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Abstrakt

Cilem této prace je implementace mo-
dulu v programovacim jazyce VHDL.
Modul se stard o komunikaci mezi pri-
pravkem Spartan-3E Starter Kit a ter-
minalem po sériové lince RS232. Séri-
ova linka je pak déle vyuzita k odesilani
textovych fetézct a prijimani jednodu-
chych prikazi, které ovladaji pripravek.
Prijaté znaky se rovnéz zobrazuji na
vestavéném LCD.

Klicova slova: FPGA, sériova
komunikace, asynchronni komunikace,
VHDL

Skolitel: Ing. Lafata Pavel, Ph.D

vi

Abstract

The aim of this thesis is implementa-
tion of a module in VHDL program-
ming language. The module provides
communication between Spartan-3E
Starter Kit and terminal over a RS232
serial interface. The serial interface is
used to send text strings and to receive
simple commands, which control the
kit. Symbols, which have been received,
are displayed on a built-in LCD.

Keywords: FPGA, serial
communication, asynchronous
communication, VHDL

Title translation: Using RS232
Interface and VHDL Language for
Communication with Spartan 3E Kit
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Kapitola 1
Uvod

Programovatelna hradlova pole FPGA v dnesni dobé umoznuji vytvorit témeér
libovolné ¢islicové zarizeni. Jejich hlavni vyhoda spociva v moznosti preprogra-
movat ptimo u zdkaznika propojeni jednotlivych hradel a ziskat tak logicky
obvod, ktery bude vyhovovat konkrétni aplikaci. Cip Xilinx Spartan-3E z roku
2004 obsahuje pres 10 000 [6, s. 12] logickych bunék. Dnesni FPGA se mohou
skladat z vice nez 10 miliont logickych prvki, integrovat procesorova jadra
ARM a dalsi obvody slouzici k pripojeni na komunikac¢ni periferie a jejich vy-
pocetni vykon muze dosahovat az 8 TFLOPS [5, s. 12]. Preprogramovatelnost
miize byt stézejni pri vyvoji zafizeni pro komunikaci vyuzivajici standardi
dalsich generaci, kdy dochéazi k zdsadnim tpravam ve standardu komunikace
3.

Cilem této prace je seznamit se s jazykem VHDL, kterym se FPGA progra-
muji, a implementovat radic¢ sériové linky RS232, ktery predstavuje standard
jiz od 60. let 20. stoleti [7] v komunikaci mezi dvéma zarizenimi. Déle vyuzit
linku k odesilani prikazu z terminalu na pripravek a rozsvitit LED, pricemz
prijaté znaky se zobrazi na vestavéném LCD. Z pripravku bude mozné odeslat
predem pripraveny textovy retézec na terminal.

Prace je rozdélena do dvou casti. V teoretické ¢asti popisi komunikaci na
rozhrani RS232, zakladni vlastnosti jazyka VHDL a praci s radicem LCD.
V praktické ¢asti popisi vlastni feseni zadani.






Kapitola 2

Teoreticka priprava

V této kapitole jsou struéné popsany vlastnosti programovatelnych hradlovych
poli, jazyka VHDL, komunikace po sériové lince RS232 a LCD displeje na
pripravku.

B 21 FPGA

FPGA (Field-Programmable Gate Array) patii do skupiny programovatelnych
logickych obvodi (PLD). Umozniuji vyuzit masové vyrabéného ¢ipu, ktery se
naprogramovanim uzpiisobi pro konkrétni aplikaci zdkaznika, coz miize snizit
jak casové, tak finan¢ni naroky na vyrobu zarizeni. Dalsi vyhodou je moznost
opakovaného programovani ¢ipu v pripadé, ze by se vyskytla chyba v navrhu,
objevila bezpecnostni zranitelnost nebo by bylo potieba pridat nové funkce do
zatizeni, ktera uz byla zakoupena koncovymi zédkazniky. FPGA lze pouzit pri
vyvoji a néasledné prejit k aplikac¢né specifickym obvodium (ASIC). Do PLD
se dale fadi SPLD (Simple Programmable Logic Device) a CPLD (Complex
Programmable Logic Device). Mezi predni vyrobce patfi mimo jiné spoleénosti
AMD, Intel ¢ Microchip. [1, 2, 3, 4]

K programovani FPGA ¢ipt se typicky pouzivaji jazyky pro popis hardwaru
(HDL — Hardware Description Language) napy. Verilog ¢i VHDL. Pro lepsi
pristupnost nabizeji vyrobci FPGA nastroje pro syntézu z popularnéjsich
vyssich programovacich jazyku (C, C++ nebo OpenCL). [3]

B 2.1.1 Architektura FPGA

FPGA obsahuje matici logickych buné¢k. Kazda bunka obsahuje jednu ¢i vice
vyhledavacich tabulek (LUT) s typicky ¢tyfmi az osmi vstupy a az dvéma
vystupy, multiplexor a klopny obvod typu D. Jednotlivé bunky jsou mezi sebou
propojeny vodorovneé a svisle, pricemz propojeni jsou programovatelné. Propoje
jsou pak zakonceny vstupné/vystupnimi bloky. Kromé téchto tii zakladnich
prvki se do FPGA integruji i specializované obvody jako napt. fazové zavésy,
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pamet SRAM, bloky zajistujici digitdlni zpracovani signalu (DSP), pripojeni
na shérnice (I2C, CAN, USB) nebo procesorovd jadra. [1, 3]

V soucasné dobé jsou FPGA vyrabéna 10nm technologii, pocet logickych
prvki presahuje hranici 10 milionti a vypocetni vykon dosahuje 8 TFLOPS.
Piimo do ¢ipu jsou integrovana jadra ARM s pfipojenim na rizné sbérnice. [5]

B 2.1.2 Spartan-3E Starter Kit

Pripravek Spartan-3E Starter Kit (obr. 2.1) je prototypovaci deska vyvinuta
spolecnosti Xilinx v roce 2006. Srdcem pripravku je FPGA ¢ip Xilinx Spartan
XC3S500E, ktery obsahuje pres 10 000 logickych bunék. Pripravek je vybaven:

® 64 MB RAM paméti,

® 16 MB paralelni flash paméti,

®m 2 MB sériovou flash paméti,

® CPLD obvodem Xilinx XC2C64A,

® CPLD obvodem Xilinx XC2C256.
Dale se na desce nachazi:

® dvouradkovy displej o 16 znacich,

B Ctyli prepinace a Ctyri tlacitka,

B rotacni kodér s tlacitkem,

® osm LED,

® dva RS232 porty,

® PS/2 port, VGA port, RJ-45 port,

® AD a DA prevodniky

® USB port pro programovanti,

® ladéni a 50MHz oscilator. [6]
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Obrazek 2.1: Pripravek Spartan-3E Starter Kit

B 22 VHDL

Zkratka VHDL znamend Very-High-Speed Integrated Circuits Hardware De-
scription Language, tedy jazyk pro popis velmi rychlych integrovanych obvodii.
Vyvoj byl zahdjen v roce 1981 ministerstvem obrany Spojenych statii americ-
kych. Jazyk umoznuje jak popisovat ¢islicové obvody a fetézit je do vétsich
systému, tak pro né psat testovaci programy (testbench) a simulovat jejich
chovani. Napsany VHDL kéd musi byt (kromé testovacich programii) syn-
tetizovatelny, to znamend, ze po prichodu prekladacem ziskdme zapojeni
jednotlivych logickych obvodu pro konkrétni FPGA. [1, 2]

M 221 Struktura kédu

Zakladni navrhovou jednotkou v jazyce VHDL je entita (obr. 2.2). Klicovym
slovem port se deklaruji vstupy a vystupy objektu. Entity I1ze také paramet-
rizovat klicovym slovem generic, ¢imz muzeme vytvorit napr. s¢itacku, ktera
bude moct prijimat rtizné siroké operandy v zavislosti na parametru.
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entity ADDER is

generic ( LEN = 8 );

port ( I1, I2 : in std_logic_vector (LEN-1 downto 0);
0 : out std_logic_vector (LEN downto 0));

end entity ADDER;

Obrazek 2.2: Ukazka deklarace entity

Funkeci a chovani entity definuje architektura. RozliSujeme t¥i typy architek-
tur:

® strukturalni — entita se modeluje propojenim jednotlivych logickych celk,

® dataflow — chovani entity je popsano pomoci Booleovy algebry. Piikazy se
provadi soubézné,

® behavioralni — chovani entity je popsano algoritmem. Prikazy se vykonavaji
sekvencné v téle procesu.

Kazda entita mutze obsahovat vice architektur. V prvni ¢asti architektury jsou
deklarovany pomocné signaly, které se Siti uvniti entity. V druhé casti jsou
pak samotné prikazy, které definuji chovani entity.

architecture DATAFLOW of ANDGATE 1is
signal SIG: std_logic;
begin
SIG <= A and Bj;
end DATAFLOW;

Obrazek 2.3: Ukazka deklarace architektury

B 2.3 RS232

Standard RS232 uzivany k sériové komunikaci mezi dvéma body oznacovanych
DCE (napf. modem ¢i jina periferie) a DTE (napi. pocitac). Byl vyvinut v roce
1962 americkou organizaci EIA (Electronic Industries Alliance). V priubéhu let
doslo k nékolika revizim, které zvysily propustnost rozhrani, maximalni délku
vedeni ¢i predstavily nové konektory. Posledni revize z roku 1997 nese oznaceni
TIA/EIA- -232-F. [7]



2.3. R$232

B 2.3.1 Zapojeni konektoru DB9

Typickym zastupcem konektori rozhrani RS232 je Canon DB9. Na obr. 2.4
je znazornén tvar konektoru a rozmisténi jednotlivych pint. Jejich funkce je
popséna v tab. 2.1. [7]

Pripravek Spartan-3E nepodporuje tizeni toku, a tedy pripojeny jsou pouze
piny TxD, RxD a GND. [6]

Obrazek 2.4: Konektor DB9 [8]

Tabulka 2.1: Funkce pini konektoru DB9 [7]

Pin | Zkratka Vyznam
1 DCD | Strana DCE prijiméa nosny signal ze vzdaleného zatizeni DCE
2 TxD Vysilana data
3 RxD Prijimana data
4 DTR Strana DTE je ptripravena k pfijmu ¢i odesilani dat
5 GND Referen¢ni uzemnéni.
6 DSR Strana DCE je ptipravena k prijmu ¢i odesilani dat
7 RTS Strana DTE je pravé pripravena k odesilani dat
8 CTS Strana DCE je pripravena k prijmu dat
9 RI Indikace vyzvanéni

B 2.3.2 Popis komunikace na rozhrani RS232

Prenos dat pracuje na asynchronnim principu tzn., ze obé zafizeni si generuji
vlastni hodinovy signél, pricemz kmitocty se musi shodovat, aby komunikace
mezi zalizenimi probihala spravné.

Standardem je definovana logicka 0 na strané vysila¢e napétim v rozmezi od
+5 V do +15 V a logickd 1 napétim mezi -5 V a -15 V. Na strané prijimace je
logicka 0 stanovena napétim od +3 V do +15 V a logicka 1 napétim mezi -3 V
a -15 V. Hodnota napéti mezi £3 V je nedefinovana. [7]

Standardem jsou dokonce povolena napéti az +25 V, coz je pro nizkonapé-
tovou tranzistorové-tranzistorovou logiku (LVTTL), kterd pracuje pii napéti
3,3 V, nepripustné. Piipravek tedy obsahuje integrovany obvod MAX3232,
ktery zajistuje prevod logickych tdrovni mezi LVTTL a RS232. [6]

Na obr. 2.5 je ukézka asynchronni sériové komunikace. Pfi nec¢innosti je linka
drzena v log. 1. Komunikace je zahdjena start bitem, ktery nabyva log. 0. Déle

7
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PARITY
DAaTa viORD BIT
START ¢ y l STOP
BIT A1 1 o 1 ] ] 1 1 BIT 1

DATA LINE

coccune [ 44 [4 14 4144410 [414[4]

Obrazek 2.5: Priklad komunikace RS232 [9]

néasleduji datové bity (typicky 8). Konec komunikace je uvozen stop bitem,
ktery ma hodnotu log. 1. Prechod mezi log. 0 a 1 neni z divodu parazitni
kapacity vedeni okamzity, a proto je nutné ¢ist bity uprostied casového okna,
kdy je signal ustaleny. Pro zajisténi lepsi spolehlivosti prenosu muze byt mezi
poslednim datovym a stop bitem jesté bit paritni. Ve standardu jsou uvedeny
4 typy parit:

® Jichd parita — pokud byl prenesen lichy pocet jednicek, nabyva paritni bit
logické 1,

B sudd parita — pokud byl pfenesen sudy pocet jednicek, nabyva paritni bit
logické 1,

® mark — paritni bit ma vzdy hodnotu logické 1,

B space — paritni bit ma vzdy hodnotu logické 0.

B Vypocet délicky hodinového signalu

Nastaveni rychlosti komunikace se provadi délickou hodinového signalu. Vzta-
hem 2.1 vypoc¢teme hodnotu délitele D, kterym délime kmitocet hodinového
signalu zatizeni f.. Rychlost sériové linky v je vhodné volit ze standardni
rady, avSak teoreticky je mozné zvolit libovolnou rychlost. Dilezité je, aby
byla shodné na obou zafizenich. Wilson [10, s. 219] uvadi rychlosti napf. 9600,
19200 ¢i 115200 Bd.

o fclk

v

D

(2.1)
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B 2.4 LCD displej

Vestavény dvouradkovy LCD displej o 16 znacich obsahuje radi¢ Sitronix
ST7066U, ktery je funkcné ekvivalentni s radi¢i Hitachi HD44780, SMOS
SED1278, Samsung S6A0069X & KS0066U. Radi¢ umoziiuje pracovat v osmi-
bitovém a ¢tyrbitovém rezimu. Na obr. 2.6 je zobrazeno zapojeni LCD radice
s FPGA. Je vyuzito zapojeni ve ¢tyrbitovém rezimu, coz je implementacné
narocnéjsi, avsak jsou usetfeny 4 I1/O linky do FPGA. Zapojeni je rovnéz
sdileno s paralelni flash paméti. P¥i pouzivani LCD displeje musi byt privedena
log. 1 na vstup CE0 paméti. [6]

Spartan-3E FPGA Character LCD
SF_D<11> 390Q
(M15) [=———""AAA—~| DB7
SF_D<10> 390Q
(P17) SF D<g> 3900 DB6| Four-bit data
<9> il
(R16) = 3, ;0‘ DB5 interface
SF_D<8 N
(R15) [+———">AM\—~| DB4
X— o
LCD_E
(M18) E
LCD_RS
(L18) RS
LCD_RW -
(L17) RW

%)

Obrazek 2.6: Zapojeni fadi¢e LCD displeje [6]

Radi¢ obsahuje celkem 3 paméti:

# CG ROM - pamét, ve které jsou ulozeny ASCII a japonské kana znaky,
znaky tecké abecedy a matematické symboly,

® DD RAM - pamét pro ulozeni znakovych kodu, které se maji zobrazit na
displeji. Znakové kédy odpovidaji adrese v CG ROM. Do paméti lze ulozit
az 2x40 znakovych koédu, z nichz 2x16 lze zobrazit,

® CG RAM - pamét, do které lze ulozit az 8 vlastnich znaki. [6]
B Prikazy radice
Radi¢ podporuje nasledujici piikazy:

B vymazani displeje,

B vraceni kurzoru do vychozi polohy,

B nastaveni sméru pohybu kurzoru,

® zapnuti nebo vypnuti displeje, blikani a zobrazeni kurzoru,

9
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® posun kurzoru nebo displeje bez zmény obsahu v DD RAM. Tato funkce
umoznuje rolovat displej a zobrazit tak znakové kody, které jsou ulozeny
za 16. znakem tadku,

B nastaveni ¢tyT nebo osmibitového rezimu, pocet radku a font znak,

® nastaveni CG RAM adresy,

® nastaveni DD RAM adresy,

® precteni priznaku zaneprazdnéni displeje a aktudlni CG/DD RAM adresy,
® zipis dat do CG/DD RAM,

® ¢teni dat z CG/DD RAM. [6]

10
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B 25 Vyvojové prostiedi ISE WebPACK

Na obr. 2.7 je vidét uzivatelské rozhrani vyvojové prostredi ISE WebPACK od
spolecnosti Xilinx. Balicek umoznuje zalozeni projektu primo pro konkrétni
FPGA nebo CPLD obvod od Xilinx. Podporuje jak jazyk VHDL, tak Verilog.
Umi provadét syntézu i simulaci naprogramovanych obvodi. Lze nastavit
podminky ¢asovani a program pri syntéze dohlizi na jejich splnéni. Je také
mozné se podivat, jak moc vyuzivime moznosti FPGA ¢ipu, a rozhodnout
se, zda nebude potteba pouzit ¢ip z vyssi fady, nebo naopak z fady nizsi. Po
syntéze a Uspésném namapovani obvodu lze vygenerovat soubor, kterym se
FPGA naprogramuje. K naprogramovani slouzi komponenta iMPACT. [11]

Posledni verze 14.7 je z roku 2013. Podporuje Windows XP, Windows 7
a Linux. V opera¢nim systému Ubuntu 20.04 LTS obcas doslo k padu programu,
avsak ke ztraté napsaného kédu nedoslo. Nahradou je balicek Xilinx Vivado,
ktery vsak FPGA Spartan-3E nepodporuje.

|Z] File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

D&HESD ¥BDhXx v -pspp  RRREO0:isRIrE L9
Design HOB®E J 1
[ View: @ %} Implementation ) [ Simulation 2 library IEEE;
Hi h E = 3 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
£ =|er=|rc ¥ A
m 2 £ xc35500—4fg320 ) ) 5 entity Main is
= ain - Behavioral (Main.vhd) = 6 port ( RXD, CLK50, rst: in std logic;
= = [iy DBY_F - RS232 - Behavioral (RS232.vhd) - TXD: out std_logic;
& [%) i - RS232RXD - Behavioral (RS232RXD.vhd) 2 LED: out std_logic vector (71 downto 0);
0 - RS5232TXD - Behavioral (R5232TXD.vhd) g
&l ~ [k DISP1 - LCD - Behavicra.l (LCD.vhd) = 10 LCD_DATA: out std_lecgic_wvector (7 downto 4);
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BTM_EAST - button_debouncer - Behavioral (buf] =% 15 end Main;
m BTM_CENTER - button_debouncer - Behavioral (|| 16
a [ Main.ucf I |']L % 17 architecture Behavicral of Main is
18 component RSZ32 is
B ) No Processes Running (€] 19 port ( RXD, CLKS50, rst: in std_logic;
— | - 20 TXD, RxF : out std_locgicy;
Processes: Main - Behavioral <] © 21 sendData: in std_logic_vector (8 downto 0);
220\ Synthesize - XST 22 recData: out std_logic_vector (7 downte 0)
4| 2 824\ Implement Design || 23 )i
o w22 Translate 24 end component;
| ® 0O Map 25 ,
221\ Place & Route 26 compeonent LCD is
2@ Generate Programming File 27 peort ( LCD_DATA: out std_logic_wvector (7 downto 4);
Configure Target Device 28 LCD_EN, LCD_RS, LCD_RW, SF_CEO: out std_logic;
. @ Generate Target PROM/ACE File 29 CLK30, sendData: in std leogic;
. B  Manage Configuration Project (iMPACT) &1l [
. @+  Analyze Design Using ChipScope = B | Find: F [539 v] || Next [ Previous Optio
= Start | =3 Design |[1 Files | Libraries | | = Design summary (Programming ile Generated) X | [2] RS232RXDvhd X |2 Mainvh

Obrazek 2.7: Uzivatelské rozhrani ISE WebPACK
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Kapitola 3

Implementace

Pripravek Xilinx Spartan-3E Starter Kit byl programovan ve vyvojovém pro-
stfedi ISE Design Suite 14.7 v programovacim jazyce VHDL. K propojeni
pocitace s pripravkem byl pouzit prevodnik USB-RS232 a termindl PuTTY.
V nasledujici kapitole popisuji jednotlivé entity, které jsem naprogramoval.

B 3.1 Modul Main

Nejvyse postavenym modulem v implementaci je modul Main, ktery propojuje
periferie a dalsi moduly (RS232, LCD, buttons), jejichz funkci popisuji déle.
V tabulce 3.1 je popséano fyzické zapojeni mezi modulem a I/O bloky FPGA
¢ipu, které jsou fyzicky propojeny s periferiemi na desce. Tyto definice jsou
umistény v souboru Main.ucf a jsou potieba pro generovani binarniho souboru,
kterym se FPGA programuje.

Kromé propojeni podmoduli zajistuje procesy, které preposilaji znaky ze
sériové linky do LCD a vykonavaji jednoduché pifkazy. Cinnost procest je
popsana nize.

Tabulka 3.1: Zapojeni modulu Main

’ Néazev signalu ‘ Orientace ‘ Pin FPGA ‘

CLK50 Vstup C9
RXD Vstup R7
TXD Vystup M14

, F12, E12, E11, F11,

LEDI7..0] Vystup C11. D11, B9, F9

LCD_EN Vystup M18
LCD RS Vystup L18
LCD_ RW Vystup L17

LCD_DATA[7..4] | Vystup M15, P17, R16, R15
SF_CEO0 Vystup D16

s3e_ buttons[4..0] Vstup | V4, D18, V16, H13, K17

13



3. Implementace

— > IxD
——» LCD_EN
RxD ——————

—» LCD_RW

CLK50 —— > Main —— X > LCD_RS

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr frrre LCD_DATA
s3e_buttons s VA > 4
5 ———— SF_CE0
"""""""""""" f LED
8

Obrazek 3.1: Modul Main

B 3.1.1 Proces pro preposlani znaka na LCD

Proces lze popsat stavovym automatem na obr. 3.2. Proces ¢eka na prechod
priznaku rz_flag sériové linky do log. 0, ¢imz je signalizovan prijem ramce. Po
prijmu dojde k preneseni ramce do vnitini vyrovnavaci paméti dataBuffINT.
Pokud neni LCD radi¢ zaneprazdnény (signél lcd_ busy), prenese se ramec do
vyrovnavaci paméti LCD rtadice dataBuffLCD a priznakem lcd_send v log. 1 se
odesle. Jakmile se priznak zaneprazdnénosti zméni na log. 1, lcd _send prejde
do log. 0 a proces se vrati do vychoziho stavu.

led _busy =1

led busy =1
led_busy =0

Obrazek 3.2: Stavovy automat preposilani znaku na LCD

M 3.1.2 Proces dekédovani prikazu

Stavovy automat na obr. 3.3 popisuje ¢innost tohoto procesu. Ve vychozim stavu
IDLE proces ¢eka na nabéznou hranu signalu led_send, ¢cimz je signalizovan
prijem ramce ze sériové linky. Ten se ulozi do vyrovnavaci paméti dataBuffINT.
Pokud se jednd o znak, ulozi jej do paméti. Jedna-li se o mazani znaku

14



3.1. Modul Main

(backspace — 0xTF'), smaze posledni ptijaty znak a vrati ukazatel o jednu pozici
zpét. V pripadé, ze dojde k prijeti znaku signalizujici stisknuti klavesy Enter
(carriage return — 0x0D) dojde k prechodu do stavu CMD, kde se dekdduje
prikaz. Pripravek umi dekddovat piikaz, ktery rozsviti, nebo zhasne konkrétni
LED na desce. Syntaxe piikazu je: led X { on | off }, kde X je ¢islo diody
umisténé na desce pripravku. K prevodu ¢isla X z ASCII kédu do desitkové
soustavy slouzi funkce ascii2int, ktera secte prispévky spodnich 4 bita ASCII
znaku. Vysledek po odeslani prikazt ,led 2 on“ a ,led 4 on® je vidét na
obr. 3.4.

dataBuffINT # 0x0D
dataBuffINT = 0x0D

Obrazek 3.3: Stavovy automat dekdédovani piikazu

| Sem—

7

BGRB8 B

Obrazek 3.4: Retézce odeslané po stisku tlacitek

M 3.1.3 Proces odesilani fetézce na RS232

Po stisknuti nékterého z péti tlacitek na desce pripravku dojde k odeslani
predem stanoveného fetézce na sériovou linku. Proces lze charakterizovat
stavovym automatem na obr. 3.6. Ve vychozim stavu IDLE c¢ekéa na stisk
nékterého z tlacitek. Po stisku nahraje predem pripraveny textovy fetézec do
paméti a ve stavu SEND jej znak po znaku odesle do modulu RS252. Pri
nacteni hodnoty 0x00, kterou je Tetézec ukoncen, prejde automat do stavu
NL a na sériovou linku odesle znaky nova fadka (line feed — 0x0A) a vraceni
kurzoru na zacatek radky (carriage return — 0x0D). Poté se vrati zpét do
vychoziho stavu. Na obr. 3.5 je vidét vystup sériové linky po stisku tlacitek.

15



3. Implementace

[devfttyUSBO - PuTTY

Obrazek 3.5: Retézce odeslané po stisku tlacitek

tladitko stisknuto

znak # 0x00

znak = 0x00

Obrazek 3.6: Stavovy automat odesilani fetézce pres sériovou linku

B 32 Modul RS232

Modul RS232 se sklada ze dvou c¢asti — prijimaciho Rz a vysilactho Tz modulu.
V manudlu k pfipravku Spartan-3E [6, s. 22] se do¢teme, Ze integrovany
oscilator méa kmitocet fe = 50 MHz. Pro prenosovou rychlost v = 9600 Bd
vypocteme dle vztahu 2.1 hodnotu délitele D = 5208.

Na vstup CLK50 je priveden signal z integrovaného oscilatoru, vstup RXD
je zapojeny na pin RxD sériové linky a vystup TXD je priveden na pin TxD
sériové linky. Osmibitovy ramec k odeslani se pfivede na sbérnici sendData/7..0].
Devaty bit sbérnice sendData(8) je vyuzivany jako priznak k odesldni ramce.
Vystup RxF oznacuje priznak pravé probihajiciho prijmu ramce. Na vystupni
sbérnici recData o sitce 8 bitl se objevi rdmec po bezchybném prijeti.

B 3.2.1 Zpétna vazba uzivateli terminalu

Modul se dale stard o okamzitou zpétnou vazbu uzivateli. Ramec, ktery je
prijat, se obratem odesle do vysilaciho modulu a zobrazi se v terminalu. Proces,
ktery zajistuje zpétnou vazbu lze charakterizovat stavovym automatem na obr.
3.7.

Ve vychozim stavu IDLE ¢eké proces na sestupnou hranu ptiznaku prijmu
sériové linky rz_flag. PTi detekci sestupné hrany ulozi prijaty ramec do vnitini
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3.2. Modul R5232

vyrovnavaci paméti dataBuffINT a prejde do stavu RECieved, kde ovéri
necinnost vysilani sériové linky, ktery signalizuje pfiznak ¢z flag v log. 0.
Pti detekci necinnosti nahraje rdmec do vyrovnavaci paméti vysilaciho ¢lenu
sériové linky datBufferTX a dd mu pokyn k zahdjeni sekvence odesilani ramce
nastavenim signalu send do log. 1. Poté prejde do stavu SENT, kde detekuje
priznak vysilani sériové linky, nastavi signal send do log. 0 a prejde zpét do
vychoziho stavu.

rx_flag — 0

tx_flag =10 tx_flag=1

tx flag =0

Obrazek 3.7: Stavovy automat zpétné vazby uzivateli

B 322 Modul Rx

Na vstup CLK je zapojen hodinovy signal a vstup RXD je pfipojen na pin RxD
sériové linky. Vystupem modulu je osmibitova sbérnice recievedData a signal
rx_ flag, ktery signalizuje probihajici prijem dat na sériové lince.

Cinnost modulu by se dala popsat stavovim diagramem (obr. 3.8). Ve stavu
IDLE modul ¢ekéd na okamzik, kdy sériova linka prejde z log. 1 do 0. Po prijeti
log. 0 prejde do stavu START, poté modul ptijme 8 datovych bitu (stavy
D0 az D7) a nakonec prijme stop bit ve stavu STOP. Jednotlivé bity jsou
vzorkovany uprostied casového okna, aby méla linka dostatek casu k ustaleni
urovné. Modul pak zkontroluje zda prijaty start bit byl opravdu log. 0 a stop
bit log. 1 a data odesle na sbérnici recievedData. Pokud start bit ¢i stop bit
neodpovidaji pozadovanym hodnotam, data se zahodi. Ze stavu STOP pak
prejde zpét do vychoziho stavu IDLE, nebo rovnou do stavu START dle
hodnoty sériové linky.

B 323 Modul Tx

Na vstup CLK je zapojen hodinovy signal. Vstup send slouzi jako povel
k zahajeni prenosu biti, které jsou zapsané na osmibitovém vstupu dataZsend.
Na vystupu je pripojen TxD pin sériové linky a signal tx_ flag, ktery signalizuje
probihajici odesilani dat na sériovou linku.

Cinnost modulu Tx je velmi podobnéa modulu Rx. Modul Tx je ve vychozim
stavu IDLE, ve kterém drzi sériovou linku v log. 1. Pti prijeti signalu send = 1
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3. Implementace

Obrazek 3.8: Stavovy diagram modulu Rz

zaCne prenos ramce (start bit, 8 bitt ze sbérnice data2send a stop bit), priznak
tr_flag nastavi do log. 1 a postupné projde ostatni stavy. Po odeslani stop bitu
se modul vrati do vychoziho stavu a priznak ¢tz flag nastavi zpét do log. 0.

B 3.3 Modul buttons

Modul buttons slouzi k propojeni vSech péti tlacitek, ktera jsou umisténa na
desce pripravku. Tlac¢itka nejsou pripojena primo, ale pres moduly debouncer,
aby nedochézelo k zdkmitim pii stisku. V manuélu k pripravku [6, s. 17]
se uvadi, ze za definici pinu FPGA v souboru Main.ucf se musi specifikovat
priznak PULLDOWN, ¢imz se k tlac¢itku pripoji pulldown rezistor, ktery je
spojeny s nulovym potencialem, aby po uvolnéni tlacitka doslo k prechodu do
log. 0.

B 3.3.1 Modul debouncer

Na obr. 3.9 je stavovy automat, ktery popisuje funkce modulu debouncer. Ve
vychozim stavu UNPRESSED ¢eka na stisk tlacitka (signal 7 btn). Po stisku
tlac¢itka prejde do stavu PRESSED a odesle kratky puls (2 ps) na vystup
o__btn. Po odeslani pulsu prejde do stavu IDLE, kdy je dalsi stisk tlacitka na
chvili (20 ms) softwarové blokovan. Poté ptejde zpét do vychoziho stavu.
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3.4. LCD Fadi¢

tlacitko stisknuto

Obrazek 3.9: Stavovy automat preposilani znaku na LCD

B 3.4 LCD fadi¢

Cinnost modulu LCD fadi¢ popisuje stavovy automat na obr. 3.10. Ve vychozim
stavu INIT dochazi k inicializaci displeje — nastaveni ¢tyrbitového rezimu,
kterd je popséna v [6, s. 53] a sklada se z:

® ustaleni napétovych trovni — 15 ms (750 000 hodinovych cyklu pti 50 MHz),

® LCD_DATA = 0x3 a LCD_E = "1’ — puls po dobu 12 cykl,

pockat alespon 4,1 ms (205 000 cykli),

LCD_DATA = 0x3 a LCD_E = "1’ — puls po dobu 12 cykla,

pockat alespon 100 ps (5 000 cyklu),

LCD_DATA = 0x3 a LCD_E =1’ — puls po dobu 12 cykla,

pockat alespon 40 ps (2 000 cykli),

LCD_DATA = 0x2 a LCD_E = "1’ — puls po dobu 12 cykla,
® pockat alespon 40 ps (2 000 cykla),

poté je nutné nastavit chovani displeje. Nejprve se zvoli pismo a pocet radku:
LCD_DATA = 0x28, poté se nastavi posunu kurzoru doprava bez posunu dis-
pleje: LCD__DATA = 0x06, dale zapnuti displeje a blikani kurzoru: LCD__DATA
= 0x0F a nakonec se vymaze displej: LCD__DATA = 0x01. Osmibitové pri-
kazy se musi odesilat ve dvou ¢tyrbitovych nibblech. Nejdiive horni a poté
spodni ¢tyti bity. Na obr. 3.11 je znazornéno c¢asovani jednotlivych signalt pri
¢tyrbitovém rezimu komunikace.

Po prvotnim nastaveni automat (obr. 3.10) prejde do stavu IDLE, kde ¢eka
na ramec ze sériové linky. Po prijeti rdmce ptrechazi do stavu SEND. Pokud je
znak tisknutelny, zobrazi se ihned na displeji. Pokud se jedna o znak carriage
return, kurzor se posune na zacatek dalsiho radku. Ptijme-li fadi¢ znak delete
nebo backspace smaze posledni vytisknuty znak a posune kurzor o jednu pozici
zpét. Tyto prikazy netisknutelnych znakt se pripravi ve stavu COMMAND,
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3. Implementace

kde dojde k vypocitani adresy DD RAM a nastaveni signdlu c¢md do log. 1.
Samotné odeslani prikazu do fadi¢e probiha ve stavu SEND.

1 100 500 cykla

piijem ramce

tisk. znak || cmd = "1’

netisknutelny znak

Obrazek 3.10: Stavovy diagram LCD radice

CLOCK | | | |

LCD_RS 0 =Command, 1 = Data

SF_D[11:8] Valid Data

LCD_RW
|

LCD_E

230 ns

— - —_— |-—
40 ns 10 ns

Upper Lower

4 bits 4 bits
LCD_RS XX X—X
SF_D[11:8] XX XX

LCD_RW

FGDAE:: o Re e - e oo
1us 40 ps ‘

¥ L | UG230_c5_03_022006

Obrazek 3.11: Casovani ¢tyfbitové komunikace s fadi¢em LCD
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3.5. Shrnuti

B 3.5 Shruti

Pripravek tedy umi pti stisku nékterého z tlacitek na desce odeslat po sériové
lince predem stanovené textové retézce. Dale umi prijmout znaky a dalsi speci-
alni ASCII kédy (CR, DEL, BS), zobrazit je na vestavéném LCD a piipadné
dekddovat prijaty prikaz, kterym lze rozsvitit konkrétni LED na desce. P1i
psani do terminalu dava uzivateli zpétnou vazbu okamzitym odesilanim znaki,
které byly po sériové lince prijaty.

r

B 36 Mozné rozdiveni

LCD radi¢ by se dal rozsitit o pohyb kurzoru pomoci sipek na klavesnici na
strané terminalu a vyuzit funkci rolovani celého radku. Velmi zajimava by
byla celkova parametrizace jednotlivych moduli, ¢imz by byl kéd vyuzitelny
pro siroké spektrum aplikaci pouhym nastavenim konstant primo v deklaraci
komponent. V neposledni fadé by se dal impementovat prikaz pro radi¢c RS232,
ktery by ménil parametry prenosu jako rychlost, pocet bitt ¢i parita za béhu
systému. Pro lepsi kontrolu neporusenosti dat by se dalo zavést trojnasobné
vzorkovani bitl s vétSinovym hlasovanim popsané v [12, s. 419].

21



22



Kapitola 4
Zaveér

Cilem préce bylo implementovat komunikaci s pripravkem Xilinx Spartan-3E
Starter Kit pomoci rozhrani RS232 v jazyce VHDL a nésledné vyuzit linku
pro ovladani pripravku pomoci jednoduchych ptrikazti a obrazit ptijaté znaky
na vestavéném LCD. Dale po stisknuti tlac¢itka na pripravku odeslat predem
stanoveny textovy retézec do termindlu.

Vsechny body zadani se mi podarilo splnit. Pro splnéni zadani bylo potteba
osvojit si specifika programovaciho jazyka VHDL, praci s LCD radi¢em a pritbéh
komunikace na sériové lince RS232. Pripravek rovnéz ihned odesila prijata
data zpét do terminalu a poskytuje tak zpétnou vazbu uziveteli termindlu.
Komunikuje probiha rychlosti 9600 Bd. Jednotlivé moduly 1ze vyuzit i v dalsich
aplikacich.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

® code — slozka s VHDL kédem

buttons.vhd
debouncer.vhd
LCD.vhd
Main.ucf
Main.vhd
RS232.vhd
RS232RXD.vhd
RS232TXD.vhd

B hasekma2 bp.pdf — elektronicka verze této prace
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