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Eksperymenty z FPGA (5)

Dzisiaj zajmiemy sie kolejnym peryferium, jakie jest dostepne na ptytce ,Rysino”.
Naszym celem bedzie uruchomienie komunikacji poprzez port szeregowy. Tak jak
poprzednio przed przystapieniem do wykonywania eksperymentéw zachecam do ak-
tualizacji repozytorium z przyktadami (na przyktad poprzez wywotanie polecenia

git pull).
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Rysunek 1. Sposéb taczenia urzadzen poprzez port szeregowy

Jak dziata port szeregowy?

Port szeregowy UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter — uniwersalny asynchroniczny odbiornik/nadajnik) sktada sie
z dwéch linii danych: nadawczej Tx i odbiorczej Rx oraz masy. Obie
linie dziataja niezaleznie, wigc mozliwa jest r6wnoczesna transmi-
sja w obu kierunkach (full-duplex). Jak pokazuje rysunek 1 fgczone
sg one ,na krzyz”: wyjécie Tx jednego urzadzenia fgczymy z wej-
$ciem Rx drugiego.

Najprostsza ramke danych przesylang przez port szeregowy po-
kazuje rysunek 2. Istniejg takze inne warianty rézniace sig liczbg
bitéw danych, dtugoscia startu, czy obecnoscig bitu parzystosci. Nie
bedziemy sie jednak nimi zajmowali.

W implementowanej przez nas wersji pojedyncza ramka sklada sie
z dziesieciu bitow. W momencie, gdy linia jest wolna panuje na niej
stan wysoki. Przesylanie danych rozpoczyna sieg od bitu startu. Sy-
gnalizuje on poczatek transmisji przez zmiane stanu linii na niski.
Po nim nastepuje osiem bitéw (jeden bajt) danych zaczynajac od naj-
mniej znaczacego bitu. Na koncu znajduje sie bit stopu o wartosci
1. Dzieki temu linia ,ptynnie” przechodzi w stan bezczynnosci. Po-
przez zwiekszenie liczby bitéw stopu, zwigkszamy minimalny czas
pomiedzy dwoma kolejnymi ramkami.

Juz w samym rozwinigciu skrétu UART znajdziemy stowo ,,asyn-
chroniczny”. Nadajnik moze rozpocza¢ przesylanie nowej ramki
w dowolnym momencie. Odbiornik caty czas ,,nastuchuje” linie i roz-
poczyna zapis ramki po wykryciu bitu startu. Miedzy obydwoma
urzadzeniami nie ma zadnej innej synchronizacji. Czas trwania po-
jedynczego stanu jest ustalony parametrem, ktéry musi by¢ znany
po obu stronach. Dlatego jednym z gléwnych czynnikéw ograniczaja-
cymi dtugos¢ pojedynczej ramki danych jest wilasnie niedokladnosé
zegar6w. Musi by¢ na tyle mata, aby w czasie trwania ramki btad nie
spowodowal zgubienia lub dwukrotnego odczytanie ktéregos stanu.

Predkos¢ przesytania podawana jest w Bodach, czyli stanach na se-
kunde. Dane mozna przesyta¢ zasadniczo z dowolng predkoscia, ale
czesto spotykanymi warto$ciami s 9600 Bd oraz 115200 Bd. Dla nich
jeden stan trwa odpowiednio 104 psi 8,68 ps. W naszym przypadku
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jeden stan koduje jeden bit. Jednak ze wzgledu na bit startu i stopu
predkosé przesylu danych to jedynie 80% tej wyrazonej w Bodach.
Dlatego dla podanych przykladowych predkosci maksymalne prze-
pustowosci wynosza odpowiednio 7,5 kib/s oraz 90 kib/s (gdzie kib
jest skrotem od kibibit, czyli 1024 bity).

»,Nadajnik”

Nasze eksperymenty zaczniemy od tatwiejszego zadania, czyli wy-
sylania. Przy odbieraniu musimy wykry¢ poczatek ramki i dostoso-
wac sie do niego. Natomiast w czesci ,,Tx-owej” po prostu mierzymy
czas i ustawiamy odpowiednia stany na linii danych.

Zanim jednak zaczniemy projektowaé musimy ustali¢, w jaki spo-
sob bedzie si¢ on komunikowatl z innymi modutami, ktére znajdg
sie w uktadzie FPGA. Z jednej strony dane do wystania nie bedg do-
stepne ciggle, wiec nadajnik musi wiedzie¢ kiedy powinien zaczac
wysylaé. Z drugiej strony nadawanie zajmuje do$¢ diugi czas. Na-
danie pojedynczego bajtu przy predkosci 115200 Bd zajmie 86,8 ws
co zajmie prawie 700 cykli zamontowanego na plytce zegara. Dlatego
musimy takze sygnalizowac¢ pozostaltym modutom, czy nadajnik jest
gotowy do przyjecia kolejnej porcji danych. Musimy wiec utworzy¢
magistrale komunikacyjna, ktéra dzieki dodatkowym sygnatom be-
dzie mogta obstuzy¢ opisane wyzej przypadki.

Istniejg r6zne gotowe magistrale danych, takie jak AXI [1], Ava-
lon [2], czy Wishbone [3]. Tutaj wykorzystamy bardzo uproszczong
wersjg szyny AXI-Stream. Skupimy sie jednak na samej idei, ktéra
za nig stoi bez wglebiania sie w wymagania standardu. Szczegotowe
informacje mozna znalez¢ tu [4].

Zrodto UART
danych Tx
data —>— data tx —>—
valid —>— valid
<— ready
clk clk
rst o rst
master slave

Rysunek 3. Potaczenie nadajnika ze zrédtem danych
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Rysunek 2. Ramka danych w porcie szeregowym
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Rysunek 4. Przebiegi na magistrali danych, kolorem rézowym za-
znaczono ,handshake”

Rysunek 3 pokazuje polaczenie nadajnika ze zrédtem danych. Pierw-
sza linia nazwana data (dane), stuzy po prostu do przekazania danych.
W naszym przypadku bedzie to 8 bitowy wektor, ktéry pozwoli na prze-
kazanie catej ramki w jednym takcie zegara. Druga linia valid (po-
prawny) informuje, ze jezeli w danym cyklu zegara panuje na niej stan
wysoki, to wartosci dostepne na linii data sa poprawne i nalezy je ob-
stuzy¢. Sygnal ready (gotowy) plynie w przeciwnym kierunku niz dwa
poprzednie. Za jego pomocg slave (uktad podrzedny) informuje mas-
tera (uklad nadrzedny) o gotowosci do przyjecia kolejnej porcji danych.

Przyktadowe przebiegi uzyskane na magistrali pokazuje rysunek 4.
Na poczatku widzimy, ze sygnal ready jest w stanie wysokim. Uktad
podrzedny jest wiec gotowy i czeka na nowe dane. Pojawiajg sie one
na kolejnym takcie zegara, gdy sygnat valid przechodzi w stan wy-
soki. Stan gdy oba sygnaty: valid i ready s réwnocze$nie w stanie
wysokim nazywa sig handshake (uscisk dioni). W momencie tym
nastepuje przekazanie danych z mastera do slavea. Poniewaz dane
dO zostaty wystane, a kolejne jeszcze sie nie pojawily sygnat valid
zostaje zdjety. Podobnie zachowuje sig nasz nadajnik: otrzymat dane
irozpoczal ich przetwarzanie, dlatego sygnal ready przyjat stan niski.

Gdy kolejna porcja danych (oznaczona jako d1) jest gotowa znowu
nastepuje ustawienie linii valid. Tym razem jednak slave nie jest
jeszcze gotowy do obstuzenia kolejnej porcji. Master musi wigc potrzy-
mac d1 na szynie dopdki dane nie zostang obstuzone. Gdy nastapi ko-
lejny handshake d1 zostang przekazane do urzadzenia podrzednego.

Jak widzimy dla d2 moze tez zdarzy¢ sie sytuacja, ze oba sygnaty:
readyivalid,zapalg sie” rownocze$nie. Wtedy taka porcja danych
zostanie obsluzona natychmiast.

§ Listing 1. Implementacja interfejsu w jezyku SystemVerilog (05_
: UART/uart_pkg.sv)

interface StreamBus #(
parameter N = 8
) (
input wire clk,
input wire rst

);
légic [N-1:0] data;
logic valid;
logic ready;

modport Master (
input clk,
input rst,
input ready,
output data,
output valid
)i

modport Slave (
input clk,
input rst,
input data,
input valid,
output ready
)i

endinterface
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Gdy sygnat valid jest opuszczony, stan linii danych nie powinien
mie¢ wplywu na dzialanie uktadu. Dlatego dla tych chwil stan linii
data zostal symbolicznie oznaczony pozioma linig potozong na wy-
sokosci stanu niedozwolonego (w polowie drogi pomiedzy 0 a 1).

Zostaly jeszcze dwa sygnaly, ktérych znaczenie powinno byé
tatwe do odgadniecia. Sg to clk, czyli zegar oraz rst, czyli re-
set. Sa to wspélne linie, ktére dla obu moduléw sg traktowane
jako wejscia.

Aby ulatwi¢ modelowanie magistral w jezyku SystemVerilog
wprowadzono interfejsy. Na listingu 1 przedstawiono opis naszej
magistrali. Widzimy, ze sktadniowo interfejsy sg bardzo podobne
do modutéw. Definicja rozpoczyna sie w linii 10 od stowa kluczo-
wego interface, po ktérym podajemy wymyslong przez nas nazwe:
StreamBus. Interfejsy, podobnie jak moduty moga by¢ parametry-
zowane. W naszym przypadku stworzymy jeden parametr N okre-
slajacy dlugos¢ szyny danych i przypiszemy mu domys$lng wartosé
8. W liniach 13 i 14 zdefiniowane sg wejscia. Sa to te sygnaly, ktére
sq wspolne dla wszystkich elementéw magistrali. Jak pamietamy
zrysunku 3 w naszym przypadku jest to reset oraz zegar. W §rodku
interfejsu zdefiniowane sg jego wewnetrzne sygnaly. U nas sa to po-
zostale trzy linie: data, validiready. W tym miejscu nie ustalamy
ich kierunku ale na razie jedynie typ.

Ostatnia czescig sg tak zwane modport. Dla naszego interfejsu
sg przygotowane dwa: Master (linie 20 do 26) oraz Slave (linie 28
do 34). Wewnatrz nich okreslamy kierunki poszczegélnych linii.
P6zniej w definicji modutu, w ktérym chcemy uzyc¢ interfejsu okre-
slamy ktorej wersji chcemy uzy¢. Decydujemy o tym umieszczajgc
w liscie sygnatéw odpowiednio StreamBus.Master albo Stream-
Bus.Slave.

Przyktadowe wykorzystanie interfejsu pokazuje listing 2. Jest
to nagtéwek modutu uart_tx, czyli naszego nadajnika. Najpierw
przyjmuje on dwa parametry. F odpowiada czgstotliwosci zegara
wyrazonej w hercach, a BAUD liczbe symboli na sekunde. Nastep-
nie w liniach 14 i 15 znajdziemy liste sygnatéw. Pierwszym z nich
jest nasz interfejs pracujacy w trybie Slave, a drugim linia nadaw-
cza portu szeregowego oznaczona jako tx. Widzimy, ze dzieki wy-
korzystaniu interfejsu liczba wejs¢/wyjs¢ ulegta duzemu skréceniu.

Maszyna stanoéw

Zastanoéwmy sie teraz co tak naprawde powinien robi¢ nasz nadajnik.
Przez wigkszos¢ czasu bedzie utrzymywal na wyjsciu Tx stan wysoki
i czekal na pojawienie si¢ na interfejsie danych do wystania. Gdy ta-
kowe sie pojawig powinien przejs$¢ do procedury wysylania: najpierw
bit startu, potem kolejne bity danych i na konicu bit stopu. Musi przy
tym wzia¢ pod uwage, ze czas trwania symbolu nie jest rowny jed-
nemu taktowi zegara, lecz musi by¢ zgodny z zadanym. Po wystaniu
calego symbolu powinien znowu ustawi¢ na wyjsciu stan wysoki

§ Listing 2. Wykorzystanie interfejsu w module (05 _UART/uart_
i tx.sv)

module uart_tx #(
parameter F = 8000000,
parameter BAUD = 115200

StreamBus.Slave bus,
output logic tx

§ Listing 3. Definicja typu wyliczeniowego state umieszczona
i w pakiecie uartPkg (05_UART/uart_pkg.sv)

package uartPkg;

typedef enum logic [1:0] {
WAIT,
START,
DATA,
STOP
} state;

endpackage : uartPkg
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Rysunek 5. Uproszczony schemat nadajnika. Wszystkie wejscia clk
s podtaczone do sygnatu zegarowego

i rozpoczac oczekiwanie na kolejng dang. Mozemy wigc przygoto-
wac liste stanéw, w ktérych moze znalez¢ sie nasz modul oraz podac
przepis na wyznaczenie kolejnego stanu w zaleznosci od aktualnego
oraz wej$¢ naszego modutu. W naszym przypadku bedzie ich cztery:

* WAIT - oczekiwanie na dane,

* START - wyslanie bitu startu,

* DATA - przesylanie kolejnych bitéw danych

* STOP - wysylanie bitu stopu.

Aby postugiwaé sie w kodzie nazwami zdefiniujemy typ wyli-
czeniowy state, pokazany na listingu 3. Jak widzimy w linii 4 be-
dzie on przechowywany jako wektor typu logic. Poniewaz moze
przyjmowac 4 rézne warto$ci wystarczg nam wiec 2 bity do jego
przechowania. Aby uzywac naszego nowego typu danych w roz-
nych modutach umiescimy go w pakiecie nazwanym uar tPkg.
Dzieki temu w projektach do ktérych dotaczymy nasz pakiet be-
dziemy mogli odnie$¢ sie do naszego typu poprzez odwolanie po-
staci: uartPkg::state.

Mamy juz sposdb na reprezentacje poszczegélnych stanéw, teraz
zaprojektujmy hardware, ktérym bedzie sterowal. Pokazany zostat
na rysunku 5, dla lepszej czytelnosci pominigte zostaly polaczenia
wejsé clk (wszystkie sa przytaczone do sygnatu zegarowego). Na po-
czatku, gdy pojawig sie nowe dane zostang one zapisane w prze-
rzutniku 1. Jak widzimy, jego sygnatl CE jest w stanie wysokim, gdy
nastapi handshake. Dzieki temu dane nie ulegng zmianie w cza-
sie wysylania.

Stan linii wyj$ciowej jest ustalany za pomoca dwoch multiplek-
serow. Pierwszy z nich pozwala na wybranie jednego z 8 bitéw da-
nych. Jest on sterowany za pomoca licznika 2. Drugi z nich wybiera
czy obecnie na wyj$ciu majg pojawié sie dane, bit startu (0), czy stan

§ Listing 4. Implementacja Sciezki danych (05_UART/uart_tx.sv)

always_ff @(posedge bus.clk)
if (handshake)
txb <= bus.data;

always ff @(posedge bus.clk)
case (state)
uartPkg: :START: tx <= 1’'bo;

uartPkg: :DATA: tx <= data_count_ov_d ? 1’b1l : txb[i];
default: tx <= 1'b1;
endcase

3 Listing 5. Implementacja licznikéw (05_UART/uart_tx.sv)

assign ctx_rst = (state == uartPkg::WAIT);
counter #(.N((F+BAUD/2)/BAUD)) ctx (
.clk(bus.clk),
.rst(!ctx_rst),
.ce(1'b1),

-aQ),
.ov(tx_clk)
)i

assign data_count_rst = (state != uartPkg::DATA);
counter #(.N(8)) data_count (
.clk(bus.clk),
.rst(!data_count_rst),
.ce(tx_clk),
-q(i),
.ov(data_count_ov)
)i
always_ff @(posedge bus.clk)
if (tx_clk)
data_count_ov_d <= data_count_ov;

: Listing 6. Wyznaczanie sygnatu ready (05_UART/uart_tx.sv)

assign = (state == uartPkg::WAIT);

wolnej linii (1). Tutaj decyzja jest podejmowana na podstawie aktu-
alnego stanu. Sygnal Tx na wyjsciu jest zatrzaskiwany w przerzut-
niku 2. Implementacje ,,Sciezki danych” pokazuje listing 4.

Poniewaz predkos¢ wysylania jest mniejsza od czestotliwosci
taktowania potrzebujemy odpowiedniego sygnatu zegarowego. Jest
on generowany przez licznik 1, uruchamiany, gdy stan jest inny niz
WAIT. Dzieki temu licznik czasu jest zsynchronizowany z poczatkiem
transmisji. Jego przepelnienie jest wykorzystane przy wyznaczaniu
nastepnego stanu oraz jako sygnat CE dla licznika 2. Wyznacza on,
ktory bit ma by¢ obecnie wystany. Pracuje jedynie wtedy, gdy modut
znajduje sie¢ w stanie DATA. Przerzutnik 3 dostarcza informacji o za-
konczeniu wysyltania ostatniego bitu. Jest to sygnat przepelnienia
licznika 2 op6zniony o czas trwania jednego symbolu. Implementa-
cja tego fragmentu jest pokazana na listingu 5. Jak widzimy wyko-
rzystane zostaly stworzone wczes$niej moduty licznika.

Zatrzymajmy sie chwile nad ustaleniem zakresu zliczania dla
pierwszego licznika. Ma on postac:

(F+BAUD/2)/BAUD

gdzie F to czestotliwos$¢ zegara taktujacego modut, a BAUD to ocze-
kiwana szybko$¢ transmisji. Wyjasnienia wymaga dodanie warto$ci
BAUD/2 przed wykonaniem dzielenia. Gdyby wykonywac obliczenia
na liczbach rzeczywistych jej obecnosé¢ wydaje sie wrecz bledem.
Jednak tutaj obliczen dokonujemy na liczbach catkowitych, a uzy-
skana czes¢ utamkowa jest obcinana. Jest to tak zwane zaokraglanie
w dol. Dodajac do dzielnej polowe dzielnika zmieniamy to zacho-
wanie. Mozna to rozumie¢ jako dodane 0,5 przed wykonaniem za-
okraglenia w d61, co spowoduje ze dla czesci utamkowej mniejszej
niz 0,5 nastapi zaokraglenie w dél, a dla wiekszej niz 0,5 w gore.
Aby uzyskac efekt zaokraglenia w gore zamiast BAUD/2 musieliby-
$my doda¢ BAUD-1.

lhandshake

' handshake

A
CV tx_clk
A

Itx_clk

tx_clk

DA@ Idata_count_ov_d

data_count_ov_d

A
Itx_clk

Rysunek 6. Maszyna stanéw nadajnika

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2020 101



Ostatnim nieon1évvion5qn,elernenien1 genero- ! Listing 7. Implementacja maszyny stanéw (©5_UART/uart_tx.sv)

wanie sygnatu ready dla naszej magistrali. Jego UARTPKG ! { STATE STATE;
always_ff @(posedge bus.clk or negedge bus.rst)
if ('bus.rst)

state <= uartPkg:: ;

implementacja jest prosta: nowe dane mozemy
przyjac tylko gdy jesteSmy w stanie bezczynno$ci

else
WATIT. Jak pokazuje listing 6 implementacja tego case (state)
N L. uartPkg:: : state <= bus.valid ? uartPkg:: ruartPkg::
warunku jest krociutka. uartPkg: : : state <= tx_clk ? uartPkg:: : uartPkg: : ;
q Q.0 g 9z 2 uartPkg:: : state <= data_count_ov_d ? uartPkg:: : uartPkg::
Wiemy juz co ma sig dzia¢ w poszczegolnycll uartPkg:: . state <= tx_clk ? uartPkg:: : uartPkg:: ; '
stanach. Teraz musimy ustali¢ w jaki spos6b nasz endc‘;‘;‘;a”h: state <= uartPkg::WAIT;

modut bedzie przechodzit pomigdzy nimi. Zostato
to pokazane na rysunku 6. Na samym poczatku,
zaraz po resecie, znajdziemy sig w stanie WAIT. Decyzje o wyborze
nastepnego stanu musimy podja¢ na kazdym narastajacym zboczu
zegara. W stanie WAIT decyzje podejmujemy na podstawie wysta-
pienia handshakeu. Poniewaz ustawienie sygnatu ready jest rowno-
znaczne z przebywaniem w stanie WAIT wystarczy, ze sprawdzimy

Listing 8. Test bench dla nadajnika UART (05_UART/uart_tx_th.sv)

module uart_tx_tb;

logic clk;

logic rst;

StreamBus bus(clk, rst);

initial begin

. P . . . . 3519 clk <= ‘0;
sygnat valid. Jesli pojawia sie nowe dane do wyslania, przejdziemy forever #625 clk <= ~c1k;
do stanu START, a w przeciwnym razie pozostaniemy w WAIT. Nastep- end
nie musimy nadac bit startu, dlatego w stanie START bedziemy tak initial begin
0 Qi 9~ Q q rst <= 1'ho;
dlugo, az minie czas nadawania jednego symbolu. Zostaniemy o tym #1250 rst <= 1'b1;
poinformowani poprzez wystapienie przepelnienia od licznika, ktére end
w naszej maszynie trafi na wejscie tx_clk. W stanie DATA bedziemy initial begin
. . ) . . . bus.valid <= 1'bo;
przez czas trwania kolejnych 8 stanéw. O wystaniu ostatniego bitu ﬁEs;? *
bus.valid <= 1'b1;

poinformuje nasza maszyne stan wysoki na wejéciu data_count_ov.
W stanie STOP znowu bedziemy przebywac przez czas jednego sym-
bolu, czyli do pojawienia sie stanu wysokiego na sygnale tx_clk.

bus.data <= 8’hab;
end

uart_tx dut(

Spowoduje on powrét do stanu WAIT i oczekiwanie na nowe dane. :::igbus)'
Implementacje maszyny stanéw prezentuje listing 7. Zaczynamy enl;:imodule

od asynchronicznego resetu znajdujacego sie w liniach 28 i 29.

B4 data
. valid
ready
4. handshake

Rysunek 7. Wynik symulacji nadajnika

Nastepnie funkcja przejscia zostata zrealizowana w bloku case,
w ktérym po kolei dla kazdego stanu nastepuje sprawdzenie warun-
koéw z rysunku 6. Dla skrécenia zapisu zamiast polecenia if wyko-
rzystany zostal tr6jargumentowy operator ?:.

Mamy gotowy modut. Potrzebujemy teraz test bench’u do spraw-
dzenia jego dziatania w symulacji. Fragment kodu zostat pokazany
na listingu 8. W liniach 12 i 13 zdefiniowaliémy dwa sygnaty ktére
postuza do generowania sygnatu zegarowego i resetu. Natomiast w li-
nii 14 korzystajaca z nich stworzyliSmy instancje naszego interfejsu
StreamBus o nazwie bus. Dalej trzech kolej-

zobaczy¢ wynik podobny do tego z rysunku 7. Tutaj widoczna jest
kolejna zaleta wykorzystania typu wyliczeniowego. Zamiast warto$ci
liczbowych wypisane zostaly nazwy kolejnych stanéw.

Zrédto danych

Mamy juz gotowy i sprawdzony nadajnik. Aby jednak wykorzystac¢
go w sprzecie potrzebujemy jeszcze zZrédta danych. Stworzymy wiec
bardzo prosty projekt, ktérego zadaniem bedzie wystanie na port sze-
regowy kolejnych liczb od 0 do 9 zakodowanych w formacie ASCII.

nych blokach initial generujemy sygnat zega- ¢k
rowy, reset oraz dane. Szczego6lnie ciekawy jest rst
ten trzeci z nich poniewaz korzystajgc z kropki 0" il ge q ~ data tx—— tx
odwolujemy sie do poszczegélnych sygnatow pl_ L[ eIk HH valid
wewnatrz interfejsu. Na konicu umieszczamy ek ql- |—clk qf——> q | ready
instancje modutu uart_tx i podtgczamy —rst oV —|rst  ovi— HHce 9 L] fs”:
do niej interfejs. Symulacje uruchamiamy r ce -T’_‘D7 = alid L] l":s”t( —‘ vl
w programie ModelSim za pomocg polecenia: o =: =: LR
do uart_tx_sim.do e - FEEY .
Zrédto danych Konwersja na ASCII Nadajnik

(pamietajac o wczesniejszym przejéciu do fol-
deru zawierajgcego zrodia). Powinni$my
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Rysunek 8. Modut wypisujacy kolejne liczby
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Jsending_th/ck
| fsending_tbjrst
Jsending_th/dut/bus_num/data
( feending_th/dut/bus_num/valid
Jsending_th/dut/bus_numjready
Jsending_th/dut/bus_asci/data
Jsending_tb/dut/bus_asdi/valid
. sending_th/dut/bus_asciready
“a. [sending_th/dut/uart/tx

Frogrooro

Jsending_tbfrst

4. [sending_tb/dut/bus_num/data
¢ Jsending_th/dutfbus_numfvalid
| Jsending_tb/dut/bus_numready

Now | 3200000us
| 0.00000us |

Rysunek 9. Wynik symulacji modutu sending

Jego schemat pokazuje rysunek 8. Przy okazji jego budowy zapo-
znamy sie z dziataniem naszej magistrali w praktyce.

Zaczynajac od lewej strony pierwszym modutem jest Zr6dto danych.
Sktada sig ono z dwdch licznikéw. Pierwszy z nich zapewnia opdz-
nienie pomigdzy kolejnymi danymi, a drugi generuje kolejne liczby
do wystania. Sygnat valid jest wyzwalany w momencie przepelnie-
nia pierwszego licznika. Ciekawa jest obstuga sygnatu ready — steruje
on sygnalami CE. Jezeli druga strona magistrali nie jest gotowa na-
stepuje zablokowanie pracy zrédla. Jego implementacja jest pokazana
na listingu 9. Posiada tylko jedno wejScie — naszg magistrale (linia 13).
Nastepnie znajdujg sie dwie instancje licznika. Pierwszy z nich (li-
nie 17...23) generuje sygnal przepelnienia co okolo sekunde. Drugi na-
tomiast realizuje zliczanie od 0 do 9 (linie od 25 do 31).

Kolejnym elementem jest konwersja na ASCIL. Jest to bardzo prosty
modut. Na danych przeptywajacych przez magistrale realizuje on do-
danie 48 czyli wartosci ‘0’ w ASCII. Tak naprawdg jest to po prostu
doklejenie do wejsciowych bitéw wartoséci 4’b0011. Wyjsciowy wy-
nik jest nastepnie zapisany w rejestrze. Warto zwréci¢ uwage, ze sy-
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gnal valid, musi ,plyna¢” razem z danymi, ktérych dotyczy. Brak
sygnalu ready, podobnie jak poprzednio, powoduje zatrzymanie pracy
modutu. Natomiast wyjscie ready jest po prostu zwarte z jego wej-
Sciem. Jest to wada tego typu magistrali, poniewaz powstaje sygnat,
ktory steruje stosunkowo duza ilos¢ logiki i nie moze zostac ,,zpipeli-
nowany” poprzez dodanie dodatkowych rejestréw. Moze on powodo-
wac problemy z domknigciem relacji czasowych podczas budowania
projektu. Wiecej na ten temat mozna znalez¢ miedzy innymi w [5].
Jego implementacja jest pokazana na listingu 10. Jako wejscia podane
sa dwie magistrale. Wejsciowa pracuje w trybie Slave, a wyjSciowa
Master. Wewnatrz modutu znajdziemy dwa bloki always_ff. Pierwszy

Listing 9. Implementacja Zrédia danych (05_UART/data_source.sv)

module data_source #(
parameter = 8000000

StreamBus.Master bus
;
logic c_1s_ov;

counter #(.N(F)) c_1s (
.clk(bus.clk),
.rst(bus.rst),
.ce(bus.ready),
-a(),
.ov(c_1s_ov)

)i

counter #(.N(10)) c_data (
.clk(bus.clk),
.rst(bus.rst),
.ce(c_1s_ov & bus.ready),
.q(bus.data),
ov()

)i
assign bus.valid = c_1s_ov;

endmodule

z nich (linie 15...17) realizuje operacje na danych, a drugi (linie 19...23)
op6znia sygnat valid. Widzimy, ze resetowany jest jedynie ten drugi. Je-
zeli sygnat valid jest w stanie niskim dane znajdujace sig na magistrali
i tak nie zostang zinterpretowane. Nie ma wiec potrzeby ich resetowac.

Wszystkie trzy przedstawione bloki zostaly polaczone w module
sending. Jest to glowny modul naszego projektu, ktéry uruchomimy
w uktadzie FPGA. Jego kod pokazuje listing 11. Ma on dwa wej$cia:
zegar i reset oraz jedno wyjscie tx. W liniach 17 i 18 zdefiniowane
sg dwa interfejsy, ktérymi polagczymy modutu. Nastepnie znajdujg
sie kolejne instancje oméwionych wczesniej moduléw. Predkosé
transmisji zostata ustalona na 115200 Boddow.

Przed rozpoczeciem budowania warto jeszcze uruchomic¢ symu-
lacje, ktéra znajdziemy w pliku 05 UART/sending tb.sv. Mozemy
w tym celu wykorzystac skrypt:
do sending_sim.do

E Listing 10. Implementacja Zrédia danych (05_UART/to_ascii.sv)

module to_ascii (
StreamBus.Slave bus_in,
StreamBus.Master bus_out

)i

always_ff @(posedge bus_in.clk)
if (bus_out.ready)
bus_out.data <= 8'd48 + bus_in.data;

always_ff @(posedge bus_in.clk or negedge bus_in.rst)
if (!'bus_in.rst)

bus_out.valid = 1'ho;
else if (bus_out.ready)

bus_out.valid <= bus_in.valid;

assign bus_in.ready = bus_out.ready;
endmodule

E Listing 11. Modul sending (05_UART/sending.sv)

module sending #(
parameter = 8000000
) (

input wire clk,

input wire rst,
output logic tx

étreamBus #(.N(4)) bus_num (.clk(clk), .rst(rst));
StreamBus #(.N(8)) bus_ascii (.clk(clk), .rst(rst));

data_source #(.F(F)) source (
.bus (bus_num)
)i

to_ascii ascii (
.bus_in(bus_num),
.bus_out(bus_ascii)

)i

uart_tx #(
-F(F),
.BAUD(115200)

) uvart (

.bus(bus_ascii),
LEx(tx)

)i

endmodule
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Tasks Full Design vi=|g8 x

Task
v P Compile Design
v P Analysis & Synthesis
W Edit Settings
EE View Report
P> Analysis & Elaboration
P> Ppartition Merge
v 7 Netlist Viewers
Q RTL Viewer
@’ State Machine Viewer
& Technology Map Viewer (Post
> Design Assistant (Post-Mapping)

P> 1/0 Assignment Analysis

File Edit View Tools

State Machine [sending|uart_tx:uart|state Y

Window  Help

@ State Machine Viewer - C:/riscv/fpga-experiments/05_uart_tx/05_uart - 05_uart = (] X

@ v o EA kA ¥

* || sourcestate DestinationState  Condition
P Fitter (Place & Route) i 1 DATA sTOP (data_count_ov_d)
P> Assembler (Generate programming fi v 2 DATA DATA (tdata_count_ov_d)
£ 2 3 START START (lcounter:ctx)
Rysunek 10. Otwieranie podgladu maszyny 4 START DATA PE—
Stanéw 5 STOP STOP (lcounter:ctx)
6 STOP WAIT (counter:ctx)
Poniewaz czas symulacji to nieco ponad | 4|7 war START (bus.valid)
3 sekundy, jej wykonanie moze zaja¢ kilka é 8 WAIT WAIT (tbus.valid)
minut. Gdy juz dojdzie do konica zobaczymy | & \ transitions /\ Encoding /
efekt podobny do pokazanego na rysunku 9. 100% 1 00:00:02
Rysunek 11. Okno programu State Machine Viewer
Czas na sprzet
Ostatnim krokiem jest zbudowanie projektu i uruchomienie [1] AMBA® AXI™ and ACE™ Name | STOP | DATA | START | WAIT
go w uktadzie FPGA. Uruchamiamy $rodowisko Quartus i otwie- Protocol Specification, war lo 0 0 o
ramy projekt 05_uart tx/05 uart.qpf. Podobnie jak poprzednio roz- ARM 2019,
poczynamy budowe. Po jej zakonczeniu wrécimy jeszcze na chwile http://bit.ly/38NHT Vk 2| START] 0 0 ! !
do naszej maszyny stanéw. Okazuje sig, ze sSrodowisko potrafi wy-  [2] Avalon® Interface Specifi- 3|DATA |0 1 0 1
kryc¢ jej obecno$¢ w kodzie i wykonaé dodatkowe optymalizacje. cations, Intel 2019, sTop |1 0 0 1

Aby sie o tym przekonac¢ z panelu Tasks wybieramy opcje Analy-
sis & Synthesis, nastepnie Netlist Viewers, gdzie znajdziemy State
Machine Viewer (rysunek 10). Pojawi si¢ okno podobne to tego z ry-
sunku 11. W §rodkowej czesci okna widzimy graf przej$¢ naszej
maszyny. Nazwy stanoéw zostaly wyciggniete z uzytego trybu wyli-
czeniowego. W dolnej cze$ci okna w zakladce Transitions widzimy
liste mozliwych przejs¢ z podanymi warunkami. W zaktadce Encode-
ing (rysunek 12) widzimy w jaki sposéb stan bedzie reprezentowany
logice. Widzimy, ze zamiast 2 bitéw sg wykorzystane 4.

Wr6¢my jednak do sprzetu. Gdy wsad dla

https://intel.ly/2Qaz1CI

[3] WISHBONE System-on-
-Chip (SoC)Interconnection
Architecturefor Portable IP
Cores, Open Cores 2010, http://bit.ly/2wVy3n1

[4] AMBA® 4 AXI4-Stream Protocol, ARM 2010,
http://bit.ly/2W6coTL

[5] Building a Skid Buffer for AXI processing, http://bit.ly/2TXWIQO

[6] http://bit.ly/2TJx3L]

\Transmons/ \ Encodmg/

Rysunek 12. Zaktadka Encoding

uktadu FPGA zostanie wygenerowany mo-
zemy podlaczy¢ ,Rysino” do komputera i
rozpoczaé programowanie. Gdy zakonczy
sie ono powodzeniem otwieramy dowolny
monitor portu szeregowego. Ja wykorzysta-
fem program Realterm [6]. W zakladce Port
wybieramy numer portu szeregowego oraz
ustawiamy predko$¢ transmisji na 115200.
Po zatwierdzeniu przyciskiem Change

S8 RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 = ] X
9012345678981230812345678981234 N

w pol nych powinn jawiac sig kolejni
polu danych powinny pojawiacsigkolejne: | o euy | Captute | Pins | Send | EchoPort] 12C | 120:2 | 12CMisc | Misc | An| Clear Freeze| ?|
cyfry co zostato pokazane na rysunku 13. — e
|Baud ]115200 LIEort |4 LI Open Spy _| Disconnect
° _IRXD ()
Podsumowanie Paiy | DataBis (~StopBis rs":%"é'i:v?ﬁff Gea[i7 | 10 )
W tym odcinku uruchomili$my nadajnik portu g | s T T T s - _lcTs (@
kazii ekl & Even " 7bits | ~Hardware Flow Control ]— ransmit Xoff Char: [19 _|pCo ()
SAANEHOUYERQ, & [Py OLEVA [orZyglehulE iy  Mak || © Bbits|| @ MNone " RTS/CTS Wil _|DSR (8)
sie koncepcji maszyny stanéw oraz magistrali. (" Space | ¢ Sbits| | " DTR/DSR " RS4854ts ((: _lF_}alw _|Ring(9)
. P P . elnet
W nastepnej czesci zajmiemy sig druga strong j Es:lAK
portu szeregowego, czyli odbieraniem danych. ‘ =
Rafat Kozik Char Count:60 |cPS:10  |Port: 4115200 8N1 Non
rafkozik@gmail.com Rysunek 13. Okno programu Realterm
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