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Inteligentny interfejs VXI dla elektroniki
sterownika wnek rezonansowych SIMCON 3.1

Waldemar Koprek
Konrad Hejn

Przedmiotem pracy jest inteligentny interfejs VXI umozliwiajacy programo-
wanie z poziomu zbioru komend SCPI (Standard Commands for Program-
mable Instruments) elektroniki sterownikéw wnek rezonansowych typu SIMCON
3.1, stosowanych w akceleratorze VUV-FEL (DESY Hamburg). Projekt interfejsu
zapisano w kodzie VHDL, a nastepnie zaimplementowano w ukfadach FPGA.
Elektronika sterownikéw SIMCON 3.1 jest widziana w Srodowisku sprzetowym
VXI'i programowym zbioru komend SCPI jako urzadzenie komunikatowe pod-
wiadne (message-based servant). Oznacza to, ze interfejs zawiera rejestry komu-
nikacyjne niezbedne do dziatania protokotu WSP (Word Serial Protocol).

A smart VXI Interface for Electronics of Resonance Cavities Controller
SIMCON 3.1

This work is about a VX interface with local intelligence that understands SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments). The circuitry of an interface
logic is described in VHDL and implemented in FPGA that the electronics of SIMCON
3.1 possesses. SIMCON 3.1 is a resonance cavity controller used in linear accelerator
VUV-FEL (DESY Hamburg). Thanks to VXI interface in question, the SIMCON
3.1 is seen as a message-based servant. It means that VX| interface contains all

communication registers that make a Word Serial Protocol (WSP) working.

1. Wstep

Technologia VXI/SCPI [1] zostata po raz pierwszy za-
stosowana do konstrukgji inteligentnych urzadzen po-
miarowych okoto 15 lat temu. Jej zaczynem byly zamo-
wienia armii USA skierowane do najpowazniejszych
producentow elektronicznego sprzetu pomiarowego
(HP, Tektronix, Racal-Data, NI, Wavetek, Corolado Data
System, Bruel&Kjaer). Ze wzgledu na wysoka ceng po-
trzebnych systemow pomiarowo-sterujacych (SPOM),
konieczne byto podporzadkowanie ich projektowania
ogolnie akceptowalnym standardom. Tylko wtedy inte-
gracja sprzetu i oprogramowania okazata sie procesem
o akceptowalnym horyzoncie czasowym, a perspek-
tywa uzytecznoSci systemu mogta byc liczona przy-
najmniej w dziesigtkach lat. Obecnie problem polega
natym, ze dostepne normy aparaturowe sa w znakomi-
tej wiekszosci trudne do zrozumienia i implementacji.
Dlatego mniejsi producenci (nie moéwiac o laborato-

Waldemar Koprek — e-mail: wkoprek@elka.pw.edu.pl
Konrad Hejn — e-mail: K. Hejn@ise.pw.edu.pl
Politechnika Warszawska, Instytut Systemow
Elektronicznych

21 — 24 czerwca 2006

riach badawczych) zostali catkowicie wyeliminowani
z atrakcyjnego rynku SPOM. Dopiero pojawienie sie
efektywnych uktadéw FPGA z wbudowanym proce-
sorem stworzylo potencjalna szans¢ uwolnienia pro-
jektanta modutow SPOM od wielu, wprawdzie dostep-
nych szczegotow, ale jednoczesnie gteboko ukrytych
w plikach obowiazujacych go norm. Nawet doSwiad-
czony konstruktor staje si¢ bezradnym, bo zakres po-
trzebnej mu wiedzy, jak i jej szczegolowoSc¢ sa pora-
zajace. Dlatego projektant otrzymujac do dyspozycji
wspomagajace narzedzie zawierajace interfejs VXI z
dekoderem (sprzetowym lub programowym) komend
wspOlnych oraz zuniwersalnym szkieletem parsera ko-
mend SCPI [2], bedzie mogt swoj specyficzny projekt
zamkna¢ w rozsadnych granicach czasowych i finan-
sowych, a takze bedzie mogt interakcyjnie testowac
funkcje projektowanej elektroniki i obstugujace ja
drzewa komend SCPIL

2. Koncepcja

Punktem wyjSciowym tej pracy byt interfejs VXI dla
urzadzen rejestrowych [3], wykorzystywany w eks-
perymencie VUV-FEL (DESY Hamburg) [4] do komu-
nikacji na poziomie binariow ze sterownikiem wnek
rezonansowych SIMCON 2.1. Obecna wersja sterow-
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nika wnek rezonansowych SIMCON 3.1 ma znacznie
wiecej zaimplementowanych funkcji, stad liczba jego
roboczych rejestrow (sterujacych i stanu) przekracza
100. W nowej konstrukcji zastosowano nowoczesny
uktad FPGA firmy Xilinx (Virtex II Pro), ktory ma wbu-
dowany procesor PowerPC. W zwiazku z tym pojawita
si¢ mozliwosc¢ zaprojektowania interfejsu VXI z lokal-
na inteligencja pozwalajaca komunikowac si¢ na po-
ziomie znakow ASCII (komend wspolnych standardu
IEEE 488.2 [5] oraz zbioru komend SCPI [2]). Istotna
czeS¢ programowego drajwera mogla byc¢ przeniesiona
z komputera osobistego do modutu SIMCON 3.1 i za-
gniezdzona w uktadzie FPGA. Procesor PowerPC od-
biera z interfejsu kasety VXI (E1406) komunikaty SCPI,
interpretuje je, a wynik laduje do rejestrow roboczych
modutu SIMCON 3.1. Zaleta komunikacji na poziomie
znakow ASCII polega na ukryciu znaczenia zawartosci
rejestrOw roboczych (takze skomplikowanych zalez-
noSci pomiedzy nimi) w procesorze PowerPC. Przy
czym funkcje modutu SIMCON 3.1 moga zostac opi-
sane przez zrozumiale i czytelne dla uzytkownika ciagi
znakow ASCII (np.: przez komunikat programujacy:
SOURCE:ADCI1:OFFSET 10).

3. Realizacja

Projekt interfejsu VXI dla podwtadnego urzadzenia
komunikatowego zostat zapisany w kodzie VHDL i za-
implementowany w uktadzie FPGA znajdujacym si¢
na ptycie sterownika wnek rezonansowych SIMCON
3.1 (rys. D).

W projekcie wykorzystano wykonany wczesniej
interfejs VXI dla sterownika komor rezonansowych

SIMCON 2.1, ktory bedac typowym urzadzeniem re-
jestrowym (zgodnie z norma VME [6]), zawieral juz
nastepujace komponenty: Interfejs VME i Monitor ad-
resow, a takze obligatoryjne Rejestry konfiguracyjne
VXI. W projekcie interfejsu dla elektroniki sterownika
SIMCON 3.1 komponent rejestrow VXI zostat zmody-
fikowany przez dodanie Rejestrow komunikacyjnych
(VXI Communication Registers). Catkowicie nowym
komponentem jest Wykonawca komend (Command
Execution), ktorego zadaniem jest interpretacja i wy-
konanie komend protokotu WSP (World Serial Proto-
col). Ponadto powstaty tez niezalezne komponenty au-
tomatu sterujacego w postaci Maszyny stanu (Device
State Machine) oraz Kolejki wejsciowej (Input Queue)
i Kolejki wyjsciowej (Output Queue). Te dwa ostatnie
komponenty stuza zarbwno do buforowania polecen
odbieranych z magistrali VXI, jak i odpowiedzi wysta-
wianych na magistrale VXI.

Rejestry komunikacyjne. Oficjalna specyfikacja de-
finiuje 16-bitowe rejestry, ktore musi miec kazde
urzadzenie komunikatowe wykonane zgodnie ze
standardem VXI [1]. Rejestry te znajduja si¢ w 64-baj-
towej przestrzeni adresowej dostepnej dla sterownika
systemowego w trybie A16/D16. Rejestry konfigura-
cyjne zajmuja adresy od 0, do 6,,, natomiast Rejestry
komunikacyjne zajmuja adresy od 8, , do 14, , (rzeczy-
wiste adresy sa obliczane wzgledem adresu urzadzenia
VXI). Przedstawiono to na rys. 2. Dla podwladnego
urzadzenia komunikatowego tylko trzy sposrod oSmiu
Rejestrow komunikacyjnych sa obligatoryjne: Protocol,
Response i DataLow (pogrubiona czcionka na rys. 2).
Znajduja si¢ one w komponencie VHDL o wspomnia-
nej juz wczesniej nazwie Rejestry Komunikacyjne.

Ox3F
Drajwer Zdekodowane Parser DEVICE DEPENDENT REGISTERS
zagniezdzony [“iomendy scpr Formater
PowerPC - Linux Ox1F
Binaria programujace i VXIbus RESERVED REGISTERS
Funkcje Kolejka wejsciowa Kolejka wyjsciowa
@W’\ SIMCON 3.1 (Input Queue) (Output Queue) 0x18
V A Bajty danych {\ A32 Pointer
A Kody ASCII komend SCPI 0Ox14
Maszyna stanu -
(Device State | € Wykonawca komend A24 Pointer
Machine) (Command Execution) 0x10
Kody komend
iod)[;owiedzi WSP 0x0E Data Low
Zawiodt(Faile H
Przeszedt(Passed p| Rejestry komunikacyjne 0x0C Data High
Gotow(Ready) (VXI Communication Regs) OX0A Response / Data Extended
: Dane binarne 0x08 Protocol / Signal Register
Monitor  [Tryb | Interfejs VME CONFIGURATION
adresow  [agresowania| REGISTERS
A Linie danych & .
Linie adresowe Linie sterujace |  Xilinx Virtex II Pro 0x00

v

Rys. 1. Schemat interfejsu VXI dla podwladnego urzadzenia
komunikatowego SIMCON 3.1

Fig. 1. Block diagram of VXI interface for message-based
servant SIMCON 3.1

Rys. 2. Rejestry obligatoryjne podwladnego urzadzenia
komunikatowego VXI (A16/D16)

Fig. 2. Obligatory registers of VXI message-based servant
(A16/D16)
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Word Serial Protocol (WSP). Standard VXI korzysta ze
SciSle zdefiniowanych protokotow do przesytania ko-
munikatow (polecen, zapytan, odpowiedzi) pomiedzy
urzadzeniem skonfigurowanym jako przetozony (com-
mander) a urzadzeniem skonfigurowanym jako pod-
wladny (servant). Obligatoryjny przy tym jest protokot
WSP (asynchroniczny z dwuprzewodowym zaklepa-
niem), ktory jest ustawiany domyslnie jako aktywny po
wlaczeniu zasilania. Specyfikacja VXI definiuje kilka-
dziesiat komend obstugujacych WSP, ale tylko 6 z nich:
Begin Normal Operation, Abort Normal Operation,
End Normal Operation, Clear, Read Protocol, Read
Protocol Error jest wymaganych w kazdym urzadze-
niu komunikatowym. Zostaty one zaimplementowane
w komponencie Wykonawca Komend (Command Exe-
cution). Komendy te, jak i stowarzyszone z niektorymi
z nich odpowiedzi, sa stowami 16-bitowymi przesyta-
nymi zawsze za poSrednictwem rejestru DatalLow.

Word Serial Data Transfer Protocol

Byte Available (komenda)
|l|0|1|1|1|1|1|END| BAJT DANYCH |

Byte Request (komenda i odpowiedz)
Cpofrfrfrfrfefofujuefujrjurfrfvjr]

|1|0|1|1|1|1|1|END| BAJT DANYCH |

Rys. 3. Format komend i odpowiedzi w Word Serial Data
Transfer Protocol

Fig. 3. Commands and responses in Word Serial Data
Transfer Protocol

Response Register

Jest to protokot opcjonalny. Jezeli

Kolejki danych. W celu usprawnienia transmisji duzej
liczby znakow ASCII stosuje si¢ kolejki FIFO. Kolejka
wejSciowa stuzy do przechowywania znakOw wysta-
nych za pomoca komendy Byte Available. Zas kolejka
wyjSciowa przechowuje znaki odpowiedzi, ktore sa
pobierane przez komende Byte Request. Przeptyw zna-
kow pomiedzy urzadzeniami jest regulowany bitami
DIR i DOR, ktore znajduja si¢ w rejestrze komunikacyj-
nym Response Register. WartoS¢ 0 bitu DIR oznacza, ze
urzadzenie nie jest gotowe na przyjecie kolejnych baj-
tow i jest to na ogot zwiazane z przepetnieniem kolejki
wejsciowej. WartoS¢ 1 bitu DOR oznacza, ze dane s3
gotowe do odczytania, a w kolejce wyjsciowej znajduje
si¢ co najmniej jeden znak odpowiedzi.

Nalezy tutaj rozroznic zastosowanie bitow Read
Ready, Write Ready oraz bitow DIR i DOR. Bity Read
Read)y i Write Ready stuza do synchronizacji przesytu
komend WSP (rowniez Byte Available i Byte Request)
pomiedzy Rejestrami komunikacyjnymia Wykonaw-
cq komend (dwuprzewodowy handshake). Bity DOR
i DIR stuza do synchronizacji Byte Transfer Protocol.
Urzadzenie przelozone odczytujac rejestr Response,
testuje bity DIR, DOR i w zaleznosci od ich stanu wy-
syla odpowiednie komendy Byte Available i Byte Re-
quest. Jezeli urzadzenie przetozone wysle komende
Byte Available, a kolejka wejSciowa bedzie petna lub
wysle komende¢ Byte Request, a kolejka wyjSciowa be-
dzie pusta, to Wykonawca komend musi zgtosic¢ btad
(odpowiednio DIR Violation lub DOR Violation).

DataLow

? Monitor odczytu zapisu do DataLow

jednak urzadzenie komunikatowe |Err* DOR | DIR | ReadReady | WriteReadyI 16-bitowe stowo I
ma by¢ zgodne ze standardem IEEE A
488.2, to protokot staje sie obliga- Komenda | | Odpowiedz na: Abort Normal Operation
. .. . |odczytan Abort Normal Operation | Begin Normal Operation
toryjnym i jest wykorzystywany do Odpowiedz |Ustaw Begin Normal Operation | Byte Available
przesylania komend oraz odpowie- zapisana | bit Byte Request Byte Request
dzi. D li .. kot U_staw nal End Normal Operation Clear
z1. Do realizacji tego protokoiu zo- bit Read Protocol End Normal Operation
staty dodane do WSP dwie komendy na 1 kom'\vle%vt\jlz Read Protocol Error Read Protocol
o nazwach Byte Available i Byte Re- ws \ 4 Read Protocol Error
quest. Stuza one odpowiednio do
wystania i odczytania bajtu danych
przez urzadzenie przelozone. Ko- Wykonawca komend
mendy te tworza mechanizm zakle- <
. . . | . >
pania asynchronicznego przestania, Kolejka AB-bitowe¢ Zapisz
. wejsciowa kod znak
zwany B.yte Ti mns.fe( Brotocol. Bajt peina ASCH
danych jest zagniezdzonym para- ]
metrem komendy lub odpowiedzi. Dane w NEEfE
. kolejce wejsciowa
W przypadku przesylania komend wyjéciowej Kolejka wyjéciowa
jeden bajt oznacza kod ASCII jed- 4
negoi znaku/komefldy. Rys..S pI‘.Zf,id- y B-bitowe Kolejka | Odezyta
stawia sposOb umieszczania bajtow Kolejka | Zapisz [ kody pusta  [znak
danych w stowie komendy Byte Ava- petna | znak ASCIL y
ilable i w stowie odpowledn nal. k/oj B
mende¢ Byte Request. Bit END - jeSli Formater

jest ustawiony na 1 - wskazuje, ze
jest to ostatni element przesylanego
ciagu bajtow.
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Rys. 4. Zasada dziatania bloku Wykonawca komend
Fig. 4. Principles of Command Execution block
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Wykonawca komend (Command Execution). Komendy pro-
tokotu WSP sa interpretowane i wykonywane w kom-
ponencie VHDL o nazwie Wykonawca komend (rys.
4). Operacja przestania i wykonania komend dzieli
sie na dwa etapy. Pierwszy etap polega na zapisaniu
stowa komendy do rejestru Data Low w komponen-
cie Rejestry komunikacyjne, ktory jest widziany przez
komunikatowe urzadzenie przelozone w przestrzeni
adresowej szyny VXI.

Przestanie komendy do rejestru komunikacyjnego
Data Low podlega standardowemu cyklowi zapisu na
szynie VME i jest wykonywane w tle omawianego pro-
tokotu WSP. Zgodnie ze specyfikacja na rejestrze Data
Low jest umieszczony monitor, ktory informuje blok
Wykonawca komend o zatrzaSnieciu nowego stowa
- komendy WSP. Monitor ustawia bit Write Ready na 0.
Drugi etap to wykonanie komendy. Blok Wykonawca
komend Sledzi na biezaco stan bitu Write Read)y. Jezeli
jest on ustawiony na zero, to znaczy, ze w rejestrze Data
Low pojawila si¢ nowa komenda WSP. Wykonawca
komend pobiera komendg, dekoduje ja i wykonuje.
Jednoczes$nie Wykonawca komend natychmiast po
pobraniu komendy ustawia bit Write Ready na war-
tos¢ 1. Urzadzenie przetozone odczytujac na szynie
VXI zawartoS¢ rejestru komunikacyjnego Response
urzadzenia podwladnego, sprawdza bit Write Ready.
Jezeli jest on ustawiony na 1, to znaczy, ze urzadze-
nie podwtladne jest gotowe do przyjecia nastepnej ko-
mendy. W przypadku komendy WSP, ktora jest zapyta-
niem, Wykonawca komend zapisuje wynik wykonania
do rejestru Data Low i ustawia bit Read Ready na 1.
Urzadzenie przetozone oczekujac na wynik zapytania,
odczytuje na szynie VXI rejestr Response urzadzenia
podwtladnego i sprawdza bit Read Readly. Jezeli bit jest
ustawiony na 1, to znaczy, ze odpowiedz jest gotowa.
W nastepnym cyklu odczytu na szynie VXI urzadze-
nie przetozone odczytuje rejestr Data Low urzadzenia
podwladnego, w ktorym jest odpowiedz, a monitor od-
czytu rejestru kasuje zawartoS¢ bitu Read Read)y.

Ponizej jest przedstawiony przykladowy przebieg
wykonania komendy Byte Request:

e zapis do rejestru Data Low komendy Byte Request
przezurzadzenie przetozone (standardowa operacja
zapisu na VME, ktora koficzy si¢ zatadowaniem 16-
-bitowego stowa do Data Low)

e monitor zapisu do rejestru Data Low ustawia bit
Write Ready na 0 (bit Ready Ready jest caty czas
ustawiony na zero). Wykonawca komend sprawdza
bit Write Ready (0 oznacza, ze w rejestrze Data Low
jest komenda WSP)

o Wykonawca komend odczytuje rejestr Data Low
(16 bitow)

e Wykonawca komend ustawia bit Write Ready na
1 (jezeli zostataby zapisana tylko komenda WSP za-
miast zapytania, to urzadzenie przetozone mogtoby
juz wystac kolejna komende WSP, np. ciag komend
Byte Available)

o Wykonawca komend sprawdza 7 najstarszych bitow
komendy (dekodowanie komendy - tutaj Byte Re-
quest)

o Wykonawca komend przechodzi do przygotowania
odpowiedzi (w tym przypadku odczytuje z kolejki
wyjSciowej jeden znak - jezeli kolejka wyjSciowa
byla pusta, to ustawia bit Err* w rejestrze komuni-
kacyjnym Response. Po odczytaniu znaku z kolejki
wyjsciowej Wykonawca komend tworzy stowo 16-
-bitowe zgodnie z rys. 3)

e Wykonawca komend zapisuje stowo do rejestru
Data Low, jednoczeSnie z zapisem stowa ustawia
bit Read Ready na 1

e urzadzenie przetozone odczytujac rejestr Response,
testuje bit Read Ready

e jezeli urzadzenie przetozone stwierdzi, ze Read
Read)y jest ustawiony na 1, to odczytuje zawartoS¢
rejestru komunikacyjnego Data Low (odpowiedz)

e monitor odczytu rejestru Data Low ustawia bit Read
Ready na 0.

4, Podsumowanie

Inteligentny interfejs dla podwladnego urzadzenia ko-
munikatowego zostal przetestowany w kasecie przy-
stosowanej do modutow VXI o rozmiarze C. Funkcje
sterownika osadzonego podsystemu VXI petnil modut
kieszeni zerowej HP E14006, ktory ze zrozumialtych
wzgledow nie ma w swoich zasobach drajwera dla
SIMCOM 3.1. Komunikuje si¢ on z komputerem per-
sonalnym (sterownikiem swobodnym) za pomoca
magistrali GPIB i biblioteki I/O firmy Agilent. Znajdu-
jacy sie w nim dotychczasowy drajwer programowy
zostatzmodyfikowany i zagniezdzony w inteligentnym
interfejsie sterownika komor rezonansowych SIMCON
3.1. W ramach przyktadowego eksperymentu zostato
opracowane drzewo komend SCPI, ktore pozwala na
podjecie przez sterownik SIMCON 3.1 wszystkich jego
podstawowych funkcji. Przeprowadzone badania po-
twierdzily poprawnos¢ wspotpracy komputera osobi-
stego ze sterownikiem wnek rezonansowych SIMCON
3.1 zainstalowanym w kasecie VXI jako podwtadne
urzadzenie komunikatowe (message-based servant).
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