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Koder i dekoder Manchester w FPGA

Transmisja szeregowa jest
bardzo chetnie stosowana
wszedzie tam, gdzie niezbedne
jest zmniejszenie liczby
zajmowanych doprowadzen.
Najbardziej oszczedna pod

tym wzgledem jest transmisja
asynchroniczna. Pojawia sig

tu jednak problem kodowania
i dekodowania danych, gdy sie
nie ma do dyspozycji sygnalu
zegara. Rozwiqzan jest kilka,
miedzy innymi oparte na
ukfadzie PLL (Phase Locked
Loop) Iub generatorach sygnatéw
zegarowych o odpowiedniej
stabilnoéci. Zajmijmy sie
dokladniej tym drugim
przypadkiem, poniewaz nie
chcemy uzywac¢ ukladu PLL.
Nawet najbardziej stabilne

i precyzyjne generatory bez
synchronizacji nie sq w stanie
na diuzszq mete umozliwié
transmisji. Z tego wlasnie
powodu stosuje sie kodowanie
z zaszytym sygnalem zegarowym.
Przykladem takiego kodu jest
Manchester. Jest to kodowanie
fazowe (Phase Encoding — PE)
szeroko stosowane w aplikacjach
telekomunikacyjnych.
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Jedng z olbrzymich zalet uktadéw FPGA
jest mozliwo$¢ definiowania wlasnych pro-
tokoléw komunikacji. Autor stanal przed
problemem opracowania metody transmisji
sygnalu pomiarowego z przetwornika A/C
po minimalnej liczbie linii $wiattowodo-
wych lub LVDS na odleglos¢ kilkudziesigciu
metréw. Dla zapewnienia dwukierunkowej
komunikacji niezbednym minimum jest
przestanie po jednym sygnale w kazdym
kierunku. Aby rozwiagzanie bylo korzystne
cenowo, przy przetworniku znalazl sig nie-
wielki uktad CPLD z generatorem sygnalu
zegarowego oraz nadajnik. Po drugiej stro-
nie znalazl sig uktad FPGA z takim samym
generatorem. Ze wzgledu na minimalng
liczbe linii transmitowanie dodatkowego
sygnalu zegara nie wchodzilo w gre. Roz-
wigzaniem okazala sie transmisja kodowana
Manchesterem.

Odbieranie danych
z przetwornika

Pierwszym etapem jest odebranie da-
nych z przetwornika, za co odpowiedzial-
na jest maszyna stanéw przedstawiona na
list. 1. Do wejscia START przylaczone jest
sterowanie przychodzace z uktadu nadrzed-
nego. Pojawienie sie stanu wysokiego na tym
wejsciu uruchamia sekwencje, ktéra powo-
duje wykonanie jednego pomiaru. Sygnat ten
nie jest generowany lokalnie, aby zapewni¢
synchroniczne prébkowanie w wielu modu-
fach. Maszyna stan6w generuje sekwencje
sygnaléw niezbednych do odczytania da-
nych z przetwornika i nastgpnie wpisuje je
do kodera.

Zasada dzialania kodera
i dekodera Manchestera

Koder przystosowano do transmitowania
18-bitowego wyniku z przetwornika (list. 2).
Wynik ten zatrzaskiwany jest stanem wyso-
kim na wejsciu wrn. Aktualny stan przetwor-
nika przepisywany jest do rejestru data. Na-
stepnie ustawiany jest stan wysoki sygnatu
go oznaczajacego prace kodera i zerowane sg
liczniki odpowiedzialne za liczenie wysla-
nych bitéw (bitnr) oraz preskaler (clk_div).
W kolejnych taktach zegara generowany jest
zegar transmisji sclk, ktéry wynika z podzia-

tu przez 16 czestotliwoséci zegara, ktérym
taktowany jest uktad. Réwnolegle generowa-
ny jest sygnal nrz zawierajacy dane. Na wyj-
$ciu, zgodnie z zasadg kodowania, przesyla-
ny jest sygnal, ktory jest wynikiem funkcji
nrz xor sclk. Po danych zawierajgcych wynik
przetwarzania, dodawany jest bit parzystosci
(parity), generowany na podstawie sygnatu
nrz.

Zakodowanie sygnalu jest stosunkowo
proste, nieco trudniejsze jest jego dekodo-
wanie, poniewaz konieczne jest odtworzenie
zegara transmisji. Na list. 3 przedstawiono
dekoder komplementarny do przedstawione-
go wczesniej kodera.

Najwazniejsza czesécig dekodera jest od-
tworzenie sygnalu zegara transmisji, co zre-
alizowane jest przy uzyciu takiego samego
preskalera jak w koderze, z ta réznica, ze jest
on uruchamiany po wykryciu na wejéciu sy-
gnalu zakodowanego, a doktadniej dowolne-
go opadajacego zbocza.

Dane z wejécia wsuwane sa do rejestru
zlozonego inr0, inr1. Kiedy w rejestrze znaj-
dzie sie kombinacja odpowiadajaca opadaja-
cemu zboczu, zostaje rozpoczeta sekwencja
odbierania danych. Ustawiany jest sygnat go
na ,,1”, co powoduje uruchomienie preska-
lera oraz licznika odebranych bitéw (bitnr).
W odpowiednich chwilach czasowych, wy-
znaczanych przez preskaler, wartosci sygna-
lu mdi sg zapamietywane (dwukrotnie na
okres zegara), a ich wartos$ci stuzg do rekon-
strukcji sygnatu nrz oraz, na jego podstawie
— bitu parzystosci.

Sygnat nrz jest traktowany jako wejscie
rejestru przesuwnego taktowanego zegarem
transmisji. Kiedy licznik bitnr osiggnie war-
to§¢ b10110, dane z rejestru sg zatrzaskiwane,
sprawdzana jest parzysto$¢ i przesylane sg
sygnaly dout, dr i ok. Sygnal go jest zerowany.

W tym momencie koder i dekoder Man-
chestera sg juz gotowe, jednak zanim ich uzy-
jemy, nalezy je gruntownie przetestowac.

Kilka stow o testbenchach
Zagadnienie testowania kodu w jezykach
opisu sprzetu jest znacznie bardziej skom-
plikowane, niz ma to miejsce w przypadku
jezyka C i podobnych. Gruntowne przete-
stowanie modulu napisanego w VHDL-u
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Rys. 1. Srodowisko testowe

wymaga stworzenia modulu testujgcego tzw.
testbencha. Nie majg zadnych wejs¢ i wyjsc,
a w ich wnetrzu jest instancjonowany testo-
wany modul (rys. 1). W module takim ge-
neruje si¢ sygnaly wymuszen oraz odbiera
odpowiedzi testowanego modutu, a czasem
réowniez analizuje sie ich poprawnosc. Jest
to modul, ktéry nie jest poddawany syntezie,
wiec nie obowigzujg tu ograniczenia do syn-
tezowalnych konstrukgcji jezyka. Pozwala to
w latwiejszy sposéb generowac i analizowac
sygnaly. W przypadku testbenchy dla du-
zych projektéw, objetos¢ ich kodu moze by¢
wigksza, niz testowanego modutu. W profe-
sjonalny pakietach oprogramowania, takich
jak Acitve-HDL firmy Aldec, dostgpne sa
narzedzia wspomagajace tworzenie testben-
chy oraz testowanie. Przykladem jest Code
Coverage, ktéry sprawdza, czy modut testu-
jacy w czasie symulacji spowodowal, ze zo-
stal wykonany kazdy fragment testowanego
kodu.

Jak pisac testbenche?

OdpowiedZ na postawione pytanie mog-
faby mie¢ objeto$¢ ksigzki, dlatego zawarte
tutaj informacje bedg sie ogranicza¢ do abso-
lutnych podstaw i kilku wskazéwek.

Jak kazdy modul w jgzyku VHDL, tak
i testbench sklada sie z entity i architecture,
z tg réznica, ze to pierwsze jest puste. Nie
wystepujg tu deklaracje portéw, bo modul
nie komunikuje si¢ z otoczeniem (rys. 1).

W testbenchu nalezy wygenerowac sy-
gnaly niezbedne do pracy testowanego mo-
dutu. Zwykle takimi sygnatami sa zegar i re-
set. Przyklady generowania tych sygnalow
przedstawiono na list. 4.

Do generowania sygnaléw mozna wy-
korzysta¢ op6znienia asynchroniczne, kté-
rych uzywanie w syntezowanych modutach
mija sie z celem, poniewaz nie moga zosta¢
zsyntezowane, wiec sg ignorowane przez
narzedzia do syntezy. W testbenchu mozna
réwniez bezpiecznie uzywaé zmiennych
typu variable, poniewaz nie wprowadzg tu
réznic pomiedzy wynikami symulacji funk-
cjonalnej a dziataniem kodu po syntezie.

Na koniec mozna sprawdzi¢ automa-
tycznie, czy modul odpowiada poprawnie
i wySwietli¢ wynik w konsoli. Tutaj nale-
zy sie uwaga: wypisywanie duzych ilosci
tekstu w konsoli moze znaczaco obnizy¢
szybko$¢ symulacji. W przypadku malych
projektéw moze nie robi¢ to réznicy, jednak
dla duzych projektéw bedzie to zasadni-

50

czym problemem. Z tego powodu narzedzia
do symulacji zostaly wyposazone w mozli-
wo$¢ blokowania komunikatéw wyswiet-
lanych w konsoli. Blokowanie odbywa sig
na poziomie wazno$ci komunikatu (NOTE,
WARNING, ERROR, FAILURE). W wyniku
blokady komunikatéw np. typu note moze-
my ich nie zobaczyé¢, mimo iz zostaly wy-
generowane.

Testbench dla modutu kodera/
dekodera Manchester

Na list. 5 przedstawiono modul testben-
cha. Jak wida¢, nie ma zadnych portéw, wiec
sekcja entity jest pusta. W module instancjo-
nowany jest komponent top, ktéry przedsta-
wiono na list. 6. Jego zadaniem jest polacze-
nie modulu obstugi przetwornika oraz ko-
dera i dekodera Manchestera. Opiszemy go
w VHDL strukturalnym.

W testbenchu, oprécz przedstawionych
wczeéniej sekcji generujacej sygnaly zegara
i zerowania, znalazla sig sekcja, ktéra symu-
luje przetwornik analogowo-cyfrowy. W pro-
cesie St generowane sg sygnaly Start — symu-
lujacy komende rozpoczecia przetwarzania,
DA - interpretowany jako dane z przetwor-
nika oraz Busy — ktéry przetwornik wystawia
w czasie konwersji. W procesie tym uzyto
réwniez polecenia assert do sprawdzenia czy
dane na wejsciu i wyjsciu sa takie same oraz
czy sygnal ok jest poprawnie ustawiany. Na-
lezy tutaj pamieta¢ o warunku, po spelnieniu
ktérego przesylane sg dane: DA=DOUT and
ok="1". Zapis oznacza, ze w konsoli pojawi
sie informacja, jezeli warunek nie zostanie
spelniony. Jezeli transmisja bedzie popraw-
na, to podczas symulacji nie pojawi sie zad-
na informacja. Blad sygnalizowany bedzie
komunikatem zblizonym do przedstawione-
go narys. 2.

Taki sposéb informowania o wyniku
konicowym symulacji pozwala w latwy spo-
séb bada¢, z jak duzg réznicg czestotliwo-
$ci dwoch generatoréw sygnatu zegarowego
moze pracowaé¢ uklad. W testbenchu zna-

lazly sie dwie niezalezne sekcje generujace
zegar dla kodera i dekodera, co pozwala za-
symulowaé rozbiezno$¢ czestotliwosci ge-
neratoréw. Z préb przeprowadzonych przez
autora wynika, ze granicg jest ok. 0,5%. Przy
wigkszej réznicy pojawiajg sie bledy trans-
misji. Do przesylania slowa o dlugosci 18
bitéw potrzebne jest ponad 350 okreséw ze-
gara. Przy réznicy czestotliwo$ci na pozio-
mie 0,5% szybszy z zegar6w ma o prawie 2
okresy wigcej. Zmniejszenie diugosci stowa
na pewno podniesie odporno$¢ na réznice
czestotliwosci sygnatéw zegarowych.

Wyniki dziatania testbencha przedsta-
wiono na rys. 3. Miedzy niebieskimi kreska-
mi znajduje sig jedna pelna ramka danych.
Przedstawiony testbench pozwala wygene-
rowa¢ dowolnie dluga symulacje, np. taka,
w ktérej bedzie 100 tys. ramek na sekunde
symulacji. Mamy tu mozliwo$¢ obejrzenia
zakodowanego przez nas sygnatu (coded).
Moduly kodera i dekodera polgczone sg
tylko jedna linig danych (list. 6) i pracujg
z r6znymi sygnalami zegarowymi.

Podsumowanie

W ten sposéb powstalo co$ na ksztalt
IP Core umozliwiajacego transmisje szere-
gowa pomiedzy dwoma ukladami FPGA.
Na ksztalt, bo profesjonalnie przygotowane
i sprzedawane IP Core muszg by¢ bardzo
szczegéltowo przetestowane oraz wyposazo-
ne w odpowiedni zestaw skryptéw do sy-
mulacji. Na plytce dolaczonej do wydania
umieszczono projekt przygotowany w ISE
WebPack, zawierajgcy symulator, na ktérym
mozna przeprowadzi¢ wlasne préby.

Autor stosuje opisane moduly do prze-
slania danych z przetwornika analogowo-cy-
frowego do uktadu akwizycji danych. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ modut
kodera i dekodera, i zbudowa¢ tor transmi-
sji dwukierunkowej w dowolnym systemie
opartym o uktady FPGA lub CPLD.

Artur Boron
artur.boron@agh.edu.pl
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Rys. 2. Ostrzezenia w konsoli symulatora z pakietu ISE WebPack

Rys. 3. Wyniki dziatania testbench-a
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