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Abstrakt

Price se zabyva ndvrhem a implementaci linky RS-485 pro propojeni dvou vyukovych platforem
FITkit. Prace pfibliZuje vlastnosti a moZnosti vyuZiti této linky, jeji alternativy pouZiti s FITkitem a

popis aplikace, kterd je pro FITkit napsédna.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the concept and the implementation of RS-485 serial line and its
connection to FITkits. The work describes the features and possibly usage of the line, the alternatives

of interfacing it to FITkit and the description of the application which was developed for FITkit.
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Uvod

V dobé, kdy je vSeobecné na elektronickou komunikaci brén stile v¢tsi zietel, stoupaji ndroky a
komunikaéni technologie se prudce vyviji, se najdou odvétvi, kde starsi technologie zustavaji diky
své jednoduchosti, osvédéenym kvalitdm a nizké cené. Pro linku RS-485 hovofti takové parametry,
jako potfeba komunikace na pomérné velké vzdélenosti bez nutnosti prenaset velké objemy dat, nizké
ndklady na pofizeni a provoz, ¢i velkd odolnost proti ruSeni. Vlastnosti linky pfedurcily pouZiti linky
pro potfeby pramyslu, kde je nejen dodnes pouzivana, ale je stdle kvalitni alternativou i pro nové
vyvijené systémy. Hovofi pro ni také Siroké spektrum dostupnych zafizeni, jako jsou pfevodniky na
jiné druhy komunikace: na linku RS-232, kterd je stdle pfitomna na mnoha PC, na Ethernet, coz
umoZiuje pfipojit zafizen{ k internetu a data prenéset i pifslu$né zarizeni fidit pomoci internetu nebo
na dnes pouZivané rozhrani u osobnich pocitaci USB a dalsi. Ddle existuji zafizeni s pifimo
zabudovanym piekladadem protokolu, napf. Modbus. Pro zvétSeni vzddalenosti ¢i zvétSeni poctu
zafizeni na lince je moZno pouZit opakovace. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze se s linkou RS-485
budeme setkdvat i v budoucnu.

Cilem mé bakaldrské prace je navrhnout komponentu a implementovat pro FPGA vyukové
platformy FITkit v jazyce VHDL, kterd podporuje rozhrani RS-485. Toto rozhrani nema ve standardu
zadny komunikaéni protokol, tedy ndvrh musi obsahovat i protokol, podle kterého bude komponenta
pracovat. Je vhodné, aby protokol pocital i s budoucimi moZnostmi rozSifeni a pouZitim pro
komunikaci mezi FITkity. Dale je vhodné navrhnout soucastku, kterd bude vhodné& pouZitelnd
k propojeni dvou FITkitd, tedy pfevodnik TTL urovné vyuzivajici FITkit na napéti na lince RS-485.
Pfimo hardwarové propojeni v této praci nebude provddéno a zistane v roviné ndvrhu. Avsak
propojeni by v nutnosti mohlo byt realizovdno za kriatkou dobu. Pfi navrhovani je také dilezité
pripravit simulaci jak se komponenty RS485_dvr a help_component a vSechny jejich vnitfni signdly
chovaji. Celkovy test bench bude dodén spolu s aplikaci. DalSi ¢asti mé prace je napsat program pro
mikrokontoler na FITkitu. Je dostupny pieklada¢ pro jazyk C & asembler. Cdst pro mikrokontroler
budu psét v jazyce C, vyhodami je vétsi prehlednost a dostupné kédy pro FITkit, které jsou napsdny
pravé v tomto programovacim jazyce. Mikrokontroler zajiStuje obsluhu FPGA a komunikaci s PC, je
to fidici ¢lanek platformy FITkit.

Prvni kapitola se zabyv4 teoretickou pfipravou pro préci s linkou RS-485. Jsou pfipomenuty
obecné vlastnosti asynchronni sériové komunikace. Pres rozhrani, které lince RS-485 predchézelo,
proudovou smycku, se dostdvdme k charakteristikdm prav¢ linky RS-485. Je zde také zmin€na linka
RS-422, kterd je lince RS-485 velmi podobni. Na zdvér kapitoly je zminka o vodiéich, jejichz
vlastnosti uréuji ve zna¢né mire parametry celé komunikacnf linky.

Druhé kapitola se zabyvd samotnym ndvrhem a vypracovdnim price. Zaéind popsanim

pfistroje, na kterém aplikace pobéZi. Tim je vyukova platforma FITkit. V navazujici podkapitole je



popsan névrh a feSenf, kterd jsem si pro aplikaci vybral. Nastifiuje alternativni feSenf tkolu a jeho
problémy. Po fizi navrhu ndsleduje samotny popis implementace. V tomto oddilu se popisuje systém
pfijmu a odesldni dat, hlavni vnitfni signdly a rozhrani komponent, které jsem navrhnul a
implementoval.

V tieti kapitole jsou shrnuty vysledky celé prace.



1 Komunikace

V této kapitole jsou uvedeny vyhody sériové komunikace a divody pro jeji pouzivani. Nejvice se

kapitola zaobird sériovou linkou RS-485, kter4 je pro tuto prici stéZejni.

1.1 Sériova komunikace

Sériovd komunikace je komunikace, kdy jsou jednotlivé bity posildny po lince postupng.
V mnoha pripadech je celkové feSeni levncj$i na implementaci a i pfes po€ateCni domnénku, Ze
paralelni pfenos, kdy bity jsou posildny vedle sebe, musi byt vZdy zdkonit¢ rychlejsi, je sériovy
pfenos dat v mnoha pfipadech rychlejsi neZ pfi komunikaci paralelni. Sériovd komunikace dovoluje
pouziti vysSich frekvenci nez paralelni. Mezi divody dovolujici pouZiti vysSich frekvenci patii

zpozdéni hodinového signdlu mezi jednotlivymi zafizenimi, ovliviiovdni paralelnich vodici mezi

sebou a mén¢ vodicu dovoluje pouZiti lepsi izolace vodicu od okoli.

1.1.1  Asynchronni sériova komunikace

YN

Je dosti rozsitend z duvodi své jednoduchosti, cené a moznosti komunikovat na pomérné velké
vzdalenosti.

Asynchronni sériovd komunikace je druh komunikace na fyzické vrstvé, kde neni prendsen
spole¢ny hodinovy signal. Hodinovy signdl je generovan v kazdém zafizeni zvlast. Je tedy velmi
dualezité, kvili spravnosti komunikace, aby se vysila¢ a pfijimac¢ za dobu mezi synchronizacemi
nerozesly o vice nez pul doby bitového intervalu.

Komunikace muze zacit v jakémkoli okamziku, proto je nutné sladit pfijima¢ a vysila¢ a
ustanovit zacitek prenosu. PouZiva se k tomu tzv. start-bit. Je to opacnd hodnota bitu neZ je hodnota
klidova. Nejcastéji je klidovou hodnotou stanoven signdl logickd ,,1%, tudiZ start-bit je nejcast&ji
logicka ,,0“. Poté nasleduje predem dany pocet datovych bitil, za n¢ muize byt pripojen paritni bit. Zde
musi byt také pfedem ddno o jakou paritu se jednd. Za paritnim bitem, pokud je v komunikaci
zafazen, nésleduje jeden ¢i dva bity klidové tzv. stop-bity. Ten rozd¢luje od sebe piendsené bloky
informaci. M4 stejnou hodnotu jako klidova hodnota, kviili moZnosti rozeznat zac¢atek dalStho cyklu

prenosu. Celek start-bit, data, paritni bit a stop-bit(y) se nazyva rdmec.

1.2  Proudova smycka

Proudovd smycka je jedno =z nejstarSich sériovych rozhrani. Vznikalo zdroven s dédlnopisnou

technikou na zacatku dvacatého stoleti. Logické trovné jsou vyjadieny pomoci proudovych signali.



Z tohoto divodu je smycka velmi odolnd proti ruseni. Smycka je buzena zdrojem proudu. Prichod
proudu znamend log.,,1%, pokud Zaddny proud neprochdzi je na lince log.,,0“. Je také potieba, aby
pfijimace mély nizky odpor, aby linkou mohl protékat dostate€ny proud a napéjeci napéti nemuselo
byt vysoké. Na lince mohou existovat dva druhy zafizent:
1. proud do smycky doddvaji
® nazyvaji se aktivni
® na lince muzZe byt pouze jedno
2. proud do smycky nedoddvaji
® nazyvaji se pasivni
¢ na lince se jich miize vyskytovat nékolik
Pfi vét§sim poctu pasivnich zafizeni na lince, jsou zafizeni zapojena do série. Je moZnost mit
linku poloduplexni ¢i pIn¢ duplexni. Pfi plné duplexnim pfenosu muiizou ob¢ zafizeni komunikovat
ob&mi sméry ve stejny okamZik, poloduplexni prenos umoZiuje komunikaci v jeden okamZik pouze
jednim smérem. PIn¢ duplexni linka miiZe byt pouze v piipad¢ jednoho aktivniho a jednoho pasivniho
¢lena na 2 smyc¢kach (pro kazdy smér komunikace jedna). Nej€astéji se pouzivd proud 20 mA, Zadnd
norma vSak tuto velikost proudu neukldd4, a proto se vyskytuji i proudy jiné. Vlastnosti proudové

smycky jsou vSak horsi neZ u linky RS-485, proto pro nové zarizeni neni vhodna.

1.3 RS-485 standard

Aktudlni nazev RS-485 je TIA/EIA-485 standard, RS-485 bylo predchozi pojmenovéni linky a
dodnes je zazité. Je to standard popisujici elektrické vlastnosti fyzické vrstvy referenéniho modelu
OSI poloduplexni sériové linky (obr. 1.1). Specifikuje diferencidlni prenos signdlu, kdy je samotny
signdl pfendSen na dvou vodicich zdroven a rozdil napéti na téchto dvou vodi¢ich urcuje logickou

hodnotu signélu.

1.3.1  Napéti na lince

Prahové diferencidlni napéti pro pfijimac je £200 mV, které je jesté uréeno jako signal. Napéti mezi -
200mV a 200mV je zakdzané. AvSak n&ktefi vyrobci tuto problematiku vyfreSily tim, Ze vSe pod
200mV je log.,,0* a nad 200mv je to norméaln¢ log.,,1*. Zakdzané padsmo pro tato zafizeni neplati, ale
jednotlivi vyrobci se v tomto ohledu mohou liSit. Pro vysila¢ plati, Ze musi pfi plné zatéZi mit na
vystupu minimdlné +1,5V a nemélo by pfesdhnout +6V. Maximdlni zatiZeni linky je pfi 32
pfijimacich, kazdy mé vstupni impedanci 12kOhm a dvou odporech, nejcastéji kazdy po 1200hm,
které jsou umistény na obou koncich linky. Maximalni napétovy rozsah (rozdil zemnicich potencidlu
+ alternujici signalové napéti) na vstupu prijimace miZe byt od -7V do +12V. Ve vétsing piipadu je

linka napdjena ze zdroje napéti 5V a zemé. Na lince se v tomto piipadé neobjevi vétSi rozdilové



napéti jak £5V a vici zemi budou na obou vodic¢ich napéti kladna. Normou neni dano, jakou logickou
hodnotu maji vyjadfovat jaké stavy na vodi¢ich. VétSina obvodu pracuje se stavem, kdy ve stavu

log.,,1 je vodi€ A kladné&;j$i neZ vodi¢ B.

1.3.2 Odpory

Velikost ukonc¢ovacich odporti by méla byt stejna jako je charakteristicka impedance vodice nebo az
o deset procent v¢tSi. To plati pro linky, kde je vyuZita pomérné velkd rychlost nebo délka vedeni.
Pokud zpozdéni pfi pruchodu signélu po vedeni je vyrazn¢ mensi neZ doba prenosu jednoho bitu, je
z divodu mensi zatéZe vysilace lepsi volit variantu bez zakoncovacich odport. Tato varianta zatéZuje
méné vysilaé. Délka linky je omezena odporem linky. Pokud zeslabeni signdlu nemd byt vétsi jak
tfetina, nemd odpor kabelu pfesdhnout ukoncovaci odpor. Stejnosmérny odpor médéného dritu o
priaméru 0,51 1mm je zhruba 840hm/km, délka vyplyvajici z t€chto omezeni je kolem 1200m.

Z. divodu moznosti pripojeni vice vysilacu na linku je nutné, aby vysilace byly tfistavové a pfi
situace, Ze jsou odpojeny od linky vSechny vysilade a na lince je nedefinovany stav. V této situaci je
linka nachylna na Sumy a hrozi nebezpeci preslechi. Z tohoto divodu jsou do linky zapojeny i dva
posilovaci odpory. Ty definuji na lince rozdil aspoi 200mV v tu chvili kdy vSechny vysilace jsou
odpojeny. Ty by mély mit velikost pfibliZzné 7200hm kazdy. Jeden je pfipojen pres napéti k vodiéi A
a druhy je pfipojen k zemi a vodi¢i B. Ddle pak jsou definovany velikosti proudu povaZované za
zkrat. Mezi vodi¢i A a B je to 250mA, proti zemi je to proud 150mA. Pro spravnou funkcnost
vysilade je nutnost existence zpétné ndvratové cesty. Jsou dvé moZnosti, jak tuto cestu vytvofit.
Jeden zpiisob je ke dvéma stavajicim vodi¢iim pridat tfeti a tim propojit zem¢ jednotlivych zafizeni.
Druha moZnost je uzemnit jednotliva zafizeni zvlast’. Pfi obou variantach se pfipojuji k zafizen{ jesté
odpory zmenSujici proudy protékajici t€mito vodici. Maji pribliZzné velikost 1000hm, tato hodnota je
pouze orientacni. Pfi v&t§im potencidlovém rozdilu zemi pfijimace a vysilade je nutno pouZit obvody

s galvanickym odd¢lenim.

1.3.3  Rychlosti a vzdalenost pienosu

Rychlost prenosu dat na lince zdvisi jak na implementaci vysilade, tak i na vzdélenosti na kterou
komunikuje. Pfi vzdélenosti zhruba do 12 metrii se neprojevuji zkresleni ani dtlum zpusobované
vedenim. Rychlost neni omezena vedenim a mtiZe se pohybovat az do 35Mbit/s. Ve vzdalenosti 12 az
1200 metra se sniZuje pfenosova rychlost. Ve 1200 metrech miiZe byt maximalni pfenosova rychlost
kolem 100Kbit/s. V této vzdalenosti nardZi linka na stejnosmérnd omezeni vedeni a linku nelze
prodluZovat ani pri dal§im sniZovéani prenosové rychlosti.

Ngkteri vyrobci nabizi zafizeni podporujici linku RS-485 i plné duplexni, kdy kaZdym smérem

komunikace vede dvojice vedeni.



Standard je nyni spravovdn organizaci TIA a je oznalen jako TIA-485-A, Electrical
Characteristics of Generators and Receivers for Use in Balanced Digital Multipoint Systems
(ANSI/TIA/EIA-485-A-98) (R2003), znafici Ze standard byl znovu revalidovén bez technickych zmén
v roce 2003.

1202 1202
—AAN "W B J_/_ — [E

ol 3 L | ()-’J )
D D
L~ [ §‘ — 0
UE A B A T 4 A [~
7 Lo
R0 —| <<l: S
3 e
Tl L=
AMAXLMN ;/ O\ \* /
MAX487 o] D
MAXA83 L,J| \f
| —
] i

/

MAX485 ' —
MAx487 Dl OE RO FE
MAX1487

E RORE

Obr. 1.1: Typické zapojeni poloduplexni linky RS-485

1.4 RS-422-B standard

Aktudlni jméno je TIA/EIA 422-B standard. Linka podobnd lince RS-485. Elektrické vlastnosti jsou
stejné jako u linky RS-485, stejné je i to, Ze neni definovan Zadny protokol ¢i koncovka pfipojeni.
Zaméfenim se tato linka vSak li§i. Zatimco linka RS-485 je sb&rnicového typu, kde se muze
vyskytnout vice vysila¢u, linka RS-422 ma pouze jeden vysilac a jeden nebo vice pfijimacu. Vysila¢
se tedy nemusi od linky odpojovat a na lince nemusi byt napojeny posilovaci odpory. Ukoncovaci
odpor je pouze jeden na nejvzdilenéjSim misté od vysilace. Linka je v tomto ohledu jednodussi.
Vlastnosti jako maximdlni vzddlenost vysilace od pfijimace nebo maximdlni pfenosové rychlosti se

nemeéni.

1.5 Vodice

Standard RS-485 Zadné vodice nedefinuje. Ale vzhledem k tomu, aby cena vodi¢i byla mald a ruseni
bylo co moZnd nejmensi, je nejlep§im feSenim kroucend dvoulinka. Ten mé vyhody prfed
nekroucenymi kabely v tom, Ze ma po celé délce kabelu stfedni vzdalenost stejnou u obou vodicu,
napéti prenesené kapacitni vazbou je u obou vodicu stejné a zmenSuje se vlastni indukénost
krouceného péaru. Pro vysoké rychlosti nebo odolnost proti Sumu lze pouZit i koaxidlni kabel (obr.

1.2). Ten je z dGvodu vétsi finanéni naro¢nosti v pozadi za kroucenym parem.
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Obr. 1.2 Priklady vodici. Nalevo koaxialni kabel, napravo kroucena dvoulinka



2 Navrh a implementace prace

Druh4 kapitola seznamuje bliZze s vjukovym kitem a uvddi jeho né&které technické detaily. Nasleduje
struény popis jazyka VHDL, ktery je pouZit pro naprogramoviani FPGA. Vysledky ndvrhu jsou
uvedeny v podkapitole Néavrh 2.3. Jsou zde uvedeny z mého pohledu nejlepsi alternativy pro dany
problém. K implementaci se vyjadfuje dal$i podkapitola. Jsou zde zminény nejdulezitéjsi casti

aplikace.

2.1  Vyukova platforma FITKkit

Vyukova platforma pro studenty obsahujici mikrokontroler, programovatelné hradlové pole FPGA-
reprogramovatelny hardware a mnoZstvi periferii (obr. 2.1). Hradlové pole je podobng
programovatelné jako software a s jeho vyuZitim lze testovat a vytvofit hardware bez nutnosti ho
piimo vyrdbét pro kazdou aplikaci zvlast. Je Zadouci, aby si studenti mohli zkusit navrhnout
hardware. Navrhovani pro FPGA totiZ nese sebou nékterd omezeni, kterd si clovék pfi navrhovani a
implementovani programu pro simulaéni nastroje nemusi viibec uvédomit. Syntéza miize na nékteré
nedostatky upozornit. Vzhledem k tomu,Ze z jazyka VHDL je syntetizovatelnd pouze podmnoZina,
nemusi se syntéza podafit, i kdyZ po syntaktické strance je program v poradku.

Na FITkitu je FPGA XC3S50-4PQ208C tady Spartan 3. Je to nejjednodussi FPGA z této
vyvojové fady. Obsahuje az 124 uZivatelskych vstupt/vystupu, 92 konfigurovatelnych logickych
bloki (CLBs), 1728 logickych bunck, 50000 logickych hradel. Pamét RAM md 12 kbita
distribuovanych a 72 kbiti v jednom bloku. Déle jsou pfitomny 2 jednotky pro spravu hodin a
4 nasobicky 18x18 bitil.

MCU (z angl. Micro-Controller Unit) je typu MSP430F168 firmy Texas Instruments.
Vyznacuje se nizkym pfikonem, maximdlné 330 uA v aktivnim reZimu. Je postaven na 16bitové
architektufe RISC, instrukéni cyklus 125 ns. Pamét’ je dvou druhii: flash 48 KB + 256 B a pamét’
RAM 10 kB. Mikrokontroler obsahuje sériové rozhrani, 16 bitové ¢asovace a 12 bitové A/D a D/A
pfevodniky.

2.1.1  Libfitkit

Libfitkit je knihovna jazyka C a je urCena pro zjednoduSeni prace s FITkitem. SdruZuje zédkladni
funkce pro praci s mikrokontrolerem. Knihovna zajiStuje komunikaci s termindlem na PC,
konfigurace FPGA, komunikace s FPGA a FLASH a dalsi podpurné funkce. Je voln¢ dostupna a

Sifitelnd pod BSD licenci.
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Obr. 2.1 Vyukova platforma FITkit

2.2  Rozdéleni prace

2.2.1 Program pro MCU

Program pro mikrokontroler je napsdn vjazyce C. PouZivd uZ hotové funkce z knihovny libfitkit.
Samotny program md na praci obsluhu pferuseni, kterd prichdzeji z FPGA (kldvesnice a komponenta
RS485_dvr). Z programu se odesilaji znaky jak na termindl pocitace, tak na displej FITkitu. Mezi

obsluhou pferuseni ddva mikrokontroler blikdnim cervené diody D6 najevo, Ze program b&Zzi.

2.2.2 VHDL, program pro FPGA

Program je naprogramovan v jazyce VHDL. Dals{ alternativou by byl jazyk Verilog, jeZ je pouZivan
vice v Americe a v asijskych zemich. VHDL je programovaci jazyk pro popis hardware. Pavodné byl
vyvinut pro modelovani a simulovani elektronickych systému. Neni zavisly na architektufe. Jazyk je
standardem IEEE. Existuji dvé verze tohoto standardu a to star$i z roku 1987 oznaCovdna jako
VHDL-87 a pak nov¢jsi verze z roku 1993 oznaCovdna jako VHDL-93. VHDL obsahuje prvky pro
paralelismus, pro explicitni vyjadfeni casu a konektivitu. PouZiva se jak pro popis simulace, tak pro
navrh logickych obvodu. Od nov¢jsi verze 1ze jim popsat i obvody analogové. V architekture se muze
objevit jak paralelni tak sekvenéni prostiedi. Jsou tfi moZnosti popisu architektury:
e Behaviordlni - je pouZita vysokd mira abstrakce. Nejsou uvazovény $ifky sbérnic atp. Syntéza
muZe byt neproveditelnd, potfebuje niZs$i miru abstrakce.
e Dataflow - popisuje tok dat. PouZiva pfikazy jako CASE-WHEN nebo WITH-SELECT-
WHEN. U paralelnich ptikaza nezdleZi na poradi v kterém jsou napsany. Vhodné pro syntézu.
e  Strukturalni popis - spo¢iva ve vkladani komponent do ttvaru zvaného netlist. Timto

zpusobem je mozZné sestavit hierarchickou strukturu. Jsou zde omezeni syntézy.
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2.3 Navrh

2.3.1 RS-232 na FITKkitu

Sériova linka zndmd hlavné z PC je pfitomna i na platformé& FITkit. Linka RS-485 se Casto pouZziva
pravé jako prodlouZeni sériového rozhrani RS-232. Problémem v tomto prfistupu je, Ze RS-232 ma
vodice i na ridic{ signdly, ale linka RS-485 ma vodice jen na jeden logicky signal. Aplikace pracujici
s pfevodnikem napéti mezi linkami musi s timto problémem pocitat a pouZit fidici signdly na
prepindni vysilani na linku RS-485. Pro propojeni dvou FITkitl je moZnost propojit je linkou RS-485
jako prodlouZeni RS-232, ale vyhnuli bychom se vlastnimu ndvrhu programu a implementaci

konfigurace pro FPGA.

2.3.2 Ramec

V pripad¢ této komponenty rdmec obsahuje celkem 11 biti a skladd se ze start-bitu, osmi bitl

datovych, jednoho bitu sudé parity a posledni je jeden stop-bit.

2.3.3  Vnitini hodinovy signal

Vnitini hodinovy signdl je délen tfikrat oproti hodinovému signélu ve FITkitu (obr. 2.2). Vysilani a
porovnani poctu vzorkl probihd vZdy s ndbéznou hranou vnitfniho hodinového signalu komponenty.
Toto feseni dostalo prednost pred mozZnosti, kdy je signdl délen Sestkrat a vysildni probihd jak pfi

ndbéZné, tak sestupné hrang.

cLk  ---f-FHA-FHAFHAFHA---

clk_inner ---{----{------ [-{---1----

Obr. 2.2: Zobrazeni vnitiniho hodinového signalu v komponenté RS485_dvr

2.3.4 Protokol

Komunikace probihd na zaklad€é jednoduchého protokolu (obr. 2.3). Na zacatku je vyslan pifikazovy
ramec s po¢tem ramcu datovych a adresou, které budou nasledovat. Na pocet datovych ramcu, které
budou nésledovat jsou vyhrazeny prvni tfi bity. Nésleduji tfi bity adresy a pak jsou jest¢ dva bity
neimplementovany. U jednoho bitu se naskytd moZnost, kdy bude posldn jen rdmec piikazovy a sdm

bude znacit vyZaddani dat od pfijemce. Druhy bit je zcela nevyuZity.
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pocet datowich  adresa neimplementovano

rarmcu ! data

“tart Parita| >tap Start Parita| Stop

pfikazowy ramec datowych ramcd 0.7
Obr. 2.3: Format komunikac¢niho protokolu

2.3.5 Prichozi signal

Pro jasné rozpozndni prichoziho signdlu je tento signdl vzorkovan pfi sestupné hrané hodinového
signdlu FITkitu. To znamend, Ze mdme vZdy tfi vzorky signdlu za jeden takt hodinového signdlu

komponenty. PrevaZujici logickd hodnota pfichoziho signdlu je pak vysildna na vnitini datovy signdl.

2.3.6 Prevodnik napéti

Z duvodi rozeznani napétové diference signdlu pfi prijmu a pro vysilani diferencidlni signdlu pfi
propojeni FITkita je nutné pouZit vnéjSi obvod zajiSt'ujici tyto Cinnosti. Tyto pfevodniky jsou
dostupné v Ceské republice v cen& pod sto korun od vice vyrobei. Pifkladem budiz obvody MAX481
od firmy Maxim ¢i SN75176B od firmy Texas Instruments. Realizace takového propojeni by byla
¢asové nenaro¢nd a bylo by ho mozno provést do n¢kolika dnti. Na obrazku 2.4 je vidét pouzdro a
vyvody obvodu MAX481 a dalSich jemu podobnych. Tyto piidavné obvody jsou vétSinou napdjeny
napétim 5V a uzemnény na zem. Existuji i verze s napdjenim 3.3V. Maji povolovaci vstupy na piijem
i vysilani linku,kvtili odpojeni od linky. Duvod je, jako i u komponenty RS485_dvr, ze linka RS-485
je sbérnicového typu a muZe na ni byt vice neZ jeden vysilac. Abychom tuto komponentu pfipojili
k FITkitu, bylo by nutné vyvést signdly DATA a HELP_LINK z komponenty RS485_dvr na nékteré
zpina JP9. Ty pak propojit s prevodnikem. Signdl DATA bychom propojili s piny RO a DI a
HELP_LINK s RE a DE na prevodniku. Pfi redlném propojeni je obvod nutné doplnit odpory, které
jsou zminény dfive. Maximdlni teoretickd pfenosova rychlost pro pfevodnik MAX481 na kratké

vzdélenosti je 2,5Mbit/s.
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Obr. 2.4: Piny pro zapojeni prevodniku MAX481

24 Implementace

24.1  Celkova konfigurace FPGA

Aplikace navrzena pro FITkit ma obsaZeny uZz hotové casti: SPI dekodér, fadi¢ pferuseni, radi¢
displeje, radi¢ kldvesnice a mnou navrhnuté a implementované komponenty RS485_dvr (viz. kapitola
2.4.2) a pomocnd komponenta pro RS485_dvr komponenta help_component. Aplikace je postavena
na principu ziskdvini dat z kldvesnice FITkitu. Ta vyvold preruSeni pfi zmdcknuti kldvesy pro
mikrokontroler. Mikrokontrolér pfevezme znak z kldvesnice a poSle ho na prvni komponentu
RS485_dvr a na termindl na pocitaci. Ta znak posle na druhou komponentu RS485_dvr. Mezi nimi se
nachdzi pomocnd komponenta help_component (viz. kapitola 2.4.8). Druhd komponenta RS485_dvr
znak pfijme, vyvold preruSeni a ten je vzdpeti pomoci mikrokontroleru posldn na displej FITkitu.

V koneéném vysledku by se tedy znak na displeji a na terminalu poc&itace nemél liSit.

24.2 Komponenta RS485_dvr

Je zékladni komponentou v prici. Obsluhuje pfijem dat i jejich vysildni. Pfijima¢ a vysilac
nejsou aplikovany jako zvlastni komponenty a obé soucasti jsou v RS485_dvr dohromady. To
dovolilo komunikaci mezi vysilaem a pfijimacem, takZe pokud pracuje vysilaé, pfijima¢ nepracuje a
naopak. Tato komponenta zpracovdvd data ze sériové linky pomoci protokolu, a pfevadi je na
paralelni podobu. V paralelni podob¢ mohou data byt posldna na dekodér SPI, tou je pak posldna
k mikrokontroleru. Z mikrokontroleru mohou byt data posldna jak do FPGA (displej,ide rozhrani) tak
na termindl PC pfes USB.
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24.3 Prijem dat

Pro pfijem dat v protokolu je implementovan Moortv koneény automat (obr. 2.5). Ten ma Ctyfi stavy.
Stav Sldle znaci necinnost linky, ve stavu SCmdRcv se prijima piikazovy ramec. Stav SDataWait je
stav vyckdvaci na dals$i rdmec, ktery nemusi ndsledovat hned za stop-bitem pifedeslého rdmce. Ve
stavu SDataRcv se provadi pfijem dat. Automat zacind ve stavu Sldle a Cekd na start-bit. Po ném
prechézi do stavu SCmdRcv kde se pfijimé piikazovy rdmec. Pokud je ovéfena spravnost ramce, je
zapsana hodnota prvnich tfech bith do proménné packentr a stavovy automat prechazi do stavu
SDataWait. V tomto stavu se ocekdvaji datové rdmce, protoZe ty nemuseji ndsledovat hned v dal$im
hodinovém taktu. Pfi pfichodu start-bitu pfechdzi automat do stavu SDataRcv. Po pfijeti datového
rdmce se kontroluje velikost proménné packentr a pokud znaci, Ze datové rdmce jsou pfijaty vSechny,
prechézi automat do stavu necinnosti SIdle. Pfi packentr vétsi neZ jedna je prom&nnd dekrementovédna

o jednicku a stav prechdzi do SDataRcv, kde se o¢ekdvaji dalsi datové ramce.

24.3.1 Stav Sldle

Pocateéni stav koneéného automatu znacici necinnost linky. Pfi jakékoli detekci chyby na lince pfi
pfijmu, pfechdzi automat do tohoto stavu. Ve stavu Sldle je povoleno vysilat, nastavuje se tu
pfislusny signdl, tim je signdl send_en. Automat také po celou dobu vysilani ve stavu Sldle setrvava.

Ze stavu Sldle do stavu SCmdRcv automat prechdzi pfi pfichodu signdlu start-bit.

2.4.3.2 Stav SCmdRcv

Prichozi datové bity pfikazového rdmce se zapisuji do posuvného registru shreg_master. Pri pfichodu
stop-bitu je provedena kontrola spravnosti rdmce, coZ znaci signdl pckt_complete v log.,, 1. Signdl
cmd_complete znacici prvni ramec komunikace uréuje, zda jsou bity néleZejici poctu datovych ramcu
(prvni tfi datové bity rdmce) piekopirovdny do prom&nné packentr. Kopirovani je provedeno pokud je

cmd_complete v log.,,0%

2.4.3.3 Stav SDataWait

Stav je podobny stavu Sldle. Je to také stav vyCkdvaci. Jen v tomto stavu neni povoleno vysilani.

Béhem vysilani se v tomto stavu automat vyskytuje nékolikrét.

2.4.3.4 Stav SDataRcv

Prfjem datovych ramcu. Jejich pocet urcuje diive zminéna proménnd packentr. Datové bity, které jsou
pfijmuty jsou zapisovany do stejného posuvného registru, jako datové bity pfikazového rdmce. Tim je
registr shreg_master. Pfi pfijmuti celého rdmce a pii Uspc$né kontrole sprdvnosti dat je registr
prekopirovdn do registru shreg_do. Po pfijeti rdmce se vyvold pferuSeni, port pro pferuSeni je port

DATA_VLD komponenty RS485_dvr. Registr shreg_do je vystaven na port DATA_OUT pokud je

15



na portu WRITE_EN log.,,1“. Pfi pfijmuti posledniho rdmce stavovy automat pfechdzi zpét do stavu

Sldle.

o SData_Wait

L R

o~/ Ny

SCmd_Rev SData_Rcv

o
|

Obr. 2.5: Diagram stavového automatu

2.4.4 Kontrola spravnosti dat

Pfi kazdém pfijeti rdmce probihd kontrola spravnosti tohoto rdmce. Rdmec je platny pokud souhlasi
paritni bit s vypoétem sudé parity dat pfijatého rdmce a zdrovenn musi mit stop-bit logickou hodnotu
,»1“. Pokud se tak nestane, stavovy automat pfechdzi do stavu necinnosti (stav Sldle). A ¢ekd na dalsi
rdmec. V piipad¢ kladného posouzeni spravnosti rdmce je pfislusny signdl pckt_complet nastaven na

log.,,1%.

2.4.5 Vysilani dat

Vysilani dat je fizeno pouze procesem a neni provddéno stavovym automatem. Pokud jsou data
vystavena na vstup do komponenty, jsou nakopirovdna do registru shreg_di, do kterého se doplni
start-bit, data, paritni bit a stop-bit. Zarovel by méla byt vystavena i adresa, z té je vypocitdna jeji
sudd parita. Adresa, parita a stop_bit jsou nakopirovdny do registru shreg_cmdo, v kterém je
pfipraven pfikazovy rdmec na odesldni. V této implementaci vysila¢ vZdy predpoklddd, pouze jeden
datovy rdmec. Vysildni tedy zacind vzdy, jestliZe jsou data zapsdna na vstup a signdl send_en je

v logické ,,1“. Pokud v ¢ase Zadosti neni vysildni povoleno (probihd pifijem dat), je kontrola volnosti
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linky provddéna kaZzdy takt vnitfnich hodin. Po uvolnéni linky vysila¢ pfechdzi ze stavu vysoké
impedance na vysildni a v zapéti je odesldn jeden rdmec piikazovy, ktery je ndsledovdn hned jednim

rdmcem datovym. Po odvysildni dat pfechdzi vysila¢ zpct do stavu vysoké impedance.

2.4.6  Dulezité vnitini signaly komponenty RS485_dvr

e data_inner: vnitini datovy signdl, znaci hodnotu signdlu,ktery pfevazoval tfi minulé hodinové
tiky. Z tohoto signélu se urcuji signaly jako start_bit, stop_bit a dal$i. Z divodu vzorku je vnitini
hodinovy signdl o jeden tik vnitfnich hodin zpoZdény.

e clk_inner: vnitfni hodinovy signdl, dva tiky vn¢jsich hodin je v log.,.1* a jeden tik je v log. ,,0*

e link_idle: signdl pro indikaci neéinnosti linky

¢ link_activ: pfi tomto signdlu je aktivni vysilani. Vysilac¢ neni ve vysoké impedanci.

e pstate a nstate: signdly stavového automatu. pstate je aktudlni stav a pstate je stav pristi

e data_cnt: pocitadlo pro zjisténi poctu vzorka v log.,,1* béhem jednoho intervalu vnitinich hodin

e Dbitentr: proménna pocitadla pro zjisténi poctu bitu v rdmci, které byly pfijaty ¢i odeslany. Pokud
je linka ve stavu ne€innosti, je proménnd rovna 0. V reZimu pi{jmu pocitadlo po¢itd od 0 do 10,
kdy pfi start-bitu proménnd neni inkrementovana. Pfi odesilan{ se situace mirné 1iSi. Start-bit se
chovd jako vSechny ostatni bity a proménné je i pfi jeho vysildni inkrementovéna. Pfi vysildni
proménnd nabyva hodnot od 1 do 11.

e pakentr: Proménnd znacici pocet datovych ramct do konce prenosu. Nastavuje se pfi piijmu
pfikazového ramce.

e start_bit: Signdl pro indikaci start-bitu, aktivni v log.,,1*

e stop_bit: Signdl pro indikaci stop-bitu, aktivni v log.,,1*

e even_parity_chck: Potvrzeni spravnosti sudé parity pfenesenych dat a parity uloZené v rdmci.

e pckt_complete: Pfi pfijmuti celého rdmce tento signdl znaci, zda je cely rdmec bez chyby (sudd
parita a stop-bit).

e send_activ: Signdl oznacujici aktivitu odesil4ni.
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2.4.7  Popis rozhrani komponenty RS485_dvr

RS485 dvr
— CLK DATAE |F—
—RST HELP_LIMNK—
—] DATA_WLD
— ADDR
—DaTA N
—]WRITE_EN
—— DATA_ OUT
——| READ _EN

Obr. 2.6: Rozhrani komponenty RS485_dvr

e CLK: vstup hodinového signalu

e RST: vstup pro reset

e DATA_VLD: vystup pro pripojeni na fadi¢ pferuseni, vyvold pferuseni pfi piijmu rdmce

e ADDR, DATA_IN, WRITE_EN, DATA_OUT, READ_EN jsou signdly, které se pfipoji k radici
SPI, av§ak krom¢ ADDR jsou signdly brany ze strany komponenty. Na dekodér se pfipoji
v pfevraceném poradi. Signdly se pripoji ndsledovné: DATA_IN na DATA_OUT, WRITE_EN
na READ_EN, DATA_OUT na DATA_IN a READ_EN na WRITE_EN.

e DATA: signdl vstupu a vystupu sériové komunikace.

e HELP_LINK: signél pro signalizaci zda je vysila¢ ve vysoké impedanci. Logicka ,,1* znamend

stav vysoké impedance.

24.8 Pomocna komponenta help_component

Komponenta je navrhnuta pro aplikaci, kdy na jednom ¢ipu FPGA na FITkitu budou dvé komponenty
RS-485 komunikovat mezi sebou. Z duvodu, Ze linka RS-485 je sbérnicového typu a vSechny
vysilae pokud nevysilaji se odpoji, je na vodi¢i mezi komponenty nedefinovany stav. V redlném
propojeni se tato situace vyfeSi pomoci posilovacich odpori. V FPGA je tento stav dosaZen
komponentou help_component. Kazda komponenta RS-485 ma pomocny vyvod HELP_LINK, ktery
urcuje, zda je vysila¢ ve vysoké impedanci ¢i nikoliv. Tento vyvod také potfebuji prfevodniky napéti
z TTL na napcti linky RS-485, které vysilace také odpojuji. Pokud obé komponenty RS485_dvr
vysilaji signdl, Ze jejich vysilace jsou ve vysoké impedanci, je na komunikaéni linku mezi t€mito
komponentami vysldn pomoci komponenty help_component signdl oznacujici neCinnost linky.

V pripadé komponenty RS485_dvr je to log.,, 1.
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2.4.9 Popis rozhrani komponenty help_component

help component

—DATAT_IM  DATAZ _IMp—

—DATAT_L  DATAZ ff—

Obr. 2.7: Rozhrani komponenty help_komponent
DATAI1_IN, DATA2_IN: Vstup vystupni porty pro sériovou komunikaci.
DATA1_Z, DATA2_Z: Vstupy pro pomocné signdly HELP_LINK z RS485_dvr

2.5 Simulace

Simulace je duleZitou soucasti pro navrh hardwaru. Simulace ndm vysvétluje jak se dand komponenta
vredlném ¢ipu chovd. Simulace mnou navrhnutd simuluje pfeddni celého jednoho packetu (jeden
rdmec pifikazovy a jeden datovy). Je simulovdna ta ¢ast aplikace, kterou jsem navrhoval a
implementoval . Jsou to tedy dv€é komponenty RS485_dvr propojené sériovou komunikacni linkou
(1 bitovy signdl) pfes pomocnou komponentu help_component , kterd uruje stav na lince pfi

odpojeni obou vysilaci od linky.
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3 Zavér

Vysila€ je pro nase tcely mirn¢ zjednoduSeny. Na provoz aktudlni aplikace postacuje, kdyZ vysilaé
nema generické parametry ohledné délky dat. Spokojili jsme se s pevnou Sitkou 8 bitt, které budou
posildny a také pfijimdny. Je to zjednoduSeni, které je v budoucnu vhodné odstranit a doplnit vysilac
na moznost odesilat maximalni délku dat danou protokolem, tedy aZ sedm datovych ramci, kazdy po
osmi bitech. Pfijimac¢ je navrhovdn a implementovdn na pfijeti celého mnoZstvi dat. Jen neni
implementovédn Zadny buffer a po kazdém pfijeti datového rdmce je vyvoldno pferuSeni. S ohledem
na moznou vzdalenost komunikace lze pro v&tSi bezpecnost také do protokolu zahrnout kontrolu
celych dat. Re§enim by bylo vyhradit jeden datovy ramec jen pro tcely kontrolniho soudtu. Velmi
pouZivanou metodou je pro tyto tcéely je CRC, cyklicky redundantni soucet. Je to druh hashovaci
funkce, ktera se provadi pfed odeslanim dat a pfipojuje se k datim. Provedeni spoc¢iva ve dvojkovém
vydéleni dat bez pienosu, pouZivd se logickd funkce XOR. Cim vice biti je na kontrolni soudet
vyhrazeno, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze se chyba odhali. U CRC je také dulezity generalni
polynom s kterym se funkce XOR uskuteciiuje. Pro riznd média jsou vhodné jiné polynomy. Ty lze
najit v literature. Jsou zminény i v ODKAZ NA WIKI. V naSem pfipadé pfi vyhrazeni jednoho
datového rdmce by se pouZivalo CRC-8. Mezi nejcastéji pouZivané CRC patii délky 8,16,32 a 64
biti. Suda ¢i licha parita je také vlastné CRC o délce jednoho bitu, jde vSak pouze o nejjednodussi
moznost.

Tato price rozsifuje soubor aplikaci, které jsou pro FITkit volné pfistupné. Zprostiedkovava
komponentu pro FPGA a rozhrani, které je pomérné¢ casté v komunikaci v prumyslu na vétsi
vzdélenosti. Je vhodné se sezndmit i s technologiemi, se kterymi se student na Skole v praktickém
pouZiti spiSe nesetkd. AvSak v budoucim zaméstndni je pravdépodobnost setkdni s touto linkou
pon¢kud vyssi. Pfi zakoupeni prevodniki 1ze s touto linkou pracovat a testovat ji, jak by pracovala

v redlnych podminkach.
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Piiloha &.1:

Manuadl k simulaci posilani dat pres linku RS-485.

Simulace simuluje celé FPGA na FITkitu pfi pfeneseni dvou ramct mezi dvémi

komponentami komunikujicimi pfes linku RS-485.

PouZité soubory v této aplikaci:

FPGA
units/spi_ics/spi_ctrl.vhd -- SPI - spi control

units/spi_ics/spi2adc.vhd SPI - spi decoder

ctrls/interrupt/interupt.vhd
ctrls/keyboard_4x4/keyboard_4x4.vhd -
ctrls/keyboard_4x4/keyboard_4x4_int.vhd -
ctrls/lcd/lcd_ctrl.vhd -

radic preruseni

radic klavesnice 4x4

radic klavesnice 4x4 s prerusenim
radic LCD
definice rozhrani FPGA

chips/fpga_xc3s50.vhd -

chips/fpga_xc3s50.ucf -- definice prirazeni pinu k

jednotlivym signalum
apps/RS_485/top/top_level.vhd
apps/RS_485/top/RS485.vhd

- definice aplikace (vyskladane komponenty)

- transciever pro linku RS-485
apps/RS_485/top/Help_component.vhd -- pomocnd komponenta definujici
-- log. troven linky RS-485 v klidu
Radice pro LCD, kldvesnici a pferuseni jsou v aplikaci zahrnuty pro budouci pouZiti pro FITkit.

Pro simulaci je pouZit test bench v souboru rs485_tb3.vhd v adresafi apps/RS_485/top/sim.

Zprovoznéni simulace:

Nejprve si stdhnéte ¢i udélejte update SVN ze strdnek www.fit.vutbr.cz/kit.

Nabhrejte adresar RS_485 do adresédre apps.

Spust'te simulaci pro posilani znaku po lince RS-485:

cd apps/RS_485/top

make sim


http://www.fit.vutbr.cz/kit

Nisleduje spusténi ModelSimu, jsou vidét signdly SPI controleru, SPI dekodér a dvou komponent
RS-485. Jedna vysild data, kterd pfijme od dekodéru SPI. Druhd komponenta RS-485 data pfijima. Po

dokonceni prijmu v druhé komponenté simulace konci.

Piiloha ¢&.2:

Soubor RS485.vhd (licence vynechéna):
library ieee;

use lieee.std _logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity RS485_dvr is

port (
—— Synchronizace
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;

—-rozhrani pro komunikaci
DATA : inout std_logic:='Z"'; ——komunikacni linka
HELP_LINK: out std_logic:='l";

DATA_VLD : out std_logic; ——port pro preruseni

——-Datove rozhrani

ADDR : in std_logic_vector (2 downto 0);

DATA_OUT : out std_logic_vector (7 downto 0);

DATA_IN : in std_logic_vector (7 downto 0);

WRITE_EN : in std_logic; —-poslani dat do MCU pres
DATA_OUT

READ_EN : in std_logic —-—cteni z MCU pres DATA_IN

)
end RS485_dvr;

architecture basic of RS485_dvr is



subtype tcntr is integer range 0 to 2;

signal clk_cnt: tcntr :=0;

subtype dcntr is integer range 0 to 3;

——pocitadlo jednicek pro rozhodnuti vnitrniho signalu

signal data_cnt: dcntr:=0;

subtype bcntr is integer range 0 to 11;

signal bitcntr : bcntr :=0;

subtype pcntr is integer range 0 to 7;

signal pakcntr : pcntr :=0;

signal clk_inner : std_logic; —-—vnitrni hodinovy signal RS485
signal 1link_ idle: std_logic; —-—-necinnost linky
signal cmp_1llbits: std_logic; —-—aktivace pri rovnosti

—-—poctu bitu ramce a bitcntr
signal packet_all: std_logic;
signal data_inner: std_logic; —-—-navzorkovana vnitrni data
signal Dbitcntr_rst:std_logic;
signal start_bit: std_logic;
signal stop_bit: std_logic;
signal even_parity_chck:std_logic;

——potvrzeni spravnosti sude parity
signal even_parity_addr:std_logic; —-—suda parita adresy
signal parity_help:std_logic;
signal cmd_complete:std_logic; ——odeslani prikazoveho ramce
signal pckt_complete:std_logic;
signal pckt_complete_h:std_logic;

type FSMstate is (SCmdRcv, SDataRcv, SIdle, SDataWait);--stavy
vnitrniho automatu
signal pstate : FSMstate; —-— aktualni stav

signal nstate : FSMstate; -— dalsi stav



signal shreg_do: std_logic_vector (7 downto 0); -—--registr pro
-— vystup prijatych dat

signal shreg_di: std_logic_vector (10 downto 0); —--registr pro
—-— data, ktera se budou vysilat

signal shreg_cmdo: std_logic_vector (10 downto 0); --registr pro
—-—-prikazovy ramec, ktery se bude vysilat

signal shreg_master:std logic_vector (7 downto 0); —--univerzalni

—-—registr pro prijem

signal c¢mdreg _en_h:std_logic;

—-—-signal direg_en: std_logic;

signal send_en: std_logic; ——povoleni vysilani
signal send_req: std_logic; —-—zadost o prenos
signal send _req h: std_logic; ——posunuti o jednu dobu
signal send_activ: std_logic; —-—aktivni posilani
signal send cmd: std_logic; —-—-zda se poslal prikazovy ramec
signal send complete:std_logic; —-—odesilani kompletni
signal send_end: std_logic;

signal send _end_h: std_logic;
signal send complete_res:std_logic;
signal packet_all_rst:std_logic; —-—prijaty vsechny ramce
begin

——comparators
cmp_llbits <= '1l' when (bitcntr = 10) else '0';
parity_help <= (shreg_master(7) xor shreg master (6)xor
shreg_master (5) xor shreg master (4)xor shreg_master (3) xor
shreg_master (2) xor shreg master (l)xor shreg_master(0)) when

(RST='0") else '0';--suda parita

stop_bit <= '1'" when (bitcntr = 10)and(data_inner='1") else '0';
——ports
DATA_VLD <= packet_all_rst;

DATA_OUT<=shreg_do when (WRITE_EN='1l')else (others=>'0");
——cteni z RS485
—-—generovani vnitrnich hodin a vzorkovani signalu
clk_inner_ GEN:process (CLK,RST)
begin
if(RST="1")then



clk_cnt<=0;
data_cnt<=2;
clk_inner<='0";
data_inner<='1l";
elsif (CLK'event)and (CLK='l')then
if (clk_cnt=0) then
if (data_cnt>1)then
——rozhodnuti signalu podle poctu vzorku
data_inner<='1l"';
else
data_inner<='0";
end if;
data_cnt<=0;
end if;
if (clk_cnt=2) then
clk_cnt<=0;

clk_inner<='0";

else
clk_cnt<=clk_cnt+1;
clk_inner<='1l";
end if;
end if;
if (CLK='0')and(DATA='1')and(RST='0'"') then --vzorkovani signalu

data_cnt<=data_cnt+1;
end if;

end process;

——vytvoreni sude parity adresy
process (ADDR, RST)
begin
even_parity_addr<=not (ADDR(2) xor ADDR(1l) xor ADDR(0));

end process;

data_registers:process (CLK, RST)
begin
if(RST='1") then

send_reqg<='0";



send_req_h<='0";

elsif (CLK='l')and(READ_EN='1") then

send_reqg<='1l";

elsif (READ_EN='0O')and (send_reg='l') then
send_reqg<='0";

send_req_h<='1";

elsif (send_req h='1')and (send_activ='1l"')then
send_req _h<='0";

end if;

end process;

data_sending_reg:process (RST, send_req_h, send_en, clk_inner, send_compl
ete)
begin
if(RST="1") then
send_activ<='0";
send_end<='0";
elsif (send_reqg h='l')and(send_en='1l') then
——cekani na povoleni posilani
send_activ<='1l";
——aktivace posilani dat
elsif (send_complete='1l')and (send_activ='1"')then
send_activ<='0";
send_end<='1";
elsif (send_end='1l")and(clk_inner='0"')then
send_end<='0";
end if;

end process;

data_sending_complete_rst:process (RST, clk_inner)
begin
if(RST='1")then
send_complete_res<='0";
elsif (send_complete_res='1l"')then
send_complete_res<='0";
elsif (clk_inner='0"')and (send_complete='1")then

send_complete_res<='l";



end if;

end process;

——posilani dat
data_sending:process(RST,cmdreg_en_h,send_req,send_end,send_complete
_res)
begin
if(RST="'1") then
send_cmd <='0"';
send_complete<='0";
send_end_h<='0";
shreg_di <=(others=>'0");
shreg_cmdo<=(others=>'0");
elsif (send_complete_res='1l")then
send_complete<='0";
elsif (send_end_h='1l"')then
send_cmd<="'0";
send_complete<='1l";
send_end_h<='0";
elsif (send_reg='1l"')then
shreg_cmdo<= "0001" & ADDR & "00" & even_parity_addr & '1l';
shreg_di<= '0'& DATA_IN & (DATA_IN(7)xor DATA_IN(6)xor
DATA_IN (5)xor DATA_IN(4)xor DATA_IN(3)xor DATA_ IN(2)xor
DATA_IN(1l)xor DATA_IN(0)) & 'l';--even_parity
elsif (send_end='1"')then
DATA<='"'Z";
HELP_LINK<='1";
elsif (send_activ='"1")then
HELP_LINK<='0"';
if (send_cmd='0") then
DATA<=shreg_cmdo (10) ;
shreg_cmdo<=shreg_cmdo (9 downto 0)& '0"';
if (bitcntr=11)then
send_cmd<="'1";
end if;
else

DATA<=shreg_di (10);



shreg_di<=shreg_di (9 downto 0)& '0';
if (bitcntr=11)then
send_end_h<='1";
end if;
end if;
end if;

end process;

parity: process (RST,cmdreg_en_h, start_bit)
begin
if(RST="1")or (start_bit="'1")then
even_parity_chck<='0";
elsif (bitcntr=9)then
if (parity_help=data_inner)then
even_parity_chck<='1l';--kontrola parity
else
even_parity_chck<='0";
end if;
end if;

end process;

end_recieving: process (RST,clk_inner)--potvrzeni konce uspesneho
prijmu
begin
if(RST='1")then
packet_all rst<='0"';
elsif (packet_all="'1l' and pstate=SIdle) then
packet_all rst<='1l"';
elsif (packet_all_rst='1l')and(clk_inner='1l')then
packet_all rst<='0"';
end if;

end process;

—-— kontrola prijmu celeho ramce
complete: process (RST,cmp_1llbits,start_bit,link_idle,packet_all_rst)
begin
1f(RST="'1")or (start_bit="1")or (packet_all_rst='1l")then



if (start_bit='0")then
pckt_complete_h<='0";
cmd_complete<='0";
end if;
if(RST="'1")then
shreg_do <= (others=>'0");
end if;
packet_all<='0"';
pckt_complete <= '0';
elsif (link_idle='1"')then
cmd_complete<='0";
elsif (cmp_llbits='1') then
if( even_parity_chck='1l"')and(stop_bit='"1"')then
pckt_complete <= '1"';
if (cmd_complete='0")then
pakcntr<=conv_integer (shreg_master (7 downto 5));
cmd_complete<='1";
else
shreg_do <= shreg_master;
if (pakcntr>1) then
pakcntr<=pakcntr-1;
elsif (pakcntr=1)then
packet_all<='"'1";
end if;
end if;
else
pckt_complete <= '0°';
end if;
pckt_complete_h<=not pckt_complete_h;
end if;

end process;

—-— pocitadlo bitu
bitecntr: process( bitcntr_rst, clk_inner,RST)
begin
if(RST="'1") then

cmdreg_en_h<='0";



elsif (clk_inner'event) and (clk_inner='1l') then
if ( bitcntr_rst='1l"') then
bitcntr <= 0;
else
if (bitcntr=11)then
bitcntr <= 1;
else
bitcntr <= bitcntr + 1;
end if;
cmdreg_en_h<=not cmdreg_en_h;
——pomocny signal pro signalizaci zmena pocitadla bitu v ramci
end if;
end if;

end process;

—-— rozeznani start bitu
startbit: process (clk_inner,RST)
begin
if(RST="1")then
start_bit<='0";
elsif (clk_inner'event) and (clk_inner='1l"')then
if (start_bit='1"')then
start_bit<='0";
elsif (data_inner='0')and( bitcntr_rst='1l") then
start_bit <= '1"';
end if;
end if;

end process;

—— nahrani dat do posuvneho registru shreg_master ze navzorkovanych
dat data_inner

shift:process (RST, cmdreg_en_h)

begin
if (RST = '"1') then
shreg master <= (others=>'0");

elsif (clk_inner='l"')then

if (bitcntr<9)then



shreg_master <= shreg _master (6 downto O0)

end if;
end if;

end process;

——FSMachine
FSM:process (clk_inner, RST)
begin
if (RST = '1'") then

pstate <= SIdle;

elsif (clk_inner='1l') and (clk_inner'event) then

pstate <= nstate;
end if;

end process;

FSMlogic:process
begin
bitcntr_rst <= '0"';
link_idle<='0";
send_en<='0";

nstate <= SIdle;

case pstate is

—--1link is idle
when SIdle =>
if (start_bit = '1') then
nstate <= SCmdRcv;
else
if (send_activ='0")then
bitcntr_rst <= '1"';
send_en<='1l";
link_idle<="'1";
end if;

end if;

& data_inner;

(pstate, start_bit, pckt_complete_h, send_activ)



——command receive
when SCmdRcv =>
nstate <= SCmdRcv;
if (cmp_1lbits = '1')then
if (pckt_complete='1l') then
nstate <= SDataWait;
else
nstate <= SIdle;
link_idle<='1l";
end if;
bitcntr_rst <= '1"';

end if;

—-—-waiting for data
when SDataWait =>
if (start_bit = '1') then
nstate <= SDataRcv;
else
nstate <= SDataWait;
bitcntr_rst <= '1"';

end if;

——DATA receive
when SDataRcv =>
nstate <= SDataRcv;
if (cmp_1lbits = '1')then
if (pckt_complete='1l"') then
if (packet_all='"1"')then
nstate<=SIdle;
link_idle<='1l";
else
nstate <= SDataWait;
end if;
else
nstate <= SIdle;
link_idle<='1l";

end if;



bitcntr_rst <= '1"';
end if;
end case;

end process;

end basic;

Soubor Help_component (licence vynechdéna) :

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity help_component is

port (
——RST : in std_logic;
——CLK : 1in std_logic;
DATA1_IN : inout std_logic:='Z"';
DATA2_IN : inout std_logic:='Z';
DATAI1_IN_Z : in std_logic;
DATA2_IN_Z : in std_logic

)i

end help_component;

architecture base of help_component is

begin

DATAl _IN <= 'l' when (DATAl_IN_2Z 'l]'" and DATA2_IN_Z ='1l"'")else
DATA2 IN when (DATA1l_IN Z ='l' and DATA2_IN_Z ='0Q'")else 'Z';
DATA2_IN <= 'l' when (DATA1_IN_Z ='1l' and DATA2_IN_Z ='1l")else

DATA1l IN when (DATA2_IN 7Z ='1l' and DATA1_IN_Z ='0')else 'Z"';

end base;



