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ABSTRAKT

Tato bakalé¥fska prace se zabyva navrhem asynchronniho sériového vysilade/ptijimace a
jeho implementaci do hradlového pole. Nasledné bude navrh vyuzit jako vyukova labora-
torni tloha kurzu , Logické obvody a systémy". Prace obsahuje popis vlastnosti sériového
komunikacniho rozhrani UART. Soucasti prace je vysledny navrh asynchronniho sério-
vého vysilaCe/pfijimade a vystupy simulace jednotlivych blokd. Vysledny navrh UART
bude vyuzit jako komunikacni rozhrani pro prehravani hudebnich dat, pomoci programo-
vatelného zvukového generatoru. Navrh programovatelného vicekanalového zvukového
obvodu neni soucasti této prace, je prevzaty z jiné bakalarské prace.

KLICOVA SLOVA

UART, programovatelny vicekanalovy zvukovy obvod, FPGA, VHDL

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of an asynchronous serial receiver/transmitter
and its implementation into the FPGA. The design will be used as a laboratory exercise
in the course "Logical circuit and systems". This paper contains a description of the fea-
tures of serial communication interface UART. The thesis includes the final design of an
asynchronous serial receiver/transmitter and the simulation outputs of particular parts.
The final design of UART will be used as a communication interface for music playback
by the programmable multichannel sound generator. Design of the programmable multi-
channel sound generator is not a part of this thesis, but it has been taken from another
bachelor thesis.
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Uvod

Tématem této bakalarské prace je navrh asynchronniho sériového vysilace/prijimace
(UART), implementace do hradlového pole a ovéreni jeho funkénosti.

Cilem bakalaiské prace je navrhnout UART v jazyce VHDL, ktery slouzi pro
popis hardware, a nasledné jej implementovat do hradlového pole. Navrh bude slouzit
ke spojeni jiz navrzeného zvukového generatoru s PC. Navrzeny UART spolecné se
zvukovym generatorem bude slouzit také jako laboratorni tloha kurzu ,Logické
obvody a systémy“.

V tvodni casti prace je predstaven princip fungovani UART a moznosti fizeni
datového toku. Déle je uveden priklad architektury UART, pouzité v mikrokontro-
léru M68HC11. Architektura UART M68HC11 vyuziva nékteré pokrocilejsi funkce,
jako je naptiklad vzorkovani prichozich biti na Sestnactinasobné frekvenci prenosové
rychlosti, detekce start bitu, apod.

V dalsi ¢asti prace je prehled laboratornich tloh kurzu, které svym obsahem
predchazeji navrhované tloze s UART. Jedna se zejména o tlohu ¢. 8 s koneénym
stavovym automatem a jiz pripravovanou ulohu se zvukovym generatorem.

V kapitole |3| je detailnéji popsan vlastni ndvrh asynchronniho sériového vysi-
lac¢e/prijimace, jeho implementace do hradlového pole a simulace funk¢nosti jeho
jednotlivych c¢asti. Na konci této kapitoly je popsany postup nastaveni parametra
sériového prenosu.

Kapitola {] popisuje realizaci spojeni UART s programovatelnym zvukovym ge-
neratorem umoznujici prehravani hudebnich dat odesilanych programem v PC.

Nasledné je kratce popsano vyuziti nastroje ChipScope Pro pfi testovani navrhu.
Tento nastroj umoznuje mérit prubéhy signalt uvnitt FPGA a je soucasti navrho-
vého prostredi Xilinx ISE Webpack.

V posledni ¢asti prace je navrzeno zadani studentskych laboratornich tloh, které

demonstruji funkci UART a také prehravani skladeb pomoci zvukového generatoru.
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1 Komunikacni sbérnice UART

Tato kapitola popisuje princip fungovani asynchronniho sériového vysilace/pfiji-
mace. V kapitole je popsan zakladni datovy ramec, vyuziti vyrovnavaci paméti a
moznosti Fizeni toku dat. V posledni ¢asti kapitoly jsou popsany funkce asynchron-

niho sériového vysilace/prijimace, vybraného mikrokontroléru M6SHC11.

1.1 Zakladni popis

UART (Asynchronni sériovy vysila¢/prijimac) je dvouvodicova asynchronni sériova
komunikac¢ni sbérnice, podporujici rezim full duplex. Protoze je UART asynchronni
sbérnice, jsou ke komunikaci dvou zafizeni (vysilace a prijimace) postacujici dva
vodic¢e. Obecné oznaceni téchto vodicti je Tx - odesilani dat a Rx - prijem dat.
Pro synchronizaci ma kazdé pripojené zarizeni svoje hodinové impulsy, které jsou
nastaveny na urcitou frekvenci, dle nastaveni komunikac¢ni rychlosti. Jednotkou ko-
munikac¢ni rychlosti je bit/s (nékdy také oznacovany jako BAUD).

1.2 Datovy ramec UART

Na obrézku [I.] je zobrazen prubéh signalu na datovém vodici.

A\Startbit/< bit 0 X bit 1 X bit 2 X bit 3 X bit 4 X bit 5 X bit 6 X bit 7 Ystopbit

Obr. 1.1: Datovy ramec UART [I5]

Prenos dat je vzdy zahajen jednim start bitem s hodnotou log. 0, nasleduji datové
bity v poradi od nejméné vyznamného bitu (LSB) po nejvice vyznamny bit (MSB).
Pravé toto poradi zarucuje, ze pri pouziti riznych délek zprav nemiize prenos za-
¢inat bitem jiné vahy. Datovych bitu je prenaseno zpravidla 5 az 8. Pro potvrzeni
spravnosti prenosu zpravy, muze nasledovat sudy (even) nebo lichy (odd) paritni
bit, ktery je nastaven do log. 0 nebo 1, podle poctu log. 1 ve zpraveé. Tento zpi-
sob kontroly dat umoznuje detekci poskozeni jednoho bitu zpravy. Jako posledni je
prenasen jeden, pripadné vice stop bittt s hodnotou log. 1, které ukoncuji prenos
zpravy. V pripadé, ze néktery ze stop bitii ma hodnotu log. 0, neni ptichozi zprava
platna. V dobé, kdy neni prenasena zadna zprava, je datovy vodi¢ v log. 1. Tento
stav na sbérnici se nazyva idle line. Pravé hodnota log. 1 zajistuje rozpoznatelnost

stavu odpojeni ¢i preruseni datového vodice od stavu idle line [15].
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1.3 Vyrovnavaci pamét

UART ve vétsiné piipadia disponuje vyrovnavaci paméti typu FIFO (First In, First
Out). Tato vyrovnavaci pamét muze byt vyuzita jako fronta vysilanych byta. Pre-
devsim vsak byva vyuzivana jako buffer prijimanych dat (Receiver FIFO), jehoz
ucelem je uchovat data do okamziku precteni dat nadrazenym systémem [13]][14].
Casto pouzivanou vnitini implementaci vyrovnavaci paméti je kruhové pole (Cir-
cular/Ring Buffer). Tato implementace je vhodné pro hardwarové aplikace. Velikost
bufferu pti pouziti kruhového pole je konstantni. Vyhodou této implementace je ne-
potiebnost posuvu prvki v poli pii zapisu. ReSenim jsou dva ukazatele na pozici
zapisu do pole a ¢teni z ného. P1i zapisu do pole se prislusny ukazatel posouva o
1 pozici dopredu. P1i ¢teni se ukazatel posouva stejnym smérem. Do pole se tedy
muze zapisovat a ¢ist, dokud ukazatel na zapisovaci pozici neni hned za ukazatelem
pro ¢teni z pole (rozdil mezi jejich pozicemi je délka celého pole). Tehdy je buffer

naplnén [17].

1.4 Rizeni toku dat

UART miuze obsahovat fizeni datového toku, jehoz ucelem je pozastaveni prenosu

dat predevsim v pripadé naplnéni vyrovnavaci paméti ptijimace [18].

1.4.1 HW ¥izeni toku dat

Hardwarové fizeni toku dat byva realizovdano pomoci doplnéni vysilace/prijimace
vystupem RTS (Request To Send) a vstupem CTS (Clear To Send). Aktivace
vystupu RTS prijimace indikuje naplnéni vyrovnavaci paméti ptijimace. Vystup
RTS prijimace byva zapojeny na vstup CTS vysilace protistrany, ktery tak miuze
pozastavit ¢i spustit vysilani. Prijimac takto generuje pozadavek na odeslani dalsich
dat. Aktivni droven signali RTS je log. 0, v pripadé mikrokontroléri je tedy aktivni
uroven LOW. Pti pouziti pro rozhrani RS232 je polarita signél invertovand, proto
je aktivni troven tedy HIGH [I§][13].

Rozhrani RS232 bézné vyuziva ridici signaly DTR (Data Terminal Ready) a
DSR (Data Set Ready). Oba signély indikuji, Ze zafizeni muze prijimat i vysi-
lat data. Signal DTR je vystupnim signdlem zafizeni typu DTE (Data Terminal
Equipment), coz je zafizeni prevadéjici uzivatelskd data na signdly komunikacniho
rozhrani, napi.: PC. DSR je vystupni signal zarizeni typu DCE (Data Circuit-
terminating Equipment), které slouzi ke komunikaci se zarizenim DTE a nésledné
zprostredkuje prevod na jiné rozhrani. To miize slouzit napriklad k moznosti vyuzit
RS232 ke komunikaci dvou DTE zafizeni na vétsi vzdalenosti [18][20][22][23].
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1.4.2 SW ¥izeni toku dat

Metoda softwarového fizeni toku dat vyuziva pouze signalové vodice Tx a Rx. Pokud
dojde k naplnéni vyrovnavaci paméti prijimace daného zafizeni, je zafizenim vyslana
ridici zprava XOFF oznamujici nemoznost prijimat data. Pokud protistrana ptijme
zpravu XOFF, pozastavi vysilani. K obnové vysilani dojde az v okamziku zpracovani
dat ve vyrovnavaci paméti ,,preplnéného® zarizeni a nasledném vyslani ridici zpravy
XON. Ridici znak XOFF je obecné reprezentovan jako bajt s desitkovou hodnotou
19, XON s hodnotou 17 [19].

Vyhodou softwarového fizeni toku dat je nepotiebnost dalsich vodict. Avsak
nevyhodou je prodleva pri vysilani pozastavovaciho znaku XOFF, a také muze byt

pozdrzeno jeho zpracovani, vedouci k pozdnimu pozastaveni vysilani [19][18].

1.5 Architektura UART mikrokontroléru M68HC11

Rodina mikrokontroléri M68HC11 od firmy Freescale vyuziva k sériové komunikaci
rozhrani UART oznacené jako SCI (Serial Communication Interface). Toto rozhrani
podporuje full duplez. Vyuziva standardni format zpravy (jeden start bit, 8 datovych
biti pripadné i 9. bit pro vyuziti parity a jeden stop bit) [6].

V této kapitole jsou predstaveny nékteré vlastnosti, kterymi tento UART dispo-

nuje.

1.5.1 Funkce Send Break

Mikrokontrolér M68HC11 disponuje funkci Send Break pro preruseni prenosu. Vy-
sila¢ M68HC11 muze vystavit na datovy vodi¢ TxD trvalou hodnotu log. 0 a to po
dobu celistvého poctu datovych ramct. Funkce je aktivovana nastavenim bitu SBK
registru SCCR2 (SCI Control Register 2) do log. 1. Pokud se hodnota bitu SBK
zmeéni na log. 0, je dokoncen prenos celého prerusovaciho znaku a az poté miize

prenos dat pokracovat [6].

1.5.2 Funkce Queued ldle Character

Vysila¢ mikrokontroléru M6S8HC11 muze na datovy vodi¢ TxD vystavit log. 1 po
dobu celistvého poctu datovych ramcii. Této funkce se zpravidla vyuziva jako poca-
tecni zpravy pii zméné bitu TE (Transmit Enable) registru SCCR2 (SCI Control
Register 2) z log. 0 do log. 1. Jeden takto vyslany ramec, pouzity k zahédjeni prenosu,

se nazyva preambule. Z pohledu prijimace protistrany je na vstupu RxD hodnota
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log. 1 po dobu celistvého poc¢tu datovych ramcu, pfi preruseni prenosu. Po obno-
veni prenosu, je tedy start bit prvniho datového ramce detekovan vzdy v ocekavany
okamzik [6].

1.5.3 Vzorkovani dat pfijimacem

Prijimac¢ mikrokontroléru M68HC11 vyuziva vzorkovaci frekvence predstavujici Sest-
nactinasobek frekvence prenosové rychlosti. Tento hodinovy signél je oznacen jako
RT clock, pricemz periody tohoto hodinového signalu jsou oznaceny ¢isly 1 az 16
(RT1 je perioda na zac¢atku prijimaného bitu a RT16 je posledni perioda na konci
pfijimaného bitu). Jednotlivé bity jsou vzorkovany v case tii period RT uprostied
intervalu doby jednoho bitu (RTS8, RT9 a RT10). Logicka troven prijimaného bitu

je vyhodnocena podle tirovné vétsiny téchto vzorku [6].

1.5.4 Detekce start bitu

Start bit je detekovan jako prvni vzorek s trovni log. 0 na pinu RxD a je povazovan
za RT1. Pri spravné detekovaném start bitu predchazeji tomuto vzorku tri vzorky
na urovni log. 1. Dale je pak hodnota start bitu verifikovana pomoci vzorkia RT3,
RT5 a RT7. Jako dalsi ovéreni slouzi vzorky RTS8 az RT10, pouzivané pro kazdy
bit. Nicméné i pfesto, ze dva z téchto bitih maji hodnotu log. 1, je start bit validni.
Detekce start bitu v idealnim piipadé je zobrazena na obrazku[1.2] Vyrobce definuje
také nékolik ptripadi detekce start bitu s indikaci Sumu. V téchto pripadech je tedy
nastaveny priznakovy bit NF (Noise Flag) [6].

<« PERCEIVEDSTARTBIT—— ]
-« ACTUALSTARTBT— »le 1SB »—
——
RAD PIN | /
11111111100 0 0 0000
SAMPLES
AAAAAAAAAL A A AAAA
| — — @ ~~——@— —[l—
RT CLOCK
(16X BAUD RATE)
ook E|EEEEEEEEEEEIEEEEEEEEEEEEEREs
STATE ¥ o e o

RESETRT Y Y Y Y Y ¥ ¥ VY

Obr. 1.2: Detekce start bitu pfijimacem M68HC11 — idedlni ptipad [6]
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2 Zadani vybranych dloh kurzu BPC-LOS

Tato kapitola popisuje zadani nékolika laboratornich iloh kurzu ,Logické obvody a

systémy“, jejichz napln souvisi s nékterymi prvky navrhu UART.

2.1 Uloha ¢. 6 - Citace a rozsirena délicka frekvence

Uloha ¢. 6 kurzu BPC-LOS spada do oblasti tloh se sekvenénimi logickymi obvody.
Zabyvéa se navrhem synchronnich a asynchronnich binarnich ¢itacu, jejichz rozdil je
v zadani ulohy objasnén. Prvnim tkolem je rozsirit délicku frekvence vyuzivanou v
predchazejicich tlohach o vstup asynchronniho resetu, vstup povoleni ¢itani a povo-
lovaci vystup CEO (Clock Enable Out). Dalsim tikolem je implementace BCD ¢itace
asynchronnim i synchronnim zptisobem. Asynchronni ¢ita¢ vyuziva jako hodinovy
signal vystupni podélenou frekvenci délicky. Synchronni ¢ita¢ vyuziva stejné vstupni
hodinové frekvence jako délicka, a je doplnén o vstup povolujici ¢itdni CE (Clock
Enable). Povolovaci impuls pro ¢itdni generuje upravend délicka svym vystupem

CEO [).

2.2 Uloha &. 8 - Koneény stavovy automat

Uloha ¢. 8 se zabyva moznostmi odstranéni zakmitil a synchronizace vstupu z tla-
¢itka. Obvod pro odstranéni zakmit se nazyva debouncer a je mozné je realizovat
analogoveé (dolni propust) i digitalné (¢itace, posuvné registry, stavové automaty). V
uloze je zadano navrhnout digitalni debouncer s vyuzitim konecného stavového au-
tomatu Mooreova typu. Stavovy automat obsahuje 6 stavii, vystup entity se nastavi
do log. 1, az ve chvili, kdy se stavovy automat nachazi ve stavu 4, coz nastane pouze
pri 4 po sobé navzorkovanych hodnot log. 1 na vstupu entity. Timto je zajisténo
odstranéni zdkmitu pri prechodu trovné na vstupu z log. 0 do log. 1 (stisk tlacitka).
Pti opa¢ném prechodu (uvolnéni tlacitka) je vystup navracen do log. 0 hned pri
prvnim vzorku s turovni log. 0. Pokud bychom chtéli vystup drzet na trovni log. 1,
dokud nebude po uvolnéni tlacitka na vstupu log. 0 po dobu nékolika vzorkii. Bylo
by tfeba navysit pocet stavii a vhodné uzpisobit prechody mezi nimi [5].
Vypracovani této ilohy by meélo byt nacvikem pro mnou pripravovanou ulohu s
UART, predevsim z hlediska pochopeni funkce stavového automatu a jeho imple-
mentace do hradlového pole, ktery je pti navrhu UART vyuzity. Déale je v zadani
této tlohy principialni schéma obvodu pro odstranéni zakmiti tlacitka na hradlové
urovni, kde je vyuzity vstupni obvod dvojitého vzorkovace urceny k potlaceni me-

tastabilniho déje na vstupu do obvodu.
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2.3 Pripravovana uloha se zvukovym generatorem

V pfipravované tloze s programovatelnym zvukovym generatorem (PSG) je tikolem
realizovat generdtor frekvence a generator Sumu. Studenti budou mit k dispozici
deklarace entit obou komponent [3].

Generator frekvence ma byt ze zadani realizovan jako synchronni bindrni ¢itac,
ktery je jiz obsazen v tloze ¢. 6 kurzu. Oproti tloze ¢. 6, kde je tikolem navrh-
nout BCD ¢itac, je pozadovan pro generator frekvence pouze binarni ¢itac. Délitel
frekvence bude reprezentovan 12-bitovym vektorem, ktery bude vytvoren ze dvou
vstupnich vektort coarse_in (bity 11 az 8) a fine in (bity 7 az 0). Citani citace
bude povoleno vstupnim signdlem CE (Clock Enable). Vystup komponenty ozna-
ceny jako frequency out, bude podélend frekvence vstupniho signalu CE. Realizace
bude tedy velmi podobna realizaci délicky signalu znamé z nékolika predchozich
tloh. Komponenta bude také obsahovat vstup asynchronniho resetu rst [3].

Generator Sumu ma byt realizovan jako 17-bitovy linearni zpétnovazebni ¢itac
fibonacciho typu (LFSR). Komponenta bude obsahovat vstup asynchronniho resetu
rst. Citani bude také povolovano vstupnim signalem CE. Interval ¢itani bude urcen
vstupnim 5-bitovym vektorem R6 in. Jako vychozi hodnota linearniho zpétnova-
zebniho citace bude hodnota X"IFFFF'. Vystup komponenty noise out je bit 1

zpétnovazebniho ¢itace jak je zobrazeno na obrazku [3].

) noise_out
|—>15 15[14[13]12]11]10[9[8]7]6]5]a][3[2][1]0]

>

'

A

Obr. 2.1: Linedrni zpétnovazebni ¢ita¢ pouzity v generatoru sumu [3]
Tato tloha seznami studenty s principem generovani zvuku pomoci PSG. S touto

ulohou bude pozdéji spojena pripravovand tloha s UART tak, aby bylo mozné pre-

hravat skladby primo z PC.
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3 Vnitrni blokové schéma navrzeného UART
a simulace jednotlivych bloku

Navrzeny UART je rozdélen na dva hlavni bloky vysila¢ (Transmitter) a prijimac
(Receiver). Oba bloky jsou slozeny z nékolika dil¢ich entit, které byly samostatné
navrzeny a nasledné realizovany v jazyce VHDL. Kazda z entit je realizovana beha-
viordlnim stylem popisu architektury. Sestaveni obou hlavnich blokti z jednotlivych
komponent je realizovano strukturdlnim stylem popisu propojujicim jednotlivé en-
tity podle navrzenych blokovych schémat. Implementace navrhu a simulace dil¢ich

entit byla provedena v navrhovém prostiedi Xilinz ISE Webpack.

3.1 Vysilaé¢ UART

Navrzeny vysilac je sestaven ze ti dil¢ich blokii. Blokové schéma vysilace je zobra-
zeno na obrazku 3.1} Hlavnim blokem je ¥dici stavovy automat (Transmitter FSM),
ktery ovlada vystupni posuvny registr signaly load (load shiftregister), se (Shift Ena-
ble), zoff a zon . Frekvence posuvu je uréena vystupni frekvenci délicky frekvence
(Clock divider).

Transmitter
__________________________________________________________ I
1
1 N . . !
| dken Shift register 1
1 . xoff 1d xoff xoff_load !
1 Transmitter FSM ™"~ '

xon
! xon_ld P xon_load .
! ce ) se 1 TxD
1 tc P clk_en shift_en P sr_en |_>
. ..
Clock divider load '
! load_sreg P load_sr 1
1 P rst 1
1 rst rst 1
1 » .
clk_in ;
! P clk in A . d - rx_fifo_full use_flow_ctrl Ik in par_opt 1
1 e div_int div_fract send_data ready use_par - use_par data  [1:0] 1
I 1
reset o 1
i J 1
clk 4 !
I 1
I ari 1
: div._integer [15:0] div_fraction[3:0] x_use_parity a . = .
parity_option [1:
1 tx_use_flow_ctrl !
1 tx_div_int_high reg | tx_div_int_low_reg I |tx7div7fraclircg I :
1
I 1
tx_send V tx_ready L |

tx_div_int_high_reg [7:0]

tx_div_int_low_reg [7:0]

Obr. 3.1: Blokové schéma vysilace

tx_div_fract_reg [3:0]

rec_fifo_full
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3.1.1 Délicka hodinového signalu

Blok délicky frekvence hodinového signalu vychézi z laboratorni dlohy ¢. 6 kurzu Lo-
gické obvody a systémy. Pro vysilac¢ je do zakladni délicky implementovan vstup syn-
chronniho resetu rst. Ucelem této délicky frekvence je generovat povolovaci signal te
(Terminal Count), ktery bude povolovat vysilani jednotlivych biti a to zvolenou vy-
silaci frekvenci (Baudrate). Vstupni frekvenci je signél clk_in, tedy hlavni hodinova
frekvence vyvojové desky. Délicka je zalozena na podobném principu jako baudrate
generator UART chipu MAX3108, kde je nazyvany jako Fractional baudrate ge-
nerator [I4]. Diky tomuto principu je mozné nastaveni témér libovolné presnou
prenosovou rychlost. Délicka tedy obsahuje dva ¢itace pro nastaveni prenosové rych-
losti. Prvni ¢itac je binarni a slouzi k déleni vstupniho hodinového signalu celou c¢asti
c¢isla vypocitaného délitele, které je nastaveno vstupnim vektorem div_int. Druhy
¢itac zajistuje déleni vstupniho hodinového signalu desetinnou ¢asti ¢isla vypocita-
ného délitele. Tento ¢ita¢ funguje na zcela odliSném principu nez binarni ¢ita¢ pro
déleni celym ¢islem délitele, a to na principu sigma-delta digitalné-analogového
prevodniku, jehoz funkcionalita je interpretovana v [2]. Sigma-delta ¢ita¢ oproti bi-
narnimu ¢itaci neinkrementuje pouze cislo 1, ale ¢islo nastavené vstupnim vektorem
div_fract. Inkrementace tohoto ¢itace se provede pri kazdém napocitani hodnoty
celého Esla délitele prvnfho &itace. Sitka druhého éitace je o 1 vyssi nez sitka vstup-
niho vektoru div_ fract. Vystupem tohoto ¢itace je MSB, ktery je pouzity jako prenos
¢itace. Pri kazdém preteceni ¢itace se interval prvniho ¢itace zkrati o 1. Vystupem
téchto dvou ¢itacu je impuls signdlu terminal count 16 (dopocitani prvniho ¢i-
tace). Interval prvniho ¢itace se tedy méni o jednu periodu vstupniho hodinového
signalu v poméru daném vstupnim vektorem div_ fract.

Pro ziskani vystupniho signdlu tc je frekvence pulsti signalu terminal count 16
vydélena Sestnacti pomoci dalsiho binarniho citace. Divodem dalsiho déleni frek-
vence je vzorkovani vstupnich dat prijimace na Sestnactinasobné frekvenci, jak je
blize popsano v kapitole [3.2] aby bylo mozné prenosovou rychlost celého UART

nastavovat stejnymi hodnotami.

Vypocet délitele pro nastaveni prenosové rychlosti

Délicka je programovatelnd nastavenim vstupnich signalt div_int a div_fract. Vy-
pocet téchto hodnot je uveden na nasledujicim ptikladu pro prenosovou rychlost
19200 bit/s:

Fok 100 - 106

DIV = =
v 16 - BAUDRATE 16 -19200

= 32552 [, Hz,bit/s]  (3.1)

div__int = 325 [—] (3.2)
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div_fract = 2PTV-FRACT_BITS (59 — 21.0.52 = 8 [] (3.3)

Analyza presnosti nastaveni prenosové rychlosti

Velikosti registrii pro nastaveni prenosové rychlosti je mozné parametrizovat na-
stavenim generickych parametrii entity. Proto je zapottebi urcit optimalni velikost
téchto registri. Registr pro nastaveni celé c¢asti délitele div_int, je idealni vyuzit
16 bitovy. Jelikoz velikost tohoto registru ovliviiuje rozsah moznych nastaveni pte-
nosovych rychlosti, predevsim pak nejmensi moznou prenosovou rychlost. Parametr
velikosti tohoto vektoru DIV _INT BITS je genericky, proto je mozné ho pred syn-
tézou navrhu zmeénit. Vychozi hodnota tohoto parametru 16 biti byla zvolena pro
moznost nastaveni vsech standardnich prenosovych rychlosti uvedenych v tabulce
B.1] Vypocet minimdalni prenosové rychlosti dle velikosti registru definuje rovnice
3.4, Pro casto pouzivané rychlosti od 9600 bit/s je vsak postacujici sitka registru
10 bit. V ptipadé, Ze neni tfeba vyuzivat nizsi prenosové rychlosti, je tak mozné
prenastavenim hodnoty parametru DIV _INT BITS zredukovat vyuziti prostredkt
FPGA.

MIN BAUDRATE = Jetn _ 100 - 10° N
_ - 16- MAX DIV  16- (2DIV_INT_BITS _ 1)
100 - 106 (3.4)

= m ~ 96 [bit/s, Hz, —]

Velikost registru pro nastaveni desetinné ¢asti délitele div_fract je volena na za-
kladé pozadované presnosti nastaveni prenosové rychlosti. Pro nastaveni Siroké skaly
prenosovych rychlosti je postacujici velikost registru 4 bity. Nejmensi mozné zména
hodnoty délitele je tedy 27* = 0,0625. Maximaln{ chyba nastaveni standardnich
prenosovych rychlosti je vypocitdna v tabulce [3.1] V pravém sloupci této tabulky
je vypocitany pomeér doby maximalni mozné chyby k dobé trvani odesilani jednoho
bitu, po odeslani jednoho datového ramce véetné paritniho bitu, tedy po odeslani
11-ti bita.
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Tab. 3.1: Tabulka standardnich pfenosovych rychlosti [21], a chyby po jejich na-
staveni pri vychozich velikostech registrii délitele. Vstupni hodinovou frekvenci pro

uvedené hodnoty je 100 MHz.

Pozadovana rychlost | Nastavena rychlost | Maximalni chyba | Pomérna ¢ast bitu

bit /s bit /s % %

110 110,0000 —1-107° 11-107°
134,5 134,5001 —5,7-107° 62,7-107°
150 149,9999 —5-107° 55-107°
300 300,0003 1-1074 1,1-1073
600 599,9988 —2.107* 2,2-1073
1200 1200,0048 4.1074 4,4.1073
1800 1799,9808 —8.1074 8,8-1073
2400 2399,9808 —8-107* 8,8-1073
4800 4800,0768 1,6-1073 17,6 - 1073
7200 7199,9424 —8-107* 8,8-1073
9600 9599,9424 -3,2-1073 35,2-1073
14400 14400,9217 6,4-1073 70,405 - 1073
19200 19201,2289 6,4-1073 70,405 - 1073
38400 38402,4578 6,4-1073 70,405 - 1073
56000 55991,0414 —16-1073 176 - 1073
57600 57603,6866 6,4-1073 70,405 - 1073
115200 115207,3733 6,4-1073 70,405 - 1073
128000 128040,9731 32.1073 352-1073
256000 255754,4757 —96-1073 1,054

Simulace délicky frekvence pfijimace

Na obrazku je zobrazena casova simulace délicky, ktera generuje vystupni po-
volovaci signél tc pro nastavenou prenosovou rychlost 256000 bit/s. Tato prenosova
rychlost byla pro simulaci zvolena z divodu, Ze hodnota nastavovaciho registru pro
desetinnou cast délitele div_fract je 7, coz je z hlediska znazornéni funkce délicky
z vyCtu standardnich hodnot nejzajimavejsi. Z prubéhu signdlu desetinného ¢itace
counter_fr 16 je vidét inkrementace o nastavené ¢islo 7. Kurzory na obrazku zvy-
raznuji okamzik pulstt vystupniho signalu tc. Ve spodni ¢asti obrazku je pravitko
ukazujici hodnotu doby trvani jednoho bitu, tedy 1/256000 = 3,91 ps. V pravé ¢asti
obrazku je vygenerovany reset, ktery vynuluje ¢itace a po jeho nastaveni zpét na

hodnotu log. 0 se opét obnovuje chod vsech ¢itaci.

23



Name
1 axin
-LE rst

B counter_16[15:0]
“ counter_fr_16[4:0]
-LE terminal_count_16

-LE counter

-LE terminal_count

-LEtc 1

3.910000 us]

Obr. 3.2: Simulace délicky frekvence hodinového signédlu vysilace

3.1.2 Posuvny registr vysilace

Blok posuvného registru vysilace slouzi k vysilani dat, které jsou na jeho vstupu s
oznacenim data. UvnitT entity jsou nadefinovany dva registry shift reg a tx_ buffer.
Registr shift _reg predstavuje vlastni posuvny registr, mé velikost 10 bita (start bit,
stop bit a 8 datovych biti). Registr tz_ buffer, o velikosti 8 bitt, predstavuje buffer
zajistujici moznost nacteni dalsich dat pro nasledujici vysilani. Pfenos datovych bitt
z registru tx_ buffer do registru shift reg probéhne vzdy na nabéznou hranu hodi-
nového signédlu clk, pokud je vstupni signal load_sr (Load Shift Register) v log. 1.
Frekvence posuvu je fizena vstupnim signalem clk_en (Clock Enable), generova-
nym délickou frekvence popsané v predchozi podkapitole [3.1.1 Posuv je povolen
pii aktivni tirovni vstupniho signalu sr_en (Shift Enable). Vstupni signal synchron-
niho resetu rst zajisti naplnéni posuvného registru shift reg hodnotami log. 1, coz

odpovida klidové trovni sériové linky:.

Generovani paritniho bitu

Posuvny registr je doplnén o vstup use_par (Use Parity), ktery urcuje zda mé
byt vysilan i paritni bit. Pokud je tento vstupni signal na drovni log. 1, je paritni
bit vygenerovan a odeslan po poslednim odesilaném datovém bitu MSB. K volbé
druhu paritniho bitu slouzi vstupni signal typu vektor par opt (Parity Option).
Dostupné jsou tedy 4 mozné typy paritniho bitu (Even, Odd, Space, Mark), jejichz
odpovidajici hodnoty vstupu par_opt jsou uvedeny v tabulce 3.2} Zvoleni paritniho
bitu typu Mark, 1ze také povazovat za prenos ramce se dvéma stop bity.

Jako generator parity ve VHDL popisu posuvného registru byla nadefinovana a
pouzita funkce fparity generator, ktera je soucasti uzivatelského knihovniho baliku
parity.vhd. Funkci jsou predavany parametry par_opt a tx_buffer a vraci vygenero-
vanou hodnotu parity, kterou uklada do interniho signélu parity. Pro vypocet sudého
¢i lichého poctu log. 1 je pouzita log. funkce XOR nad celym vektorem s daty. Funkce

je volana v procesu, pri kazdé zméné vstupniho hodinového signéalu clk_in. Hodnota
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parity je tedy neustale prepoc¢itavana podle aktudlnich dat v bufferu a v okamziku
presunu dat z bufferu do posuvného registru je presunuta spoleéné s témito daty, za

predpokladu aktivniho signalu use_ par.

Tab. 3.2: Hodnota paritniho bitu podle nastaveni vstupniho signalu posuvného re-

gistru par_opt

Hodnota par_opt | Typ parity Hodnota parity
00 Even Sudy pocet log. 1 v ramci
01 Odd Lichy pocet log. 1 v ramci
10 Space 0
11 Mark 1

Implementace softwarového Fizeni datového toku

Posuvny registr musi v pripadé pozadavku prednostné odeslat pozastavujici znak
XOFF a znak XON obnovujici pfenos, jak je popsano v podkapitole [I.4.2] Odesilani
téchto znakil je fizeno vstupnimi signaly zoff load a zon_load. V piipadé, ze je
néktery z nich aktivni, je do posuvného registru presunuta hodnota daného znaku

namisto vstupnich dat.

Simulace posuvného registru

Na obréazku |3.3] je zobrazena simulace bloku posuvného registru vysilace. V simulaci
je vidét pomyslné odeslani dvou datovych ramect. Na tomto obrazku je pro simulaci
povoleno odesilani paritniho bitu parity a je zvolena suda parita. Pocet log. 1 v
prvnim datovém ramci je sudy a proto ma odesilany paritni bit hodnotu log. 0.
Data nasledujiciho datového ramce maji lichy pocet log. 1 a vygenerovana hodnota
paritniho bitu je log. 1, tedy doplnéni do sudého poctu log. 1 v celém datovém ramci.
P1i odesilani dalsiho ramce je vygenerovan vstupni signal rst, ¢imz je zpusobena
inicializace posuvného registru shift _reg na hodnotu log. 1 vSech bitti a datovy
vystup tz je nastaven rovnéz na hodnotu log. 1, tedy na klidovou droven sériové
linky.

Na obrazku je zobrazena simulace bloku posuvného registru pii odesilani
znaki XON/XOFF. Pozastavovaci znak XOFF je odeslan pfi aktivnim vstupnim
signalu zoff load a okamzik jeho presunuti do posuvného registru je oznacen prvnim
oranzovym kurzorem. Daéle je odeslan pozadovany datovy ramec, viz druhy oranzovy

kurzor. Modrym kurzorem je oznac¢eno odeslani obnovovaciho znaku XON.
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Name Value
1 ki
-LE rst
-LE SI_En
-LE load_sr
-I.Eclk_en FR TS SRS N SRR SN SN R

= ‘ datal7:0 10111011 opiiooil ¥ 01011011 X 10111011

= ntx_buffer[?:{!] 10111011 opiiooil ¥ 01011011 X 10111011

K

4
[ I shift_regle:0] || 1oroaxzaas | W W o [y A
LI

= -

1§ parity a | l
16 8 L ] 1 M L] LI ||

-43.010000 us 43.010000 us

Obr. 3.3: Simulace bloku posuvného registru vysilace s odeslanim dvou datovych

ramcii a vygenerovanym signalem reset. V simulaci je nastavena suda parita.

Name Value ...1§°.“.5.|....1?0.“.5.|....|2+.“.5.|....2.20.“.5.|....|2‘.m..|....2§°.“.5.|....2§°.“.5.
1 dkin 1 %
-LE rst a
-LE sr_en 1 _| |_
-LE load_sr 1 _l_ I W
-Liclk_en 1 : I
-LE xon_load 1 | L_
-LE xoff_load 1] _| |
|- B o buffer[7:0] || 10111011 101111011
1= I shift_reglo:0] | 1111111111 | T3T 3 W e e X A e o e Y e e o o O e o
15 & 1 IS0y S S S I N Iy ! —

Obr. 3.4: Simulace bloku posuvného registru vysilace s odeslanim pozastavovaciho

znaku XOFF a obnovovaciho znaku XON, softwarového rizeni datového toku

3.1.3 Ridici stavovy automat vysilace

Jadrem vysilace je Tidici blok s koneénym stavovym automatem Moorova typu. Sta-
vovy automat obsahuje stavy Idle, Start, Data a Stop. Chovani stavového auto-
matu je popsano pomoci stavového diagramu, zobrazeného na obrazku Vsechny
prechody mezi stavy stavového automatu jsou plné synchronni se vstupnim hodi-
novym signalem clk_in. Vstup synchronniho resetu rst prednostné navraci stavovy
automat do pocatecniho stavu Idle, ve kterém se cekd na nabéznou hranu hodi-
nového signalu clk se soucasné aktivnim vstupnim signalem send_data zahajujicim
vysilani, ¢i jednim z internich signalt zoff load nebo zon_load. Vystupni signél
ready je aktivni pouze ve stavu Idle a podava tak informaci o ptfipravenosti vysilace
na vysilani. Ve stavu Start se nastavi na vystupy load sreg a shift _en log. 1. Pte-
chody mezi ostatnimi stavy nastanou pouze v pripadé, kdy je vstupni signél clk _en v

log. 1, tedy dle zvolené vysilaci frekvence generované délickou frekvence. Stav Data
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obsahuje cita¢ odeslanych biti, kdy se postupné s frekvenci vstupu clk _en dekre-
mentuje vnitini signal datacount, pricemz pocatecni hodnota signalu datacount pro
odeslédni jednoho datového ramce je nastavena na hodnotu 7 nebo 8, podle poza-
davku na odesilani paritniho bitu, uré¢eném hodnotou vstupniho signalu use par.
Po skonceni odpoctu prechazi stavovy automat do stavu Stop. V tomto stavu se
jiz vystupy nijak neméni, slouzi pouze jako stav reprezentujici odesilani stop bitu
posuvnym registrem. Pro zajisténi moznosti okamzitého odesilani dalstho datového
ramce, prechazi automat do stavu Start dle pozadavku na odeslani.

Realizace entity stavového automatu ve VHDL je tvorena tfemi procesy, které
reprezentuji jednotlivé ¢asti obecného popisu stavového automatu. Proces vstup-
niho kombina¢niho obvodu je implementovan sekvenc¢nim piikazem CASE-WHEN|
urcujicim nasledujici stav automatu podle kombinaci vstuptt znazornénych ve sta-
vovém diagramu na obrézku [3.5] Proces reprezentujici registrovou ¢ést zajistuje
synchronni prechod mezi aktudlnim stavem a nadchazejicim stavem definovanym
vstupnim kombinac¢nim obvodem. Dale je v tomto procesu nadefinovana dekremen-
tace a inicializace vnitiniho signalu datacount. V tomto procesu se provadi také zapis
na vystupni signaly zoff [d a xon_ld, jak je blize popsano v nésledujicim odstavci.
Tteti proces realizuje vystupni kombinac¢ni obvod také pomoci sekvenéniho prikazu
CASE-WHEN, ktery pouze nastavuje vystupni signaly podle aktualniho stavu a pfti

jeho zméné. Zdrojovy soubor s popisem entity je soucasti elektronické prilohy.

Realizace softwarového rizeni datového toku

Pozadavek na povoleni funkce SW tizeni toku dat, je udavan hodnotou vstupniho sig-
nalu use_flow_ctrl. Znaky XOFF/XON jsou odeslany pfi zméné vstupniho signalu
rr_fifo_full, ktery nese informaci o zaplnéni bufferu prijimace. V pripadé zmény
signalu na hodnotu log. 1 je nastaven vnitini signdl zoff send. V opacném pri-
padé (dostatecném vyprazdnéni bufferu) je nastaven vnitini signal zon_ send. Tyto
vnitini signdly spusti vysilani datového ramce a ve stavu Start aktivuji prislusné
vystupni signaly zoff _ld nebo zon_ld (XOFF/XON Load). Tyto signély se resetuji

po odeslani prislusné zpravy, aby byla odeslana pouze jednou.
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rst=0
clk en=1

Stop

shift en=1
load sreg=0
ready =0
xoff 1d=0
xon 1d=0
rst=0
clk en=1

datacount = 0

rst=1

shift en=0
load sreg=0
ready = 1

clk en=1

rst=0
send data=1 | xoff load =1
| xon_load =1

rst=1

Data

shift en=1
load sreg =0
ready =0

send data=0
xoff load =0
xon_load =0

rst=0
send data =1 | xoff load =1
| xon_load =1

Start

shift en=1
load sreg =1
ready =0
xoff 1d =1 (xoff load =1)
xon_Id = 1(xon load = 1)

rst=0
clk en=1

rst=0
clk en=1
datacount /=0

Obr. 3.5: Stavovy diagram fidiciho stavového automatu vysilace

Simulace stavového automatu vysilace
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Na obrazku [3.6]je vystup simulace ridiciho stavového automatu vysilace. Nejdrive je
nasimulovano odeslani datového ramce s paritnim bitem. Modrym kurzorem je ozna-
¢en puls vstupniho signalu send_data s Sitkou jedné periody signalu clk_in. Béhem
odesilani tohoto ramce je vypnuto odesilani paritniho bitu v disledku deaktivace
vstupniho signdlu wuse par oznacené oranzovym kurzorem. Na zacatku odesilani
dalsi zpravy je signal datacount nastaven na hodnotu 7, za tcelem odeslani nizsiho

poctu bita oproti prvni zprave. Béhem odesilani dalsiho ramce je vygenerovan signél



Name
1 akin
-LErst a
-Lisend_data 1 |
1 ck_en ST | N S O T | IS S S N 1 NN SO U S U N A
-LEuse_par
-Liready
-Lishift_en
-LEIoad_sreg _I |_| |_|
-I-R actual_state CX data x:}C}( data x:m data ¥
b B somsals || CODEEEROHDDETEEEEDDOE

S S

Obr. 3.6: Simulace bloku ridiciho stavového automatu vysilace s odesilanim datového

ramce s paritnim bitem, bez néj a provedenim resetu

Simulace znazornujici vygenerovani signali ridicich odesilani znakia SW fizeni
toku dat je na obrazku[3.7} V prvni ¢asti simulace je zménén vstupni signdl rz_ fifo  full
a je vygenerovan interni signdl zoff send, ktery spusti odesilani zpravy. Vystupni
signal zoff ld, nastaveny na hodnotu log. 1 je nasledné deaktivovan ve stavu Stop.
Pro zajisténi odeslani znaku pouze jednou je pouzity pomocny vnitini signél
flow_char_sending, ktery deaktivuje signal zoff send. V dalsi ¢asti simulace jsou
odesldna aktualni data a po vyprazdnéni bufferu prijimace znak XON stejnym zpt-

sobem.

Zzllus 240 us
o b b L

260 us

160 us 180 us 200 us

Name

1 dkin

-LE send_data

-LE clk_en

Uy nfifo_full

-LE xoff_send

-LE xon_send

-LE shift_en

-LE load_sreg

-LE actual_state stop i f data | W% data data ‘(...C

1y xoff_1d o 1

-LE xon_ld [1} |
—

-LE flow_char_sending|| o

g
5

L= = = - -

Obr. 3.7: Simulace bloku tidictho stavového automatu vysilace s odeslanim znakti

softwarového rizeni toku dat
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3.2 Piijima¢ UART

Navrzeny prijimac je sestaven z 5 dil¢ich blokid. Oproti vysilaci obsahuje navic
vstupni filtr a detektor start bitu. Ostatni bloky jsou obdobou bloku vysilace, po-
psaného v kapitole 3.1} s nékterymi tpravami. Blokové schéma celého prijimace je

znazornéno na obrazku 3.8

Receiver
________________________________ [
| fifo_full |
| rx_parity_option[1:0] |
| par_opt [1:0]

I Filter I
RxD . rx_flt |
=t input output
par_chk |
| PP clk_in —P rst . . |
| Shift register noise_flag
1k in I
| |
I rx_cor load buf  use_par clk en clk en 16 |
A
|
|
| rx_correct load ce 16 |
| |
| A |
X 1d_buf ce tc_16
1 Start detector -4 clk_en (@ S |
divid
I Lyl input start_detected start start_bit div_run SN M . |
1 . Clock divider
| « Receiver FSM st |
) ata_status
P> clk_in Ik i data o o |
| ~ N use par [1:0] N div_int div_fract |
|
reset * |
T
dk I
| X_use_parity |
Orx_parity_option[1:0] o I |
| | ] I  —— |
rx_config_reg rx_data_status rx_div_int_high_reg | rx_div_int_low_reg rx_div_fract_reg |
! —T I

I __________________ ¥ _____ T _____ T _____ T_ -
rx_config_reg [3:0] rx_data_status [3:0] x_div_int_low_reg [7:0]

rx_div_int_high_reg [7:0] rx_div_fract_reg [3:0]

Obr. 3.8: Blokové schéma prijimace

3.2.1 Filtr metastabilniho déje

Blok Filter je v architekture prijimace pouzity za tcelem zamezeni mozného Siteni
metastabilniho stavu na vstupu obvodu, dale do obvodu. Blok také zaru¢i podminky
povinnych dob predstihu a presahu, definujicich dobu neménnosti vstupniho signalu
vzhledem k hodinovému signalu. Princip funkce bloku je postaven na principu dvo-
jitého vzorkovace. Blok je implementovan jako posuvny registr. Entita je genericka
a je tedy mozné nastavovat pocet bitll posuvného registru pii vkladani entity ve
strukturalnim popisu nadiazené entity. Pokud je nastaveny pocet bitii posuvného

registru vyssi, je vystupni signal vice zpozdény od vstupniho. Vyhodu vyssiho poctu
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bit je vSak moznost odstranéni také metastabilnich déju delsich, nez je perioda
vstupniho hodinového signalu filtru.

Simulace bloku je zobrazena na obrazku [3.9] V levé ¢asti obrazku je vidét nasi-
mulovany metastabilni déj na vstupu input, ktery je kratsi nez perioda hodinového
signalu filtru clk_in. Dvéma kurzory jsou zndzornény nabézné hrany hodinového
signalu, kdy mé vstupni signal troven log. 1. Simulovany metastabilni déj tedy
neovlivni vystup output filtru, ktery pii druhé nabézné hrané hodinového signdlu
prechazi ze stavu log. 0 do log. 1. Obdobné je otestovan prechod vstupniho signdlu

z trovné log. 1 do log. 0, jak je vymezeno dvéma kurzory v pravé ¢asti obrazku.

Name Value |ZZD ns |23D ns |24D ns |2SD ns |2ED ns |2?D ns
v e P vy b v e P v by S by Py e e s B
1 aiin |11 1 1 1 1 1 1
-I.E input a | ”l”””“ | |””””””|
B reglt:0] || oo o ¥ 10 b 11 ) 4 01 W
-I.E output || O

Obr. 3.9: Simulace dvou metastabilnich déji na vstupu bloku Filter, pouzitého v

prijimaci

3.2.2 Detektor start bitu

Blok Start detector je realizovan jako detektor sestupné hrany vstupniho signélu.
P1i zaznamenani sestupné hrany vstupniho signalu input je nastaven vystupni signal
start__detected na hodnotu log. 1.

Simulace detektoru start bitu je zobrazena na obrazku [3.10, pficemz je nutné
poznamenat, ze pri propojeni entity s filterem, jak je vidét ve schématu pfijimace na
obrazku [3.8] je vystupni signal start_detected zpozdény o jednu periodu hodinového

signalu clk_in.

MName Value 320ns 340ns 360 ns 380ns 400 ns 420 hs

s v b P v b P v b v T v b v I v b v P g b ag

1 axin L Il rririr el e L

1 input 1 ]
1 start_detected || 1 _ 1

Obr. 3.10: Simulace funkce bloku Start detector
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3.2.3 Délicka hodinového signalu

Délicka frekvence hodinového signalu pro pfijimac¢ je navrzena jako modifikace dé-
licky pouzité pro generovani frekvence dle prenosové rychlosti vysilace. Délicka je
doplnéna o vstup run slouzici pro spousténi délicky pouze v dobé, kdy prijimac pri-
jim& data. Dale je délicka doplnéna o vystup tc_ 16, ktery generuje 16 pulsi béhem
intervalu mezi dvéma pulsy na vystupu tc. Tento signél slouzi k moznosti vzorko-
vat prichozi bity na Sestnactindsobné frekvenci. Signal je generovan pri dokonceni

intervalu prvniho ¢itace, tedy pri aktivnim signalu terminal count 16.

Simulace délicky frekvence pfijimace

Na obréazku je zobrazena simulace délicky frekvence pouzité pro prijimac. Pre-
nosova rychlost je pro ucely simulace nastavena stejné jako pro délicku vysilace na
256000 bit/s. Kurzorem je vyznacen okamzik spusténi délicky vstupnim signdlem
run. Pokud signal run neni aktivni, jsou vsechny c¢itace vynulovany. V pravé céasti

obrazku je vygenerovany signal reset, ktery vynuluje c¢itace a délicku pozastavi.

P 12

Name Vaue | 012 =, o,

1 cin o
1& rst a
1 run 1
n counter_16[15:0] 1]
n counter_fr_16[4:0] || o

-I-E terminal_count_16| FALSE

-I-E counter a ML o ¢ ¢

-I-E terminal_count FALSE FALSE )EX
1 te16 o : E I S S I [
-|.E tc a

Obr. 3.11: Simulace délicky frekvence prijimace, s vyznacenym okamzikem spusténi

Na obrazku [3.12] je pfiblizeny detail pocitani ¢itaci mezi dvéma pulsy vystup-
niho signalu tc_ 16. Hodnota c¢itace celé casti délitele counter 16 je tedy rozdilna v
pripadé, ze hodnota ¢itace desetinné c¢asti délitele counter fr_ 16 presahuje rozsah
nastaveny generickym parameterem DIV _FRACT BITS, urc¢ujicim velikost regis-
tru pro nastaveni hodnoty desetinné casti délitele. V pripadé simulace je velikost
tohoto registru vychozi, tedy 4 bity. Je tedy mozné vidét, ze interval ¢itace coun-
ter 16 je v pripadé prenosu Citace counter fr 16 o jednu periody hodinového sig-
nalu kratsi. Pomér delsich a kratsich intervalti koresponduje s velikosti desetinné
¢asti vypocitaného délitele, dle rovnice [3.1 uvedené v kapitole [3.1.1]
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Name Value |24,950 ns |25,DDD ns |25,050 ns |25,100 ns |25,150 ns |25,200 ns |25,250 ns
P R o o P P PR P

1 ain » | UL L LA A L LR AL L AL P AL LR UL LA L AL

1& rst o

1 run 1
b B countertels0l | 24
B " counter_fr_16[4:0] || 1 E] X 16 X

1 terminal_count 16| Tauz | ]| FALSE W FALSE -

-LE counter [:} 1111 X [i] X

-LE terminal_count FALSE TRUE X

1 te s il 1 1

1& tc 1] _l

250.000 ns]

Obr. 3.12: Detail vystupu simulace délicky frekvence prijimace se zobrazenim poci-

tani ¢itact generujicich vystupni signal tc_ 16.

3.2.4 Posuvny registr prijimace

Blok posuvného registru prijimace zajistuje ptijem sériovych dat na vstupu rz. Entita
obsahuje oproti posuvnému registru vysilace vyrovnavaci buffer rz_ buffer. Frekvence
posuvu je fizena pouze vstupnim signalem clk_en. Bity prijaté posuvnym registrem
shift_reg jsou presunuty do bufferu, synchronné na ndbéznou hranu vstupniho ho-

dinového signéalu clk_in v ptipadé, ze je vstupni signdl ld_ buf na trovni log. 1.

Vzorkovani prichozich bitd

Prichozi data jsou vzorkovana na Sestnactinasobné frekvenci, obdobné jako je po-
psané vzorkovani dat SCI prijimacem mikrokontroléru M68HC1 v podkapitole[1.5.3]
Pro urceni potradi vzorku prichoziho bitu jsou pulsy vstupniho signalu clk _en_ 16
pocitany ¢itacem counter, ktery je nulovan vstupnim signdlem clk_en (zacatek dal-
siho bitu). Uchovany jsou 3 vzorky vstupniho signdlu rz uprostted prichoziho bitu,
tedy pokud je hodnota ¢itace 6 az 8. Vzorky jsou ulozeny do interniho 3-bitového
registru rz__samples. Validni hodnota prichoziho bitu je uréena vétsinovou hodno-
tou vzorki a je ulozena do interniho signalu rx_comp, ktery je néasledné nasunut
do posuvného registru a prirazen na vystup rz_ cor, reprezentujici korektni hodnotu
prijatého bitu. Pokud hodnoty vsSech vzorkii nejsou stejné je indikovano zaruseni

prenosu a nastaven vystupni signal noise_flag na hodnotu log. 1.

P¥ijem paritniho bitu

Volba vyuziti a hodnoty paritniho bitu je zvolena stejnym zptisobem jako u po-
suvného registru vysilace, jak je popsano v podkapitole |[3.1.2] Pro kontrolu ptijmu
paritniho bitu je v procesu posuvného registru volana funkce f parity check, ktera

je soucasti knihovniho baliku parity.vhd. Funkci je predano nastaveni druhu parity
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par_opt a aktualni data v posuvném registru shift reg. Navratovou hodnotou je
informace, zda prijaty paritni bit souhlasi s nastavenim. V okamziku pfesunu prija-
tych dat do bufferu je tato informace zapsana na vystup par_chk (v ptipadé chybné

hodnoty paritniho bitu log. 1).

Implementace FIFO bufferu

Vyrovnavaci buffer prijimace pracuje na principu kruhového pole, jak je popsano v
podkapitole[I.3] Ve VHDL popisu pro buffer deklarovan typ rz_fifo, jako pole 8 bito-
vych vektort. Hloubka bufferu je parametrizovatelna pomoci generického parametru
FIFO_DEPTH. Jako ukazatele zapisu a ¢teni na prvky pole jsou definovany signaly
fifo__push__ptr (FIFO Push Pointer) a fifo_pop ptr (FIFO Pop Pointer), typu un-
signed. Jelikoz ukazatele jsou typu unsigned, musi byt parametr FIFO_ DEPTH
vzdy volen jako mocnina ¢isla 2, a pricemz je zajisténo spravné fungovani ukazatel
v kruhovém poli (pfeteCeni rozsahu ukazatele navraci jeho hodnotu zpét na 0). K
urceni poc¢tu bittl ukazatel z hodnoty parametru FIFO_DEPTH je vyuzito funkei
knihovniho baliku math_real.

Na obrazku je ilustrovana indexace kruhového bufferu pro zvolenou hloubku
bufferu 8 bajtl. Zapis do bufferu se provadi vzdy s aktivnim vstupnim signilem
ld__buf a pri zapisu dojde k posunuti ukazatele fifo push_ptr o jednu pozici vpred.
K naplnéni bufferu dojde tehdy, pokud se ukazatel zapisu nachézi o jednu pozici za
ukazatelem c¢teni fifo__push_ptr. V tomto stavu nejsou prichézejici data ukladana do
bufferu a jsou ztracena. K precteni dat z bufferu a posunu ukazatele ¢teni dochazi
pri aktivnim vstupnim signélu data_read. K iplnému vyprazdnéni bufferu dojde v
pripadé, kdy jsou oba ukazatele na stejné pozici. V tomto pripadé neni mozné vstu-
pem data_read posunout ukazatel ¢teni na pozici pred ukazatel zapisu. Inspiraci k
realizaci FIFO paméti bylo feseni uvedené v [I] a princip kruhového bufferu uvedeny
v podkapitole [17].

Realizace softwarového fizeni datového toku

K indikaci zaplnéni bufferu slouzi vystupni signal fifo_ full, ktery je aktivovan v
pripadé zaplnéni bufferu z poloviny jeho hloubky. Mira zaplnéni bufferu je zjisténa
odectenim pozice ukazatele ¢teni od pozice ukazatele zapisu. Prazdna polovina bu-
fferu by méla byt dostatecnou rezervou pro prijem dat prichozich v dobé odesilani
pozastavovaciho znaku XOFF vysilacem. K deaktivaci vystupu fifo_ full dojde po

opétovném vyprazdnéni bufferu na ¢tvrtinu jeho hloubky. Princip odesilani fidicich
znaktl vysilacem je popsan v podkapitolach al3.1.2
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el
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Obr. 3.13: Tlustrace FIFO bufferu ptijimace o zvolené hloubce 8 bajti

Simulace posuvného registru

Na obrazku je zobrazena simulace funkce bloku posuvného registru pri prijimani
datového rdmce s vzniklym rusenim dvou datovych biti. Jak je mozné vidét posuvny
registr posouva data pri aktivni trovni vstupu clk_en. Vzniklé ruseni jednotlivych
prichozich biti signalu rz nastavuje interni signal noise bit, jehoz hodnota je na-
sunuta do registru noise. Kurzorem je oznacen okamzik presunu dat do bufferu,
kdy je nastaven vystup noise_flag (pokud na nékterém z biti vzniklo ruseni). V
pravé casti obrazku je vygenerovany impuls vstupniho signalu rst, ktery prednostné
naplni vektor shift _reg hodnotami log. 1 a posuv muze pokracovat s dalsim impul-
sem vstupniho signalu clk_en. Detail vzorkovani jednoho bitu a vyhodnoceni jeho
hodnoty a mozného ruseni je na obrazku
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Name Value
1 dkin
-|.E rst
1 1d_buf
-|.E clk_en
1} dk_en_16
1 | |

[ I shift_regl%:0] || 1110101010 [10... 011 W10L. 010, Y101 Y010, 101 (010, Wiol. 110 ¥ it Woil ¥

1= B ne samples(z:ol || 111 X i ; @ 111

[ =

-LE counter [1} B
-I-E n_comp 1
-LE noise_bit a
p- B noisels:0] 0000100100 0000000000 %100... %010, %001 % 100... [¥010... %001, %000, }(000... %000y 0000001001 ¥
-LE noise_flag 1

Obr. 3.14: Simulace posuvného registru prijimace s vygenerovanym zarusenim dvou

prichozich biti a resetem

Name Value L | [pLooons - |s1S00ns |52,000ns  [B2500ns  |53000ms |83,500ns  [p4000ns |54S00ms | | [ps:000n
-|.E dk_in 1
-|.E dk_en 1
1 dk_en 16 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B 1 ] 1
I~ B shift_regl%:0] || 1011011000| DL K 1011011000 K
[ B n_samples(z0]|| 001 111 AN opi
1§ counter 1111 IO 0 W 1 W1 100 110 1111000 ¥ 1001 y[1010 x 1011 ¥ 1100 EECESESTN S
u _comp [1} 1
u noise_bit 1 [
1= B noisel%:0] 0000000000 0000000000 1000000000
3,910,000 s
Ons 500 ns. 1,000 ns 1,500 ns 2,000 ns 2,500 ns 3,000 ns 3,500 ns 4,000 ns

Obr. 3.15: Simulace detailniho pohledu na vzorkovani zaruseného bitu posuvnym

registrem prijimace

Simulace na obrazku [3.16] znazornuje piijem dvou datovych rdmci s paritnim
bitem pti nastaveni liché parity. Prvni rdmec obsahuje paritni bit o spravné hodnoteé.
Druhy rdamec simuluje chybu paritniho bitu, kdy je po pfijmu této zpravy nastaven

vystup par__chk na hodnotu log. 1.

Name Vae | loowe poose o, e o e peoe P, Pooe | e
1 dkin 1 7
Ty st 0
1 1d_bur 0
1E ck_en 0
1 dk_en_18 0
T = 1

I IR shift_reg:0] || 1101010111
-LE m_comp 1

I B o samples(2:0]|| 111
1E par_chk 1

43.0 43.020000 us

Obr. 3.16: Simulace pfijmu dvou datovych ramct s paritnim bitem, korektnim i

nekorektnim
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Pro simulaci FIFO bufferu, na obrazku je nastavena hloubka bufferu 8

znakti. V okamziku naplnéni bufferu, oznaceném oranzovym kurzorem, je aktivovan

vystup fifo_ full, dokud nejsou nékolika pulsy vstupniho signdlu data_ read data pre-

Ctena. V pravé ¢asti obrazku je vidét, ze ukazatel na pozici zapisu (fifo__push_pos)

pretece a inkrementuje se znovu od 0. V pripadé, ze ukazatel na pozici ¢teni

(fifo_pop_pos) dosdhne stejné pozice jako ukazatel zépisu, nelze ho déle posouvat

(buffer je zcela vyprazdnén).

MName

1 ekin

1 1d_buf

1& clk_en

-I.E n

1& data_read

1 fifo_full
[~ B datal7:0]
[ I fifo_push_ptr[2:0]
I I fifo_pop_ptr[2:0]
7 I rbuffer7:0]

- B m

- B [

- I 5]

- B[

- g Bl

- g 2

- g

- I [0

Value

o o - o o -

11010101
1
1

(1000010

10000101
10110101
11100101
10010011
10100101
10111111
10010101
11010101

) |100|us L ]Solus ) loolus ) ZEDILIS ) 3ODILIS ) 350|us ) nmlus ) |455|us

1
Uuuoouuu (1011111l % 10100101 | ¥ 10010011 1100101 3 |
0 1 by 7 b d 3 4 b d 5 by 6 by 7 " 0 (I
0 b d 3 b d 3 b d 5 5 W
[UOU000UU.... | [000000L, ... TUD00000U, ... TU0Upu00U, ..} Tououopog, . U000, ..y JOuoouo0g, [ JU000000y, ... ¥T1000010L, 101 % |

[T E] i\
uulioouoy WV
UuLUUUUY WV

[ENIN] (

] 1010
UULOUUUY ( 10111111
UuUUUUuY WV 10010101

[IEEII] 10110001 (I

Obr. 3.17: Simulace funkce osmibajtového FIFO bufferu posuvného registru ptiji-

mace

3.2.5 Ridici stavovy automat prijimace

Hlavnim fidicim blokem prijimace je konecny stavovy automat Moorova typu. Sta-

vovy automat obsahuje stejné pojmenované stavy jako stavovy automat vysilace a

je popsan stavovym diagramem zndzornénym na obrazku [3.18 Stavovy automat je

plné synchronni s clk_in a je aktivaci vstupu rst navracen ze kteréhokoliv aktual-

niho stavu do stavu Idle. Ve stavu Idle ¢ekd stavovy automat na aktivaci vstupniho

signalu start_ bit, coz zptisobuje prechod do stavu Start, ¢imz je aktivovan vystupni

signal div_run, ktery spousti chod délicky frekvence popsané v podkapitole [3.2.3]

Prechod mezi ostatnimi stavy je také podminén aktivnim vstupnim signélem clk _en.

Oproti stavovému automatu vysilace miize navrat ze stavu Start do stavu Idle pod-

minit také neplatny vzorek start bitu pri aktivnim signalu clk_en. Platna hodnota

prichozich dat je distribuovana blokem posuvného registru, na vstup rz, jak je uve-

deno v blokovém schématu na obrazku (signél rz__correct). Touto podminkou je

také nastaven prislusny bit vystupniho signalu data_ status na hodnotu predstavujici

platny, ¢i neplatny start bit.
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V pripadé platného start bitu prechazi stavovy automat do stavu Data, kde je
disledkem vstupniho signalu clk_en dekrementovan vnitini signal datacount, indi-
kujici pocet prichozich bitid nasunutych do posuvného registru popsaného v podka-
pitole [3.2.4] To znamena pocet bitu, které jesté musi pfijmout pro kompletni bajt.
Pokud je datacount roven 0, prejde stavovy automat do stavu Stop stejné, jako je
tomu u stavového automatu vysilace. Ve stavu Stop je s nasledujicim pulsem vstupu
clk__en, nastaven vystup ld_buf (Load Buffer) na hodnotu log. 1. Déle je nastaven
prisusny bit vystupu data_status na hodnotu predstavujici platny, ¢i neplatny pri-

jem stop bitu, podle aktualniho vzorku vstupniho signalu rz.

Idle

div run=0
Id buf=0

rst=0
start_bit =1

Stop Start

o= st =1 Wpur=o
uf = uf =
data_status(1)=0 (rx =1) data_status(0) =0 (rx = 0)
data_status(1) =0 (rx =0) data_status(0)=1 (rx=1)
rst=0 st=0
clk en=1 x=0
datacount = 0 D ata clk en=1

div run=1
Id buf=0

rst=0
clk en=1
datacount /=0

Obr. 3.18: Stavovy diagram fidiciho stavového automatu prijimace
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Simulace Fidiciho stavového automatu pfijimace

Na obrézku [3.19 je zobrazena simulace zakladni funkce stavového automatu pfi-
jimace. Simulace obsahuje prijem korektniho datového ramce a preruseni piijmu
signalem rst v pravé c¢asti je nasimulovan prijem datového ramce preruseny pulsem
vstupniho signalu. Okamzik resetu je na obrazku vyznacen oranzovou svislou ¢arou
kurzoru. Vysledkem resetu je nastaveni interniho signalu datacount na pocatecni

hodnotu 7 a prechod automatu do stavu Idle.

MName Value
1 ax_in
-LE rst
-LE red
1~
1 start_bit
-LE clk_en
-LE div_run
1y 1d_buf

|- B data_status[1:0]|| 0o
ll actual_state idle start data ¥ stop ¥ stark data 3 idle tart

1~ I datacount3:0l || 7 7 %6 ¥ s 3 o W15 ¥ 7 ) A5 7

|50 usl |60 us | |?0 us |
e b b v v b gy

|20us |30us |40us
el v v by e v by e b by v a g

1 LI I

I 1 | L ] | ]
| 1 L1 L
[[s]

Obr. 3.19: Simulace bloku fidiciho stavového automatu prijimace, s vyznacenym

okamzikem pulsu vystupu Id_buf a resetu

Simulace prijmu nekorektniho datového ramce a zpravy s paritou je znazornéna
na obrazku Kurzory na obrazku pti pohledu zleva zobrazuji neplatny start bit,
kdy je stavovy automat navracen do stavu Idle a je nastaven prislusny bit vystupu
data__status. Dalsi oranzovy kurzor zvyraznuje okamzik zmény vstupniho signalu
use__par, ¢imz je zajisténa nasledujici inicializace signalu datacount na hodnotu 8
(modry kurzor). Posledni oranzovy kurzor ukazuje na zac¢étek neplatného stop bitu

a je tak dale nastaven prislusny bit vystupu data_ status.

Name Value 150 160 us 170 us 130 us 190 us 200 us |210 us 220 us 1230 us 240 us
1 ak_in 1
1 st 0
1 pa o T Ll 1 [ [y B
L ° Y IS S o [ S Dy | ][ Sy S
L start ot E RN I oy ey |y S o o SN B L I Iy IS I
1 dken 0 i : : : i : : : : : :
1E div_run 1] LT L
16 1d_buf 0
1y actualstate | 2a1e | stop Y start ) idie ) start ) data stop_f start ¥ data
I B datacount(3:0] | & is 7 We W s a3 g [} 15 [ (7 96 W s W4 ¥ 3 [
1E use_par 1
|- B data_status[:0] || 10 [ b 4 00 10 .

Obr. 3.20: Simulace bloku fidiciho stavového automatu prijimace s vygenerovanou
chybnou hodnotou start bitu a stop bitu. Také s prepnutim prijmu paritniho bitu

signalem wuse_ par.
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3.2.6 Status registr prijimace

Vystupni registr rz_data status signalizuje nékterou z forem poruseni prichozich
dat. Vyznam hodnot registru je uveden v tabulce [3.3] Hodnota muze nabyvat i

kombinaci jednotlivych moznosti.

Tab. 3.3: Vyznam bita vystupniho registru rz data status indikujiciho platnost

prijatého datového ramce

Hodnota rz _data_status Vyznam
0000 (0) Prichozi datovy ramec je platny
0001 (1) Start bit neni platny
0010 (2) Stop bit neni platny
0100 (4) Paritni bit neni platny
1000 (5) Sum na nékterém z bitt ramce

3.3 Konfigurace UART

Po implementaci a zprovoznéni navrhu UART je tfeba nakonfigurovat parametry
sériového prenosu dat. Parametry jsou prenosova rychlost, volba parity a vyuziti
softwarového fizeni toku dat XON/XOFF.

3.3.1 Konfiguracni registry

Top modul navrhu obsahuje 4 konfigurac¢ni registry. K nastaveni prenosové rych-
losti slouzi registry div_fract reg, div_int _low reg a div_int_high_reg. Registr
div_fract_reg slouzi k nastaveni zlomkové ¢asti délitele hlavni hodinové frekvence a
hodnota tohoto registru je dale distribuovana na vstupy div_ fract délicek frekvence.
Sitka registru je volitelnd volbou generického parametru DIVIDER FRACTION -~
BITS v rozsahu 1 az 8 bitu. Registry div_int _low reg a div_int _high reg zpro-
sttedkuji nastaveni celé c¢asti délitele. Zptisob vypoctu délitele je uveden v podka-
pitole Spojeni obou téchto registrii je prifazeno na vstupy délicek frekvence
div_int. Siika spodniho (low) registru je pevné urcend na 8 bitfi a $fika horniho
(high) registru je v rozsahu 1 az 8 biti. Celkova sitka je urcend generickym para-
metrem DIVIDER _INTEGER__BITS v rozsahu 9 az 16 biti. Posledni z registra
config reg je 4 bitovy, nastavuje paritu a zapind pouziti SW tizeni toku dat. Bity 0
a 1 nastavuji vstupni signdl par _opt posuvnych registri vysilace a prijimace. Bit 2

povoluje (log. 1) nebo zakazuje (log. 0) pouziti parity. Bit 3 povoluje (log. 1) nebo
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zakazuje (log. 0) pouziti odesilani XON/XOFF znaku vysilace popsané v kapitole
3.1

3.3.2 Nastaveni adresy a hodnoty registru

Hodnoty registri a adresy jsou ¢teny z osmi prepinact na vyvojové desce NEXYS3.
Adresa registri je dvoubitova. Hodnota nastavena na prepinacich 0 a 1, je zapsana do
registru adresy stiskem levého tla¢itka (btnl). Hodnota registru je zapséna stiskem
pravého tlacitka (btnr). Hodnoty adres jednotlivych registri jsou uvedeny v tabulce
B.4 Zékmity stisku tlacitek jsou eliminovany debouncery navrzenymi v rdmci tlohy

¢. 8 popsané v podkapitole [2.2]

Tab. 3.4: Hodnoty adres nastavovacich registri

Adresa Registr
00 config_reg
01 div_ fract_reg

10 div_int_ low_ reg

11 div_int_ high_reg
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4 Realizace rozhrani pro prehravani zvuko-
vych dat pomoci PSG

Pro prehravani hudebnich dat bylo vyuzito navrzené komunikac¢ni sbérnice UART
popsané v kapitole |3l Na obrazku je znazornéno blokové schéma navrzeného fe-
seni spojeni UART a PSG. Tato kapitola se zabyva popisem komponent navrzenych
pro spravny prepis registri PSG. Komunikacni rychlost mezi PC a vyvojovou deskou

byla zvolena na 38400 bit/s. Hloubka bufferu pfijimace byla nastavena na 64 bajti.

[l e I
|
<« UART data_control PSG I
X rx_data_bus X |
—I—D 23 rec_data ,gf received_data I
| data_read audio =
I rec_data_read |« — read_data |
. tx_data_bus ]
| reset data_input |«¢ ’SF data_to_send
——Py st send data_regs | |
| clk transmit_data e send_en ]
H§—Pp>cliin clk_en_SO0Hz  clk_en 3000Hz data bir bel |
| ce 50Hz T 8? psg_data T psg_bdir Tpsgibc] |
! le_SOHZ 14x8 data_val bdir_ctrl bel_ctrl ]
| © ce_3000Hz :
| div_3000Hz reg write fsm
b clk_in = g_ _ I
| tc registers_data |
| Lyl reg_data
I ¢ B> clk_in |
|
| div_500kHz clk_en_50Hz |
500kHz
I te = z clk_en_500kHz I
|
: clk_in |
|

Obr. 4.1: Blokové schéma navrzeného rozhrani mezi UART a PSG (Privedeni syn-

chroniza¢niho signalu clk a resetu je pro nékteré komponenty zanedbéno)

4.1 Blok realizujici prijem dat a zpracovani kontrol-

niho souctu

Entita pro zpracovani prijatych dat je na blokovém schématu [4.1] oznacena jako
data__control a je realizovana konecnym stavovym automatem. Pfechody mezi stavy
jsou Tizeny vstupnim povolovacim signdlem clk _en_3000Hz. Vystupem read_ data
je ovladano vycitani z bufferu prijimace UART. Dle aktualnich dat na vstupu jsou
postupné zkontrolovany hodnoty zprav hlavicky odesilané programem v PC, ktery

byl realizovin v rdmci bakalarské prace [3]. V pripadé spravnych hodnot téchto
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zprav jsou prijaté hodnoty registrii zapsany na vystup data_regs. Dalsim krokem
je ovéfena hodnota kontrolniho souctu prijata v posledni zpravé. Podle spravnosti

kontrolniho souc¢tu je prostrednictvim UART odeslana potvrzovaci zprava. Format
zprav byl navrzen v bakalaiské praci [3] a je popsédn v podkapitoldch ad.1.2

4.1.1 Format prijimanych zprav z PC

. Zpravy prijimané vyvojovou deskou obsahuji hlavicku s hodnotami 8114, 8214, 831¢.
Déle jsou prenesena zvukova data urcena k prepisu registrt PSG. Kontrolni soucet
urcujici spravnost prijatych dat je realizovan exkluzivnim logickym souc¢tem hodnot

vSech registru se zvukovymi daty [3].

Tab. 4.1: Format zprav odesilanych programem v PC [3]

8115 | 8216 | 8316 | Registry RO az RD1¢ | Kontrolni soucet

4.1.2 Format potvrzovacich zprav odesilanych vyvojovou deskou

. Hlavicku tvori hodnota 8314. Potvrzovaci zprava urcuje zda maji byt programem v
PC odeslana nasledujici data nebo aktudlni data opakované. Pro opétovné zaslani
dat je hodnota potvrzovaci zpravy 4114 a 4716. Jako pozadavek o nasledujici data
jsou hodnoty 5214 a 4514. Kontrolni soucet je opét exkluzivni soucet potvrzovacich

zprav [3].

Tab. 4.2: Forméat potvrzovacich zprav odesilanych vyvojovou deskou [3]

8316 | Potvrzovaci zprava | Kontrolni soucet

4.2 Blok realizujici prepis registri PSG

Pro zménu hodnot registrit PSG slouzi blok reg write_ fsm. K pfepisu registrti do-
chazi s frekvenci 50 Hz ur¢enou vstupnim signalem clk__en_50Hz. Prepis registri se
provadi pomoci nastaveni vystupniho signalu bdir_ctrl na hodnotu log. 1 a prepi-
nanim logickych hodnot vystupu bci_ ctrl. Prepinani se provadi s kazdym pulsem
vstupniho signalu clk _en_500kHz. V pripadé bcl ctrl = 1 je zapsana adresa regis-
tru. V opacném pripadé je na vystup data_wval zapsana hodnota daného registru.

Hodnoty vsech 14 registrii jsou privedeny na vstup reg_data.
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5 Analyza navrhu pomoci ChipScope

V navrhovém prostiedi Xilinx ISE je podporovano pouziti nastroje ChipScope Pro
pro testovani navrhu uvniti FPGA a méreni jeho parametri. Spojeni testovaného
navrhu s PC je zajisténo pomoci JTAG (Joint Test Action Group) portu FPGA
obvodu Spartan-6. Pro zajisténi dostatecné rychlého prenosu nameérenych dat do
PC je obvod Spartan-6 vybaven 8 GTP sériovymi vysila¢i/ptijimaci, které mohou

odesilat namérend data do PC prenosovou rychlosti az 3,2 Gb/s [9][10].

5.1 Jednotlivé prvky pro testovani pomoci ChipScope

Pouziti nastroje ChipScope vyzaduje implementaci nasledujicich souc¢asti do FPGA.

5.1.1 ILA core testovaci soucast

ILA (Integrated Logic Analyzer) core je soucast implementovand do hradlového
pole pro méreni signalti navrhu pomoci ChipScope Pro. Na definované vstupy ILA
core lze priradit libovolné signaly uzivatelského navrhu. Vstupy ILA jsou spoustéci
(trigger) signaly, datové signaly a signal hodinové frekvence, ke které jsou nasledné
vztazeny zachycené vzorky datovych signdli. Jako vstup hodinového signdlu je dobré
volit hlavni hodinovou frekvenci celého navrhu. Podminky pro spusténi méreni dle
signali ptivedenych na TRIG vstupy mohou nabyvat vsech relaci (=, <>, >, <,
>=, <=) [12].

5.1.2 ICON core testovaci soucast

ICON zajistuje rozhrani mezi implementovanym ILA a JTAG portem hradlového
pole. Jedna soucast ICON miize poskytnout spojeni az 15 ILA komponent. Na ob-
réazku [5.1] je principidlni blokové schéma propojeni sou¢ésti ICON a ILA [IT][12].

5.2 Konfigurace Chipscope

Pouziti nastroje ChipScope vyzaduje pridani konfigura¢niho souboru s ptiponou .cde
(ChipScope Definition and Connection File). Konfigurace tohoto souboru umoznuje
vlozit do navrhu ICON a ILA soucasti. Konfigurace se provadi pomoci programu
Core Inserter. Pii nastaveni Nastaveni ILA je nejprve zapotiebi zvolit pocet spous-
técich vstuptt TRIGO-15. Pro kazdy z nich je pak mozné volit jejich sitku a moznosti
zachytavani jejich zmén a logickych trovni, jak je vidét na obrazku Na obrazku

5.3 je zobrazeno nastaveni zachytavani dat. Vzorkovani je mozné volit na nabéznou
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ChipScope Pro

ICON Core

ChipScope Pro
ILA Core

CONTROLO

CONTROL

CLK

DATA
TRIG_OUT
TRIGO
TRIG1
TRIG2
TRIG3
TRIG4
TRIGS
TRIGE
TRIG7
TRIGS
TRIGS
TRIG10
TRIG11
TRIG12
TRIG13
TRIG14
TRIG15

[THTHTTEY

Obr. 5.1: Spojeni soucasti ICON a ILA slouzici pro testovani navrhu pomoci nastroje
Chipscope Pro [12]

nebo sestupnou hranu hodinového signalu. Mérené signaly mohou byt stejné jako
spoustéci, coz je vyhodnéjsi z divodu mensiho vyuziti zdroji FPGA. Dalsi volbou je
mozné nastavit pocet zachytavanych vzorki. Kombinace maximalniho po¢tu spous-
técich, datovych signali a hloubky vzorkovaciho bufferu je omezen po¢tem BRAM
(block RAM). Ptipojeni pozadovanych signalu je mozné v zéloZce Net Connections.
Pro zobrazeni celé hierarchie ndvrhu, jak je vidét na obrézku [5.4] je tfeba v na-
staveni syntézy nastavit moznost keep hierarchy na soft. Jako hodinovy signéal pro
méfeni je tfeba pripojit hlavni hodinovou frekvenci viz obrazek [5.5] V zdlozce Trig-
ger/Data Signals lze pfipojit spoustéci signaly, coz je zobrazeno na obrézku . \Y
pripadé, ze pozadovana data pro sledovani nejsou stejnéd jako spoustéci signaly, je

vybér separovany.

l/ Trigger Parameters |/ Capture Parameters r Net Connections

Trigger Input and Match Unit Settings

Number of Input Trigger Ports: l:E

Number of Match Units Used: 3

TRIGD: Trigger Width: |1 Match Type: |Extended wiedges |v| T
# Match Units: I:B Bit Values: 0,1,X,R,F,B,N 1
Counter Width: |Disabled = e i

TRIGT: Trigger Width: |1 Match Type: |Extended wiedges |v|
# Match Units: l:E Bit Values: 0,1, X,R,F,B/N |

Obr. 5.2: Nastaveni ILA core spoustécich parametri
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f Trigger Parameters r Capture Parameters r Net Connections
Capture Settings

Sample On = Clock Edge
Data Depth; (131072 = Samples Data Same As Trigger

Trigger Parts Lsed As Data
Include TRIGO Port (width=1)

Include TRIG1 Port (width=1)
Include TRIGZ Port (width=1)

Obr. 5.3: Nastaveni ILA core spoustécich parametru

Structure / Nets

¢ /uarl]
¢~ debouncer [debouncer]
o~ divider [clk_divider]
e~ error_show [four_digit_display]
¢ receiver [uart_rx]

o~ detector [start_detector] Net Selections
o~ divider [clk_divider_n] [ Clock Signals | TriggeriData Signals
o= filter [filter] Channel

Net Selections CH.0 |freceiver!dmden‘run

o rec_fsm [receiver_fsm]
o Ehlﬂ_reg [shift_register_mn] |
o fransmitter [uart_tx

Clock Signals r Trigger/Data Signals |

Channel ]
CHO |iclk_BUFGP |

Obr. 5.4: Moznost vybéru Obr. 5.5: ILA core - pripo- Obr. 5.6: ILA core - pripo-
signali pro ILA z celého jeni signédlu clk. jeni signalu pro spousténi

navrhu. meéreni.

5.3 Zobrazeni mérenych pribéhii pomoci ChipScope

Po nastaveni vSech parametri pro testovani navrhu a implementaci ndvrhu do FPGA
je mozné sledovat prubéhy sledovanych signalt. Ke sledovani mérenych hodnot slouzi
program ChipScope Pro Analyzer, ktery ma moznost nastavit tirovné spousténi me-
feni podle hodnot jednotlivych signali. V podokné waveform je mozné sledovat

prubéhy sledovanych signalii.

5.4 Priklady c¢asovych pribéhii namérenych pomoci
ChipScope

Nastroj ChipScope Pro byl vyuzit k ovéreni nastaveni prenosové rychlosti UART. Na
obrézku 5.7 je zobrazeny prubéh vystupi tc_ 16 a tc délicky frekvence pfijimace pro
nastavenou prenosovou rychlost 256000 bit/s. Na tuto prenosovou rychlost pripadé
perioda jednoho bitu bit__time = 1/256000 = 3,91 ns, ¢emuz odpovida 391 vzorku
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podle hodinové frekvence 100 MHz signalu clk. Z pribéhu na obrazku je patrné, ze
prenosova rychlost odpovida pozadavkiim. Tato skute¢nost byla ovérena na nékolika
prijatych bitech.

B 385 405 425 445 465 485 505 525 545 565 585 G605 625 645 665 G685 705 725 745 765 785 905 825 ©45 965 |
Bus/Signal X|o X
] 1 ] | | 1 ] ! | | | 1 ] | | 1 ] ] | | | | ] ]

/receiver/run I
/receiver/divider/te_16( 1| 1 | | | | | I I | I | | | I | I | I | |
/receiver/divider/te 1 1

[ [ A AT

Waveform captured 27.4.2022 22:05:47 X: 7e4]+] o sesfe]b] ap-o: 391/

Obr. 5.7: Pribéh analyzy vystupt délicky frekvence prijimace nastavené na preno-
sovou rychlost 256000 bit /s.

Dalsim prikladem ovéreni funkénosti navrhu je vzorkovani prichozich biti posuv-
nym registrem piijimace. Tato funkce je popsdna v podkapitole Na obrazku
je uvede prubéh signala pti vzorkovani bitu. Kurzory O a X je oznacena oblast
vzorkovani tfech vzorku a na poslednim radku je vidét zména prubéhu vystupniho

signalu rz_ cor, kterd je urcena vétsinovou hodnotou registru rz__samples.

10 B0 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840 BB0 920 960 AOC
BusiSignal x| ° ! T T I T O I DN TN T T T O N DO T |

/receiver/shift_reg/rx

|

/receiver/shift_reg/clk_en_16

/receiver/shift_reg/clk_en

/receiver/shift_reg/rx_samples<l>

/receiver/shift_reg/rx_samples<2>

o e 8 8 0 v &

F(T_

/receiver/shift_reg/rx_cor

1
1
o
/receiver/shift_reg/rx samples<0> ]
1
1
1
3

T} Lol ol ol ol ol afu]
Waveform captured 28.4.2022 11:03:59 X: suf4]r] o sez[4[v] a0 49

Obr. 5.8: Prubéh analyzy vzorkovani prichozich biti pfijimacem

Na obrazku[5.9)je naméreny vznik ruseni, které je vygenerovano pomoci nastaveni
odlisné prenosové rychlosti. Kurzory jsou opét oznaceny tii vzorky, z nichz dva maji
hodnotu log. 0 a treti log. 1. V dusledku toho je nastaven signdl noise_ bit zobrazeny

na poslednim radku.

Bus/Signal X o 80 160 240 320 4UU®4EU 960 640 720

sl Lol LT Tl
el
N | Y

/receiver/shift_reg/rx

/receiver/shift_reg/clk_en_l6

/receiver/shift_reg/clk_en

/receiver/shift_reg/rx_cor

§ /receiver/shift_reg/rx_samples

/receiver/shift_reg/rx_samples<0>|

/receiver/shift_reg/rx_samples<l>

/receiver/shift_reg/rx_samples<2>|

o 2 0o ® 8 @ 5 & o
=

/receiver/noise bit

Obr. 5.9: Pribéh analyzy vzorkovani ptichozich biti pfijimacem s vygenerovanym

rusenim
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6 Navrh laboratorni tlohy

Laboratorni tloha slouzi jako demonstrace fungovani UART a je rozdélena do dvou
uloh, které jsou uvedeny v podkapitolach af6.4] V druhé laboratorni tloze je pfi-
praveno blokové schéma, které zajisti spojeni navrzeného vysilace a prijimace s PC,
viz kapitola Po realizaci tohoto spojeni bude mozné vyuzit navrh k prehravani

hudby pomoci navrzeného zvukového generatoru PSG [3].

6.1 Vyvojova deska NEXYS3

Pti realizaci laboratorni tlohy bude pouzita vyvojova deska NEXYS3 od firmy
DIGILENT. Vyvojova deska je osazena hradlovym polem Spartan-6 LX16 od vy-
robce Xilinx. Pro sériovou komunikaci je na vyvojové desce osazen prevodnik USB-
UART FTDI FT232. Pro tizeni toku dat je vyuzivano softwarové tizeni vysvétlené
v podkapitole [1.4.2] [8].

Deska je osazena CMOS oscilatorem o frekvenci 100 MHz, ktery bude slouzit
jako hlavni hodinovy signél clk pro UART navrzeny v kapitole [3] [8].

6.2 Prevodnik FTDI FR232

Prevodnik FR232 podporuje verze USB 1.1/2.0. Komunikaéni rychlosti prevodniku
1ze volit ze vSech standardnich nebo jsou libovolné volitelné v rozsahu 183 bit/s az 3
Mbit/s. Pro odesilani dat pres USB sbérnici a pifjem dat z UART, je v prevodniku
obsazen TX Buffer o velikosti 256 bytu (TX vzhledem k USB rozhrani). V pripadé
prijmu dat z USB rozhrani ma RX Buffer velikost 128 bytu. Buffery jsou paméti
typu FIFO a data z nich jsou zapisovdna/ctena UART vysilacim/pfijimacim regis-
trem. Prevodnik muze zajistit také konverzi na rozhrani RS232, RS422 nebo RS485.
Prevodnik umoznuje hardwarové i softwarové fizeni toku dat, které je podrobnéji
vysvétleno v kapitole [1.4] [7].

6.3 Laboratorni dloha navrhu programovatelné délicky

frekvence

Zadani prvni laboratorni tlohy je dostupné v priloze[A] Studentium bude v této labo-
ratorni tloze dostupny projekt UART VHDL. Studenti budou mit za tkol doplnit
chybéjici architektury entit délicek frekvence vysilace i prijimace. Dalsim tkolem

bude vytvorit entitu debouncer slouzici pro osetreni zakmiti tlac¢itek. Kompletaci a
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testovanim navrhu UART se zabyva druha laboratorni iloha uvedena v podkapitole
6.41

6.4 Laboratorni uloha pro spojeni s PC

Pro komunikaci navrzeného vysilace/prijimace s PC je navrzeno blokové usporadani
dle obrazku Toto zapojeni bude slouzit k odesilani a ptijmu dat mezi vyvojovou
deskou a PC. Pro demonstraci odesilani a ptijmu dat mtze byt v PC vyuzity klient

PuTTy, ktery muze byt nakonfigurovan také na sériovou komunikaci.

NEXYS3

USB

TXD feePp| RXD
PC <:>: FT232 UART
RXD ey

TXD

Obr. 6.1: Blokové usporadani laboratorni ulohy realizujici spojeni navrzeného vysi-

lac¢e/prijimace s PC

6.4.1 Vyuziti periferii vyvojové desky k demonstraci funkce UART

Hodnota odesilanych znakii vyvojovou deskou do PC lze nastavit pomoci osmi pie-
pinact na desce. Hodnota prichoziho znaku je zobrazena pomoci dvou pravych seg-
mentt sedmi-segmentového displeje. Zobrazeni prichozi hodnoty je reprezentovano
jeho hexadecimalni hodnotou podle ASCII tabulky. Nastaveni parametri sériového
prenosu je bliZze popsano v podkapitole [3.3.1} Vstupni signél tz_send pro odeslani
nastavenych dat je pripojen na prostiedni tlacitko btns. Pro moznost synchronniho
resetu bylo zvoleno spodni tlacitko bind. Zakmity vzniklé pti stisku téchto tlacitek
jsou osetfeny debouncery. Horni tlac¢itko btnu je uréeno pro vycteni prijatych dat
z bufferu, tedy vstup rz_data_read. Jelikoz data jsou z bufferu vycitana s kazdou
nabéznou hranou hlavni hodinové frekvence clk (za predpokladu aktivniho signalu
rz__data_read), je vyuzity vystup ce debounceru pro vygenerovani pulsu s délkou

jedné periody hodinové frekvence.
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6.4.2 Zadani laboratorni ulohy

Zadani druhé laboratorni tlohy je dostupné v piiloze[B] Prvnim tkolem je doplnit ar-
chitekturu entity ridiciho stavového automatu ptijimace v projektu UART VHDL.
Dalsim tkolem je otestovat funkcnost celého navrhu UART, zapojeného podle bloko-
vého schématu na obrazku Zpusob zobrazovani a odesilani dat pomoci periferii
vyvojové desky je uveden v podkapitole [6.4.1] Posledni tkolem je vyuzit navrzené
entity k prehravani hudebnich dat pomoci PSG. Studentim bude poskytnuty projekt
UART _PSG@G, ktery umoznuje prehravat hudebni data. Na obrazku je fotografie

kompletniho zapojeni vyvojové desky pro prehravani hudebnich dat.

WU
D45600

IS
1 b

PB200-182

Obr. 6.2: Fotografie kompletniho zapojeni vyvojové desky pro pirehravani zvukovych

dat, jehoz névrh je uvedeny v kapitole [4]
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Zavér

Cilem préce bylo navrhnout asynchronni sériovy vysila¢/pfijimac¢ a implementovat
jej do hradlového pole. Dale byl cilem také navrh propojeni asynchronniho sériového
vysilace/prijimace s PC pro demonstraci jeho funkce v rameci laboratorni dlohy kurzu
,Logické obvody a systémy“, coZ je popsano v kapitole [6]

Popis fungovani UART v prvni kapitole byl zédkladem vysledného navrhu po-
psaného v kapitole 8] Pro nastudovén{ funkce UART byla pfi tvorbé navrhu na-
studovana jiz existujici architektura UART (SCI) mikrokontroléru M68HC11, jejiz
funkcionalita je krétce pribliZzena v kapitole [[.5] Jako inspiraci pro popis UART v
jazyce VHDL jsem pouzil existujici implementaci uvedenou v [2]. Oproti této im-
plementaci je vysledny navrh v této praci rozdélen na diléi entity a vhodné sestaven
pomoci strukturalniho popisu, jak je vidét na blokovych schématech vysilace a pri-
jimace, uvedenych na obrazcich a[3.8l Tato implementace je blizsi laboratornim
uloham kurzu ,,Logické obvody a systémy“ a obecné zpusobu jeho vyuky.

Navrh UART umoznuje zménu prenosové rychlosti pomoci tlacitek a prepinaci
na vyvojové desce NEXYS 3. Pro generovani frekvence prenosové rychlosti byla im-
plementovana programovatelna délicka frekvence s moznosti déleni hlavni hodinové
frekvence, délitelem s uvazenim desetinné ¢asti jeho hodnoty. Popis vypoctu délitele
je uveden v podkapitole [3.1.1} Pro detekci ruSeni sériové linky a stanoveni korektni
hodnoty prijimanych biti bylo implementovano vzorkovani kazdého bitu na Sestnac-
tindsobné frekvenci. Platna hodnota kazdého z bitli je urc¢ena vétsinovou logickou
hodnotou 3 vzork daného bitu. Tato funkce byla inspirovana SCI modulem mik-
rokontroléru M68HC11, jak je popséno v podkapitole [[.5.3] Navrh je také schopen
odesilat a prijimat paritni bit standardné pouzivanych hodnot.

Pro realizaci moznost prijimani vétsitho poctu zprav z PC, byla do pfijimace
implementovana vyrovnavaci pamét typu FIFO. Velikost tohoto bufferu je mozné
parametrizovat pri syntéze navrhu. Detailni popis principu fungovani navrzené vy-
rovndvaci paméti je uveden v podkapitole [3.2.4, Pro piipad vyrazné pomalejsiho
¢teni prijatych dat nez jejich odesilani protistranou byla implementovana funkci-
onalita softwarového Fizeni toku dat. Zplsob implementace odesilani prislusnych
znaki pozastavujicich a obnovujicich prenos je blize popsan v podkapitole [3.1.2]

Kapitola [4] popisuje navrzené feseni umoznujici prehravani zvukovych dat, ode-
silanych programem v PC, pomoci realizovaného zvukového generatoru. Rozhrani
mezi UART a PSG je nakonfigurovano na pevnou prenosovou rychlost a frekvenci
prepisu registri zvukového generatoru.

Pro navrzeny UART byla vytvorena dvé zadani studenskych laboratornich tloh,
které jsou obsahem piiloh [A]a[B] V prvnim zadani budou mit studenti za kol im-

plementovat programovatelnou délicku frekvence. Druhé zadani vyzaduje navrhnout
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stavovy automat UART prijimace a dokonc¢it tak cely UART. V pripadé, Ze studenti
dokon¢i zadané tlohy mohou si vyzkouset odesilat a prijimat data mezi vyvojovou
deskou a PC. Poslednim tikolem je vyuzit zhotoveny UART k prenosu zvukovych
dat pro zvukovy generator. Pripravené projekty pro realizaci studentskych tloh jsou
obsahem elektronické prilohy této prace. Kompletni verze byla predana vedoucimu
prace, tak aby Teseni 1loh nebylo studentiim dostupné na internetu.

Realizovany UART je zcela funkéni. Hlavni vyhodou navrhu je moznost nastavo-
vani prenosové rychlosti na sirokou skalu prenosovych rychlosti a moznost pozasta-
vovani prenosu pomoci softwarového tizeni toku dat, které je ovsem implementovano
pouze ve sméru prijmu. Pro demonstraci jeho funkce bylo nahrano video, které je
soucasti elektronické prilohy. Piehravani zvukovych dat je demonstrovano nahravkou
prehrani dodanych skladeb.

Navrzeny UART je mozné dale doplnit o vyrovnavaci pamét vysilace a realizovat
pozastavovani odesilani dat v pripadé pozadavku protistrany. Po detekci start bitu
by mohla byt jeho hodnota ovérena pomoci vice vzorki Sestnactinasobné vzorkovaci
frekvence a podle jejich hodnot detekovat pripadné poskozeni start bitu. DalSim
moznym vylepsenim muze byt doplnéni vystupniho signalu, ktery bude poskytovat
informaci o prijeti novych dat. Pro prijimac je také mozné implementovat uchovani
informaci o spravnosti prijatého bitu a o ruseni, pro vsechny prijaté hodnoty ulozené
v bufferu. V pripadé vyuziti navrhu na jiné vyvojové desce s moznosti pripojeni
signali pro hardwarové tizeni toku dat by bylo vhodné jej do navrhu doplnit.

Rozhrani pro spojeni UART se zvukovym generatorem popsané v kapitole [] je
mozné vylepsit o moznost zmeény frekvence prepisu registrit PSG. Vypocet kontrol-
niho souctu by bylo mozné realizovat primo v ramci UART komponenty ¢i jinym
sofistikovanéjsim zptsobem, aby nebylo zapotrebi ukladat prijatd data do zvlastniho
pole registri.

Prace muze byt dale rozsitena o vyuziti UART k jinému celu nez je prehravani
zvukovych dat. Prikladem mitze byt prijem hodnot pro dalsi zpracovani pomoci
pulsné sitkové modulace, napriklad pro fizeni motortu ¢i digitalné-analogovy prevod
pro LED diodu. Navrzeny UART mize byt také vyuzit jako komunikacni rozhrani
pro mikroprocesor. Dalsim vyuzitim mize byt odesilani hodnot z rtiznych snimact
do PC.

Realizace UART byla ¢asové narocna a odhadem jsem samotnému navrhu véno-
val minimalné 250 hodin. Navrh a realizace rozhrani pro prehravani zvukovych dat
pomoci PSG bylo vénovano ptiblizné 50 hodin a navrhu zadani studentskych tloh
bylo vénovano obdobné mnozstvi casu.

Realizovany UART byl také prezentovan jako soutézni prispévek v ramci stu-
dentské konference EEICT.
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A Zadani studentské laboratorni ulohy pro

navrh programovatelné délicky frekvence
UART

Cile

o Navrh programovatelné délicky frekvence vysilace i prijimace UART pomoci
synchronnich ¢itaci a principu sigma-delta modulace.

e Navrh debounceru pomoci konecného stavového automatu.

Teoreticky uvod

Citace

Citac¢ je zafizeni uréené k poéitani impulsit vstupniho hodinového signalu. Citace
mohou byt synchronni nebo asynchronni vii¢i vstupnimu hodinovému signalu. Asyn-
chronni ¢itace maji zna¢nou nevyhodu spocivajici ve velkém zpozdéni. U téchto
¢itact je vstupni hodinovy signal priveden pouze na prvni klopny obvod, ostatni
klopné obvody jsou pak zapojeny v kaskadé a vznika tak na jejich vstupech zpozdéni
vstupniho signalu. Pouziti synchronniho ¢itace tuto nevyhodu eliminuje, vstupni ho-
dinovy signal je priveden na vSechny klopné obvody ¢itace a ty tak pracuji paralelné.
Malou nevyhodou synchronniho ¢itace je potiebnost vypoctu nasledujiciho stavu ¢i-
tace pomoci kombinaéni logiky. Cita¢e mohou byt déle rozdéleny dle kodu, ve kterém
pocitaji, na binarni, BCD, Graytuv kéd a modulo M c¢itac. Prave ¢ita¢ modulo M
lze vyuzit k implementace délicky frekvence. Dale mohou byt ¢itace rozdéleny dle

sméru pocitani na dopredné, zpétné a zpétnovazebni.

Konec¢ny stavovy automat

Konecny stavovy automat je obecny model sekvenéniho logického obvodu pouzivany,
ktery se mize nachézet v nékterém ze svych stavii. Na zakladé aktualniho vnitiniho
stavu jsou urceny hodnoty vystupnich signalti podle vystupni funkce automatu. Na-
sledujici stav je urceny prechodovou funkei stavového automatu na zakladé hodnot
vstupnich signalti. Kone¢ny stavovy automat lze vyuzit k realizaci debounceru,

jehoz navrh je obsahem tulohy ¢. 8.
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Sigma-delta modulace

V digitalni technice je sigma-delta modulace zptisobem pro modulovani vstupniho

signédlu obdobné jako pulsné sitkova modulace (PWM). Principem pulsné sitkové

modulace je zména stiidy (poméru doby kdy signal nabyva hodnot log. 1 a 0) vy-

stupniho signalu podle hodnoty vstupniho signdlu. Sigma-delta modulace generuje

na vystupu pulsy rtzné délky, kdy pomér ¢asu vystupu v log. 1 a 0 odpovida hod-

noté vstupniho signalu. Realizace pulsné sitkového modulatoru je obsahem tlohy ¢.

7.

Na obrazku je vidét porovndni vystupniho signdlu pulsné $itkové modulace a

sigma-delta modulace. Pomér doby signalu v log. 1 a 0 je stejny. Vystup sigma-delta

prevodniku se ¢astéji méni a hodnota na vystupu ze muze zdat vice odpovidajici

pozadované stredni hodnoteé.

50 %

50 %—

75 %

75 %

40 %

40 %

Obr. A.1: Porovnani vystupu pulsné sitkové a sigma-delta modulace
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Vypracovani laboratorni ulohy

Ukol &. 1

V navrhovém prostiredi Xilinx ISE WebPack navrhnéte délicku frekvence umoznu-
jici déleni signalu libovolnou hodnotou délitele. Délicku frekvence realizujte v entité
clk__divider _tx v projektu UART _VHDL. Délicka bude realizovana synchronnim ¢i-
tacem counter 16 pro podéleni vstupniho signdlu clk in hodnotou vstupniho vek-
toru div_int. Pro presné vydéleni vstupniho signalu desetinnou c¢asti vypocitaného
délitele pouzijte principu ¢itace sigma-delta modulace counter fr 16, ktery bude
zapojeny v kaskadé s citacem celé casti délitele. Vyslednou frekvenci vydélte 16
pomoci synchronniho ¢itace modulo 16 counter. Vystupnim signalem bude termi-

nal count tohoto citace.

ENTITY clk_divider_cx IS

GENERIC(
DIV_INT_BITS: positive := 16: - dslitele frekvence
DIV_FRACT BITS: positive := 4 —-! casti delitele frekvence

clk_in: IN :
div_int: IN : (DIV_INT | v
DIV_FRACT BITS - 1 DOWNIO 0);:

! Vstupni signal pulsu pozadovane frekvence

ARCHITECTURE Behavioral OF clk_diwider_tx IS
SIGNAL counter_16: unsigned(DIV_INT_BITS - 1 DOWNTO 0)
SIGNAL counter_fr_16: unsigned(DIV_FRACI_BITS DOWNIC Q)
SIGNAL counter: natural RENGE 0 TO 15 := 0; —-
SIGNAL tezminal count: boolean; =--! 5i
SIGNAL terminal_count_l6: boolean; —-!

BEGIN

(OTHERS => '
(OTHERS => '

ele (sigma-delta).

END ARCHITECTURE Behavioral;

Vysledny navrh upravte i pro délicku frekvence UART prijimace v entité
clk__divider _rx. Délicka prijimace bude v chodu pouze pokud bude vstupni signal
run mit hodnotu log. 1. Déle bude treba priradit vystupu tc_ 16 puvodni frekvenci,

ktera neni vydélena c¢itacem counter.

Ukol &. 2

V névrhovém prostredi Xilinx I[ISE WebPack navrhnéte debouncer pro odstranéni
zakmiti. K navrhu miizete vyuzit feseni dlohy ¢. 8.

ENTITY debouncer IS
PORT (
input: IN
clk in:
clk en:
output :

std

stup bez zakmitu

ce: stupni puls s delkou jedne periody synchronizacniho hodinowveho signalwu
Vi

END ENTITY

ARCHITECTURE Behavioral OF de!
TYPE state IS (50, 51, sS2,
SIGHAL actual state: state :
SIGHRL next_state: state :

BEGIN

END ARCHITECTURE Behavioral;

60



B Zadani studentské laboratorni ulohy pro
dokonceni a zprovoznéni UART

Cile

o Navrh ridiciho stavového automatu prijimace.

o Implementace navrhu do cilového obvodu FPGA a zprovoznéni UART.

o Vyuziti UART k piijmu hudebnich dat uréenych pro programovatelny zvukovy
generator (PSG).

Teoreticky uvod

Sériové komunikacni rozhrani UART

UART (Asynchronni sériovy vysila¢/prijimac) je plné duplexni, dvouvodic¢ova asyn-
chronni sériovad komunikacni sbérnice. Vyhodou asynchronni komunikace je vyuziti
pouze dvou datovych vodica Tx a Rx, popripadé vodicem GND (spolecné zem).
Priubéh prenosu datového ramce je na obrazku [B.I] Klidovy stav sériové linky je
v log. 1. Prenos za¢ina sestupnou hranou start bitu, dale je odeslano zpravidla 8
datovych bith a pripadné paritni bit. Prenos datového ramce ukoncuje stop bit s
hodnotou log. 1. Frekvenci prenosu udava hodinovy signal. Komponenta pro jeho

vygenerovani je predmétem predchozi laboratorni tlohy [A]l

‘\startbit/( bit 0 X bit 1 X bit 2 X bit 3 X bit 4 X bit 5 X bit 6 X bit 7 Ystopbit

Obr. B.1: Datovy rdamec UART

Programovatelny zvukovy generator PSG

Programovatelny zvukovy generator vyuziva ke generovani tont zapis hodnot do
pole registrii, které nastavuji vystupni signaly jednotlivych kandli. Navrh PSG je

predmétem laboratorni tlohy zabyvajici jeho zprovoznénim.[3]
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Vypracovani laboratorni ulohy

Ukol &. 1

V navrhovém prostredi Xilinx ISE WebPack navrhnéte tidici stavovy automat pri-
jimace UART. Navrh realizujte v entité receiver fsm v projektu UART VHDL.

Stavovy automat navrhnéte podle stavového diagramu na obrazku [B.2]

o

Idle

div run=0
Id buf=0

rst=0
start_bit =1

Stop Start

pur= 1 st =1 Wpu=o
uf = uf =
data_status(1)=0 (rx =1) data_status(0) = 0 (rx = 0)
data_status(1) =0 (rx =0) data_status(0)=1 (rx=1)
rst=0 st=0
clk en=1 x=0
datacount = 0 Data clk en=1

rst=0
clk en=1
datacount /=0

Obr. B.2: Stavovy diagram tidiciho stavového automatu prijimace
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ENTITY receiver_fsm I35

PORT (
clk _in: IN std_logic:
rr: IN std log
start_bit: IN std
rst: IN std _logl
clk en: IN std_l
use_par: IN st
div_run: OUT s
1ld_buf: OUT st
data_status: OUT std logic
)i

END ENTITY receiver_ fsm;

—-! @brief Behavioralni popis

—1 ietails Entita realizuj

ARCHITECTURE Behavioral OF receiver_fsm IS
TYPE state IS (idle, start, data, stop):
SIGHAL actual_state: state := idle; -1
SIGHAL next_state:! state := idle; -1
SIGNAL datacount: unsigned(3 DOWNIO 0) :

BEGIN

ychlosti

tupni signal do bufferu
c (1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0') --! Vystupni r

eglstr se stavem start bitu a stop bitu

ity je resena tremi procesy stavoveho automatu.

gtavu fsm
gtavu fsm

citace odesilanych bitu

END ARCHITECTURE Behavioral;

Ukol &. 2

Po realizaci vSech predchozich tikoli je projekt UART _VHDL kompletni. Dle bloko-
vého schématu na obrazku pripojte vyvojovou desku k PC. Otestujte funkénost
navrhu pomoci terminalu Putty v PC.

NEXYS3

USB

PC | FT232

TXD f——»{ RXD
UART
—

RXD TXD

Obr. B.3: Blokové schéma laboratorni tlohy realizujici spojeni navrzeného vysila-

¢e/ptijimace s PC
Ukol ¢&. 3

Navrzené entity z predchozich tloh vyuzijte v dodaném projektu UART PSG. Vy-

zkousejte prehravani hudebnich dat pomoci programu v PC.
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C Obsah elektronické prilohy

PP korenovy adresar elektronické prilohy

LUART_VHDL .................................. adresar s projektem UART _VHDL
anode_refresher.vhd.entita prepinani anod 7-seg. displeje (pfevzatéd z kurzu
BPC-LOS)
clk_divider.vhd............ entita délicky frekvence pro debouncery tlacitek
clk_divider_tx.vhd .........cciiiiiiinn... entita délicky frekvence vysilace
clk_divider_rx.vhd.........cccvveieinn... entita délicky frekvence prijimace
debouncer.vhd............ entita debounceru pro odstranéni zakmitu tlacitek
filter.vhd............... entita filtru pro odstranéni metastability prijimace
four_digit_display.vhd...... entita pro zobrazovani prijatych dat na 7-seg.
displeji
parity.vhd........... knihovni balik s funkcemi generovani a kontroly parity
receiver_fsm.vhd ................. entita se stavovym automatem prijimace
shiftregister_rx.vhd.................. entita posuvného registru prijimace
shiftregister_tx.vhd................... entita posuvného registru vysilace
start_detector.vhd.................iiia... entita start detektoru pfijimace
testbench_div_rx.vhd................ testbench délicky frekvence prijimace
testbench_div_tx.vhd.................. testbench délicky frekvence vysilace
testbench_filter.vhd ...............coiiiiiiit, testbench filtru prijimace
testbench_rx_fsm.vhd............. testbench stavového automatu prijimace
testbench_sr_rx.vhd ............... testbench posuvného registru prijimace
testbench_sr_tx.vhd................. testbench posuvného registru vysilace
testbench_start.vhd................... testbench start detektoru prijimace
testbench_tx_fsm.vhd............... testbench stavového automatu vysilace
transmitter_fsm.vhd ................... entita stavového automatu vysilace
UART.Vhd ..o eiie e e strukturdlni popis top entity UART
VATt _CA.CAC it r e iie e konfiguracni soubor ChipScope Pro
uart_constraints.ucf soubor s konfiguraci pripojeni periferii vyvojové desky
k navrhu
uart_rx.vhd . ... strukturdlni popis ptijimace
uart_tx.vhd. . ... . e e e strukturdlni popis vysilace
wave_rx_div.wcfg..konfigurace pribéhu simulace délicky frekvence pfijimace
wave_rx_flt.wcfg............. konfigurace pribéhu simulace filtru pfijimace
wave_rx_fsm.wcfg........ konfigurace pribéhu simulace stavového automatu

prijimace pro moznost vygenerovani priibéhu na obrazku
wave_rx_fsm2.wcfg....... konfigurace prabéhu simulace stavového automatu
prijimace pro moznost vygenerovani prubéhu na obrazku
wave_rx_srl.wcfgkonfigurace pribéhu simulace posuvného registru ptijimace
pro moznost vygenerovani prubéhu na obrizku
wave_rx_srl_det.wcfg..... konfigurace prubéhu simulace posuvného registru
prijimace pro moznost vygenerovani prubéhu na obrazku
wave_rx_sr2.wcfgkonfigurace pribéhu simulace posuvného registru ptijimace
pro moznost vygenerovani prubéhu na obrizku
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PP korenovy adresar elektronické prilohy

| UART_VHDL ..ttt et eeeeeiiieieeeeeanns adresar s projektem UART__VHDL

| wave_rx_sr3.wcfgkonfigurace pribéhu simulace posuvného registru ptijimace
pro moznost vygenerovani priubéhu na obrazku

| _wave_rx_start.wcfg...... konfigurace prubéhu simulace detektoru start bitu
prijimace

| wave_tx_div.wcfg...konfigurace pribéhu simulace délicky frekvence vysilace

| _wave_rx_fsm.wcfg konfigurace pribéhu simulace stavového automatu vysilace
pro moznost vygenerovani priubéhu na obrazku

| wave_rx_fsm2.wcfg....... konfigurace pribéhu simulace stavového automatu
vysila¢e pro moznost vygenerovani priabéhu na obrazku

| _wave_rx_srl.wcfg . konfigurace pribéhu simulace posuvného registru vysilace
pro moznost vygenerovani pribéhu na obrazku

| wave_rx_sr2.wcfg . konfigurace pritbéhu simulace posuvného registru vysilace
pro moznost vygenerovani prubéhu na obrizku
| Dokumentace_UART_VHDL.pdf .. dokumentace projektu UART _VHDL — Doxygen

| Baudrate.xIsX.......... excel tabulka pro vypocet nastaveni prenosové rychlosti
| UART_PSG.......... adresar s projektem UART_PSG pro prehavani hudbnich dat
data_control.vhd.................... entita pro seskupeni dat registrua PSG
reg_write_fsm.vhd.................... entita pro zapis dat do registra PSG
custom_types.vhd............. knihovni balik s typem pole registri pro PSG
...... ostatni zdrojové soubory realizuji UART a PSG (nejsou tu jiz uvadény)
L Vadea e ettt e e adresal s demonstra¢nimi videi
256kbaud_putty.mp4....... video demonstrujici pfenos dat mezi PC — UART
Bervrlycp.mpd ...ooviiiiiiiiiiiiiiiaa e nahravka delsi ¢asti 1. skladby
Ghostbusters.mpd.........covveiiiiennnnnnn. nahravka delsi ¢asti 2. skladby
Starwars.mpd ... nahravka delsi ¢asti 3. skladby
| thesis.pdf ...ttt elektronicka verze bakaldrské prace
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