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Abstrakt

Bakalafska prace je zamétena na dvé periferie. Prvni vytvari ze vstupnich paralelnich dat
vystupni sériovy signal podle standardu UART. Tento sériovy signal je tvofen start bitem, datovymi
bity, paritou a stop bitem. Pocet datovych bitli je proménny a to v zavislosti na nastaveni fidicich
signalti Dat0 a Datl. Dale je mozné zabezpeceni pomoci paritniho bitu, kde je mozné volit mezi
sudou ¢i lichou paritou. Po tomto bitu jiz nasleduje stop bit ¢i dva stop bity. Druha periferie
realizuje sbérnici [12C. Jedna se o dvouvodicovou sbérnici, ktera pouziva vodice SDA a SCL. Vodic
SDA slouzi pro pienos dat, pokud je hodinovy signal SCL v logické 1. Pti pouzité 3,3 V logice je
hodnota log. 1 rovna pravé tomuto napéti. Pokud nedochézi ke komunikaci je vodi¢ SDA 1 SCL
v urovni log. 1. Komunikace je zahajena podminkou startu a ukoncena podminkou stop. Periferie
byly naprogramovany pomoci programovaciho jazyka VHDL a po naprogramovani byly funkce
ovéfeny pomoci simulace ve volném vyvojovém prostfedi Xilinx ISE WebPACK. Nésledné
probéhly realizace pomoci FPGA Virtex-1I XC2V1000. Spravna funkce obou periferii je zachycena
na oscilogramech.

Klicova slova
FPGA, UART, 12C, VHDL, Periférie, ISE WebPACK

Abstrakt

This bachelor’s thesis is about two peripheries. First periphery creates from input parallel
signals one output serial signal. This serial signal contains a start bit, the next are data bits, parity bit
and stop bit or two stop bits. Data bits are variables. It is mean their count is set with two input
signals called Dat0 and Datl. We can secure data bits with parity bit. Of course we have choice
between even parity bit or odd parity bit. After parity bit there is one stop bit or there are two stop
bits. Second periphery realizes 12C bus. This communication is between two devices. First device is
called master and creates the communication with second device called slave. For communication
there are two bidirectional lines. The first line is called SDA, which is a serial data line and second
line is a serial clock line called SCL. Communication begins with a start condition. That means line
SDA go from high to low while SCL is high and communication is terminate with a stop condition.
That means line SDA go from low to high while SCL is high. The peripheries are programming in
VHDL language and implemented in FPGA device. After successful simulation in free software
ISE WebPACK the peripheries was realized in the development board V2MB1000 with device
XC2V1000.
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1. Uvod

Cilem bakalatské prace je softwarové i hardwarové feSeni periferii, které realizuji sériovou
asynchronni komunikaci podle standardu UART a komunikaci po sbérnici I12C. Samotna realizace
komunikace 12C spocivéd, pomoci programovaciho jazyka VHDL, naprogramovat obvod typu
master, ktery fidi komunikaci po sbérnici I12C. Tento obvod je vytvofeny ze tii samostatnych
obvodl. Prvnim obvodem je pfedd¢licka hodinového signalu, ktera je zdrojem pro linku SCL.
Druhy obvod je pojmenovan VlastnilO a zde je mozné volit kolik datovych byt je odeslano
pomoci sbérnice 12C. Jako posledni dil¢i obvod je zde vlastni realizace sbérnice 12C. U sériové
asynchronni komunikace byl vyuzit pouze jeden obvod. Po naprogramovani periferii byla ovéfena
funkce pomoci simulace, kterd je soucasti vyvojového prostfedi. Po odsimulovani bylo mozné
nahrat vytvofeny program pomoci JTAG do FPGA a vyzkouset, zda nedoslo v nadvrhu ¢i simulaci
k chybé.

Bakalaiska prace je rozdélena do 7 kapitol, kdy v danych kapitolach je uvedena
problematika ¢i teoretické poznatky pro spravné nastaveni a realizace bakalatské prace.

V kapitole 2 je uveden standard UART. Je zde uvedena struktura datového ramce, ktera je
velice podstatnd pro samotnou funkci sériové komunikace. Bez daného datového ramce by byla
sériova komunikace chaoticka. Standard UART zavadi do asynchronni komunikace systém pienosu
dat.

V kapitole 3 je vysvétlen zdklad samotné komunikace po sbérnici 12C. Jak je mozné
realizovat zapojeni obvodu master a dvou obvodi slave. Nasledn€ je zde vysvétlena funkce linek
SDA a SCL. Také je zde uvedena struktura adresniho ramce, ktera je velice podstatna pro navazani
samotné komunikace po sbérnici 12C.

Kapitola 4 je zamétena na obvody FPGA, piedev§im na sérii obvodl Virtex-1I. Periferie je
realizovana pomoci obvodu Virtex-II XC2V1000. Je zde uvedena architektura tohoto obvodu.
Obvody FPGA jsou tvofeny bloky, které jsou usporadany do celkil a na nich je realizovana funkce
obvodu, kterd je v naSem ptipad¢ popsana pomoci jazyka VHDL.

Kapitola 5 pojedndva o programovacim jazyku VHDL. Je zde zminka o vzniku tohoto
jazyka a nasledné také ndhled na software, ve kterém je bakalarska prace realizovana. Je zde
uvedena také zminka jakym zplisobem jsou programovany obvody FPGA pomoci tohoto prostiedi.

V 6 kapitole nasleduje jiz samotnd realizace periferii, v€etné¢ navrzeni a zakladniho
nastaveni vstupnich signdlti. Dale je ukazano, jakym zplisobem probihala samotna realizace
v programu ISE WebPACK a jsou zde zobrazeny vysledky pomoci zachycenych oscilogramd.

Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni bakalaiské prace a dosazené vysledky.



2. UART

Jednad se o universalni asynchronni pienos dat mezi vysilacem a piijimacem. Zakladem
asynchronni komunikace je, ze data mohou byt vysilana v libovolném okamziku, to znamena ze
nejsou synchronizované pravidelnym signalem, ktery pfesné urci v jakém okamziku se signaly
vysilaji. Proto u asynchronni komunikace nevysildme informace o synchronizaci. Pro bezchybnou
komunikaci mezi vysilatem a pfijimacem byl stanoven komunikaéni protokol, ktery obsahuje
danou strukturu datového ramce. [4]

2.1. Datovy ramec

Stanoveni stejného datového ramce jak pro pfijima¢ tak pro vysilac¢ je velice dilezité u
asynchronniho pfenosu dat. Bez pfesné struktury by bylo pro pfijima¢ nemozné spravné dekoédovat
poslana data. Dale je nutné zajistit stejnou symbolovou rychlost jak pro pfijimac, tak pro vysilac.
Pokud tyto hodnoty budou nastavené na riznou hodnotu, pak se stane, ze vysila¢ data vysle, ale
pfijimaci strana neni schopna datovy ramec pfijmout. Dojde tedy k chybnému ptenosu dat.

Popis datového ramce je nasledujici. Jako prvni bit pfi zahajeni pfenosu musi byt start bit,
ktery ma délku pouze jednoho bitu, a to vzdy v trovni log. 0. Po tomto bitu nasleduji datové bity.
Pocet datovych bitl je proménny a mize nabyvat od 5 do 8 bit. Vzdy jsou ale v takovém potadi,
ze prvni je vysildn nejméné¢ vyznamny bit v datovém slové, oznacovan jako LSB. Jako posledni
datovy bit je vyslan nejvyznamnéjsi bit, ktery je oznacen jako MSB. Po datovych bitech mtze byt
v ramci bit paritni, ktery nam slouzi pro kontrolu dat. Pfijimaci strana vi, Ze se pfenasi paritni bit a
vi, jestli jde o sudou ¢i lichou paritu. Potom z piijatych dat vyhodnoti paritni bit a zkontroluje, zda
paritni bit, ktery pfijal a vypocteny bit jsou shodné. Pokud ano, byla data pfijata spravné. Pokud se
1181, je nutné poslat celé slovo znovu. Posledni ¢ast datového ramce tvoii stop bit ¢i dva stop bity,
které jsou vzdy v urovni log. 1. Piiklad datového ramce je zobrazen na obrazku 1.

o ofryofp1ryofptr o rjofpro1

nepfenasi start LoB MSEparita stop stop  nepfenasi

Obrazek 1: Struktura asynchronniho rdmce

2.2. Paritni bit

Jedna se o redundantni informaci, kterd je pfiloZzena na konci datového ramce a to mezi
nejvyznamnéjsi datovy bit a stop bit. Neni tedy nutnou soucasti datového ramce, proto miizeme
paritni bit vynechat, pfi¢emz je nutné opét nastavit na pfijimaci i vysilaci strané, zda se bude paritni
bit pfenaset. Jako dalsi informaci, kterou je nutné nastavit, pokud je paritni bit pfenasen, je zptsob
ur¢eni paritniho bitu. Toto je mozné urcit pouzitim sudé ¢i liché parity.

V principu se timto bitem urci, zda je pocet log. 1 v datovém slové sudy ¢i lichy, a to
nasledujicim zptisobem. Pokud je nastaveni sudé parity a vysledny soucet logickych urovni 1 je
sudy, pak vysledny bit v datovém ramci je v log. 0. Pokud zistane nastaveni sud¢ parity, ale soucet
logickych trovni 1 je lichy, pak vysledny bit v datovém ramci je nastaveny na logickou troven 1.

Pfi nastaveni liché parity se jedna o stejny princip. Opét se bere soucet logickych urovni 1
v celém datovém ramci a pokud je vysledek sudy, pak vysledny bit v datovém ramci je v logické
urovni 1, pokud je ovSem vysledny soucet logickych trovni 1 lichy, pak vysledny paritni bit
v datovém ramci je nastaveny na logickou uroven 0. [2]



3. Sbérnice 12C

Byla vyvinuta firmou Philips Semiconductor. Jedna se o dvouvodi¢ovou sbérnici, kterd je
pln¢ duplexni. Je tedy potieba pouze dvou vodici, pficemz oznaceni téchto vodict je SDA a SCL.
Kazdé zatizeni pripojené k této sbérnici musi mit oznaceni master nebo slave. Master je oznaceno
zatizeni, které¢ zajiStuje komunikaci, zatimco slave je adresované zafizeni, které komunikuje
s obvodem typu master. Je mozné adresovat az 128 zatizeni pouzivajici sbérnici 12C, pficemz kazdé
zatizeni ma unikatni adresu. Tato adresa je vyjadiena sedmibitovym ¢islem, proto je zde maximalni
pocet unikatnich adres 128. Komunikaci vZdy zahajuje zatizeni oznac¢ené jako master. Toto zafizeni
také vysila synchroniza¢ni hodinovy signal SCL. Zapojeni obvodu master a dvou obvodt slave je
zobrazeno viz. obrazek 2. V tomto zapojeni jsou odpory R, které plni funkci pull-up rezistord. [5]

6]
[l

UCC

SDA
SCL__ .
MASTER SLAVE

SLAVE

Obrazek 2: Zapojeni master-slave

Na pocatku komunikace je vyslana podminka startu. Nasleduje adresa zafizeni, se kterym
chceme zahdjit komunikaci. Adresni ramec je vysilan od nejvyznamnéjSiho bitu adresy po nejméné
vyznamny bit, ktery je bit R/W. Jednd se o urceni, zda budeme data ¢ist z obvodu slave, nebo zda
budeme data zapisovat. Po potvrzeni ptijmu adresy obvodem slave nasleduji datové bity, které jsou
vysilany také v potadi od MSB k LSB a po zasldni kazdého datového bytu je obvodem slave
potvrzeno piijeti bitem ACK. Pocet ptenesenych datovych byt neni omezeny poctem, ale je vzdy
vysilan ve formatu 8 datovych bitl a potvrzeni piijmu téchto bit. Komunikaci vzdy kon¢i obvod
master zaslanim podminky stop. Komunikace je také ukoncena kdyz se nezdaii rozpoznani adresy a
tim nepotvrzeni bitu ACK. [5] [6]

3.1. SDA a SCL linka

Linka SDA je obousmérna, umoziujici tok dat z obvodu master do obvodu slave, ale i
z obvodu slave do obvodu master. Linka SCL slouzi pro hodinovy signal, ktery je vysilany
obvodem master. Kazdé zafizeni je pfipojeno na tyto linky pomoci pull-up rezistord, které zaruci
vysokou troven linky, pokud neni komunikace mezi obvody. Vysoka troveil na téchto linkéch je
déna pouzitou logikou a tedy napajecim napétim. Pro vysokou uroven je ve standardu stanovena
hodnota 0,7 napajeciho napéti a pro nizkou uroveini je stanovena hodnota 0,3 napdjeciho napéti.
Komunikaéni rychlost sbérnice je zavisla na volbé ptenosového médu viz. tabulka 1. [5]

Tabulka 1 - Rychlost pienosu [12C

Standard mode 100 kbps
Fast mode 400 kbps
Fast mode plus 1 Mbps

High-speed mode 3.4 Mbps

3.2. Komunikacéni protokol

Pted zahdjenim komunikace master ovéri, zda je klidovy stav na sbérnici. Pokud ano mize
zacit komunikaci vyslanim podminky startu. Pokud se vyskytuje pouze jedno zatizeni oznaceno
jako master, pak nenastane kolize na sbérnici, protoze zafizeni master vzdy zahajuje komunikaci.
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Podminka pro zahéjeni komunikace je splnéna, kdyz datova linka SDA ptejde z hodnoty logicka 1
do hodnoty logicka 0, zatimco hodinovy signal SCL je stale v hodnot€ logicka 1. Po startu nasleduje
adresa zafizeni, se kterym chce master komunikovat. Adresni rdmec je slozen z 9 bitt, kde prvnich
sedm tvofii adresu a jako prvni je vysilan nejvyznamnéjsi bit této unikatni adresy. Po odeslani téchto
sedmi bit nasleduje bit s oznacenim R/W, ktery urci, zda obvod master bude data do obvodu slave
zapisovat nebo z obvodu slave ¢ist. Pokud chceme data zapisovat, pak volime moznost write a tento
bit bude mit hodnotu log. 0. Jestlize budeme data z obvodu Ccist, pak bit R/W bude mit hodnotu
logicka 1. Jsou také vyhrazené adresy, které se pouZivaji pro zvlastni ucely. Proto standard uvadi
maximalni teoreticky pocet adres 128, ale ve skutecnosti je tento pocet mensi. Posledni bit
adresniho rdmce jiZ nevysild obvod master. Jedna se o potvrzovaci bit, ktery je zaslan obvodem
slave po rozpoznani své unikatni sedmibitové adresy. Obvod master nastavi linku do vysoké trovné
¢1 stavu vysoké impedance a ovéti hodnotu na lince SDA, kdyz je SCL rovno log. 1. Pokud linka
SDA bude mit hodnotu log. 0, pak obvod slave rozpoznal svou adresu a komunikace pokracuje.
V opacném piipadé je zasldna obvodem master podminka stop a komunikace je ukoncena. [5]

Pokud budeme mit obvod slave, ktery bude mit unikatni sedmibitovou adresu 0b0101101,
budeme chtit navdzat komunikaci a €ist z tohoto obvodu data, pak vysledny adresni ramec musi mit
tvar 0b01011011. Obvod slave adresu zachyti, rozpozna a potvrdi bit ACK, tedy da linku SDA do
hodnoty log. 0 viz. obrazek 3.

Obrazek 3: Komunikace po 12C

Po vyslani adresy a pfijmu potvrzeni existujici adresy mohou byt zaslané datové ramce,
které obsahuji stejné jako adresni rdmec devét bitd, pficemz se skladaji zjednoho byte dat a
jednoho bitu, ktery slouzi pro potvrzeni ptijmu. Data jsou vysilana stejnym zptisobem jako adresa a
to od nejvyznamngjsiho bitu po nejméné vyznamny bit.

3.3. Komunikaéni médy

Obvod master mize pusobit jako vysilac, tak 1 jako pfijimac. Také obvody slave mohou
pusobit jako pfijima¢ i jako vysila¢. Toto pravidlo ale neplati u vSech zafizeni. Existuji totiz
obvody, které umoznuji pouze danou komunikaci podle druhu svého ucelu. Mezi komunikaci
master vysila¢ a slave pfijima¢ mizeme zatadit napt. obvody LCD, které data pouze pfijimaji a neni
mozné z LCD data vysilat do obvodu master. Komunikace s obvodem LCD je zobrazena na
obrazku 4. Pouzité symboly M a S urcuji obvod, ktery vysila. Symbol M znamena obvod master a
symbol S urcuje, Ze vysila obvod slave. [5] [6]

| Start | Adresa | ACK |Data| ACK |Data] ACK | Stop |
LM ] ™M [smM]s[mM]s | M|
Obrazek 4: Komunikace LCD po 12C




4. FPGA

Pod oznacenim FPGA je mozné si pfedstavit programovatelné hradlové pole. Tyto obvody
jsou schopné realizovat Cislicové systémy ¢i podsystémy integrované na jednom ¢ipu. Tyto systémy
1ze jednoduse aktualizovat pomoci jinych program, které je mozné nahrat do obvodu FPGA. [2]

4.1. Architektura

Hradlova pole urcuji samotnou architekturu FPGA, ktera obsahuje rizné programovatelné
bloky. Nejobecnéjsi struktura je dana pouzitim Ctyt typt blokii. Tyto bloky se pravidelné opakuji.
Jedna se o vstupné-vystupni bloky, oznacované jako IOB, které zprosttedkovévaji tok dat mezi
vystupem FPGA a interni logikou. Vstupné-vystupni bloky jsou umisténé po celém pouzdru FPGA.
Kazdy z téchto pinli podporuje obousmérny tok dat, pficemz obsahuji DDR registry, které slouzi
pro urceni aktivniho vstupu ¢i vystupu daného pinu. Druhym blokem je CLB, ve kterém jsou
vytvofeny logické funkce. Tento blok je slozen z pamétovych prvkil, vétSinou RAM paméti, které
jsou zalozené na LUT tabulkdch. Do téchto tabulek je mozné implementovat vSechny logické
funkce danych vstupnich signalti. Jsou zde také dalsi specidlni komponenty, které umoziuji
efektivnéjsi a snadnéjsi vytvoreni Castych zapojeni. Dal§im dilezitym blokem je pamét’ RAM, ktera
je velikosti 18 kbit. Ctvrtym blokem jsou nasobicky a obvody pro spravu hodinového signalu,
oznacované jako DCM. Spravce digitalnich hodin poskytuje kalibraci, distribuci, zpozdéni,
nasobeni, déleni a fazové posunuté signaly. Dale je nutnd komunikace mezi témito bloky, proto
musi byt navrzeny tak, aby vysledné propojeni bylo mozné realizovat v souvislosti se zadanou
funkci viz. obrazek 5. Je zde zavedeno hierarchické uspofadani, které umoziuje vysokorychlostni a
efektivni navrh. Architektura FPGA nam tedy vyvodi nevyhodu a to pfedevSim v propojovaci
struktufe, kde je velké ¢asové zpozdéni. Toto zpozdéni se nam projevi v analyze a predevsim v jeji
realizaci. Proto je v dneSni dob¢ takika nemozné analyzovat zapojeni bez pocitace s prisluSnym
softwarem. [2] [9] [10]
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Obrazek 5: Bloky FPGA obvodu Virtex-II (Obréazek pievzat z [9])



4.2. Znaceni FPGA

V dnesni dobé¢ je na trhu velké mnozstvi obvodi FPGA, proto je dilezité zavedené oznaceni
od vyrobce, abychom jiz z ndzvu byly schopni urCit pouzité zapouzdieni, pocet pinid a dalsi
zéakladni vlastnosti vybraného obvodu. Vyrobce dodrzuje zavedené znaceni obvodu viz. obrazek 6.
Periferie jsou realizovany pomoci FPGA XC2V1000-4FG456C. [10]

Example: XC2V1000-5FG456C

Device Type —— Temperature Range
C = Commercial (Tj=0°C to +85°C)
| = Industrial (Tj = —40°C to +100°C)

Speed Grade Number of Pins
(-45 -5: -6)
Package Type

DE031_35_033004

Obrazek 6: Znaceni obvodu Virtex-I1 (Obrazek prevzat z [9])

Typ obvodu mé oznaceni XC2V1000, coz znamena, ze je pouZzit obvod Virtex série II. Dalsi
dalezit¢ udaje o samotném obvodu nasleduji za timto oznacenim. Jako prvni je zde uvedena
samotnd rychlost obvodu. Xilinx poskytuje obvody s rychlosti -4, -5 a -6, kde hodnota -6 oznacuje
maximalni moznou rychlost a tim tedy nejvyssi vykon. [9]

Dalsi udaj, ktery je uvedeny za rychlosti obvodu je typ zapouzdieni, v nasem piipade je
pouzito FG zapouzdieni. Za timto tidajem nasleduje pocet pini. Obvod tedy obsahuje 456 pinti a
jeho velikost je podle dokumentace 23 mm?. [9]

Poslednim udajem, ktery je soucasti nazvu je teplotni rozsah. Pokud nastane situace, kdy
tento rozsah nebude dodrZen, obvod bude vykazovat chyby, které nelze ovlivnit ani pfedpokladat.
Xilinx vyrabi FPGA s oznacenim I a C, kde C jsou obvody pro standardni vyuziti a I jsou obvody
pro pramyslové vyuziti. [9]



5. Jazyk VHDL

5.1. Vznik jazyka

Jazyk VHDL vznikl v USA diky projektu ministerstva obrany Spojenych statl americkych.
Projekt byl nazvan VHSIC a na jeho realizaci se podilely také firmy IBM a Texas Instrument, které
vroce 1985 své vysledky publikovaly a tim polozily zéklady pro jazyk VHDL. Nésledujici rok
organizace IEEE pfevzala vytvoiené standardy jazyka a zacCala jej upravovat. Timto se jazyk stal
otevienym standardem a ne jazykem, ktery by byl vyvijen pouze jednou firmou a nasledné vyuziti a
rozvijeni pro jiné firmy by bylo velice obtizné a zna¢né nakladné. Oznaceni se také ptizpisobilo
organizaci IEEE a zacalo se mluvit o IEEE Standard VHDL Language. Do soucasné doby jiz bylo
vydéano 5 standardl IEEE a Sest4 verze je ocekavana. V roce 1999 byla zvetejnéna organizaci IEEE
nadstavba oznafend jako VHDL-AMS. Vyhoda této nadstavby je, Ze umoziuje simulaci
analogovych a smiSenych systémt. Posledni verze IEEE by m¢la mit predev§im piednosti s praci
s knihovnimi baliky a také moznost Sifrovani zapsaného kodu podle jiz znamych algoritmu. [1] [6]
[10]

Jazyk VHDL tedy vznikl pro navrh a simulaci vysokorychlostnich integrovanych obvodu.
Tyto obvody jsou vétSinou velmi rozsahlé a jejich navrh a odsimulovani pomoci jednotlivych
integrovanych obvodi v laboratofich by bylo velice slozité, ¢i takika nemozné. [1] [10]

5.2. Vyvojové prostredi Xilinx ISE WebPACK

Vyvojové prostiedi Xilinx ISE WebPACK slouZzi pro popis a simulaci programovatelnych
logickych obvodu firmy Xilinx, které se neustale vyviji podle pozadavki na praci s obvody. Jedna
platformach operacniho systému Windows i Linux. ISE WebPACK pracuje s obvody typu FPGA a
CPLD, které lze popsat pomoci programovaciho jazyka VHDL c¢i programovat v jazyce Verilog.
Obvody typu FPGA je mozné rozdélit na série podle typu danych obvodi. Vyskytuje se série
Spartan a série Virtex. Zakladni parametry série Virtex jsou uvedeny v tabulce 2. Dale je mozné
pomoci tohoto vyvojového prostiedi sestrojit schéma, které 1ze simulovat a ovétit. Po odsimulovani
a ovefeni nasleduje realizace, kterda je mozna pomoci rozhrani JTAG a tim dany obvod
naprogramovat. [7] [8] [10]

Tabulka 2 - Série Virtex

Pocet logickych | Zpozdéni Tiopy
Série Systém hradel bunck [ns]
Virtex-I1 40k - 8 M 576 - 104832 0,88
Virtex-4 100k - 1,6 M 12312-142128 0,82
Virtex-5 IM - 3M 30720 -239616 0,55

Rozhrani JTAG vyuZiva metodu znamou jako boundary scan neboli metodu hrani¢niho
testu. Jeho vyhoda spoc¢iva v odstranéni mechanickych operaci a umoziiuje ménit obsah programu,
at’ jiz se jednd jenom o aktualizaci ¢i o novy program. To znamend, Ze jsou programovatelné
v daném systému. Toto mozné programovani v daném systému se oznacuje jako ISP, které vyuziva
rozhrani JTAG. [2] [10]



5.3. Ukazka programu v jazyce VHDL

Ve vyvojovém prostfedi je vygenerovan automaticky text jazyka VHDL, ktery obsahuje
samotny zéklad nového souboru. Jedna se o knihovny, které jsou vloZeny na zacatek souboru.
Nasleduje entita, ktera popisuje rozhrani daného systému. Funkce a chovani entity je
naprogramovano v architektute. [1] [10]

Uvedeme si jednoduchy program, ktery ze vstupnich signaltt A a B vypocita jejich logicky
soucin. Vysledek je uloZen do signdlu C. Je nutné tyto signdly definovat jako port entity. Funkce
systému AandB je popsana v architekture.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164 _ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity AandB is

port(

A : iIn std logic;

B : in std logic;

C : out std logic
)

end AandB;

architecture Behavioral of AandB is
begin
C <= A AND B;

end Behavioral;



6. Realizace

Tato kapitola se vénuje realizaci periferii. Jsou zde uvedeny schéma zapojeni obou obvodu a
popis nastaveni vstupnich signali. U komunikace podle standardu UART je uvedeno jakym
zpusobem jsou nastaveny jednotlivé vstupy a jaké data jsou o¢ekavana na vystupu. U komunikace
12C je realizovan obvod master sbérnice 12C, ktery celou komunikaci fidi. Pfi zahajeni komunikace
zasila podminku startu. Po odeslani této podminky nésleduje adresni rdmec, ktery urci obvod slave,
se kterym bude master komunikovat. Po potvrzeni rozpoznani adresy obvodu slave master zasila
datové ramce. Periferie byly vytvoreny ve volném vyvojovém prosttedi ISE WebPACK. Jsou zde
uvedeny postupy navrhu v tomto prostfedi. Programovani probihalo pomoci programovaciho jazyka
VHDL. Po samotném naprogramovani byla provedena simulace a nasledné¢ byly programy
implementovany do odvodu Xirtex-II XC2V1000 a vysledky byly ovéfeny pomoci osciloskopu.

6.1. ISE WebPACK

Programové prostiedi ISE WebPACK obsahuje fadu nastrojii a moznosti. Pro realizaci
obvodl nebyly veskeré nastroje vyuzity. Pfi vytvoieni nového projektu je nutné zvolit typ HDL.
Déle nésleduje zadani obvodu, ktery bude programovan. Tento krok je dilezity z hlediska
spravného vytvoreni formatu u programovaciho souboru. Jedna se zde o zadani spravné série,
obvodu FPGA, zapouzdifeni a rychlosti viz. obrazek 7. Pokud jsou tyto informace chybné
nastaveny, je vytvofen programovaci soubor pro obvod sjinym uspofddanim architektury a
vstupné-vystupnich pinti. Proto neni mozné nahrat soubor vytvoteny pro specificky obvod do jiného
obvodu.

E= New Project Wizard - Device Properties

Select the Device and Design Flow for the Project

Froperty Mame Yalue
Product Category I
Family Wiress w
Device #C21000 v
Package FG456E i
Speed -4 w
Top-Level Source Type HOL
Syntheszis Toal #5T [WHDLAenlog) “
Simulator ISE Sirulator [WHDLAerilog) w
Freferred Language WHOL w
Enable Enhanced Dezign Summary
Enable Message Filtering O
Dizplay Incremental Meszages O

[ < Back ] I Mext » ] [ Cancel

Obrazek 7: Vybér FPGA

Po zadani potfebnych informaci se ndm vytvoii novy projekt. V tomto projektu budeme
dale pouzivat pouze dva zdrojové typy viz. obrazek 8. Jedna se o zdroje VHDL Modul a Test Bench
Waveform. Je nutné podotknout, Ze tyto zdroje nelze vytvofit souCasné. Je tedy nutné vytvoreni
nejprve prvniho zdroje, ktery bude VHDL Module. Po vytvoieni tohoto zdroje si vytvoiime zdroj
Test Bench Waveform.
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Obrazek 8: Pouzité zdrojové typy

Jako prvni byl vytvoten VHDL Module. Tento zdroj se objevi v ¢asti implementace viz.
obrazek 9.
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#-f)  Generate Programming File
M

#-0)  Configure Target Device
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Obrazek 9: Implementace do modulu

Po otevieni souboru se zobrazi textovy editor. Pro vytvotfeni obvodu realizujici asynchronni
komunikaci bude VHDL modul pouze jeden. Obvod master je ale vytvofeny ze tii dil¢ich,
samostatné funk¢nich, blokd. Ve vytvofeném modulu tedy naprogramujeme vstupni a vystupni piny
obvodu master a vstupni a vystupni piny danych blokl. Vytvofeni vstupnich a vystupnich pina se
provede pomoci portll. Po vytvofeni vstupnich a vystupnich pinil jsou ptidany dal$i moduly, které
slouzi jiz pro samotné programovani dil¢ich blokid. Tyto moduly jsou ale bez zdroje, proto je nutné
opét vytvotit novy VHDL modul, ktery bude pojmenovan stejné jako dil¢i blok. Po vytvoteni vSech
moduli je mozné vygenerovat schéma periferie viz. obrazek 10.
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- Adresa(7:0) SCL
—— Pred(2:0)
Clk

EN SDA

Obrazek 10: Schéma periferie realizujici 12C

Vstupni signdly jsou Adresa(7:0), tato 8 bitova sbérnice slouzi pro nastaveni sedmibitové
adresy. Hodnota Adresa(0) je bit R/W, ktery ur¢i, zda se budou data z obvodu slave Cist nebo do né&;j
budou data zapisovana. Hodnota Adresa(7) je nejvyznamnéjsi bit, tento bit je zasilan jako prvni po
zahdjeni komunikace. Vstupni sbérnice oznacend Pred(2:0) slouzi pro nastaveni preddélicky
hodinového signalu. Jednd se o tfibitovou sbérnici. V zavislosti na nastaveni bitl je hodinovy signal
Clk podélen piesné¢ danou hodnotou. Posledni vstupni signal je EN, ktery aktivuje periferii
pfivedenim log. 0. Schéma periferie neukazuje podrobné zapojeni dil¢ich bloki, které je zobrazeno
viz. obrazek 11.

YlastnilO vhd [2C.vhd

Adresa(7:0 — AdresaloviT.0)  SberlQO(T:0) m— et ShFI[T:0)Sher Q7.0 p—
SberlOl(T:0) EN MNDH
ENIOvystup ——

— CIkIO — PosledniBytel PBI
EMN - ENIOvstup PosledniBytel0 —— —— 5CLIn SCLOut SCL
| NDIO Tyl SDAl SDA

T*R¥C —— e

1 PBIO
n
PredClk.vhd
Pred(2:0 T et Pred P(2:0) SCLP |

CIkP

Clk

{ENP

Obrazek 11: Detailni schéma periferie

Samotna periferie je slozena ze tfi dil¢ich obvodl nazvanych VlastnilO, I2C a PredClk. Tyto
obvody jsou naprogramovany pomoci programovaciho jazyka VHDL.

Obvod VlastnilO slouzi pro fizeni komunikace. Zde se nastavuje kolik datovych bytl je
poslano za adresou obvodu slave. Naprogramovany pocet je az 5 datovych bytl a tento pocet se
muze jednoduchym zasahem pteprogramovat. Je mozné datové byty vysilat a to pomoci sbérnice
SberlOO(7:0), nebo data pfijimat pomoci sbérnice SberlOI(7:0). Dale jsou zde signaly pro
komunikaci s obvodem I2C, které dopliuji informace o prenosu. Vystupni signal TxRxIO urcuje,
zda budou data vysilana ¢i pfijiméana, dale PosledniBytelO urci, zda je odesilan jiZ posledni datovy
byte. Pokud ano, samotny obvod 12C zasle podminku pro ukonceni komunikace a nastavi linky
SDA a SCL do hodnoty log. 1. Posledni obvod je PredClk, ktery podle definovanych stavii déli
kmitocet hodinového signalu Clk.

Obvod realizujici komunikaci podle standardu UART jiZ tak sloZity nebude. Jeho schéma
zapojeni je zobrazeno viz. obrazek 12.
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Obrazek 12: Schéma periferie realizujici UART

Samotna periferie je navrhnuta podle standardu UART, tedy datovy ramec je tvotfen jednim
start bitem, ktery je realizovan logickou 0. Po tomto bitu nasleduji datové bity v potfadi od LSB
k MSB. Je moznost si zvolit pocet datovych bitl na vystupu. Minimalni pocet téchto datovych biti
je 5, coz znamend, ze vystupni datovy ramec je tvoien pouze datovymi bity D0-D4. Logické trovné
na D5-D7 v tomto pfipad¢ nejsou prenaSeny. Maximalni pocet pienasenych dat je 8, tedy vstupy
DO0-D7. Urcenim poctu vystupnich dat je dano pomoci nastaveni fidicich vstupl, které jsou
oznaceny Dat0 a Datl. Podrobnéjsi popis jak piesné nastavit poCet datovych typtu v periferii je
ur¢en tabulkou 3.

Tabulka 3 — Hodnoty Dat0 a Datl

Dat0 Datl Vystupni data
0 0 DO0-D4 (5 biti)
0 1 DO0-D5 (6 biti)
1 0 DO0-D6 (7 biti)
1 1 DO0-D7 (8 bitt)

Po datovych bitech je zvolena parita. Jednd se o redundantni informaci, proto je mozné si
zvolit jaky typ parity pouzijeme a zda vibec kontrolu pouzijeme. Paritu je op€t mozné nastavit
pomoci vstupnich pint oznacené jako Par0 a Parl. Je nutné pouzit 2 bity, protoze nastaveni parity je
mozné na sudou paritu, lichou paritu a také je zde moznost zvolit datovy pienos bez parity.
Nastaveni téchto bitl je zndzornéné v tabulce 4.

Tabulka 4 — Hodnoty Par0 a Parl pro zvoleni parity

Par 0 Par 1 Vysledna parita
0 0 bez parity
1 sudé parita
1 0 licha parita
1 1 bez parity

Posledni bity v datovém ramci jsou stop bity. Jedna se o bity, které ma;ji logickou uroven 1 a
jejich nastaveni je mozné urcit pomoci pinu, ktery je pojmenovan Stop. Je-1i tento bit v logické
urovni 0, pak je v datovém rdmci pouze jeden stop bit. Je-li na pin Stop piivedena logicka uroven 1,
pak jsou v datovém ramci stop bity dva.

Dals$im vstupnim pinem je pin oznacen jako EN (Enable), ktery je aktivni v log. 0. Pokud
tedy na tento vstup dame tuto Groven, pak se ndm v tomto okamziku nasunou datové bity do paméti.
Jakmile je ale EN spoustén periodicky ve velmi kratkych Casovych intervalech, tak by se data
v paméti piepisovala a tim by se porusil datovy ramec. Pfijima¢ takového sériového signalu by
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nebyl schopen signal ptijmout. Proto periferie nasouva nova data az po odeslani kompletniho
datového ramce.

Hodinovym signalem jsou data na vystupu synchronizovana. To znamend, ze data
v datovém rdmci jsou vysilana pomoci tohoto signalu a tim je zarucena stejnéd perioda vystupniho
signalu. Tento hodinovy signal je aktivni na nabéznou hranu, takze s kazdou nédbéznou hranou je
zmeéna vystupniho signalu v zavislosti na obsahu datového ramce. Perioda hodinového signalu ndm
také urcuje rychlost sériové komunikace.

6.2. Implementace

Po naprogramovani je mozné provést implementaci. V prvnim kroku implementace se spusti
syntéza, pifi které jsou vytvofeny soubory netlistd. Tyto soubory jsou ulozeny jako soubory
s ptiponou *.ngc viz. obrazek 13. Protoze bylo mozné psat program i v programovacim jazyce
Verilog, ¢i vytvofeni programu pomoci schématu, doslo timto krokem ke sjednoceni rozdilt. [12]

Xilinx Synthesis Technology (X5T)
Spacific Optimization

Constraints

RATL Viewar Technology Wiewar & Synthasis Report
Implementation Tools Files
WA

Obrazek 13: Syntéza (Obrazek prevzat z [12])

Po syntéze se vygeneruji soubory s pfiponou *.ngc, které¢ obsahuji navrh pro uspotadani
logiky v FPGA, ale i idaje o omezeni pouziti. Tyto soubory byly déle pouzity jako vstupni data pro
druhy krok implementace, coz je navrh. Syntéze je oznacovana jako Synthesis — XST. Toto
oznaceni je uvedeno proto, ze je vyuzito optimalizaci, které jsou provedeny algoritmem Xilinx
Synthesis Technology (XST). Po dokonceni tohoto procesu se dale spusti pteklad, ve kterém
dochazi ke slouceni vSech soubort vytvorenych pii syntéze do jednoho souboru s ptiponou *.ngd.
Tento soubor se pak miize po malé upraveé nahrat do obvodu FPGA. Je mozné se podivat také na
zpravu, kterd je vytvorena pii tomto procesu. Tato zpradva obsahuje upozornéni a chyby, které jsou
objeveny. Dale se v navrhu kontroluje celkové navrzeni a uspotfadani logiky. Tento krok musi byt
proveden az po piekladu, protoze tato kontrola vyzaduje soubory s ptiponou *.ngd, které obsahuji
celkové navrzeni logiky. Vysledky z této kontroly se ulozi do souboru s pfiponou *.ncd. Je mozné
opét vygenerovat zpravu z tohoto procesu, kde je mozné zjistit pocet chyb a varovani, které jsou zde
vypsany. Jako posledni krok pii navrhu je umisténi a smérovani. Zde je nalezen nejlepsi vysledek
pro umisténi navrzené logiky tak, aby bylo dané FPGA nejlépe vyuzito. Tento krok je mnohokrat
opakovan, nez se najde nejlepsi umisténi logiky pro dané FPGA. [12]

Programovani FPGA probiha pomoci souboru, ktery je vytvofen v procesu pro generovani
programovaciho souboru. Ptipona pro obvody FPGA je vétSinou *.bit nebo *.isc. Jakmile je tento
soubor vytvoren, obsahuje veskeré informace, které definuji usporadani vnitini logiky a vzajemna
propojeni. Samotné naprogramovani je potom tvotreno pomoci software iMPACT. Pfed samotnym
naprogramovanim je potieba tento software nastavit a to pfedevSim soubory pro samotny zapis.
V naSem piipad¢ je realizace na FPGA série Vitrex-1I, oznaceni obvodu je XC2V1000. Tento
obvod je naprogramovan pomoci vyvojového nastroje V2MBI1000. Prosttedi iMPACT pro
programovani FPGA je zobrazeno viz. obrazek 14.

13



[ B £k Vew Frokct Sowre Frocess dperations Quiput Debug Window pielp [=E

DAHG G -X0EX 08 Q- PLAXXA R ABEDD: SN 006 YEN M E BXXLLL 00
i LR ABRUVAAR-BELNLD O # BO 9 W
i ome] .
e *e 000
ypass rastarlc W De
i
oy Sources | gy Snaguehel| [y Liwasns | Configuration Mod
Pocesser ________________________x]
{Avslable Opstahiont se
(= eriy
b et Dvica 10
(= Gt Demice Signature/U sercode.
wp Check. |dcode
| Rt Stabhiz Rt
Program Succeeded
@ ctee | Corfiguaston Dpmaions
L R e £ O Suammny | [ MastediC_stetl vl | 5 Bounduy Scan
1 BAENING: \NPACT:2257 - Startup Clack has been changed to JragCli' in the hitstream stored in memary,

but the original bitstresm file remains unchanged.

< ®

[B] Convcle | @)Encis | )y Wamngs | [ TeiShel | i FidinFies
Configuration | Patform Cable USD | 6 Mz | usbfs

Obrazek 14: Programovani FPGA

6.3. Simulace UART

Simulace byla provadéna v druhém zdrojovém typu, ktery byl vytvoien. Jednd se o Test
Bench Waveform viz. obrazek 8. Je tedy nutné zmeénit zdroj na rezim simulace viz. obrazek 15.

=]
Sources for: | Behavioral Simulation ~|
- B UsRT

Bl £ #c2v500-6lg456
- [ UBRT_Test (UART_Test thw)

EN? Sources |lu_“| Filez Im Snapshats I |E Librariez I

Obrazek 15: Rezim simulace

6.3.1. Nastaveni simulace

Pfi otevieni souboru je nutné pocateni nastaveni simulace viz. obrazek 16, kde je mozné
nastaveni nabézné a sestupné hrany. Nastavenim periody hodinového signédlu uréujeme frekvenci
vystupniho signalu. Ponechdme nastaveni nabézné hrany (Rising Edge) a doby 100 ns pro délku
trvani logické urovné 0 a také 100 ns pro délku trvani logické irovné 1. Hodinovy signal je CIk, coz
je vybrano pomoci comboboxu. Dulezit¢ pro nads je nastaveni pro délku simulace, kterd je
pfednastavena na 1000 ns. Tato doba je ale kratkd, a proto je nutné nastaveni del§iho tseku. Volime
6000 ns. Lze volit pouze vstupni signaly. Vystup Y bude ur¢en pomoci simulace, proto jej neni
mozné nastavit. Pfi pokusu nastavit vystupni signdl program zahlasi chybu.
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Obrazek 16: Nastaveni simulace

Nasledné jiz mizeme navolit libovolné pribehy signdll, pficemz musime mit na paméti, ze
nejmensi pocet bitl na vystupu je 7. Tedy Start bit, dale 5 datovych (D0-D4), paritu nevolime, tedy
vstupy ParQ a Parl jsou v urovnich 0 ¢i 1 viz. tabulka 4. Volime pouze jeden Stop bit. Perioda
jednoho hodinového signdlu je 200 ns, tedy pienos tohoto nejmensiho poctu vystupnich dat se bude
prendset 1400 ns. Proto je dulezité pocatecni nastaveni simulace dat alespont 2000 ns pro zobrazeni
jednoho celého vystupniho datového ramce o celkové hodnoté 7 biti.

Kdybychom chtéli mit datovy rdmec o maximalni délce 12 biti, pak volime vSechny datové
vstupy viz. tabulka 3. Paritu a dva Stop bity. Vystup takového datového ramce by potom trval pti
jedné period¢ hodinového signalu 200 ns celkem 2400 ns.

Pro volby jednotlivych prib¢ehil v simulaci ddle musime zohlednit vstup EN, ktery je aktivni
na log. 0. To znamena, je-li vstup EN aktivni, pak v tomto okamziku jsou vSechny vstupni signaly
zachyceny do paméti v zavislosti na nastaveni jejich logickych urovni. To ale neplati v ptipad¢, Ze
vstup EN je aktivni v dobé€, kdy nebyl pfesunut cely datovy ramec na vystup Y z piedchoziho
aktivniho vstupu EN. Pokud tedy nastane tento ptipad, pak tento opakujici se aktivni EN nema vliv
na vystupni datovy ramec a je zde zcela nadbyte¢ny. Pokud by vSak nebyl tento ptipad oSetfen, tak
by se nam piepsaly data ulozend v paméti a tim i data v datovém rdmci pfipravené pro vystup.
Timto krokem by byl vyslany datovy ramec slozen z n¢kolika riznych vstupnich dat a tim by nebyl
shodny se standardem UART. Nastaveni jednotlivych pribéht je zvoleno viz. obrazek 17.
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Obrazek 17: Nastaveni prubehi

6.3.2. Vysledky simulace

Po nastaveni pozadovanych prabéhi je mozné spustit simulaci. Po dokonceni tohoto kroku
se automaticky zobrazi vysledky simulace viz. obrazek 18. V prvnim okamziku neni mozné nastavit
uroven log. 1 na vystup, tedy kdy nedochdzi k datovému pienosu na vystupu. Do tohoto stavu se
dostaneme az sprvni nabéznou hranou hodinového signalu. Proto je na pocatku uroven
nedefinovana, tedy hodnota U.

i B 8 B8 B
Current Simulation
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=2 @Kdro & ahde b4 bhag W 8'h5D W BhAZ Y &hse
e ___of [ ] | L
N dE) 11 1] | —
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Obrazek 18: Vysledky simulace

Kurzor ¢. 1 ndm urcuje prvni spusténi. V tomto okamziku se tedy data na vstupech nahraji
do paméti a zpracuji se. Datové vstupy jsou tedy v posloupnosti LSB-MSB nésledujici 01101010,
ale pocet zobrazenych dat na vystup Y je urCen pomoci vstupt datl a dat0, které maji hodnotu
dat1=0 a dat0 = 1. Tedy vystupni datovy ramec obsahuje pouze 6 datovych bitil a to d[0] az d[5].
Tedy ptedpokladany vystup je Y = 0011010. Nasleduje ovéfeni pfitomnosti paritniho bitu. Vstup
parl=1 a par0 = 0, tedy je nastavena suda parita. Celkovy pocet logickych trovni 1 v datovém
ramci jsou 3. Tedy paritni bit pii nastaveni sudé parity musi byt v logické urovni 1. Jako posledni
nasleduji stop bity. Vstup Stop je nastaveny na log. 0, tedy je zde pouze jeden stop bit. Celkovy
vystupni ramec bude obsahovat posloupnost bitli nasledujici 001101011. Po odeslani tohoto
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datového ramce je mozné odeslat dalsi. V pribehu odesilani tohoto prvniho datového ramce neni
mozné ptijmout jina data do paméti, proto opakovany EN v tomto ptipadé neni aktivni. Tento stav
nam zobrazuje kurzor ¢.2 viz. obrazek 18. Kurzor ¢.3 nam ale opét zajisti nakopirovani dat do
paméti, protoze v tomto kroku jiz byl datovy rdmec kompletné odvysilan. Tedy se provede stejny
postup jako pfi prvni detekci aktivni periferie, a to takovy, ze se opét data ze vstupnich signali
pfesunou do paméti. Datové vstupy jsou ale nastaveny na jiné hodnoty, a to na 10111010. V tomto
pripad¢ bude vystupni datovy rdmec tvofeny vSemi datovymi bity, protoze vstupy Dat0 a Datl jsou
oba v trovni log. 1. Paritni bit bude v tomto pfipadé urcen pro lichou paritu, protoze vstupy par0 a
parl jsou nastavené na hodnoty 1 pro par0 a 0 pro parl. Celkovy pocet log. 1 v datovém ramci je 5,
tedy paritni bit musi byt nastaven v tomto pifipad¢ na hodnotu logickd 0. Vysledny vystupni datovy
ramec je tedy tvoren bity 010111010011. Stop bity budou v tomto piipad¢ 2, protoze vstup Stop je
nastaven na log. 1. Je zde opét opakované spusténi periferie, které na vystupni rdmec nema vliv.
Toto spusténi je zndzornéno kurzorem ¢. 4 viz. obrazek 18.

Posledni je zobrazeny kurzor 5. V tomto pifipadé bude vystupni rdmec slozen pouze z 5
datovych bitil, coz odpovida bitiim 01000. Vstupni dat jsou tedy nastaveny na hodnotu 0. Paritni bit
v tomto piipad€é neni v datovém ramci, protoze hodnoty Par jsou nastaveny na 1 viz. tabulka 4.
Vstup Stop je nastaveny na log. 1, tedy vystupni datovy ramec obsahuje 2 stop bity. Ocekavany
vystup Y je tedy 00100011. Po odeslani téchto bitd je opé&t periferie pfipravena na spusténi. Coz se
ale ned¢je hned v nésledujicim hodinovém cyklu, ale o jeden cyklus dale. Zde je ovéfeno, Ze nejsou
vysilana z4dnd data na vystupu a periferie tedy nepiendsi zadna data az do doby, nez je opét aktivni
EN. Je zde nutné opomenout, ze na pocatku datového ramce je vzdy start bit, ktery odpovida log.
urovni 0. Tento start bit je na vystupu jiz pii aktivaci periferie, kterd vysila data vzdy s ndbéznou
hranou hodinového signalu Clk.

6.4. Simulace 12C

Nastaveni simulace probihalo stejnym zplsobem jako u periferie realizujici komunikaci
podle standardu UART.

Z hlediska uzivatele je dulezité nastaveni vstupnich signali. Obvod master je tvofen
vstupnimi signaly Adresa(7)-Adresa(l), kde Adresa(7) je nejvyznamnéj$i bit a Adresa(l) je
nejméné vyznamny bit zasilané adresy. Posloupnost bitll pfivedena na tyto vstupy tvoii odesilanou
adresu obvodu slave. Soucasti této adresy je také bit R/W, ktery je dany hodnotou Adresa(0). Pokud
je tento bit log. 1, pak obvod master bude data Cist z obvodu slave. Pokud bude tento bit roven log.
0, pak se budou data zapisovat.

Periferie je aktivni v pfipad¢, ze na fidicim vstupu EN je hodnota log. 0. Tato hodnota zde
musi byt po celou dobu komunikace. Pokud je béhem komunikace tento vstup neaktivni, je
komunikace ukoncena tak, Ze v okamzZiku pfichodu log. 1 se linky SDA a SCL nastavi do log. 1.

Pocet odesilanych datovych bytl je nastaven v programu, stejné¢ jako posloupnosti
jednotlivych biti v danych datovych bytech. Tyto posloupnosti jsou tvofeny pomoci konstant a jsou
umistény v architektufe dil¢itho obvodu VlastnilO. Program umoznuje odeslat az 5 datovych byt
do obvodu slave. Je zde také moznost data pfijmout z tohoto obvodu a nasledné dale zpracovat.

Periferie obsahuje dva vystupni signdly SDA a SCL, kde signal SDA je realizovan jako
vstupné-vystupni, to znamend, ze data muize vysilat ale po zadani pozadavku obvodu slave i
prijimat. Signal SCL je vystupni signal. Pokud je periferie aktivni, je tento vystup uren vstupnim
hodinovym signéalem, ktery je upraven pomoci pteddélicky. Pokud je periferie neaktivni, je tento
signal v hodnot¢ log. 1.

6.4.1. Preddélicka Clk

Soucasti obvodu master je i preddélicka hodinového signdlu Clk, kterd dle dané rovnice
upravuje vystupni hodinovy signadl SCL. Preddé¢licka hodinového signalu je fizena vstupnimi
datovymi signdly Pred2:0. Jedna se o 3-bitové Cislo, je tedy mozné volit az 8 riiznych hodnot
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vystupniho hodinového signélu v zavislosti na vstupnim hodinovém signalu viz. tabulka 5. Hodnoty
fscr byly vypocteny podle rovnice 1 a zaroven ovéifeny méfenim. Zdrojem hodinového signalu byl
krystal o frekvenci 24 MHz a 100 MHz.

Tabulka 5 - Hodnoty pteddélicky

Pred[Z] Pred[l] Pred[O] n fSCL(fCIk =24 MHZ) fSCL (fCIk =100 MHZ)
0 0 0 1 12 MHz 50 MHz
0 0 1 4 3 MHz 12,5 MHz
0 1 0 8 1500 kHz 6,25 kHz
0 1 1 32 375 kHz 1562,5 kHz
1 0 0 64 187,5 kHz 781250 Hz
1 0 1 256 46,875 kHz 195312,5 Hz
1 1 0 1024 11718,75 Hz 48828,13 Hz
1 1 1 2048 5859,375 Hz 24414,06 Hz
Vypocet pro hodinovy signal SCL je tedy dan rovnici
SscL = Jax ) (1)
2-n

kde fcik je frekvence hodinového signalu Clk a n je hodnota pieddélicky podle nastaveni signalu
Pred(2:0). Pro simulaci bylo nastaveno Pred(2:0) na hodnotu 010. Hodnota n tedy bude rovna 8.
Perioda hodinového signalu nastavend pro simulaci odpovidd hodnoté 200 ns, frekvence
hodinového signalu je tedy rovna 5 MHz. Vyslednd frekvence vystupniho signalu z pfeddélicky je
rovna 312,5 kHz, coz odpovida period¢ 3,2 us viz. obrazek 19.
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Obrazek 19: Simulace preddélicky

Samotna simulace dopadla podle ocekavani, proto byla provedena i realizace. V tomto
pfipadé byl vyuzit 24 MHz krystal jako zdroj pro hodinovy signdl Clk. Signal Pred(2:0) byl
nastaven na stejnou hodnotu jako pfi simulaci, tedy na hodnotu 010. Hodnota n se tedy nezménila a
je rovna 8. Vypocitand hodnota podle rovnice(1) vystupniho hodinového signdlu je 1500 kHz.
Skute¢na hodnota vystupniho hodinového signalu byla ovéfena pomoci osciloskopu a byla rovna
1499,962 kHz. Vznikla nepfesnost je dana pouzitim realnych soucéstek, a predevsim krystalem, kde
jeho frekvence je v ur€ité toleranci. Neptfesnost vypocitané hodnoty a zméfené hodnoty je 38 Hz.

6.4.2. Vysledky simulace

Po navoleni pozadovanych priibéhti bylo mozné spustit simulaci, ve které byla zvolena
adresa 0b1001000 a R/W byl zvolen na hodnotu log. 1. Cely adresni ramec je tedy 0b10010001.
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Nasleduji datové ramce o hodnoté 0b00000001, 0b00000010 a 0b00000011. Tyto hodnoty jsou
nastavovany v programu. Po odeslani je komunikace ukoncena podminkou stop. Po odeslani
kazdého bytu slave zasila potvrzeni o ptichodu dat a tim 1 spravného zpracovani hodnotou log. 0.
V tomto piipadé¢ je po dobu jedné periody master odpojen a na vystupu je stav vysoké impedance
oznacen Z. Tim je zaruceno, Zze obvod slave muze potvrdit ptichod dat. Vysledky simulace jsou
zobrazeny viz. obrazek 20.
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Obrazek 20: Vysledky simulace komunikace [12C

Pii ptichodu log. 0 na fidici signal EN se pfed vlastnim zahdjenim komunikace nastavi fidici
signaly. Adresni bity se piesunou ze vstupni sbérnice obvodu VlastnilO na vystupni sbérnici. Tento
krok je proto, aby se piedeslo casovym problémiim, které by mohli nastat pti zahdjeni komunikace
se soucasnym nasunutim adresy a nastavenim fidicich signalti. Po nastaveni vSech fidicich signala
je z obvodu VlastnilO spustén i obvod 12C. Doba nastaveni zabere praveé hodnotu n, kterd je urena
signaly Pred(2:0). S pfichodem n+1 nab&éznych hran hodinového signalu Clk je zaslana podminka
startu. Linka SDA jde do log. 0, zatimco linka SCL je v hodnoté€ log. 1 a to po dobu jedné Ctvrtiny
hodnoty n. Po této dobé se zméni stav i na této lince a tim je vygenerovana podminka startu. Prvni
bit je nasunut v poloving n a trvé po dobu 2 n, kde dojde k nasunuti nové hodnoty viz. obrazek 21.
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Obrazek 21: Simulace podminky start

6.5. Realizace pomoci vyvojové desky

K realizaci byla vyuzita vyvojovd deska V2MBI1000. Napajeni této desky je zajiSténo
pomoci externiho 5 V zdroje. Toto napéti se dale upravi podle potieby a to na 1,5 V, 2,5V a nebo
3,3 V pomoci stabilizatori. Pti realizaci byla pouZita 3,3 V logika, tedy hodnota log. 1 ma praveé
tuto hodnotu napéti a hodnota log. 0 odpovida napéti 0 V. Déle tato deska obsahuje dva krystaly o
hodnotach 24 MHz a 100 MHz. Pfi realizaci byl vyuzit 24 MHz krystal jako zdroj hodinového
signalu Clk. Na této desce byly dale vyuzity DIP pfepinace, které pro sériovou asynchronni
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komunikaci tvoftili datové bity DO-D7. U komunikace 12C slouzili pro nastaveni adresy obvodu
slave a bitu R/W. Dadle bylo vyuzito tlacitko pro fidici signal EN. Funkce tohoto vstupu je u obou
periferii totozna. Obvod FPGA byl programovan pomoci rozhranni JTAG. [11]

6.5.1. Realizace UART

Frekvence oscilaci hodinového signalu je 24 MHz, tedy jedna perioda hodinového signalu
bude mit hodnotu okolo 41,6 ns. Za tuto dobu se tedy pfenese jeden bit z datového ramce na vystup.
Pokud budeme pienaset maximalni délku datového ramce, a to 12 bitl, pak tento datovy ramec
bude pienesen za dobu okolo 500 ns. Pokud mame nastavenou casovou zdkladnu osciloskopu na
100 ns/div, pak tato hodnota odpovida 5 dilkim viz. obrazek 22. Na tomto oscilogramu mizeme
vidét pribeh, ktery zobrazuje vSechny datové bity. Jako prvni bit je zobrazeny Start bit, nasleduji
datové bity, které jsou nastaveny na hodnoty 10110010 v potadi LSB - MSB. Dalsi bit nam
zobrazuje paritni bit. V tomto piipad€ byla nastavena sudé parita. Pocet log. trovni 1 v datovém
ramci je sudy, tedy vysledny paritni bit bude mit hodnotu log. 0. A jsou nastaveny dva stop bity.
Vysledny datovy ramec je tedy 010110010011 a jsou pienesena data 0b01001101.

File ‘“ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Ulilities  Help

Start D[0] D[1] D(2] O3] D[4] D[5] DISID[7)Parita Stop Stap

imehase -

100

2.50 k3
120212008 7:08:38 AM

Obrazek 22: Asynchronni komunikace

6.5.2. Realizace 12C

Komunikace obvodu FPGA byla testovana pomoci teplotniho ¢idla DS1631, které bylo
propojeno s obvodem FPGA pomoci nepajivého pole. Schéma teplotniho ¢idla zapojeného na
nepajivém poli je zobrazeno viz. obrazek 23. Jsou zde pouzity odpory o hodnoté 4k7 které plni
funkci pull-up rezistord. Vodice SDA a SCL jsou propojeny s deskou V2MB1000 a zarovei jsou
zde ptipojeny sondy osciloskopu, aby bylo mozné sledovat pribéh komunikace. [13]

Ucc
. ['[]R
SDA v
SCL A0
—T A1
J_—GND A2

Obrazek 23: Zapojeni teplotniho ¢idla DS1631
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Napajeci napéti teplotniho ¢idla je v rozmezi od 2,7 V do 5,5 V. Nastavené napajeci napéti
bylo 4,0 V z diivodu ¢asteéného ptizplisobeni pouzité logiky u obvodu FPGA. Hodnota log. 1 je
podle vyrobce dana hodnotou 0,9 napajeciho napéti. To odpovida hodnoté 3,6 V. Hodnota log. 0 je
dana desetinou napdjeciho napéti, tedy 0,4 V. Frekvence hodinového signalu SCL je pro spravnou
funkci do 400 kHz. Pomoci vstupnich pind A0, Al a A2 je mozné ¢aste¢né volit adresu teplotniho
¢idla, ktera je sloZena z pevné Casti a volitelné. Pevna ¢ast ma vzdy hodnotu 1001 a za ni nésleduji
bity, které jsou dané vstupnimi piny A0, Al a A2. Podle zapojeni z obrazku 22 bude vysledna
adresa obvodu slave 0b1001000. Posledni bit na pozici nejméné vyznamného bitu tvoii bit R/W.
Tato hodnota je volitelnd a zalezi, zda budeme data zapisovat nebo Cist. [13]

Pomoci DIP piepinact, které jsou soucasti vyvojové desky, byla zvolena adresa obvodu
slave Ob10010001 a v programu bylo nastaveno, ze za adresou budou odeslany tfi datové byty o
hodnotach stejnych, jako byly zvoleny v simulaci. Tedy prvni datovy byte ma hodnotu 0b00000001,
druhy datovy byte je roven 0b00000010 a bity v poslednim datovém bytu jsou 0b00000011. Po
odeslani této kombinace se ukon¢i komunikace zaslanim podminky stop. Vysledny oscilogram je
zobrazen viz. obrazek 24.

File “ertical Timebase Trigger Display Cursors heasure WMath  Analysis  Ulilities Help

Measure P freaicty Pa--- Pa--- FP4--- Fa--- PE:-- -
walue 330474 Hz
status iy

LeCroy

Obrazek 24: Vysledek komunikace 12C

Zachycené vysledky pomoci osciloskopu jsou stejné jako v simulaci. Komunikace zac¢ina
podminkou startu. Po jejim odvysilani nasleduje adresa obvodu slave. Jakmile je cela adresa
odvysilana, je linka SDA dana do stavu vysoké impedance, proto je po odvysilani bitu R/W hodnota
okolo 2,5 V do doby, kdy slave potvrdi adresu bitem ACK, tedy linka pfejde do stavu log. 0. Pokud
by neexistoval obvod s vysilanou adresou, byla by tato hodnota dand do hodnoty log. 1 pomoci
piipojenych pull-up rezistord. Po potvrzeni adresy se nasledné zasilaji ur€ené datové byty. Tyto
byty byly zvoleny zcela ndhodné, proto nejsou potvrzené obvodem slave. Frekvence hodinového
signalu SCL je rovna 313,0474 Hz. Tato frekvence je ale urcena z celého oscilogramu, kde pied
zahajenim komunikace a po ukonceni komunikace je rovna log. 1. Proto je zobrazeno varovani ve
formé vykii¢niku u této hodnoty. Oscilogram také dokazuje pouziti dvou riznych napétovych
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logik. Pokud vysila data obvod master, je pouzita logika 3,3 V, tedy log. 1 ma pravé tuto velikost
napéti, zatimco pii vysilani obvodu slave je tato hodnota 3,6 V. Z oscilogramu je patrné, Ze pfi
potvrzovani datovych bytd je uroven napéti viditelné vyssi pravé z tohoto divodu. Pti zasilani
hodnot log. 0 obvodem master je uroven napéti 0 V, zatimco pii potvrzeni adresy obvodem slave
tato hodnota neni nulova, ale dosahuje hodnoty 0,6 V. Tato nepiesnost je také vysledkem pouziti
dvou napétovych logik, kdy u obvodu slave je hodnota log. 0 dana desetinou vstupniho napéjeciho
napéti teplotniho ¢idla.

Podminka start je realizovana po zahajeni komunikace. Linka SDA piejde do hodnoty log.
0, zatimco linka SCL je v hodnot¢ log. 1. Po dobé osminy periody SCL také ptejde do hodnoty log.
0 a tim je dokonc¢ena podminka startu. Prvni bit je nasunut ve ¢tvrtiné periody signalu SCL a trva
jednu periodu. Frekvence hodinového signalu pii komunikaci je rovna 273,9142 Hz. Simulace
podminky start a jeji realizace jsou naprosto shodné viz. obrazek 25.

File “ertical Timebase Trigger Display Cursars Measure Math  Analysiz  UMilities  Help

B

Measure P freaicty Pa--- Pa--- FP4--- Fa--- PE:-- -
walue 2739142 Hz
status W

Wi= 41072ms k= 27379 Hz

LeCroy 411712009 B:16:40 AM
Obrazek 25: Detail podminky start

Podminka stop je vytvofena stejnym zpiisobem jako podminka start. Linka SCL piejde
z hodnoty log. 0 do hodnoty log. 1, zatimco linka SDA je v hodnoté log. 0, po osmin¢ periody
signalu SCL také ptfejde do hodnoty log. 1 a tim je ukoncena komunikace s obvodem slave viz.
obrazek 26.
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Math

+

Measure P1Areq{C1) P2--- P3--- P4--- P&--- P&---
value 330487 Hz

status i,

- Edg )
LeCroy 411712009 B:36:56 AM

Obrazek 26: Detail podminky stop
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7. Zaver

Ve volném vyvojovém prostiedi ISE WebPACK byly navrzeny periférie realizujici sériovou
asynchronni komunikaci podle standardu UART a obvod master komunikace I2C. Periferie
realizujici komunikaci 12C je vytvorena jako Cislicovy systém, ktery obsahuje tii funkéni obvody.
Jedna se o fidici obvod, ve kterém urcujeme pocet odeslanych datovych byti. Druhy funk¢ni obvod
realizuje samotnou komunikaci a posledni funkéni obvod je pfeddélicka hodinového signalu, ktera
je nezavisld na predchozich dvou obvodech a umoziuje déleni hodinového signalu podle
pfednastavenych konstant. Cely tento systém vytvaii obvod master, ktery je kompatibilni
s ostatnimi obvody vyuzivajici komunikaci I2C. Periferie byly naprogramovany pomoci
programovaciho jazyka VHDL a po naprogramovani byly provedeny simulace v software ISE
WebPACK. Po uspésnych simulacich byly provedeny realizace periferii pomoci vyvojové desky
V2MB1000 obsahujici FPGA série Virtex-II XC2V1000. Funkénost periferie realizujici sériovou
asynchronni komunikaci byla ovéfena pomoci osciloskopu, kde zachycené oscilogramy potvrzuji
spravnost ndvrhu a realizace. Komunikace [12C byla ovéfena pomoci teplotniho ¢idla DS1631.
Komunikace pomoci standardu I2C stimto obvodem probéhla bez problémi a odpovidala
predpokladiim. Vysledky komunikace s timto obvodem jsou zobrazeny na oscilogramech.
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CLB
FPGA
IEEE
I0OB
JTAG

LSB
LUT
MSB
NGC
NGD
SCL
SDA
Tiopr
UART
VHDL
VHSIC

Analogovy a smiseny signal (Analog and Mixed Signals)

Konfigurovatelny logicky blok (Configurable Logic Block)

Programovatelné pole (Field Programmable Gate Array)

(Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Vstupné-vystupni blok (Input-Output Block)

Skupina vyrobci 1O usilujici o testovani 10 od riznych vyrobei (Joint Test Action
Group)

Nejmén¢ vyznamny bit (Least Significant Bite)

Vyhledéavaci tabulky (Look-Up Table)

Nejvyznamngjsi bit (Most Significant Bite)

Ptipona soubort netlistu pii syntéze

Ptipona souboru vzniklého pfi prekladu (Native Generic Database)

Hodinovy signal (Serial Clock Line)

Datovy vodi€ (Serial Data Line)

Zpozdéni, které vznikne prichodem signalu IOB blokem

Universélni asynchronni penos (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)
Jazyk popisujici hardware (Vhsic Hardware Description Language)
Vysokorychlostni integrované obvody (Very High Speed Integrated Circuits)

26



	  
	Abstrakt 
	Klíčová slova 
	Abstrakt 
	Key words 

	 Obsah bakalářské práce 
	 Seznam obrázků 
	Seznam tabulek 
	1.   Úvod 
	2.   UART 
	2.1. Datový rámec 
	2.2. Paritní bit 

	3.  Sběrnice I2C 
	3.1. SDA a SCL linka 
	3.2. Komunikační protokol 
	3.3. Komunikační módy 

	4.   FPGA 
	4.1. Architektura 
	4.2.  Značení FPGA 

	5.   Jazyk VHDL 
	5.1. Vznik jazyka 
	5.2. Vývojové prostředí Xilinx ISE WebPACK 
	5.3.  Ukázka programu v jazyce VHDL 

	6.   Realizace 
	6.1. ISE WebPACK 
	6.2. Implementace 
	6.3. Simulace UART 
	6.3.1. Nastavení simulace 
	6.3.2. Výsledky simulace 

	6.4. Simulace I2C 
	6.4.1. Předdělička Clk 
	6.4.2. Výsledky simulace 

	6.5. Realizace pomocí vývojové desky 
	6.5.1. Realizace UART 
	6.5.2. Realizace I2C 


	7.   Závěr 
	8.   Seznam literatury 
	9.   Seznam zkratek 


