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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrzeni vysilace sériovych dat formatu RS-232 ve vyvojovém
prostredi Xilinx ISE WebPACK s moznosti nastavit detaily formatu vysilanych dat vstupnimi
signaly. Dale je nutné prozkoumat pozadavky navrzeného vysilaCe na spotfebu strukturnich
prvkl v riznych cilovych obvodech PLD a na zavér provést ovéreni funkénosti ndvrhu pomoci
vyvojového kitu.
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Abstract

The aim of my bachelor thesis is to create an RS-232 transmitter in the Xilinx ISE
WebPACK development system with the possibility to set the details of transmitted data by
input signals. Itis necessary to explore demands of the designed transmitter in terms of
consumption of the structural components in the PLD network. The function test of the
project was done by the help of development kit.
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serial interface, RS-232 serial data transmitter, VHDL, PLD, FPGA
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1 Uvod

Tématem této bakaldrské prace je vysila¢ sériovych dat formatu RS-232." Ukolem je
vytvofit projekt vysilace dat tohoto formdatu ve vyvojovém prostiedi Xilinx ISE WebPACK
s moznosti nastavit detaily formatu vysilanych dat vstupnimi signaly. DalSim ukolem je
prozkoumani pozadavk( navrieného vysilaCe na spotrebu strukturnich prvkd v riznych
cilovych obvodech PLD, pro néz dany navrhovy systém umoziuje implementaci. Na zavér
bylo nutné ovérit funkénost navrhu pomoci vyvojového kitu.

Rozhrani RS-232 je pIné duplexni, avSak v nasem pfipadé budeme data pouze vysilat,
nikoli prijimat, jedna se tedy o simplexni spojeni.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol, které jsou zaméreny na teoretické i praktické
provedeni.

V prvni kapitole se zamérfuji na teoretické znalosti, konkrétné na moznosti sériového
prenosu dat formatem RS-232, ddle se vénuji elektrickym parametridm formatu pfenosu a
fidicim signdlim.

V druhé kapitole se zabyvam pozadavky na vysilac¢ dat formatu RS-232 a jeho navrhem.

Treti kapitola se vénuje jazyku VHDL, ktery pouzivam k naprogramovani vysilace dat. Tato
kapitola také obsahuje ukazky nejdulezitéjSich ¢asti vysilace.

Ve Ctvrté kapitole jsou zminény vyvojové softwarové i hardwarové prostfedky, které byly
béhem realizace vysilace pouzity. U hardwaru jsou feSeny jednotlivé problémy spojené s
realizaci propojeni. Mezi né patii napriklad popis vyukové vyvojové desky Starter kit a jejich
jednotlivych casti, které budou nezbytné pro realizaci vysilace.

V dalsi kapitole jsou feseny poZzadavky naseho vysila¢e na spotfebu strukturnich prvkd. K
tomu byly pouzity dvé ¢asto pouZzivané rady, a to 9500XL a XC2 (CoolRunner-Il).

Posledni kapitola nas seznamuje spostupem pri ovérfeni funkénosti navrhu
naprogramovaného vysilace dat formatu RS 232.

Pro realizaci vysilace byla pouzita vyvojova deska Starter kit od firmy Digilent, ktera je na
uvedené téma vhodna.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout konfiguraci pro FPGA umoznujici vysilani dat
pomoci rozhrani RS-232 .

! Dile jen vysilac dat, nebo strucnéji vysilac.



2 Sériovy prenos dat

Jako sériovy prenos oznacujeme takovy prenos dat, kdy se signalové prvky téhoz
datového proudu predavaji za sebou - sériové. Naopak pfi paralelnim prenosu se urcity
pocet signalovych prvkd (napf. bitl) prenasi soucasné, [3].

2.1 Synchronni a asynchronni sériovy prenos

PFi pfenosu informace (sériovém i paralelnim) musime zabezpecit, aby pfijimac spravné
vyhodnotil okamziky platnosti jednotlivych znacek generovanych vysilacem. Vysila¢ a
prijima¢ proto musi byt spolu néjakym zplsobem casové synchronizovany. Pravé podle
druhu synchronizace rozliSujeme sériovy prenos na synchronni a asynchronni.

Synchronni pfenos - se déje pomoci izochronniho signdlu, tedy takového, kde odstup
dvou libovolnych charakteristickych okamzik( (napf. zacatkd a koncd jednotlivych znacek) je
celistvym nasobkem urcitého (apriorné daného) jednotkového intervalu. Komunikacni kanal
je taktovan spole¢nym hodinovym signdlem (vedeném zvlast nebo obsazeném v datovém
signdlu), ktery vymezuje intervaly platnosti jednotlivych znacek.

Synchronni pfenos se nejcastéji pouzivd u bitové orientovanych protokoll, kde se
informace seskupuje do rdmcl. V datovych komunikacich se pouzivd zejména pro prenos
vétsich objem( dat.

Asynchronni (spravnéji arytmickyz) pfenos 3. vysila¢ a pfijima¢ nemaji spoleény hodinovy
signal, ktery by vymezoval intervaly platnosti znaCek. Namisto toho maji obé strany své
vlastni hodiny, dostatec¢né presné, aby se po fazovém zasynchronizovani mohly po nékolik
znackovych intervalll povaZovat za izochronni. JelikoZz je treba hodiny pravidelné
synchronizovat, pouzivd se tento zplUsob nejcastéji pro prenos kratkych bitovych
posloupnosti, znak( (5,6,7 nebo 8 bitl). Synchronizace probiha pfed kazdym znakem, i kdyz
prvnimu vyznamovému bitu vidy predchazi tzv. start bit, jenZ je reprezentovan opacnou
hodnotou signalu, nez je klidova uroven na lince a trva stejnou dobu jako nasledujici bitové
intervaly. Arytmicky pfenos je ze své podstaty vhodny napt. pro komunikaci s pocitacem
prostiednictvim terminalu, [3].

? Poznamka: arytmicky prenos je kombinaci pfenosu synchronniho a asynchronniho - jednotlivé znaky mohou
zapocit kdykoli, avSak po odvysilani start bitu do konce znaku ma signal isochronni charakter.
* Poznamka: "&ist&" asynchronni prenos se déje prostfednictvim anizochronniho signdlu, kdy bitové intervaly

obecné nemaji stejnou délku; Prakticky to miZe byt realizovano napftiklad 3-stavovym signalem.



2.1.1 Sériové komunikaéni rozhrani TIA/EIA 232 F

U Cislicovych regulatorl a Cislicovych zafizeni vibec je styk s okolim umoziujici vytvareni
V nejjednodussim ptipadé se jednd o rozhrani dovolujici pouze dvoubodovou komunikaci
mezi jednim pfijimatem a jednim vysilaiem (point to point communication). V této
souvislosti nelze opomenout sériové komunikaéni rozhrani TIA/EIA 232 F. Prvni varianta
tohoto rozhrani byla americkou organizaci EIA (Electronic Industries Association) definovédna
jiz vroce 1962 pod oznacenim RS-232 (RS obvykle chapano jako zkratka z Recommended
Standard, ve skutecnosti vSak z Radio Section). Pozdéji byla opakované revidovana a
vyznamného rozsifeni pak doznala predevsim jeji tfeti revize RS-232 C pochazejici z roku
1969. Po ni nasledovaly dalsi varianty (EIA 232 D, TIA/EIA 232 E). Jeho v soucasné dobé
nejnovéjsi verze je jakozto spolecné doporuceni EIA a TIA (Telecommunications Industry
Association) oficidlné uvadéna pod nazvem TIA/EIA 232 F. Vzhledem k tomu, Ze rozdily mezi
RS-232 C a pozdéjsimi variantami rozhrani nejsou pfilis rozsahlé a vzhledem k velké zazitosti
starsiho oznaceni, je oficidlni pojmenovani pouzivano spise vyjimecné. V literature se proto o
tomto rozhrani stale hovofi nejCastéji jako o rozhrani RS-232 C anebo prosté jen RS-232.
Sériové rozhranni, které je v podstatnych rysech shodné s TIA/EIA 232 F, je definovano
rovné? mezinarodnimi doporuéenimi ITU-T® pod oznalenimi V.24 (definice datovych a
fidicich signal(i) a V.28 (elektrické parametry), [10].

2.1.2 Elektrické parametry rozhrani TIA/EIA 232 F

Struktura vazebniho obvodu tohoto rozhrani je schematicky znazornéna na obrazku 2.1.
Zem vysilace a pfijimace je spole¢na a logické urovné na signalovém vodici jsou definovany
vzhledem k této spolecné zemi. JelikoZ Sumova imunita signalG v drovnich TTL je velmi mala
(v nejnepfiznivéjsim pripadé jen 0,4 V) a budi¢e TTL nejsou urceny k buzeni delSich vedeni
s vétsSimi parazitnimi kapacitami, jsou pro prenos po tomto rozhrani stanoveny odlisné
logické Urovné. Hodné log. 0 na vystupu vysilace odpovidd napéti +5 az +15V, zatimco
hodnoté log. 1 odpovidaji napéti -15 az -5V. Na vstupu pfijimace je ovSsem jako log. O
interpretovan signal kladné polarity s napétim jiz od +3 V a jako log. 1 signal zaporné polarity
s napétim do -3 V. Je tak zaruceno, Zze Sumova imunita bude v nejhorsim pripadé alespon 2 V,
[10].
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TTL Propojovaci vedeni R TTL

Vstup / \/ Vystup

Obrazek 2.1: TIA/EIA 232 F

U standard RS-232 F je signal prendasen relativné ke spoleé¢nému vodi¢i — uzemnénému
obvodu (v jinych rozhranich, jako napf. RS-422, se pouzivaji symetrické diferencni signaly).
Rozhrani neposkytuje galvanické oddéleni zafizeni. Napéti vrozsahu od -15V do -3V
odpovidaji logické jedni¢ce (stav MARK) na vstupu dat pfijimace (signal RxD). Napéti mezi
+3V a +15V odpovida logické nule (stav SPACE). V pripadé vstupU fidicich signal( odpovidaji
napéti mezi +3V a +15V stavu ON a napéti od -15V do -3V stavu OFF. Rozsah mezi -3V a +3V
je mrtva zona, kterd zajistuje hysterezi prijimace: stav linky se povazuje za zménény teprve
poté, kdy prekro¢i prahovou hodnotu. Urovné signali na vystupech vysilacti by mély byt v
rozpéti od -15V do -5V a od +5V do +15V, obrdzek 2.2. Rozdil potencidll mezi zemémi
signal(l (SG) pripojenych zafizeni by mél byt nizsi nez 2V. Vyssi rozdil potencialll mulze
zpusobit chybny pfijem signal(. Rozhrani predpokladd, Ze pfipojena zafizeni maji ochranné
uzemnéni, jsou-li napajena ze stridavé sité a zaroven maji sitové filtry, [2].

s A
+12V
uv] ; SPACE ;
/\ /\ Pfenos logické 0
+5V
\ / \ Prahova hodnota logické 0

/S VA

-3V
/ Prahova hodnota logické 1
-5V 7
/ Prenos logické 1
MARK
2%, t[s]
1 0 1

PFijty logicky signal

/

Obrazek 2.2: Prijem signalGi RS-232 F
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Chovani prijimace v zakdzaném pasmu, tzn. pfi vstupnich Urovnich, které se pohybuji od -
3V do +3V neni predepsano. U jednotlivych typl prevodnik( mezi drovnémi TIA/EIA 232 F a
TTL se lisi. Casto byvaji prahy logickych Grovni stanoveny tak, aby pfijima¢ mohl spravné
interpretovat i signal v drovnich TTL. Napf. u velmi rozsifeného prevodniku MAX 232 je jako
log. 0 vyhodnoceno jiz vstupni napéti vétsi nez 2,4 V a jako log. 1 napéti mensi nez 0,8 V.
Vedle logickych urovni specifikuje doporuceni TIA/EIA 232 F déle i vstupni odpor pfijimace,
ktery by se mél pohybovat mezi 3 a 7 kQ.

Cu

Signalovy vodi¢ Zemni vodic¢

Stinéni

Obrazek 2.3: Parazitni kapacity vedeni

Maximalni délka vedeni byla plvodné podle doporuceni RS-232 C stanovena na 15 m.
S ohledem na to, Ze limitujicim faktorem vsak neni ani tak délka vedeni sama o sobg, ale jeho
parazitni kapacity, nespecifikuje jiz sou€asna varianta doporuceni primo maximalni délku
vedeni, ale stanovi pouze, Ze zatéZovaci kapacita vysilaCe smi byt nejvySe 2500 pF. Tato
zatéZovaci kapacita je souctem vstupni kapacity pfijimace a kapacity vedeni. Vstupni
kapacita pfijimace byva pomérné mald a obvykle nepresahuje cca 20pF. Rozhodujici je tedy
kapacita vedeni. Oznac¢ime-li celkovou kapacitu vedeni v pF na metr délky (tedy celkovou
mérnou kapacitu) jako C., mGZeme pak nejvyssi pfipustnou délku vedeni v metrech pfiblizné
pocitat podle vztahu:
lmax = 2500/C;  [m]. (2.1)

Vzdalenost, na niz budeme moci komunikovat, bude tedy vyrazné zavisla na typu
pouzitych kabel, nebot mérna kapacita mezi vodici zavisi na priméru i vzdalenosti vodica,
stejné jako na permitivité materidlu, z ného? je zhotovena jejich izolace.* Pfi stejném
usporadani vodicl i druhu izolaéniho materidlu pak bude navic jesté zaleZet na tom, zda
pouzity kabel bude stinény nebo nestinény. Jak je naznaéeno na obrazku 2.3, Ize celkovou

4 . Vv . o v .vo . , T . . , . . .vo
Kapacita se zvétSuje s primérem vodicl a relativni permitivitou izolace, klesa s rostouci vzdalenosti vodic(.

12



kapacitu vedeni pocitat jako soucet vzdjemné kapacity mezi vodici vedeni (Cy; ) a rozptylové
kapacity mezi vodici a zemi, resp. stinénim (Cs).
Cc= Cy+Cs [F (2.2)

S kapacitou vedeni také tésné souvisi dosazitelna rychlost prfenosu. Propojeni pfijimace a
vysilate na sériové lince obvykle nezahrnuje jen dva vodiée s pfipadnym stinénim, jak je
tomu na obrazku 2.3, ale obsahuje jesté vodic¢ pro pfenos dat opacnym smérem a vétsinou i
fadu dalSich vodicu pro fidici signaly. Proto byva nej¢astéji realizovdno jako viceZilovy kabel a
uplatni se zde nejen kapacity mezi signdlovym a zemnim vodicem, ale také vzajemné vazebni
kapacity a indukcnosti mezi jednotlivymi signalovymi vodici. Vlivem téchto kapacitnich a
indukcnich vazeb dochazi k tzv. preslechim. Pri zméné logické hodnoty signdlu v jednom
vodi¢i se vsousednich vodicich objevuje rusivé napéti. Pfitom plati, Ze velikost tohoto
ruSivého napéti vzrista se strmosti nabéznych a sestupnych hran signal{i. Z tohoto divodu je
maximalni rychlost zmény napéti na signalovych vodicich normou TIA/EIA 232 F omezena na
30 V/us.

JelikoZz maximalni zkratové proudy, které jsou bézné budi¢e schopné poskytnout, nejsou
nijak vysoké (napf. 10 mA pro MAX 232), nelze v podstaté na maximalni vzdalenost, tzn. pfi
max. pripustné zatéZovaci kapacité 2500 pF, komunikovat rychlostmi vétSimi nez zhruba
20kbit/s. V souladu s tim specifikuje prislusné doporuceni i ve své soucasné varianté TIA/EIA
232 F jako maximalni prenosovou rychlost stale pouze 19,2 kbit/s. Na mensi vzdalenosti Ize
ovsem komunikovat rychleji.

PFenosové rychlosti®, které se prakticky pouZivaji, leZi ve standardni fadé. Ta je uvedena
v tabulce 2.1. Pfi komunikaci rychlostmi pfevySujicimi maximum stanovené normou se pak
nejCastéji uzivaji rychlosti vyssi, napt. 28800, 38400, 57600 a 115200 bit/s, [10].

Modulaéni | Pfenosova| Perioda | Modulacni | Pfenosova | Perioda
rychlost rychlost rychlost rychlost

[Bd= Baud] [bit/s] [ms] [Bd= Baud] [bit/s] [ms]
50 50 20,000000 1200 1200 0,833000
75 75 13,300000 2400 2400 0,417000
110 110 9,090000 4800 4800 0,208300
150 150 6,670000 9600 9600 0,104170
300 300 3,330000 19200 19200 |0,052083
600 600 1,667000

Tabulka 2.1: Jednotlivé modulacni a pfenosové rychlosti dvoustavového prenosu

> Pfenosova rychlost se vyjadfuje poctem bitl prenesenych za jednotku ¢asu. Jednotkou prenosové rychlosti je
1 bit/s. Je to rychlost pfenosu dat, pfi niz za 1 sekundu preneseme pravé 1 bit. Pfi dvoustavovém prenosu (v
nasem pfipadé) tato jednotka splyva s jednotkou tzv. modulacéni rychlosti 1Bd (Baud). Modulacni rychlost (Baud
rate) vyjadruje poCet zmén signalu za sekundu. V textu bude upfednostiiovana prenosova rychlost Bit/s.
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2.1.3 Format pfenosu dat po rozhrani TIA/EIA 232 F

Toto rozhrani pouzivad variantu asynchronniho prenosu, pfi niz jsou nezavislé hodiny
prijimace a vysilaCe vidy znovu synchronizovany pfi vysilani kazdého datového slova pomoci
zvlastnich synchronizacénich bitQ tzv. start bitd. Princip tohoto zplsobu prenosu je zndzornén
na obrazku 2.4. V klidovém stavu, kdy neni vysilano nic, je na prenosové lince logicka
hodnota 1. Stav prenosové linky je pfijima¢em periodicky vzorkovan s frekvenci, ktera je
celociselnym nasobkem prenosové rychlosti (obvykle je 16x nebo 64x vyssi). Pokud pfrijimac
zjisti, Ze doslo ke zméné stavu z log. 1 do log. 0, interpretuje to jako pocatek start bitu, pocka
po dobu odpovidajici poloviné doby, ktera je pfi zvolené prenosové rychlosti vyhrazena na
prenos jednoho bitu a stav linky otestuje znovu. Pokud zjisti, Ze se vratil do log. 1, znamena
to, Ze predchozi zména byla pouze ndhodnym Sumem a nikoliv skute¢nym start bitem a
pfijima¢ proto zacne znovu pravidelné vzorkovat stav linky jako predtim a ¢ekd na novy
prechod z log. 1 do log. 0. JestliZze se vSak signal po uplynuti bitové periody stale rovna log. O,
jedna se zrejmé o skutecny start bit a prijimac zacne testovat pfichazejici signal vidy po
uplynuti jedné bitové periody. Tedy tak, aby ktestovani stavu linky dosSlo vidy zhruba
v poloviné vysilani kazdého jednotlivého bitu. Timto zplsobem jsou postupné nacteny
hodnoty jednotlivych vysilanych datovych bit(i a na zavér je pak jednou ¢i dvakrat testovana
hodnota stop bitu. Podle vysledku tohoto testu se urci, zda datové slovo bylo preneseno,
nebo doslo k tzv. chybé ramce (to znamena, zda stop bity byly skuteéné néjakym zplsobem
poruseny nebo jsou prijimac i vysila¢ nakonfigurovany na jiny pocet stop bitl), [10].

RAMEC

+15V ==

+5V

TTL signal

NECINNY {START! BO ! Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 | PARITA! 1.5TOP} NECINNY

Obrazek 2.4: Pfenos jednoho osmibitového slova s lichou paritou a jednim stop bitem.
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Celé vysilané slovo je tak zahrnuto do ramce, ktery zacina jednim nulovym start bitem a
zakoncuji jej volitelné bud' jeden, jeden a pul anebo dva jedni¢kové stop bity. Varianta jeden
a pul stop bitu pritom fakticky znamend, Ze se log. 1 na lince objevi po dobu odpovidajici
jeden a pul nasobku casu, ktery je pfi zvolené prenosové rychlosti vymezen na vyslani
jednoho bitu. Hlavnim ddvodem, proc jsou stop bity vysilany, je poskytnout pfijimacimu
zafizeni Cas, aby se mohlo pfipravit k pfijeti dalSiho slova. Pouzivani vétsiho poctu stop bit(
nez jeden ma proto smysl jen u zvlasté pomalych zafizeni, jako jsou napr. elektromechanické
dalnopisy. Samo vysilané slovo mUzZe volitelné obsahovat 5 aZ 8 datovych bitl a k tomu jeden
paritni bit. Paritni bit pfitom muze byt nastaven jednim z ndsledujicich zpGsob:

e sudd parita — bit je nastaven tak, aby celkovy pocet jednickovych bitd ve vysilaném

slové vcetné paritniho bitu bylo sudé cislo

e lichd parita — bit je nastaven tak, aby celkovy pocet jedni¢kovych bit(i ve vysilaném

slové vCetné paritniho bitu bylo liché Cislo

* nulova parita (space parity) — paritni bit je vidy v log. 0

e jednickova parita (mark parity) — paritni bit je vzdy v log. 1

e 7a4dna parita — paritni bit se nepouziva

Skute¢ny vyznam maji pouze varianty: sudd parita a lichd parita, které predstavuji
nejjednodussi formu zabezpeleni prenosu dat. Dojde-li pravé u jednoho bitu k chybé
prenosu, tzn. log. 0 bude pfijata jako log. 1 nebo obracené, pocet jedni¢ek se zméni podle
nastaveni druhu parity ze sudého na lichy nebo opac¢né a tato situace bude vyhodnocena
jako chyba parity. Toto jednoduché zabezpecovaci schéma vsak jiz neni schopno odhalit dvé
chyby v pfenosu, nebot vtomto pripadé se parita nezméni. Podobné také nedokaze
rozpoznat, zda doslo jen k jedné nebo vétSimu lichému poctu chyb a samozfejmé neni také
schopno chyby opravit. Ma-li pfenos probéhnout spravné, je tfeba, aby nejen prenosové
rychlosti prijimace i vysilace byly nastaveny na stejnou hodnotu, ale také musi mit oba
nastaveny stejny pocet datovych bit(, stop bitl a stejnou paritu.

Pfi popsaném zplsobu sériového prenosu dat je pocatek vysilani datového slova
skute¢né asynchronni udalosti, kterd mulzZe nastat kdykoliv bez vazby na jakykoliv
synchronizacni signal. V ramci jednoho vysilaného ramce vsak jiz pfenos probiha synchronné.
Cely postup je proto moziné chapat jako zvlastni kombinaci synchronniho a asynchronniho
prenosu, a proto byva nékdy v literature, kterd dodrzuje presné rozliSovani, vyclenovan jako
samostatnd kategorie a oznacovan jako tzv. arytmicky prenos. Daleko castéji je vsak
oznacovan prosté jako asynchronni. K vysilani i pfijmu datovych slov po tomto rozhrani ve
formatu podle obrazku 2.4 jsou uréeny specialni obvody oznac¢ované obvykle jako univerzalni
asynchronni pfijima¢ a vysila¢ (ve zkratce UART zanglického Universal Asynchronous
Receiver and Transmitter). Tyto obvody zajistuji oboustranny prevod mezi sériovym a
paralelnim tvarem dat, generovani a kontrolu ostatnich prvkd vysilaného ramce (start a stop
bitl i parity) a obvykle i alespon ¢asti fidicich signalt rozhrani, [10].
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2.1.4 Nejdulezitéjsi ridici signaly rozhrani TIA/EIA 232 F

TIA/EIA 232 F specifikuje kromé vlastnich datovych signal(i také fadu signall pro fizeni
prenosu dat. Jejich nazvy a funkce vychazeji predevsim z toho, Ze ackoliv se toto rozhrani
béiné pouZiva v radé nejriznéjsich aplikaci, jeho plvodnim hlavnim urcenim, s ohledem na
néjz byla norma vytvorena, je pfenos dat mezi pocitatem a modemem nebo obecnéji mezi
koncovym zafizenim pro prenos dat (KZD anglicky DTE z data terminal equipment) a
zafizenim ukoncujicim datovy okruh (UZD anglicky DCE z data circuit-terminating equipment
resp. data communication equipment).

Signal | Funkce

PG Protected Ground (ochranné uzemnéni): Je Bin 3

pfipojeno ke krytu zafizeni a stinéni kabelu. Transmit
: _ _ — Pin 2 Data (TD)

SG Signal (Circuit) Ground [zem signélu Receive Data Pin 4
(obvodu)]: Prislusi k pracovnim Grovnim Pin 1 (RD) Data Terminal
signalu. Data Carrier Ready (DTR)

D Transmit Data (pfenos dat): Sériova data, Detect (DCD) (not used)
vystup vysilade. (not used) o

RD Receive Data (pfijem dat): Sériova data, vstup G'rnoﬁnd
pfijimace.

RTS Reques To Send (poZzadavek na odeslani)

CTS Clear To Send (povoleni odeslat)

DSR | Data Set Ready (sada dat pfipravena) Pin &

DTR Data Terminal Ready (datovy terminal

Data Set

Ready (DSR) Ping

pFipraven) (ot used) Ringing Indicatar (RI)
DCD | Data Carrier Detected (detekovana nosna PinT {not used)
frekvence dat) Requestto Eilﬂ B o Serd
RI Ring Indicator (indikator vyzvanéni) Send (RTS) ic%rj :

Tabulka 2.2: Vyznam signall rozhrani RS-232

Obrazek 2.5: DB-9 Male (samec)

Jako spojovaci prvek norma specifikuje 25ti kolikovy konektor DB-25 a od verze E i mensi
26-ti kolikovy konektor. Prakticky se vSak nejcastéji pouziva 9ti kolikovy konektor, ktery
obsahuje pouze nejdllezitéjsi z fidicich signdll, viz obrazek 2.5. Poditac pritom byva jakozto
KZD osazen konektorem se Spickami (samec), zatimco ukoncujici zafizeni (UZD) jsou obvykle
osazeny konektorem sdutinkami (samice). Signaly, které jsou dostupné pouze na 25ti
kolikovém konektoru, se pouzivaji jen velmi ztidka. Proto jsou v tabulce 2.3 uvedeny jenom
signaly vyvedené na 9ti kolikovém konektoru. V tabulce 2.2 je popsan vyznam jednotlivych
signald, [10].
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Signal Kontakt konektoru | Smér

TIA/EIA 232 F | RS-232C | V.24 | DB-25P | DB-9P
PG AA 101 1 5 -
SG AB 102 7 5 -
TxD BA 103 2 3 DTE->DCE (ven)
RxD BB 104 3 2 DCE->DTE (dovnit)
RTS CA 105 4 7 DTE->DCE (ven)
CTS CB 106 5 8 DCE->DTE (dovnit)
DSR CC 107 6 6 DCE->DTE (dovnitf)
DTR CD 108/2 20 4 DTE->DCE (ven)
DCD CF 109 8 1 DCE->DTE (dovnitf)

RI CE 125 22 9 DCE->DTE (dovnit)

Tabulka 2.3: RozloZeni signalu rozhrani RS 232 na konektoru DB-9 a DB-25
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3 Navrh sériového vysilace

Tato kapitola se zabyva vlastnim navrhem sériového vysilace. Jsou zde zminény
pozadavky navrhu vysilace, zpUsob zaddvani vstupnich dat a zplsob, jakym budou ménény
parametry ovliviiujici vystupni signal.

3.1 Pozadavky na vysilac

K pozadavkim na vysilaC patfi mozZnosti prenaset 5 — 8 informacnich bitli, dale ménit
prenosovou rychlost, a to podle rychlosti, které jsou uvedeny v tabulce 2.1. Je nutné umét
pocitat a pfiradit lichou i sudou paritu, popfipadé pfifadit paritu v hodnoté logické jednicky
nebo nuly. Samoziejmé bude také mozné paritu zcela vypnout. Vysilac ndm musi dale
umoznit nastaveni poctu vyslanych stop bitll. Budeme moci prifadit jeden nebo dva stop
bity.

Jeden a pll stop bitu v nasem vysilaci neuvazuji, ale je mozné jeden a pul stop bitu
naprogramovat. Neproved| jsem to prakticky, protoZe to povazuji v dnesSni dobé za malo
vyuzitelné. Jeden a pul stop bit je uren pro prenaseni predevsim 5 informacnich bita. Byl
zaveden z divodu, aby zafizeni stihlo zpracovat prenesené informace, [11]. Teoreticky by se
to dalo provést zdvojnasobenim frekvence, ktera fidi stavovy automat. Stavovy automat by
v kazdém stavu setrvaval dva impulsy s vyjimkou stavu, kdy bych na vystup prifazoval dobu
trvani jednoho a pll stop bitu. Dalo by se to vytesit i jinym zplsobem, a to tim, Ze by stavovy
automat reagoval i na sestupnou hranu signalu. Zde bychom nemohli vytvaret pouze impuls
v pozadovanou dobu, jak tomu bylo u predchazejiciho feseni. Museli bychom generovat
signal se tfidou 1:1. Tim padem by stavovy automat reagoval na sestupnou hranu v poloviné
periody.

Vsechny tyto parametry bude mozné nastavovat pomoci ¢tyf mikrotlacitek a zobrazovat
na Ctyfrmistném sedmisegmentovém LED displeji. Vstupni data budou nastavena pomoci
osmi posuvnych prepinaca.

3.2 Navrh vysilace a popis jeho vlastnosti

Navrzeny vysila¢ se bude skladat z nékolika C¢asti. Jednou z ¢asti je osmibitovy datovy
registr, do kterého se ukladaji vstupni data urcena k odesilani. Dalsi ¢asti je MoorQv automat,
ktery bude fidit proces odesilani. Tento kone¢ny automat FSM (Finite State Machine) je typ
sekvencéniho obvodu, ktery je navrien tak, aby vytvarel vystupni posloupnost odeslanych dat
podle pfedem danych pravidel. U Moorova kone¢ného automatu jsou vystupy zavislé pouze
na hodnotach vnitfniho stavového registru, [5]. DalSi soucasti je citac, ktery nam fidi ¢etnost
vysilanych dat.
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Na vstup vysilace jsou prfivadéna paralelné vstupni data, ktera ma vysila¢ odeslat a signal
urcujici platnost téchto dat. Z vysilace vede signal, ktery oznamuje, Ze vysila¢ je pravé
zaneprazdnén vysilanim a signal, po kterém jsou data posilana do pfijimace.

Jak jiz bylo receno, hraje Moorlv automat a jeho spravny navrh velmi dileZitou roli pri
funkcénosti vysilace. Pro svlj vysila¢ jsem nadefinoval dvanactistavovy Moorlv konecny
automat, ktery je zobrazen na obrazku 3.1.

StartBit BitPos=2-5

™D =0

TBuffL =0

Parity EN=0
StopBit2= 0

|dle/StopBit
TxD=1

StopBit2=10

Obrazek 3.1: Stavovy automat vysilace

3.2.1 Popis stavového automatu

Stav Idle/StopBit

Jedna se o pocatelni a zaroven koncovy stav. Zde se vysilac¢ pfipravuje k vysilani tak, ze
data urcenad pro odesilani budou ulozena do registru a na vystup bude privedena logicka 1.
To vse za predpokladu, Ze vstupni data byla potvrzena k odeslani. Poté se automat prepne
do nasledujiciho stavu, ktery je oznacovan jako StartBit.
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Stav StartBit

V tomto stavu automat zacina vysilat, pfivede na vystup sériové linky logickou 0 na misto
logické 1.° Logicka 0 nam symbolizuje StartBit . V tento okamZik se pfifadi logickd jedni¢ka do
signalu SBusy. Tento signal nam pak oznamuje, Ze vysilac je zaneprazdnén a Ze vysila. Poté uz
nasleduje prepnuti do dalSiho stavu BO.

Stavy BO-B3

Jednad se o Ctyfi stavy. Prvni z téchto stavu je stav BO a znadi nacteni bitu z registru, ktery
je na pozici nula. Stav B1 znaci nacteni bitu na pozici 1, dalsi stav nacteni bitu na pozici 2 a
posledni stav nacteni bitu na pozici 3. V datovém registru jsou bity sefazeny podle
dilezZitosti, a to od nejméné vyznamného bitu az po nejvice vyznamny bit. Timto jsou data
pfipravena k jednotlivému vycitani, jak je uvedeno vyse. Poté prechazi automat do dalSiho
stavu B5.

Stav B5 (B6, B7 a B8)

Z registru je nacten bit z pozice B4 a soucasné se testuje, z kolika datovych bitd je ramec
vytvoren. Zde se testuji Ctyfi mozné hodnoty, 5, 6, 7 a 8 (pocet prendsenych bitl). Mame-li
prenaset 5 bitl, musime nadale zjistovat, co bude bezprostiedné nasledovat. Testujeme,
jestli mame vysilat s paritou anebo bez parity. Jestlize mame paritu aktivovanou, nasleduje
prechod do stavu Parity. Pokud ovsem nemame aktivovanou paritu, musime testovat, kolik
se ma priradit stop bitd (jeden stop bit, nebo dva stop bity). Z toho plyne, Ze pokud vysilame
jeden stop bit, nasleduje prechod do stavu /dle/StopBit. V pripadé, Ze se vysilaji dva
jednobitové stop bity, nasleduje stav StopBit2. Jestli je ovsem pocet prenasenych datovych
bitl vétsi nez 5, provede se nacteni z datového registru, konkrétné z pozice B5. Poté prejde
automat do stavu B6, kde nasleduje podobny proces. Stejné tento proces probihd i u stavu
B7 a stavu BS8.

Stav Parity

V tomto stavu se provadi zabezpeceni datovych bitl pomoci kontrolniho bitu nazvaného
paritni bit. Tento paritni bit se méni na zdkladé prendsenych bitl tak, aby se pocet
odeslanych bitl doplnil do lichého nebo sudého poctu, popripadé se mizZe nastavit na pevno
do hodnoty logické 1 nebo logické 0. Dale se musi testovat, kolik se ma priradit stop bitd.
Jestlize je pfifazen jeden stop bit, nasleduje prechod do stavu /dle/StopBit. V ptipadé dvou
jednobitovych stop bitl se prechazi do stavu StopBit2 .

Stav StopBit2
Zde se priradi na sériovy vystup logicka 1, ktera reprezentuje stop bit. Stavovy automat
prechazi do konecného, respektive do pocatecniho stavu Idle/StopBit.

® Jestlize se vysila¢ nachazel v Idle/StopBit mddu, pak posloupnost “10“ znamend, Ze se ma pfrijimac
zasynchronizovat.
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4 Jazyk VHDL

Nazev VHDL predstavuje akronym — VHSIC Hardware Description Language. Samo
oznaceni VHSIC je dalsi akronym predstavujici nazev projektu, v ramci néhoz byl jazyk VHDL
zpracovan a znamena Very High Speed Integrated Circuits. | kdyz vysoka ¢i nizka rychlost
popisovanych obvodU neni pro pouZiti jazyka VHDL podstatna, uvedené oznaceni se vzilo a
obecné se pouziva. Jazyk VHDL byl plivodné vyvinut predevsim pro modelovani a pro
simulaci rozsahlych systém{, [9].

Pro popis modelu navrhovaného v jazyku VHDL budeme pouZzivat termin zdrojovy text.

4.1 Dulezité casti vysilace popsané jazykem VHDL
Deklarace entity je zakladni ¢asti jazyka VHDL a popisuje vstupy a vystupy konstrukce, v

nasem pripadé tedy popisuje vstupy a vystupy vysilace. Na obrazku 4.1 je zachycena entita
naprogramovaného vysilace a na dalSim obrazku 4.2 je vidét jeho RTL schéma.

30 entity BLOKR3Z3Z i=

31 FPort | welk,reset @ in =td logic: —data in(?;O) Anoda out(0:3)—
3z i) toin std logic: - -

33

34 dats in : in std logic wvector (7 downtao 0): clk )

35 TL1, TLZ i in std logic: LED(0:7) —
36 ——sedmisegmentovka

37 Seg out :oout std logic wector (0 to &) P

38 Enaaa_out. : out st.d:logic:vectorm to 3);: Seg_out(0:6) —
39 DF_out : out std logic reset

40 ——LED diody

41 LED : out std logic wector (0 to 7): LA DP_out

42 ——Zeriovy wystup

43 T=D : out std logic

44 I - TL2 ™D

45  end BLOKRSZ3Z:

Obrazek 4.1: Rozhrani komponenty popsané ve VHDL Obrézek 4.2: RTL schéma vysilace

Nezbytnou soucasti vysilaCe je citaC s asynchronnim resetem, ktery je fizen hodinovym
signalem clk 50MHz. Funkce samotného citaCe je velmi jednoduchd. Kdyz je signal reset
v urovni logické 0, tak se s kazdou nastupnou hranou signalu clk inkrementuje proménna
DivTx o jednicku. Toto Citani probiha az do spIlnéni podminky DivTx = Divisor- 1. Poté se Citac
vynuluje a pfiradi do signalu STopTx logickou jednicku. V dalsim cyklu se logicka jednicka
v signalu prepise na logickou nulu. Timto zplsobem se generuje puls, kterym se fidi stavy
stavového automatu. KdyzZ je signdl reset v urovni logické 1, Citani neprobiha a proménné
DivTx a signalu STopTx se pfifadi nulova hodnota. Ukazka zdrojového textu je na obrazku 4.3.
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GEN: process (reset,clk,Divisor)
variable DivTx: integer:

hegin
if reset = '1' then
2TopT= <= '0';
DiwTx := 0:

el=if clk'ewvent and clk='1' then
STopTx <= '0';

if DivTx = Divisor-1 then
DivT=x = 0;
STopTx <= '1':
else
DivTx = DivTx +1;
end if;
end if:;

end process GEN:

Obrazek 4.3: Zdrojovy text Citace s asynchronnim resetem

Na obrazku 4.4 je uvedeno, jak je pfifazovan pomér do signalu Divisor, ¢imZz se méni
prenosova rychlost.

Prikaz »case« slouZi, podobné jako predchozi prikaz »if«, pro vykonani sekvence prikazu
v zavislosti na vyhodnoceni podminek, avsak bez priorit. Zde je tento ptikaz pouzivan pro
pfifazeni pozadovaného pomeéru do signalu Divisor, ktery je definovan jako »type Divisor is
range 600 to 115200«. Tento signal Divisor pak fidi pfedchozi ¢ita¢, a tim i pfenosovou
rychlost vysilade. Za dvéma pomlckami je uvedena pfenosova rychlost, obrazek 4.4.

Eychlost:process (reset,clk, 3nEaud)
begin
if reset ='1'then
Divisor <= 0O;
elsif elk'event and clk ='1' then
case SnBaud is

when TOO007 = Diwvisor <= S5Z05; —-— Se00
when "O001" => Diwvisor <= §3333; -- uln]
when "O010" = Divisor <= 41667; —- 1200
when TO011" =: Divisor <= 20833; —— 2400
when 01007 =»> Divisor <= 10417: —- 4500
when O101" = Diwvisor <= 3472: -—-- 14400
when 0110 = Divisor <= 2604; -- 19200
when "O0111" = Divisor <= 1736; -—-- 23300
when 1000 =»> Divisor <= 1302Z; -—-- 38400
when "1001" =»> Diwvisor <= 893; -— 56000
when 10107 =3 Diwvisor <= S685; -—  E7e00
when T1011" =:> Diwvisor <= 434; —— 115200
when others => Diwvisor <= 52Z03:; - 9S00
end case;
end if;

end process Rychlost:

Obrazek 4.4: Pouiiti pfikazu »case«, k fizeni pfenosové rychlosti

Prikaz »case« pouzivam i pro vypocet a pfifazeni parity. U vypocCtu jej pouzivam proto, Ze
na zakladé néj urcime, z kolika informacnich bit{i se ma parita pocitat. K samotnému vypoctu

22



parity jiz pouzivam operator xor. Funkce tohoto operatora je ziejma z ndzvu. Tento operator

nam zajisti vypocet sudé parity. Pro vypocet liché parity je zapotrebi jesté tento vypocet

negovat, a to za pomoci operatora not.

Pfi navrhu wvysilate jsem se zabyval
zpUsobem odesilani jednotlivych bitll. Nabizelo
se nékolik mozZnosti, jak budou data
zpracovavana a nasledné vysilana. Vytycil jsem
si tedy, Ze pfi navrhu budu vyuZivat stavovy
automat, ktery bude fidit cely proces odesilani.
Bylo nutné zvolit spravny pocet stav(, které
tento automat bude nabyvat. Postup pfi
implementaci byl nasledujici: PFi nultém stavu
(Idle/StopBit) automat ¢eka na data a potvrzeni
jejich platnosti. Po splnéni této podminky se
data ulozi do registru tak, Ze na nejnizsi pozici
se uloZi bit nejméné vyznamny a na nejvyssi
pozici se uloZi bit nejvice vyznamny. Timto jsou
data pfipravena kdalSimu pouziti. Poté
automat prejde do stavu, kde zacne s
odesilanim dat. Prvnim odeslanym bitem musi
byt vidy start bit, ktery bude upozornovat
prijima¢ na zacatek prenosu, proto se tento
stav nazyva StartBit. Po jeho odeslani pfijdou
na fadu data uloZend v registru. Odeslani
téchto dat bude mit na starosti nékolik dalSich
stavll automatu. Jsou to stavy 2-5(B0-B3),
6(B4), 7(B5), 8(B6), 9(B7). Po téchto osmi
stavech byla tedy odesldna vSechna data
z registru. Soucasné se bude zjistovat, ktery
stav bude nasledovat. Bude-li vysilatem
podporovana parita, prejde automat do stavu
10 nazvany Parity. Zde se prida bit, ktery
reprezentuje spocitanou paritu. Jestli ovsem
vysilac paritni bit vysilat nebude, prejde rovnou
do stavu 11(StopBit2) a preskoci stav 10(Parity).
Ovsem i stav StopBit2 muze vysila¢ preskocit,

case BHitPos iz

when 0 =r——————————————— stav O(Idle/StopEic)
TxD <= '1';
Sbhusy <= '0';

when 1 =r——————---—————— stav li3tcartBic)

TxD <= '0';
BitPos := 2:
Shusy <= '1';
when 6 =r——————————————— stav oiB4)

TxD <= TReg(4):
if Bits = 5 then
if Parity EN = 0 then
if StopB = 1 then
EitPo= := 0O;
el=if 3topE = Z then
EitPos := 11:
end if;
el=if Parity EN = 1 then
BitPos := 10;
end if:
else
BitPos := 7;
end if;
when 7 =r-——————————————— stawv TIES)
TxD <= TReg(5):
if Bits = 6 then

else
BitPos := 8;
end if;
when 8§ =r——————————————— stav SI(EG)
TxD <= TRegi&):
if Eit=s = 7 then

else
EitPos := 9;
end if;
when 89 =Sr-———————————— - stav 9(E7)
TxD <= TRegi(7):
if Eitz = § then

end if;
when 10 =r—————-—-——————— stav 10 (Parity)
TxDr <= MakeParity; --priradi se parita
if StopB = 1 then
BitPos := 0O:
elsif StopB = 2 then
BitPos := 11:
end if;
when 11 =r———————-—————— stav 11 (5topBit2)
T=D <= '1' ; —-priradi =e stop bit
EitPo= :=0:
when others =r—————————- stawv 3-5(BEO-E3)
T#DI <= TReg(EitPo= - 2):
BEitPos := EitPos + 1:
end caze;

Obrazek 4.5: Zdrojovy kéd ¢asti stavového automatu

pokud nebude nastaveno, Ze ma vyslat dva jednobitové stop bity za sebou. Po téchto

stavech bude nasledovat pocatecni stav neboli nulty stav oznaceny jako Idle/StopBit.

Vtomto klidovém stavu, kdy wvysilaC nevysila Zzadna data, je na vystupu hodnota

reprezentujici logickou jedni¢ku. Ukazka ¢&3sti

nasledujiciho stavu je na obrazku 4.5.

automatu a jeho

logiky pro uréeni
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5 Vyvojové prostredky

Mezi tyto prostredky patfi software a hardware. Nejdfive se budeme zabyvat
softwarovymi vyvojovymi prostiedky, poté si popiSeme hardwarové vyvojové prostfedky.

5.1 Softwarové vyvojové prostiedky

Pro vyvoj aplikaci s FPGA existuje nékolik navrhovych systému. Pro vyvoj je nutné pouzit
minimalné dvou nastrojd. Prvnim je nastroj pro syntézu, ktery prevede textovy popis navrhu
ve VHDL jazyce do formdatu vhodného pro fyzickou realizaci obvodu, napfiklad software od
firmy Xilinx pod nazvem ISE WebPACK. Druhy nastroj se jmenuje ModelSim XE a zajisti
simulaci, ktera ndm ovéri ¢innost obvodu na pocitaci.

5.1.1 Syntéza

Po napsani zdrojového textu byla provedena syntéza v ISE WebPACK (verze 9.2i). Syntéza
je vytvoreni netlistu, tj. zapojeni obvodovych prvki (logické ¢leny, klopné obvody, registry
atd.). Jednd se o vytvoreni schématu zapojeni s obvodovymi prvky, které jsou obsazeny
v predpokladanych cilovych obvodech a které vykonavaji pozadovanou funkci. U slozitych
obvod(i CPLD a FPGA jsou kromé vysSe uvedenych obvodovych prvkd do netlistu zarazeny
prvky specifické pro cilové obvody (obvykle jsou spolecné pro urcitou radu obvodd, napriklad
XC9500XL, Spartan-1l a podobné). Pokud nejsou tyto specifické prvky pouzity, je netlist
prenositelny na jiné cilové obvody. Jsou-li pouzity, je prenositelnost omezena na takové
obvody, které tyto prvky obsahuji. Jakakoliv konstrukce je v principu realizovatelna bez
téchto prvkd (s vyjimkou velmi specidlnich prvk(, jako jsou prvky pro Upravu hodinového
signalu, pro fizeni odbéru z napdjeciho zdroje apod.). Jejich pouzZiti vSsak muze vysledek
syntézy vyrazné zlepsit a v mnohych pripadech je tento vysledek bez nich tak slozity, ze je
prakticky nepouzitelny (priklady: blokové nasobicky a dalsi prostiedky pro podporu
aritmetiky, paméti RAM atd.). Netlist se nejcastéji zapisuje ve formatu EDIF, [8].

5.1.2 Funkéni simulace

Funkéni simulace se typicky provadi pro ovéreni syntaxe zapsaného kédu a k ovéreni, zda
model spravné funguje, aniz se pfrihlizi k casovému rozméru. Tato simulace neni zavisla na
architekture cilového obvodu, pokud se nepouZivaji primitivy jako vloZzené komponenty.
PouzZiva se k ni model predstavovany zdrojovym textem, kterym konstruktér popsal svou
predstavu o funkci vyvijeného zafizeni. Provadi se pred dalSim zpracovanim tohoto textu
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systémem — proto se ji nékdy také rika simulace pred fittingem nebo pred propojenim. Tento
model neobsahuje Udaje o konkrétnich vlastnostech cilového obvodu, jako napfiklad ddaje o
zpozdéni a podobné, [8]. Pro ovéreni funkce vysilace bylo tedy nutné vytvofit specidlni
program v jazyce VHDL — testbench.

Testbench je specidlni entita vjazyce VHDL, kterd slouZi pro generovani vstupnich
testovacich signalli pro ovéreni spravné funkce nami naprogramované entity. Tyto testovaci
signaly pak pomoci vazby component pfivadi na nami naprogramovanou entitu, [5]. Simulace
byla provedena pomoci softwaru ModelSim XE lll/Starter (verze 6.2g). Vysledky simulace
jsou uvedeny na obrazcich 5.1, 5.2, 5.3 a také v Pfiloze 2.

0000od

[IUIJEIEIEIEIEIEI i1 IZIIJIJIJIJIIH

00000000 1000000t

[ | L L L L |
L e P e e e e e e e e
hdfed 3 L] [ LT [ L] [1]] [1]1 [
| L L L L L
5 3

5208

T | e oo
14520538 104160000 ps
Cursor 1130000 (4624790 ns]

Obrazek 5.1: Simulace vysilace provedena v ModelSim XE

V nasem pfipadé jsme na vstup pfivedli data 10000001 (data_in). Tyto data se tedy
zapiSou do TBuff pfi potvrzeni vysilani. Dale vysila¢ tyto data nacte do registru, a to vidy
v okamziku, kdy se hodnota signalu TBuffL méni z logické 1 na logickou 0. Signal STopTx
vychazi z ¢itaCe, ten je fizen hodnotou Divisor. Divisor je hodnota, ktera fidi prenosovou
rychlost. Pokud tedy chceme ménit prenosovou rychlost, musime zménit konstantu Divisor.
Na obrazku 5.1 ménime pocet informacnich bitl, a to z osmi na pét a ddle pak na Sest
prendsenych informacnich bitl. Na vystupu vysilace, ktery je znacen jako TxD, jsou pak
patrné zmény zplsobené poctem prendsenych informacnich bitd. Tyto zmény nastavaji
pouze po ukonceni vysilaného ramce. Ukonceni rdmce ndm signalizuje signdl SBusy. Parita se
pfi nasem vysilani neuplatiiuje proto, Ze hodnota Parity EN je na nizké urovni (logické 0),
tudiz je zakdzand. Na vystupu TxD si mlzeme ovéfit, kolik pouzivdme pfi vysilani stop bitd, v
nasem pripadé je to jeden stop bit (STopB = 1), cozZ je rovnéz vidét na obrdzku 5.1.
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Obrazek 5.2: Simulace vysilace provedena v ModelSim XE

Na obrazku 5.2 je zachycena zména prenosové rychlosti. Méni se z 9600Bit/s na 600Bit/s

a potom na 192008Bit/s, coZ lze ovéfit pomoci zmérené periody vysilaného signalu a srovnat s

tabulkou 2.1. Na dalSim obrazku 5.3 je zachyceno pridani liché (001) parity. ProtoZe je vyslan
sudy pocet jednicek (101000), ptida se parita ve vysoké urovni.

Cursar 10000 ps

D001
D001
T[T
\ L]
| 1 ||l L]
| | \ ! ! L ||
\ L]
R
T
i
O ) e e e 27000
52080000 ps 26290870 |
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Obrazek 5.3: Simulace vysilace provedena v ModelSim XE
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5.1.3 Prifazeni signall

Pfed vlastni implementaci syntetizovaného navrhu
je treba zadat umisténi vyvodd vysilace na cilové
architekture. Tuto informaci obsahuje textovy soubor
nazyvany Implementation Constraints File (UCF),
ktery je tfeba wvytvofit. Ten je pak moiné
v nasledujicim dialogu asociovat k poZadovanému
modulu, [12]. Tabulka 5.1 ukazuje pfifazeni signald
jednotlivym vyvodim (pinim) obvodu Spartan-3.
Dale je na obrazku 5.4 vidét rozmisténi pinu na
obvodu a také, které ztéchto pinl pouzZivame.
K takto znacdenym vyvodim v nasledujici kapitole

pfifadime pouzité c&asti vyvojového kitu Spartan-3

Starter.
A L] Nee ] [ A
B D O B
c O O c
D . O .‘ D
E [ | [ | He® E
FoE EEEENeee || -
G | Heoo G
H | | | 1 £ X ) H
d [ | | | X ) J
K | Heeoo® K
= EEEENeee | | -
M [ | HE Hee® M
N [ | 0 oHOOOS ¢
F Bl ) 92000009 -
R 0 e[ Ime® -
T ] = e [ [ | y

12 3 4 65 B 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16

Obrazek 5.4: Tmava kolecka oznacuji vyuzivané
piny obvodu Spartan-3

5.1.4 Implementace

| | 1oName |u0 Direction| Loc | Bank |
.Anuda_outc:l]: Output d14 BANK2
.Anuda_outcﬂ: Output gld BANK2
.Anuda_outcczb Output 14 BANK2
.Anuda_outc:S: Output el3 BANK2

B -l It tg BAMKS
B ciata_n=0= Input 12 BANK2
B et _in=1=  Input gl2 BANK2
B ciata_n=2=  Input hil4 BANK2
B ciata_n=3=  Input E BANK2
B ciata_in=d= It i14 BANK3
B ciata_in=s= It i3 BANK3
B ciata_n=6=  Input k14 BANK3
B ciata_n=7=  Input k13 BANK3
B P _out Output B1E BANK3
B LED-0- Output k12 BANK3
I LED-1- Output pld BANK3
I LED-2- Output "2 BANK3
I LED-3- Output nld BANK3
B LED-=4- Output pl3 BANK
I LED-3- Output n2 BANK
I LED-<6- Output 12 BANK
I LED-7- Output w11 BANK
| It m13 BAMK3
I reset It 14 BAMK3

B ey out=0=  Output eld BANK2
B ey out=1=  Output g3 BANK2
B ey out=2=  Output ns BANK3
B ey out=3=  Output 15 BANK3
B ey out=4=  Output r1E BANK3
B ey out=5=  Output 13 BANK2
B ey out=E=  Output nig BANK3
L It m14 BAMK3
7Lz It N3 BN
| e Output r13 BANK4

Tabulka 5.1. Pfifazeni vyvodu jednotlivym
signaliim

Implementace zahrnuje nékolik postupnych krok(, které vyusti do vytvoreni popisu
propojeni cilového obvodu, ktery je podkladem pro jeho ,vypdleni“ do PLD nebo pro
vytvoreni tzv. bitstreamu pouzivaného pro konfiguraci FPGA. Terminologie je zde ponékud
odlisna u cilovych obvod( PLD a FPGA. DulezZité jsou zejména kroky oznacené Fitting (u PLD)
a Mapping a Place-and-Route (u FPGA). Zhruba feceno, mapovani spociva v prifazeni
obvodovych prvkl pouzitych ve vysledku syntézy konkrétnim prvkim obsaZenych v cilovém
obvodu. Poté nasleduje rozmisténi (placement) téchto prvkl, tedy jejich pftifazeni
odpovidajicim obvodovym strukturam, které jsou v nenaprogramovaném cilovém obvodu
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vytvoreny. Zdafrild volba rozmisténi ma velky vyznam pro provedeni nasledujiciho kroku —
propojeni (routing). Propojenim se vytvofi plan vysledné struktury véetné potfebného
nakonfigurovani programovatelnych propojek. PoZzadovany stav jednotlivych propojek je pak
obsazen v souboru, ktery je vysledkem implementace (bitstream), [8].

5.2 Hardwarové vyvojové prostredky

Funkcnost ndvrhu bude ovérena pomoci vyvojového kitu, konkrétné pomoci Spartan-3
Starter Kit board. Tento kit plné vyhovuje nasim pozadavkim. Struéné si shrneme ¢3sti kitu a
ty, které budeme pouzivat, podrobnéji popiseme.

5.2.1 Spartan-3 Starter Kit board

Spartan-3 Starter Kit je platforma slouZici pro navrh a testovani FPGA designt. Obsahuje
zakladni rozhrani potfebné pro interakci s béZznymi periferiemi ¢i pfimy vstup uzivatele.

Hlavni casti Starter Kitu je Xilinx Spartan-3 XC3S200 FPGA. Obsahuje 200 000
ekvivalentnich hradel.

Obrazek 5.5: Spartan-3 Starter Kit

L
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Soucasti Starter Kitu:

¢ Xilinx XCF02S Platform Flash — slouzi k trvalému uloZeni konfiguraéniho
PROM souboru pro FPGA, obvod pracuje hned po zapojeni - potifebnou
konfiguraci ma uloZzenou v této trvalé paméti

e 1MB SRAM — 2 moduly 256Kx16 SRAM s latenci 10ns, spole¢na adresni

sbérnice

¢ 3-bitovy VGA konektor — umoznuje zobrazovat 8 barev

¢ 9-pinovy DB-9 konektor — deska obsahuje prevodnik napétovych Grovni

(MAX232)

e PS/2 konektor — moZnost pfipojeni mysi nebo kldvesnice

8 LED diod

pfipojeni napéti
e 40-pinové rozsifujici porty — moznost pripojeni dalSich perifernich zafizeni

4 mikrotlacitka

e 8 prepinacl

Ctyri sedmisegmentové displeje

e JTAG rozhrani, [4].

50MHz krystal — zdroj hodinového signalu
tlacitko, kterym lze vynutit rekonfiguraci FPGA, standardné se tak déje pfi

Nyni se zaméfime na jednotlivé ¢asti Spartan-3 Starter Kitu, které budeme v nasem

projektu vysilace vyuZivat.

5.2.1.1 Tlacitka, prepinace, LED diody

Cty¥i mikrotla¢itka, kterd na desce nesou oznaceni BTN3(Reset), BTN2, BTN1, BTNO,
pfivedou po stisknuti logickou jednicku na pfislusny pin obvod FPGA, podle nize uvedené

tabulky 5.2, [4].

Mikrotlacitko

BTN3 (Reset)

BTN2

BTN1

BTNO

FPGA Pin

L14

L13

M14

M13

Tabulka 5.2: Spojeni mikrotlacitek se Spartanem-3 FPGA
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Prepinace Ize prepnout trvale do jedné logické polohy. Tabulka 5.3 ukazuje vzajemné
propojeni s jednotlivymi piny obvodu FPGA.

Pfepinac SW7 SW6 SW5 Sw4 SW3 SW2 SWi1 SW0
FPGA Pin K13 K14 J13 J14 H13 H14 G12 F12

Tabulka 5.3: Spojeni pfepinaci se Spartanem-3 FPGA

LED diody jsou pfipojeny pres odpory a sviti pfi logické 1. Opét jejich propojeni, tabulka
5.4.

LED LD7 LD6 LD5 LD4 LD3 LD2 LD1 LDO
FPGA Pin P11 P12 N12 P13 N14 L12 P14 K12

Tabulka 5.4: Spojeni LED se Spartanem-3 FPGA

5.2.1.2 Sériovy port RS-232

Spartan-3 Starter Kit board obsahuje sériové rozhrani RS-232. Vysilany a pfijimany signal
je veden na samici konektor DB 9, na desce znacen J2. Obrazek 5.6 ukazuje propojeni mezi
FPGA a konektorem DB-9, véetné napétového konvertoru Maxim MAX3232. Obvod FPGA
podporuje na vystupu napétové standardy LVTTL nebo LVCMOS, které pak pfivedeme na
jednotlivé vstupy obvodu MAX3232. Tento obvod poté vhodnym zplisobem preméni
logickou hodnotu do vhodné (RS-232) napétové arovné.

Hardwarové fizeni neni podporovano. Signaly DCD, DTR a DSR jsou na konektoru
vzajemné propojeny, jak je ukazdno na obrdzku 5.6. Stejné se vzdjemné propojuji i signdly
RTS a CTS, [4].

DB9
Connector
/\ Maxim MAX3232 Spartan-3 FPGA
§
5 s o TXD 213
RXD
3 13 12 NN T13
8
5 RS-232 Voltage
\/ Converter
v
GND UG130_67_01_042404

Obrazek 5.6: Sériovy port RS-232
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Tabulka 5.5 oznamuje, kterymi piny je propojen obvod FPGA s prevodnikem Maxim.
Obvod Maxim obsahuje 2 prevodniky TTL->RS232 a 2 prevodniky R$232->TTL. Jednu dvojici
(RXD, TXD) mame vyvedenou na konektor DB 9, jak ukazuje obrazek 5.6. Zbylou dvojici
mame na desce vyvedenou na konektorové koliky, [4].

Signal FPGA Pin
RXD T13
TXD R13

RXD-A N10

TXD-A T14

Tabulka 5.5: Spojeni MAX3232 se Spartanem-3 FPGA

Obrazek 5.7 ilustrativné zachycuje generovany vystupni signal z obvodu FPGA. Tento
signal je tedy pfivadén na vstup napétového konvertoru MAXIM. Timto konvertorem je déle
prevadén na napétovy standard formatu RS-232.

RAMEC
[ 1
i 1:0:0:1:0:!1 0:0:1:0:0:!1 1:0:0
+15V ==
+5V
TTL signal t [ms]
+15V =+ SPACE
RS 232 signal t [ms]
15V
MARK
{ NEGINNY {START! BO | B1 | B2 | B3 | B4 | BS | B6 | B7 PARTAI1STOP|2STOPISTART! BO
dalsi pfenos

Obrazek 5.7: Pfenos jednoho osmibitového slova s lichou paritou, dvéma stop bity a zacinajicim dalSim pfenosem.
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5.2.1.3 Oscilator

Soucasti Spartan-3 Starter Kitu je sériovy hodinovy oscildtor 50 MHz Epson SG - 8002JF,
[4]. Ten budeme v nasem pripadé pouzZivat jako hodinovy signal. Dale je moZno desku
dovybavit dalSim oscildtorem, ktery Ize umistit do pfipravené patice (IC8), v nasem pfipadé
tomu tak nebude.

Oscilator | FPGA Pin
50 MHz (Ic4)| T9
Socket (I1C8) D9

Tabulka 5.6: Spojeni se Spartanem-3 FPGA

5.2.1.4 CtyFmistny sedmisegmentovy LED displej

ProtoZe vysila¢ nastavujeme do nejrliznéjsich vysilacich médu, a téchto maédi je cela
rada, musime zajistit jejich zobrazeni pravé pomoci LED displeje.

Kazdy ciselny segment sdili osm vstup, které se privadi na jednotlivé LED segmenty. Tyto
Ciselné segmenty maji oddéleny anodovy fidici vstup. Zobrazeni dat na displeji zachycuje
obrazek 5.8 a obrazek 5.9. Pokud tedy chceme zobrazit na displej ¢islo dva, musime na osm

vstupll privést poZzadované logické urovné a soucasné také na anodovy vstup (AN3) logickou
0.

AN3 (E13) AN2 (F14) AN1 (G14) ANO (D14)
10 i | }!
(E14)
0 A—=
0 B—|(F13) 1 Icma) f b f b f b
1 C— (N16)
0 o [ 9 | g 9 g
0 E-—=
1 F—=|(R16) c | (N15) e c e c e c
0 G -—= I
e @ : “‘
(P15)
(P18)

Obrazek 1.8: Ctyfmistny sedmisegmentovy LED displej
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Data, kterda chceme zobrazit na displej, musime casové multiplexovat pomoci fidicich
anodovych vstupl. Na jednotlivé anodové vstupy privadime postupné impulsy o nizké drovni
(tzn. logické 0). Tyto signaly, kterymi fidime zobrazeni na sedmisegmentovém displeji, jsou
zachyceny na obrazku 5.9.

Jednotlivy segment je rozdélen na osm casti, kterym je pridéleno pismeno A-G a posledni
Casti je pridéleno oznaceni DP. Kazda ¢ast segmentu je spojena s patficnym pinem FPGA. Coz
zachycuje tabulka 5.7, [4].

aNg | /
AN2 _\_/
ANT \I
ANO \ [

mecoereor \ pises | pise2 Y oispt ) ispo )

Obrazek 5.9: Ridici anodové signaly, které aktivuji jednotlivé ¢iselné segmenty

Segment | FPGA Pin
A E14

B G13

C N15

D P15

E R16

F F13

G N16

DP P16
Anode FPGA Pin
Control

AN3 E13

AN2 F14

AN1 G14
ANO D14

Tabulka 5.7: Spojeni ctyfmistného sedmisegmentového LED displeje se Spartanem-3 FPGA

33



6 Pozadavky navrzeného vysilace na
potrebu strukturnich prvki v PLD
obvodech

Obvody typu CPLD patfi do skupiny elektricky reprogramovatelnych PLD obvod(. Vétsina
CPLD obvodu je programovatelna pfimo v cilovém systému, nesou tedy oznaceni ISP. Tyto
obvody jsou typické svou programovatelnou matici hradel AND nasledovanou hradlem OR a
makrobunkou. Na vystupu hradla OR je formovana poZadovana logickd funkce ve tvaru
souctu soucinu, [6]. Jednotlivé bloky jsou analogické obvoddm SPLD. Uvadi se, Ze z hlediska
zpozdéni jsou obvody CPLD jednodussi nez obvody FPGA, rovnéz algoritmy implementace
jsou snadnéji zvladnutelné, [7].

Spotreba strukturnich prvk( byla provedena pro dvé v dnesni dobé ¢asto pouzivané CPLD
rady. Tedy pro radu 9500XL a fadu XC2 (CoolRunner-Il).

Pro zjisténi spotreby strukturnich prvka byl vyuZit software ISE od firmy XILINX, ktery toto
nabizi. Navrh vysilate byl implementovén’ (v pfipadé CPLD fitoval) do obvodu CPLD Fady
9500XL. V ptipadé uspésné fitace se vytvori zprava s kompletni dokumentaci realizovaného
navrhu (Fitter Report). Ve zpravé byl doporucen obvod XC9572XL-5-PC44 a jeho obsazenost
strukturnimi prvky. Navrh vysilace v obvodu zabral 43 makrobunék a pouzil 44 soucinovych
termU (Product Terms). Dalsi parametry, jako pocet pouZitych registri, pinG a funkcnich
blokl jsou uvedeny v tabulce 6.1, kde je zobrazeno i procentudlni vyuZiti. To stejné bylo
provedeno i s fadou XC2. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Device Used XC9572XL-5-PC44
Macrocells Used | Product terms | Registers Used | Pins Used | Function Block
Used Inputs Used
43/72 (60%) 44/360 (13%) | 35/72 (49%) | 13/34 (39%) | 83/216 (39%)
Tabulka 6.1: XC9572XL-5-PC44
Device Used XC2C64A-5-PC44
Macrocells Used | Product terms | Registers Used | Pins Used | Function Block
Used Inputs Used
49/64 (77%) 80/224 (36%) | 35/64 (55%) | 13/33 (40%) | 89/160 (56%)

Tabulka 6.2: XC2C64A-5-PC44

7 zde se implementuje vysilac bez periférii, tedy nezbytnych ¢asti pro funkci vysilace.
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6.1 Rada 9500XL

Pracovni napdjeci napéti jadra: VCCINT = 3,3V

Pracovni napajeci napéti vstupné-vystupnich blokl: VCCIO =2,5a7 3,3V

Pracovni rozsah vstupniho napéti: 0 az 5,5 V, urovné kompatibilni s TTL, moZnost pfimého
pripojeni k vystuplim obvodu s napajenim 5V

Dovoleny rozsah vystupniho napéti 0 V az VCCIO

Libovolny postup zapinani a vypindni zdroj

Odbér fadu desitek mA (9536XL: 20-50 mA v normalnim modu, 10-30 mA v nizkopfikonovém
modu; leva hodnota — staticky odbér, prava — pfi nejvyssim kmitoctu)

Nizkoptikonovy mdd nastavitelny individualné pro jednotlivé makrobunky

Rozsah poctu makrobunék: 36 az 288

Klopné obvody D/T, Clock Enable, synchronni nebo asynchronni reset a preset
Programovani ISP JTAG

Podpora Boundary Scan

Zarucovan pocet 10000 cykld mazani/programovani

Zarucena doba uchovani obsahu konfigurace 20 let, [7]

6.2  Rada XC2 (CoolRunner-lI)

Pracovni napdjeci napéti jadra: VCCINT =1,8 V

Pracovni napajeci napéti vstupné-vystupnich blokl: VCCIO=1,5a7 3,3V

Pocet bank vstupné-vystupnich blokud: 1 aZ 4, kazda muzZe mit svou velikost napajeciho napéti
z uvedeného rozsahu, takZze umoznuje pfimé pfipojeni obvodl s jmenovitym napajenim 1,5;
1,8;2,53,0a3,3V

Libovolny postup zapinani a vypindni zdroj

Staticky odbér mensi nez 100 uA

Rozsah poctu makrobunék: 32 az 512

DataGATE - fizeni vstupl pro snizeni spotreby

Vstupy mohou byt nakonfigurovany do funkce Schmittova KO

Klopné obvody D/T/Latch, Clock Enable, asynchronni reset a preset

MozZnost fizeni registr obéma hranami hodinového signalu (DualEDGE triggered registers)
Déli¢ hodinového kmitoctu cislem 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 33

CoolCLOCK — sniZeni spotifeby rozvodu hodinového signalu souc¢asnym uzitim déleni
kmitoctu dvéma a volby DualEDGE

MozZnost konfigurace vystupu s otevienym kolektorem pro funkci montazniho soucinu a
buzeni LED

Volitelny rys bus-hold nebo slaby pullup na vybranych 1/0 vyvodech

Volitelnda mozZnost konfigurace nevyuzitych 1/0 vyvodl jako pfidavnych zemnicich vyvodu
Moznost zasouvani pfi pfipojeném napajeni — hot plugging

Programovani ISP JTAG
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Podpora Boundary Scan

Vyvojovy prostfedek WebPACK volné dostupny z www Xilinx
Zarucovan pocet 1000 cykll mazani/programovani
Zarucena doba uchovani obsahu konfigurace 20 let, [7]

7 Oveéreni funkcénosti navrhu

V této kapitole si ovéfime predevsim Cinnost naprogramovaného vysilace dat formatu RS-
232.

7.1 Zadavani a zobrazeni dat

Prostfedkem, kterym se budou zad3avat data pro odeslani, jsou zvolena posuvna tlacitka,
ktera svoji polohou znaci logickou jedni¢ku nebo logickou nulu. Téchto tlacitek je na kitu
osm. Tim padem muZeme posilat vSechny ASCIlI znaky do pfijimace, ktery tvofi pocitac
s patficnym softwarem. Pro pfijem vysilanych dat pres rozhrani RS-232 existuje celd fada
softwaru. Ja osobné jsem pouzival dva, a to software, ktery je pfimo soucasti Windows.
Najdeme ho v ptislusenstvi a jmenuje se Hyperterminal (verze 5.1). Druhy software, ktery
byl ¢astéji pouZit, se jmenuje Terminal (verze v1.9b). U tohoto softwaru se daji mnohem |épe
ménit parametry pfijimaného signalu. Neni tedy potfeba pferusovat spojeni mezi kitem a
Termindlem. Parametry Baud rate, Data bits, Parity a Stop bits mizeme okamZité ménit pfi
navazaném spojeni. Pfijimany signal se zobrazuje pfimo v okné, kde mizeme volit format
zobrazeni. MGZeme zobrazovat primo ASCIl znaky a soucasné binarni kdd, ktery byl vysilan,
popripadé mizeme zobrazit dekadické Cislo a dalsi.

Na kitu jsou ctyfi mikrotlacitka, ktera slouZi pro ovladani vysilace. Mikrotlacitko pod
oznacenim BTN3 slouzi jako reset. Timto tlaCitkem uvedeme vysila¢ do pocatecniho stavu.
V tomto stavu je vysila¢ nastaven na osm informacnich bitl, parita je zakdzana a je pouzit
jeden stop bit, to vSe je prenaseno rychlosti 9600Bit/s. Tlacitkem BTNO se povoluje vysilani.
Pokud ho kratce zmackneme, vysle se pouze jeden ramec, pfi delSim podrzeni za¢ne vysilat
ramce jeden za druhym. Dalsi tlacitko BTN1 je uréeno pro prepinani v hlavnim MENU. Na
prvni pozici se nastavuje pocet informacnich bitl, na druhé pozici se nastavuje prenosova
rychlost, na treti pozici se nastavuje parita, na Ctvrtém misté nastavujeme pocet stop bitu a
nakonec v paté poloze povolujeme a zakazujeme vysilani. VSechny tyto polohy jsou
signalizovany na sedmisegmentovém LED displeji za pomoci tefek na jednotlivych
segmentech. V kazdé poloze MENU se rozsviti patficna tecka na LED displeji, pouze v paté
poloze MENU se rozsviti vSechny Ctyfi tecky. Tlacitko BTN2 pak slouzi k vybrani konkrétni
moznosti. Nabizené moznosti jsou zobrazeny na sedmisegmentovém displeji formou cisel
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nebo pocatecnich pismen. Témto Cdisldm a pocatecnim znakim odpovidd konkrétni
nastaveni, viz pfilohal.

7.2 Oveéreni funk énosti navrhu

Funkcnost navrhu byla ovérena tak, Ze jsem kit propojil s pocitacem pres rozhrani RS-232.
Na pocitaci jsem mél spustén zminovany software, pomoci kterého byla zobrazena vyslana
data. Na naprogramovaném kitu jsem zadaval data bindrné pomoci osmi posuvnych
prepinacl. Nastavil jsem bindrni hodnotu 01000010. Tato binarni hodnota v ASCII tabulce
symbolizuje velké pismeno A. Nastavil jsem stejné parametry na mém vysilaci i na softwaru
v pocitaci. Povolil jsem odesilani pravym mikrotlac¢itkem. Pocitac¢ tento znak pfijal spravné.
Tento postup jsem vSemozZné kombinoval, tim jsem ovéfil spravnou funkci vysilace dat RS-
232.

| M prminl v b P00 8T PR by ey = [B]x]
| COM Post Blaud ate Drata ez | - Panily Slop bite | Handthaking
reormed ) | &1 ¢ CB0 14400 500 | 5 || Fomone  gq | O nom
2 C1200 C1%N C NS0~ o  odd " ATS/CTS
2R e ocn | o0 Coze0 C 120000 - Coaven | C 15 || XONJXDFF
_fbot. ||~ o, o0 o300 o ome00 | L 7 || o omek £ RATS/CTS 0N AMOFF
_ Qw 5 C & 9600 58000 ¢ custom || B I tpace ! " RTS on TX
Seitings
cotore | | AndoDiefConnect [~ Time [~ Sheamlsg  comomBR RaChw  ASCHGtie | Scipirg =crs 3o
Setont | scStatSent [ CRLE ™ StaponTop |90 [20 3] Giaph | _ Pemor | Eaosk SR
Fecews
CLEan | PessiComn |[3 2] Counters 0 Terminalv1.9b [ Swies
Vysilad dat formatu RS 232 (software v PC) 11101013 (117 EX([7s
00100000.=(32 =|20
|o1n1n010 g (a2 52

Spartan-3 Starter Kit
(vysilac)

PC (pfijimac)

\ RS 232

Obrazek 7.1: Propojeni kitu a pocitace rozhranim RS-232
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8 Zaveér

Ukolem této bakalaFské prace bylo navrhnout vysila¢ sériovych dat ve formatu RS-232.
Tato problematika zahrnuje celou fadu variant feseni. Cilem této prace bylo tedy navrzeni
vysilace sériovych dat ve formatu RS-232 a vytvoreni projektu vysilace dat tohoto formatu ve
vyvojovém prostredi Xilinx ISE WebPACK s moZnosti nastavit detaily formatu vysilanych dat
vstupnimi signaly. Pro realizaci byl pouzit vyvojovy kit Spartan-3 Starter, ktery je uréena pro
ovéreni funkénosti navrhu.

Bakalarska prace zahrnuje problematiku sériového vysilaCe. Dale jsem se zaméfil na
podrobny popis jednotlivych krokd navrhu feseni a zplsob( implementace. Mnou navrzeny
a implementovany sériovy vysila¢c umozZnuje nastaveni jednotlivych parametrd, konkrétné
poctu prenasenych informacnich bitli, nastaveni parity, nastaveni stop bitu a prenosové
rychlosti. Tyto parametry jsou ménény pomoci tlacitek umisténych na vyvojovém kitu.

Mym ukolem bylo prozkoumat také poZzadavky navrieného vysilace na spotfebu
strukturalnich prvkd v rGznych cilovych obvodech PLD. Byly vybrany dvé fady obvod( PLD,
fada 9500XL a rada XC2 (CoolRunner-ll). Z kazdé fady byl vybran konkrétni obvod. V prvnim
pripadé obvod XC9572XL-5-PC44, kde se spotiebovalo 43 makrobunék a 44 soucinovych
termQ. Tyto dva parametry patfi k nejdUlezitéjsim, které charakterizuji spotfebu strukturnich
prvkl. Podobné byl zvolen obvod i pro druhou fadu, tedy konkrétné obvod XC2C64A-5-PC44.
Zde se spotfebovalo 49 makrobunék a 80 soucinovych terma.

Funkcnost vysilace byla ovéfena za pomoci vyvojového kitu, konkrétné kitu Spartan-3
Starter. Do tohoto kitu jsem naimplementoval naprogramovany vysila¢ a tento kit jsem
propojil s pocitacem pres rozhrani RS-232. PocitaC byl vybaven softwarem Terminal, ktery
nam umoznioval pfijem dat a tim padem jejich ovéreni.

Bakalarska prace mi umoznila nahlédnout do problematiky ndvrhu projektu az po vlastni
implementaci do rGznych cilovych obvodUl. Pfi postupu jednotlivymi fazemi jsem se setkaval
s nejriznéjsimi komplikacemi, které bylo nutno resit. Ziskal jsem tak cenné zkusenosti, které
Ize vyuzit v podobnych projektech.

Tuto bakalarskou praci je mozné ddle rozsifit o pfijimac a realizovat tak obvod UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — univerzalni asynchronni pfijimac a vysilac).
Tento obvod by pak podporoval duplexni komunikaci.
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10 Seznamy zkratek, symbold.

ASCIl  American Standard Code for Information Interchange
americky standardni kéd pro vyménu informaci.
CPLD Complex PLD
komplexni programovatelny logicky obvod
EIA  Electronic Industries Alliance
sdruZeni v odvétvi elektroniky
EN Enable
povolit ¢innost
FPGA Field Programmable Gate Array
programovatelné hradlové pole
HDL Hardware Description Language
jazyk pro popis hardware
ISP In System Programmable
programovatelny v systému
JTAG Joint Test Action Group
Skupina vyrobcl integrovanych obvod( a jejich prodejct
MARK Marking state
znaci logickou 1
PLD Programmable Logic Device
programovatelny logicky obvod
reset
nulovani
RTL  Register Transfer Language
jazyk RTL
SPACE Space state
znaci logickou 1
SPLD Standard PLD
standardni programovatelny obvod logicky obvod
TIA/EIA Telecommunications Industry Association — Electronic Industries Association
VHDL VHSIC Hardware Description Language
HDL jazyk, produkt projektu VHSIC
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VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
velmi rychly integrovany obvod — projekt, z néhoz vznikl jazyk VHDL
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11 Seznam priloh

Pfiloha 1. Navod na obsluhu vysilace dat formatu RS 232.
Priloha 2. Vystup simulace vysilace

Priloha 3. CD
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