denen in der Tabelle angefithrten Werten, wieder um den
Worst Case handelt. Zuséatzlich wird auch bei diesem Chip ein Referenztakt zur
Taktriickgewinnung beim Deserializer benotigt, wodurch dieser IC aus der Auswahl
zur Verwendung beim RPI-Bus ausscheidet.

Interfaces Taktrate Strom Temp. Funkti
Rx Tx MHz mA °C nxtionen
— 24 Bit 1 AC-Kopplung
pibeA 6 - 40 136 -40 - 85
% g LVCMOS LVDS mogl., prog.
= 1 24 Bit Preemphasis,
2% yps  wvemos 0040 10 A0S pofenstake

Tabelle 4.2: SerDes des Halbleiterherstellers Intersil
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4.1.3 SerDes von Texas Instruments

Die Produkte von National Semiconductors bzw. Texas Instruments besitzen alle
in etwa die gleiche Stromaufnahme, wobei es sich auch hier wieder um Worst Case
Betrachtungen handelt. Die SerDes Paare unterscheiden sich hauptséchlich in der
Treiberstarke und im spezifizierten Temperaturbereich. Wahrend die Treiberstéirke
der Bauteile beim RPI-Bus aufgrund der kurzen Ubertragungswege irrelevant ist,
kann der Temperaturbereich, in dem die SerDes spezifiziert sind, zur Auswahl
beitragen.

Interfaces Taktrate Strom Temp. Funktionen

Rx Tx MHz mA °C
— 24 Bit 1 AC-Kopplung
= -4 :
=~ LVCMOS LVDS 3-40 8 0-70 mogl., PTO,
S D p
S S 1 24 Bit embedded
n N i, i
22 1wps 1emos oW B 0T ok
o™ 24 Bit 1 AC-Kopplung
=3 3-40 90 -40 - 85 :
~ = LVCMOS LVDS Preemphasis,
(o2 BN =)
S S 1 24 Bit embedded
n N _4 40 -
A2 wps 1wemos S 9 A0S g
- < 24 Bit 1 AC-Kopplung
P 5-35 70 -40 - 105 ’
OO0 LVCMOS  LVDS Preemphasis,
o O .
S S 1 24 Bit embedded
n n _ 40 -
A28 wps wemos % 8 AU o
= =
I 24 Bit 1 AC-Kopplung
Sz 5-43 90 -40 - 105 ’
£ & LVCMOS  LVDS Preemphasis,
o O .
S S 1 24 Bit embedded
2% wps woemos 00 105 -40-105 " ok pTO

Tabelle 4.3: SerDes des Halbleiterherstellers Texas Instruments

Da das RPI-Bussystem in Gerédten Anwendung finden sollte, welche auch bei
extremen Umwelteinfliilssen eingesetzt werden, sind Komponenten erforderlich,

welche auch fiir Temperaturen unter 0 °C spezifiziert sind und somit scheiden die
ICs DS99R101 und DS99R102 aus.

4.1.4 Entscheidungsfindung

Wie aus den Betrachtungen bis ersichtlich sein soll, entfallen die SerDes
der Halbleiterhersteller MAXIM und Intersil aus der naheren Auswahl, da diese die
Notwenigkeit eines Referenztaktes beim Deserializer besitzen. Bezogen auf den spe-
zifizierten Temperaturbereich kommen somit nur die SerDes DS90C241/DS90C124,
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sowie DS90UR241/DS90UR124 in die engere Auswahl. Da jedoch die SerDes
DS90UR241/DS90UR124 zusétzliche Funktionen, wie Preemphasis und Progres-
sive Turn On (PTO) besitzen, fallt die endgiiltige Entscheidung auf diese beiden
Bauteile.

Serializer - DS90UR241

Dieser Serializer von Texas Instruments bzw. National Semiconductors wurde
speziell zur Ubertragung von Displaydaten iiber ein differentielles Leitungspaar
entwickelt. Er stellt dazu ein 24 Bit breites parralleles Interface zur Verfiigung,
wobei 18 Eingéinge fiir die RGB-Daten, drei Eingéinge fiir die Steuersignale VSYNC,
HSYNC und DE (Data Enable) und drei Eingéinge zur allgemeinen Verwendung
bestimmt sind.

Durch ein propritiares Kodierungsverfahren ermoglicht der DS90UR241 die
Ubertragung eines gleichspannungsfreien Signals, sowie eine reduzierte EMV-
Emission, da die abgestrahlte Storung iiber einen weiten Frequenzbereich auf-
geteilt wird. Zusétzlich bietet dieser Chip zwei Moglichkeiten zur Verbesserung
der Signalqualitat an. Mittels Preemphasis und einer hcheren Differenzspannung
konnen Qualitéatsverluste des Differenzsignals, hervorgerufen durch verlustbehaf-
tete Ubertragungswege, kompensiert werden. Weiters lisst sich beim DS90UR241
Serializer die Art der Taktflanke, mit der die parallelen Eingangsdaten eingelesen
werden, durch eine externe Konfiguration einstellen. Uber die Beschaltung eines
weiteren Eingangs des DS90UR241 lésst sich dieser in einen Power Down Modus
versetzen, wodurch seine Stromaufnahme auf einige wenige pA reduziert werden

kann (vgl. [17], S.1ff).

In Abbildung ist der vom DS90UR241 erzeugte Bitstrom fiir ein eingelesenes
24 Bit Wort abgebildet. Neben den 24 Bits des parallelen Interfaces werden noch zwei
Bits zur Taktriickgewinnung, sowie zwei Kontrollbits {ibertragen. Diese Kontrollbits
benotigt der Deserializer, um die empfangenen Daten korrekt interpretieren zu
konnen. Da jedes Datenpaket im seriellen Bitstrom mit einem High-Bit beginnt
und mit einem Low-Bit endet, ergeben sich wie unter Punkt bereits angefiihrt,
periodische _-Ubergiinge im seriellen Bitstrom, anhand dessen der Deserializer das
eingebettete Taktsignal extrahieren kann.

, 1 Taktzyklus .

) 0 0 G G G G G G G G G G G G G G e G e e e e s o 0 0 O

CLK1 DCADCB CLKO
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10D11 D12D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23

Abbildung 4.1: LVDS-Bitstrom eines 24 Bit Datenpakets (vgl. [17], S.22)

Zwischen dem FEinlesen der Daten des parallelen Interfaces und der Ausgabe
des serialisierten Bitstroms verstreicht eine gewisse Zeitdauer tsp, wobei Texas
Instruments den mathematischen Zusammenhang zur Berechnung des Serializer-
Delays im dazugehorigen Datenblatt angibt. Diese Zeitdauer ist ausschliefllich von
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der Taktfrequenz — mit der, der Serializer betrieben wird — abhéngig und berechnet
sich aus Formel [4.11

tsp=3.5" +10ns (4.1)

CLK
in MHz

Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen den zu serialisierenden Daten,
dem Taktsignal und dem seriellen Bitstrom. Die parallel vorliegenden Daten werden
mit einer -Flanke des Taktsignals eingelesen, die schliefllich nach dem Verstreichen
der Verzogerungszeit tgp zusammen mit den Takt- und Kontrollbits als serieller
Bitstrom am LVDS Interface zur Verfiigung stehen.

|
DO..D24 Symbol N-1 X Symbol N_X Symbol N+1 X Symbol N+2 X Symbol N+3 X Symbol N+3 X Symbol N+4

ST’ U N VY N W A G A G A U A

tSD

OUT +/-

A start Bit 4|A StartBit 4|A StartBit 4% Start Bit }|A StartBit 4|t Start Bit j
Stop Bit Stop Bit Stop Bit Stop Bit Stop Bit Stop Bit

Symbol N-5 | Symbol N-4 | Symbol N-3 | Symbol N-2 | Symbol N-1 Symbol N

Abbildung 4.2: Zeitverzogerung zwischen dem Einlesen der parallelen Eingénge
und der Ubertragung des ersten Bits des korrespondierenden Da-
tenpakets im seriellen Bitstrom (vgl. [I7], S.9)

Deserializer - DS90UR124

Der Deserializer DS90UR124 entspricht dem Gegenstiick de Serializers DS90UR241.
Er stellt als Eingangsschnittstelle ein LVDS Interface zur Verfiigung, welches den

seriell iibertragenen Bitstrom einliest und gibt diesen schliefSlich parallel auf 24
LVCMOS Ausgédngen aus.

Beziiglich der Ausgangsschnittstelle konnen beim DS90UR124 verschiedene Konfigu-
rationen vorgenommen werden. Die Daten kénnen durch entsprechende Einstellung
mit - oder I-Flanken des riickgewonnenen Taktsignals ausgegeben werden und
mittels der Funktion Progressiv Turn On kénnen zwei verschiedene Varianten der
Datenausgabe eingestellt werden. Die Daten werden in beiden Féllen auf drei 8 Bit
Gruppen aufgeteilt, wobei diese drei Gruppen leicht zeitversetzt geschaltet werden.
Da dadurch immer nur acht Ausgéinge gleichzeitig geschaltet werden, wird die
dynamische Stromaufnahme des Deserializers verringert und in weiterer Folge auch
die leitungsgefiihrte Stéremission. Der Unterschied zwischen den beiden Modi der
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Progressiv Turn On Funktion findet sich in den eingefiigten Verzogerungszeiten
zwischen dem Umschalten der einzelnen Gruppen.

Zusétzlich kann durch externe Beschaltung des DS90UR124 die Stromergiebigkeit
der LVCMOS Ausgénge konfiguriert werden, wobei bei mit héheren Ausgangsstrome
auch die Storemissionen ansteigen.

Wie beim DS90UR241 Serializer besteht auch beim Deserializer die Moglichkeit,
die integrierte Schaltung in einen Power Down Modus zu versetzen, sodass die
Stromaufnahme des Chips auf wenige pA reduziert wird (vgl. [17], S.1ff).

Zwischen dem Einlesen des seriellen Bitstroms am LVDS Interface und der Aus-
gabe der korrespondierenden Daten an der parallelen Schnittstelle, entsteht auch
beim Deserializer eine Verzogerungszeit, die Texas Instruments im Datenblatt des
DS90UR124 mit dem mathematischen Zusammenhang angibt.

+8ns (4.2)

— {5 + 3}
bp 56| ferk
=

in MHz

4.2 LVDS-Repeater Auswahl

Wie unter Punkt bereits beschrieben, kann der Downchannel als Broadcast
Kanal entworfen werden. Das bedeutet, dass der gleiche Bitstrom an alle vier
Anschlusspunkten des RPI-Busses weitergeleitet werden kann. Dazu stellt Texas
Instruments bzw. National Semiconductors einige LVDS Repeater zur Verfiigung.

Anders als bei den SerDes muss nun auf ausreichend hohen Datendurchsatz ge-
achtet werden. Im Worst Case werden Videodaten fiir eine Displayauflosung von
800x 600 px und einer Bildwiederholfrequenz von 60 fps iibertragen. Mittels dieser
Parameter kann der erforderliche Pixeltakt abgeschétzt werden. Die Datenrate des
vom Serializer erzeugten Bitstromes ist schliefilich um den Faktor 28 héher als der
Pixeltakt, da wie in Abbildung ersichtlich, wihrend eines Taktzyklus 28 Bit
vom Serializer ausgegeben werden. Der LVDS-Repeater muss also in der Lage sein,
Daten mit der nachfolgend abgeschétzten Datenrate iibertragen zu kénnen.

frixcrxk ~ 800 px - 600 px - 60 fps
30 MHz

frixcrk - 28
~ 1Gb/s

Q

Q

Datenrate

Diese Anforderung, welche an den LVDS-Repeater gestellt wird, verkleinert die
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Auswahl an geeigneten Bauteilen enorm. Bei nidherer Betrachtung der Kompo-
nenten von Texas Instruments kommen nur noch zwei dieser Repeater fiir die
Verwendung beim RPI-Bus in Frage. In Tabelle sind diese beiden Schaltkreise
gegeniibergestellt. Trotz hoherer Stromaufnahme des DS90BR204 fallt die Entschei-
dung zur Verwendung beim RPI-Bussystem auf diesen, da dieser Funktionen zur
Signalaufbereitung zur Verfiigung stellt.

Interfaces Throughput Strom Temp.

Rx Tx MB/s mA °oC Funktionen
<t
X
= LVDS, LVPECL
B8 2 4 1500 135  -40- 85 ; :
= CML kompatibel
N
A
§ LVDS, LVPECL,
ae oty
B2 4 3125 185 -40 - 85 CML kompambel,
= Preemphasis;
8 Equalization

Tabelle 4.4: LVDS-Repeater von Texas Instruments

4.3 Auswahl der Koppelinduktivitaten

Bevor Qberlegungen beziiglich der Koppelinduktivitdten getroffen werden, wird die
LVDS-Ubertragung mit einem stark vereinfachten Modell simuliert.

Da die Ausgangstreiber von LVDS-Sendern mit einer geschalteten Stromquelle
arbeiten und aus [I7] hervorgeht, dass der Serializer DS90UR241 an einem 100 2
Widerstand eine Differenzspannung von 500 mV erzeugt, wird angenommen, dass
der DS90UR241 einen Ausgangsstrom von 5mA treibt. Zusétzlich befindet sich
in [I7] ein typisches Anwendungsbeispiel, wie der Serializer zu beschalten ist.

Der Ausgangstreiber des DS90UR241 wird mittels einer pulsformigen Konstant-
stromquellen realisiert und mittels 100 €2 differentiell abgeschlossen, sowie kapazitiv
mit 100 nF' vom weiteren Ubertragungsweg entkoppelt.

Da das differentielle Signal auf einer Platine zu einem Steckverbinder gefiithrt werden
muss, an dem mittels Kabel die Wearables angeschlossen werden kénnen, wird auch
ein Simulationsmodel dieser Leiterbahnen miteinbezogen. Auch die Leiterbahnen,
welche beim Peripheriegerét das differentielle Signal zum Deserializer fithren werden
mit demselben Modell simuliert.

Da beziiglich des Kabels, mit dem die Wearables an den RPI-Bus angeschlossen
werden, keine Informationen vorliegen, wird dieses als Verlustlose Leitung mit
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einem Differenzwiderstand von 100 €2 — jeweils Zo=50 2 gegen GND — und einem
Laufzeitdelay von 5ns — entspricht einer Kabelldnge von ca. 1 m — nachgebildet.

Schlussendlich wird das differentielle Signal wieder kapazitiv entkoppelt und mit
100 ©2 abgeschlossen. Abbildung 4.3 zeigt das Simulationsmodell in LTSpice, welches
fiir die ersten Betrachtungen herangezogen wird. Anzumerken ist noch, dass die
folgenden Betrachtungen und Simulationen nur fiir den Downchannel durchgefiihrt
werden, da sich der Upchannel identisch verhlt.

c1 20=50 Td=5ns c3
100nF g 2 100nF
5 5 s %
R1 Smp °Sm g R2
S O .2 S O .2
C]D 100R St 1 SaE |:|100R
[%2] 1]
I1 w5 ® 5
il I I S i § I
100nF Z0=50 Td=5ns 100nF

PWL file = Z:\MatLab\13062012\bitstream.txt

Subcircuit PCB Transmissionline

R1'=0.131R, R2' = 15.48k, C1' = 1.028pF, C2' = 612.761fF, L1A' = L1B' = L2A' = L2B' = 5.136nH
K(L1A'L2A") = 0.437, K(L1B',L2B") = 0.437

Abbildung 4.3: oben: Gesamtsimulationsmodell fiir die LVDS-Ubertragung ohne
Koppelinduktivitdten zur Einspeisung der Phantomspannung;
unten: Detailansicht des nachgebildeten Leitungspaares mit den
Werten der Widerstands-, Leitwerts-, Kapazitdts- und Indukti-
vitatsbeldgen

4.3.1 Simulationsmodell fiir differentielle Leiterbahnen

Bei der LVDS-Ubertragung liegt ein differentieller Widerstand von 100 zwischen
den beiden differentiellen Leitungen vor. Dieser Widerstand héngt vom Wellenwi-
derstand der Leiterbahnen, deren geometrischen Abmessungen und der Anordnung
auf der Platine ab. Fiir eine genaue Bestimmung des Wellenwiderstandes einer
Leiterbahn, sowie des differentiellen Widerstandes eines Leitungspaares miissten
sogenannte 2D-Field-Solver-Simulationsprogramme verwendet werden. Es existie-
ren jedoch auch Naherungsformeln, mit denen sowohl der Wellenwiderstand, als
auch der differentielle Widerstand von Leiterbahnen abgeschétzt werden kann.
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Abbildung zeigt den Querschnitt einer Single-Ended Leiterbahn und einem
differentiellen Leiterbahnenpaar.

W,
T3 -
H
W... Leiterbahnbreite Groundplane
T ... Kupferdicke .
H ... Abstand zur Groundplane Lell.terbahn _
S ... Abstand zwischen Leitungspaar Bl Tréagermaterial

Abbildung 4.4: links: Querschnitt einer Single-Ended Leiterbahn;
rechts: Querschnitt eines Leiterbahnenpaares; (vgl. [7], S.39)

Mit den Formeln und konnen nun impedanzkontrollierte Leiterbahnen
berechnet werden. Die Parameter €., H, W, T und S entsprechen unter anderem
den in Abbildung eingezeichneten Abmessungen und sind zum Teil selbst
wéhlbar oder vom Platinenhersteller vorgegeben.

87 5.98- H
Zy = ——ol |22 43
T et 14l n{O.S-W—i—T} (43)
Zyrs = 2+ Zy- [1—0.48-6—0-96%] (4.4)

Die Platine fiir den Prototypen des RPI-Busses wird bei PCB-POOL gefertigt und
somit ergeben sich folgende fixierte Parameter bzw. Einschrankungen bei den frei
wéhlbaren Grofien.

Parameter Wert Bemerkung
Er 4.5 Standard-Industriequalitit FR4
H 0.38 mm Abstand zwischen duflerem Layer und dar-
unterliegenden inneren Layer
W min. 0.15 mm von PCB-POOL kleinst moglich herstell-

bare Leiterbahnbreite

T 0.035 mm Kupferdicke der Leiterbahnen

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Tabelle 4.5 — fortgesetzt von vorheriger Seite

Parameter Wert Bemerkung

S min. 0.15 mm von PCB-POOL kleinst moglich herstell-
barer Leiterbahnabstand

Tabelle 4.5: fixierte und wihlbare Parameter zur Berechnung impedanzkontrollier-

ter Leiterbahnen mit Einschrankungen durch den Leiterplattenherstel-
ler (vgl. [18])

Aus Tabelle [4.5] ist ersichtlich, dass nur zwei Parameter zur Realisierung impe-
danzkontrollierter Leiterbahnen bedingt frei wiahlbar sind. Da jedoch der Abstand
zwischen zwei Leiterbahnen eines differentiellen Leiterpaares moglichst gering sein
sollte, sodass sich einerseits Storungen auf beide Leitungen gleich auswirken und
andererseits durch die enge Kopplung der Leitungen weniger Stérungen ausgesendet
werden, wird auch der Parameter S mit dem Minimalwert von 0.15 mm fixiert. Es
bleibt somit nur noch die Leiterbahnbreite W zur freien Auswahl iiber.

Abbildung zeigt den Verlauf des Differenzwiderstandes eines Leiterbahnpaares
in Abhéngigkeit der Leiterbahnbreite. Anhand dieses Diagramms kann nun die
notwendige Leiterbahnbreite fiir einen Differenzwiderstand von 100 €2 abgelesen
werden.

Unter zur Hilfenahme des Programms IC-Emc und den ermittelten Parametern
fir e,, H, W, T und S kann nun ein Simulationsmodell fiir ein differentielles
Leiterbahnenpaar ermittelt werden, welches in Abbildung mit dem Subcircuit
PCB Transmissionline dargestellt ist.

60— ' -

Differenzwiderstand Zm"(w) in Ohm

'
40 . . . H . . -

'
20— i —
'

'
1 1 L 1 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Leiterbahnbreite W in mm

Abbildung 4.5: Differenzwiderstand eines Leiterbahnpaares in Abhéngigkeit der
Leiterbahnbreite; Zq;7=100.1€2 bei W = 0.31 mm
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4.3.2 Simulation der LVDS-Ubertragung

Da der DS90UR241 ein proprietéires Kodierungsverfahren anwendet, um einen
nahezu gleichspannungsfreien Bitstrom erzeugen zu kénnen, kénnen beziiglich der
Generierung des Bitstromes keine Riickschliisse getroffen werden. Um die Simulation
jedoch moglichst genau an die Realitéit anpassen zu konnen, wird in MATLAB
ein zufélliger Bitstrom mit dem Mittelwert 0 generiert, welcher in weiterer Folge
als Input fiir den LVDS Ausgangstreiber des Serializers (pulsformige Stromquelle)
dient.

Abbildung zeigt das erste von 10 serialisierten Symbolen, welche mit einer
Taktfrequenz von 5 MHz mittels des Serializers eingelesen werden. Die Dauer eines
Symbols im seriellen Bitstrom betrégt somit 200 ns und die Bitdauer bzw. das Unit-
Interval, welches in Abbildung mittels der rot strichlierter Linien dargestellt
ist, ist mit 7.143 ns gegeben. Berechnet werden Symboldauer und Unit-Interval

nach [4.5] und F.6l

1 1
tsym = fclk:5MHz:200nS (4.5)
~ tyym  200ns
Ul = 5% — 28 = 7.143ns (4.6)

6,
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Abbildung 4.6: Die ersten 200 ns des in MATLAB erzeugten zufilligen Bitstromes
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Abbildung 4.7: Simulationsergebnis der ersten 200 ns des unter dargestellten Si-
mulationsmodell; die rote Kurve entspricht dem Ausgangsstrom des
LVDS-Treibers; die griinen Linien stellen die Schaltschwellen des
LVDS-Empfingers dar; der blaue Kurvenverlauf zeigt die resultieren-
de Differenzspannung am 100 2 Widerstand beim LVDS-Empfanger

In Abbildung [4.7] sind der Verlauf des Ausgangsstroms des Serializers, sowie der
Verlauf der Differenzspannung am Deserializer dargestellt. Zusétzlich sind die
Schaltschwellen des Deserializers bei 50 mV eingezeichnet, welche von der Diffe-
renzspannung niemals unterschritten werden diirfen, da sonst ein Ubertragungsfehler
auftritt.

Beim Verlauf der Differenzspannung ist auch zu erkennen, dass diese dem Ausgangs-
strom um das Laufzeitdelay des Kabels nacheilt. Die Auslenkung der Differenzspan-
nung befindet sich in etwa zwischen £250 mV, da sich der vom Serializer getriebene
Strom zu gleichen Teilen durch Ry und R, aufteilt (siche Abbildung |4.3]).

Einkopplungspunkt der Auskopplungspunkt der
Phantomspeisung Phantomspeisung
C1 Z0=50 Td=5ns C3
[ [
100nF 2 2 100nF
5 5 5 5
1\ R1 Smw Smn R2
50O .0 5O .8
100R saE saE 100R
(2] (2]
1 R~ g
Cc2 c c C4
1l = = 1l
] ]
100nF Z0=50 Td=5ns 100nF

PWL file = Z:\MatLab\13062012\bitstream.txt

Abbildung 4.8: Simulationsmodell fiir die LVDS-Ubertragung mit Beriicksichtigung
der Koppelinduktivitdten zur Einspeisung der Phantomspannung
auf die Busleitungen
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Werden nun die Koppelinduktivitdten zur Einspeisung der Phantomspannung in
das Simulationsmodell eingefiigt, so befinden sich diese zwischen den beiden
differentiellen Leitungen. Abbildung zeigt das Simulationsmodell der LVDS-
Ubertragung mit Beriicksichtigung der Koppelinduktivititen. Die beiden Indukti-
vitdten Lyi; und Ly, dienen zur Einkopplung der Phantomspeisung auf die Buslei-
tungen und mittels den Induktivititen Ly, und Ly, wird die Phantomspannung
bei den Wearables wieder ausgekoppelt.

Die Koppelinduktivitdten Lyjq, Lyia, Lixor Und Ly, miissen nun einige Eigenschaften
aufweisen um beim RPI-Bus verwendet werden zu konnen. So diirfen sie fiir
Gleichspannungssignale nur einen sehr geringen Eigenwiderstand aufweisen, sodass
die Spannungsabfille an ihnen moglichst gering gehalten werden und somit nahezu
die gesamte eingespeiste Phantomspannung an den Wearables ausgekoppelt werden
kann.

Zuséatzlich miissen sie einer Strombelastung von 250 mA standhalten, da in der
Spezifikation des RPI-Busses festgehalten wurde, dass die Wearables eine Stromauf-
nahme von bis zu 500 mA besitzen diirfen. Da jeweils zwei Leitungen zur Spannungs-
und Stromversorgung der Peripherie zur Verfiigung stehen und diese als gleichwertig
angenommen werden konnen, werden bei einer maximalen Strombelastung der
Busleitungen jeweils 250 mA {iber die Leitungen des differentiellen Leitungspaares
flieen.

Aus der Sicht des Differenzsignals befinden sich die Koppelinduktivitdten parallel
zum Differenzwiderstand. Die Koppelinduktivitdten miissen demnach fiir das Diffe-
renzsignal iiber einen gewissen Frequenzbereich eine ausreichend hohe Impedanz
darstellen, sodass durch diese schaltungstechnische Mafinahme die Flankensteilheit
des Differenzsignals nicht wesentlich beeinflusst wird. Zusétzlich werden die Koppel-
induktivitdten durch den vom Serializer getriebenen Strom permanent umgeladen,
wodurch der Spannungspegel des Differenzsignals nach jedem Schaltspiel nach einer
Exponentialfunktion abklingt. Dieser Abklingvorgang muss langsam genug erfolgen,
sodass die schon erwahnten Schaltschwellen des Deserializers nie unterschritten
werden.

Eine hohe Impedanz bei Induktivitéten geht immer mit einer hohen Eigenindukti-
vitdt einher, welche sowohl von der Windungsanzahl (IV), als auch vom Kernmaterial
(i) abhéngig ist. Wird die Eigeninduktivitdt durch die Verwendung eines ferroma-
gnetischen Kerns vergréfiert, so nehmen die Wirkleistungsverluste der Induktivitit
bei hohen Frequenzen durch Wirbelstrome im Kernmaterial zu. Es wéiren somit
Luftspulen erforderlich, welche aufgrund der schlechten magnetischen Leitfahigkeit
von Luft, eine hohe Windungsanzahl besitzen miissten. Somit waren Koppelinduk-
tivitdten mit groffen Bauformen erforderlich, um die notige Eigeninduktivitat zu
erreichen. Grole Bauformen sind im Hinblick auf den RPI-Bus jedoch unerwiinscht,
da Wearable Computing Geriéite in ihren Abmessungen moglichst klein gehalten
werden sollten. Zusétzlich nehmen die parasitiaren Effekte mit grofSleren Baufor-
men zu, wodurch die Eigenresonanzfrequenz der Induktivitét in einen niedrigere
Frequenzbereich verschoben wird (vgl. [19], 0.S.).

41



Bauteilrecherche

Zusammengefasst konnen nun folgende Eigenschaften fiir die Koppelinduktivitdten
festgehalten werden:

e niedriger Gleichspannungswiderstand Rp¢o
e Gleichstrombelastbarkeit > 250 mA

e ausreichend grofle Eigeninduktivitat L

e ausreichend hohe Eigenresonanzfrequenz f,

Wiirth Elektronik ist einer der grofiten Hersteller induktiver Bauelemente in Europa.
Das Sortiment umfasst Spulen, stromkompensierte Drosseln fiir Datenleitungen
und Versorgungsleitungen, EMV-Ferrite und vieles mehr. Zusétzlich bietet Wiirth
Elektronik eine umfassende Bibliothek an Simulationsmodellen ihrer induktiven
Bauelemente fiir LTSpice an. Daher wird in weiter Folge im Produktkatalog von
Wiirth Elektronik nach geeigneten Koppelinduktivitaten fiir den RPI-Bus ge-
sucht und die Simulation der LVDS-Ubertragung mit einem #hnlichen Modell der
gewihlten Induktivitat fiir die kleinst- und groBtmogliche Taktfrequenz des Seriali-
zers durchgefiihrt. Die kleinstmdgliche Taktfrequenz liegt bei 5 MHz, wobei sich,
wie schon gezeigt, eine Symboldauer von 200 ns und ein Unit-Interval von 7.143 ns
ergibt. Bei der groftmoglichen Taktfrequenz ergibt sich nach eine Symboldauer
von nur 23.256 ns und nach ein Unit-Interval von 830.565 ps.

1 1H Koppelinduktivitat

Zu Beginn werden die Auswirkungen — des Einbaus einer 1 uH Induktivitiat — auf das
hochfrequente Datensignal untersucht. Dazu wird die Speicherdrossel 74402800 mit
NiZn-Kernmaterial, einem maximalen Gleichstromwiderstand von 85 m{2, einem
Nennstrom von 1.5 A und einer Eigenresonanzfrequenz von 150 MHz zur Simulation
verwendet. Abbildung[4.9)zeigt oben das Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz
von 5 MHz und unten das Ergebnis bei 43 MHz. Der rote Kurvenverlauf entspricht
jeweils dem Ausgangsstrom und die blaue der Differenzspannung am Deserializer.
Griin eingezeichnet sind wieder die Schaltschwellen des Deserializers zu sehen.

Bei der Simulation mit einer Taktfrequenz von 5 MHz ist deutlich zu sehen, dass
die Differenzspannung bei ca. 90 ns die obere Schaltschwelle des Deserializers unter-
schreitet und es wird somit zu einem Ubertragungsfehler kommen. In der Realitét
wird der verlauf der Differenzspannung voraussichtlich noch schlechter sein, da
weder storende Einfliisse der Steckverbinder noch Einfliisse des Ubertragungskabels
beriicksichtigt werden. Fiir hohe Taktfrequenzen des Serializers ist die oben erwihnte
Speicherdrossel zum Einkoppeln der Phantomspannung jedoch scheinbar geeignet.
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Abbildung 4.9: Simulation der Auswirkung von 1 uH Koppelinduktivitdten auf das
Datensignal;
oben: Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz von 5 MHz;
unten: Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz von 43 MHz;

10 uH Koppelinduktivitat

Verwendet man jedoch die Speicherdrossel 744028100, welche eine Eigeninduktivitét
von 10 gH, einen maximalen Gleichstromwiderstand von 0.67 €2, einen Nennstrom
von 0.45 A und eine Eigenresonanzfrequenz von 45 MHz aufweist, so ist aus Abbil-
dung zu erkennen, dass diese Drossel wahrscheinlich sowohl fiir niedrige als
auch fiir hohe Taktfrequenzen des Serializers geeignet ist.

Nachteilig wirkt sich bei dieser Speicherdrossel jedoch der relativ hohe Gleichstrom-
widerstand aus. Besitzt ein Peripheriegerdt die hochstzulédssige Stromaufnahme
von 500 mA, so entsteht iiber den Strompfad der Phantomspeisung an den Kop-
pelinduktivitdten ein Spannungsabfall von 0.67V, wodurch moglicherweise Span-
nungsversorgungsgrenzen von integrierten Schaltkreisen auf dem Peripheriegerat
unterschritten werden.
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Abbildung 4.10: Simulation der Auswirkung von 10 uH Koppelinduktivitaten auf
das Datensignal;
oben: Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz von 5 MHz;
unten: Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz von 43 MHz;

Stromkompensierte Drossel

Zur Einkopplung der Phantomspannung auf die Datenleitungen des RPI-Busses
wéren auch stromkompensierte Drosseln denkbar. Diese Drosseln bestehen aus zwei
gleichen Wicklungen, welche um einen gemeinsamen Kern gewickelt sind — siehe
Abbildung Fiir Gleichtaktstrome stellt eine stromkompensierte Drossel eine
sehr hohe Induktivitéit dar, da sich die vom Gleichtaktstrom erzeugten Magnetfelder
im gemeinsamen Kernmaterial addieren — Gegentaktstrome werden durch die
stromkompensierte Drossel hingegen kaum beeinflusst.

Gleichtakt: 1 B

Gegentakt: &

—<0
-0

Abbildung 4.11: Funktionsprinzip einer stromkompensierten Drossel (vgl. [19])
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Die stromkompensierte Drossel muss so in die Schaltung eingefiigt werden, dass sie
im Hinblick auf das hochfrequente Datensignal im Gleichtakt betrieben wird und
gegensinnig vom Versorgungsstrom der Wearables durchflossen wird. Abbildung 4.12
zeigt das Simulationsmodell fiir die Verwendung von stromkompensierten Drosseln
zum Ein- und Auskoppeln der Phantomspannung.

™

1
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Abbildung 4.12: Simulationsmodell fiir die LVDS-Ubertragung mit stromkompen-
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Abbildung 4.13: Simulation der Auswirkung von stromkompensierten Drosseln auf

das Datensignal;
oben: Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz von 5 MHz;
unten: Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz von 43 MHz;

Abbildung zeigt das Simulationsergebnis bei der Verwendung der stromkompen-
sierten Drossel 744231121 von Wiirth Elektronik. Die elektrischen Eigenschaften
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dieser Drossel sind gegeben mit einem Gleichstromwiderstand von 0.3 €2, einer
Nennstrombelastbarkeit von 0.37 A und einer Impedanz von > 1002 ab 80 MHz
im Gleichtaktbetrieb. Es ist zu erkennen, dass die stromkompensierte Drossel bei
niedrigen Taktfrequenzen des Serializers ungeeignet ist, da bei der Ubertragung
von mehreren gleichen Bits die Schaltschwellen des Deserializers unterschritten
werden.

SMD-Ferrite

Auch die Verwendung von SMD-Ferrite wire zur Einkopplung der Phantomspan-
nung denkbar. Diese induktiven Bauelemente werden iiblicherweise zur Unter-
driickung von hochfrequenten, leitungsgebundenen Storungen eingesetzt und sind
in Multilayer-Technologie aufgebaut, wobei als Ferritmaterial eine besondere Nickel-
Zink Legierung dient, sodass bei hohen Frequenzen die Impedanz des Bauteils
mafgeblich durch einen resistiven Anteile bestimmt wird (vgl. [19]), o0.S.). Fir
Gleichspannungen hingegen, stellt ein SMD-Ferrit jedoch nur einen sehr kleinen
Widerstand dar und scheint somit bestens zur Einkopplung der Phantomspannung
auf die Busleitungen geeignet zu sein.
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Abbildung 4.14: Simulation der Auswirkung von SMD-Ferrite auf das Datensignal,
oben: Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz von 5 MHz;
unten: Simulationsergebnis bei einer Taktfrequenz von 43 MHz;

Abbildung zeigt das Simulationsergebnis des Modells [£.8] bei dem fiir die
Koppelelemente Ly;i, Lyia, Lior und Ly, jeweils der SMD-Ferrit 742792097 von
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Wiirth Elektronik eingesetzt wird. Dieser SMD-Ferrit weist einen Gleichspannungs-
widerstand von 300 mf2, eine Nennstrombelastbarkeit von 1 A und eine Impedanz
von > 10082 ab 2 MHz auf. Es ist zu erkennen, dass sich dieses Bauteil sowohl bei
niedrigen als auch bei hohen Taktfrequenzen des Serializers zur Einkopplung der
Phantomspannung eignet.

4.3.3 Entscheidungsfindung

Aus den — unter Punkt — erhaltenen Ergebnissen ist ersichtlich, dass sich
sowohl Speicherdrosseln mit einer entsprechend hohen Eigeninduktivitat, als auch
SMD-Ferrite mit geeignetem Impedanzverlauf als Koppelelemente eignen. Bei
genauerer Betrachtung dieser beiden Bauelemente ist auffallend, dass Speicher-
drosseln mit vergleichbar niedrigem Gleichspannungswiderstand und ausreichender
Nennstrombelastbarkeit wesentlich groflere Bauteilabmessungen aufweisen als SMD-
Ferrite. Zusétzlich sind SMD-Ferrite preislich giinstiger, wodurch die Entscheidung
zum einkoppeln der Phantomspannung auf den SMD-Ferrit 742792097 von Wiirth
Elektronik f&llt.

Bauteil Typ Rpc Abmessungen Preis bei Farnell
744028100 Speicherdrossel 0.67 2.8mm x 2.8 mm 0.974€
742792097 SMD-Ferrit 0.32 2.0mm x 1.2mm 0.205€

Tabelle 4.6: Vergleich der Speicherdrossel 744028100 mit dem SMD-
Ferrit 742792097 im Hinblick auf Bauteilgrofle, Preis und
Gleichspannungswiderstand
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5 Konzeptausfiihrung

Es wird ein erster Prototyp — in weiterer Folge LVDS-Testboard genannt — entwi-
ckelt, welcher zum Testen der ausgewédhlten Hardware-Komponenten dienen soll.
Uber den Downchannel werden bei diesem Prototypen jedoch nur die Signale zur
Videoausgabe iibertragen. Uber den Upchannel kann ein einstellbares Bitmuster
gesendet werden, welches mittels LEDs visualisiert wird. Auch die Einkopplung der
Phantomspeisung, sowie verschiedene Strombelastungen der Busleitungen sollen
mittels dieses Prototyps getestet werden.

Der Prototyp soll dabei anstatt der TFT-Display-Adapterplatine an das i.MX31
Developementboard angeschlossen werden und selbst den Anschluss der Adapter-
platine ermoglichen.

5.1 Schaltungsentwurf

In weiterer Folge werden Ausschnitte des erstellten Stromlaufplanes beschrieben.
Das Original des Stromlaufplanes befindet sich im Anhang A, sowie auf einer, dieser
Masterarbeit beliegenden DVD.

5.1.1 Downchannel

Abbildung zeigt die notwendigen Schaltungskomponenten zur Serialisierung
des Videosignals des i.MX31. Diese Bauteile bilden die Sendeeinrichtung fiir den
Downchannel. Abbildung zeigt die Empfangseinrichtung fiir den Downchannel.
Diese Baugruppen sollen spéter in den Weareables verbaut werden.

Steckverbinder X1 (Abb.

Der 72-polige Steckverbinder dient zur Verbindung des Prototypen mit dem i.MX31
Developementboard. Die zum Testen der Videoiibertragung relevanten Signale
ipu0 bis ipul7, hsync, dtmg, vctrl, sowie der Pixeltakt pixclk werden von X1
abgezweigt und dem Serializer IC4 zugefiihrt. Auch die Spannungsversorgung fiir die
integrierten Schaltungen des LVDS-Testboards wird mit X1 vom Developementboard
abgegriffen.
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Abbildung 5.1: Schaltplanausschnitt fiir die Sendeeinrichtung des Downchannels

USB Typ A Stecker X2 (Abb. - USB Typ A Buchse X3 (Abb.

Die Steckverbinder X2 und X3 dienen zur Verbindung der Sendeseite mit der
Empfangsseite des Downchannels bzw. zur Verbindung der Empfangsseite mit der
Sendeseite des Upchannels iiber ein USB-Kabel. Somit kann das Hot-Plugging von
Busteilnehmern durch einfaches Entfernen und Anschlieflen des Kabels getestet
werden.

Steckverbinder X4 (Abb.

Der T72-polige Steckverbinder X4 dient zum Anschluss der TFT-Display-
Adapterplatine. Die vom Deserializer IC5 deserialisierten Videosignale (1d0 - 1417,
dvctrl, ddtmg, dhsync, dpixclk) werden an die entsprechenden Pins von X4
gefithrt, sodass ein an die Adapterplatine angeschlossenes TFT-Display richtig
funktioniert.

Serializer IC4 (Abb.

IC4 wird mit dem Pixeltakt pixclk getaktet und serialisiert die Datensignale ipu0O
bis ipul7, sowie die Steuersignale hsync, dtmg und vctrl. Die drei Eingénge des
Serializers, welche in weiterer Folge zur Ubertragung von Audio- und Steuerdaten
verwendet werden sollen, sind bei diesem Entwurf mit GND verbunden. Die LVDS-
Ausgéinge des Serializers sind mit R75 abgeschlossen und iiber die Kapazitédten C96
und C97 gleichspannungsméfiig vom LVDS-Repeater IC1 entkoppelt.

20



Bitserielles Kommunikationssystem fiir Wearable Computing Applikationen

Spannungsversorgung von IC4 (Abb.

Der Serializer verfiigt {iber sechs separate Spannungsversorgungsanschliisse, die den
internen Baugruppen des Serializers zugeordnet sind. Alle Spannungsversorgungs-
anschliisse sollten mit einer Parallelschaltung von drei Kapazitéiten (22 uF, 100 nF,
10 nF) gepuffert werden, wobei die Spannungsversorgung der Phasenregelschleife
(PLL) und des spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) mit den selben Kapazititen
gepuffert werden kann.

LVDS-Repeater IC1 (Abb.

Der LVDS-Repeater verfiigt iiber zwei differentielle Eingangsschnittstellen. Mit-
tels einer Select-Leitung, die permanent auf GND liegt, werden die Eingénge
IN1+ und IN1- ausgewihlt. Die Eingénge der zweiten Eingangsschnittstelle sind
kurzgeschlossen und konnen iiber einen Jumper (K1) entweder auf Masse- oder
VDD-Potential gelegt werden, um einer Fehlfunktion des LVDS-Repeaters vorzu-
beugen. IC1 verfiigt iiber vier differentielle Ausgangsschnittstellen, die alle iiber
separate PWDNn-Eingidnge deaktiviert werden konnen. Die drei nicht verwendeten
Ausgangsschnittstellen werden durch die Beschaltung der Eingénge PWDN1, PWDN2
und PWDN3 mit Massepotential permanent deaktiviert. Die differentiellen Ausgénge
0UTO+ und OUTO- sind iiber die Koppelkapazititen C90 und C91 mit dem Stecker
X2 verbunden.

Spannungsversorgung von IC1 (Abb.

Auch der LVDS-Repeater verfiigt iiber mehrere separate Spannungsversorgungs-
anschliisse, wobei National Semiconductors hier keine Auskunft iiber eine interne
Baugruppenzugehorigkeit angibt. Aufgrund der Positionierung der Anschliisse beim
Chipgehéuse kann jedoch vermutet werden, dass jeweils ein Spannungsversorgungs-
anschluss fiir die differentiellen Eingangsstufen gedacht ist. Zwei weitere Anschliisse
dienen vermutlich zur Versorgung der vier Ausgangstreiber und ein weiterer An-
schluss konnte fiir die restlichen Baugruppen im Chip gedacht sein. Da jedoch nur
eine Eingangsschnittstelle und eine Ausgangsschnittstelle verwendet wird, werden
nicht alle Spannungsversorgungsanschliisse separat mit Pufferkapazitéten versehen.
Aus dem Referenzdesign fiir den LVDS-Repeater (vgl. [20]. S.8) wurde entnommen,
dass die Spannungsversorgungsanschliisse mit einer Parallelschaltung von 100 nF
und 10nF Kapazititen gepuffert werden sollen.

Deserializer IC5 (Abb.

Die LVDS-Eingéinge des Deserializers werden mit den Kondensatoren C98 und C99
kapazitiv entkoppelt und mit dem Widerstand R76 abgeschlossen. IC5 deseriali-
siert schliellich die iiber den Downchannel iibertragenen Videosignale. Die nicht
verwendeten Ausginge des parallelen Interfaces vom Deserializer werden nicht
angeschlossen. Die Kontrollpins des Built-In-Selftests des Deserializers werden so
beschaltet, dass dieser inaktiv ist. Die LED D26 visualisiert den Zustand der PLL
und leuchtet, wenn das Taktsignal aus dem seriellen Bitstrom extrahiert werden
kann.

Spannungsversorgung IC5 (Abb.
Der Deserializer verfiigt iiber acht separate Spannungsversorgungsanschliisse, die
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den internen Baugruppen des Deserializers zugeordnet sind. Alle Spannungsversor-
gungsanschliisse sollten wieder mit einer Parallelschaltung von drei Kapazitéiten
(22 pF, 100 nF, 10nF) gepuffert werden, wobei aus Platzgriinden auf dem Layout auf
die Pufferkapazitéiten fiir die LVDS-Eingangsstruktur verzichtet werden musste.

Koppelkapazititen €90, C91, C96 und C97 (Abb.

Die Koppelkapazitiaten zur gleichspannungsméfiigen Entkopplung der Signalleitun-
gen miissen eine Kapazitit von 100 nF sowie ein NPO oder X7R Dielektrikum auf-
weisen. Zusétzlich sollte eine moglichst kleine Bauform bei den Koppelkapazitéiten
verwendet werden, da kleinere Bauformen mit geringeren parasitiren Effekten
einhergehen.

SMD-Ferrite L1, L2 (Abb. und L5, L6 (Abb.

Die SMD-Ferrite L5 und L6 dienen zum Einkoppeln der an P2:1 angelegten Gleich-
spannung auf die Busleitungen des Downchannels. Mit den SMD-Ferriten L1 und
L2 wird die Gleichspannung auf der Empfangsseite des Downchannels iiber P1:1
wieder ausgekoppelt.

Schalter S1 (Abb.

Mittels des vier-poligen Schalters S1 erfolgt die Konfiguration des LVDS-Repeaters.
Die entsprechenden Eingénge von IC1 liegen bei gedffneten Schaltern iiber die
Pullup-Widersténde R3 bis R6 auf VDD-Potential und werden durch das schlielen
der Schalter auf GND gezogen.

Pos. Konfiguration des LVDS-Repeaters ICimittels Schalter S1
1 On PEO=L; Preemphasis fiir LVDS-Ausgang 0UT0+,0UTO- deaktiviert
Off PEO=H; Preemphasis fiir LVDS-Ausgang 0UT0+,0UTO- aktiviert
9 On PWDNO=L; LVDS-Ausgang OUTO+,0UTO- deaktiviert
Off PWDNO=H; LVDS-Ausgang OUTO+,0UTO- aktiviert
3 On PWDN=L; LVDS-Repeater deaktiviert
Off PWDN=H; LVDS-Ausgang 0UT0+,0UTO- aktiviert
4 On EQ1=L; Signalaufbereitung fiir LVDS-Eingang IN1+, IN1- deaktiviert

Off EQ1=H; Signalaufbereitung fiir LVDS-Eingang IN1+, IN1- aktiviert

Tabelle 5.1: Schalterstellungen zur Konfiguration des LVDS-Repeaters IC1

Schalter S7 (Abb.

Der vier-polige Schalter S7 ermoglicht die Konfiguration des Serializers IC4. Bei
geoffneter Schalterstellung liegen die Eingéinge TRFB, VODSEL und DEN iiber die
Pullup-Widerstéande R77 bis R79 auf VDD-Potential. Bei geschlossener Schalter-
stellung werden die Eingénge von IC4 auf GND gezogen. Der PRE-Eingang des
Serializers hingegen floatet bei gedffneter Schalterstellung, wihrend bei geschlosse-
ner Schalterstellung tiber den Widerstand Ry €in Strom zur Preemphasis eingepragt
wird.
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Pos. Konfiguration des Serializers IC4 mittels Schalter S7
1 On DEN=L; LVDS-Ausgiinge in TRI-STATE; PLL léuft
Off DEN=H; LVDS-Ausgéinge sind aktiviert
9 On PRE=on; Preemphasis wird iiber Widerstand eingestellt
Off PRE=off; Preemphasis-Eingang ist offen
3 On TRFB=L; paralleles Interface wird mit -Taktflanke eingelesen
Off TRFB=H; paralleles Interface wird mit I-Taktflanke eingelesen
4 On VODSEL=L; Ausgangsdifferenzspannung gleich +500 mV
Off VODSEL=H; Ausgangsdifferenzspannung gleich £900 mV

Tabelle 5.2: Schalterstellungen zur Konfiguration des Serializers IC4
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Abbildung 5.2: Schaltplanausschnitt  fiir die  Empfangseinrichtung  des

Downchannels

Schalter S8 (Abb.

Der vier-polige Schalter S8 ermoglicht die Konfiguration des Deserializers IC4.
Bei geoffneter Schalterstellung liegen die Eingéinge RRFB, PTOSEL, REN und SLEW
iitber die Pullup-Widerstéande R81 bis R84 auf VDD-Potential. Bei geschlossener
Schalterstellung werden die entsprechenden Eingénge von IC5 auf GND gezogen.

93



Konzeptausfiihrung

Pos. Konfiguration des Deserializers IC5 mittels Schalter S8

On PTOSEL=L; Ausgangsgruppen schalten immer gleich

1 Off PTOSEL=H; Spread-Mode

9 On RRFB=L; LVCMOS-Ausginge sind mit -Taktflanke giiltig
Off RRFB=H; LVCMOS-Ausgénge sind mit -Taktflanke giiltig

3 On REN=L; LVCMOS-Ausginge in TRI-STATE; PLL lauft
Off REN=H; LVCMOS-Ausginge sind aktiviert

4 On SLEW=L; niedrige LVCMOS-Ausgangstreiberstirke (2mA)

Off SLEW=H; hohe LVCMOS-Ausgangstreiberstérke (4 mA)

Tabelle 5.3: Schalterstellungen zur Konfiguration des Deserializers IC5

5.1.2 Upchannel

In Abbildung sind die notwendigen Baugruppen fiir die Sende- und Empfangs-
einrichtung des Upchannels dargestellt.

Schalter S2, S3 und S4

Mittels der zwei zehn-poligen Schalter S2 und S3, sowie des vier-poligen Schalters
S4 kann ein 24-stelliges Bitmuster eingestellt werden, welches {iber den Upchannel
iibertragen wird.

Leuchtdioden D1 bis D24

Diese Leuchtdioden dienen zur Darstellung des an den Schaltern S2, S3 und S4
eingestellten Bitmusters, sowie zur Verifikation der Dateniibertragung iiber den
Upchannel. Die Vorwidersténde fiir die Leuchtdioden wurden mit 560 {2 gewéhlt.

Serializer IC3

IC3 kann entweder mit dem des Deserializers IC5 riickgewonnenen Takts, oder mit
einem externen Takt, getaktet werden und serialisiert das an den Schaltern S2,
S3 und S4 eingestellte Bitmuster. Die LVDS-Ausgénge des Serializers sind wieder
mit 100 €2 differentiell abgeschlossen und kapazitiv iber C94 und €95 vom weiteren
Ubertragungsweg entkoppelt.

Spannungsversorgung von IC3
Die Spannungsversorgung des Serializers IC3 erfolgt identisch wie bei IC4.

Schalter S5

Der vier-polige Schalter S5 dient zur Konfiguration des Serializers IC3. Bei gedffneter
Schalterstellung liegen die Steuerleitungen vodsel, den und trfb des Serializers
iitber Pullup-Widerstéinde auf VDD-Potential und werden beim SchliefSen der Schalt-
erpositionen auf Masse gezogen. Uber den Widerstand Rpre Wird bei geschlossener
Schalterstellung ein Strom zur Preemphasis eingeprégt, wihrend bei geoffneter
Schalterposition die Preemphasis deaktiviert ist.
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Pos. Konfiguration des Serializers IC3 mittels Schalter S5

On VODSEL=L; Ausgangsdifferenzspannung gleich £500 mV

1 Off VODSEL=H; Ausgangsdifferenzspannung gleich +900 mV
9 On PRE=on; Preemphasis wird iiber Widerstand eingestellt
Off PRE=off; Preemphasis-Eingang ist offen
3 On DEN=L; LVDS-Ausginge in TRI-STATE; PLL lduft
Off DEN=H; LVDS-Ausginge sind aktiviert
4 On TRFB=L; parallels Interface wird mit -Taktflanke eingelesen

Off TRFB=H;, paralleles Interface wird mit -Taktflanke eingelesen

Tabelle 5.4: Schalterstellungen zur Konfiguration des Serializers IC3

Deserializer 1C2

Die LVDS-Eingénge des Deserializers sind kapazitiv mittels C92 und €93 entkoppelt
und iiber den Widerstand R35 differentiell abgeschlossen. IC2 deserialisiert das iiber
den Upchannel iibertragene Bitmuster und treibt mit seinen LVCMOS-Ausgéangen
die Leuchtdioden D1 bis D24. Uber die LED D25 wird der Zustand der PLL vi-
sualisiert. Der Built-In-Selftest von IC2 ist ebenfalls — wie beim Deserializer des
Downchannels — permanent deaktiviert.

Spannungsversorgung von IC2

Auch beim Deserializer teilen sich die Baugruppen VCO und PLL die Pufferkapa-
zitédten. Zusétzlich wird fiir die drei LVCMOS-Ausgangsbénke nur eine Parallelschal-
tung von Pufferkapazitdten vorgesehen, da aufgrund der manuellen Einstellung des
zu iibertragenden Bitmusters mit sehr langsamen Schaltvorgéngen der LVCMOS-
Ausgéinge gerechnet werden kann und somit die Pufferkapazitédten nur selten Strom
zur Verfiigung stellen miissen.

Schalter S6

Der vier-polige Schalter S6 dient zur Konfiguration des Deserializers IC2. Bei
geoffneter Schalterstellung liegen die Eingénge rrfb, ptosel, ren und slew iiber die
Pullup-Widerstdnde R70 bis R73 auf VDD-Potential, wihrend die entsprechenden
Eingénge durch das Schliefen der Schalterpositionen auf Masse gezogen werden.

Pos. Konfiguration des Deserializers IC2 mittels Schalter S6

On SLEW=L; niedrige LVCMOS-Ausgangstreiberstirke (2mA)

1 Off SLEW=H; hohe LVCMOS-Ausgangstreiberstérke (4 mA)

9 On REN=L; LVCMOS-Ausgéinge in TRI-STATE; PLL l&uft
Off REN=H; LVCMOS-Ausginge sind aktiviert

3 On RRFB=L; LVCMOS-Ausginge sind mit -Taktflanke giiltig
Off RRFB=H; LVCMOS-Ausginge sind mit _-Taktflanke giiltig

4 On PTOSEL=L; Ausgangsgruppen schalten immer gleich

Off PTOSEL=H; Spread-Mode

Tabelle 5.5: Schalterstellungen zur Konfiguration des Deserializers IC2
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SMD-Ferrite L3, L4, L7 und L8

Die SMD-Ferrite L3 und L4 dienen zum Einkoppeln des Stromriickflusses der Phan-
tomspeisung auf die Busleitungen. Uber die SMD-Ferrite L7 und L8 wird dieser
Strom wieder aus den Busleitungen ausgekoppelt und zur Phantomspannungsquelle
zuriick gefiihrt. Es besteht somit ein geschlossener Gleichstrompfad: Phantomspan-
nungsquelle — L5, L6 — Busleitungen des Downchannels — L1, L2 — Last — L3,
L4 — Busleitungen des Upchannels — L7, L8 — Phantomspannungsquelle.
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Abbildung 5.3: Schaltungskomponenten fiir den Upchannel

5.1.3 Schaltbare Belastung der Phantomspannung

Um die Auswirkungen verschiedener Strombelastungen der Phantomspeisung auf
die Dateniibertragung zu untersuchen, wird ein schaltbares Widerstandsnetzwerk
eingeplant. Das Widerstandsnetzwerk, bestehend aus R7 bis R14 kann iiber den Jum-
per JP1 von der Phantomspeisung getrennt werden, sodass die Dateniibertragung
iitber den Down- und Upchannel auch bei Leerlauf der Phantomspeisung getestet
werden kann.
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Zum Ein- bzw. Ausschalten der Lastwiderstdnde werden N-Kanal MOS-Transistoren
als Low-Side Schalter verwendet, da diese bessere Eigenschaften aufweisen als P-
Kanal Transistoren als High-Side Schalter. Beim verwendeten Transistortyp handelt
es sich um die integrierte Schaltung PMGD370XN von NXP, welche zwei N-Kanal
MOS-Transistoren auf demselben Substrat aufweist. Die Transistoren erlauben das
Schalten von maximal 0.74 A und weisen bei einer Steuerspannung von 5V einen
On-Widerstand R < 400m2 auf (vgl. [21], S.1).

Die Ansteuerung der einzelnen Transistoren erfolgt iiber den Steckverbinder P5,
wobei sichergestellt werden muss, dass die Gates der Transistoren immer mit einer
definierten Steuerspannung beschaltet sind.

VP_5V

P11
JP1
c102_|: c101 L

10uF-" 100nF-"

$P1:2

GND

Abbildung 5.4: Uber ~ NMOS-Transistoren  schaltbare  Belastung  der
Phantomspeisung

5.2 Bauteildimensionierungen

In den folgenden Abschnitten werden die notwendigen Bauteildimensionierungen
vorgenomimen.

5.2.1 Dimensionierung der LED Vorwiderstande

Die LEDs auf dem LVDS-Testboard werden allesamt von LVCMOS-Ausgéngen der
Deserializer angesteuert. Laut Datenblatt des Deserializers liefern die LVCMOS-
Ausgénge einen maximalen High-Pegel von 3.3 V und konnen je nach Konfiguration
einen Ausgangsstrom von +2mA oder +4 mA treiben. Die LEDs, welche zur Visua-
lisierung der PLL-Zustédnde und des iiber den Upchannel iibertragenen Bitmusters
verwendet werden besitzen laut Datenblatt [22] bei einem Stromfluss von 1 mA
eine Vorwértsspannung von maximal 2.8 V.

Ry = 24 - Fmaz _ T = o009
F
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Es werden Widerstiande mit 560 €2 zur Strombegrenzung durch die Leuchtdioden
verwendet um die Strombelastung der LVCMOS-Ausgénge von +2mA auch bei
typischen Betriebsbedingungen nicht zu iiberschreiten.

Vortyp — VEtyp _ 30V-21V
Ry 560 2

= 1.6 mA

Ityp =

5.2.2 Dimensionierung der schaltbaren Strombelastung

Die Widerstande des schaltbaren Widerstandsnetzwerks werden so dimensioniert,
dass ein Stromfluss von 500 mA auftritt, sobald alle Transistoren eingeschaltet sind.
Der Stromfluss durch die einzelnen Transistoren soll dabei bindr gewichtet sein,
wodurch sich folgende Teilstrome durch die einzelnen Widerstande ergeben.

Ig7 Irs Iro Ir10 Ir11 Ir1o IRi3 TRi1a
250mA  125mA 62.5mA 31.3mA 156mA 7.8mA 3.9mA 2mA

Tabelle 5.6: bindr gewichtete Teilstrome durch das Widerstandsnetzwerk

Die Widersténde des schaltbaren Netzwerks werden nun so dimensioniert, dass sich
bei einer Phantomspannung VP_5V = 5V in etwa die in Tabelle |5.6|angefiihrten Teil-
strome ergeben. Da jedoch durch die Spannungsabfille an den SMD-Ferriten, welche
von der Strombelastung der Phantomspeisung abhéngig sind, nicht die vollsténdige
eingespeiste Phantomspannung am Widerstandsnetzwerk zur Verfiigung steht wird
die Berechnung des entsprechenden Widerstandswert jeweils fiir zwei Félle betrach-
tet. Im ersten Fall sind alle Widerstédnde eingeschaltet und es flieft der maximale
Strom iiber die Busleitungen und im zweiten Fall ist nur der aktuell betrachte-
te Widerstand aktiv. Zusétzlich wird auch der nicht ideale On-Widerstand der
Transistoren in die Dimensionierung miteinbezogen.

VP5V = (500mA - Ryerpir - 2)

Ri,min = — Ron (51)
IR

5V — (500mA - 0.3 - 2)
i, 250 mA 0 8

VPS5V — (Ig; - Reppit - 2
Ri,max = ( i / i ) — Ron (52)

IR
5V — (250mA - 0.3Q - 2)
= —040=190Q

Hrimas 250 mA 0 )

In Tabelle [5.7] sind die mittels der Formeln [5.1] und [5.2 berechneten Widerstands-
werte und die tatsdchlich gewdhlten Widerstdnde gegeniibergestellt.
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R7 R8 RO R10 R11 R12 R13 R14

max. 190 39Q 790  159Q  319Q 639 Q2 1279 25590
min. 1840 37.2Q 7480 15002 30040 601.2Q 1202.8Q 24062
gewdhlt  18() 39Q 820 1502 3309 680 €2 1200 27002

Tabelle 5.7: Berechnete und schliellich gewahlte Widerstandswerte fiir das schalt-
bare Widerstandsnetzwerk

Mit den aus der E12-Reihe gewéhlten Widerstdnden ldsst sich unter
Beriicksichtigung der Serienwiderstéinde der SMD-Ferrite und der On-Widersténde
der Transistoren eine maximale Strombelastung der Phantomspeisung von in etwa
490 mA einstellen.

Abbildung zeigt ein Widerstand /Strom-Diagramm fiir eine am Widerstand
auftretende Verlustleistung von 125 mW, wobei es sich hier um die maximal zuléssige
Verlustleistung P..; von konventionellen Widerstdnden handelt. Es ist ersichtlich,
dass fiir die Widerstéande R7 bis R10 die Strombelastung zu hoch ist um Widersténde
verwenden zu koénnen, welche fiir eine Verlustleistung von 125 mW konzipiert sind.
Deshalb werden fiir R7 bis R10, Leistungswiderstéinde mit der maximal zuldssigen
Verlustleistung von 1 W verwendet.

0.4

0.311

lin A

0 50 100 150 200 250 300 350

Abbildung 5.5: Widerstand /Strom-Diagramm fiir Py, = 125mW und den
tatséchlich zu erwartenden maximalen Strombelastungen fiir die Wi-
dersténde R7 bis R11; es ist zu erkennen, dass bei den Widerstdnden
R7 bis R10 mit der zu erwartenden Strombelastung die Verlustleis-
tung von 125 mW {iberschritten wird
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5.3 Layout

Das Layout fiir das LVDS-Testboard wird fiir eine vierlagige Platine erstellt. Da-
bei werden die beiden inneren Lagen fiir die Spannungsversorgung der Schaltung
vorgesehen, wobei eine Lage fiir das Bezugspotential und eine Lage fiir die Betriebs-
spannung reserviert wird. Mittels dieser Anordnung lassen sich induktivitdtsarme
Zuleitungen zu den Spannungsversorgungsanschliissen der integrierten Schaltungen
realisieren. Abbildung zeigt das Layout der beiden inneren Lagen. Links ist der
Layer fiir die Betriebsspannung zu sehen und rechts der Layer fiir das Bezugspoten-
tial. Bei den rot gekennzeichneten Bereichen handelt es sich um Layoutfehler, da
hier die Durchkontaktierungen zu nahe aneinander gesetzt wurden und somit ein
langer Spalt in der Masseflache entsteht. Dadurch wird gegebenenfalls die effektive
Fléache einer Leiterschleife vergrofiert und es kann somit zu einer Verringerung
der Storfestigkeit, sowie zu einer Erhohung von Storemission kommen. Die Leiter-
bahnfithrung auf der Massefliche, welche dieselbe in der Mitte teilt, diirfte jedoch
nach ausreichenden Uberlegungen kein Problem darstellen, da keine signalfiihrenden
Leiterbahnen iiber den dadurch entstehenden Spalt gefiihrt werden.
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Abbildung 5.6: links: Layout der betriebsspannungsfithrenden Lage; rechts: Layout
der Lage fiir das Bezugspotential

Alle Signalleitungen werden auf den beiden dufleren Lagen der Platine verlegt.
Dadurch lasst sich die Eigeninduktivitiat der Signalleitungen — hervorgerufen durch
eine geringe Anzahl an benétigten Vias — klein halten, wodurch die schnellen
Signalanstiegs- und Signalabfallszeiten weniger beeinflusst werden.

60



Bitserielles Kommunikationssystem fiir Wearable Computing Applikationen

Abbildung zeigt links den Toplayer und rechts den Bottomlayer der Platine. Die
im rot gekennzeichneten Bereich horizontal verlegten Leiterbahnen befinden sich
iiber dem vorhin erwédhnten Spalt in der Masseflache. Diese Signalleitungen werden
jedoch von der Display-Adapterplatine nicht kontaktiert und somit entstehen auch
keine Leiterschleifen.
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Abbildung 5.7: links: Layout des Toplayers, der zur Signalfithrung des Upchan-
nels verwendet wird; rechts: Layout des Bottomlayers, der zur
Signalfithrung des Downchannels verwendet wird

Die Pufferkapazitéten fiir die integrierten Schaltkreise werden so nahe wie mdoglich
bei den vorgesehenen Spannungsversorgungsanschliissen platziert, damit die Eigen-
induktivitdt der Zuleitungen moglichst gering gehalten wird. Zusétzlich entstehen
durch die ortliche Nahe der Pufferkapazitdten beim Chip keine Leiterschleifen,
welche in weiterer Folge das Abstrahlen von Stérungen — hervorgerufen durch die
Umladestrome der Kondensatoren — ermdoglichen.

Bei der Signalfithrung der Displaysignale vom Steckverbinder X2 zum Serializer IC4,
sowie vom Deserializer IC5 zum Steckverbinder X4 wird besonderes Augenmerk auf
die gleiche Lange aller Leiterbahnen gelegt, um sicherzustellen dass alle Signale
durch das gleiche Laufzeitdelay verzogert werden. Auch bei der Signalfithrung der
differentiellen Signale wird darauf geachtet, dass beide Leitungen die gleiche Lange
aufweisen.

Die differentiellen Abschlusswiderstéinde der LVDS-Ubertragung werden so nahe
wie moglich bei den differentiellen Ausgéngen der Serializer bzw. den differentiellen
Eingéngen der Deserializer platziert, um die resultierenden Stichleitungen vom
Abschlusswiderstand zum Chip so klein wie méglich zu halten [17].
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5.4 Messungen

Es werden einige Messungen mittels des LVDS-Testboards durchgefiihrt, um ei-
nerseits die Auswirkungen der SMD-Ferrite, sowie den Einfluss von verschieden
Strombelastungen der Phantomspeisung auf die differentielle Signaliibertragung
untersuchen zu kénnen. Dazu wird das i.MX31 Developementboard iiber USB und
Ethernet mit einem Linux-Rechner verbunden. Auf dem Linux-Rechner befindet
sich das Kernel-Image und das Dateisystem des Developementboards. Beim Booten
des Developmentboards wird das Kernel-Image iiber Ethernet geladen und ein
angeschlossenes Display zeigt bereits einen Bootscreen an. Das LVDS-Testboard
wird mit den Steckverbindern X2 und X4 zwischen das Developementboard und die
Display-Adapterplatine geschaltet und mit einem USB-Kabel wird schliellich die
Verbindung zwischen den Sende- und Empfangseinheiten des Down- und Upchan-
nels hergestellt. Die Abbildungen [5.8(a)| und |5.8(b)| zeigen den Messaufbau und in
Tabelle [5.8 sind die verwendeten Messgeréite angefiihrt.

Geréat Hersteller Bezeichnung
Labornetzgerét TTi EL302T Triple Power Supply
Oszilloskop LeCroy  waveJet 354 500 MHz Oscilloscope

Funktionsgenerator =~ RIGOL  DG1022 Function/Arbitrary Waveform Generator

Tabelle 5.8: Verwendete Gerdte zum Betrieb und zur Vermessung des LVDS-
Testboards

Abbildung 5.8: (a) zeigt den Messaufbau mit allen verwendeten Geréten; (b) zeigt
eine Detailansicht des Messaufbaus

Bei allen Messungen wird jeweils mit dem Oszilloskop der Spannungsverlauf des
positiven (Kanal 1 — RIN+) und negativen (Kanal 2 — RIN-) Differenzeingangs des
Deserializers vom Downchannel aufgezeichnet. Getriggert wird das Oszilloskop
mit dem vom Deserializer riickgewonnenen Taktsignal (Kanal 3 — RCLK). Da der
Deserializer seine Differenzeingénge mit einer Gleichspannung von 1.8V beauf-
schlagt, werden die Messsignale an Kanal 1 und Kanal 2 mittels einer AC-Kopplung
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aufgenommen, sodass der zur Verfiigung stehende Messbereich optimal ausgeniitzt
werden kann. Als Spannungsauflosung werden an Kanal 1 und 2, 100 mV /Div
verwendet und als zeitliche Auflésung werden 50 ns/Div eingestellt. Die Messsigna-
le werden schliefflich im CSV-Dateiformat abgespeichert und mittels MATLAB
ausgewertet.

5.4.1 Ohne SMD-Ferrite
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Abbildung 5.9: Resultierender Signalverlauf aus der Differenzbildung des Messsi-
gnals an Kanal 1 und Kanal 2 bei nicht vorhandenen SMD-Ferriten

Bei der ersten Betrachtung des Differenzsignals am Deserializer des Downchannel
sind noch keine SMD-Ferrite verbaut wodurch mit der bestméglichen Signalqualitét
am Deserializer zu rechnen ist.

5.4.2 Jeweils ein SMD-Ferrit

Es werden nun die vorgesehenen SMD-Ferrite eingebaut, um deren Auswirkung
auf das Differenzsignal zu untersuchen. In weiterer Folge wird die Phantomspei-
sung durch das schaltbare Widerstandsnetzwerk immer stéarker belastet, bis die
Signalqualitdt unbrauchbar wird und somit auch die Dateniibertragung iiber den
Downchannel teilweise ausféllt.
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Abbildung 5.10: Resultierender Signalverlauf aus der Differenzbildung des Messsi-
gnals an Kanal 1 und Kanal 2 bei jeweils einem SMD-Ferrit zur
Ein- und Auskopplung der Phantomspannung
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Abbildung 5.11: Resultierender Signalverlauf aus der Differenzbildung des Messsi-
gnals an Kanal 1 und Kanal 2 bei jeweils einem SMD-Ferrit zur
Ein- und Auskopplung der Phantomspannung und einer Strom-
belastung von 500 mA; rot gekennzeichnete Stellen markieren die
aufgetretenen Ubertragungsfehler
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Abbildung zeigt den Verlauf der Differenzspannung sowie den dazugehorigen
Bitstrom bei eingebauten SMD-Ferriten, jedoch unbelasteter Phantomspeisung. Es
ist zu erkennen, dass die Differenzspannung nach einem Pegelwechsel nach einer
Exponential-Funktion abklingt. Dies ldsst sich aufgrund des induktiven Verhaltens

der SMD-Ferrite erklaren.

Mit zunehmender Strombelastung steigt auch die Anzahl von Ubertragungsfehlern
an, die sich als Pixelfehler am Display nachweisen lassen. Ab einer gewissen Strom-
belastung hat die Qualitdt des Differenzsignals so stark abgenommen, dass der
Deserializer nicht mehr in der Lage ist, das eingebettete Taktsignal zu extrahieren
und die Ubertragung fallt vollsténdig aus.

In Abbildung[5.11]ist deutlich zu erkennen, dass aufgrund des zusétzlichen Stromflus-
ses — hervorgerufen durch die Belastung der Phantomspeisung — die exponentiellen
Abklingvorgédnge beim Pegelwechsel des Differenzsignals wesentlich schneller erfol-
gen. Vor allem in Bereichen, in denen mehrere gleiche Bits hintereinander iibertragen
werden kommt es somit zu Ubertragungsfehlern, da die Differenzspannung die not-
wendigen Schwellspannungen von £50mV an den Eingéngen des Deserializers
unterschreitet. Diese Bereiche sind in Abbildung rot gekennzeichnet.

Wird die Strombelastung der Phantomspeisung wieder reduziert, so ist ab einem
Laststrom von 125 mA wieder eine zuverldssige Signaliibertragung gegeben.
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Abbildung 5.12: Resultierender Signalverlauf aus der Differenzbildung des Messsi-
gnals an Kanal 1 und Kanal 2 bei jeweils einem SMD-Ferrit zur
Ein- und Auskopplung der Phantomspannung und einer Strom-
belastung von 125 mA
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5.4.3 Jeweils zwei SMD-Ferrite
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Abbildung 5.13: Resultierender Signalverlauf aus der Differenzbildung des Messsi-
gnals an Kanal 1 und Kanal 2 bei jeweils zwei SMD-Ferriten zur
Ein- und Auskopplung der Phantomspannung und einer Strom-
belastung von 250 mA
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Abbildung 5.14: Resultierender Signalverlauf aus der Differenzbildung des Messsi-
gnals an Kanal 1 und Kanal 2 bei jeweils zwei SMD-Ferriten zur
Ein- und Auskopplung der Phantomspannung und einer Strom-
belastung von 500 mA; rot gekennzeichnete Stellen markieren die
aufgetretenen Ubertragungsfehler
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Um die exponentiellen Abklingvorgénge beim Pegelwechsel der Differenzspannung
zu minimieren werden nun jeweils zwei SMD-Ferrite zum Einkoppeln der Phan-
tomspannung verbaut, wodurch die Induktivitit verdoppelt wird und somit die
Umladevorginge verlangsamt werden. Durch diese schaltungstechnische Mafinahme
sind nun Laststrome bis zu 250 mA maglich, ohne dass es zu Ubertragungsfehlern
kommt. Bei einer Belastung der Phantomspeisung von 500 mA ist jedoch weiterhin
keine zuverléssige Dateniibertragung gegeben.

5.4.4 Jeweils drei SMD-Ferrite

Aus Abbildung geht hervor, dass mit jeweils zwei SMD-Ferrite zum Ein-
kopplen der Phantomspannung die geforderte Spezifikation von einem 500 mA
Laststrom noch nicht erfiillt werden kann. Deshalb wird die Koppelinduktivitét
durch das Hinzufiigen von jeweils einem weiteren SMD-Ferrit nochmals erhoht.
Abbildung zeigt den Verlauf der Differenzspannung bei einem Laststrom von
500 mA und jeweils drei verbauten SMD-Ferriten. Es ist deutlich zu erkennen,
dass nun auch bei einer maximalen Strombelastung der Phantomspeisung eine
zuverléssige Signaliibertragung gegeben ist.
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Abbildung 5.15: Resultierender Signalverlauf aus der Differenzbildung des Messsi-
gnals an Kanal 1 und Kanal 2 bei jeweils drei SMD-Ferriten zur
Ein- und Auskopplung der Phantomspannung und einer Strom-
belastung von 500 mA
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5.5 Zusammenfassung

Aufgrund des zusétzlichen Stromflusses auf den Datenleitungen — hervorgerufen
durch die Belastung der Phantomspeisung — klingt die Differenzspannung mit zuneh-
mender Stromstédrke nach einem Pegelwechsel aufgrund des induktiven Verhaltens
der SMD-Ferrite immer schneller ab. Um diesen Abklingvorgang zu verlangsa-
men, wird die Koppelinduktivitit so weit erhoht, dass durch den Abklingvorgang
die geforderten Schwellspannungen von =50 mV von der Differenzspannung nicht
unterschritten werden.

Wird die Preempahsis des Serializers IC3 oder des LVDS-Repeaters IC1 aktiviert, so
wird der Stromfluss auf den Datenleitungen nochmals erhéht, da die differentiellen
Ausginge der integrierten Schaltungen nun einen héheren Strom zum schnelleren
Umalden des Ubertragungskabels zur Verfiigung stellen. Dadurch kénnen auch
bei langen und verlustbehafteten Kabeln steile Flanken beim Pegelwechsel der
Leitung erreicht werden [I7]. Aufgrund der Koppelinduktivitaten wird das Ab-
klingen der Differenzspannung somit nochmals beschleunigt. Das bedeutet, dass
die Dateniibertragung schon bei niedrigeren Laststromen ausfallt. Die erhohte
Induktivitdt von jeweils drei verwendeten SMD-Ferriten reicht jedoch aus, sodass
auch bei aktivierter Preemphasis noch eine zuverléssige Signaliibertragung gegeben
ist.
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6 Remote Peripheral Interface Bus

Aus den in Kapitel [f| erhaltenen Erkenntnissen lédsst sich zeigen, dass die in Kapitel [4]
ausgewihlten Bauteile zur Umsetzung des RPI-Buskonzepts geeignet sind. Der RPI-
Bus soll jedoch zur gleichzeitigen Ubertragung von Video-, Audio- und Steuerdaten
— sowohl iiber den Down-, als auch iiber den Upchannel — in der Lage sein. Zur
Ubertragung der Videoausgabedaten sollen wie beim LVDS-Testboard bereits
angewendet, die Signale des Display Interfaces vom i.MX31 serialisiert werden. Somit
sind bereits 21 der 24 parallelen Eingéinge des Serializers vergeben. Die Ubertragung
der Audioausgabe erfolgt im Slave-Modus, wodurch nur ein Datensignal {iber
den Downchannel iibertragen werden muss. Die Steuerdaten (SCK und WS) der
Audioiibertragung werden hingegen iiber den Upchannel {ibertragen. Es stehen also
noch zwei Eingénge des Serializers zur Verfiigung, um Steuerdaten zu den Wearables
iibertragen zu konnen. Als Datenschnittstelle soll ein SPI des i.MX31 verwendet
werden, wodurch drei weitere Signale (SS, SCLK und MOSI) serialisiert werden miissen.
Durch eine entsprechende Signalzusammenfassung wie unter Punkt bereits
angedeutet, lisst sich die Anzahl an benotigten Signalleitungen zur Ubertragung
von Steuerdaten iiber den Downchannel auf zwei reduzieren. Dazu werden die
Signale SS und MOSI durch ein CPLD auf ein Signal zusammengefasst.

Uber den Upchannel werden die Videoeingabedaten so iibertragen, dass das
CMOS Sensor Interface des i.MX31 Developementboards kontaktiert werden kann.
Zusétzlich werden sowohl die fiir die Audioausgabe als auch fiir die Audioeingabe
notwendigen Steuerdaten iiber den Upchannel iibertragen. Ein weiterer Eingang des
Serializers des Upchannels wird fiir die Gegenrichtung der Steuerdateniibertragung
verwendet. Somit werden bei diesem Serializer nur 16 der 24 parallelen Eingénge
benétigt.

Es wird ein weiterer Prototyp entworfen, wobei nun die Ubertragung aller geforder-
ten Daten moglich sein soll. Dieser Prototyp — im folgenden RPI-Testboard genannt
— ermoglicht das Senden der Video- und Audioausgabedaten, sowie der Steuerdaten.
Eine zweite Testplatine — im weiteren als Wearable-Testboard bezeichnet — wurde
im Rahmen einer Seminararbeit [23] entworfen und dient schliefllich zur Anbindung
der Peripherie (Display, Headset, etc.).
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6.1 Schaltungsentwurf

In weiterer Folge werden Ausschnitte der erstellten Stromlaufplane beschrieben.
Das Original der entsprechenden Stromlaufpléne befindet sich auf der beliegenden
DVD, sowie im Anhang A dieser Arbeit.

6.1.1 Spannungsversorgung

D6 DT D8

R19 R20 R21

max. 12VDC/1A NX1117C50Z 3k3 NX1117C33Z 18 NX1117C18Z 220R
=== 5 3V3 1V8

I+ VI VO 4 VI VO g VI VOl—
L/_)El— car | 1 cso cas L 1 cstocao L 1 e

10uF_|_ U1 T10uF10uFT 02 T10uF10uFT U3 T10uF

Abbildung 6.1: Schaltungskomponenten fiir die Spannungsversorgung des RPI-
Testboards

Abbildung zeigt die fiir die Spannungsversorgung des RPI-Testboards not-
wendigen Schaltungskomponenten. Als Stromeingang dient der Steckverbinder
X5, der eine Nennspannung von 12V und einen Nennstrom von 1 A aufweist. Die
Eingangsspannung von X5 wird mit dem Festspannungsregler U1l auf eine 5V Gleich-
spannung geregelt. Diese Gleichspannung entspricht der — iiber die Busleitungen
mitiibertragenen — Phantomspannung. Zwei weitere Spannungsregler U2 und U3
erzeugen die fiir die integrierten Schaltungen notwendigen Betriebsspannungen
von 3.3V und 1.8 V. Alle drei Spannungsregler werden ein- und ausgangsseitig mit
10 uF Kondensatoren stabilisiert. Die Leuchtdioden D6 bis D8 dienen jeweils als
Power-LED fiir eine der drei Spannungsdoménen.

6.1.2 CPLD

Es wird ein CPLD benétigt um das Zusammenfassen der Signale SS und MOSI von
der SPI-Schnittstelle zu ermoglichen.

Das CPLD muss des Weiteren ein Multiplexing der iiber die vier Upchannels
iibertragenen Daten vornehmen. Dies ist erforderlich, da der i.MX31 immer nur von
einer Quelle, Video-, Audio- oder Steuerdaten verarbeiten kann. Deshalb werden
alle Signale der vier Upchannels zum CPLD gefiihrt, das schliellich die Signale zur
Videoeingabe, Audioein- bzw. ausgabe oder Dateneingabe eines Kanals fiir den
i.MX31 zur Verfiigung stellt.
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Die aktiven Datenquellen werden beim RPI-Testboard iiber einen acht-poligen
DIP-Schalter selektiert, wobei jeweils zwei Schalter zum Auswéhlen von einer der
vier Quellen notwendig sind.

Das CPLD muss somit eine grofie Anzahl an I/O-Pins aufweisen, wobei in Tabelle[6.1]
alle Signalleitungen angefiihrt sind, die mittels des CPLDs weiterverarbeitet werden
miissen.

Da bereits Erfahrungen mit der CoolRunner-II CPLD-Generation der Firma Xi-
linx gesammelt werden konnten, féllt die Entscheidung auf das CPLD vom Typ
X(C2C256, welches in einem TQ144-Geh&use 118 User-1/0s besitzt und somit den
geforderten Anforderungen gerecht wird. Die 1/Os des CPLDs konnen so kon-
figuriert werden, dass sie mit dem LVCMOS33 Standard — und somit mit den
LVCMOS Ein- und ausgéngen der anderen integrierten Schaltungen — kompatibel
sind (vgl. [24]).

Xilinx bietet eine grofle Anzahl an Anwendungsbeschreibungen an, sodass Feh-
ler beim Schaltungsentwurf, sowie beim Digitaldesign vermieden werden kénnen.
Aus [25] gehen die zwolf wichtigsten Punkte hervor, die beim Schaltungsentwurf
fiir das CPLD beachtet werden miissen.

Typ Anzal Funktion

Input 1 lcdc_pclk zum Takten der sequentiellen Logik des CPLDs
Input 3 SS, SCLK und MOSI zur Datenausgabe iiber ein SPI des i.MX31
Output 2 rpi_sclk und rpi mosi_ss zur Ubertragung der Datenausgabe

iber den RPI-Bus

Input 4 rpi_Omiso ... rpi_3.miso zum Empfangen der Dateieingabe
iiber die vier Upchannels

Output 1 MISO zur Dateneingabe am SPI des i.MX31

Output 11 CSI_PCLK, CSI_VSYNC, CS_HSYNC sowie CSI_DO bis CSI_D7 zur
Videoeingabe beim i.MX31

Input 44 jeweils rpi_i_pclk, rpi_i_vsync, rpi_i_hsync sowie rpi_i_dO
bis rpi_i_d7 pro Upchannel zum Empfangen von Videoeinga-
bedaten

Output 3 SCKi, WSi und SDi zur Audioeingabe beim i.MX31
Input 12 jeweils rpi_i_scki, rpi i wsi und rpi_i_sdi pro Upchannel

zum Empfangen von Audioeingabedaten

Input 1 SDo zur Audioausgabe durch den i.MX31

Output 2 SCKo und WSo zur Steuerung der Audioausgabe des i.MX31

Output 1 rpi_sdo zur Ubertragung der Audioausgabedaten iiber den
Downchannel

Fortsetzung auf ndichster Seite
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Tabelle 6.1 — fortgesetzt von vorheriger Seite
Typ Anzal Funktion

Input 8 jeweils rpi_i_scko und rpi_i_wso pro Upchannel zur Steuerung
der Audioausgabe des i.MX31

Input 2 video_in_sel 0 und video_in_sel_1 zur Auswahl des Kanals,
dessen Videoeingabedaten zum i.MX31 gefiithrt werden sollen

Input 2 audio_in_sel 0 und video_in_sel_1 zur Auswahl des Kanals,
dessen Audioeingabedaten zum i.MX31 gefiithrt werden sollen

Input 2 data_in_sel_O und data_in_sel_1 zur Auswahl des Kanals,
dessen Fingabedaten zum i.MX31 gefiihrt werden sollen

Input 2 audio_out_sel 0 und audio_out_sel_1 zur Auswahl des Ka-
nals, der die Audioausgabe des i.MX31 steuern soll

Output 4 statusO bis status3, um Debugginformationen des Digitalde-
signs zur Verfiigung stellen zu kénnen

Summe 102 benétigte User-I1/0s

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Ein- und Ausginge des CPLDs

Beim richtigen Schaltungsentwurf fiir das CPLD ist es essentiell, alle Spannungs-
versorgungsanschliisse mit separaten Pufferkapazititen zu versehen, um zuséatzliche
Energie bei den schnellen Schaltvorgédngen des CPLDs zur Verfiigung stellen zu
kénnen (vgl. [25], S.2).

Des weiteren miissen alle Eingdnge mit einem fixen Zustand (High oder Low)
beschaltet werden, wobei jedoch die Moglichkeit besteht, die Input-Buffer Zellen
iiber einen programmierbaren Schalter auf GND zu legen. So wird einerseits die
Stromaufnahme des CPLDs und andererseits das Rauschen im Logikkern des
Bauteils reduziert (vgl. [25], S.2)

AuBlerdem sollten Pulldown-Widerstinde an den Eingéngen des CPLDs vermieden
werden, da beim Einschalten des Schaltkreises die I/Os im Tri-State sind und der
externe Pulldown-Widerstand dem Verhalten der Eingangszelle entgegenwirken
kann (vgl [25], S.3).

Werden Leuchtdioden mittels des CPLDs getrieben, so sind diese mit der Anode
an die Betriebsspannung anzuschlieen. Die LED wird also mit einem Low-Pegel
am CPLD-Ausgang eingeschaltet. Hierbei ist zusétzlich zu beachten, dass die
Strombelastung eines Ausgangs des CPLDs den Wert von 8 mA nicht iiberschreitet
(vel. [26], S.2).

Aufgrund dieser Anwendungsbeschreibungen werden die Eingénge — zur Auswahl
der Datenquellen — mit Pullup-Widerstanden beschaltet und kénnen mit dem Schal-
ter S1 auf Low gezogen werden. Die vier reservierten Ausginge statusO bis status3
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werden {iber Vorwiderstiande mit LEDs beschaltet, die wie in [26] beschrieben mit
der Anode an die Betriebspannung angeschlossen werden. Alle Spannungsversor-
gungsanschliisse des CPLDs werden mit einer Parallelschaltung von 10nF und
100 nF Kondensatoren gepuffert, wobei die Werte fiir die Pufferkapazitéiten aus [27]
entnommen wurden.

Das CPLD XC2C256 besitzt zusétzlich die Moglichkeit von In-System Programming
(ISP) tiber eine JTAG-Schnittstelle. Dazu werden die vier Signale — TCK, TMS, TDI
und TDO — des JTAG TAPs des CPLDs von auflen iiber die Pinleiste P1 zugénglich
gemacht. Wichtig ist hierbei noch, dass dem Programmiergeriat (Download Cable)
eine Referenzspannung des CPLDs zur Verfiigung gestellt wird (vgl. [27], S.1).

6.1.3 Downchannel

Der Downchannel beim RPI-Testboard wird dhnlich wie bereits beim LVDS-
Testboard entworfen. Die Signale fiir die Videoausgabe werden iiber den 40-
poligen FFC-Steckverbinder X4 — der iiber ein Flachbandkabel mit der Display-
Adapterplatine vom 1.MX31 Developementboard verbunden wird — eingelesen und
dem Serializer IC2 zugefithrt. Die Signale fiir die Ubertragung der Steuerdaten
werden an die Pinleiste X2 angeschlossen und durch das CPLD IC1 vorverarbeitet,
bevor sie dem Serializer zugefiihrt werden. Das Signal zur Audioausgabe wird eben-
falls durch das CPLD geleitet und wird {iber die Pinleiste X1 an das RPI-Testboard
angeschlossen.

Die differentiellen Ausgéinge des Serializers IC2 werden wieder mit einem LVDS-
Repeater verbunden, der schliefflich die Schnittstellen der Downchannels, der vier
moglichen Peripheriegeriite, zur Verfiigung stellt. Die differentiellen Ausgénge des
LVDS-Repeaters sind bereits am Chip mit 1002 differentiell abgeschlossen und
werden wieder kapazitiv mit 100 nF vom weiteren Ubertragungsweg entkoppelt.
Uber jeweils drei SMD-Ferrite wird die Phantomspannung auf die Busleitungen
der Downchannels eingekoppelt, die {iber die Micro USB Typ B Buchsen X10 bis
X13 von der Peripherie kontaktiert werden kénnen.

Die Konfiguration der integrierten Schaltkreise IC2 und IC3 erfolgt beim RPI-
Testboard mittels Einbau von 0 Q2 Widerstédnden, wobei die entsprechenden Eingénge
der Chips entweder mit High oder Low beschaltet werden konnen. Im Gegensatz
zum LVDS-Testboard lésst sich beim Serializer nun nur noch die Art der Taktflanke,
bei der die parallelen Eingénge eingelesen werden, einstellen. Beim LVDS-Repeater
kann die Preemphasis aller Ausgangstreiber, sowie die Input-Equalization der
Eingangsschnittstelle konfiguriert werden.

Die Spannungsversorgung des Serializers IC2 wird identisch wie beim LVDS-
Testboard durchgefiithrt. Beim LVDS-Repeater werden diesmal jedoch alle Span-
nungsversorgungsanschliisse mit der gleichen Parallelschaltung von Pufferkapa-
zitéiten, wie sie beim Serializer verwendet wird, versehen.
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Abbildung 6.2: Schaltungskomponenten fiir die Downchannels des RPI-Testboards

6.1.4 Upchannel

Die vier Upchannels des RPI-Testboards sind nahezu identisch aufgebaut. Sie unter-
scheiden sich jedoch in der Anbindung an das CPLD IC1, welches das Multiplexing
der Datenquellen vornimmt. Da fiir die Upchannels die gleichen Serializer und
Deserializer verwendet werden, aber nur 16 von 24 moglichen Signalen serialisiert
werden miissen, werden die Signalausgéinge bei den Deserializer-ICs so beschaltet,
dass sich ein moglichst einfaches Routing auf der Leiterplatte ergibt. Dies wird
erreicht, indem einige Signale — die iiber den Upchannel iibertragen werden — an
zwei verschiedenen Eingingen des Serializers angelegt werden und somit redundant
iibertragen werden. In Tabelle sind die Pinbelegungen der Deserializer — fiir
den jeweiligen Upchaennel — mit den dazugehorigen Signalleitungen angefiihrt.

Abgesehen von den parallelen Ausgéngen der Deserializer sind die vier Upchannels
aber vollig identisch aufgebaut. Alle Spannungsversorgungsanschliisse der Deseria-
lizer werden wieder separat mit einer Parallelschaltung von 10 nF, 100 nF und 22 uF
gepuffert.

Der Status der PLL von den einzelnen Deserializer-ICs wird — wie beim LVDS-
Testboard bereits ausgefiihrt — wieder mit Hilfe von jeweils einer Leuchtdiode
visualisiert.
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Signal ‘ Seriaﬁzer Deserializer
Eingang Eingang alt. Upch.0  Upch.l1l  Upch. 2 Upch. 3
MISO Din[0] Din[23] Rout[0]  Rout[0]  Rout[0] Rout[23]
SDi Din[1] Din[22] Rout[1]  Rout[1]  Rout[1] Rout[22]
WSi Din[2] Din[21] Rout [2] Rout [2] Rout[2] Rout[21]
SCKi Din[3] Din[20] Rout [3] Rout [3] Rout[3] Rout[20]
WSo Din[4] Din[19] Rout [4] Rout [4] Rout[4] Rout[19]
SCKo Din[5] Din[18] Rout [6]  Rout[5] Rout[5] Rout[18]

CSI_HSYNC Din[6] Din[17] Rout[17] Rout[6] Rout[17] Rout[6]

CSI_VSYNC Din[7] Din[16] Rout[16] Rout[7] Rout[16] Rout[7]

D2 Din[8] — Rout[8]  Rout[8] Rout[8]  Rout[8]
D3 Din[9] — Rout[9]  Rout[9] Rout[9]  Rout[9]
D4 Din[10] — Rout[10] Rout[10] Rout[10] Rout[10]
D5 Din[11] — Rout[11] Rout[11] Rout[11] Rout[11]
D6 Din[12] — Rout [12] Rout[12] Rout[12] Rout[12]
D7 Din[13] — Rout[13] Rout[13] Rout[13] Rout[13]
D8 Din[14] — Rout [14] Rout[14] Rout[14] Rout[14]
D9 Din[15] — Rout[156] Rout[15] Rout[15] Rout[15]

Tabelle 6.2: unterschiedliche Pinbelegungen der Serializer und Deserializer der vier
Upchannels des RPI-Busses

Die Konfiguration der Deserializer lasst sich ebenfalls wie beim Serializer oder
LVDS-Repeater vom Downchannel iiber 02 Widerstédnde vornehmen, welche die
entsprechenden Steuerpins der Deserializer entweder auf einen High- oder Low-Pegel
legen.

Der Built-In-Selftest der Deserializer wird auch beim RPI-Testboard permanent
deaktiviert, indem die entsprechenden Pins der Deserializer auf Massepontential
gelegt werden.

Die differentiellen Eingénge der Deserializer sind iiber 100 nF Kondensatoren von
den Micro USB Typ B Buchsen X10 bis X13 kapazitiv entkoppelt und mittels
1002 Widerstéanden differentiell abgeschlossen. Zwischen den Micro USB Typ
B Buchsen und den nachfolgenden Koppelkapazititen wird jeweils wieder iiber
drei SMD-Ferrite die Phantomspannung ausgekoppelt. Abbildung zeigt den
Schaltplanausschnitt fiir den Upchannel mit der Nummer 0.
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Abbildung 6.3: Schaltungskomponenten fiir den Upchannel 0 des RPI-Testboards

6.2 Dimensionierungen

Auch beim RPI-Testboard miissen einige Dimensionierungen, wie beispielswei-
se der maximale Laststrom der Gesamtschaltung und die LED-Vorwidersténde,
durchgefiihrt werden.

6.2.1 Maximaler Betriebsstrom des RPI-Testboards

Bei den Spannungsreglern ist zu beachten, dass die maximale Verlustleistung Py
nicht iberschritten wird. Die maximale Verlustleistung lasst sich mittels der im
Datenblatt (vgl. [28], S.3) angegebenen Formel (6.1 bestimmen.

(6.1)

Bei Tj handelt es sich um die maximale Sperrschichttemperatur des Spannungs-
reglers und ist mit 150°C gegeben. T, entspricht der Umgebungstemperatur
und wird mit 40°C angenommen. Der Temperaturwiderstand (Rin(j.a)) zwischen
Sperrschicht und Bauteilumgebung wird im Datenblatt mit 150 K/W angegeben.
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Somit ldsst sich unter der Annahme, dass das RPI-Testboard mittels eines 6V
Akkus betrieben wird, der maximal zuléssige Betriebsstrom ermitteln, sodass die
maximale Verlustleistung des 5V Spannungsreglers nicht iiberschritten wird.

150°C — 40°C
P, = — 0.733W
ot 150 K/W
]Dtot = (V;n,maz - ‘/out) : [maz (62)
P, i
= Ipar = o DTS W e A

‘/Yin_%ut _6V_5V

Der gesamte Betriebsstrom des RPI-Testboards und auch der von den Peripherie-
gerdten, wird vom 5 V-Spannungsregler zur Verfiigung gestellt, wodurch aufgrund
des maximalen Laststroms von 733 mA die geforderten Spezifikationen (500 mA
Laststrom bei allen Peripheriegerdten) nicht erfiillt werden koénnen. Da es sich
jedoch beim RPI-Testboard lediglich um einen Prototypen handelt, wird auf den
Entwurf eines Spannungsversorgungskonzept verzichtet. Ein moglicher Ansatz wire
jedoch die Verwendung eines Step-Down Konverters, der fiir den notwendigen
Laststrom ausgelegt ist.

Der 3.3V Spannungsregler dient zur Spannungsversorgung der integrierten Schalt-
kreise auf dem RPI-Testboard und muss somit die Betriebsstrome fiir das CPLD
IC1, den Serializer IC2, den LVDS-Repeater IC3 und die vier Deserializer IC4 bis
IC7 zur Verfiigung stellen. Die Summe der Betriebsstrome dieser ICs kann nach
Betrachtung der entsprechenden Datenblétter mit ca. 410 mA abgeschétzt werden
und somit kann gezeigt werden, dass der 3.3 V Spannungsregler ohne zusétzlichen
Kiihlkérper betrieben werden kann.

Ptot - (‘/z _V;)ut>'l
0.733W > (5V—-33V)-0410A =~ 0.7W

Der 1.8V Spannungsregler stellt lediglich die Betriebsspannung fiir die interne
Logik des CPLDs zur Verfiigung, wobei dessen Stromaufnahme stark von der
Taktfrequenz abhéngig ist. Diese kann mit maximal 30 MHz abgeschétzt werden,
wodurch sich beim CPLD eine typische Stromaufnahme von 11.68 mA (vgl. [24], S.2)
ergibt. Nach Formel ergibt sich beim 1.8 V Spannungsregler eine Verlustleistung
von 17.5mW, wodurch auch dieser ohne zusétzlichen Kiihlkérper betrieben werden
kann.

Wiirden sich die Spannungsregler — hervorgerufen durch den Anstieg der Verlustleis-
tung iiber den maximal zuldssigen Wert Py — zu stark erwdrmen, so schalten sich
diese automatisch ab und es kommt zu keiner Zerstorung des Bauteils (vgl. [2§],
S.1).

Werden nun die abgeschétzten Laststrome der 3.3V und 1.8 V Spannungsdoméne
addiert, so kann ein Wert fiir den maximal zuldssigen Laststrom (I, max) der
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Phantomspeisung berechnet werden:

Ip,max = ]ma:c - ISVS - IIVS
Iymae = 733mA — 410mA — 11.68 mA
Lymas ~ 300mA

Da jedoch ein Peripheriegerét, das mit einem Display ausgestattet ist, eine Strom-
aufnahme > 300 mA aufweisen wird, wird der 5V Spannungsregler mit einem
zusétzlichen Kiihlkérper — mit einem thermischen Widerstand von 55 K/W — verse-
hen. Der maximal zuléssige Laststrom durch den 5V Spannungsregler erhéht sich
somit auf:

Tjj - Tamb
Ptot =
Rin(j—sp) + Rinxx
150°C — 40°C
Ptot -
20K/W + 55 K/W

Ptot = 1466 W

1V
I = ~14A
e 1.466 W

Durch den Kiihlkorper erhoht sich der maximal zuldssige Laststrom auf 1.4 A,
wobei weiterhin darauf zu achten ist, dass der Betriebsstrom des RPI-Testboards
den Wert von 1 A nicht iiberschreitet, da der Spannungsregler nur bis zu einem
Laststrom von 1 A spezifiziert ist.

6.2.2 LED-Vorwiderstande

Beim RPI-Testboard werden Leuchtdioden mit einem Vorwértsstrom von 0.5 mA
und einer Vorwirtsspannung von 1.6 V (max. 1.9 V) verwendet. Somit kénnen die
Vorwidersténde fiir die Leuchtdioden wieder wie folgt berechnet werden.

Power-LED 5V Spannungsdomane

5V Vi 5V -16V

v Ir ~ 0.5mA

= 6.8k = 6.8k gewihlt

Power-LED 3.3V Spannungsdomane

33V — Vi 33V —16V

fv Ir T 05mA

= 3.4kQ = 3.3kQ gewihlt
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Power-LED 1.8 V Spannungsdomane

18V Vi 5V 16V

R —
v Ir 0.5 mA

= 40012 = 3902 gewéhlt

6.2.3 Impedanzkontrollierte Leiterbahn

Die Leiterbahnfiihrung der differentiellen Signale von den Down- und Upchannels
wird beim RPI-Testboard — wie im Abschnitt bereits erwidhnt — impedanz-
kontrolliert durchgefiihrt. Dazu werden die Leiterbahnen eines differentiellen Lei-
terpaares mit einem minimalen Abstand zueinander verlegt und entsprechend der
Formeln und wird die notwendige Leiterbahnbreite berechnet, sodass sich
ein differentieller Widerstand von 100 €2 zwischen den beiden Leiterbahnen ergibt —
siehe Tabelle [4.5 und Abbildung

6.3 Layout

Das Layout fiir das RPI-Testboard wird wieder fiir eine vierlagige Platine erstellt,
sodass die inneren Lagen zur Spannungsversorgung der Schaltung verwendet werden
kénnen und die dufleren Lagen zur Signalfithrung zur Verfiigung stehen.

Abbildung zeigt das Layout der beiden inneren Lagen der Platine. Links ist
der Layer fiir die Betriebsspannungen zu sehen, wobei die Kupferflache der 3.3V
Spannungsdoméne entspricht. Die Leiterbahn, die den Spannungseingang des RPI-
Testboards mit dem 5V Spannungsregler verbindet, kann mit einem Strom von bis
zu 1 A belastet werden und muss somit dementsprechend dicker gewéahlt werden.
PCB-POOL gibt in den Spezifikationen [18], bei einer Leiterbahnbreite von 0.5 mm
und einer zuléssigen Erwarmung um 10°C, eine Strombelastbarkeit von 1 A an.
Da sich diese Leiterbahn aber auf einem Zwischenlayer befindet und dadurch die
Wiérme — im Vergleich zu den dufleren Lagen — nicht so gut abgeleitet werden kann,
wird eine Leiterbahnbreite von 0.8 mm gewéhlt. Auch die Leiterbahnen fiir die
Phantomspeisung werden mit einer Breite von 0.8 mm gew&hlt.
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Abbildung 6.4: links: Layer zur Verteilung der Betriebsspannungen 5V, 3.3V und
1.8 V; rechts: Layer des gemeinsamen Bezugspotentials
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Stitzkondensatoren
kaum wirksam

Abbildung 6.5: (a) korrektes Layout — die Kapazititen sind induktivitdtsarm mit
dem IC verbunden und bilden nur kleine Leiterschleifen;
(b) schlechtes Layout — durch die Vias zwischen Kondensator und
IC erhoht sich die Induktivitéat der Zuleitungen und es entsteht eine
grofle Leiterschleife iiber die Layer von VCC und GND (vgl. [29],

0.5.)

Die in Abbildung rot eingefdrbten Durchkontaktierungen weisen jeweils dasselbe
Potential wie die entsprechende Kupferlage auf, sind jedoch von dieser isoliert. Dies
hat den Grund, da es sich hierbei um die Zuleitungen der Stiitzkondensatoren zu
den Spannungsversorgungsanschliissen der integrierten Schaltungen handelt und
somit die zusétzlich benotigte Energie bei den Schaltvorgéingen der Schaltkreise

80



Bitserielles Kommunikationssystem fiir Wearable Computing Applikationen

direkt aus den Kondensatoren entnommen wird. Durch diese Mafinahme ergibt
sich fiir die Pufferkapazitidten ein Layout wie in Abbildung dargestellt.

Die 10nF Kondensatoren werden so nahe wie moglich bei den entsprechenden
Spannungsversorgungsanschliissen des [Cs platziert. Die Kontakte der 10 nF Kon-
densatoren sind direkt mit den Spannungsversorgungsanschliissen verbunden und es
flielen somit nur zwischen diesem Kondensator und dem IC hochfrequente Strome,
wodurch es zu einer Reduktion der EMV-Emissionen — im Vergleich zu einem
Layout wie in Abbildung gezeigt — kommt.
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Abbildung 6.6: links: Toplayer wird hauptséachlich zur Signalfithrung der vier Up-
channels verwendet; rechts: Bottomlayer wird hauptsachlich zur
Signalfithrung des Downchannels verwendet

Abbildung[6.6] zeigt links das Layout fiir den Toplayer und rechts das Layout fiir den
Bottomlayer des RPI-Testboards. Auf der Oberseite der Platine werden alle fiir die
Upchannels des RPI-Busses notwendigen Bauelemente platziert und untereinander
verbunden. Die vier Downchannels befinden sich hingegen auf der Unterseite
des RPI-Testboards. Somit lassen sich wieder induktivitdtsarme Verbindungen
zwischen den einzelnen Bauelementen herstellen, da die Leiterbahnfiihrung ohne
einen Layerwechsel vorgenommen wird.

Die rot eingefarbten Leiterbahnen in Abbildung sind impedanzkontrollierte
Leiterbahnen und fithren die differentiellen Signale fiir die verschiedenen Down-
und Upchannels.

Bei der Leiterbahnfiihrung der parallelen Eingangssignale des Serializers bzw.
der parallelen Ausgangssignale der Deserializer wird wieder darauf geachtet, dass
alle Leiterbahnen einer Datenquelle in etwa gleich lang sind, sodass es durch ein
Laufzeitdelay zwischen den einzelnen Signalen zu keinem Fehlverhalten kommen
kann.
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RPI-Bus

Die Datenkommunikation beim RPI-Bus soll iiber SPI stattfinden. Da jedoch die
verwendeten Serializer und Deserializer nicht ausreichend viele parallele Ein- bzw.
Ausgénge aufweisen, muss das Serial Peripheral Interface modifiziert werden, sodass
zur Ubertragung iiber den Downchannel nur zwei Leitungen — also zwei Bits im
serialisierten Bitstrom — notwendig sind.

Dazu werden mittels des CPLDs auf dem RPI-Testboard die Signale SS und MOSI zu
einem Signal zusammengefasst, wodurch sich jedoch die zeitlichen Zusammenhénge
der Signale des SPIs @andern. Schlussendlich muss sichergestellt werden, dass die
Timing-Anforderungen des SPI-Masters und eines SPI-Slaves nicht verletzt wer-
den. Daher werden nun genauere Betrachtungen in Bezug auf den SPI-Master
angestellt.

7.1 SPI-Master

Als SPI-Master kann eine von drei CSPI Schnittstellen des i.MX31 verwendet werden.
Alle drei Schnittstellen verfiigen iiber ein separates Kontrollregister CONREG, anhand
dessen sich das Interface einstellen lasst. Abbildung zeigt den Aufbau dieser
Kontrollregister. In Tabelle sind die Funktionen der einzelnen Registerfelder
beschrieben, wobei die grau eingefirbte Spalte die fiir den RPI-Bus verwendeten
Konfigurationswerte beinhaltet.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

R O 0 0 0 0 0 CHIP 0 0 0
W SELECT DRCTL DATA RATE

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 14 13 12 | 11 10 09 08 |07 06 05 04 ] 03 02 01 00

R 0 0 0 SS | SS
W BIT COUNT poL | cTL PHA | POL | SMC | XCH MODE| EN

Reset 0 0 0 ol o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 7.1: Aufbau der SPI Kontrollregister des .MX31; auf grau hinterlegte
Registerfelder kann nicht zugegriffen werden
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Registerfeld Beschreibung RPI
31-26 reserviert 000000Db
25-24 zur Auswahl einer der vier SSn Ausgiinge; bei Beginn der
CHIP Dateniibertragung wird nur der ausgewéhlte SSn 00b

SELECT Ausgang aktiviert
23-22 reserviert 00b
21-20 Zum Aktivieren des SPI_RDY Eingangs; wird beim 00b
DRCTL RPI-Bus nicht verwendet
19 reserviert Ob
18-16 Zum Einstellen der Baudrate von SCLK; mit diesem
DATA Registerfeld wird das Teilerverhéltnis fiir die 111b
RATE Fingangstaktfrequenz festgelegt
15-13 reserviert 000Db
12-08
BIT Zum Einstellen der Frameldnge eines SPI-Datentransfers = 00111b
COUNT
07 Zum Einstellen der Polaritit der SSn Ausginge op
SSPOL sans
06 SSn Ausgang bleibt zwischen einzelnen SPI-Transfers 1b
SSCTL aktiviert oder wird invertiert
05 Zum Einstellen der Taktflanke bei der die Daten an MOSI 1b
PHA und MISO giiltig sind
04 . . 1b
POL Zum Einstellen der Polaritét von SCLK
03 Zur Einstellung der Startbedingung eines 0b
SMC SPI-Bursttransfers
02 Zum Starten eines SPI-Bursttransfers bei SMC = 0b; 1b
XCH — startet SPI-Burst; wird nach Datentransfer 1b
automatisch geloscht
01 . 1b
MODE Zur Master oder Slave Konfiguration
3121 Zum Aktivieren der SPI Schnittstelle 1b

Tabelle 7.1: Beschreibung der Registerfelder der SPI Kontrollregister und die zu
verwendenden Initialisierungswerte fiir den RPI-Bus

Die in Tabelle angefiihrten Einstellungen konfigurieren eine SPI Schnittstelle
des i.MX31 als Master. Zur Dateniibertragung wird der Modus 3 (POL = 1, PHA =
1) verwendet, bei dem SCLK im Ruhezustand einen logischen High-Pegel aufweist
und die Daten an MOSI und MISO mit einer I-Flanke von SCLK iibernommen
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werden. Zum Selektieren eines Slaves wird der Ausgang SSO verwendet, der in
weiterer Folge vom CPLD mit dem Signal MOSI verkniipft wird. Die Polaritidt von
SS0 wird so festgelegt, dass mit einem Low-Pegel der Slave selektiert wird. Als
Teiler fiir die Eingangstaktfrequenz wird 512 verwendet, wodurch sich — bei einer
maximalen Eingangstaktfrequenz von 62.5 MHz (vgl. [15], S.3-43) — die kleinst
mogliche Baudrate von 122kb/s fiir das Serial Peripheral Interface ergibt. Als
Framelénge eines SPI-Transfers werden 8 Bit festgelegt.

Wird ein Bursttransfer eingeleitet — das bedeutet, dass mehrere Datenpakete mit
einer Grofle von jeweils acht Bit hintereinander iibertragen werden — so nimmt das
Signal SSO zwischen den einzelnen Datenpakete wieder einen High-Pegel an, bis
das niichste Byte zur Ubertragung bereit steht. Das Ende eines Bursttransfers
tritt ein, sobald die Sendebuffer des SPI Interfaces leer sind. Gestartet wird der
Bursttransfer mit dem Setzen des XCH-Bits im Kontrollregister.

Die SPI Schnittstellen des i.MX31 verfiigen iiber ein weiteres Register (PERIODREG),
mit dem die Dauer (Waitstates) zwischen den einzelnen Datenpakete bei Burst-
transfers eingestellt werden kénnen. Abbildung (7.2 zeigt den Aufbau dieser Register.
In Tabelle werden die Registerfelder beschrieben, sowie in der grau eingefiarbten
Spalte die beim RPI-Bus zu verwendenden Initialisierungswerte angefiihrt.

31 30 20 28 |27 26 25 24|23 22 21 20 |19 18 17 16

R[oJoJ]olo|o]o 0| o 0

w

Reset 0 0 o0 o0olo o o olo o o olo o o o
15 14 13 12 [ 11 10 09 08 |07 06 05 04|03 02 01 00

R

w [CSRE SAMPLE PERIOD

Reset 0 0 o0 olo o o olo o o olo o o o

Abbildung 7.2: Aufbau der SPI Sample Period Kontrollregister des i.MX31; auf
grau hinterlegte Registerfelder kann nicht zugegriffen werden

Registerfeld Beschreibung RPI
31-16 reserviert 0000h
15 Zur Auswahl des zu verwendenden Taktsignals fiir den Ob
CSCR Waitstate-Counter
14-00 Endwert des Waitstate-Counters; erreicht der Zahler
SAMPLE diesen Wert, so wird das néchste Datenpaket eines 0001h
PERIOD SPI-Bursttransfers iibertragen

Tabelle 7.2: Beschreibung der Registerfelder der SPI Sample Period Kontrollregister
und die zu verwendenden Initialisierungswerte fiir den RPI-Bus

Das Sample Period Kontrollregister (PERIODREG) wird im Hinblick auf den RPI-Bus
so konfiguriert, dass ein Taktzyklus von SCLK zwischen den einzelnen Datenpake-
ten eines Bursttransfers liegt. Somit wird einerseits einem langsameren Slave die
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Méoglichkeit eingerdumt, die empfangenen Daten zu verarbeiten (vgl. [15], S.24-19)
und andererseits wird die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Datenpake-
te zur Signalmodifikation am RPI-Testboard und zur Signalrekonstruktion am
Peripheriegerat benotigt.

Abbildung zeigt das Timing-Diagramm der SPI Schnittstellen des i.MX31 im
Master Mode und der Konfiguration POL = 1, PHA = 1. In [I5] wird angegeben,
dass bei dieser Konfiguration die Daten im Senderegister der SPI Schnittstelle mit
jeder "L-Flanke von SCLK am MOSI Ausgang bitweise hinaus geschoben werden. Das
bedeutet, dass die Daten an MOSI kurz nach einer -Flanke und fiir die Dauer
eines Taktzyklus von SCLK giiltig sind.

Die Daten am MISO Eingang werden hingegen mit einer -Flanke an SCLK eingelesen,
wobei diese mindestens Hns vorher und 6 ns danach einen giiltigen und stabilen
Zustand aufweisen miissen (vgl. [16], S.36f).

tSSS SCLK tSSH

ss \ )

AV AWAWAY AW AW AWAW |
wos —( T

miso ——— NI A A X >——

DIS

tDIH tDOH

Abbildung 7.3: Timing der SPI Schnittstelle als Master und im Ubertragungsmodus
3 mit eingezeichneten Timing-Parametern (vgl. [16], S.36)

Parameter Symbol Min. Max.

Periodendauer von SCLK tSOLK 60ns 8192ns

SS Setup-Zeit tgss 251ns —
SS Hold-Zeit tssH 25ns —
MOSI Setup-Zeit tpos 5ns —
MOSI Hold-Zeit tbou 5ns —
MISO Setup-Zeit tpis 6 ns —
MISO Hold-Zeit tpig 5ns —

Tabelle 7.3: SPI Timing-Parameter aus Abbildung (vgl. [16], S.37)
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Tabelle gibt Auskunft iiber die Werte der in Abbildung eingezeichneten
Timing-Parameter. Anzumerken ist hierbei, dass die minimale Setup- und Hold-Zeit
des MOST Signals fiir die Konfiguration im Slave-Modus gilt, bei dem dieses Signal
ein Eingangssignal ist.

Aufgrund der minimalen Setup-Zeit des MISO Signals kénnen nun Uberlegungen
angestellt werden, wie viel Zeit die Dateniibertragung iiber den RPI-Bus in Anspruch
nehmen darf, sodass tps eingehalten wird.

Die Signale SS, SCLK und MOSI werden dem CPLD des RPI-Testboards zugefiihrt,
das die Signalmodifikation von SS und MOSI vornimmt, wodurch alle Signale
verzogert werden. AnschlieBend werden die Signale des Serializers und des LVDS-
Repeaters verzogert. Aufgrund der Ubertragung iiber ein Kabel kommt eine weitere
Laufzeitverzogerung von etwa 5ns/m hinzu. Beim Peripheriegeréit wird der se-
rialisierte Bitstrom bei der Rekonstruktion in ein paralleles 24 Bit Wort erneut
verzogert.

Das Signal MISO des SPI-Slaves, welches iiblicherweise im SPI-Modus 3 kurz nach
einer L-Flanke von SCLK giiltig ist, muss anschlieBend {iber den Upchannel zum
SPI-Master iibertragen werden, wodurch sich weitere Verzégerungen durch den Seria-
lizer, den Deserializer, sowie durch die Laufzeitverzogerung am Ubertragungskabel
ergeben.

Mit Gleichung wird versucht, all diese Verzogerungszeiten zu addieren, wobei
Tabelle [7.4] eine Beschreibung der Zeitparameter beinhaltet.

trp > t21 +tsppc +tpr +tp +1tpp.pc + ...

.+t +tspuc +tp +topuc +teprp (7.1)

Parameter Symbol
Verzogerung von SCLK durch das CPLD to1
Serializer-Delay des Downchannels (siche Formel tsp,DC
LVDS-Repeater-Delay tDR
Signallaufzeit auf der Ubertragungsleitung tp
Deserializer-Delay des Downchannels (siehe Formel tpp,pC
Setup-Zeit von MISO des SPI Slaves tog
Serializer-Delay des Upchannels tsp,uc
Deserializer-Delay des Upchannels tpp,uc
Signalverzogerung durch das Multiplexing von MISO im CPLD tcPLD

Tabelle 7.4: Beschreibung der Zeitparameter aus Gleichung
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Die gesamte Verzogerungszeit — wie in Gleichung angefiihrt — darf nun einen
bestimmten Wert nicht {iberschreiten, sodass die Setup-Zeit von MISO beim i.MX31
eingehalten werden kann. Berechnen lasst sich die maximal zuléssige Verzogerung

trp mittels Gleichung [7.2]

trp < 0.5-tscrkmaz — tDIS (7.2)
trp < 0.5-8192ns — 6ns = 4140ns

Um nun einen Richtwert fiir die Summe der unbekannten Zeitparameter t,; und
o9 aus Gleichung zu erhalten, miissen Uberlegungen beziiglich der minimalen
Taktfrequenzen der SerDes von Down- und Upchannel angestellt werden.

Der Downchannel wird mit dem Taktsignal der Videoausgabe getaktet, wobei das
Display der Adapterplatine des i.MX31 Developementboards typischer Weise mit
einem Pixeltakt von 5.33 MHz angesteuert wird (vgl. [30], S.5). Somit wird als
minimale Taktfrequenz fiir den Downchannel — bedingt durch die verwendeten
SerDes — 5 MHz festgelegt.

Beim Upchannel wird jenes Taktsignal zum Ansteuern der SerDes verwendet,
welches die hochste Frequenz aufweist und wird somit bei Peripheriegerdten —
welche eine Videoeingabeeinheit besitzen — dem Pixeltakt des CMOS Sensors
entsprechen. Fiir alle anderen Gerédte wird nun eine minimale Taktfrequenz von
20 MHz fiir die SerDes des Upchannels festgelegt, sodass auch die — im Vergleich
zu den Nutzdaten — hochfrequenten Audiosignale iibertragen werden konnen.

Mit diesen gewédhlten minimalen Taktfrequenzen der SerDes-Paare des Down- und
Upchannels lédsst sich nun ein Wert fiir die Summe der unbekannten Zeitparameter
to1 und teg berechnen, wobei die Verzogerungszeit des LVDS-Repeaters aus [31]
entnommen wurde. Die Verzogerungszeiten der Serializer und Deserializer wurden
mit Hilfe der Formeln [4.T und [4.2] fiir die entsprechenden minimalen Taktfrequenzen
berechnet, wodurch nun fiir die unbekannten Zeitparameter und das Multiplexing
des Signals MISO in Summe 1945.9 ns zur Verfiigung stehen.

4140 > t9y +710ns+ 0.6ns + 5ns + 1026 ns + ...
. + t?2+185nS+5DS+262.5HS+tCPLD
19459 > toy + 1t +tepip (7.3)

7.2 Digitaldesign zur Dateniibertragung am
RPI-Testboard

In diesem Abschnitt wird auf das Digitaldesign des CPLDs am RPI-Testboard
eingegangen und erldutert, wie die Signale MOSI und SS des Serial Peripheral
Interfaces zusammengefasst werden. Der Sourcecode fiir das Digitaldesign befindet
sich im Anhang B.
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7.2.1 Synchronisation der SPI Schnittstelle

Da die Signale der SPI Schnittstelle nicht synchron zum Pixeltakt der Videoausgabe
sind und dieses Taktsignal aber zum Einlesen der Daten beim Serializer verwendet
wird, miissen die Signale SS, MOSI und SCLK erst mit dem Pixeltakt synchronisiert
werden.

Werden diesbeziiglich keine Vorkehrungen getroffen, so kann es zu einer Verletzung
der Setup- und Hold-Zeiten des Input-Latches vom Serializer kommen. Abbil-
dung zeigt ein Timing, bei dem das Signal SCLK der SPI Schnittstelle nicht mit
dem Pixeltakt synchronisiert wird, bevor es dem Serializer zugefiihrt wird. Es ist
zu erkennen, dass bei der zweiten I-Flanke von PIXCLK das Signal SCLK wihrend
der Setup-Zeit tpig nicht stabil ist und somit kann der Ausgang des Latches fiir
eine gewisse Zeit einen metastabilen Zustand annehmen und kippt anschliefend
entweder auf Low oder High.

tDIS tDIH

PIXCLK J |_
SCLK D Q Dout

N,
SCLK E i ;

/ PIXCLK TEN
Dout ‘ Z/}é/ \ Serializer Input-Latch

metastabiler Zustand

Abbildung 7.4: Verhalten eines Flipflop- oder Latchausganges wenn die Setup- oder
Hold-Zeiten beim Eingang verletzt werden. (vgl. [32], 0.S.)

Auch nach einer Synchronisation der Signale kann es zu einem metastabilen Zustand
kommen, jedoch wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein solcher auftritt, drastisch
verringert. Mittels Gleichung (vgl. [33], S.2) lasst sich die mittlere Zeitdauer
zwischen zwei auftretenden metastabilen Zusténden bei einem Flipflop berechnen.

MTBF et/ (7.4)
- fclk : fasync : TO .

Die Parameter 7 und T sind von der Prozesstechnologie des Flipflops abhéngig
und sind beim CPLD XC2C256 mit 7 = 90.3E" 25 und Ty = 1.98 E!3s gegeben
(vgl. [33], S.1). Bei der Zeitdauer t, handelt es sich um die Zeit, die dem Ausgang
des Flipflops zur Verfiigung steht, um wieder einen giiltigen Wert zu erlangen, bis
er wieder verwendet wird. Diese Zeitdauer setzt sich aus der Verzogerungszeit des
Filpflops (tcor), der Setup-Zeit (tsur) des nachfolgenden Flipflops, der Laufzeit
(tpp) des Signals vom Ausgang des ersten Flipflops zum FEingang des zweiten
Flipflops und der Periodendauer des Taktsignals (Tcrx) — mit dem die beiden
Flipflops getaktet werden — zusammen. Gleichung zeigt den mathematischen
Zusammenhang von t, (vgl. [32], 0.S.).
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tr =Tork — (tcor +tep + tsur) (7.5)

Zum Synchronisieren der Signale des SPI Interfaces mit dem Pixeltakt der Video-
ausgabe werden im CPLD nun zwei Flipflops in serie geschaltet. Diese Flipflops
werden sowohl bei einer - als auch bei einer -Flanke des Pixeltakts getrig-
gert, wodurch die Signale des Serial Peripheral Interfaces bei einem Pixeltakt von
5 MHz schlielich mit 10 MHz (Tcpx = 100 ns) abgetastet werden. Die Setup- und
Verzogerungszeit von Flipflops im XC2C256 sind laut [24] mit tgyr > 1.8 ns und
tcor < 0.7ns gegeben. Die Signallaufzeit im CPLD zwischen dem Ausgang des
ersten Flipflops und dem Eingang des zweiten Flipflops ist mit tp < 3ns und
troann < 1.1ns gegeben. Mittels dieser Werte und Gleichung lasst sich nun
die Zeitdauer berechnen, die dem Ausgang eines Flipflops zur Verfiigung steht um
wieder einen stabilen Wert zu erlangen, bevor der Ausgangswert weiterverarbeitet
wird.
t, =100ns — (0.7ns + 3ns + 1.1ns + 1.8 ns) = 93.4ns

Werden zwei in Reihe geschaltete Flipflops zum Synchronisieren von SCLK verwendet,,
so ldsst sich die MTBF nach Gleichung [7.6| errechnen (vgl. [34], S.2f).

MTBF et/ et/ (7.6)
_ . 6
fasync : TD fclk : TD
e(93.4 ns/90.3 ps) 6(93'4 ns/90.3 ps)
= 122kHz-1.98EBs 10MHz- 1.98EP® s
53.45 B8 g

17 E¥*2 Milliarden Jahre
Alter der Erde: 4.55 Milliarden Jahre

Abbildung zeigt die Synchronizer-Struktur zum Synchronisieren des Signals
SCLK, wobei die Signale MOSI und SS mit der gleichen Struktur synchronisiert
werden. Rechts von der strichlierten Linie ist das Signal SCLK_sync synchron zum
Pixeltakt.

I
ISCLK_sync
.

SCLK =——— Q D Q

I
I
CLK CLK :
DET-FF DET-FF |
PIXCLK synchrones System

Abbildung 7.5: zweistufige Synchronizer-Struktur mit Dual-Edge Triggered
Flipflops

7.2.2 Modifikation von MOSI _sync und SS_sync

Nach der Synchronisation der SPI Signale mit dem Pixeltakt werden die Signale
MOSI _sync und SS_sync zum Signal MOSI_SS zusammengefasst. Dazu wird das
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Signal MOSI_sync nach einer -Flanke von SS_sync fiir eine Periodendauer des
Pixeltakts auf einen Low-Pegel, eine Periodendauer lang auf einen High-Pegel
und nochmals fiir die Dauer einer Pixeltaktperiode auf einen Low-Pegel gelegt.
Anschliefend nimmt das Signal MOSI_SS den aktuellen Wert des MOSI_sync Signals
an. Unabhéngig vom aktuellen Wert dieses Signals treten durch die Modifikation
bei jedem neu eingeleiteten SPI-Transfer — hervorgerufen durch einen -Ubergang
an SS — zwei 1-Ubergiinge auf, bevor das MOSI_SS Signal zum Datentransport
verwendet wird.

Aufgrund dieser Signalmodifikation eilt nun das Taktsignal SCLK_sync des Serial
Peripheral Interfaces, dem im MOSI_SS Signal integrierten Slave-Select Signal vor.
Deshalb wird das SCLK_sync Signal um sechs weitere Taktperioden vom Pixeltakt
verzogert, sodass dieses auch nach der Rekonstruktion der Signale MOSI und SS
dem Slave-Select Signal auf jedem Fall nacheilt.

Wihrend das synchronisierte Slave-Select Signal einen Low-Pegel aufweist, werden
die I-Flanken des verzogerten SPI-Taktsignals SCLK delay mitgezahlt. Sobald
das synchronisierte Slave-Select Signal wieder einen High-Pegel aufweist und der
Taktflankenzéhler iibergelaufen ist, wird das MOSI_SS Signal erneut modifiziert.

AnschlieBend wird unterschieden, ob das Signal MOSI_Sync beim letzten -Ubergang
von SCLK_delay einen Low- oder High-Pegel aufwies. War das zuletzt {ibertragene
Datenbit an MOSI_Sync ein High-Bit, dann wird das MOSI_SS Signal wieder mit
einem Low-Puls, einem High-Puls und einem weiteren Low-Puls — mit jeweils
der Dauer eine Pixeltaktperiode — beaufschlagt, bevor es den Ruhezustand High
erreicht. War jedoch das letzte Datenbit an MOSI_Sync ein Low-Bit, so wird das
Signal MOSI_SS zuerst auf High gesetzt, bevor es mit den vorhin erwdhnten Pulsen
beaufschlagt wird.

Da die Flipflops der Synchronizer und die der Delayline des SPI-Taktsignals, bei
einem Reset des CPLDs mit logisch 0 initialisiert werden, jedoch alle Signale einen
Ruhezustand von logisch 1 aufweisen, miissen diese Flipflops erst mit korrekten
Werten initialisiert werden. Dazu werden nach einem Reset acht Taktzyklen vom
Pixeltakt abgewartet, um sicherzustellen, dass alle Flipflops mit korrekten Werten
geladen sind. Erst dann ist das CPLD bereit um die Modifikation von MOSI und
SS vornehmen zu konnen. Das CPLD generiert dann ein Ready-Signal um dem
1.MX31 mitteilen zu kénnen, dass es fiir die Datenkommunikation bereit ist.

Der vorhin beschriebene Vorgang zur Modifikation der Signale MOSI und SS
wird mittels einer FSM im CPLD implementiert. Abbildung zeigt das Zu-
standsiibergangsdiagramm der FSM zum Erzeugen des Signals MOSI_SS. Bei
den Zustdanden MOSI_SS_0, MOSI_SS_2, MOSI DS 0 und MOSI DS 2 wird das Signal
MOSI_SS jeweils fiir einen Taktzyklus des Pixeltakts auf Low gesetzt. Bei den
Zustanden MOSI_SS_1, MOSI DS_1 und MOSI DS_3 hingegen auf High. Im Zustand
IDLE und WAIT folgt das MOSI_SS Signal dem Pegel des synchronisierten MOSI_sync
Signals.
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)

/—> IDLE

MOSI_DS_2

T

MOSI_DS_1

T

MOSI_DS_0

if(sclk_cnt == 000 & last_mosi

MOSI_DS_3

WAIT

if(!ss_sync & init_cnt > 0111)

N

MOSI_SS 0

MOSI_SS_1

MOSI_SS 2
L/

if(!ss_sync | (ss_sync & sclk_cnt ==111))

if(sclk_cnt == 000 & !last_mosi)

Abbildung 7.6: Zustandsiibergangsdiagramm der FSM zur Erzeugung des kombi-
nierten MOSI_SS Signals
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Abbildung 7.7: Digitaldesign der Signalmodifikation von SS und MOSI
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Abbildung [7.7) zeigt den Aufbau des Digitaldesigns im CPLD zur Modifikation
des SPI, um es iiber den Downchannel {ibertragen zu konnen. Blau eingefiarbte
Anschliisse entsprechen Eingéngen des CPLDs, rot gekennzeichnete Anschliisse
sind hingegen Ausgéinge des CPLDs. Diese Grafik wurde leicht vereinfacht aus dem
Tech Viewer des Xilinx ISE Design Suites, in dem das Digitaldesign fiir das CPLD
durchgefiihrt wurde, entnommen.

7.3 Timing der modifizierten SPI Schnittstelle

Abbildung zeigt die zeitlichen Zusammenhénge der Eingangssignale des CPLDs
und dessen generierten Ausgangssignale. Zusétzlich ist auch der Verlauf des Pi-
xeltakts — mit dem die Signale im CPLD synchronisiert werden — zu sehen. In
Tabelle sind die im Timing eingezeichneten Zeitparameter beschrieben und
es werden auch deren Groflenordnungen — bei einer minimalen Taktfrequenz des
Downchannels von 5 MHz — angegeben.

t1 TPIXCLK

wese LIS U U U IrULUuL
SCLK ] gs_lr t5

SOLKo . 4 « |
= %J PO —
s 1 [ 5 Enl
s Y \x
Lo i (¢
X 3

Abbildung 7.8: Timing-Diagramm der modifizierten SPI Schnittstelle

Parameter Symbol Min. Max.
Periodendauer des Pixeltakts TpixcLk 200 ns
Zeitverzogerung zwischen SCLK und dem Aus- t1 1206 ns 1406 ns

gangssignal SCLK_o des CPLDs

Zeitverzogerung zwischen SS und dem modifizier- to 411.3ns  611.3ns
ten Ausgangssignal MOIS_SS des CPLDs

Dauer der Signalmodifikation fiir das in t3 600 ns
MOSI_SS_o integrierte Select-Kommando

MOSI_SS_o giiltig vor SCLK_o tq 194.7ns  394.7ns
Verzogerungszeit zwischen letzter _-Flanke t5 1586.3ns 2186.3 ns
von SCLK und erster -Flanke des Deselect-

Kommandos

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Tabelle 7.5 — fortgesetzt von vorheriger Seite

Parameter Symbol Min. Max.

Dauer der Signalmodifikation fiir das in te 600 ns 800 ns
MOSI_SS_o integrierte Deselect-Kommando

Verzogerungszeit zwischen rpi_n miso Ausgang t7 7.51s
eines Upchannels zum MISO Eingang des i.MX31

Tabelle 7.5: Beschreibung der Zeitparameter aus Abbildung

7.3.1 Ermittlung der Timing-Parameter

Das Signal SCLK wird zu Beginn mit dem Pixeltakt synchronisiert und anschlieSend
mit Hilfe eines Schieberegisters, welches mit jeder _-Flanke von PIXCLK getriggert
wird, um weitere sechs Taktperioden verzogert. Der Minimalwert fiir t; ergibt sich
dann, wenn das Eingangsignal SCLK gleichzeitig mit einer I-Flanke an PIXCLK den
Pegel wechselt und ein eventuell auftretender metastabiler Zustand richtig aufgelost
wird (d.h., dass der Ausgang des betroffenen Flipflops bereits auf den aktuellen
Wert von SCLK kippt, anstatt zuriick auf den alten Wert von SCLK).

timin = 6-Tprxcrx +teck +tcor +tour
timin = 6-200ns+2.7ns + 0.7ns + 2.6 ns
tl,min = 1206 ns

Der maximale Wert fiir t; ergibt sich hingegen dann, wenn das Taktsignal SCLK
ebenfalls mit einer I-Flanke an PIXCLK den Pegel wechselt und der eventuell
aufgetretene metastabile Zustand jedoch falsch aufgelost wird (.d.h., dass der
Ausgang des betroffenen Flipflops auf den alten Wert von SCLK kippt).

timaz = 7 Trixcrrx +taox +tcor +tour
timaz = 7-200ns+2.7ns+0.7ns + 2.6 ns
timee = 1406ns

Der Zeitparameter t; entspricht zusétzlich dem in Gleichung angefithrten
unbekannten Parameter to;.

Die Parameter tqok und toyt sind ebenfalls wie der Parameter tcor — der schon zur
Berechnung der MTBF benétigt wurde — Zeitparameter des CPLDs und wurden
aus [24] entnommen. Beim Parameter tgcx handelt es sich um das Global Clock
Buffer Delay und bei toyr, um das Output Buffer Delay. Die Summer aus den
Parametern tgok, tour und tcor entspricht bei einem Flipflop des CPLDs der
Zeitdauer vom Auftreten einer triggernden Taktflanke bis zum Zeitpunkt, bei dem
der Ausgang des Flipflops einen giiltigen und stabilen Wert erreicht (vgl. [35],
S.3).
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Das Signal SS wird ebenfalls erst mit dem Signal PIXCLK synchronisiert und anschlie-
Bend der FSM zur Signalmodifikation zugefiihrt, die ebenfalls mit -Ubergéingen an
PIXCLK getriggert wird. Unter der Beriicksichtigung des Auftretens von Setup-Zeit
Verletzungen der Synchronizer-Struktur kann auch hier wieder ein Minimal- und
Maximalwert fiir t, angegeben werden. Der Minimalwert lasst sich somit anhand
folgenden mathematischen Zusammenhangs berechnen:

tomin = 2-Tprxcrkx +teck +tcor + ...

tppa
"

. +1r + troen + trocre + tepr +Htour
tomin = 2-200ns+2.7ns+0.7ns + ...

.+3ns+1.1ns+ 0.5ns+ 0.7ns + 2.6 ns
tomin = 411.3ns

Der Maximalwert fiir to ist gleich, wie beim Zeitparameter t;, um eine Taktperi-
ode des Pixeltakts grofier als der Minimalwert und ergibt sich somit zu to max =
611.3ns.

Das Signal MOSI_SS_o édndert erst 11.3ns nach einer _-Flanke an PIXCLK den Wert,
da dieses Signal sowohl mittels sequentieller, als auch mittels kombinatorischer

Logik erzeugt wird und somit die Verzogerungszeiten tg, troari, trogre und tppr
hinzukommen (vgl. [35], S.7).

Die Signalmodifikation von SS und MOSI nimmt aufgrund der FSM genau drei
Taktzyklen von PIXCLK in Anspruch, wodurch sich t3 immer mit 600 ns ergibt.

Der Minimalwert fiir den Zeitparameter t4 ergibt sich entweder dann, wenn das SS
Signal gleichzeitig mit einer _-Flanke an PIXCLK von High auf Low geht und ein
eventuell entstandener metastabiler Zustand falsch aufgelost wird, oder wenn das
Signal SCLK gleichzeitig mit einer I-Flanke von PIXCLK den Pegel wechselt und der
metastabile Zustand ebenfalls falsch aufgelost wird. In diesem Fall eilt das Signal
SCLK_o dem Signal MOSI_SS_o nur in etwa eine Taktperiode des Pixeltakts vor.

tamin = TrrxcrLx — tpp
tamin = 200ns —5.3ns
t4,min = 194.7ns

Beim Maximalwert von t4 werden die metastabilen Zustédnde jedoch richtig aufgelost
und das Signal SCLK_o eilt somit dem Signal MOSI_SS_o beinahe zwei Taktperioden
des Pixeltakts vor.

tamar = 2 -Tprxcrrx — tppy
t4maz = 2-200ns—5.3ns
tamaz = 394.71s

Der Minimalwert fiir den Zeitparameter t5 ergibt sich dann, wenn die letzte -
Flanke eines Bursts an SCLK gleichzeitig mit einer -Flanke an PIXCLK auftritt,
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der metastabile Zustand beim Synchronizer fiir das SPI-Taktsignal jedoch richtig
aufgelost wird und das letzte Datenbit an MOSI einen High-Pegel aufweist.

tsmin = 8-Tpixcrrx +tack +tcor +tppy + tour — tssH min
tsmin = 8-200ns+2.7ns+0.7ns + 5.3ns + 2.6 ns — 25ns
t5,min = 1586.3ns

Beim Maximalwert fiir t5 wird der vorhin erwéhnte metastabile Zustand bei der
entsprechenden Synchronizer-Struktur falsch aufgeldst und das letzte Datenbit an
MOSI weist einen Low-Pegel auf.

tsmaz = 11-Tpixcrx +laok +tcor +tppy + tour — tssumin
tsmaz = 11-200ns+2.7ns+0.7ns+ 5.3ns + 2.6 ns — 25ns
t5mar = 2186.3ns

Auch der Zeitparameter tg ist abhéngig vom Wert des letzten Datenbits an MOST bei
einem SPI-Transfer. Ist dieses Bit ein High-Bit, so wird das Deselect-Kommando
mittels drei Zustdnden von der FSM generiert, wodurch sich tg in mit 3-Tprxcrx =
600 ns ergibt. Ist das letzte Datenbit jedoch ein Low-Bit, so durchlauft die FSM
einen vierten Zustand und tg ax betrdgt somit 800 ns.

Zwischen dem Deselektieren des SPI-Slaves durch einen -Ubergang an SS und
dem Ende des dazugehorigen Deselect-Kommandos verstreicht eine Zeitdauer von
2786.3 ns (entspricht der Summe aus ts max Und te min). Es muss jedoch sichergestellt
werden, dass der nichste Datentransfer — eingeleitet durch einen L-Ubergang an
SS — erst dann beginnt, wenn das Deselect-Kommando abgeschlossen ist, wodurch
zumindest ein Waitstate zwischen zwei SPI-Transfers erforderlich wird.

Die Zeitdauer t; entspricht der Verzogerungszeit im CPLD (vgl. tcprp in Tabelle
durch das Multiplexing des MISO Signals von den vier Upchannels und ergibt sich
mit 7.5ns. Dieser Wert entspricht dem Multi Product Term Propagation Delay
Tppe und wurde aus [35] entnommen.

Mit diesen neu erhaltenen Zeitparametern t; und t; kann nun ein Wert fiir den
noch unbekannten Zeitparameter t,; aus Gleichung bestimmt werden.

1945.9ns > 1y mas + 122 + t7
19459ns > 1406ns + tso + 7.5ns
532.4ns > t9g

Das bedeutet, dass beim Peripheriegerit 532.4 ns zur Verfiigung stehen, bevor das
Signal MISO am entsprechenden Eingang des Upchannel-Serializers einen giiltigen
Wert aufweisen muss.
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7.4 Digitaldesign zur Dateniibertragung bei
Peripheriegerdten

Beim Peripheriegerat stehen nach dem Deserializer des Downchannels die Signale
SCLK und MOSI_SS zur Verfiigung. Mit einem CPLD am Peripheriegerat konnen
nun wieder die fiir SPI notwendigen Signale rekonstruiert werden.

Gleich wie beim RPI-Testboard, muss das CPLD, das iiber den Upchannel zu
iibertragende Signal MISO mit dem Taktsignal des Serializers synchronisieren, sodass
die Setup- und Hold-Zeiten desselbigen nicht verletzt werden.

7.4.1 Synchronisation von MISQO

Die Synchronisation des MISO Signals des SPI-Slaves wird mit der gleichen
Synchronizer-Struktur, wie in Abbildung gezeigt, durchgefiihrt. Da jedoch
die minimale Taktfrequenz des Upchannels um den Faktor vier hoher ist als die
des Downchannels ergibt sich hier eine geringere MTBF. Wird bei den Peripherie-
geriten das gleiche CPLD wie am RPI-Testboard verwendet, so kann die MTBF
folgendermaflen berechnet werden:

t, = 25ns— (0.7ns+3ns+ 1.1ns+ 1.8ns)
= 18.4ns

6(18'4 ns/90.3 ps) 6(18'4 ns/90.3 ps)
122kHz - 1.98E®s 40MHz-1.98E® g
508.718 E!*° s
16 E'?° Milliarden Jahre

MTBF =

7.4.2 Signalrekonstruktion des Serial Peripheral Interface

Um das fiir den SPI-Slave notwendige SS Signal erzeugen zu koénnen, muss das
CPLD die beiden -Ubergénge im MOSI_SS Signal detektieren.

Durch die Verzogerung des SCLK Signals im CPLD des RPI-Testboards wird
sichergestellt, dass sich dieses wihrend der beiden "L-Flanken des Select-Kommandos
noch im Ruhezustand befindet. Aufgrund der zeitlichen Verschiebung zwischen
SCLK und den Daten in MOSI_SS finden jedoch auch die Pegelwechsel von den
Daten nur wihrend M -Pulsen von SCLK statt. Deshalb miissen auch hier wieder
die .-Ubergéinge von SCLK mitgezihlt werden, sodass in weiterer Folge nach der
Dateniibertragung das Deselct-Kommando detektiert werden kann.
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Abbildung zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm der FSM zur Signalrekon-
struktion im CPLD der Wearables. Das Signal MOSI_SS weist im Ruhezustand
einen High-Pegel auf. Wird ein 1.-Ubergang im MOSI_SS Signal erkannt, so wartet
das CPLD auf eine weitere -Flanke und setzt dann das SS Signal auf Low. An-
schliefend verharrt das CPLD fiir acht Taktzyklen von SCLK in einem Waitstate.
Sobald der Taktzyklenzéhler von SCLK iibergelaufen ist, beginnt das CPLD wieder
mit der Detektion von -Ubergéingen im MOSI_SS Signal, wobei nach der zweiten
7.-Flanke der SPI-Slave durch einen _-Ubergang an SS wieder deselektiert wird
und das CPLD wartet erneut auf ein Select-Kommando.

if(sclk) IDLE if(sclk)
DESELECT J & SELECT

if(sclk_cnt ==000) WAIT_4_SDS if(sclk)

Abbildung 7.9: Zustandsiibergangsdiagramm der FSM zur Signalrekonstruktion
von SS und MOSI

FSM SS_MOSI
SCLK SELECT
Counter
I SCLK_CNTI[0]
sclk CN Q0
8’1‘ SCLK_CNT[1]
‘ ' SCLK_CNT[2]
— E R
l .
C SS Ss
INV
AND %)<} FDCE
mosi_ss A .
INV J D Q mosi
CE
reset c
OR
_D—— CLR
INV =
Synchronizer
rpi_n_miso Q D miso

rRC 91 clk
|

Abbildung 7.10: Digitaldesign der Signalrekonstruktion von SS und MOSI
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In Abbildung ist das Digitaldesign zur Signalrekonstruktion des Serial Peri-
pheral Interfaces zu sehen. Auch diese Grafik wurde leicht vereinfacht aus dem
Tech Viewer des Xilinx ISE Design Suites entnommen. Bei den rot gekennzeichne-
ten Anschliissen handelt es sich wieder um Ausgéinge des CPLDs, wéihrend blaue
Anschliisse die Eingénge kennzeichnen.

Die Daten an MOSI werden mit jeder -Flanke von SCLK aktualisiert, wodurch
nun der urspriingliche zeitliche Zusammenhang zwischen MOSI und SCLK wieder
gegeben ist. Die Daten an MISO werden wie bereits erwdahnt mit dem Taktsignal
des nachfolgenden Serializers synchronisiert und schlief$lich iiber den Upchannel
iibertragen.

7.5 Timing der rekonstruierten SPIl Schnittstelle

Abbildung zeigt das Timing-Diagramm der rekonstruierten Signale des Serial
Peripheral Interfaces beim Peripheriegeriit. Tabelle gibt Auskunft {iber die im
Timing-Diagramm eingezeichneten Zeitparameter, wobei anzumerken ist, dass der
minimal und maximal Wert von t; nur fiir eine Serializer-Taktfrequenz von 20 MHz
giiltig ist. Die Parameter t3 und t5; hingegen sind nur fiir eine Frequenz von 5 MHz
des Downchannels giiltig.

ts ts

—Hetg

G
. —1 L4 ) o
= § |
% )
) )
NS

— t;

Abbildung 7.11: Timing-Diagramm der rekonstruierten SPI Schnittstelle beim Pe-
ripheriegerit

Parameter Symbol Min. Max.

Zeitverzogerung zwischen zweiter 1-Flanke des Select- t1 6 ns
Kommandos in MOSI_SS und -Flanke von SS

MOST Setup-Zeit to 6 ns

SS Setup-Zeit (vgl. tggs in t3 200ns  400ns
Fortsetzung auf ndichster Seite
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Tabelle 7.6 — fortgesetzt von vorheriger Seite

Parameter Symbol Min. Max.
Zeitverzogerung zwischen letzter T-Flanke des ty 6 ns
Deselect-Kommandos in MOSI_SS und _-Flanke von

SS

SS Hold-Zeit (vgl. tgsy in ts 806ns 1006 ns
MISO Setup-Zeit te ?
Verzogerung von MISO durch das CPLD tr 3lns  5H6ns

Tabelle 7.6: Beschreibung der Zeitparameter aus Abbildung

7.5.1 Ermittlung der Timing-Parameter

Der Zeitparameter t; entspricht der Verzégerung zwischen der Detektion der zweiten
-Flanke des Select-Kommandos und dem daraus folgendem 1-Ubergang an S8.
Das Slave-Select Signal wird von der FSM, welche mit jeder Flanke an MOSI_SS
getriggert wird, erzeugt und somit ergibt sich t; zu:

t1 = tack +tcor + tour
t1 = 2.7ns+0.7ns+ 2.6ns
t1 = 6ns

Das in MOSI_SS eingebettete MOSI Signal wird mit jeder -Flanke an SCLK ausgele-
sen, wodurch sich auch t; mit 6ns ergibt.

Die Salve-Select Setup-Zeit ergibt sich bei der rekonstruierten SPI-Schnittselle
am Peripheriegerét je nach Wert von t4 aus Tabelle [7.5, zu t3min = 200ns oder
t3 max = 400 ns.

Auch die Verzogerung zwischen der letzten 7 -Flanke eines Deselect-Kommandos
und dem tatséchlichen deselektieren des SPI-Slaves durch das von der FSM erzeugte
Slave-Select Signal ergibt sich zu t4; = 6 ns.

Die Slave-Select Hold-Zeit ergibt sich je nach Wert von tg aus Tabelle zu:

tsmin = Tprixcrk + temin + tack + tcor + tour
t5.min = 200ns 4 600ns + 2.7ns + 0.7ns + 2.6 ns
tB,min = 806ns

t5,maz Trixcri + temaz + tack + tcor + tour
t5.maz = 200ns+800ns + 2.7ns + 0.7ns + 2.6 ns
t5,max = 10061s
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Bei der verwendeten SPI-Konfiguration aktualisiert der SPI-Slave bei jeder 7L-
Flanke an SCLK die Daten an MISO. Diese Daten werden vor der Ubertragung iiber
den Upchannel mit dessen Taktsignal synchronisiert und es kann wieder zu Setup-
Zeit Verletzungen bei der Synchronizer-Struktur kommen. Je nach Auflésung eines
eventuell aufgetretenen metastabilen Zustands ergibt sich fiir den Zeitparameter t;
einer der folgenden Werte:

t7min = 0.5 -Tyccorkx +teokx +tecor + tour
t7min = 0.5-50ns+2.7ns+ 0.7ns + 2.6 ns
t7min = 31lns

trmaz = 1-Tuccorkx +tackx +tcor +tour
7maz = 1-50ns+2.7ns+0.7ns + 2.6 ns
U7mez = O6nS

Die Summer der Zeitparameter ts und t7ma.x entspricht schliellich dem noch
unbekannten Zeitparameter too und es kann nun die maximal zuléssige Setup-Zeit
von MISO des SPI-Slaves bestimmt werden.

532.4ns Z t6 + t7,max
532.4ns > tg+ 56ns
476.4ns > g

Das bedeutet, dass der SPI-Slave spiitestens 476.4 ns nach einem 1-Ubergang von
SCLK giiltige Daten an MISO zur Verfiigung stellen muss, sodass eine funktionierende
Datenverbindung iiber den RPI-Bus besteht. Da die Setup-Zeit von MISO des
SPI-Slaves jedoch im 10ns-Bereich angenommen werden kann, steht auch noch
ausreichend viel Zeit fiir eventuell unberiicksichtigte Verzogerungszeiten — wie z.B.
die Signallaufzeitverzogerung auf den Leiterbahnen — zur Verfiigung.
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8 Audioiibertragung iiber den
RPI-Bus

Die Audioiibertragung soll beim RPI-Bus iiber I?S Interfaces stattfinden, wobei
jeweils eine I2S Schnittstelle fiir die Audioausgabe und eine fiir die Audioeingabe
bendtigt wird. Wie bereits im Kapitel [3| festgehalten wurde, wird der i.MX31 sowohl
fiir die Audioeingabe, als auch fiir die Audioausgabe im Slave-Modus betrieben,
wodurch ein am RPI-Bus angeschlossenes Peripheriegerit zwei I°S Master zur
Audioiibertragung aufweisen muss.

MAXIM bietet beispielsweise die integrierten Schaltkreise MAX9851 und MAX9853
an, wobei es sich um Stereo Audiocodecs handelt, die unter anderem den Be-
trieb eines Headsets ermdglichen und zwei 12S Schnittstellen zur digitalen Au-
dioiibertragung aufweisen (vgl. [36], S.1ff). Es werden nun Betrachtungen angestellt,
wie mit Hilfe des MAX9851 die Audioiibertragung durchgefiihrt werden kann.

8.1 Timing der 1°S Schnittstellen des MAX9851

In diesem Abschnitt wird das Timing der I2S Schnittstellen des Audiocodecs am
Peripheriegerit betrachtet. Abbildung[8.1]zeigt das Timing-Diagramm und in Tabel-
le werden die GroBlenordnungen der im Timing eingezeichneten Zeitparameter
angegeben.

1S
N M

- t2 Exl"—ta t4
Abbildung 8.1: Timing-Diagramm der I2S Schnittstellen des MAX9851 im Master
Modus (vgl. [36], S.33)

SDo
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Bei den in Abbildung dargestellten Signalen SCK, WS und SDi handelt es sich um
Ausgangssignale des MAX9851. Das Signal SDo ist hingegen das Audioausgabesignal
des 1.MX31, das vom Audiocodec eingelesen werden muss und in weiterer Folge
von diesem wieder in ein analoges Signal umgewandelt wird.

Parameter Symbol Min. Max.
Periodendauer von SCK to 310 ns

WS vor SCK t1 30ns —
SDi Setup-Zeit to — 35ns
SDo Setup-Zeit ts 30ns —
SDo Hold-Zeit ty 51ns —

Tabelle 8.1: I*S Timing-Parameter aus Abbildung [8.1] (vel. [36], S.14)

Zur Audioausgabe am Peripheriegerit muss sichergestellt werden, dass die digitalen
Audiodaten des i.MX31 spatestens 30 ns vor einer I-Flanke von SCK giiltig sein
miissen und ihren Zustand fiir weitere 5ns beibehalten. Zusétzlich garantiert der
MAX9851, dass spétestens 35ns nach einem _-Ubergang an SCK die digitalen
Audioeingangsdaten giiltig sind.

8.2 Timing der SSI Schnittstellen des i.MX31

In erster Linie muss sichergestellt werden, dass die Timing-Anforderungen der
Synchronous Serial Interfaces des i.MX31 nicht verletzt werden. Abbildung
zeigt das Timing der SSIs des i.MX31 im I?S Modus, wobei die Signale SCK, WS
und SDi Eingangssignale sind, SDo jedoch ein Ausgangssignal. In Tabelle [8.2] sind
die im Timing eingezeichneten Zeitparameter beschrieben und es werden wiederum
deren Groflenordnungen angegeben.

e __nnnrss_Sinnpnitinnnnnn
o T KT
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Abbildung 8.2: Timing-Diagramm der SSI Schnittstellen des i.MX31 im I2S Modus
(vel. [16], S.101ff)
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Parameter Symbol Min. Max.
Periodendauer von SCK to 81.4ns —
WS, vor SCK. tq -10ns  15ns
WSy vor SCKL to -10ns 15ns
SDi Setup-Zeit t3 10ns —
SDi Hold-Zeit ty 2ns —
SDo Setup-Zeit ts — 15ns

Tabelle 8.2: SSI Timing-Parameter aus Abbildung (vgl. [16], S.101fF)

Aus Abbildung und Tabelle geht hervor, dass das Signal WS frithestens
15ns vor der ersten -Flanke eines Bursts an SCK aber spétestens 15 ns danach
einen Pegelwechsel aufweisen muss. Die Audioeingangsdaten miissen mindestens
10ns vor einer _-Flanke von SCK und fiir weitere 2ns danach einen giiltigen Wert
aufweisen. Zusatzlich garantiert das SSI des i.MX31, dass spétestens 15 ns nach
einem L-Ubergang an SCK die Audioausgangsdaten an SDo giiltig sind.

8.3 Digitaldesign zur Audioeingabe

8.3.1 Peripheriegerat

Da die Signale der I?S Schnittstellen des Audiocodecs nicht synchron zum Taktsignal
des Serializers des Upchannel sind, miissen diese wieder mittels Synchronizer
synchronisiert werden, sodass auch hier die Setup-Zeit des Input-Latches des
Serializers nicht verletzt wird.

In Kapitel [7] wurde eine Mindestaktfrequenz von 20 MHz fiir die SerDes der Up-
channels festgelegt. Zur Synchronisation der Audiodaten mit dem Taktsignal des
Upchannels (UC_CLK) werden dieses Mal bei den Synchronizer-Strukturen jedoch
keine Dual-Edge-Triggered Flipflops verwendet, sondern D-Flipflops, die mit einer
L-Flanke des Taktsignals des Upchannels getriggert werden, wodurch die syn-
chronisierten Daten stets bei einem -Ubergang des besagten Taktsignals stabil
sind. Abbildung zeigt oben das Timing der des MAX9851 generierten Signale
LRCLK (Links-/Rechts-Kanalinformation — vgl. WS), BCLK (Taktsignal der digitalen
Audiodaten — vgl. SCK) und SDIN (digitale Audiodaten — vgl. SDi). In der Mitte
sind die Verldufe der synchronisierten Signale zusehen, die schlieflich {iber den
Upchannel iibertragen werden und unten sind die vom Deserializer des Upchannels
rekonstruierten Signale dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass beim Signal LRCLK bei der ersten -Flanke des Taktsi-
gnals UC_CLK die Setup-Zeit der entsprechenden Synchronizer-Struktur verletzt
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wird. Dadurch kann es kurzzeitig zu einem metastabilen Zustand kommen und
das synchronisierte Signal WSi_sync behélt je nach Auflésung des metastabilen
Zustandes fiir eine weitere Taktperiode von UC_CLK den alten Wert bei. Dadurch
kann das Signal rpi_n WSi dem Signal rpi n_SCKi um eine ganze Taktperiode von
UC_CLK voreilen, und somit kénnen die Zeitparameter t; bzw. to (siche Tabelle
der SSI Schnittstellen des i.MX31 verletzt werden.

-

LRCLK

BOLK | | | |
SDIN X X

WSi_sync | I

SCKi_sync |

SDi_sync

rpi_n_WSi | |

rpi_n_SCKi | |
rpi_n_SDi X X

Abbildung 8.3: Gegeniiberstellung der Signale des Audiocodecs, der synchronisier-
ten Signale des CPLDs, sowie der Ausgangssignale eines Upchannel-
Deserializers

8.3.2 RPI-Testboard

Beim RPI-Testboard wird mittels Multiplexer im CPLD eine der vier digitalen
Audioschnittstellen ausgew#hlt und zu einem Serial Peripheral Interface des i.MX31
durchgeschleift. Da die Signale rpi_n_WSi und rpi_n_SCKi nach der Ubertragung
iiber den Upchannel entweder gleichzeitig den Pegel wechseln oder rpi_n WSi sogar
eine Taktperiode des Upchannel-Taktsignals dem Signal rpi n SCKi voreilt, dieses
jedoch maximal 10 ns vor einer -Flanke an rpi_n SCKi den Pegel wechseln darf,
muss das Signal rpi n WSi entsprechend verzogert werden, sodass die Parameter
t; bzw. ty aus Tabelle nicht verletzt werden. Um dies zu gewéhrleisten wird
das Signal rpi n WSi erneut mit dem Signal rpi n SCKi synchronisiert, indem das
vom Multiplexer ausgewéhlte Signal rpi n wsi mit jeder 7_-Flanke an rpi n SCKi
abgetastet wird, wodurch sich nun ein definiertes Delay von 5.1 ns zwischen einem
Pegelwechsel an SCKi und dem tatséchlichen Ausgangssignal WSi ergibt.
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MUX4to1

) In0 i 0 H
WSi Q D Out In2 rpi_2_wsi

In3 rpi_3_wsi
Sel

c |

MUX4to1

In0
In1
SCKi ¢ Out In2
In3
Sel

S

MUX4to1

In0
In1
SDi Out In2
In3
Sel

S

rpi_0_scki
rpi_1_scki
rpi_2_scki
rpi_3_scki

rpi_0_sdi
rpi_1_sdi
rpi_2_sdi
rpi_3_sdi

audio_in_sel

Abbildung 8.4: Digitaldesign zur Synchronisation der Audioeingabesignale nach
der Ubertragung iiber den Upchannel

Abbildung zeigt das Digitaldesign zur Signalmodifikation der — {iber einen
Upchannel iibertragenen — Steuer- und Datensignale, sodass diese vom i.MX31
weiterverarbeitet werden konnen. Bei den blau eingefirbten Anschliissen des Di-
gitaldesigns handelt es sich wieder um Eingidnge des CPLDs am RPI-Testboard,
wobei rot eingefirbte Anschliisse, Ausginge des CPLDs représentieren.

8.4 Timing der Audioeingabesignale

Das Timing-Diagramm zeigt die Verldufe der vom CPLD ausgegebenen Signale
zur Audioeingabe, welche schliellich dem SSI des i.MX31 zugefiihrt werden. In
Tabelle [8.3|sind die Gréenordnungen der im Timing eingezeichneten Zeitparameter
angefithrt. Anzumerken ist hierbei, dass die Werte tg, t1, t2, t5 und tg von der
Taktfrequenz des Upchannels abhéngig sind und nur fiir eine Frequenz von 20 MHz
giiltig sind.

t

-~ _ sty
S

Abbildung 8.5: Timing-Diagramm der Audioeingabesignale nach der Ubertragung
iiber den Upchannel und der erneuten Synchronisation durch das
CPLD am RPI-Testboard
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Parameter Symbol Min. Max.
Periodendauer von SCKi to 300ns 350mns
High-Dauer von SCKi t1 150ns 200 ns
Low-Dauer von SCKi to 150ns 200mns
WSirp, vor SCKip, t3 — 5.1ns
WSig vor SCKip tg — 5.1ns
SDi Setup-Zeit t5 Ons 50ns
SDi Hold-Zeit tg 100ns 200ns

Tabelle 8.3: Beschreibung der Zeitparameter aus Abbildung

8.4.1 Ermittlung der Timing-Parameter

Da das Taktsignal BCLKi beim Peripheriegerét mit dem Taktsignal des Upchannels
synchronisiert wird, und es dadurch zu Setup-Zeit Verletzungen bei der Synchronizer-
Struktur kommen kann, weist das Audioeingabe-Taktsignal SCKi am RPI-Testboard
einen Jitter von 50 ns auf. Dieser Jitter entsteht dadurch, da beim entsprechenden
Synchronizer am Peripheriegerit oftmals die Setup-Zeit verletzt wird und somit
gegebenenfalls metastabile Zusténde auftreten. Dadurch kann der aktuelle Wert
des synchronisierten Signals SCKI_sync fiir eine weitere Taktperiode von UC_CLK
beibehalten, oder auch sofort aktualisiert werden. Somit ergibt sich die maximale
Low- bzw. High-Dauer von SCKi mit:

Zfl,mowﬁ = t2,ma:p = 4. TUC,CLK
tl,max = t?,max = 4-50mns
tl,mam = t2,magg = 200ns

Wird die Setup-Zeit der Synchronizer-Struktur zum Synchronisieren von BCLKi
jedoch nicht verletzt, oder werden die eventuell aufgetretenen metastabilen Zusténde
bei einer Verletzung der Setup-Zeit bereits mit dem neuen Wert von BCLKi aufgeldst,
so ergibt sich der minimale Wert fiir die Low- bzw. High-Dauer von SCKi zu:

tl,min = t2,min = 3- TUC,CLK
tl,min = t?,min = 3-50mns
timin = tomin = 1501ns

Fiir die Taktperiode von SCKi (to) ergibt sich somit typischerweise ein Wert von
300 ns, jedoch ein Maximalwert von 350 ns.
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Die Setup-Zeit von WSi (t3 und t4) ergibt sich durch die erneute Synchronisation
mit dem Signal SCKi mit 5.1 ns und errechnet sich folgendermafen:

3=ty = tp+ter+tcor
ts=ts = 3ns+1.4ns+0.7ns
t3 = t4 = 5.1ns

Beim Parameter tct handelt es sich um das Control Term Delay des CPLDs und
wurde aus [35] entnommen.

Durch die Synchronisation der digitalen Audioausgabesignale kann die Bitgrenze
der iiber einen Upchannel iibertragenen Audioausgabesignale — je nach Phasenlage
der Signale BCLKi und SDIN zu UC_CLK — gleichzeitig mit einer _-Flanke von
rpin SCKi oder eine Taktperiode von UC_CLK danach, auftreten. Die maximale
und minimale Setup-Zeit fiir SDi ergibt sich somit zu:

tsmaz = 1-Tvc.oLk
l5maz = 1-50mns
t5,maz = O0mns

tsmin = 0-Tuc.oLk
t5.min = 0-50mns
tsmin = 0Omns

Die maximale und minimale Hold-Zeit des Signals SDi lasst sich nun mittels der
maximalen und minimalen Setup-Zeit von SDi, sowie den maximalen und minimalen
Low-Zeiten von SCKi berechnen:

tG,ma;t = t?,ma;r - t5,min
t5.maz = 200mns —0Ons
t5.max = 20018

ZfG,min = t2,min - t5,max
te,min = 150ns —50ns
t6,min = 100mns

8.5 Digitaldesign zur Audioausgabe

Die Steuersignale WSo und SCKo zur Audioausgabe — die vom Audiocodec am
Peripheriegerit generiert werden — werden identisch wie die Steuersignale zur
Audioeingabe synchronisiert und iiber den Upchannel iibertragen. Im folgenden
Abschnitt wird auf das Digitaldesign zur Audioausgabe am RPI-Testboard einge-
gangen.
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8.5.1 RPI-Testboard

Da die Mindesttaktfrequenz des Downchannels mit 5 MHz festgelegt wurde und die
digitalen Audiodaten eine dhnlich hohe Frequenz aufweisen, muss besonders grofies
Augenmerk auf die Synchronisation der Audioausgabesignale — mit dem Taktsignal
des Downchannels — gelegt werden.

Mittels Multiplexer werden wieder die Steuersignale zur Audioausgabe von einem der
vier Upchannels ausgewéhlt. Vom ausgewéhlten Taktsignal scko_int — zur Audio-
ausgabe — werden zu Beginn die -Uberginge gezéhlt, wobei dieser Zihler bei jedem
High-Pegel am ausgewihlten Links-/Rechts-Kanal Signal wso_int zuriickgesetzt
wird, bis wihrend eines Low-Pegels an wso_int 16 1-Ubergéinge an scko_int
detektiert werden und dadurch der Zéhler gleichzeitig deaktiviert wird. Das MSB
dieses Zihlers (enable_sdo) signalisiert nun, dass mit der Audioiibertragung iiber
den Downchannel begonnen werden kann und auch der Eingang zum FEinlesen der
digitalen Audioausgabedaten wird erst jetzt aktiviert. Durch diesen Initialisierungs-
vorgang gehen jedoch bis zu zwei Audiosamples verloren, die zum Peripheriegerét
iibertragen werden sollen.

Das ausgewéhlte Taktsignal scko_int wird vom Modul wso_scko_synchronizer
mit einer 3-stufigen Synchronizer-Struktur erneut mit dem Taktsignal des Up-
channels synchronisiert, wihrend das wso_int Signal mittels einer 2-stufigen
Synchronizer-Struktur einerseits mit dem Taktsignal des Upchannels (wso_uc_sync)
und andererseits mit dem Taktsignal des Downchannels (wso_dc_sync) synchroni-
siert wird.

Das synchronisierte Taktsignal zur Audioausgabe SCKo entspricht dem tatséchlichen
Signal, welches dem i.MX31 zugefiihrt wird. Die Signale wso_uc_sync und
wso_dc_sync werden zur Synchronisation der zu iibertragenden Audioausgangsda-
ten benotigt. Zusétzlich wird das Signal wso_uc_sync mit jeder _-Flanke von SCKo
abgetastet, sodass die Timing-Anforderungen des SSI vom i.MX31 erfiillt werden
konnen.

Vier Bufferregister iibernehmen die Synchronisation der Audioausgangsdaten mit
dem Taktsignal des Downchannels. Diese Register weisen eine Breite von 20 Bit
auf und werden einerseits mit dem Taktsignal SCKo befiillt und andererseits mit
dem Taktsignal des Downchannels ausgelesen. Zusétzlich werden diese Register
vor jedem neuen Befiillen mit einem Initialwert von 0x0000F geladen, wodurch
nach dem Ladevorgang, das entsprechende Register mit dem digitalen Audiosample
und vier vorstehenden High-Bits geladen ist. Mittels diesen vier High-Bits kann
schliefllich beim Peripheriegerit der Beginn eines neuen Audiosamples detektiert
werden.

Die Auswahl des Registers, welches geladen werden soll, welches ausgelesen werden
soll, sowie welches mit dem Initialwert geladen werden soll, wird durch das Mo-
dul sdo_buffer controller vorgenommen. Dieses Modul steuert einerseits den
Demultiplexer, der die digitalen Audioausgangsdaten zu einem der Bufferregister
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durchschleift, sowie den Multiplexer, der eines der Bufferregister zum Auslesen
auswéahlt. Auch die Taktsignale und die Signale zum Initialisieren der Register
werden von diesem Modul erzeugt.

Die ausgelesenen Daten der Register werden schliefilich mit jeder 1.-Flanke des
Downchannel-Taktsignals abgetastet, sodass die Setup-Zeit des Input-Latches des
nachfolgenden Serializers nicht verletzt wird.

D sdo_buffer1 S
DEMUX1to4 MUX4to1
Outo D Q 1 _1no .
] i sdo_buffer2 S s s D-Flpfiop
In Out2 ] . I In2 Out ——D Q [—f— rpi_sdo
Out3 D Q L—JIn3
Sel sdo_buffer3 R ':_ Sel
[}
| —
D sdo_buffer4 Q H F
— R
‘ dc_clk
f ] f ] uc_clk
TYPY Erperp— reset
% % % % Koo audio_out_sel
2333 3333 MUX4to1
X ¥ v x ) In0 i
ke sdo_buffer_controller GGG 0o |:1 {p:—?—a:g
AND enable_sdo wso_int Out  In2 rzi:2:wso
SDo = wso_dc_sync dc_clk In3 rpi_3_wso
— wso_uc_sync Reset Sel -
ﬁ— scko
SCKo scko wso_int — MUX4to1
— wso_uc_sync scko_int 0 .
rpi_0_scko
wso_dc_sync wso_scko_synchronizer dc clk L In1 rgiffscko
WSo :’r;zble_sdo uc_clk Out  In2 rpi_2_scko
Reset s I'”3 rpi_3_scko
=

Abbildung 8.6: Digitaldesign zur Synchronisation der Audioausgangsdaten zur
Ubertragung iiber den Downchannel

Abbildung zeigt das Digitaldesign zur Synchronisation der digitalen Audio-
ausgangsdaten mit dem Taktsignal des Downchannels und wurde wieder leicht
vereinfacht aus dem Tech Viewer des Xilinx ISE Design Suites iibernommen. Rot
gekennzeichnete Anschliisse im Digitaldesigns entsprechen wieder Ausgéngen des
CPLDs, wiahrend blaue Anschliisse die erforderlichen Eingénge reprisentieren.

Das Modul sdo_buffer_controller beinhaltet einen Zahler, der die Pegelwechsel
an wso_uc_sync mitzdhlt, sobald das Signal enable_sdo einen High-Pegel auf-
weist. Bei diesem Zéahler handelt es sich um einen zwei Bit breiten Zahler, dessen
Zahlerstand zum Selektieren des Bufferregister — welches ein- bzw. ausgelesen
werden soll — dient.

Da das Signal SCKo aufgrund der verwendeten Synchronizer dem Signal wso_uc_sync
um mindestens einen Taktzyklus des Upchannel-Taktsignals nacheilt, erfolgt die
Auswahl eines Bufferregisters stets vor dem Anliegen eines Taktsignals an SCKo.
Das ausgewihlte Bufferregister wird schliefflich mit dem Taktsignal SCKo geladen
und sobald ein Pegelwechsel an wso_uc_sync auftritt und zusétzlich das Signal
wso_dc_sync seinen Wert gedndert hat, wird das Bufferregister mit dem Takt-
signal des Downchannels ausgelesen. Gleichzeitig werden die _-Uberginge des
Downchannel-Taktsignals mitgezéhlt, wobei dieser Zahler nach der zwanzigsten
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_I-Flanke gestoppt wird. Dieses Disable-Signal — generiert aus dem aktuellen
Zéahlerstand — wird durch ein D-Flipflop, das mit jeder "_-Flanke des Downchannel-
Taktsignals getriggert wird, verzogert und dient schlussendlich dazu, dass das
Bufferregister nicht mehr getaktet wird und in weiterer Folge keine ungiiltigen
Werte ausgelesen werden.

Fiir jedes Bufferregister wird also ein Zéahler zum Zéahlen der Taktflanken vom
Downchannel-Taktsignal benotigt, sowie ein Filipflop zum verzogern des vorhin
erwahnten Disable-Signals. Zusétzlich wird fiir jedes der vier Bufferregister ein
Multiplexer zum Umschalten zwischen SCKo und dem Downchannel-Taktsignal
benotigt. Diese Multiplexer werden mit dem Signal wso_uc_sync gesteuert.

Um sicherzustellen, dass die Bufferregister immer nur im ausgewéhlten Zustand
beschrieben bzw. gelesen werden, werden die Taktsignale mittels zusétzlicher kom-
binatorischer Logik aktiviert bzw. deaktiviert. Auch die Reset-Signale fiir die
Bufferregister, welche ein Laden der Register mit dem Initialwert 0x0000F veranlas-
sen, werden mittels kombinatorischen Verkniipfungen der Steuersignale generiert.

Abbildung [8.7] zeigt das Digitaldesign des Moduls sdo_buffer_controller, wobei
auch hier die Eingénge des Moduls mittels blauen Anschliissen und die Ausgénge
durch rote Anschliisse gekennzeichnet sind.
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Abbildung 8.7: Digitaldesign des Moduls sdo_buffer _controller
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8.5.2 Peripheriegerat

Die iiber den Downchannel iibertragenen Audiodaten sind synchron zum
Downchannel-Taktsignal und miissen nun mit denen vom MAX9851 generier-
ten Signalen BCLKo und LRCLKo synchronisiert werden, sodass dieser die digitalen
Audiodaten wieder in ein korrektes Analogsignal umwandeln kann.

Da das Signal — zur Ubertragung der Audiodaten iiber den Downchannel — im Ru-
hezustand einen Low-Pegel aufweist und jedes Audiosample mit vier vorangehenden
High-Bits eingeleitet wird, wird im CPLD am Peripheriegerét ein Zahler implemen-
tiert, der seinen Zéahlerstand immer dann erhoht, sobald das iiber den Downchannel
iibertragene Audiosignal wihrend einer -Flanke des Downchannel-Taktsignals
(dc_clk) einen High-Pegel aufweist.

Sobald dieser Zéhler (tx_start_counter) wihrend drei hintereinander folgenden
T-Ubergéingen an dc_clk seinen Zihlerstand auf 11b erhéht hat, wird ein weiterer
Zahler (tx_counter) gestartet, der ebenfalls mit jeder I-Flanke an dc_clk inkre-
mentiert wird. Erreicht tx_counter den Wert 1111b so ist das aktuelle Audiosample
zu Ende und mittels tx_start_counter kann das nichste Audiosample detektiert
werden.

Ein weiterer Zahler (dc_counter), der auch mit jeder I-Flanke von dc_clk inkre-
mentiert wird, ermoglicht das Verwerfen von Audiosamples, bei denen wahrend
der Initialbits ein Ubertragungsfehler aufgetreten ist. Diese drei Zihler werden von
einem separaten Modul (counter_controller) gesteuert, dessen FSM in Abbil-

dung [8.8] abgebildet ist.

| D L E if(tx_start_cnt == 01)
if(tx_cnt == 10000) \
if(dc_cnt == 10011)

INITBIT1

DETECTED
i if(tx_start_cnt == 10)

READ INITBIT2
CAUDIOSAMPLE ERROR < DETECTED
’\J i if(tx_start_cnt == 11)

INITBIT3
DETECTED

INITBIT4 4—/if(tx_start_cnt == 00)

DETECTED

Abbildung 8.8: Zustandsiibergangsdiagramm der FSM zur Erzeugung der Steu-
ersignale fiir die Zé#hler tx_start_counter, tx_counter und
dc_counter
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Die FSM des Moduls counter_controller wird mit jedem L-Ubergang an dc_clk
getriggert und befindet sich nach einem Reset im Zustand IDLE. In diesem Zustand
ist nur der Zéhler tx_start_counter aktiviert, und die FSM wartet im selbigen,
bis wihrend einer I-Flanke an dc_clk ein High-Bit bei den digitalen Audioaus-
gangsdaten detektiert wird und die FSM in den Zustand INITBIT1 DETECTED
wechselt.

In diesem Zustand wird der Zahler tx_counter zuriickgesetzt und der Zé&hler
dc_counter wird aktiviert. Wird nun mit der néchsten _-Flanke an dc_clk wieder
ein High-Bit detektiert, so wechselt die FSM in den Zustand INITBIT2 DETECTED.
Tritt jedoch ein Low-Bit wahrend der néchsten _-Flanke an dc_clk auf, so sind bei
der Ubertragung iiber den Downchannel Fehler aufgetreten und die FSM geht fiir die
restliche Dauer des Audiosamples in den Zustand ERROR. In diesem Zustand ist nur
der Zéahler dc_counter aktiv, wihrend der Zéhler tx_start_counter zuriickgesetzt
wird. Sobald 19 weitere Taktzyklen vergangen sind, geht die FSM wieder vom
Zustand ERROR in den Zustand IDLE iiber und es kann das néchste Audiosample
eingelesen werden.

Wird das Audiosample jedoch Fehlerlos iibertragen, so wird bei der néichsten -
Flanke an dc_clk — sofern das Audioausgangssignal einen High-Pegel aufweist —
vom Zustand INITBIT2 DETECTED zum Zustand INITBIT3 DETECTED gewechselt.
In diesem Zustand wird nun der Zéhler tx_counter aktiviert und die FSM wechselt
in den Zustand INITBIT4 DETECTED falls auch bei der folgenden _-Flanke an
dc_clk bei den Audioausgangsdaten ein High-Bit detektiert wurde. Im Zustand
INITBIT4 DETECTED wird nun der Zahler tx_start_counter zuriickgesetzt, der
Zghler tx_counter bleibt hingegen aktiviert. Die FSM wechselt dann in den Zustand
READ AUDIOSAMPLE in dem sie verharrt, bis das gesamte Audiosample iibertragen
wurde und anschlieBend wieder in den Zustand IDLE zuriickgeht.

Die iibertragenen Audiodaten werden einstweilen in einem von vier Bufferregis-
ter zwischengespeichert, wobei mittels eines Demultiplexers entschieden wird, in
welches der vier Register das aktuelle Audiosample geschrieben werden soll. Diese
Register werden dhnlich wie beim CPLD am RPI-Testboard mit dem Downchannel-
Taktsignal befiillt und mit dem des MAX9851 generierten Taktsignals BCLKo aus-
gelesen. Mittels eines Multiplexers wird entschieden, welches der vier Bufferregister
schliellich ausgelesen werden soll, wobei dieses Signal nochmals mit dem Signal
BCLKo synchronisiert werden muss. Der Ausgang dieses Synchronizers entspricht
nun dem tatsichlichen Eingangssignal des Audiocodecs, der dieses Signal wieder in
ein analoges Audiosignal umwandelt.

Die Steuerung des Demultiplexers, sowie des Multiplexers und auch die Erzeugung
der Taktsignale fiir die vier Bufferregister wird wieder von einem separaten Modul
(sdo_buffer_controller) durchgefiihrt. Dieses Modul besteht im wesentlichen aus
zwei FSMs, wobei eine fiir das Laden der Bufferregister mit dem Taktsignal des
Downchannels zusténdig ist und die andere fiir das Auslesen der Register mit dem
Taktsignal des Audiocodecs verantwortlich ist.
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Abbildung 8.9: Digitaldesign zur Synchronisation der Audioausgangsdaten mit den
Signalen des Audiocodecs MAX9851

Abbildung zeigt das Digitaldesign zur Synchronisation der iiber den Down-
channel iibertragenen Audioausgangsdaten mit denen des MAX9851 generierten
Steuersignalen. Blau gekennzeichnete Anschliisse des Designs entsprechen wieder
Eingéngen des CPLDs am Peripheriegerét, wihrend rote Anschliisse die Ausginge
reprasentieren.

In den Abbildungen [8.10(a)| und [8.10(b)|sind die Zustandsiibergangsdiagramme der
vorhin erwdhnten FSMs dargestellt, wobei sich links das Diagramm der FSM zum
Laden der Bufferregister befindet und links das Diagramm der FSM zum Lesen der
Register.

-

INPUT if(tx_start_cnt == 11) OUTPUT if(ready2read_buffer1)

IDLE _\‘ /_’ IDLE _\
if(tx_start_cnt == 11) .
/\A LOAD OUTPUT . if(ready2read_buffer1) < “ouTPUT
BUFFER1 BUFFER4 >~ BUFFER1

LOAD
BUFFER4 ’/Jif(tx_start_cnt ==11) if(ready2read_buffer4)
orD OUTPUT OUTPUT
if(tx_start_cnt == 11) BUFFER2 BUFFER3 BUFFER2 if(ready2read_buffer2)
LOAD f(tx_start_cnt == 11)
if(tx_start_cnt ==
HUAAERE -7 if(ready2read_buffer3)
(a) (b)

Abbildung 8.10: (a) zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm der FSM zum Einlesen
der Bufferregister; (b) zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm der
FSM zum Auslesen der Bufferregister
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Die FSM — dargestellt in Abbildung — wird mit jeder -Flanke an dc_clk
getriggert und befindet sich nach einem Reset des CPLDs im Zustand INPUT IDLE.
Sobald jedoch das erste Audiosample erkannt wurde, wechselt die FSM in den
Zustand LOAD BUFFER1 und das Downchannel-Taktsignal wird fiir das erste Buf-
ferregister aktiviert. Dieses Taktsignal bleibt solange aktiv, bis der Zdhler tx_cnt
seinen Endwert erreicht hat und somit ein vollstédndiges Audiosample in das Buffer-
register geladen wurde.

Die FSM verharrt nun solange im Zustand LOAD BUFFER1 bis das néchste Audio-
sample detektiert wird und wechselt anschliefend in den Zustand LOAD BUFFER2.
In diesem Zustand wird nun das zweite Bufferregister zum Laden ausgewé&hlt und
auch das Downchannel-Taktsignal wird aktiviert. Ein weiteres Signal wird nun
gesetzt, um der FSM zum Auslesen der Audiodaten mitzuteilen, dass das erste
Bufferregister bereit ist um ausgelesen zu werden. Das Downchannel-Taktsignal
fiir das zweite Bufferregister bleibt wieder solange aktiviert, bis der Zéhler tx_cnt
seinen Endwert erreicht hat.

Mit jeder weiteren Detektion eines neuen Audiosamples wechselt die FSM somit
von Zustand zu Zustand, wobei immer ein Register neu geladen wird und der
anderen FSM mitgeteilt wird, dass das im vorherigen Zustand geladene Register
ausgelesen werden kann.

Die FSM — dargestellt in Abbildung — wird mit jedem Pegelwechsel an
LRCLKo getriggert und befindet sich nach einem Reset im Zustand OUTPUT IDLE.
Sobald jedoch das Ready-Signal zum auslesen des ersten Bufferregister kommt,
wechselt die FSM in den Zustand OUTPUT BUFFER1. Nun wird das Taktsignal BCLKo
zum Auslesen des ersten Registers aktiviert und bleibt auch bis zum néchsten
Zustandswechsel der FSM aktiv.

Liegt beim néchsten Pegelwechsel an LRCLKo im zweiten Bufferregister ein giiltiges
Audiosample vor, so wird das Taktsignal BCLKo im Zustand OUTPUT BUFFER?2 fiir
das erste Register deaktiviert und gleichzeitig fiir das zweite Register aktiviert. Ist
jedoch kein giiltiges Audiosample im zweiten Bufferregister vorhanden, so geht die
FSM in den Zustand OUTPUT IDLE zuriick und wartet in diesem, bis das entspre-
chende Bufferregister mit korrekten Daten geladen ist.

Im fehlerlosen Fall rotiert die FSM schliellich in der Reihenfolge OUTPUT BUFFER1 =
OUTPUT BUFFER2 = OUTPUT BUFFER3 = OUTPUT BUFFER4 =- OUTPUT BUFFERI1.

Da die Ausgangsdaten der Bufferregister immer mit _-Flanken an BCLKo ausgelesen
werden und diese aufgrund der Verzogerungszeiten des CPLDs erst kurz nach den
T-Ubergéingen giiltig sind, miissen die Ausgangsdaten nochmals mit dem Taktsignal
BCLKo synchronisiert werden, sodass die Timing-Anforderungen des Audiocodecs

MAX9851 (vgl. t3 in Tabelle erfiillt werden konnen.

Dazu werden die aus den Bufferregistern ausgelesenen Audiosamples um ein
vollstandiges Sample (16 Taktzyklen an BCLKo) verzogert und schlussendlich mit
jeder -Flanke an BCLKo vom CPLD ausgegeben.
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8.6 Timing der Audioausgabesignale

Das Timing-Diagramm zeigt die zeitlichen Zusammenhénge zwischen denen
des MAX9851 generierten Signalen BCLKo und LRCLKo und den endgiiltigen Audio-
ausgangsdaten, die iiber den Downchannel {ibertragen und mit Hilfe des CPLDs
synchronisiert wurden. In Tabelle [8.4] werden wieder die Gréfenordnungen der im
Timing eingezeichneten Zeitparameter angegeben.

£

b
ws [ ] % | —t, -t
so0 JC_000000KS

Abbildung 8.11: Timing-Diagramm der Audioausgabesignale nach der Ubertragung
iiber den Downchannel und der erneuten Synchronisation durch
das CPLD am Peripheriegerit

Parameter Symbol Min. Max.
SDOUT Setup-Zeit t1 149ns  397ns
SDOUT Hold-Zeit t3 161 ns —

Tabelle 8.4: Beschreibung der Zeitparameter aus Abbildung

Vergleicht man die Werte der Setup- und Hold-Zeiten der iibertragenen Audioaus-
gangsdaten aus Tabelle mit denen des Audiocodecs geforderten Setup- und
Hold-Zeiten aus Tabelle [8.1] so ist ersichtlich, dass alle Timing-Anforderungen des
I2S Interfaces erfiillt werden.

8.6.1 Ermittlung der Timing-Parameter

Aufgrund der verwendeten Synchronizer-Struktur fiir das digitale Audioausgabesi-
gnal wird das erste Bit eines Audiosamples bereits bei der letzten -Flanke eines
Bursts an BCLKo ausgegeben. Mit den ersten 15 -Falnken des néchsten Burts
werden dann die restlichen Bits des Audiosamples ausgegeben. Da das Signal BCLKo
zwischen zwei Bursts jedoch fiir 403 ns einen Ruhezustand (Low-Pegel) einnimmt,
unterscheidet sich die Setup-Zeit von SDOUT im Falle des ersten Bits bei einem
Burst an BCLKo zur Setup-Zeit eines Bits wihrend eines Bursts, da die Zeitdauer
zwischen einer -Flanke und einem ~Ubergang an BCLKo wihrend eines Burts
nur 155 ns betragt.
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Da der Ausgang der verwendeten Synchronizer-Struktur erst 6 ns (Summe aus tgek,
tcor und toyur) nach einer 1-Flanke an BCLKo giiltig ist, muss dieses Delay noch
von den 403 ns bzw. 155 ns abgezogen werden.

timaz = 403ns—6ns = 397ns
ti,min = 155ns —6ns = 149ns

Die minimale Hold-Zeit von SDOUT ergibt sich aus der Differenz der Taktperiode
von BCLKo und der minimalen Setup-Zeit von SDOUT.

t2.min = 310ns — 149ns = 161 ns
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9 Videoiibertragung iiber den
RPI-Bus

9.1 Videoausgabe

Wie im Kapitel |3| bereits erwahnt wurde, wird der Pixeltakt zur Videoausgabe zum
Takten des Serializers des Downchannels verwendet. Die Signale zur Videoausgabe,
welche dem Serializer zugefiithrt werden sind somit automatisch synchron zum Takt-
signal des Serializers, wodurch keine weiteren Mailnahmen zur Signalsynchronisation
vor der Ubertragung notwendig sind.

Auch nach dem Deserializer am Peripheriegerat sind die digitalen Videosignale
wieder synchron zum Pixeltakt und konnen daher sofort zum Ansteuern eines
Displays verwendet werden.

9.2 Videoeingabe

Bei Peripheriegerdten — welche ein Kameramodul besitzen — wird der Pixeltakt zur
Videoeingabe zum Takten des Serializers des entsprechenden Upchannels verwendet.
Somit sind auch hier die Signale zur Videoeingabe automatisch synchron zum
Taktsignal des Serializers.

Auch hier sind die Videosignale nach dem entsprechenden Deserializer am RPI-
Testboard wieder synchron zum Pixeltakt. Da jedoch der i.MX31 nur ein CMOS
Sensor Interface aufweist, muss einer der vier Upchannels zur Videoeingabe aus-
gewihlt werden. Dazu werden die Ausgénge der vier Deserializer von den Upchannels
— an denen die iibertragenen Videosignale anliegen — zum CPLD am RPI-Testboard
gefiihrt, der schlielich mittels Multiplexer die Signale eines Upchannels zum CSI
des 1.MX31 durchschleift.

Abbildung zeigt das erforderliche Digitaldesign zur Videoeingabe. Rote An-
schliissen des Designs repréasentieren hierbei wieder Ausginge des CPLDs, wihrend
blaue Anschliissen als Eingénge dienen.
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MUX4to1 MUX4to1
rpi_0_d1 In0 InD rpi_0_d2
rpi_1_d1 In1 In1 rpi_1_d2
rpi727d1 In2  Out Out In2 rpi727d2
pi_3_d1 " s pi_3_d2

T muxatot MUXdtol |
rpi_0_do In0 In0 rpi_0_d3
rpi_1_d0 In1 In1 rpi_1_d3
rpi_2_d0 In2 Out Out In2 rpi_2_d3
rpi_3_d0 " s rpi_3_d3
T muxator MUXdtol |
rpi_0_hsync In0 In0 rpi_0_d4
rpi_1_hsync In1 In1 rpi_1_d4
b2 _heyne In2 Out Out  In2 rpi_2_d4
rpi_3_hsync In3Se| Sel|n3 rpi_3_d4
T muxator MUXdtol |
rpi_0_vsync In0 In0 rpi_0_d5
rpi_1_vsync In1 In1 rpi_1_d5
rpi_2_vsync In2 Out Out In2 rpi_2_d5
rpi_3_vsync In3Se| SelIn3 rpi_3_d5
T muxator MUXdtol |
rpi_0_pclk In0 In0 rpi_0_d6
rpi_1_pclk —H—| In1 In1 L (R rpi_1_d6é
rpi_2_pclk N2 Out Out In2 rpi_2_d6
rpi_3_pclk In35e| Sel'"3 rpi_3_d6
video_in_sel[1:0] MUXdtol |
In0 rpi_0_d7
In1 rpi_1_d7
Out In2 rpi_2_d7
In3 rpi_3_d7
Sel
9080888888
OSE I
LOOONDNDNNNND
F>L,O0000000
[$X7R7)
QO

Abbildung 9.1: Digitaldesign zur Auswahl der Videoeingangssignale von einem der
vier Upchannels
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10 Kommunikationsprotokoll beim
RPI-Bus

Der i.MX31 erhélt iiber die Deserializer der vier Upchannels Auskunft dariiber,
an welchen Upchannels Gerdte angeschlossen sind. Je nach dem, mit welchem
der angeschlossenen Wearables er kommunizieren méchte, wird das entsprechende
MISO Signal mittels des CPLDs ausgewihlt. Somit besteht zwischen i.MX31 und
Peripheriegerit eine transparente SPI Schnittstelle. Da jedoch der Downchannel
beim RPI-Bus als Broadcast-Kanal entworfen wurde und somit immer alle Periphe-
riegerdte die vom i.MX31 gesendeten Daten empfangen, muss eine adressorientierte
Datenkommunikation gewéhlt werden. Diesbeziiglich wird vorgeschlagen, dass alle
Peripheriegerédte mit einer fix eingestellten Geriteadresse versehen werden.

Problematisch zeigt sich hier bei noch, dass dem i.MX31 die Adressen der Peri-
pheriegeréite zu Beginn nicht bekannt sind, weshalb ein Initialisierungsvorgang
notwendig ist. Um diesen Initialisierungsvorgang einleiten zu kénnen, ist es not-
wendig, Steuerzeichen zu iibertragen, dessen Eindeutigkeit zu gewéhrleisten ist.
Deshalb wird eine HEX zu ASCII Kodierung der Daten vorgeschlagen, sodass die
Eindeutigkeit der Steuerzeichen immer gegeben ist.

10.1 Initialisierung von Wearables

Die Initialisierung von Wearables konnte beispielsweise in zwei Phasen erfolgen.

10.1.1 Initialisierungsphase 1

Der i.MX31 selektiert den MISO Eingang eines angeschlossenen Peripheriegerits
und schickt das Initialisierungskommando 0x07. Alle Peripheriegeréte befinden sich
wahrenddessen in einer Initialisierungsroutine und haben ihr Senderegister bereits
mit ihrer High-Order Geréteadresse geladen, welche somit gleichzeitig mit dem
Initialisierungskommando iibertragen wird. AnschlieBend {ibertrigt der i.MX31 ein
IDLE-Byte 0x00, sodass das Gerét auch die Low-Order Geréteadresse {ibertragen
kann.

Der i.MX31 wiederholt schlieflich High-Order und Low-Oorder Geréteadresse
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gefolgt von einem weiteren IDLE-Byte. Je nach dem, ob High-Order und Low-
Order Geréteadresse mit der eigenen Geréteadresse iibereinstimmen, bestétigen die
Peripheriegerite wihrend des IDLE-Bytes mit einem Acknowledge 0x06 oder Not-
Acknowledge 0x15. Das Geriit, welches die eigene Geréteadresse wieder empfangen
hat, wartet nun auf die zweite Phase der Initialisierung, wahrend die anderen
Geréte auf das erneute Senden des Kommandos 0x07 warten.

. High-Order | Low-Order
i.MX31 INIT1 IDLE Adresse Adresse IDLE
High-Order | Low-Order
Wearable Adresse Adresse IDLE IDLE ACK / NAK

Abbildung 10.1: Datentransfer zwischen i.MX31 und Peripherie wiahrend Initiali-
sierungsphase 1

10.1.2 Initialisierungsphase 2

Befindet sich ein Gerét bereits in der zweiten Initialisierungsphase, so reagiert es
nur noch, wenn es mit der eigenen Geriteadresse angesprochen wird. Nach der
Geriteadresse sendet der i.MX31 ein weiteres Initialisierungskommando 0x08 wor-
auf das Peripheriegerdt mit der Anzahl N an Befehlen antwortet, die es unterstiitzt.
Der i.MX31 iibertrédgt schliellich 242 x N+ 1 IDLE-Bytes, wihrend fortlaufend die
vom Wearable unterstiitzen Befehle im ASCII-Format, gefolgt von einem weiteren
Acknowledge, iibertragen werden. Wird beim i.MX31 das Acknowledge empfangen
und die Anzahl der gesendeten Befehle entspricht der urspriinglich angekiindigten
Anzahl N, so sendet der i.MX31 ein Acknowledge und teilt dem Peripheriegerit
somit mit, dass es korrekt initialisiert wurde und die Initialisierungsphase 2 verlas-
sen kann. Wird vom Peripheriegerét jedoch ein Not-Acknowledge empfangen, so
wartet es erneut auf das Kommando 0x08.

High-Order | Low-Order

1.MX31 Adresse Adresse

INIT2 IDLE IDLE IDLE IDLE IDLE ACK / NAK

Wearable IDLE IDLE IDLE 0x30 0x31 0x35 0x35 ACK IDLE

Abbildung 10.2: Datentransfer zwischen .MX31 und Peripherie wihrend Initiali-
sierungsphase 2

In Abbildung ist der Datentransfer zwischen i.MX31 und einem Peripheriegerit
gezeigt, welches nur den Befehl 0x55 unterstiitzt, bei dem es sich beispielsweise
um den Lesebefehl eines Sensorwerts handeln konnte.
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LOCK-Signale der
4 Deserializer werden
vom i.MX31 gepollt

i.MX31 wahlt mittels
data_in_sel[1:0] eine
MISO-Leitung aus

i.MX31 sendet
Initialisierungs-
kommando 0x07

i.MX31 empfangt
High- und Low-Order
Gerateadresse

i.MX31 wiederholt
High- und Low-Order
Gerateadresse

1.MX31 wahlt mittels
data_in_sel[1:0] eine
MISO-Leitung aus

i.MX31 adressiert
Gerat zur Befehls-

\abfrage mittels 0x08

(

i.MX31 sendet NAK
nd setzt Initialisierung
phase 2 zuriick

s)

/" i.MX31 empfangt "\
Anzahl N der unter-
\_ stlitzten Befehle

( i.MX31 empfangt \

Befehle und legt sie
in Befehlstabelle ab

i.MX31 wartet auf
ein ACK oder NAK
des Gerats

i.MX31 empfangt ACK
und priift ob Befehlstabelle
N Eintrage aufweist

1.MX31 legt Befehls-
tabelle fur das
initialisierte Gerat an,

i.MX31 beendet
Initialisierung mit
ACK

Initialisierungsphase 1 Initialisierungsphase 2

Abbildung 10.3: links: Flussdiagramm der Initialisierungsphase 1; rechts: Flussdia-
gramm der Initialisierungsphase 2

10.2 Kommunikation mit Wearables

Der Verbindungsaufbau mit einem Peripheriegerit beginnt wieder mit dem
Auswahlen der gewiinschten MISO Leitung. Anschlieflend wird das Gerdt mit seiner
Gerateadresse angesprochen und ein entsprechender Befehl — den das Peripherie-
gerit unterstiitzt — wird iibertragen. Das Peripheriegerit sendet wahrenddessen
fortlaufend IDLE-Bytes, bis dieses den Befehl dekodiert hat und schliefSlich mit
einem Acknowledge die Ubertragung quittiert. Handelt es sich beim iibertragenen
Befehl beispielsweise um die Anforderung von Sensordaten, so werden nach der Deko-
dierung die angeforderten Daten iibertragen und abschliefend wird die Ubertragung
wieder mit einem Acknowledge vom Peripheriegerit quittiert.

Abbildung zeigt den Datentransfer beim Auslesen eines Temperatursensors
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mittels des Befehls 0x55. Der Ubertragene Temperaturwert ist in diesem Beispiel
mit 26.3 °C gegeben.

. Highorder- | Loworder-
i.MX31 Adresse Adresse 0x35 0x35 IDLE IDLE IDLE IDLE IDLE IDLE
Wearable IDLE IDLE IDLE IDLE 0x32 0x36 0x32 0x45 0x33 ACK

Abbildung 10.4: Datentransfer zwischen i.MX31 und Peripherie wéhrend des Aus-
lesens eines Temperatursensors
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11 Konklusion

In dieser Arbeit wurde in erster Linie ein Verfahren entwickelt, welches die
Ubertragung von digitalen Video-, Audio- und Steuerdaten in Wearable Com-
puting Applikationen unter Zuhilfenahme der SerDes DS90UR241 und DS90UR124
von Texas Instruments ermoglicht. Zusétzlich wurde gezeigt, dass alle Timing-
Anforderungen der verwendeten Schnittstellen durch das in dieser Arbeit entwickelte
Verfahren eingehalten werden kénnen.

Weiters wurde ein Konzept zur Phantomspeisung von Peripheriegerdaten in Weara-
ble Computing Applikationen entwickelt. Diese Phantomspannung befindet sich
gleichzeitig mit den digitalen Video-, Audio- und Steuerdaten auf den Datenlei-
tungen, welche die Peripheriegerdte mit der zentralen Recheneinheit verbinden.
Es wurde gezeigt, dass mittels der SMD-Ferrite 742792097 von Wiirth Elektronik,
ein Versorgungsstrom von 500 mA fiir die Peripheriegeréte zur Verfiigung gestellt
werden kann und trotzdem eine funktionierende Datenverbindung vorliegt.

11.1 Ausblick

e Detect-Circuit zur automatischen Erkennung angeschlossener Peripherie-
geriite, sodass die Upchannels bei Bedarf in den Power-Down Modus versetzt
werden kénnen.

e Redesign der Upchannels, um Request-Leitungen von den Peripheriegeréten
zum 1.MX31 zur Verfiigung stellen zu konnen. Mittels dieser Request-
Leitungen soll auch den Wearables die M&glichkeit eingerdumt werden, einen
Datentransfer einzuleiten.

e Entwurf eines Spannungsversorgungskonzepts.

e Entwurf eines weiteren Prototypen, basierend auf dem Modul TX27 von
Ka-Ro electronics.
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Anhang A

In diesem Abschnitt befinden sich die Originale der Stromlaufplidne des LVDS-
Testboards, sowie des RPI-Testboards. Zusétzlich sind die Layouts aller Lagen der
erstellten Platinen angefiigt.

Die Stromlaufpléne und Layouts wurden mittels KiCad erstellt.
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RPI_3_D4 RPI_3_D4 RPI_1_SCKi RPI_1_SCKi
RPI_3_D5 RPI_3_D5 RPI_1_WSi RPI_1_WSi
RPI_3_D6] D RPI_3_D6 RPI_1_SDid] D RPI_1_SDi
RPI_3_D7 RPI_3_D7 RPI_1_MISO RPI_1_MISO
RPI_3_VSYNC RPI_3_VSYNC RPI_1_SCKo RPI_1_SCKo RESETK peset
RPI_3_HSYNC RPI_3_HSYNC RPI_1_WSo RPI_1_WSo - —
RPI_3_SCKi RPI_3_SCKi - fle: powersupply.sc
RPI_3_WSi RPI3_WSi File: upchannell.sch
RPI_3_SDi RPI_3_SDi Spintower
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11X

{1DC_0+

OUC_0+

{JucC_0-

MICROUSB
" X1

DC_0-

{ODC_1+
OuC_1+

Ouc_1-

G

MICROUSB
. X2

-

DC_1

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

L1 L2

L3

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

L4 L5

L6

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

L7 L8

L9

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

L10 L11

L12

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

L13 L14

L15

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

L16 L17

L18

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

L19 L20

L21

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

L22 L23

L24

DC_0+

DC_0-

DC_1+

DC_1-

DC_2+

DC_2-

DC_3+

DC_3-

ODC_2+
JuC_2+
Juc_2-

G

MICROUSB
" X3

-

DC_2

PWR_FLAG

{JDC_3+

OUC_3+
JucC_3-

)

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

725

733

Z41

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

726

734

742

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

727

735

743

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

/28

736

Zhb

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

729

737

Z4L5

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

730

/38

746

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

/731

739

ZL7

FERRITBEAD FERRITBEAD FERRITBEAD
1 2 1 2 1 2

732

Z4L0

748

DC_3-[1

UcC_0+

uc_0-

UcC_1+

uC_1-

UC_2+

uc_2-

UC 3+

UC_3-

1 L2}
S\%éz 2 > i‘ to connect audio outpu device
SDob—3-_ 8
MICROUSB
X scki—id = . )
WSi 2 oz to connect audio input device
soi—3q_8
MOSI ; -
SS ~ 2| to connect SPI master device
SCLK 30~ 2
MISO b ©
P3
" Z_qcsi_PCLK
CSI_LD7D 3 <JCSI_HSYNC
CSI_LD6D—3 g
CSI_LD5D <JCSI_VSYNC 1
4 9 ¥ m N
CSI_LD4D> 9 248
CSI_LD3D—32Q 2
CSI_LD2D S
Ea:tgé to connect CMQOS camera
P4
1 2
2 £—aLCDC_PCLK
7 8 <JHSYNC
9 <JVSYNC
aLb17
LD16D <JLD15
LD13D X Hﬁg
2 aLpi1 to connect LCD
LD10D z aLD9
s aLbs
LD7D <JLD6
<JLD5
LD4D JLD3
JLb2
LD1D JLDO
<JLCDC_OE
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ATX

3V3

3v3

€79 | cso c81  |cs3 | ces
T 1onF” [ 100nF | 22uF | 10aF | 100

c87

nF 22uF

I

89 co1 93 c97 Cc99 cio01 C103 C105 C
OnF 100nF 22uF 10nF 100nF 22uF 10nF 100nF 22uF

107

placed near pin 7

placed near pin 14, 16

DS90UR241Q

Lee_pelk o——==—PTCLK

TRFB

DEN
TPWDNB

VDD
VDD

VDD
VDD

VDD
VDD

Dout—
Dout+

RESO
RESO
RESO

RAOFF
VODSEL
PRE

VSs
VSs

VSS
VSS

VssS
VSs

placed near pin 22

14

placed near pin 42 placed near pin 30

3V3
A

16

22

;| l—C]DC3+
Cc108! 1100nF

3V3

30

" l—C]DC:Sf
€1091 1100nF

30
29 l—{ DC2+
28 C110' 1100nF

27

26 y—”—{ DC2-
ourt— 2 c111l l100nF

IC3 VDD

IN1- DS25BR204

LT

5
24

IN2- our2

VDD oura- [ 23 |—C]DCl+
22 C112' 1100nF
21

N
o

l—C]DCi—
c1131 l100nF

| N[ M| | 1] ©| | o o) © l 00co+
| A S | A = N C1141 1100nF

anco—
C1151 1100nF

82 B4 86 C
_iOnF 100nF 22uF 10nF 100n

88 C90 Cc92 Co4 c98 C100 €102 C104
1

F 22uF

laced near pin
VD P

3 placed near pin 15

placed near pin 25 placed near pin 29 placed near pin 8
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AX

3k3 D9
3V3 1 2
DS90UR124Q R23 o™
VDD TocK |23 L_uc_o
VDD RCLK |24 —QRPI_0_PCLK
VDD RRFB |23
xgg Rout[0] zg
VDD Rout[1] 2
VDD Rout[2] R
VoD Rout[3] 1
Rout[4] |—38
Rins Rout[5] ;Z
N Rout[6] [—26-—x
Rmm 30 RPI_0_DO
Rout[8 <J _0_|
PToSEL Rout{9] |22 QRPI_0_D1
RAOFF Rout[10] 3] <JRPI_0_D2
BISTEN Rout[11] |—27 JRPI_0_D3
BITH Rout[12] |22 JRPI_O_D4
PASS Rout[13] o <JRPI_0_D5
) P o
Rout[15 <J _O_|
50 1 Reso Rout[16] 1: <ORPI_O_VSYNC
Rout[17] JRPI_O_HSYNC
12 Rout[18] 1% JRPI_0_SCKo
25 | ves Rout[19] |13 ARPI_0_WSo.
31 | yes Rout[20] T)( ~~~—<]RPLO,SC_K\
39 | yee Rout[21] |—2—x LH—ARPI_O_WSi
47 | yes Rout[22] f)( “—AJRPI_O_SDi
52 | yes Rout[23] ——x —AJRPI_0_MISQ
56 {fyss REN [—60
58 fvss RPWDNB E—»E
61 RESO RESO |—1L
17 {Reso RESO |—2
18 fReso RESO |—3
331 Rreso RESO |—2
34 | Reso RESO |—2
[CL
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3k3 D5
3V3 1 2
DS90UR124Q R14 o™
VDD TocK |23 L_uc_1
VDD RCLK 2% RPI_1_PCLK
VDD RRFB |23
VDD 44
VDD Rout[0] 43
Rout[1]
VDD 42
Rout[2]
VoD Rout[3] [—4L
uc1+ VDD Rout[4] |38
Ri Rout[5] |—2Z
R.‘“* Rout[6] [—3&
n= Rout[7] ig
B Rout[8] <JRPI_1_DO
uc1 PToSEL Rout[9] [—22 ARPI_1_D1
A Rout[10] |—28 JRPI_1_D2
BISTEN Rout[11] |—2Z AJRPI_1_D3
BITH Rout[12] [—22 JRPI_1_D4
pros Rout[13] [—21 JRPI_1_D5
Rout[14] [—22 JRPI_1_D6
Rout[15] L2 <JRPI_1_D7
50 1 Reso Rout[16] [—L18 <RPI_1_VSYNC
Rout[17] |12 ARPI_1_HSYNC
12 |yes Rout[18] 1% JRPI_1_SCKo
25 | yee Rout[19] 13 JRPI_1_WSo
31| yee Rout[20] |20 LH—RPI_1_SCKi
39 | yee Rout[21] —2—x LH—RPI_1_WSi
47 | yes Rout[22] —8—x L—AQRPI_1_SDi
52 | yee Rout[23] —L—x L-QRPI_1_MISO
56 60
Vss REN
58 vss RPWODNB E—»E
61 RESO RESO |—1L
17 {Reso RESO |—2
18 fReso RESO |—3
331 Rreso RESO |—2
34 | Reso RESO |—2
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3k3 D10
3V3 1 2
DS90UR124Q R43 o™
VDD TocK |23 L_uc_2
VDD RCLK |24 —QRPI_2_PCLK
VDD RRFB |23
xgg Rout[0] zg
VDD Rout[1] 2
VDD Rout[2] R
VoD Rout[3] 1
Rout[4] |—38
Rins Rout[5] ;Z
N Rout[6] [—26-—x
Rmm 30 RPI_2_DO
Rout[8 <J _Z2_|
PToSEL Rout{9] |22 QRPI_2_D1
RAOFF Rout[10] 3] JRPI_2_D2
BISTEN Rout[11] |—27 JRPI_2_D3
BITH Rout[12] |22 JRPI_2_D4
PASS Rout[13] o JRPI_2_D5
) o
Rout[15 <J _2_|
50 1 Reso Rout[16] 1: ORPI_2_VSYNC
Rout[17] RPI_2_HSYNC
12 Rout[18] 1% ARPI_2_SCKo
25 | ves Rout[19] |13 QRPI_2_WSo.
31 | yes Rout[20] T)( ~~~—<]RPL2,SC_K\
39 | yee Rout[21] |—2—x LH—ARPI_2_WSi
47 | yes Rout[22] f)( H—AaRPI_2_SDi
52 | yes Rout[23] ——x —AJRPI_2_MISQ
56 {fyss REN [—60
58 fvss RPWDNBE—»E
61 RESO RESO |—1L
17 {Reso RESO |—2
18 fReso RESO |—3
331 Rreso RESO |—2
34 | Reso RESO |—2
ICo

c116 | c117 | c12
“TzonF 100nF | 22u

0

F

c12
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N
w
2
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25 C126 Cc127 Cc128 Cc12
00nF 22uF 10nF 100nF 22u
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N
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=
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133 C134 C135 C136 C137 C138 c
OnF 100nF 22uF 10nF 100nF 22uF 10n

-
w
©

B

place near PIN 11
A4

26 place

near PIN 31

place near PIN 32

place near PIN 40

place near PIN 47 place near PIN 57

place near PIN 58
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[ITAX

3k3 D11
3V3 1 2
DS90UR124Q R49 o™
VDD TocK |23 L_ucC_3
VDD RCLK |24 —QRPI_3_PCLK
VDD RRFB |23
VDD Rout[0] —24—x
VDD 43
VDD Rout[1] T)(
VDD Rout[2] AAZIAX
VDD Rout[3] T(
Rout[s] 38 x
Rins Rout[5] %x
Rin— Rout[6] 25
Rout[7] 30
Rout[8] <JRPI_3_DO
PToSEL Rout{9] |22 QRPI_3_D1
RAOFF Rout[10] 3] JRPI_3_D2
BISTEN Rout[11] [—27 JRPI_3_D3
BITH Rout[12] |22 JRPI_3_D4
PASS Rout[13] o <JRPI_3_D5
Rout[14] <JRPI_3_D6
Rout[15] L2 <RPI_3_D7
50 1 Reso Rout[16] [—L18 <RPI_3_VSYNC
Rout[17] L3x L— QRPI_3_HSYNC
12 |yes Rout[18] i;‘—ORPL},SCKo
25 |yee Rout[19] M—GRPL},\/\/SO
31 |yee Rout[20] Q—GRPLB,SCKT
39 |yes Rout[21] B—ORPL},\/\/ST
47 |yes Rout[22] 7—GRPL3,SD\'
52 s Rout[23] ——— QQRPI_3_MISO
56 1vyss REN |80
58 vss RPWODNB E—»E
61 RESO RESO |—1L
17 {Reso RESO |—2
18 fReso RESO |—3
331 Rreso RESO |—2
34 | Reso RESO |—2
IC/

c142 | c1s3 | c146
“TzonF 100nF | 22uF

C147 Cc148 C149 C150
F 10nF

10nF 100nF 22

Uy

51 €152 C153 C154 C155 C156 C
00nF 22uF 10nF 100nF 22uF 10nF 100nF

C159 C160 C161 C162 C163
1

OnF 100nF 22uF 10nF 100nF

place near PIN 11
A4

place near PIN 26

place near PIN 31

place near PIN 32 place near PIN 40

place near PIN 47 place near PIN 57

place near PIN 58
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MISOD———] 1/0 170 %% GRPI_1_HSYNC
<. 410 /o9 AQRPI_1_SCKo 3
v <~ Xi/0 170 22— gRPI_1_WSo
alx 8 Rynux 170 AL QRPI_1_SCKi
170 AL GRPI_1_WSi
enp 22
170 28— QRPI_1_SDi
1/0 %@RPLLM\SO
3V3
170 HQE DIP08S
170 94 1 16
170 F24—QRPI_SDo 16 s oo
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Anhang B

In diesem Abschnitt befindet sich der Verilog-Sourcecode der erstellten Digital-
designs. Die Programmierung wurde im XXXXXXVIIlinx ISE Design Suite 13.3

durchgefiihrt.

Ubersicht Anhang B — RPI-Testboard

topmodule

topmodule—spi_handler
topmodule—spi_handler—miso_mux
topmodule—spi_handler—ss_synchronizer
topmodule—spi_handler—sclk_synchronizer
topmodule—spi_handler—mosi_synchronizer
topmodule—spi_handler—sclk_delayline
topmodule—spi_handler—init_counter
topmodule—spi_handler—sclk_counter
topmodule—spi_handler—mosi_ss_processing

XXXIV-XXXV]]

topmodule—audio_in_handler

XXXI

topmodule—audio_in_handler—wsi_mux L
topmodule—audio_in_handler—scki_mux T
topmodule—audio_in_handler—sdi_mux i
topmodule—audio_out_handler XX XI-XXXTI]
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module topmodule(lcdc_pclk,reset,
data_in_sel, ss, sclk, mosi, miso, rpi_sclk, rpi_mosi_ss,
rpi_O_miso, rpi_1_miso, rpi_2_miso, rpi_3_miso, audio_in_sel, wsi, scki, sdi,
rpi_O_wsi, rpi_1_wsi, rpi_2_wsi, rpi_3_wsi,
rpi_O_scki, rpi_1_scki, rpi_2_scki, rpi_3_scki,
rpi_O_sdi, rpi_1_sdi, rpi_2_sdi, rpi_3_sdi,
audio_out_sel, wso, scko, sdo, rpi_sdo,
rpi_O_wso, rpi_1_wso, rpi_2_wso, rpi_3_wso,
rpi_O_scko, rpi_1_scko, rpi_2_scko, rpi_3_scko,
video_in_sel, csi_pclk, csi_vsync, csi_hsync, csi_d0, csi_d1l, csi_d2,
csi_d3, csi_d4, csi_d5, csi_d6, csi_d47,
rpi_O_pclk, rpi_1_pclk, rpi_2_pclk, rpi_3_pclk,
rpi_O_vsync, rpi_1_vsync, rpi_2_vsync, rpi_3_vsync,
rpi_O_hsync, rpi_1_hsync, rpi_2_hsync, rpi_3_hsync,
rpi_0_d0, rpi_1.d0, rpi_2_d0, rpi_3_.d0, rpi_O0_d1, rpi_1_d1, rpi_2_d1, rpi_3_d1,
rpi_0_d2, rpi_1_d2, rpi_2_d2, rpi_3_d2, rpi_0_d3, rpi_1_d3, rpi_2_d3, rpi_3_d3,
rpi_0_d4, rpi_1_d4, rpi_2_d4, rpi_3_d4, rpi_0_d5, rpi_1_d5, rpi_2_d5, rpi_3_d5,
rpi_0_d6, rpi_1_d6, rpi_2_d6, rpi_3_d6, rpi_0_d7, rpi_1_d7, rpi_2_d7, rpi_3_47,
status0O, statusl, status2, status3);

input lcdc_pclk, reset;
output statusO, statusl, status2, status3;

input ss, sclk, mosi, rpi_O_miso, rpi_1_miso, rpi_2_miso, rpi_3_miso;
input [1:0] data_in_sel;
output miso, rpi_sclk, rpi_mosi_ss;

input rpi_O_wsi, rpi_1_wsi, rpi_2_wsi, rpi_3_wsi;
input rpi_O_scki, rpi_1_scki, rpi_2_scki, rpi_3_scki;
input rpi_O_sdi, rpi_1_sdi, rpi_2_sdi, rpi_3_sdi;
input [1:0] audio_in_sel;

output wsi, scki, sdi;

input rpi_O_wso, rpi_1_wso, rpi_2_wso, rpi_3_wso, sdo;
input rpi_O_scko, rpi_1_scko, rpi_2_scko, rpi_3_scko;
input [1:0] audio_out_sel;
output wso, scko, rpi_sdo;

input rpi_O_pclk, rpi_1_pclk, rpi_2_pclk, rpi_3_pclk;
input rpi_O_vsync, rpi_1_vsync, rpi_2_vsync, rpi_3_vsync;
input rpi_O_hsync, rpi_1_hsync, rpi_2_hsync, rpi_3_hsync;
input rpi_0_d0, rpi_1_d0, rpi_2_d0, rpi_3_dO;

input rpi_0_d1l, rpi_1_d1, rpi_2_d1, rpi_3_d1;

input rpi_0_d2, rpi_1_d2, rpi_2_d2, rpi_3_d2;

input rpi_0_d3, rpi_1_d3, rpi_2_d3, rpi_3_d3;

input rpi_O_d4, rpi_1_d4, rpi_2_d4, rpi_3_d4;

input rpi_0_d5, rpi_1_d5, rpi_2_d5, rpi_3_d5;

input rpi_0_d6, rpi_1_d6, rpi_2_d6, rpi_3_d6;

input rpi_0_d7, rpi_1_d7, rpi_2_d7, rpi_3_d7;

input [1:0] video_in_sel;

output csi_pclk, csi_vsync, csi_hsync, csi_d0, csi_d1l;
output csi_d2, csi_d3, csi_d4, csi_db5, csi_d6, csi_d7;

spi_handler spi_handler (.dc_clk(lcdc_pclk),.reset(reset),
.data_in_sel(data_in_sel),.ss(ss),.sclk(sclk),.mosi(mosi),
.rpi_O_miso(rpi_O_miso),.rpi_1_miso(rpi_1_miso),.rpi_2_miso(rpi_2_miso),
.rpi_3_miso(rpi_3_miso),.sclk_o(rpi_sclk),.mosi_ss_o(rpi_mosi_ss),
.miso(miso),.ready(status0));

audio_in_handler audio_in_handler (.audio_in_sel(audio_in_sel),
.rpi_O_wsi(rpi_O_wsi),.rpi_1_wsi(rpi_1_wsi),.rpi_2_wsi(rpi_2_wsi),
.rpi_3_wsi(rpi_3_wsi),.rpi_O_scki(rpi_O_scki),.rpi_1_scki(rpi_1_scki),
.rpi_2_scki(rpi_2_scki),.rpi_3_scki(rpi_3_scki),.rpi_O_sdi(rpi_O_sdi),
.rpi_1_sdi(rpi_1_sdi),.rpi_2_sdi(rpi_2_sdi),.rpi_3_sdi(rpi_3_sdi),
.wsi(wsi),.scki(scki),.sdi(sdi));

XXIX
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audio_out_handler audio_out_handler (.reset(reset),.dc_clk(lcdc_pclk),
.rpi_O_pclk(rpi_O_pclk),.rpi_1_pclk(rpi_1_pclk),.rpi_2_pclk(rpi_2_pclk),
.rpi_3_pclk(rpi_2_pclk),.audio_out_sel (audio_out_sel),
.rpi_O_wso(rpi_O_wso),.rpi_1_wso(rpi_1_wso),.rpi_2_wso(rpi_2_wso),
.rpi_3_wso(rpi_3_wso),.rpi_O_scko(rpi_O_scko),.rpi_1_scko(rpi_1_scko),
.rpi_2_scko(rpi_2_scko),.rpi_3_scko(rpi_3_scko),.sdo(sdo),
.wso(wso),.scko(scko),.rpi_sdo(rpi_sdo));

video_in_handler video_in_handler(.video_in_sel(video_in_sel),
.rpi_O_pclk(rpi_O_pclk),.rpi_1_pclk(rpi_1_pclk),.rpi_2_pclk(rpi_2_pclk),
.rpi_3_pclk(rpi_3_pclk),.rpi_O_vsync(rpi_O_vsync),.rpi_1_vsync(rpi_1_vsync),
.rpi_2_vsync(rpi_2_vsync),.rpi_3_vsync(rpi_3_vsync),
.rpi_O_hsync(rpi_O_hsync),.rpi_1_hsync(rpi_1_hsync),
.rpi_2_hsync(rpi_2_hsync),.rpi_3_hsync(rpi_3_hsync),
.rpi_0_d0(rpi_0_d0),.rpi_1_d0(rpi_1_d0),.rpi_2_d0(rpi_2_d0),
.rpi_3_d0(rpi_3_d0),.rpi_0_d1(rpi_0_d1),.rpi_1_di(rpi_1_d41),
.rpi_2_d1(rpi_2_d1),.rpi_3_d1(rpi_3_d1),.rpi_0_d2(rpi_0_d2),
.rpi_1_d2(rpi_1_d2),.rpi_2_d2(rpi_2_d2),.rpi_3_d2(rpi_3_d42),
.rpi_0_d3(rpi_0_d3),.rpi_1_d3(rpi_1_d3),.rpi_2_d3(rpi_2_d3),
.rpi_3_d3(rpi_3_.d3),.rpi_0_d4(rpi_0_d4),.rpi_1_d4(rpi_1_d44),
.rpi_2_d4(rpi_2_d4),.rpi_3_d4(rpi_3_d4),.rpi_0_d5(rpi_0_d5),
.rpi_1_d5(rpi_1_d5),.rpi_2_d5(rpi_2_d5),.rpi_3_d5(rpi_3_d5),
.rpi_0_d6(rpi_0_d6),.rpi_1_d6(rpi_1_d6),.rpi_2_d6(rpi_2_d46),
.rpi_3_d6(rpi_3_d6),.rpi_0_d7(rpi_0_.d7),.rpi_1_d7(rpi_1_47),
.rpi_2_d7(rpi_2_d7),.rpi_3_d7(rpi_3_d7),.csi_pclk(csi_pclk),
.csi_vsync(csi_vsync),.csi_hsync(csi_hsync),.csi_d0(csi_d0),.csi_d1(csi_d1),
.csi_d2(csi_d2),.csi_d3(csi_d3),.csi_d4(csi_d4),.csi_d5(csi_d5),
.csi_d6(csi_d6),.csi_d7(csi_d7));

data_in_sel [1];
audio_in_sel[1];

assign statusl

assign status2

assign status3 = video_in_sel[1];
endmodule

module spi_handler (dc_clk, reset, data_in_sel, ss, sclk, mosi, rpi_O_miso,
rpi_1_miso, rpi_2_miso, rpi_3_miso, sclk_o, mosi_ss_o, miso,
ready) ;

input dc_clk, reset, ss, sclk, mosi;
input rpi_O_miso, rpi_1_miso, rpi_2_miso, rpi_3_miso;
input [1:0] data_in_sel;

output sclk_o, mosi_ss_o, miso, ready;
wire ss_sync, sclk_sync, mosi_sync;
wire [3:0] init_cnt;

wire [2:0] sclk_cnt;

reg en_init_cnt;
reg last_mosi;

mux4tol miso_mux (.sel(data_in_sel),.dinO(rpi_O_miso),.dinl(rpi_1_miso),
.din2(rpi_2_miso),.din3(rpi_3_miso),.dout(miso));

synchronizer_with_DETFF #(.DELAY(2)) ss_synchronizer (.clk(dc_clk),
.reset(reset),.din(ss),.dout(ss_sync));

synchronizer_with_DETFF #(.DELAY(2)) sclk_synchronizer (.clk(dc_clk),
.reset (reset),.din(sclk),.dout(sclk_sync));

synchronizer_with_DETFF #(.DELAY(2)) mosi_synchronizer (.clk(dc_clk),
.reset(reset),.din(mosi),.dout(mosi_sync));

delayline #(.DELAY(6)) sclk_delayline (.reset(reset),.clk(dc_clk),
.din(sclk_sync),.dout(sclk_o));

counter_async_clr #(.WIDTH(4)) init_counter (.clk(dc_clk),.reset(reset),
.enable(en_init_cnt & !init_cnt[3]),.counter(init_cnt));

XXX
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counter_async_clr #(.WIDTH(3)) sclk_counter (.clk(!sclk_o),.reset(reset),
.enable (init_cnt [3]),.counter(sclk_cnt));

mosi_ss_processing mosi_ss_processing (.clk(dc_clk),.reset(reset),
.init_cnt(init_cnt),.sclk_cnt(sclk_cnt),.ss(ss_sync),.sclk(sclk_o),
.mosi(mosi_sync),.last_mosi(last_mosi),.mosi_ss(mosi_ss_o0));

always @(posedge dc_clk) begin
if (reset)
en_init_cnt <= 1°Db0;
else
en_init_cnt <= 1’b1l;
end

always @(posedge sclk_sync) begin
if (reset)
last_mosi <= 1’b0;
else
last_mosi <= mosi_sync;
end

assign ready = !init_cnt[3];

endmodule
/1717777777777 /7//7/7//7/7//7/7/7/7/// SPI_HANDLER END /////////////////////////7/1/////////
[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[177717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
///11//////////7//////////// AUDIO_IN_HANDLER START ////////////////////////////////
module audio_in_handler (audio_in_sel,

rpi_O_wsi, rpi_1_wsi, rpi_2_wsi, rpi_3_wsi,

rpi_O_scki, rpi_1_scki, rpi_2_scki, rpi_3_scki,

rpi_O_sdi, rpi_1_sdi, rpi_2_sdi, rpi_3_sdi,

wsi, scki, sdi);

input [1:0] audio_in_sel;

input rpi_O_wsi, rpi_1_wsi, rpi_2_wsi, rpi_3_wsi;
input rpi_O_scki, rpi_1_scki, rpi_2_scki, rpi_3_scki;
input rpi_O_sdi, rpi_1_sdi, rpi_2_sdi, rpi_3_sdi;

output reg wsi;
output scki, sdi;

mux4tol wsi_mux (.sel(audio_in_sel),.din0O(rpi_O_wsi),.dinl(rpi_1_wsi),
.din2(rpi_2_wsi),.din3(rpi_3_wsi),.dout(wsi_int));

mux4tol scki_mux (.sel(audio_in_sel),.dinO(rpi_O_scki),.dinl(rpi_1_scki),
.din2(rpi_2_scki),.din3(rpi_3_scki),.dout(scki));

mux4tol sdi_mux (.sel(audio_in_sel),.dinO(rpi_O_sdi),.dinl(rpi_1_sdi),
.din2(rpi_2_sdi),.din3(rpi_3_sdi),.dout(sdi));

always @(negedge scki) begin
if (wsi_int)
wsi <= 1’bil;
else
wsi <= 1’b0;
end

endmodule
//////////////////7///////// AUDIO_IN_HANDLER END /////////////////////////////////
[177177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
///////////////////////// AUDIO_OUT_HANDLER START ////////////////////////////////
module audio_out_handler(reset, dc_clk, rpi_O_pclk, rpi_1_pclk, rpi_2_pclk,

rpi_3_pclk, audio_out_sel,

rpi_O_wso, rpi_1_wso, rpi_2_wso, rpi_3_wso,

rpi_O_scko, rpi_1_scko, rpi_2_scko, rpi_3_scko, sdo,

wso, scko, rpi_sdo);
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input reset, dc_clk, rpi_O_pclk, rpi_1_pclk, rpi_2_pclk, rpi_3_pclk, sdo;
input [1:0] audio_out_sel;

input rpi_O_wso, rpi_1_wso, rpi_2_wso, rpi_3_wso;

input rpi_O_scko, rpi_1_scko, rpi_2_scko, rpi_3_scko;

output wso, scko;
output reg rpi_sdo;

wire uc_clk;

wire wso_int, scko_int;

wire wso_uc_sync, wso_dc_sync;

wire enable_sdo;

wire clr_bufferl, clr_buffer2, clr_buffer3, clr_bufferd;

wire clk_bufferl, clk_buffer2, clk_buffer3, clk_buffers;

wire [1:0] sdo_buffer_sel;

wire sdo_bufferl_in, sdo_buffer2_in, sdo_buffer3_in, sdo_buffer4_in;
wire sdo_bufferl_out, sdo_buffer2_out, sdo_buffer3_out, sdo_buffer4_out;

mux4tol uc_clk_mux (.sel(audio_out_sel),.dinO0(rpi_O_pclk),.dinl(rpi_1_pclk),
.din2(rpi_2_pclk),.din3(rpi_3_pclk),.dout (uc_clk));

mux4tol wso_mux (.sel(audio_out_sel),.dinO(rpi_O_wso),.dinl(rpi_1_wso),
.din2(rpi_2_wso),.din3(rpi_3_wso),.dout(wso_int));

mux4tol scko_mux (.sel(audio_out_sel),.din0(rpi_O_scko),.dinl(rpi_1_scko),
.din2(rpi_2_scko),.din3(rpi_3_scko),.dout(scko_int));

wso_scko_synchronizer wso_scko_synchronizer (.upchannel_clk(uc_clk),
.downchannel_clk(dc_clk),.reset(reset),.scko_int(scko_int),
.wso_int (wso_int),.scko(scko),.wso(wso),.wso_uc_sync(wso_uc_sync),
.wso_dc_sync(wso_dc_sync),.enable_sdo(enable_sdo));

sdo_buffer_controller sdo_buffer_controller (.scko(scko),
.downchannel_clk(dc_clk),.reset(reset),.wso_int(wso_int),
.wso_uc_sync (wso_uc_sync),.wso_dc_sync (wso_dc_sync),.enable_sdo(enable_sdo),
.clear_bufferl(clr_bufferl),.clear_buffer2(clr_buffer2),
.clear_buffer3(clr_buffer3),.clear_buffer4d(clr_bufferd),
.clk_bufferl(clk_bufferl),.clk_buffer2(clk_buffer2),
.clk_buffer3(clk_buffer3),.clk_buffer4d(clk_buffer4),.sel(sdo_buffer_sel));

demux1to4 sdo_buffer_demux (.sel(sdo_buffer_sel),.din(sdo & enable_sdo),
.doutO(sdo_bufferl_in),.doutl(sdo_buffer2_in),.dout2(sdo_buffer3_in),
.dout3(sdo_buffer4_in));

audio_buffer #(.WIDTH(20)) sdo_bufferl (.reset(clr_bufferl),.clk(clk_bufferil),
.din(sdo_bufferl_in),.dout (sdo_bufferl_out));

audio_buffer #(.WIDTH(20)) sdo_buffer2 (.reset(clr_buffer2),.clk(clk_buffer2),
.din(sdo_buffer2_in),.dout (sdo_buffer2_out));

audio_buffer #(.WIDTH(20)) sdo_buffer3 (.reset(clr_buffer3),.clk(clk_buffer3),
.din(sdo_buffer3_in),.dout (sdo_buffer3_out));

audio_buffer #(.WIDTH(20)) sdo_bufferd4 (.reset(clr_bufferd),.clk(clk_bufferd),
.din(sdo_buffer4_in),.dout (sdo_buffer4d_out));

mux4tol sdo_output_mux (.sel(sdo_buffer_sel),
.din0(!'wso_dc_sync & sdo_buffer4_out),.dinl(wso_dc_sync & sdo_bufferil_out),
.din2 (!'wso_dc_sync & sdo_buffer2_out),.din3(wso_dc_sync & sdo_buffer3_out),
.dout (sdo2output));

always @(negedge dc_clk) begin
if (reset)
rpi_sdo <= 1’b0;
else
rpi_sdo <= sdo2output;
end

endmodule
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module video_in_handler (video_in_sel,

rpi_O_pclk,

rpi_O_vsync,
rpi_O_hsync,
rpi_0_dO,
rpi_0_d1,
rpi_0_d2,
rpi_0_d3,
rpi_0_d4,
rpi_0_d5,
rpi_0_d6,
rpi_0_d7,
csi_pclk,
csi_d3,

input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input
input

rpi_O_pclk,

rpi_O_vsync,
rpi_O_hsync,
rpi_0_dO0,
rpi_0_d1,
rpi_0_d2,
rpi_0_d3,
rpi_0_d4,
rpi_0_d5,
rpi_0_d6,
rpi_0_47,

output csi_pclk,
output csi_d5,

rpi_1_40,
rpi_1_d1,
rpi_1_d42,
rpi_1_d3,
rpi_1_d44,
rpi_1_d5,
rpi_1_d6,
rpi_1_47,

csi_vsync,
csi_d6,

rpi_1_pclk, rpi_2_pclk,
rpi_1_vsync, rpi_2_vsync,
rpi_1_hsync, rpi_2_hsync,
rpi_2_d0, rpi_3_dO,
rpi_2_d1, rpi_3_d1,
rpi_2_d2, rpi_3_d2,
rpi_2_d3, rpi_3_d3,
rpi_2_d4, rpi_3_d4,
rpi_2_d5, rpi_3_d5,
rpi_2_d6, rpi_3_d6,
rpi_1_d7, rpi_2_d7, rpi_3_4d7,
csi_vsync, csi_hsync, csi_dO,
csi_d4, csi_d5, csi_d6, csi_d7);

rpi_1_d0,
rpi_1_d1,
rpi_1_d2,
rpi_1_d3,
rpi_1_d4,
rpi_1_d5,
rpi_1_d6,

[1:0] video_in_sel;
rpi_1_pclk,

rpi_2_pclk,
rpi_1_vsync, rpi_2_vsync,

rpi_1_hsync, rpi_2_hsync,

rpi_2_d0, rpi_3_d0;
rpi_2_d1, rpi_3_d1;
rpi_2_d2, rpi_3_d2;
rpi_2_d3, rpi_3_d3;
rpi_2_d4, rpi_3_d4;
rpi_2_d5, rpi_3_d5;
rpi_2_d6, rpi_3_d6;
rpi_2_d7, rpi_3_d7;

rpi_3_pclk;
rpi_3_vsync
rpi_3_hsync

csi_hsync, csi_dO, csi_d1l,

csi_d7;

csi_d1,

csi_d2,

rpi_3_pclk,
rpi_3_vsync,
rpi_3_hsync,

csi_d2,

>

3>

csi_d3,

csi_d4;

mux4tol csi_pclk_mux (.sel(video_in_sel),.dinO(rpi_O_pclk),.dinl(rpi_1_pclk),

.din2(rpi_2_pclk)

,.din3(rpi_3_pclk),.dout (csi_pclk));

mux4tol csi_vsync_mux (.sel(video_in_sel),.dinO(rpi_O_vsync),.dinl(rpi_1_vsync),
.din2(rpi_2_vsync),.din3 (rpi_3_vsync),.dout (csi_vsync));

mux4tol csi_hsync_mux (.sel(video_in_sel),.dinO(rpi_O_hsync),.dini(rpi_1_hsync),
.din2(rpi_2_hsync),.din3 (rpi_3_hsync),.dout (csi_hsync));

mux4tol csi_dO_mux (.sel(video_in_sel),.din0(rpi_0_d0),.din1(rpi_1_4d0),

.din2(rpi_2_40),.

mux4tol csi_dl_mux
.din2(rpi_2_41),

mux4tol csi_d2_mux
.din2(rpi_2_d2),

mux4tol csi_d3_mux
.din2(rpi_2_d3),

mux4tol csi_d4_mux
.din2(rpi_2_44),

mux4tol csi_db5_mux
.din2(rpi_2_d5),

mux4tol csi_d6_mux
.din2(rpi_2_d6),

mux4tol csi_d7_mux
.din2(rpi_2_47),

endmodule

din3(rpi_3_d0),.dout(csi_d0));

(.sel(video_in_sel),.din0(rpi_0_d1),.

.din3(rpi_3_d1),.dout(csi_d1));

(.sel(video_in_sel),.din0(rpi_0_42),.

.din3(rpi_3_d2),.dout(csi_d2));

(.sel(video_in_sel),.din0(rpi_0_d3),.

.din3(rpi_3_d3),.dout(csi_d3));

(.sel(video_in_sel),.din0(rpi_0_4d4),.

.din3(rpi_3_d4),.dout(csi_d4));

(.sel(video_in_sel),.din0(rpi_0_d45),.

.din3(rpi_3_d5),.dout(csi_d5));

(.sel(video_in_sel),.din0(rpi_0_d6),.

.din3(rpi_3_d6),.dout(csi_d6));

(.sel(video_in_sel),.din0(rpi_0_d7),.

.din3(rpi_3_d7),.dout(csi_d47));

dini(rpi_1_d1),

dini(rpi_1_42),

dinl(rpi_1_d3),

dinil(rpi_1_d4),

dinl(rpi_1_d5),

dinl(rpi_1_d6),

dinl(rpi_1_d7),
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L1777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/177111117 /77//7//7/7///7/7/////// DELAYLINE START ////////////////////////////////////

module delayline(reset, clk, din, dout);
parameter DELAY = 6;
input reset, clk, din;
output dout;
reg [DELAY-1:0] delayline;
assign dout = delayline [DELAY-1];

always@(posedge clk) begin
if (reset) begin
delayline <= O0;
end
else begin
delayline <= delayline << 1;
delayline [0] <= din;
end
end

endmodule
/1711717177777 /77/7//7//7/7/7////// DELAYLINE END /////////////////////7/7//7///7//7///7/7/
117717 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[171777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

////1/7/17/7/////////////// MOSI_SS_PROCESSING START ///////////////////////////////

module mosi_ss_processing(clk, reset, init_cnt, sclk_cnt, ss, sclk, mosi,
last_mosi, mosi_ss);

input clk, reset, ss, sclk, mosi, last_mosij;
input [2:0] sclk_cnt;
input [3:0] init_cnt;

output mosi_ss;

‘define IDLE 4°b0000

‘define MOSI_SS_O0 4°’b0001
‘define MOSI_SS_2 4°’b0011
‘define MOSI_SS_4 4’°b0101
‘define MOSI_SDS_O 4’b0O111
‘define MOSI_SDS_2 4’b1001
‘define MOSI_SDS_4 4’b1011
‘define MOSI_SDS_6 4’b1101
‘define WAIT 4°b1111

reg [3:0] current_state;
reg [3:0] next_state;

reg select;
reg mosi_ss_sel;

//fsm synchrouneous process
always @(posedge clk) begin
if (reset)
current_state <= ‘IDLE;
else
current_state <= next_state;
end

//fsm combinatorial process

always @(current_state or ss or sclk_cnt or init_cnt or last_mosi) begin
next_state <= ‘IDLE;

case (current_state)

‘IDLE
begin
if(!ss & init_cnt > 4°b0111)
next_state <= ‘M0SI_SS_O;
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else
next_state <= ¢IDLE;
end
‘MOSI_SS_0
begin
next_state <= ‘M0OSI_SS_2;
end
‘MOSI_SS_2
begin
next_state <= ‘M0OSI_SS_4;
end
‘M0OSI_SS_4
begin
next_state <= ‘WAIT;
end
‘WAIT
begin
if(!ss | (ss & sclk_cnt[2] & sclk_cnt[1] & sclk_cnt[0]))
next_state <= ‘WAIT;

else if(sclk_cnt == 3’b000 & last_mosi)
next_state <= ‘M0SI_SDS_O;
else if(sclk_cnt == 3’b000 & !'last_mosi)
next_state <= ‘M0SI_SDS_6;
else
next_state <= ‘IDLE;
end
‘MOSI_SDS_O
begin
next_state <= ‘M0OSI_SDS_2;
end
‘MOSI_SDS_2
begin
next_state <= ‘M0OSI_SDS_4;
end
‘MOSI_SDS_4
begin
next_state <= ‘IDLE;
end
‘MOSI_SDS_6
begin
next_state <= ‘M0SI_SDS_O;
end
default : next_state <= ‘IDLE;
endcase

end

always @(posedge clk) begin
if (reset) begin
select <= 1°bl;
mosi_ss_sel <= 1’b0;
end

else begin
case (current_state)
‘IDLE
begin
select <= 1’bl;
mosi_ss_sel <= 1°b0;
end
‘MOSI_SS_0
begin
select <= 1’°b0;
mosi_ss_sel <= 1’b0;
end
‘MOSI_SS_2
begin
select <= 1’bl;
mosi_ss_sel <= 1’b0;
end
‘MOSI_SS_4
begin
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select <= 1’b0;
mosi_ss_sel <= 1’°b0;
end
‘WAIT
begin
select <= 1’bl;
mosi_ss_sel <= 1’bl;
end
‘MOSI_SDS_O
begin
select <= 1°b0;
mosi_ss_sel <= 1’°b0;
end
‘MOSI_SDS_2
begin
select <= 1’b1l;
mosi_ss_sel <= 1’Db0;
end
‘MOSI_SDS_4
begin
select <= 1’b0;
mosi_ss_sel <= 1’Db0;
end
‘MOSI_SDS_6
begin
select <= 1’bl;
mosi_ss_sel <= 1’b0;
end
default
begin
select <= 1’b1;
mosi_ss_sel <= 1’b0;
end
endcase
end
end

assign mosi_ss = mosi_ss_sel 7 mosi : select;

endmodule

module wso_scko_synchronizer (upchannel_clk, downchannel_clk, reset, scko_int,
wso_int, scko, wso, wso_uc_sync, wso_dc_sync,
enable_sdo);

input upchannel_clk, downchannel_clk, reset, scko_int, wso_int;
output scko, wso, wso_uc_sync, wso_dc_sync, enable_sdo;

reg wso;
wire [4:0] scko_cnt;

synchronizer #(.DELAY(3)) scko_synchronizer (.clk(upchannel_clk),
.reset (reset),.din(scko_int),.dout(scko));

synchronizer #(.DELAY(2)) wso_uc_synchronizer (.clk(upchannel_clk),
.reset(reset),.din(wso_int),.dout(wso_uc_sync));

always @(negedge scko) begin
if (wso_uc_sync)
wso <= 1’bil;
else
wso <= 1’Db0;
end

synchronizer #(.DELAY(2)) wso_dc_synchronizer (.clk(downchannel_clk),
.reset (reset),.din(wso_int),.dout (wso_dc_sync));
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counter_sync_clr #(.WIDTH(5)) scko_counter (.clk(!scko),
.reset(wso_int & !scko_cnt[4]),.enable(!wso_int & !scko_cnt[4]),
.counter (scko_cnt));

assign enable_sdo = scko_cnt [4];

endmodule

module sdo_buffer_controller (scko, downchannel_clk, reset,
wso_dc_sync, enable_sdo, clear_bufferl,
clear_buffer2, clear_buffer3, clear_buffer4,
clk_bufferl, clk_buffer2, clk_buffer3, clk_buffer4d,
sel);

wso_int, wso_uc_sync,

input scko, downchannel_clk,
input enable_sdo;

reset, wso_int, wso_uc_sync, wso_dc_sync;

output clear_bufferl, clear_buffer2, clear_buffer3,
output clk_bufferl, clk_buffer2, clk_buffer3,
output reg [1:0] sel;

clear_buffer4d;
clk_bufferd;

wire [4:0] dc_clk_cntl, dc_clk_cnt2, dc_clk_cnt3, dc_clk_cnt4;
wire dc_clk_bufferl, dc_clk_buffer2, dc_clk_buffer3, dc_clk_buffer4d;
wire scko_clk_bufferl, scko_clk_buffer2, scko_clk_buffer3, scko_clk_bufferd;

reg disable_dc_cnt_bufferl, disable_dc_cnt_buffer2;
reg disable_dc_cnt_buffer3, disable_dc_cnt_buffer4;
reg delayed_disable_dc_cnt_bufferl, delayed_disable_dc_cnt_buffer2;

reg

delayed_disable_dc_cnt_buffer3,

delayed_disable_dc_cnt_buffer4;

always @(posedge wso_uc_sync or negedge wso_uc_sync or posedge reset) begin
if (reset)
sel <= 2’b00;
else begin
if (enable_sdo)

sel <= sel + 1’b1l;
else
sel <= sel;
end

end
assign clear_bufferl = wso_int & sel[1] & sel[0];
assign clear_buffer2 = !wso_int & !sel[1] & !sel[0];
assign clear_buffer3 = wso_int & !sel[1] & sel[0];
assign clear_buffer4d = !wso_int & sel[1] & !sel[0];

counter_sync_clr #(.WIDTH(5)) dc_cnt_bufferl (.clk(downchannel_clk),
.reset (!wso_dc_sync & sel[1] & !sel[0]),
.enable(wso_dc_sync & !sel[1] & sel[0] & disable_dc_cnt_bufferl),
.counter (dc_clk_cnt1));

counter_sync_clr #(.WIDTH(5)) dc_cnt_buffer2 (.clk(downchannel_clk),
.reset (wso_dc_sync & sel[1] & sell[0]),
.enable(!wso_dc_sync & sel[1] & !'sel[0] & disable_dc_cnt_buffer2),
.counter (dc_clk_cnt2));

counter_sync_clr #(.WIDTH(5)) dc_cnt_buffer3 (.clk(downchannel_clk),
.reset (!wso_dc_sync & !sel[1] & !sel[0]),
.enable(wso_dc_sync & sel[1] & sel[0] & disable_dc_cnt_buffer3),
.counter(dc_clk_cnt3));

counter_sync_clr #(.WIDTH(5)) dc_cnt_buffer4 (.clk(downchannel_clk),
.reset (wso_dc_sync & !sel[1] & sel[0]),
.enable(!wso_dc_sync & !sel[1] & !sel[0] & disable_dc_cnt_buffer4),
.counter (dc_clk_cnt4));
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always @(negedge downchannel_clk) begin
if (reset)
disable_dc_cnt_bufferl <= 1°bil;
else
disable_dc_cnt_bufferl <= !(dc_clk_cnt1[4] & 'dc_clk_cnt1[3] &
'de_clk_cnt1[2] & dc_clk_cnt1[1] & dc_clk_cnt1[0]);
end

always @(posedge downchannel_clk) begin
if (reset)
delayed_disable_dc_cnt_bufferl <= 1’bl;
else
delayed_disable_dc_cnt_bufferl <= disable_dc_cnt_bufferi;
end

always @(negedge downchannel_clk) begin
if (reset)
disable_dc_cnt_buffer2 <= 1’bil;
else
disable_dc_cnt_buffer2<= !(dc_clk_cnt2[4] & !dc_clk_cnt2[3] &
'dc_clk_cnt2[2] & dc_clk_cnt2[1] & dc_clk_cnt2[0]);
end

always @(posedge downchannel_clk) begin
if (reset)
delayed_disable_dc_cnt_buffer2 <= 1’bil;
else
delayed_disable_dc_cnt_buffer2 <= disable_dc_cnt_buffer2;
end

always @(negedge downchannel_clk) begin
if (reset)
disable_dc_cnt_buffer3d <= 1’b1l;
else
disable_dc_cnt_buffer3 <= !(dc_clk_cnt3[4] & !'dc_clk_cnt3[3] &
'dc_clk_cnt3[2] & dc_clk_cnt3[1] & dc_clk_cnt3[0]);
end

always @(posedge downchannel_clk) begin
if (reset)
delayed_disable_dc_cnt_buffer3 <= 1’bil;
else
delayed_disable_dc_cnt_buffer3 <= disable_dc_cnt_buffer3;
end

always @(negedge downchannel_clk) begin
if (reset)
disable_dc_cnt_bufferd4d <= 1’bil;
else
disable_dc_cnt_buffer4d <= !(dc_clk_cnt4[4] & 'dc_clk_cnt4[3] &
'dc_clk_cnt4[2] & dc_clk_cnt4[1] & dc_clk_cnt4[0]);
end

always @(posedge downchannel_clk) begin
if (reset)
delayed_disable_dc_cnt_buffer4 <= 1’bil;
else
delayed_disable_dc_cnt_buffer4 <= disable_dc_cnt_buffers;
end

assign dc_clk_bufferl = !downchannel_clk & wso_dc_sync &
delayed_disable_dc_cnt_bufferl & !sel[1] & sel[0];
assign dc_clk_buffer2 = !downchannel_clk & !wso_dc_sync &

delayed_disable_dc_cnt_buffer2 & sel[1] & !sel[0];
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assign dc_clk_buffer3 = !downchannel_clk & wso_dc_sync &
delayed_disable_dc_cnt_buffer3 & sel[1] & sel[0];
assign dc_clk_buffer4d = !downchannel_clk & !wso_dc_sync &

delayed_disable_dc_cnt_bufferd4 & !sel[1] & !sel[0];

assign scko_clk_bufferl = scko & !wso_int& !sel[1] & !sel[0];
assign scko_clk_buffer2 = scko & wso_int & !sel[1] & sel[0];
assign scko_clk_buffer3 = scko & !wso_int & sel[1] & !sel[0];
assign scko_clk_buffer4d = scko & wso_int & sel[1] & sel[0];

mux2tol clk_sdobufferl_mux (.sel(wso_uc_sync),.dinO(scko_clk_bufferl),
.dinl1 (dc_clk_bufferl),.dout (clk_bufferl));

mux2tol clk_sdobuffer2_mux (.sel(!wso_uc_sync),.dinO(scko_clk_buffer2),
.din1 (dc_clk_buffer2),.dout(clk_buffer2));

mux2tol clk_sdobuffer3_mux (.sel(wso_uc_sync),.dinO(scko_clk_buffer3),
.dinl1(dc_clk_buffer3),.dout (clk_buffer3));

mux2tol clk_sdobuffer4_mux (.sel(!wso_uc_sync),.dinO(scko_clk_buffer4d),
.din1(dc_clk_buffer4d),.dout(clk_bufferd));

endmodule
///////////////////////// SDO_BUFFER_CONTROLLER END //////////////////////////////
1177777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[171777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/717717777 71/7/7/7/7//77/7/77//77/7/777/7// MUX2TOL1 START /////////////////7///7///7//77/77/7/7/7777
module mux2tol(sel, dinO, dinl, dout);

input sel, din0O, dinil;
output reg dout;

always @(dinO or dinl or sel) begin
case(sel)
1°’b0 : dout = dinO;
1’°’bl : dout = dini;
default : dout = din0O;
endcase
end

endmodule
/17111777777 /7/7//7//77/777/7/7//7///// MUR2TOL1 END /////////////////////////////////////
[171177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[1717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777
/1/17777//////////////////// AUDIO_BUFFER START //////////////////////////////////

module audio_buffer(reset, clk, din, dout);
parameter WIDTH = 16;
input reset, clk, din;
output dout;
reg [WIDTH-1:0] buffer;
assign dout = buffer [WIDTH-1];

always@(posedge clk or posedge reset) begin
if (reset) begin
buffer <= 20’°b00000000000000001111;
end
else begin
buffer <= buffer << 1;
buffer [0] <= din;
end
end

endmodule
///1///////////////////////// AUDIO_BUFFER END ///////////////////////////////////
11771777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
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[1771777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
////1////1////////////////////// TOPMODULE START ///////////////////////////////////
module topmodule(reset, dc_clk, uc_clk, rpi_sclk, rpi_mosi_ss, miso,

lrclki, bclki, sdin, lrclko, bclko, rpi_sdo, sclk, ss, mosi,

rpi_miso, rpi_wsi, rpi_scki, rpi_sdi, rpi_wso, rpi_scko, sdout);

input reset, dc_clk, uc_clk;

//SPI In- and Outputs
input rpi_sclk, rpi_mosi_ss, miso;
output sclk, ss, mosi, rpi_miso;

//Audio-In In- and Outputs
input 1lrclki, bclki, sdin;
output rpi_wsi, rpi_scki, rpi_sdi;

//Audio-0ut In- and Outputs
input 1lrclko, bclko, rpi_sdo;
output rpi_wso, rpi_scko, sdout;

spi_recovery spi_recovery (.clk(uc_clk),.reset(reset),.mosi_ss(rpi_mosi_ss),
.miso_i(miso),.sclk_i(rpi_sclk),.sclk_o(sclk),.ss(ss),.miso_o(rpi_miso),
.mosi(mosi));

audio_in_synchronizer audio_in_synchronizer (.clk(uc_clk),.reset(reset),
.lrclki(lrclki),.bclki(bclki),.sdin(sdin),.wsi(rpi_wsi),.scki(rpi_scki),
.sdi(rpi_sdi));

audio_out_synchronizer audio_out_synchonizer (.dc_clk(dc_clk),.uc_clk(uc_clk),
.reset (reset),.lrclko(lrclko),.bclko(bclko),.sdo(rpi_sdo),
.wso(rpi_wso),.scko(rpi_scko),.sdout(sdout));

endmodule
////1//1/1//1///////////////////// TOPMODULE END ////////////////////////////////////
117717777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

L1777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/1771111177 77/7//7//7////////// SPI_RECOVERY START //////////////////////////////////

module spi_recovery(clk,reset, mosi_ss, miso_i, sclk_i, sclk_o, ss, miso_o, mosi);

input clk, reset, sclk_i, mosi_ss, miso_i;
output sclk_o, ss, miso_o;
output reg mosi;

wire en_sclk_counter;
wire [2:0] sclk_cnt;

synchronizer_with_DETFF #(.DELAY(2)) miso_synchronizer (.clk(clk),
.reset (reset),.din(miso_i),.dout(miso_o0));

counter_async_clr #(.WIDTH(3)) sclk_counter (.clk(sclk_i),.reset(reset),
.enable(en_sclk_counter),.counter (sclk_cnt));

ss_mosi_reprocessing ss_mosi_reprocessing (.sclk(sclk_i),.reset(reset),
.mosi_ss(mosi_ss),.sclk_cnt(sclk_cnt),.ss(ss),.select(en_sclk_counter));

always @(negedge sclk_i) begin
if (reset)
mosi <= 1’b0;
else begin

if (!'ss)
mosi <= mosi_ss;
end
end
assign sclk_o = sclk_i;
endmodule

//1111717177/7///////7/7/7//7/7/7/////// SPI_RECOVERY END ///////////////////7/7/77//////////
L1717 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
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module audio_in_synchronizer (clk, reset, lrclki, bclki, sdin, wsi, scki, sdi);

input clk, reset, lrclki, bclki, sdin;
output wsi, scki, sdi;

synchronizer #(.DELAY(2)) bclki_synchronizer (.clk(clk),.reset(reset),
.din(bclki),.dout (scki));

synchronizer #(.DELAY(2)) 1lrclki_synchronizer (.clk(clk),.reset(reset),
.din(1lrclki),.dout (wsi));

synchronizer #(.DELAY(2)) sdin_synchronizer (.clk(clk),.reset(reset),
.din(sdin),.dout (sdi));

endmodule

module audio_out_synchronizer (dc_clk, uc_clk, reset, lrclko, bclko, sdo,
wso, scko, sdout);

input dc_clk, uc_clk, reset, lrclko, bclko, sdo;
output wso, scko;
output reg sdout;

wire enable_tx_start_cnt, clear_tx_start_cnt;

wire enable_tx_cnt, clear_tx_cnt;

wire enable_dc_clk_cnt, clear_dc_clk_cnt;

wire [1:0] tx_start_cnt;

wire [4:0] tx_cnt, dc_cnt;

wire [1:0] sdo_buffer_in_sel, sdo_buffer_out_sel;

wire bufferl_clk, buffer2_clk, buffer3_clk, bufferd4d_clk;

wire sdo_bufferl_in, sdo_buffer2_in, sdo_buffer3_in, sdo_bufferd4_in;
wire sdo_bufferl_out, sdo_buffer2_out, sdo_buffer3_out, sdo_buffer4_out;
wire sdout2delay, temp_sdout;

synchronizer #(.DELAY(2)) bclko_synchronizer (.clk(uc_clk),.reset(reset),
.din(bclko),.dout (scko));

synchronizer #(.DELAY(2)) lrclko_synchronizer (.clk(uc_clk),.reset(reset),
.din(lrclko),.dout (wso));

sdo_buffer_controller sdo_buffer_controller (.dc_clk(dc_clk),
.bclko(bclko),.lrclko(lrclko),.reset(reset),.tx_start_cnt(tx_start_cnt),
.enable_tx_cnt (enable_tx_cnt),.bufferl_clk(bufferi_clk),
.buffer2_clk (buffer2_clk),.buffer3_clk(buffer3_clk),
.buffer4_clk (bufferd_clk),.sel_demux(sdo_buffer_in_sel),
.sel_mux (sdo_buffer_out_sel));

counter_controller counter_controller (.clk(dc_clk),.reset(reset),
.tx_start_cnt(tx_start_cnt),.tx_cnt(tx_cnt),.dc_cnt(dc_cnt),
.en_tx_start_cnt (enable_tx_start_cnt),.clr_tx_start_cnt(clear_tx_start_cnt),
.en_tx_cnt (enable_tx_cnt),.clr_tx_cnt(clear_tx_cnt),
.en_dc_clk_cnt (enable_dc_clk_cnt),.clr_dc_clk_cnt(clear_dc_clk_cnt));

counter_sync_clr #(.WIDTH(5)) dc_clk_counter (.clk(dc_clk),
.reset (clear_dc_clk_cnt),.enable(enable_dc_clk_cnt),
.counter (dc_cnt));

counter_sync_clr #(.WIDTH(2)) tx_start_counter (.clk(dc_clk),
.reset(clear_tx_start_cnt),.enable(sdo & enable_tx_start_cnt),
.counter (tx_start_cnt));

counter_sync_clr #(.WIDTH(5)) tx_counter (.clk(dc_clk),.
reset(clear_tx_cnt),.enable(enable_tx_cnt),.counter(tx_cnt));

demuxlto4 sdo_buffer_demux (.sel(sdo_buffer_in_sel),.din(sdo),
.doutO(sdo_bufferl_in),.doutl(sdo_buffer2_in),
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.dout2(sdo_buffer3_in),.dout3(sdo_bufferd4d_in));

audio_buffer #(.WIDTH(16)) sdo_bufferl (.reset(reset),.clk(bufferl_clk),
.din(sdo_bufferl_in),.dout (sdo_bufferli_out));

audio_buffer #(.WIDTH(16)) sdo_buffer2 (.reset(reset),.clk(buffer2_clk),
.din(sdo_buffer2_in),.dout (sdo_buffer2_out));

audio_buffer #(.WIDTH(16)) sdo_buffer3 (.reset(reset),.clk(buffer3_clk),
.din(sdo_buffer3_in),.dout (sdo_buffer3_out));

audio_buffer #(.WIDTH(16)) sdo_buffer4 (.reset(reset),.clk(bufferd_clk),
.din(sdo_buffer4_in),.dout (sdo_bufferd4_out));

mux4tol sdo_out_mux (.sel(sdo_buffer_out_sel),
.din0O (sdo_bufferl_out),.dinl(sdo_buffer2_out),
.din2(sdo_buffer3_out),.din3(sdo_buffer4_out),
.dout (sdout2delay));

audio_buffer #(.WIDTH(16)) sdo_delay (.reset(reset),.clk(bclko),
.din(sdout2delay),.dout (temp_sdout));

always @(negedge bclko) begin
if (reset)
sdout <= 1’b0;
else
sdout <= temp_sdout;
end
endmodule

module ss_mosi_reprocessing(sclk, reset, mosi_ss, sclk_cnt, ss, select);

input sclk, reset, mosi_ss;
input [2:0] sclk_cnt;

output reg ss;
output reg select;

reg [1:0] current_state;
reg [1:0] next_state;

‘define IDLE 2’b00

‘define SELECT 2’b01
‘define WAIT_4_SDS 2’b11
‘define DESELECT 2’b10

always @(negedge mosi_ss or posedge reset) begin
if (reset)

current_state = ‘IDLE;
else
current_state = next_state;

end

always @(current_state or sclk or sclk_cnt) begin
next_state = ‘IDLE;

case (current_state)
‘IDLE
begin
if (sclk)
next_state = ¢SELECT;
else
next_state = ‘IDLE;
end
‘SELECT
begin
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if (sclk)
next_state = ‘WAIT_4_SDS;
else
next_state = ¢IDLE;
end
‘WAIT_4_SDS
begin
if (sclk_cnt == 3’b000)
next_state = ‘DESELECT;
else
next_state = ‘WAIT_4_SDS;
end
‘DESELECT
begin
if (sclk)
next_state = ‘IDLE;
else
next_state = ‘DESELECT;
end
default : next_state = ‘IDLE;
endcase

end

always @(negedge mosi_ss or posedge reset) begin
if (reset) begin

ss = 1°bl;
select = 1°b0;
end

else begin
case (current_state)
‘IDLE
begin
ss = 1’°bl;
select = 1°b0;
end
‘SELECT
begin
ss = 1’°b0;
select = 1’°b1l;
end
‘WAIT_4_SDS
begin
ss = 1’°b0;
select = 1°bl;
end
‘DESELECT
begin
ss = 1°bl;
select = 1°b0;
end
default
begin
ss = 1’°bl;
select = 1°b0;
end
endcase
end
end

endmodule
//17/11/7//7///7/77///7///7///7///// SS_MOSI_REPROCESSING END /////////////////////////////
1177777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//////////////////////// SDO_BUFFER_CONTROLLER START /////////////////////////////
module sdo_buffer_controller (dc_clk, bclko, lrclko, reset, tx_start_cnt,
enable_tx_cnt, bufferl_clk, buffer2_clk, buffer3_clk, buffer4d4_clk,
sel_demux, sel_mux);

input dc_clk, bclko, lrclko, reset, enable_tx_cnt;
input [1:0] tx_start_cnt;
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output bufferl_clk, buffer2_clk, buffer3_clk, bufferd_clk;
output reg [1:0] sel_demux, sel_mux;

reg [2:0] current_input_state, next_input_state;
reg [2:0] current_output_state, next_output_state;

reg enable_dc_clk_bufferl, enable_dc_clk_buffer2;
reg enable_dc_clk_buffer3, enable_dc_clk_bufferd;
reg enable_bclko_bufferl, enable_bclko_buffer2;
reg enable_bclko_buffer3, enable_bclko_buffer4d;
reg ready2read_bufferl, ready2read_buffer2;

reg ready2read_buffer3, ready2read_buffer4;

‘define INPUT_IDLE 3’b000

‘define LOAD_BUFFER1 3°b001
‘define LOAD_BUFFER2 3°b010
‘define LOAD_BUFFER3 3°b011
‘define LOAD_BUFFER4 3°b100

always @(negedge dc_clk) begin

if (reset)
current_input_state <= ¢INPUT_IDLE;
else
current_input_state <= next_input_state;
end

always @(current_input_state or tx_start_cnt) begin
next_input_state <= ‘INPUT_IDLE;
case (current_input_state)
‘INPUT_IDLE : begin

if (tx_start_cnt == 2’bl1l)
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER1;
else
next_input_state <= ‘INPUT_IDLE;
end
‘LOAD_BUFFER1 : begin
if (tx_start_cnt == 2’bil1l)
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER2;
else
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER1;
end
‘LOAD_BUFFER2 : begin
if (tx_start_cnt == 2’bl1l)
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER3;
else
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER2;
end
‘LOAD_BUFFER3 : begin
if (tx_start_cnt == 2’bil1l)
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER4;
else
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER3;
end
‘LOAD_BUFFER4 : begin
if (tx_start_cnt == 2’bl1l)
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER1;
else
next_input_state <= ‘LOAD_BUFFER4;
end
endcase

end

always @(negedge dc_clk) begin
if (reset) begin

sel_demux <= 2’b00;
enable_dc_clk_bufferl <= 1°b0;
enable_dc_clk_buffer2 <= 1°b0;
enable_dc_clk_buffer3 <= 1°b0;
enable_dc_clk_buffer4d <= 1°b0;
ready2read_bufferl <= 1’b0;
ready2read_buffer2 <= 1°b0;
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ready2read_buffer3
ready2read_buffer4
end

else begin
case(current_input
‘INPUT_IDLE : begi

<= 1°b0;
<= 1’b0;
_state)

n

sel_demux <= 2’b00;

enable_dc_clk_bufferl
enable_dc_clk_buffer2
enable_dc_clk_buffer3
enable_dc_clk_buffer4d
ready2read_bufferl <=
ready2read_buffer2 <=
ready2read_buffer3d <=
ready2read_bufferd4 <=

end
‘LOAD_BUFFER1 : begin

sel_demux <= 2’b00;

enable_dc_clk_bufferl
enable_dc_clk_buffer2
enable_dc_clk_buffer3
enable_dc_clk_buffer4d
ready2read_bufferl <=
ready2read_buffer2 <=
ready2read_buffer3 <=
ready2read_bufferd4d <=

end
‘LOAD_BUFFER2 : begin

sel_demux <= 2’b01;

enable_dc_clk_bufferi
enable_dc_clk_buffer2
enable_dc_clk_buffer3
enable_dc_clk_buffer4d
ready2read_bufferl <=
ready2read_buffer2 <=
ready2read_buffer3 <=
ready2read_buffer4 <=

end
‘LOAD_BUFFER3 : begin

sel_demux <= 2’bl10;

enable_dc_clk_bufferl
enable_dc_clk_buffer2
enable_dc_clk_buffer3
enable_dc_clk_buffer4d
ready2read_bufferl <=
ready2read_buffer2 <=
ready2read_buffer3 <=
ready2read_buffer4 <=

end
‘LOAD_BUFFER4 : begin

sel_demux <= 2’bl1l;

enable_dc_clk_bufferl
enable_dc_clk_buffer2
enable_dc_clk_buffer3
enable_dc_clk_buffer4d

<= 1°b0;
<= 1’b0;
<= 1’b0;
<= 1’b0;
1°b0;
1°b0;
1°b0;
1°b0;
<= 1’b1l;
<= 1°b0;
<= 1’b0;
<= 1°b0;
1°b0;
1°b0;
1°b0;
1°b1l;
<= 1°b0;
<= 1’bl;
<= 1°b0;
<= 1’b0;
1°b1;
1°b0;
1°b0;
1°b0;
<= 1’b0;
<= 1°b0;
<= 1°b1l;
<= 1’b0;
1°b0;
1°bl;
1°b0;
1°b0;
<= 1°b0;
<= 1°b0;
<= 1°b0;
= 1°b1l;

ready2read_bufferl <= 1’b0;
ready2read_buffer2 <= 1’b0;
ready2read_buffer3 <= 1’bil;
ready2read_buffer4 <= 1’b0;

end
endcase
end
end

‘define OUTPUT_IDLE

‘define OUTPUT_BUFFER1
‘define OUTPUT_BUFFER2
‘define OUTPUT_BUFFER3
‘define OUTPUT_BUFFER4

3’b000
3’°b001
3’b010
3’°b011
3’°b100
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always @(posedge lrclko or negedge lrclko) begin
if (reset)
current_output_state <= ‘0QUTPUT_IDLE;
else
current_output_state <= next_output_state;
end

always @(current_output_state or ready2read_bufferl or ready2read_buffer2
or ready2read_buffer3 or ready2read_buffer4) begin
next_output_state <= ‘OUTPUT_IDLE;
case (current_output_state)
‘OUTPUT_IDLE : begin
if (ready2read_bufferl)
next_output_state <= ‘OUTPUT_BUFFER1;
else
next_output_state <= ‘OUTPUT_IDLE;
end
‘OUTPUT_BUFFER1 : begin
if (ready2read_buffer2)
next_output_state <= ‘OUTPUT_BUFFER2;
else
next_output_state <= ‘0OUTPUT_IDLE;
end
‘OUTPUT_BUFFER2 : begin
if (ready2read_buffer3)
next_output_state <= ‘OUTPUT_BUFFER3;
else
next_output_state <= ‘OUTPUT_IDLE;
end
‘OUTPUT_BUFFER3 : begin
if (ready2read_buffer4)
next_output_state <= ‘OUTPUT_BUFFER4;
else
next_output_state <= ‘0OUTPUT_IDLE;
end
‘OUTPUT_BUFFER4 : begin
if (ready2read_bufferl)
next_output_state <= ‘OUTPUT_BUFFER1;
else
next_output_state <= ‘0OUTPUT_IDLE;
end
endcase
end

always @(posedge lrclko or negedge lrclko or posedge reset) begin
if (reset) begin
sel_mux <= 2’bil1l;
enable_bclko_bufferl <= 1°b0;
enable_bclko_buffer2 <= 1°b0;
enable_bclko_buffer3 <= 1’°b0;
enable_bclko_buffer4d <= 1°b0;
end

else begin
case(current_output_state)
‘OUTPUT_IDLE : begin
sel_mux <= 2’blil;
enable_bclko_bufferl <= 1°b0;
enable_bclko_buffer2 <= 1’°b0;
enable_bclko_buffer3 <= 1’°b0;
enable_bclko_bufferd4d <= 1°b0;
end
‘OUTPUT_BUFFER1 : begin
sel_mux <= 2’b00;
enable_bclko_bufferl <= 1°bil;
enable_bclko_buffer2 <= 1’°b0;
enable_bclko_buffer3 <= 1’°b0;
enable_bclko_bufferd4d <= 1°b0;
end
‘OUTPUT_BUFFER2 : begin
sel_mux <= 2’°b01;
enable_bclko_bufferl <= 1°b0;
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enable_bclko_buffer2 <= 1’bil;
enable_bclko_buffer3 <= 1’b0;
enable_bclko_bufferd4d <= 1°b0;

end

‘OUTPUT_BUFFER3 : begin
sel_mux <= 2’°b10;
enable_bclko_bufferl <= 1’b0;
enable_bclko_buffer2 <= 1’b0;
enable_bclko_buffer3 <= 1’bl;
enable_bclko_bufferd4d <= 1°b0;

end

‘OUTPUT_BUFFER4 : begin
sel_mux <= 2’bl1l;
enable_bclko_bufferl <= 1’°b0;
enable_bclko_buffer2 <= 1°b0;
enable_bclko_buffer3 <= 1’°b0;
enable_bclko_bufferd4d <= 1°bil;

end

endcase

end
end

assign bufferl_clk = (dc_clk & enable_tx_cnt & enable_dc_clk_bufferl) |
(bclko & enable_bclko_bufferl);

assign buffer2_clk = (dc_clk & enable_tx_cnt & enable_dc_clk_buffer2) |
(bclko & enable_bclko_buffer2);

assign buffer3_clk = (dc_clk & enable_tx_cnt & enable_dc_clk_buffer3) |
(bclko & enable_bclko_buffer3);

assign buffer4_clk = (dc_clk & enable_tx_cnt & enable_dc_clk_buffer4d) |
(bclko & enable_bclko_buffer4d);

endmodule

module counter_controller (clk, reset, tx_start_cnt, tx_cnt, dc_cnt,
en_tx_start_cnt, clr_tx_start_cnt, en_tx_cnt, clr_tx_cnt,
en_dc_clk_cnt, clr_dc_clk_cnt);

input clk, reset;

input [1:0] tx_start_cnt;

input [4:0] tx_cnt, dc_cnt;

output reg en_tx_start_cnt, clr_tx_start_cnt;
output reg en_tx_cnt, clr_tx_cnt;

output reg en_dc_clk_cnt, clr_dc_clk_cnt;

reg [2:0] current_state;
reg [2:0] next_state;

‘define IDLE_ 3’b000

‘define INITBIT1_DETECTED 3’b001
‘define INITBIT2_DETECTED 3°b010
‘define INITBIT3_DETECTED 3’b011
‘define INITBIT4_DETECTED 3°b100
‘define READ_AUDIOSAMPLE 3°b101
‘define ERROR 3’b110

always @(negedge clk or posedge reset) begin
if (reset)

current_state <= ‘IDLE_;
else
current_state <= next_state;

end

always @(current_state or tx_start_cnt or tx_cnt or dc_cnt) begin
next_state <= ‘IDLE_;
case (current_state)
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‘IDLE_ : begin
if (tx_start_cnt == 2’b01)
next_state <= ‘INITBIT1_DETECTED;
else
next_state <= ‘IDLE_;
end
‘INITBIT1_DETECTED : begin
if (tx_start_cnt == 2’b10)
next_state <= ‘INITBIT2_DETECTED;
else
next_state <= ‘ERROR;
end
‘INITBIT2_DETECTED : begin
if (tx_start_cnt == 2’bil1l)
next_state <= ‘INITBIT3_DETECTED;
else
next_state <= ‘ERROR;
end
‘INITBIT3_DETECTED : begin
if (tx_start_cnt == 2’b00)
next_state <= ‘INITBIT4_DETECTED;
else
next_state <= ‘ERROR;
end
‘INITBIT4_DETECTED : begin
next_state <= ‘READ_AUDIOSAMPLE;

end
‘READ_AUDIOSAMPLE : begin
if (tx_cnt == 5°b01111)
next_state <= ‘IDLE_;
else
next_state <= ‘READ_AUDIOSAMPLE;
end
‘ERROR : begin
if (dc_cnt == 5’b10011)
next_state <= ¢IDLE_;
else
next_state <= ‘ERROR;
end
endcase

end

always @(negedge clk or posedge reset) begin

if (reset) begin
en_tx_start_cnt <= 1’bil;
en_tx_cnt <= 1°b0;
clr_tx_start_cnt <= 1’bO0;
clr_tx_cnt <= 1’°b0;
en_dc_clk_cnt <= 1’b0;
clr_dc_clk_cnt <= 1’°b0;

end

else begin
case (current_state)

‘IDLE_ : begin
en_tx_start_cnt <= 1’bil;
en_tx_cnt <= 1’b0;
clr_tx_start_cnt <= 1’°bO0;
clr_tx_cnt <= 1°b0;
en_dc_clk_cnt <= 1’°b0;
clr_dc_clk_cnt <= 1’bil;

end

‘INITBIT1_DETECTED : begin
en_tx_start_cnt <= 1’bil;
en_tx_cnt <= 1’b0;
clr_tx_start_cnt <= 1’b0;
clr_tx_cnt <= 1°’b1l;
en_dc_clk_cnt <= 1’bil;
clr_dc_clk_cnt <= 1’b0;

end

‘INITBIT2_DETECTED : begin
en_tx_start_cnt <= 1’bil;
en_tx_cnt <= 1’b0;
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clr_tx_start_cnt <= 1’bO0;
clr_tx_cnt <= 1°b0;
en_dc_clk_cnt <= 1’bil;
clr_dc_clk_cnt <= 1°b0;

end

‘INITBIT3_DETECTED : begin //tx_start_cnt == 2’bil1l
en_tx_start_cnt <= 1’°b0;
en_tx_cnt <= 1’bil;
clr_tx_start_cnt <= 1°b0;
clr_tx_cnt <= 1°b0;
en_dc_clk_cnt <= 1’bl;
clr_dc_clk_cnt <= 1’b0;

end

‘INITBIT4_DETECTED : begin //tx_start_cnt == 2’b00
en_tx_start_cnt <= 1’°b0;
en_tx_cnt <= 1’bil;
clr_tx_start_cnt <= 1’bil;
clr_tx_cnt <= 1°b0;
en_dc_clk_cnt <= 1’bil;
clr_dc_clk_cnt <= 1°b0;

end

‘READ_AUDIOSAMPLE : begin
en_tx_start_cnt <= 1’°b0;
en_tx_cnt <= 1’bil;
clr_tx_start_cnt <= 1°b0;
clr_tx_cnt <= 1°bO0;
en_dc_clk_cnt <= 1’bl;
clr_dc_clk_cnt <= 1’b0;

end

‘ERROR : begin
en_tx_start_cnt <= 1’b0;
en_tx_cnt <= 1’b0;
clr_tx_start_cnt <= 1’bil;
clr_tx_cnt <= 1°b0;
en_dc_clk_cnt <= 1’bil;
clr_dc_clk_cnt <= 1°b0;

end

endcase
end
end

endmodule
////1///////////////////// COUNTER_CONTROLLER END ////////////////////////////////
11771777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/1171117177 /7/////7/////////// AUDIO_BUFFER START //////////////////////////////////

module audio_buffer(reset, clk, din, dout);
parameter WIDTH = 6;
input reset, clk, din;
output dout;
reg [WIDTH-1:0] buffer;
assign dout = buffer [WIDTH-1];

always@(posedge clk) begin
if (reset) begin
buffer <= 0;
end
else begin
buffer <= buffer << 1;
buffer [0] <= din;
end
end

endmodule
//////7/7///7///////////////////// AUDIO_BUFFER END ///////////////////////////////////
[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
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1177777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
///1/1//7771771/7/7///7/7/77/7/7/7/7//7//7/7//// MUX4ATOL1 START //////////////////////////777/7///7//7777
module mux4tol(sel, dinO, dinl, din2, din3, dout);

input [1:0] sel;
input dinO, dinl, din2, din3;

output reg dout;

always @(sel or dinO or dinl or din2 or din3) begin
case(sel)

2’b00 : dout = dinO;
2°b01 : dout = dinli;
2°b10 : dout = din2;
2’b11 : dout = din3;

default : dout = 1’bil;
endcase
end

endmodule
/17111177777 77/777//7/7/7//7///7///// MUXR4TOL END /////////////////////////////////////
[171077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[177177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
///7/71/7//7/77/7/7///////////// DEMUXL1TO4 START ///////////////////////////////////
module demuxlito4(sel, din, doutO, doutl, dout2, dout3);

input [1:0] sel;
input din;

output reg doutO, doutl, dout2, dout3;
always @(sel or din) begin

case (sel)
2’b00 : begin

doutO0 <= din;

doutl <= 1’°b0;

dout2 <= 1’b0;

dout3 <= 1’°b0;
end

2’b01 : begin
doutO0 <= 1°b0;

doutl <= din;

dout2 <= 1’°b0;

dout3 <= 1’b0;
end

2’°b10 : begin
dout0 <= 1’°b0;
doutl <= 1’b0;
dout2 <= din;
dout3 <= 1’°b0;

end

2’b11 : begin
dout0 <= 1’b0;
doutl <= 1’°b0;
dout2 <= 1’b0;
dout3 <= din;

end

default : begin
dout0 <= 1’Db0;
doutl <= 1°b0;
dout2 <= 1’°b0;
dout3 <= 1’b0;

end

endcase
end

endmodule
/7171111177177 //7//77//7//7///7///////// DEMUX1TQ4 END ///////////////////////////////////
[177177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
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[111117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//1111//////////////////// COUNTER_ASYNC_CLR START /////////////////////////////]/

module counter_async_clr(clk, reset, enable, counter);
parameter WIDTH = 3;
input clk, reset, enable;
output reg [WIDTH-1:0] counter;

always@(negedge clk or posedge reset) begin
if (reset) begin
counter <= 0;
end
else begin
if (enable)
counter <= counter + 1’bil;
end
end

endmodule
/////////////////////////// COUNTER_ASYNC_CLR END ////////////////////////////////
11771777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

[171777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//11117/7//////////////// SYNCHRONIZER_WITH_DETFF START ////////////////////////////

module synchronizer_with_DETFF(clk, reset, din, dout);
parameter DELAY = 6;

input clk, reset, din;
output dout;

reg [DELAY-1:0] delaychain;
assign dout = delaychain[DELAY-1];

always@(posedge clk or negedge clk) begin
if (reset) begin
delaychain <= 13°b1111111111111;
end
else begin
delaychain <= delaychain << 1;
delaychain [0] <= din;
end
end

endmodule
///11///7///7////////////// SYNCHRONIZER_WITH_DETFF END ////////////////////////////
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///1////7/////////////////// COUNTER_SYNC_CLR START ////////////////1//17777/77////

module counter_sync_clr(clk, reset, enable, counter);
parameter WIDTH = 3;
input clk, reset, enable;
output reg [WIDTH-1:0] counter;

always@(posedge clk) begin
if (reset) begin
counter <= 0;
end
else begin
if (enable)
counter <= counter + 1’bil;
end
end

endmodule
////1//////////////7///////// COUNTER_SYNC_CLR END /////////////////////////////////
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/177777777 /7////7/7//7///////// SYNCHRONIZER START ////////////////////////////////]/

module synchronizer (clk, reset, din, dout);
parameter DELAY = 6;

input clk, reset, din;
output dout;

reg [DELAY-1:0] delaychain;
assign dout = delaychain[DELAY-1];

always@(negedge clk) begin
if (reset) begin
delaychain <= 0;
end
else begin
delaychain <= delaychain << 1;
delaychain [0] <= din;
end
end

endmodule
////1//1/7/7//7//////7//7///////// SYNCHRONIZER END ///////////////////////////////////
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