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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva obsluhou ptipravku Spartan-3E Starter Kit. K ovladani
pripravku je pouZita pfipojend PS/2 klavesnice a jako vystup slouZi externi reproduktor.
Fungovani pripravku je popsano jazykem VHDL. Pomoci vytvoreného programu je mozné
nastavit pripravek jako generator ténd vhodnych k demonstraci principu DTMF v zavislosti

na vstupu z PS/2 klavesnice.

Kliéova slova: VHDL, FPGA, Spartan-3E Starter Kit, PS/2, DTMF

Abstract:

The bachelor thesis follows the operation of the Spartan-3E Starter Kit board. The
PS/2 keyboard is used to control the board and an external speaker is used as an output.
The function of the board is described via the VHDL language. Thanks to the created
program the board can be used as a generator of tones suitable for the DTMF principle

demonstration depending on the input from the PS/2 keyboard.

Keywords: VHDL, FPGA, Spartan-3E Starter Kit, PS/2, DTMF
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1 Uvod

V soucasné dobé maji zafizeni generujici tony velmi Siroké vyuziti. S generovanim ténd
se setkdvame v odvétvich jako hudebni prlimysl nebo zdravotnictvi. Jeden z typl zafizeni,
ktera mohou byt vyuZita pro generovani ténd, jsou pripravky s programovatelnymi hradlovymi
poli (FPGA pftipravky). Vhodnym nastavenim logickych obvodl a pfipadnym pfipojenim
potifebnych periferii Ize z pouZzitého pfipravku vytvofit napfiklad i jednodussi syntezator. Pravé
moznosti vyuZiti FPGA pripravku jako generatoru tonl se zabyva tato prace.

Hlavnim cilem préace je naprogramovat ptipravek Spartan-3E Starter Kit od firmy Xilinx
pomoci jazyka VHDL tak, aby bylo s vyuZitim vstupu z PS/2 klavesnice moZné demonstrovat
princip ténové volby (DTMF). Pro dosazeni tohoto cile je nutné se nejprve seznamit
s pouzitymi periferiemi, potfebnymi funkcemi pfipravku Spartan-3E Starter Kit a také s jazykem
VHDL, pomoci kterého jsou pripravek a pfipojené periferie obsluhovany.

V teoretické Casti je uvedena teorie souvisejici s pouZitym hardwarem a softwarem.
V praktické ¢&asti prace je pak popsan ndvrh kédu vjazyce VHDL, pomoci kterého jsou
generovany tény v zavislosti vstupu z PS/2 klavesnice. Frekvence generovanych tond jsou
vybrany tak, aby byly vhodné pro demonstraci principu ténové volby. Jako zatizeni generujici
pozadované tony je pouzit pfipravek Xilinx UG230 Spartan-3E Starter Kit. Pfipravek neobsahuje
vlastni audio vystup, z tohoto divodu je k nému kromé jiz zminéné PS/2 klavesnice pfipojen
i jednoduchy reproduktor 36CS16FN-50BD VANSONIC, ktery slouZi jako vystup pro generované

tény.



2 Teoreticka cast

V nasledujicich kapitolach je popsana teorie, jejiz znalost je uziteéna pro praci s pouzitym
hardwarem a softwarem. Konkrétné se jedna o teoretické informace o programovatelnych
hradlovych polich (FPGA), jazyce VHDL, tonové volbé (DTMF), pfipravku Spartan-3E Starter Kit

a k nému pfipojenych periferiich.

2.1 FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array) neboli programovatelna hradlova pole jsou
logické integrované obvody, které patfi do skupiny programovatelnych logickych obvod( PLD
(Programmable Logic Device). Do stejné skupiny patfi naptiklad obvody SPLD (Simple
Programmable Logic Device) nebo CPLD (Complex Programmable Logic Device). FPGA obvody
mohou byt naprogramovdany koncovym uzivatelem tak, aby plnily funkci, ktera je v danou chuvili
poZadovana. Tim se odlisuji od obvodd ASIC (Application Specific Integrated Circuits), u kterych
je jejich funkce nastavena uz vyrobcem. Existuji OTP (one-time programmable) obvody, které
se daji naprogramovat jen jednou, ale mnohem castéji se vyuzivaji obvody vyuZivajici pamét
SRAM (Static Random Access Memory), které je moziné preprogramovat s tim, jak se navrh

koncového uZivatele vyviji. [4, strana 1-4] [5, strana 3-5] [7]

2.1.1 Architektura FPGA

Pomineme-li specializované bloky, FPGA obvody se skladaji z nasledujicich tFi
zakladnich stavebnich prvka: [3, strana 258]

e Programovatelné logické bloky, jinak oznacované také jako logické buriky.

e Programovatelné vstupni/vystupni bloky (I/0 bloky). UmoZzriuji vstup a vystup
signall dovnitf a ven z FPGA. Tyto bloky obvykle obsahuji registr, budic,
multiplexor a ochranné obvody. [3, strana 259] [8]

e Programovatelna propojeni, ktera slouzi k propojeni jak logickych blok(i mezi
sebou, tak logickych blok( s 1/O bloky. Jsou rozmisténa rovnomérné po celé
plose obvodu. [3, strana 259]

Zminéné prvky jsou vyobrazeny na obrazku 2.1 véetné jejich rozmisténi na FPGA obvodech.
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Obr. 2.1: Cdsti FPGA [6]

Programovatelné logické bloky jsou tvoreny dvéma zdkladnimi komponentami, kterymi
jsou klopné obvody a vyhledavaci tabulky LUT (lookup tables). Klopné obvody slouzi
k pfepinani a ukladani logickych stavi mezi jednotlivymi cykly hodinového signalu. V podstaté
se jedna o binarni posuvné registry. LUT tabulky funguji jako generatory logickych funkci.
Veskera kombinacni logika (AND, OR, NAND a dalsi hradla) jsou implementovana v paméti LUT
jako pravdivostni tabulky. Kazda LUT tabulka ma tedy v paméti uloZzeny seznam vystup( pro
vSechny mozné kombinace vstupu. Zjednodusené schéma logického bloku je na obrazku 2.2.

[3, strana 284-285] [6] [7]
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Obr. 2.2: Zjednodusené schéma logického bloku (7]



Kromé vyse zminénych zakladnich prvkd jsou v soucasné dobé soucasti FPGA obvodu
také rGzné specializované bloky. Pamétové bloky, uspofadané na obvodu ve sloupcich, mohou
byt stejné jako ostatni zminéné bloky uZivatelem nastaveny podle potfeby. Je moziné je
nakonfigurovat tak, aby plnily napfiklad funkci posuvného registru nebo paméti ROM a RAM.
Stejné tak jsou do sloupcl usporadany i nasobicky a scitacky. Jejich umisténim na obvod se
vyrazné snizi pocet vyuzivanych LUT tabulek a klopnych obvod( u matematickych operaci.
Dalsim typem specializovaného bloku, ktery byl do FPGA pfidan, jsou fazové zavésy (PLL —
Phase Locked Loop) ptipadné zavésy zpozdéni (DLL — Delay Locked Loop). Tyto bloky jsou na
FPGA vyuZivany zejména k ndsobeni a déleni hodinového signalu, tedy k vytvoreni novych

kmitoctd. [3, strana 286] [6] [7]

2.2 VHDL

Jednim z hlavnich a nej¢astéji pouzivanych jazykd uréenych pro navrh FPGA obvodU je
jazyk VHDL. Tento jazyk byl pouZit i vtéto praci. VHDL je zkratkou pro VHSIC Hardware
Description Language, jedna se tedy, jak ze zkratky vyplyva, o jazyk popisujici hardware. VHSIC
je zkratkou pro Very High Speed Integrated Circuits. Jazyk VHDL je urcen pro popis chovani
(ndvrh) elektrickych obvod( nebo systému a jejich naslednou simulaci. Takto popsané Cislicové
systémy jsou vétSinou realizovany v hardwaru a je tedy nutné psat kéd tak, aby po dokonceni

mohl projit syntézou. [3, strana 20] [9, strana 1] [10, strana 1]

2.2.1 Zakladni vlastnosti a konstrukce

VHDL se od béznych programovacich jazykd lisi tim, Ze se jedna takzvany paralelni
jazyk. To znamend, Ze veskeré instrukce jsou defaultné provadény ve stejnou chvili, tedy
paralelné, a to nezavisle na mnozstvi pfikazQ. Paralelni zplisob chovani jazyka VHDL v zdsadé
odpovida kombinacnim logickym obvodlm. Pro realizaci sekvencnich logickych obvodl je
potieba zapsat sekvencni prikazy v jazyce VHDL, k cemuz slouZi tzv. proces (struktura a funkce
procesu je blize popsana dale v této kapitole). [9, strana 1] [10, strana 1]

Zakladni jednotkou kazdého navrhu v jazyce VHDL je entita, kterd v zasadé odpovida
vyslednému realizovanému logickému obvodu. V entité jsou vypsany vstupni a vystupni piny
(porty), se kterymi se v kdédu nasledné pracuje. Entita predstavuje jakési pouzdro uzavirajici
cely popisovany systém a uréuje, kolik ma dany systém vstupU/vystup( a jakého jsou typu.

[3, strana 27-28] [9, strana 2-4] [10, strana 15-17] [11, strana 18-21]



entity killer_ckt is
port |

life_inl : in ; life_inl =—— — kill_a
life_inZ : dn i life_in2 == killer_ckt —— kill_b
ctrl_a, ctrl b : in 3 "
kill _a s out ; ctrl.a ——>j — kill_c
kill b, xill c : out )i ctrl_b —»

end killer_ckt;

Obr. 2.3: Priklad deklarace entity a odpovidajici vnéjsi ndhled [11]

Na entitu Uzce navazuje architektura. Zatimco entita popisuje vnéjsi reprezentaci

popisovaného obvodu, architektura urcuje, co dany obvod vlastné déla. Jinymi slovy,

architektura popisuje chovani entity. Jedna entita pfitom mulzZe mit vice architektur.

Architektury mohou obsahovat tfi rGzné typy popisu dané entity:

Data-flow: Je popisovan tok dat mezi vstupy a vystupy vestavénych
komponent jazyka VHDL, jako jsou napfiklad operdatory AND, OR nebo XOR.
Obvody jsou sestavovany paralelnimi ptikazy. [11, strana 51-53][12, strana 4]
Behaviordlni: Na rozdil od data-flow popisu neposkytuje detaily o tom, jak je
navrh implementovdn na hardware. Timto popisem se modeluje, jak budou
vystupy obvodu reagovat na vstupy, tedy jak se bude dany systém chovat.
Behavioralné popsané obvody mohou byt realizovany v paralelnim
i sekvencénim prostfedi. Behaviordlni popis byl pouZit i vtéto praci.
[11, strana 51, 53] [12, strana 4]

Strukturalni: Timto stylem se propojuji jiz existujici VHDL modely (vytvorené
pomoci data-flow nebo behaviordlniho popisu). Strukturadlni styl tedy
umoznuje popis zapojeni logickych obvodd, ale naopak neumoziuje popis
logickych funkci, které urcuji fungovani téchto celkd. [11, strana 51]

[12, strana 4]

Architektura ma dvé casti. Prvni ¢ast, kterou architektura nutné obsahovat nemusi, je c¢ast

deklaracni. V této casti jsou deklarovany veskeré signaly a konstanty. Druhou c¢asti je samotny

kod, ve kterém se pracuje se zminénymi vstupnimi/vystupnimi porty a také pripadné

s deklarovanymi signaly a konstantami. Pfiklad architektury hradla NAND je na nasledujicim

obrazku. [3, strana 28] [9, strana 2, 4-5] [10, strana 17] [11, strana 23]

ARCHITECTURE myarch OF nand gate IS
BEGIN

¥ <= a NAND b;
END myarch;

Obr. 2.4: Priklad architektury hradla NAND [10]



DuleZitou soucasti VHDL kédu jsou procesy. Procesy jsou umistény v architekture
daného navrhu a muze jich zde byt libovolny pocet. Zasadni vlastnosti procesu je, jak uz bylo
zminéno, Ze prikazy umisténé uvnitf procesu jsou provadény sekvenéné. Zaroven vsak plati, Ze
procesy jsou prikazem uvnitf architektury a vSechny procesy tak probihaji soucdasné
(paralelné). Syntaxe deklarace procesu je obdobna architekture. Obsahuje deklaraéni ¢ast, ve
které jsou umisténé proménné vyuZivané v daném procesu, a nasledné ¢ast kédu, kde se
pracuje s témito proménnymi a signaly. Navic je nutné deklarovat takzvany citlivostni seznam,
ve kterém jsou vypsany signaly, pfi jejichz zméné je proces spustén. [3, strana 47-48]

[9, strana 3, 9-10] [10, strana 91-92] [11, strana 53-55]

2.2.2 Xilinx ISE

K tvorbé kodu jsem pouZil program Xilinx ISE. Jednd se o softwarovou pomtcku od
firmy Xilinx, ktera je uréena pro simulaci a syntézu navrh( v jazyce VHDL nebo Verilog. Tento
software je urceny pro praci s FPGA obvody od firmy Xilinx (jako naptiklad v této praci pouzity
Spartan-3E) a nemUze byt tedy vyuZivan k praci se zatizenimi od jinych firem. Program Xilinx
ISE byl pouzit pfi tvorbé této prace. UZivatelské rozhrani je vidét na nasledujicim obrazku. [8]

[13]
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Obr. 2.5: UZivatelské rozhrani Xilinx ISE



2.3 DTMF

DTMF (Dual-tone multi-frequency), v ¢estiné ténova volba, je systém signalizacnich
ténl vyuZivany zejména v telefonii. Nejznaméjsim vyuZitim je pfenos volby telefonniho cisla.
U DTMF je kaidy symbol reprezentovan kombinaci dvou rlznych ténl. Tyto tény jsou
rozdéleny na dvé skupiny, a to na tony s nizkou frekvenci a tény s vysokou frekvenci. Kazdy
signal ténové volby pak vyuZivd po jednom tdnu z obou skupin. Tim se zabrani chybnému
vyhodnoceni harmonickych frekvenci jakoZto soucasti signalu. Osm moznych frekvenci (Ctyfi
v kazdé skupiné) je zvoleno tak, aby od sebe byly dostatecné vzdalené a bylo tak mozné je bez
problému rozlisit. Klavesy vyuZivané pro tonovou volbu a jim odpovidajici frekvence jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

fIHz] | 1209 | 1336 | 1477 | 1633
697 | 1 2 3 A
770 | 4 5 6 B
852 | 7 8 9 C
941 | * 0 # D

Tab. 2.1: Klavesy a frekvence pouzivané u DTMF

Klavesy A, B, C a D byly pGvodné pouzivany jako souéast amerického armadniho telefonniho
systému, ale v soucasnosti se uz témér nevyuZivaji. Délka DTMF tonG zdvisi na konkrétnim
vyuzivaném systému. V soucasnosti vyuZivané dekodéry pracuji stony o délce par desitek

milisekund a stejné dlouhymi mezerami mezi nimi. [14] [15] [16]



2.4 Spartan-3E Starter Kit

Hlavni ¢asti ptipravku Spartan-3E Starter Kit od spolecnosti Digilent je FPGA XC3S500E
zrodiny Spartan-3E, ktery obsahuje vice nez 10 000 logickych blokl, az 232 1/O blok,
32-bitovy RISC procesor a DDR pamét. Kromé toho jsou v pfipravku zabudovany porty PS/2 a
VGA nebo 2 deviti pinové RS232 porty pro DTE i DCE roli. Soucdsti je i osm LED, Ctyfi prepinace,
pét tlacitek véetné jednoho tlacitka otoéného, LCD displej a hodinovy oscilator pracujici
s frekvenci 50 MHz. K nahrani programu do pfipravku slouzi USB port typu B, propojeny na
rozhrani JTAG. Spartan-3E Starter Kit je pIné kompatibilni s vyvojovym softwarem Xilinx ISE a

vSemi jeho soucédstmi. [1, strana 12] [17, strana 2]

I

Obr. 2.6: Pripravek Spartan-3E Starter Kit [2]

2.4.1 Konfigurace

Spartan-3E Starter Kit nabizi nékolik konfiguracnich moznosti v zavislosti na nastaveni
jumperu J30. V této praci byla pouzivana varianta nahrani navrhu pfimo na FPGA pres JTAG
pomoci zabudovaného USB rozhrani. Jinou mozZnosti je vyuziti nejdfive mezikroku v podobé
naprogramovani nékteré ze tfi zabudovanych Flash PROM paméti a aZz nasledné nahrat navrh
na FPGA spomoci nékterého ze zabudovanych rozhrani (konkrétné SPI nebo BPI).

[1, strana 26-27]



Dalsi jumpery jsou urcené k nakonfigurovdni FPGA pomoci SPI rozhrani (jumper JP10,
J11 a J12) nebo k nastaveni napajeciho napéti vsech 1/O pinl (jumper JP9). Toto napajeci
napéti mazZe byt nastaveno na 3,3 V nebo 2,5 V. Stejnym napétim je vSak napajen i 50 MHz
oscilator (zdroj hodinového signalu), ktery vyZaduje napajeci napéti 3,3 V a pfi prepnuti na

2,5 V by nemusel fungovat spravné. [1, strana 22, 90]

2.4.2 LED

Spartan-3E Starter Kit obsahuje osm LED, které jsou umistény nad posuvnymi spinaci
v pravém dolnim rohu pfipravku (viz obrazek 2.6 v kapitole 2.4). LED jsou znaceny LEDO az
LED7, pficemz LED7 je uplné vlevo. Kazdd LED ma jednu stranu pfipojenou na zem. Druha
strana je pres rezistor s odporem 390 Q pfipojena k vystupnimu pinu pfipravku. Je-li na tento

pin pfivedena logickd 1, LED se rozsviti. [1, strana 19-20]

2.4.3 Otocné tlacitko

Otocné (rotacni) tlacitko je na pripravku umisténo v levém dolnim rohu mezi ¢tyfmi
tlacitky (viz obrazek 2.6 v kapitole 2.4). Kromé otaceni je mozné pomoci otocného tlacitka
vyhodnotit i jeho stisknuti. [1, strana 17]

Rotaci oto¢ného tlacitka jsou spindny a rozepinany dveé tlacitka (spinace). Tyto spinace
jsou ovladany pomoci signall (vystupl rotacniho tlacitka) A a B. Pomineme-li moZnost
vyhodnoceni stisknuti, ma tedy rotacni tlacCitko dva vystupy pfipojené ke vstupnim pinim

pfipravku. Zapojeni oto¢ného tlacitka je naznaceno na nasledujicim obrazku. [1, strana 17-18]

Pull up rezistor u vstupniho pinu pripravku
generuje logicku '1' v pripadé
nesepnutého tlacitka.

7\
o

rotaéni enkodér

B
g B!
B="1’
GND

Obr. 2.7: Zapojeni otocného tlacitka k pfipravku [1]

Vcco
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Hodnota signdld A a B je zavisla na sméru otaceni tlacitka. Podle toho, kterym smérem
je stlacitkem otaceno, je tedy uréeno poradi, vjakém se oba spinace sepinaji a rozepinaji.
V pfipadé, kdy je tlacitko v klidu a k Zadnému otaceni nedochazi, jsou oba spinace sepnuté.
Sepnutim spinace se kontakt pfipoji na zem, coz odpovidd hodnoté logicka 0 na vstupnim pinu
pripravku. Logicka 1 se tedy na pinu objevuje v pfipadé rozepnuti spinace, a to diky pull up
rezistoru, ktery je umistén u obou spinacl (viz obrazek 2.7). [1, strana 17-18]

Pti praci s oto¢nym tlac¢itkem je nutné zohlednit vliv mechanickych kontakt(i na signaly
A i B. Na vstupech do pfipravku vznikd Sum (rychlé nahodné prekmitavani mezi logickymi
hodnotami), které vyrazné ovliviiuje vyhodnoceni otaceni tlacitka. Vice o vyhodnoceni otaceni

a vlivu mechanického Sumu pojednavad kapitola 4.3.4. [1, strana 17-18]
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2.5 Pripojené periferie
V nasledujicich kapitolach jsou popsdny parametry perifernich zafizeni, ktera jsou
k pfipravku pfipojena, a ¢astecné i teorie souvisejici s jejich obsluhou. Témito periferiemi jsou

PS/2 klavesnice a reproduktor 36CS16FN-50BD VANSONIC.

2.5.1 PS/2 Kklavesnice a rozhrani

Pripravek (konkrétné tény, které jsou pripravkem generovany) je ovladan pomoci PS/2
klavesnice. V nasledujicich kapitolach budou popsany naleZitosti komunikace s PS/2 klavesnici,
stejné jako zakladni informace o PS/2 konektoru. Teorie popsanad v téchto kapitoldch je

Castecné opakovana a ndsledné rozvijena v kapitolach popisujicich praktické reseni.

2.5.1.1 PS/2 konektor

Kldvesnice je pfipojena kPS/2 portu, ktery je umistén uprostfed horniho okraje
pfipravku Spartan-3E Starter Kit (viz obrazek 2.6). Port je oznacen jako J14. [1, strana 61]

PS/2 konektory mohou mit pét nebo Sest pinl s tim, Ze oba typy jsou z elektronického
hlediska totozné a jediny rozdil je vrozmisténi pini. Vtomto projektu a obecné Ccastéji
pouzivanym typem konektoru je konektor s Sesti piny. Rozmisténi pini na PS/2 konektoru je
vyobrazeno na obrazku 2.8, signaly odpovidajici jednotlivym pinim pak v tabulce 2.2. Na
obrazku 2.8 je vyobrazen konektor typu ,samice”, tedy konektor na pfipravku Spartan-3E
Starter Kit. Konektor na strané PS/2 klavesnice je typu ,samec” a oproti obrazku ma zrcadlové
otocené rozmisténi pind. Z uvedenych pinl je k FPGA pfipojen jen datovy a hodinovy pin.
Signaly ztéchto dvou pinG jsou diky zapojeni pres pull up rezistory v pfipadé neaktivity
(z kldvesnice nejsou vysilana Zadna data) udrzovany ve stavu logickd 1, podobné jako tomu je u

otocného tlacitka (viz kapitola 2.4.3). [1, strana 61] [2, strana 1-2]

2700
- ANN——— PS2_DATA: (G13)

2700
! A, PS2_CLK: (G14)

Obr. 2.8: Scan kdédy pouZité PS/2 kldvesnice [1]
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Cislo pinu

signal

datovy signal

nezapojeno

GND (zemé)

+5V napdjeci napéti

hodinovy signal

1
2
3
4
5
6

nezapojeno

Tab. 2.2: Signdly odpovidajici piniim PS/2 konektoru [1]

PS/2 klavesnice vyZaduje pro svoje spravné fungovani napajeci napéti v rozmezi 4,5 V

az 5,5 V. To je zajisténo pfipojenim zemniciho a napajeciho pinu kldvesnice, konkrétné pint 3

a 4 (viz obrazek 2.8), k zemi a napajecimu napéti 5 V na pripravku. Spartan-3E Starter Kit sice

nepatii mezi pripravky tolerujici 5 V, ale je schopen komunikovat s 5 V zafizenimi s vyuZitim

proud-omezujicich rezistoru. [1, strana 65] [2, strana 2-3]

2.5.1.2 Scan kod

Kazda klavesa ma svlij unikatni scan kéd, ktery ma podobu dvou Cisel v Sestnactkové

soustavé. Pomoci scan kddu je moZné rozpoznat, jaka klavesa byla pravé stisknuta. Scan kody

vSech klaves pouzité PS/2 kldvesnice jsou uvedeny na obrazku 2.9. [1, strana 62-63]

[2, strana 8-9]

ESC Ft |[ F2|[ F3 | F4 F5 || F6 || F7 |[ F8 Fo |[ F10|| F11 || F12
76 05 J[ 06 ]| o4 || oc 03 L oB || 83 J[ on 01 J|_ o9 J[ 78 [ 07 E07S
~ |l 1t |[2@|[ 3# || 45 ||5% || 6~ |[7& |[ 8% || 9( || @) || -_ || =+ |{Back Space
L OE || 16 J| 1E || 26 || 25 J| 2E || 36 J| 3D J| 3E J[ 46 J[ 45 || 4E || 55 66 | |[E074
TAB Q|lw E RI T Y u I [¢] PIII{| I} \l
0D 15 J{ 1D | 24 J{ 2D J| 2C J| 35 ]| 3C J| 43 J[ 44 || 4D ]| 54 J| 5B 5D E06B
CapsLock || A S D F G H J K L i " Enter
58 1C J[ 1B J{ 23 || 2B J| 34 J| 33 J| 3B J[ 42 || 4B ]| 4C | 52 52 J |goq2
N Shift Z |l X C \ B N |[M < | > /? N Shift
12 1z J[ 22 || 21 || 2a || 32 J| 31 J| 32 || 41 ][ 49 J[ 42 59
Ctrl ‘ Alt ‘ Space ‘ Alt Ctrl
14 11 29 E011 E014

Obr. 2.9: Scan kédy pouZité PS/2 kldvesnice [1]
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Je-li kldvesa drZena, je po kratké dobé opakované odesilan scan kdd (ptiblizné kazdych
100 ms) drzené klavesy az do okamziku, kdy je kldvesa pusténa. Doba, po kterou pfi drzeni
kldvesy nejsou odesilana zadna data, se nazyva typematic delay a standardné trva v rozmezi
0,25 saz 1s.[1strana 62] [2, strana 9-10]

Ve chvili, kdy je kldvesa uvolnéna, je namisto scan kéddu odeslan break kdd, ktery ma

hodnotu FO. Break kdd je odeslan vidy po uvolnéni klavesy, at uz byla klavesa drzena nebo jen

stisknuta. [2, strana 9-10]

2.5.1.3 Komunikace s klavesnici

Klavesnice je schopna komunikovat dvéma sméry, a to ve sméru od hostitele (v nasem
pfipadé se jednd o pripravek Spartan-3E Starter Kit) ke klavesnici nebo od klavesnice
k hostiteli. Komunikace je vidy fizena hodinovym signalem PS/2 klavesnice, pticemz
komunikace je pokazdé zahajovana prepnutim hodinového signdlu do stavu logicka O.
[1, strana 61-62] [2, strana 3-4]

Komunikace ve sméru klavesnice-hostitel probihd pomoci 11-ti bitovych slov
odesilanych po datové lince z kldvesnice. Tato slova se skladaji z nasledujicich bita:

e Jeden start bit, ktery ma vidy hodnotu logicka 0.
e Osm datovych bitd, z nichZ prvni je LSB (least significant bit).

e Jeden bit parity, ktery je vyuzivan k detekci chyb a ma hodnotu zavislou na

hodnoté datovych bitd.
e Jeden stop bit, ktery ma vidy hodnotu logicka 1.
Jednotlivé bity jsou posilany vidy pti prepnuti hodinového signdlu na hodnotu logicka 1,
pficemz hodinovy signdl klavesnice pracuje s frekvenci 10 az 16,7 kHz. Pribéh komunikace,

tedy prlbéh odeslani vsech jedenacti bit(, je vyobrazen na obrazku 2.10.

hodinovysignéll||I|||||I||||||||||||
datovy signal \_A_A_X_X_X_X_X_X_X_J

start bit
data bit 0
data bit 1
data bit 2
data bit 3
data bit 4
data bit 5
data bit 6
data bit 7
parita
stop bit

Obr. 2.10: Komunikace kldvesnice s pFipravkem [vlastni zpracovani podle 2]
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Osm datovych bitd dohromady tvofi informaci o tom, jaka klavesa byla pravé stisknuta, a to
v podobé scan kddu (viz pfedchozi kapitola) dané klavesy. Pro urceni scan kddu je potfeba
prevést datové bity z dvojkové soustavy do Sestnactkové soustavy. [1, strana 63] [2, strana 4-5]

Komunikace vopacném sméru, tedy ve sméru hostitel-kldvesnice, ma nékolik
odliSnosti. Chce-li hostitel zahajit komunikaci, musi nejprve uvést hodinovy a datovy signal do
takzvaného stavu ,Request-to-send”, pricemz klavesnice v pravidelnych intervalech kontroluje,
zda k tomuto stavu nedoslo. Klavesnice opét generuje hodinovy signal, stejné jako u opaéného
sméru, bity jsou vSak nyni odesildny po datové lince od hostitele. Za kazdym 11-ti bitovym
slovem je navic jeden ,acknowledgement” bit. Detaily komunikace ve sméru hostitel-

klavesnice zde nejsou uvedeny, nebot v této praci nebyla vyuZivana. [2, strana 5-6]

2.5.2 Reproduktor

Spartan-3E Starter Kit nemd na rozdil od jinych FPGA pripravkd (naptiklad Nexys 4)
zabudovany vlastni audio vystup. Funkci zdroje zvuku tedy plni externé pripojeny reproduktor
36CS16FN-50BD VANSONIC, ktery je vyfocen na obrazku 2.11. Reproduktor je k pFipravku
pfipojen pres Sesti-pinovy konektor J1 (konkrétné k pinu 104), ktery se nachazi v dolni casti
pravého okraje pfipravku (viz obrazek 2.6). Reproduktor ma podle dokumentace normalni
jmenovity vykon 0,5 W a jmenovity odpor 16 Q. Reproduktor by mél byt schopny generovat
tény o frekvencich vrozsahu 300-6500 Hz. Tento rozsah pokryva vsech osm frekvenci
vyuzivanych u ténové volby, takze lze pouzity reproduktor povazovat za vhodny k demonstraci

DTMF. [18]

Obr. 2.11: Reproduktor 36CS16FN-50BD VANSONIC [18]
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3 Prakticka cast, postup reseni

V nasledujicich kapitoldch bude popsana prakticka ¢ast bakalarské prace, tedy samotny
navrh VHDL kodu a postup feseni jednotlivych problém, které v pribéhu tvorby kodu nastaly.
V kapitolach je kromé pribéh( pouZitych procesli strucné popsana také teorie, ktera
s problematikou danych proces( Gzce souvisi.

Jak uzZ je zminéno v Uvodu, finalnim cilem prace je vytvoreni generatoru tonli, pomoci
kterého je moZzné demonstrovat princip ténové volby (DTMF). Cely navrh je mozné rozdélit na
dva samostatné ukoly:

e rozpoznavani stisknuté klavesy na PS/2 klavesnici,

e generovani ténu o urcité frekvenci.
V pouZitém reSeni bylo postupovano pravé timto zplisobem a problematika téchto Ukold byla
feSena oddélené. Kromé zminénych dvou casti bylo do fesSeni pfidano jesté vyuZiti otocného
tladitka pro nastaveni rychlosti stfidani signalG na vystupu. Po vyreseni dilcich ukold bylo
jednodussi dat dohromady celkovy kéd.

Kéd je rozdélen do nékolika procest. Kromé téchto vstupnich (nacitani z klavesnice)
a vystupnich (generovani tén() procesd jsou pouZivany pomocné funkce, které slouZi
k nastavovani frekvenci signald, ze kterych jsou skladany tény DTMF (viz kapitola 3.3).

V prabéhu vytvareni jednotlivych ¢asti kddu jsem pomoci testovani konkrétnich situaci
objevil nékolik problém0 v chovani ptipravku, které bylo nutné resit vhodnou Upravou kddu.
Vétsina téchto problémi byla zplsobena specifickymi vlastnostmi PS/2 klavesnice. Jiné
problémy souvisely s nedostatecnym oSetfenim vSech situaci, které mohly v pribéhu
programu nastat. V nasledujicich kapitolach je popsano jen finalni feseni vSech vyvstanuvsich

problému.

3.1 Prace s klavesnici

Jak bylo zminéno v kapitole 2.5.1, k FPGA je pfipojen datovy a hodinovy pin PS/2
klavesnice. Vystupy téchto pin( maji defaultné hodnotu logickd 1. Hodnota vystup( se zacne
ménit v pfipadé, kdy dochazi k pfenosu dat z klavesnice. V této kapitole bude popsan zplisob
vyhodnoceni komunikace ve sméru z kldvesnice do ptipravku Spartan-3E Starter Kit. Pro

ovéreni spravného fungovani ¢teni klaves byly vyuzity zelené LED na pfipravku.
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3.1.1 CteniKlaves

V citlivostnim seznamu procesu (viz kapitola 2.2.1), pomoci kterého je rozpoznavéana
stisknutd klavesa, je datovy a hodinovy signal PS/2 klavesnice. Proces je tedy spustén vzdy,
kdyz se zméni hodnota jednoho z téchto dvou vstupnich signalQ. Tyto signaly jsou oznadeny
jako ps2_clk (hodinovy signal), a ps2_data (datovy signal).

Jak je vidét na obrazku 2.10 v kapitole 2.5.1.3, kldvesnice posle dalsi bit vidy, kdyzZ je
pfitomna vzestupnd hrana hodinového signalu a prepnuti hodinového signalu na sestupnou
hranu naopak znadi, Ze jsou pfijatd data jiz platna. V prvni fazi procesu se tedy detekuje
prepnuti hodinového signalu z kldvesnice na logickou hodnotu 1. Je-li tato podminka splnéna,
dojde k posunuti na nasledujici bit (viz diagram procesu).

Jedina dalsi varianta, kterd muizZe po spusténi procesu nastat, je prepnuti hodinového
signalu na logickou hodnotu 0. V tomto pripadé jsou ¢teny hodnoty bitl (viz diagram procesu).
Start, stop a parity bit, ktery neni v préci uvazovan s ohledem na jednoduchost komunikace,
jsou preskoceny, protoze s jejich hodnotami v nasledujicich procesech neni potieba pracovat, a
datové bity (2. az 9. bit kazdého 11-ti bitového slova) jsou ukladany do bitového vektoru. Ten
v sobé& ma po ukonceni procesu uloZzenou hodnotu scan kdéd stisknuté klavesy ve dvojkové
soustaveé.

Na obrazku 3.1 je pomoci diagramu vyobrazen pribéh vyhodnoceni stisknuti klavesy
vySe uvedenym procesem. Je-li stisknuta napfiklad kldvesa ,A“ v bitovém vektoru bude po
precteni vsech jedenacti bitd uloZena hodnota 0001 1100, pficemZ jednotlivé bity jsou
pfenaseny od LSB po MSB, tedy v opacném poradi, nez jak je zde uvedena vyslednd binarni
hodnota. Tato hodnota po prevedeni do Sestnactkové soustavy odpovida Cislu 1C, cozZ je scan

kod klavesy ,,A“. Se scan kédem se nasledné pracuje v procesu pro generovani tond.
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bude nasledovat bit 1
(nb<=bit1)

14 o )
bude nasledovat bit 2
(nb<=bit2)

zména do bitového vektoru se
hodnoty pfitadi hodnota bitu 1
hodinového (key_data<=ps2_dat)
signalu na 0
ukongenf procesu (ps2_clk=0) bude nasledovat bit 3

A (nb<=bit3)
do bitového vektoru se
pfifadi hodnota bitu 2

(key_data<=ps2_dat)

bit, ktery mél

nasledovat, je

nyni aktualni
(ob<=nb)

ktery bit je
pravé

aktualni?

(ob=7)

bude nasledovat bit 9
ANO (nb<=bit9)

do bitového vektoru se
pfifadi hodnota bitu 8
ANO (key_data<=ps2_dat)

bude nasledovat bit 10
ANO (nb<=bit10)

bude nasledovat bit 0
(nb<=bit0)

zména
hodnoty
hodinového
signalu na 1
(ps2_clk=1)

ukonéeni procesu

bit 10?

Obr. 3.1: Pribéh procesu uréeného pro cteni stisknuté kldvesy

3.1.2 Rozpoznavani klaves

Prvnim vysledkem, kterého bylo pfi tvorbé kdédu dosazeno, bylo rozpoznani stisknuti
jakékoliv klavesy pripravkem. Tedy zajisténi reakce pfipravku Spartan-3E na pfenos dat z PS/2
kldvesnice. S tim Uzce souvisi dalsi krok, jimZ bylo rozpoznani konkrétni kldvesy. Rozpozndvani
konkrétni klavesy je realizovdno pomoci porovnani hodnoty vektoru obsahujiciho scan kod
stisknuté klavesy (v kédu pojmenovan key_data) se scan kddem klavesy pozadované (naptiklad
1C, ma-li pfipravek reagovat na stisknuti klavesy , A“).

V této fazi pripravek sice spravné rozsvitil poZzadovanou LED v zdvislosti na stisknuti
klavesy, ale LED zUstala rozsvicena, i kdyZz nebyla stisknuta pozadovana klavesa, a to do chvile,
nez byla stisknuta jina kldvesa. Pfi¢inou tohoto chovani bylo, Ze podminka pro rozsviceni LED
(naptiklad stisknuti klavesy ,A“) byla plnéna pfi kazdém pribéhu procesu, nebot vektor
obsahujici scan kéd stisknuté klavesy nebyl nikdy nulovan.

Tento problém neni vyfesen v procesu ¢teni z klavesnice, nebot nulovat scan kod ve
stejném procesu, ve kterém je ukladan by mohlo byt problematické. Problém s vynulovanim
vystupu je tedy reSen aZz ve ,vystupnim” procesu, kde dochdzi ke kontrole podminek pro
rozsviceni LED a generovani ténd.

Jak je uvedeno v kapitole 2.5.1.3, klavesnice odesle namisto scan kddu takzvany break
kdéd v pfipadé uvolnéni stisknuté kldvesy. Break kéd md hodnotu FO. Samotna kontrola
odeslani break kédu by vsak popisovany problém nevyrtesila, nebot kldvesnice po break kddu

odesle do pfipravku opét scan kdd uvolnéné klavesy. [1, strana 62]
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Pro reSeni problému je pouZita pomocnd proménna help typu std_logic a Citac¢ n, jenz
je inkrementovan s kazdou nabéznou hranou hodinového signdlu pfipravku. Proménna help
ma defaultné hodnotu logicka 0 a na hodnotu 1 se prepne v pfipadé, Ze byla pravé uvolnéna
néjaka klavesa. Cita¢ n slouzi k preklenuti opétovného odeslani scan kédu uvolnéné klavesnice.
Ve chvili, kdy cita¢ dosahne své maximalni hodnoty, je proménnd help opét prepnuta na
hodnotu logickd 0. Maximalni hodnota n je 5000000, coz vzhledem k frekvenci hodinového
signdlu odpovidd dobé 100 ms. Uryvek kdédu, ve kterém se s proménnou help a &itatem n

pracuje, je na nasledujicim obrdzku.

if (key _data = x"FO") then —- je¢ -1i poslan break code se pomocha promena "help”™ na hodnotu 1
help := 'l'; -- plati-1li help=1, tak je vystup pr
n := 0; -- promenna n kontroluje, jak dlouho byl prerusen vystuyj

end if;

if (help = '1' and n /= 5000000) then
n:=n+ 1;
end if;

if (n = 5000000) then -- po 100ms je vystup cbnoven (help=0
help := '0";
end if;

Obr. 3.2: Uryvek kédu s pomocnymi proménnymi ,help” a ,,n“

Ma-li proménna help hodnotu logicka 1, je vypnut vystup pfipravku (LED jsou zhasnuté a neni

generovan zadny ton).

3.1.3 DrzZeni klavesy

Na problém uvedeny v pfedchozi kapitole a jeho FeSeni Uzce navazuje problematika
drzeni klavesy. Problematickym je zejména v kapitole 2.5.1.2 zminény typematic delay
klavesnice, ktery ma v tomto konkrétnim pripadé délku ptiblizné 0,5 s. Tato prodleva mezi
prvnim odeslanym 11-ti bitovym slovem a témi nasledujicimi ma za nasledek kratké preruseni
vystupu pripravku. Podle [1] posila PS/2 klavesnice v pfipadé drzeni klavesy scan kod kazdych
priblizné 100 ms. Tim se v3ak v FeSeni neni potfeba zabyvat, nebot typematic delay je
nékolikanasobné delsi. Podafi-li se preklenout typematic delay, bude tim vyreSena i periodicky
se opakujici doba 100 ms, kdy hodinovy a datovy signal klavesnice zlstava prepnut na horni

hranu.
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Cita¢ counter je upraven tak, aby po¢ital az do hodnoty 35000000 (0,7 s), co? s velkou
rezervou sta¢i na preklenuti pozadované doby. Tento citaé je zavisly jak na hodnoté
hodinového signalu klavesnice, tak na pomocné proménné help, kterd byla zminéna
v predchozi kapitole. Counter je inkrementovan s kazdou nabéZznou hranou hodinového signalu
pFipravku v ptipadé, kdy je hodinovy signdl kldvesnice v klidovém stavu (ps2_clk = '1'). Cita¢ je
vynulovan v ptipadé zahajeni prenosu dat z kldvesnice (ps2_clk = '0') a maximalni hodnota je
mu naopak pfifazena v pripadé, kdy byla uvolnéna stisknuta klavesa (help = '1'). Na obrazku 3.3
je uryvek kédu, ve kterém se pracuje s ¢itaCem counter. V pfipadé, kdy counter dosahne své

maximalni hodnoty, je vypnut vystup pfipravku.

if (ps2_clk = 'l' and counter /= 35000000) then -- kontrola prenosu z klavesnice; v pripade klidu se nci vystu
counter := counter + 1;

elsif (help = '1') then -- prirazeni hodnoty, ktera ukonci vystup
counter := 35000000;

elsif (ps2_clk = '0') then byl-1i zahajen (probiha-1i) prenos z klavesnice, pomocny counter se vynuluje
counter := 0;

end if;

Obr. 3.3: Uryvek kédu s pomocnou proménnou ,,counter”

Na nésledujicim obrdzku je ilustrovano feseni problematiky drzeni kldvesy pro pfriklad,

kdy by se po stisknuti kldvesy ,,A”“ méla rozsvitit LED1.

DRZENi KLAVESY
typematic delay

~ ~1ms
LN ~500ms \¢ N
N F Fa I
hodinovysignél_‘ ||| ’ ”” [ |r ‘IHHHHHHHHHH
kldvesnice
LED 1
yd N2 N N
~ P4 7 4
counter =0 T counter <= 35000000 counter =0
key data = 1C
PUSTENI KLAVESY
~1ms
y N/ ~100ms N
N P 4
kldvesnice
LED 1 I
Ly NI
: ~ 7\
help = 1

/I\

key data=F0,n=0

T

n = 5000000, help = 0

Obr. 3.4: llustrace reseni problému zptsobeného drZzenim kldvesy
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3.2 Prace s vystupem

Pripravek Spartan-3E Starter Kit nema zabudovany zddny audio vystup. Jako zdroj
generovanych ténl je tedy vyuZit externi reproduktor pripojeny k jednomu z pind ptipravku
(viz kapitola 2.5.2). V nasledujicich kapitolach je popsan zplsob feSeni generovani tond
vhodnych pro demonstraci principu ténové volby. Soucasti feSeni je i nastaveni LED na

pfipravku.

3.2.1 Generovani tonu

Pro generovani tonu je potreba ziskat logickou proménnou, kterd bude periodicky
ménit svou hodnotu. Rychlost, kterou se bude ménit hodnota proménné, bude odpovidat
frekvenci generovaného ténu. Tato proménnd nasledné muze byt privedena na pin, ke
kterému je pfipojen jednoduchy externi reproduktor. Signal, ktery vstupuje do reproduktoru,
je posloupnost pravidelné se stridajicich jednicek a nul. Nejedna se tedy o sinusovy signal, ale
o obdélnikovy signal.

Pripravek Spartan-3E Starter Kit obsahuje oscilator, ktery generuje hodinovy signal
o frekvenci 50 MHz. Tento hodinovy signal je vyuZit pro generovani pozadovanych ton(.
Frekvenci hodinového signalu je nutné vydélit tak, abychom ziskali frekvenci poZadovanou.
Zminéné déleni frekvence lze realizovat nékolika zpUsoby.

Jednou z mozZnosti je wvyuZiti bitového vektoru, vtomto pfipadé konkrétné
estnactibitového, ktery funguje jako &itaé. Citaé pocita kazdé prepnuti hodinového signalu na
hodnotu logickd 1. Vezmeme-li tedy hodinovy signal o frekvenci 50 MHz, takzvany least
significant bit (LSB), oznacime ho napfiklad jako citac (0), se bude ménit s frekvenci 25 MHz. Bit
¢itac (1) se pak bude meénit s frekvenci 12,5 MHz a tak ddle s tim, Ze kazdy dalsi bit se bude
ménit s frekvenci 2x mensi neZ bit predchozi. Most significant bit (MSB) ¢itac¢ (15), ktery je
pfiveden na vstup reproduktoru, se pak bude ménit s frekvenci 763 Hz. Pro frekvence, kterymi
se méni hodnoty jednotlivych bitd, plati obecné vztah:

fp = Lok, (1)

kde f.iock[HZ] je frekvence hodinového signalu a B[-] je ¢islo daného bitu ¢&itace (0 az 15).
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Cita¢ je schopny poéitat od 0 maximalné do 65535. Dosahne-li &ita¢ této hodnoty,
automaticky se vynuluje a zacne pocitat opét od nuly. Pro dosaZzeni odlisnych frekvenci, nez je
zminovana frekvence MSB 763 Hz, je potfeba nastavit Citac€ tak, aby se vynuloval dfive, nez
dosdhne své maximalni hodnoty 65535. Upravou vztahu (1) ziskdme vzorec pro vypocet
hodnoty, pfi jejimz dosazeni se bude ¢ita¢ nulovat:

felock (2)

7

ton =
feonu

kde fienu[Hz] ve vzorci (2) odpovida frekvenci generovaného tonu.
Digram znazornujici generovani tonl s vyuZitim Sestndctibitového vektoru je na
obrazku 3.5. Cita¢, v diagramu oznacen jako counter2, je typu integer a nasledné prevadén na

bitovy vektor, jehoz MSB je pfipojen na vstup reproduktoru.

vypocet hodnoty, pfi
jejimZ dosaZeni se

¢ita¢ vynuluje
(ton := 50000000/ f)

zvy$eni hodnoty &itace
(counter2 := counter2 + 1)

T NE
nast:\?:r?g Ir:g:i(r:nami »{ pfevod Gitace na piivedeni MSB ¢&itace na
hodnoty? bitovy vektor vstup reproduktoru
(counter2 = ton)? > (*) (speaker <= output (15))

+——— ANO

vynulovani ¢itace
(counter2 := 0)

hodinovy signal se

pfepnul na horni hranu
(clk'event and clk ="'1")

* output := std_logic_vector(to_unsigned(counter2, outputlength))

Obr. 3.5: Priibéh generovadni tonu poZadované frekvence
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PouZitim tohoto postupu vsak zplsobime mensi komplikaci, ktera je demonstrovana
v nasledujicim pfikladu. Chceme-li dosahnout frekvence 876 Hz, bude cita¢ nulovan vzdy, kdyz
dosahne hodnoty 57077. Frekvence signalu vstupujiciho do reproduktoru nyni skutec¢né bude
876 Hz, avsak stfida nyni nebude 50 %, jako by tomu bylo, kdyby se ¢ita¢ nuloval pfi dosazeni
své maximalni hodnoty. MSB ¢itace (15. bit) ma hodnotu logicka 0 pro prvnich 32767 prepnuti
hodinového signdlu na horni hranu, stejné jako tomu bylo bez nastaveni frekvence. Logicka 1 je
vSak u MSB jen pro hodnoty ¢itace od 32768 az 57077, coz je jen 24309 prepnuti hodinového
signalu. To odpovida stridé priblizné 43 %. Z tohoto dlvodu bylo vyse uvedené rfeseni ve finalni

verzi upraveno.

Cita¢ je Casteénd prenastaven a stfidy 50 % je dosaieno dé&lenim vystupu dvéma.
Pouzijeme-li stejny ptiklad jako v minulém odstavci, bude to znamenat, Ze ¢ita¢ nebude pocitat
do 57077, ale jen do polovi¢ni hodnoty, tedy do 28538. Frekvence je tedy v tomto pfipadé
délena nejprve Cislem 28538 a nasledné dvéma. Pribéh generovani tonu s vyuZitim této

Upravy je na nasledujicim diagramu.

vypoéet hodnoty, pfi

jejimz dosazeni se
c¢itac vynuluje

(ton := 50000000 / f)

zvy$eni hodnoty &itace
(counter2 := counter + 1)

Y
NE
dosahl éitag )
nastavené maximalni
hodnoty?

counter2 = ton/2)?
( v ) ano

vynulovani ¢itace
(counter2 :=0)

privedeni vystupni

proménné na vstup
reproduktoru

(speaker <= output)

zména hodnoty
vystupni proménné
(output := not output)

hodinovy signal se
pfepnul na horni hranu
(clk'event and clk = '1")

Obr. 3.6: Prubéh generovdni tonu poZadované frekvence se stridou 50%

Jak je vidét z diagramu, ¢itac se nuluje a inkrementuje za stejnych podminek jako pfed
Upravou s tim rozdilem, Ze maximalni hodnota je nyni ton/2, pfiemz ton ziskame opét ze
vzorce (2). Pfi dosazeni maximalni hodnoty se zaroven zméni hodnota vystupu, coz je hlavni
zména oproti prevodu na Sestnactibitovy vektor. Tény generované se stfidou 50 % jsou

pouhym poslechem nerozeznatelné od tonli s neupravovanou stfidou.
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3.2.2 MiSeni signaltii pro DTMF

Jak uZ bylo nékolikrat uvedeno, hlavnim cilem projektu je demonstrace principu tonové
volby (DTMF) pomoci deseti tona (kldves). DTMF funguje na principu soucasného vysilani dvou
sinusovych signal o rGznych frekvencich (viz kapitola 2.3). V této préci byly pro demonstraci

DTMF vyuzity frekvence odpovidajici kldvesam 0 az 9. Tyto kmitocty jsou uvedeny v tabulce

3.1
fIHz] | 1209 | 1336 | 1477
697 1 2 3
770 4 5 6
852 7 8 9
941 * 0 #

Tab. 3.1: Frekvence pouZivané u DTMF

Do vstupu reproduktoru neni mozné posilat dva signaly najednou. Je tedy potieba
prijit na zplsob, jak pomoci jednoho vystupniho signdlu simulovat signdly dva. V pribéhu
vyvoje byly testovany a porovnavany nasledujici tfi varianty:

e generovani jednoho signalu, jehoZ frekvence je souctem frekvenci sloupce
a fadku (viz tabulka 3.1),

¢ logicky soucet dvou signal,

e stfidani dvou signall na vstupu reproduktoru.

Vysledkem generovani jednoho signalu, jehoz frekvence je souc¢tem frekvenci signald,
které by mély byt v superpozici, jsou tény o pomérné vysoké frekvenci, coZ by nebyl zasadni
problém. PFi pouZiti frekvenci uvedenych vtabulce 3.1 vSak dochdzi k potizim s rozliSenim
jednotlivych tén0. Je tedy nutné nadefinovat jiné frekvence fadkdm i sloupcim tak, aby jejich
vysledné soucty byly dostatecné daleko od sebe. Pro demonstraci principu DTMF by tato

metoda mohla byt dostacujici, ale urcité ne idealni.
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Vystupem logického souctu neboli logické funkce OR je 1 praveé tehdy, kdyZz ma alespon
jeden ze scitanych bitl hodnotu 1. Na vstupu do reproduktoru tedy bude logickd hodnota 0,
jen kdyZz oba scitané signaly budou mit v danou chvili nulovou hodnotu. Pro poufZiti této
metody je potfeba generovat dva signdly namisto jednoho, ¢ehoz je mozné dosahnout
pouzitim dvou citaCli popsanych v predchozi kapitole. Na vstup do reproduktoru je pak
priveden logicky soucet vystup( obou signall (na obrazku 3.6 v kapitole 3.2.1 oznaceno jako
output). PFi testovani této metody byly pouZity hodnoty ztabulky 1 a poslechem byly
porovnavany generované tény s tony DTMF. U péti klaves (konkrétné ,0¢, ,1% ,2“, ,6“ a,7%)
bylo dosazeno tonl, které znéji stejné nebo alespon velmi podobné jako tény pfi stisknuti
tlacitek u DTMF. U ostatnich klaves byl generovany tén vice ¢i méné mimo. Metoda logického
souctu, a€ opét ne idedlni, se zda byt vhodna pro demonstraci DTMF nebo alespon vhodnéjsi,

nez metoda scitdni frekvenci popsana v predchozim odstavci.

Pro stfidani dvou signald o rliznych frekvencich na vstupu reproduktoru je stejné jako u
metody logického souctu potfeba pouZit dva citace. Zasadni rozdil je v pfidani dalSiho
pomocného Ccitace, ktery zajistuje prepinani signall na vstupu do reproduktoru. Tento éitac
(v kédu a v diagramu pojmenovdén counter_change) pocita stejné jako ostatni CitaCe prepnuti
hodinového signdlu pfipravku na horni hranu. Testovdno bylo nejprve stfidani po 50 ms. Tato
perioda se ukazala byt pfili§ dlouhd, nebot vystup neznél jako jeden tdn, ale jako dva
periodicky se stfidajici tdny. Nasledné tedy bylo testovano stfidani po vyrazné kratsi dobé,
konkrétné po 2,5 ms a 5 ms. Pravé pfi stfidani po 5 ms (perioda 10 ms) se zdaji byt vSechny
generované tony totozné nebo alespori velmi blizké ténim DTMF. Princip fungovani této
metody je naznacen na obrdzku 3.7. Periodé stfidani 10 ms odpovida nastaveni maximalni
hodnoty citace counter_change na 500000. To, ktery ze dvou generovanych signdli je pfipojen

na vstup reproduktoru, zdvisi na tom, je-li hodnota counter_change vétsi nez 250000 nebo

neni.
\ zvy3eni hodnoty Citace n?evs;?p%jfﬁ ggg;:c;m
(counter_change := counter_change + 1) frekvenci 1
NE N NE
uplynulo 10 ms? ) [ uplynulo 5 ms od posledniho
=~ > vynulovani ¢itace?
= ?
(VI G ERED = SRl | (counter_ehange > 250000) |
A ANO ANO

— . na vstup reproduktorul
vynulovani gitace je pfipojen signal s
(counter_change :=0) frekvenci f2

hodinovy signal se
prepnul na horni hranu
(clk'event and clk = '1")

Obr. 3.7: Fungovadni metody stridani signdlt po 5 ms
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Metoda s pouZitim periody stfidani dvou signal( se zdd byt z uvedenych tfi mozZnosti tou
nejvhodnéjsi pro demonstraci principu ténové volby.

K nastavovani frekvenci generovanych signalll jsou vyuzivany funkce frequency_low
a frequency_high. U¢elem téchto funkci je vypocet hodnoty &isla ton ze vztahu (2). Toto &islo je
zaroven ndvratovou hodnotou funkci. Vstupnimi parametry obou funkci je ¢islo odpovidajici
stisknuté klavese. P¥i stisknuti kldvesy ,1“ je tedy vstupni hodnota také 1, pro klavesu ,2“ je
vstupni hodnota 2 atak dale az ke klavese ,0, pro kterou je vstupni hodnota 11. Funkce
frequency_low pracuje s celociselnym délenim vstupniho parametru a funkce frequency_high
se zbytkem po celociselném déleni vstupniho parametru. V tabulkach 3.2 a 3.3 jsou uvedeny
frekvence a ndvratové hodnoty ton ziskané ze zminénych pomocnych funkci v zavislosti na

vstupni hodnoté X.

% fronu | ton = %
0 697 71736
1 770 64935
2 852 58685
3 941 53134

Tab. 3.2: Frekvence a ndvratové hodnoty N pro vstupni hodnoty X funkce frequency_low

X mod 3| fienu | ton = Jetoc
fronu

1 1209 41356

2 1336 37425

0 1477 33852

Tab. 3.3: Frekvence a ndvratové hodnoty N pro vstupni hodnoty X funkce frequency_high

3.2.3 Vyuziti oto¢ného tlacitka pro nastaveni frekvence stridani signali

Jak uZ bylo zminéno v pfedchozi kapitole, pro demonstraci DTMF je pouzZita metoda
stfidani dvou signdld o raznych frekvencich na vstupu reproduktoru. Nejvhodnéjsi periodou,
s jakou se dané signaly stfidaji, se zda byt 10 ms, ale i sjinymi periodami bylo v pribéhu
testovani dosahovano zajimavych vysledkd. Nabizi se tedy rozsiteni kédu, které by umozriovalo
prepinat mezi nékolika periodami. K tomuto uUcelu bylo vyuZito otocné tlacitko na pfipravku
Spartan-3E Starter Kit.
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Otocné tlacitko je nastaveno tak, aby s jeho pomoci bylo moZné prepinat mezi celkem
patnacti mody. Periody stfidani signdld odpovidajici jednotlivym modim jsou uvedeny
v tabulce 3.4. Cislo aktualné pouZitého médu (jeho binarni hodnota) je zobrazovano pomoci

Ctyr levych LED na pfipravku (LED4 aZz LED7). Defaultné je nastaven mad 8.

méd |1| 2 (3| 4 |5/6| 7 | 8] 9 |10|11(12| 13 |14 |15

T[ms]|3(35|4|45|5/6|75|10|12,5|15|20|25|375|50|75

Tab. 3.4: Mddy a jim odpovidajici periody stridani signdli

Rotaci oto¢ného tlacitka jsou ovladany dva spinace (signaly A a B). Idealné by spinace
fungovaly tak, Ze se sepnuty spinaé pfipoji na zem, coz ma za ndsledek prepnuti jemu
odpovidajiciho signdlu na logickou 0. Stejné tak by se po rozepnuti spinace mél signdl prepnout
na hodnotu logicka 1 (viz kapitola 2.4.3). Priklad idedlniho pribéhu signalll A a B v pfipadé

otaceni po sméru hodinovych rucicek je vidét na obrazku 3.8.

Prepnuti signdlu A na hornf hranu, zatimco signél B je na dolni hrané, odpovida otoceni tla¢itka doprava (po sméru hodinovych rucicek).
Z.

4

Obr. 3.8: Idedini pribéh signalt A, B pfi otaceni doprava [vlastni zpracovani podle 1]
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Redlné viak vlivem mechanickych kontaktd dochazi k zaSuméni signald A, B. Urovné
signall se po prepnuti jesté nékolikrat velmi rychle zméni, neZ se ustéli na spravné hodnoté.
Dasledkem toho muze byt, Ze pfipravek chybné vyhodnoti nahodné kmity jako dalsi otoceni
tlacitkem, a to ivopaéném sméru. Tento problém je vyobrazen na obrazku 3.9.

[1, strana 18-19] [19]

Obr. 3.9: Zasumeéni vzniklé mechanickymi kontakty pri otdceni doprava

[vlastni zpracovani podle 1]

V procesech pro vyhodnocovani oto¢ného tlacitka bylo vychazeno z [19]. V prvnim
procesu se vyhodnocuje, jestli doslo k otaceni tlacitkem a v pfipadé, Ze ano, tak v jakém sméru.
Do pomocnych proménnych se ukladaji hodnoty signal A a B. Nastane-li napfiklad situace, kdy
ma signal A hodnotu 1 a signal B hodnotu 0O, v procesu bude vyhodnoceno, Zze smér otaceni je
po sméru hodinovych rucicek. Nyni vsak zaleZi na tom, jestli k otaceni vibec dochazi. To je
vyhodnoceno podle toho, jestli budou mit oba signdly v nasledujicim stavu logickou hodnotu 0

(k otaceni nedochazi) nebo 1 (k otaceni dochazi). Tato ¢ast kédu je na obrdzku 21.

case vysledek otaceni is

when "00" => detekce otaceni <= '0';
smer otaceni <= smer otaceni;

when "01" => detekce otaceni <= detekce otaceni;
smer otaceni <= '0';

when "10" => detekce otaceni <= detekce otaceni;
smer otaceni <= '1';

when "11" => detekce_otaceni <= M,

smer otaceni <= smer otaceni;
when others => detekce otaceni <= detekce otaceni;
smer otaceni <= smer otaceni;
end case;

Obr. 3.10: Uryvek kédu s vyhodnocenim sméru otdceni
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Nasleduje proces, ve kterém dochazi k eliminaci dfive zminénych nezadoucich zakmita.
V podstaté se tedy v tomto procesu znovu kontroluje, zda skutecné doslo k otoceni tlacitkem.
Pro vyhodnoceni se vyuZije porovnani predchozi a sou¢asné hodnoty signdlu, ve kterém je
uloZena informace o tom, Zze by mélo/nemélo dochazet k otaceni. Plati-li, Ze pfedchozi hodnota
signalu je 0 a soucasnd 1, bude pripravkem vyhodnoceno, Ze k otoceni skutecné doslo.

V poslednim procesu uréeném k vyhodnoceni oto¢ného tladitka se pracuje s vystupem.
Doslo-li k otoceni, méni se index mddu v zavislosti na sméru. V pfipadé otoceni po sméru
hodinovych rucicek je index navySen o 1, v pfipadé otoceni proti sméru je tomu naopak. Pfi
dosazeni maximalniho/minimalniho indexu se index nebude ménit do té doby, nez uzivatel
otodi tlacitkem na druhou stranu. Z indexu 15 se tedy neda skocit na index 1 a naopak.

Nastaveny index je nasledné zobrazen pomoci LED4 az LED7, jak uZ bylo zminéno.
Pro nastaveni odpovidajici frekvence prepinani signald pak slouZi integerové pole, ve kterém je
ulozeno 15 hodnot, které jsou pfifazovany jako maximalni dosaZitelnd hodnota Ccitace

uréeného k pfepinani signall (viz kapitola 3.2.2).
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3.3 Projektjako celek

Program neni po jeho nahrani na ptipravek potfeba spoustét Zadnym posuvnym
spinadem. Tény jsou generovany hned po stisknuti odpovidajici kldvesy a vystup se vraci do
klidového stavu hned po jejim pusténi.

Pro generovani ton( jsou vyuZity klavesy ,1“ az ,,0“ v horni fadé klavesnice. Je-li
stisknuta jina klavesa, vystup pfipravku je pfepnut na nulu (LED nesviti a neni generovan tén).

Jako kontrola spravného vyhodnoceni stisknuté klavesy funguji LEDO az LED3 na
pripravku. LED se rozsvécuji tak, aby zobrazovaly hodnotu stisknuté klavesy ve dvojkové
soustaveé s tim, Ze kldvesa ,,0“ se zobrazuje pomoci LED jako ¢islo 10 ve dvojkové soustavé. Je-li
tedy stisknuta napftiklad klavesa ,3“, rozsviti se LEDO a LED1. Ostatni ¢tyfi LED, tedy LED4 az
LED7, slouZi jako indikace nastaveného mdédu oto¢ného tlacitka.

Jako vstupni piny pfipravku jsou nastaveny datovy a hodinovy pin PS/2 konektoru
(v kodu ps2_data a ps2_clk), ke kterému je ptipojena PS/2 klavesnice, signdly A a B otoéného
tlacitka (v kddu otaceni_smerl a otaceni_smer2) a hodinovy signal pfipravku (v kédu clk).
Vystupnimi piny jsou pak jiZ zmifované LEDO aZ LED7, které jsou v deklaraci entity rozdéleny na
dva ctyrbitové vektory (v kodu stav a klavesa_dvojkove) a vstup do externiho reproduktoru
(v kédu speaker).

Pro demonstraci DTMF je vyuZivana metoda stfidani dvou signdld na vstup
reproduktoru s tim, Ze defaultné je nastavena perioda stfidani 10 ms. Tuto periodu Ize nastavit
na celkem 15 rdznych délek, pricemz nejkratsi mozna perioda je 3 ms a nejdelsi mozna je

75 ms.

30



Pribéh celého programu s délkou periody stfidani signalll na vstupu do reproduktoru

nastavenou na 10 ms je vyobrazen na ndsledujicim diagramu. Barvy jednotlivych c&asti

programu odpovidaji barvam pouzitym u digrami v predchozich kapitolach.

stisknuti klavesy

datovy signal PS/2

hodinovy signal PS/2

klavesnice klavesnice

scan kod
stisknute klavesy

hodinovy signal
se prepnul na
horni hranu

uréeni frekvence f1 a
vypodet maximalni
mozZné hodnoty &itace
counter_low

uréeni frekvence f2 a
vypocet maximaln{
mozné hodnoty &itace
counter_high

dosahl ¢gitag
counter_high
maximalni hodnoty?

dosahl &ita
counter_low
maximalni hodnoty?

zvySeni hodnoty
Citace

vynulovani
Citace

2zvySeni hodnoty
¢itace

vynulovani
&itace

Y

pfivedeni MSB
&itate na vstup
reproduktoru

uplynulo 10 ms? pfivedeni MSB
citate na vstup
NE ANO reproduktoru

zvy$en( hodnoty Eitace vynulovani &itace

counter_change counter_change

na vstup reproduktoru
je pfipojen signal s
frekvenci f1

na vstup reproduktoru
je pfipojen signal s
frekvenci f2

NE A4 A4
( uplynulo 5 ms od

posledniho vynulovani
¢itace counter_change?

] ANO

Obr. 3.11: Priibéh celého programu
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Na nasledujicim obrazku je vyfoceno zapojeni celého ndvrhu, tedy propojeni pfipravku
Spartan-3E Starter Kit s pouzitymi periferiemi. Na fotografii je vidét ptiklad rozsviceni LED

v pripadé, kdy je stisknuta kldvesa ,,5“ a je vyuZivan mad cislo 8 otocného tlacitka.

™ ' Iu I:v Iu lu I
E 1 2  § 4
| it 5 2 i 4 ‘

l l‘., I I I f' F =

/4 5 | -} =

Obr. 3.12: Propojeni pfipravku s periferiemi

3.3.1 Mozna rozsireni

Vv

Dalsim zajimavym rozsifenim souvisejicim s generovanim tonl by mohlo byt pridani
moznosti prepinani mezi metodami vhodnymi pro demonstraci DTMF. U¢elem tohoto rozsiteni
by bylo hlavné pfidani moznosti porovnat jednotlivé metody bez nutnosti nahravani jinych
program( na pripravek. K pfepindni by se daly vyuZit posuvné spinace obsazené na pfipravku.

Dale by mohlo byt uZitecné vyuZit LCD displej. Napfiklad pro zobrazovani frekvenci
obou signall, které by byly v danou chvili pouZivané pro generovani tonu, nebo pro zobrazeni

periody, s jakou se generované signaly na vystupu stfidaji.
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4 Zavér

Cilem prace bylo demonstrovat princip ténové volby (DTMF) v zavislosti na vstupu
z PS/2 klavesnice pomoci ptipravku Spartan-3E Starter Kit a k nému pripojeného reproduktoru.

Ptipravek je schopny generovat poZadovanych deset ton(l v zavislosti na stisknuti jedné
z urenych deseti klaves na PS/2 klavesnici. Frekvence téchto tonu je totoZzna nebo minimalné
velmi blizka tondm pouzivanych u ténové volby, z ¢ehoZ lze usoudit, Ze pouZité feSeni je
skute¢né vhodné k demonstraci principu DTMF. K feSeni bylo pfidano i rozSifeni o oto¢né
tlacitko pouzitého pfipravku, pomoci kterého Ize generované tény upravovat.

Pro splnéni tohoto cile bylo nejprve potfeba naucit se pouzivat jazyk VHDL na
dostatecné pokrocilé urovni. Dale bylo potfeba seznamit se s funkcemi pripravku Spartan-3E
Starter Kit, fungovanim komunikace mezi PS/2 klavesnici a pfipravkem a s principem DTMF.

V praktické casti je popsan zplsob feseni jednotlivych problémdi. Celou problematiku
navrhu lze rozdélit na komunikaci s klavesnici a generovani ténd. Kromé popisu kodu je
v praktické ¢asti, pro snazsi pochopeni navrhu, formou diagrami vyobrazen pribéh nékterych
Casti programu. V zavéru praktické ¢asti je shrnut program jako celek a jsou uvedena mozna
rozsiteni.

Prace ukazuje, jakym zplisobem lze generovat téony pomoci pripravku Spartan-3E
Starter Kit a jednoduchého reproduktoru. Upravou kédu by bylo mozné vyuzit ptipravek kromé

demonstrace principu ténové volby napfiklad i jako jednoduchy syntezator.
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Obsah priloZeného CD

Na CD, které je prilozeno k tisténé verzi, jsou vypaleny nasledujici soubory souvisejici
s touto praci:
e Pdf soubor, ktery obsahuje vlastni text bakalarské prace.
e Stazené pdf soubory s materialy, ze kterych bylo v pribéhu psani prace éerpano.
e Vytvorené obrazky a diagramy, které jsou v praci obsazené.
e Findlni VHDL kéd jak ve formé textového souboru, tak ve formé souboru vhd

spolecné s ostatnimi soubory vygenerovanymi programem Xilinx ISE.
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