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IVADAS

LPLM lustuose realizuotos grandinés yra didelés veikimo spartos ir lankstumo, dél to
programuojamos logikos testavimo plokstés daznai naudojamos prototipams gaminti. Taip pat
LPLM taikomos sistemose, kuriose reikalingas nuolatinis atnaujinimas (angl. update). Bene
svarbiausias modulis bet kuriam periferiniam jrenginiui yra duomeny perdavimo sgsaja. Nuo jos
priklauso periferinio jrenginio ry$io su kompiuteriu patikimumas. Siuo metu bet kuriai elektroninei
sistemai rySys su kompiuteriu yra kritiSkai svarbus, dél to reikia siekti sukurti kokybiska, sparty,
tiksly ir optimaly duomeny perdavimo modulj. Galimybé nesudétingai susieti asmeninj kompiuterj
su LPLM jrenginiu leisty gaminti galingus ir sparCius prietaisus, skirtus specializuotoms

operacijoms, tokioms kaip duomeny Sifravimas, vykdyti.

Rysio kanalui tarp kompiuterio ir LPLM lusto sudaryti gali biiti naudojamas USB, USB 2.0,
USB 3.0 arba USB-UART protokolas. USB prievadas pasirinktas todél, kad yra placiai paplites.
USB-UART sgsaja yra nesudétingai realizuojama, ir tinkama naudoti nedideliems duomeny
srautams perduoti sistemai, esanciai LPLM luste. USB-UART modulio realizacija yra nesudétinga,
lyginant su USB protokolu, be to toks modulis uzima nedaug LPLM resursy, todé¢l luste galima
realizuoti sudétingus duomeny apdorojimo algoritmus. Iprasta, kad USB-UART sasaja duomenys
perduodami nedideliu greiciu: 115200 body/s, 57600 body/s ar mazesniu. Aparatiné jranga leidzia
pasiekti daug didesn¢ duomeny perdavimo sparta — iki 3000000 body/s. Tokios duomeny
perdavimo spartos visiSkai pakanka didesniems duomeny srautams j LPLM lusta perduoti.
Keliamas darbo tikslas yra USB sgsajos jdiegimo programuojamos logikos luste galimybiy tyrimas,
siekiant panaudoti lusto funkcijas kompiuterio programinéje jrangoje. Siekiat jgyvendinti darbo
tiksla vykdomi uzdaviniai: USB sgsajos ir programuojamos logikos jrenginiy analizé, USB sgsajos

palaikymo modulio kiirimas, programinés jrangos kiirimas bei sgsajos tyrimas.

USB-UART sgsaja yra labai placiai taikoma, taciau pacios sasajos savybés yra mazai
tyrinétos. LPLM suteikia galimybe realizuoti skirtingos architekttiros USB-UART modulius ir juos
placiau istirti. Tyrimy rezultatai ir i§vados sudaro prielaidas greitam, nesudétingam ir efektyviam
USB-UART moduliui pasiekti. Atlikta analizé leidzia teikti pasitilymus tolimesniems sgsajos
tyrimams ir patobulinimams. Tai leisty pasalinti problemas, kylan¢ias kuomet reikia naudoti

paprasta bet efektyvy ir patikima duomeny perdavimo modulj.



1. LPLM JRENGINIU IR USB SASAJOS ANALITINE APZVALGA

Kompiuterijoje ir elektronikoje skaiiavimams atlikti naudojama arba programiné arba
aparatiné jranga. Aparating jranga paprastai sudaro specialios paskirties integrinés grandinés
(SPIG). SPIG lustai yra optimizuoti specialiems skai¢iavimams atlikti. SPIG lustai gali buti skirti
skaitmeniniams signaly apdorojimui, kodavimo ir dekodavimo operacijoms atlikti, vaizdui apdoroti
ir pan. Tokie lustai maksimaliai greitai ir kokybiskai atlieka jiems biidingus skaiCiavimus, taciau
pagrindinis trikumas yra jy orientacija tik | vieno tipo operacijas. SPIG lusto projektavimo ir
gamybos kaina siekia milijjonus JAV doleriy. Programiné jranga prieSingai — pasiZzymi dideliu
lankstumu. Naudojant programing jrangg galima spresti daug skirtingy uzdaviniy, programing
jranga nesudétinga modifikuoti. Pagrindinis programinés jrangos trikumas — skaiCiavimai
neatliekami taip sparciai kaip aparatinéje jrangoje. Taip pat programiné jranga paprastai reikalauja
daug galios resursy [1].

1985 metais rinkoje pasirodzius pirmiesiems komerciniams lauku programuojamyjy loginiy
matricy (LPLM) produktams, pagamintiems kompanijos Xilinx pozitris i skaitmeninés elektronikos
projektavima bei kiirima pasikeité i§ esmes [2]. XC2064 buvo pirmasis LPLM lustas, kuriame
pritaikyti visiskai nauji ir radikaltis tam laikotarpiui sprendimai. Atsirado galimybés viename luste
suderinti aparatinés ir programinés jrangos privalumus. LPLM lustai leidzia jgyvendinti
skaitmenines grandines, kurios pasiZymi visomis aparatinei jrangai buidingomis savybémis — mazos
energijos sanaudos, didelé¢ veikimo sparta, salyginai kompaktiSkas lusto uzimamas plotas. Be to
LPLM lustai gali biti perprogramuojami, t. y. galima keisti jy konfigiiracijg. Tai leidZia jgyvendinti
skirtingus sprendimus, esant reikalui juos atnaujinti ar kardinaliai pakeisti. Be to, tokios sistemos
gali veikti zymiai sparciau nei mikrovaldikliai [3].

Akivaizdu, kad LPLM lustuose realizuotos skaitmeninés sistemos yra labai lankscios.
Ivairios programinés priemonés leidZzia paspartini sistemos projektavimo procesa. Tam gali biiti
naudojami programiniai procesoriai, pavyzdziui MicroBlaze, arba intelektinés nuosavybés (IN)
blokai, komponenty aprasai. Sios priemonés sutrumpina laika, skirta sudétingos sistemos
projektavimui ir leidzia nesudétingai kurti ir testuoti specializuotus perprogramuojamus lustus,

pavyzdziui, skirtus naudoti kriptografijai [4].

1.1. Lauku programuojamos loginés matricos

LPLM yra lustai, kurios galima uzprogramuoti jau po pagaminimo. Tai leidzia greitai ir
efektyviai taisyti sistemos klaidas ar jg atnaujinti. Dél didelés veikimo spartos LPLM puikiai tinka

dideliems duomeny srautams, kuriems reikalingi lygiagretiis procesai, apdoroti. LPLM puikiai
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susidoroja su tokiomis uzduotimis kaip neuroniniai tinklai, vaizdo apdorojimas ar kriptografinés
operacijos [5]. Pagrindinis LPLM trikumas — didelis lusto plotas, d¢l to LPLM lusto jsigijimo kaina
stipriai virsija jau pagaminto SPIG lusto jsigijimo kaing. Nepaisant to, projektuojant specializuotas

sistemas, skirtas smulkiaserijinei gamybai, Sie trikumai tampa ne esminiai.

LPLM yra programuojamos logikos ir tarpusavio rysiy strukttiros rinkinys. D¢l iSskirtinés
LPLM architektiiros galima greitai sumodeliuoti ir jdiegti norima loginj grandyng j LPLM lusta.
Tam naudojama speciali programiné jranga. Sios priemonés ir LPLM i$skirtinés savybés leidzia
iSvengti dideliy kasty, kurie budingi projektuojant SPIG sistemas. LPLM luste jdiegtoje sistemoje
galima labai greitai iStaisyti projekto klaidas — pakanka modifikuoti lusto konfigtiracija. Tai leidzia
LPLM naudoti kuriant loginiy schemy prototipus. Be to, LPLM gali buti puikiu standartinés logikos
ar loginiy masyvy pakaitalu. Toks LPLM universalumas ir lankstumas turi triikumy. Dél specifinés
architektiros LPLM lustai uzima didelj plota, dé¢l ko iSauga lusto kaina, padidéja suvartojamoji
galia. D¢l didelio ploto didéja vélinimai grandinése, dél to norint didinti veikimo sparta, tenka kelti

taktinj daznj. Daznio didinimas lemia dar labiau padidéjusias energijos sgnaudas.

Siekiant spresti iSkylancias problemas jsisavinamos naujos technologijos. Pavyzdziui, Siuo
metu kompanija Xilinx rinkai siilo LPLM lustus, pagamintus 28 nm technologija, kurioje po
metaliniu tranzistoriaus uztiiros elektrodu formuojamas didelés dielektrinés skvarbos izoliacinis
sluoksnis [6]. Taip pat naudojami nauji junginiai sujungimams formuoti. Technologija leidzia
sumazinti pasyvias energijos sanaudas iki 50 % lyginant su ankstesnémis technologijomis. Be to,
siekiant padidinti LPLM lusty galimybes taikomos jvairios heterogeniniy struktiry formavimo
technologijos, kai sujungimai ir loginiai elementai formuojami atskirai ir véliau jungiami | vieng
keliy auksty struktiirg. Tai sumaZzina signalo vélavima, pagerina nasumg [7]. Per¢jimas prie 28 nm
technologijos leido sumazinti santyking nuotékio galia 50 %, lyginant su prie§ tai naudota
technologija [8]. 2012 metais kompanija Xilinx rinkai pasiiilé naujos kartos LPLM lustus, kuriuose
pritaikytos naujausios technologijos: heterogeninés strukttiros, 28 nm technologija, auksty dazniy
rySio elementy integracija ir kt. Toks zingsnis rodo, kad FPGA svarba kuriant jterptines sistemas
auga labai sparCiai. Technologijos orientuojamos j galios mazinimg ir heterogeniniy sistemy
viename luste ir kiirimg. Skirtingy elementy (loginiy grandiniy, auksty dazniy siystuvy ir imtuvy,
optiniy skaiduly ir kt.) integracija viename korpuse yra viena i§ pagrindiniy nano elektronikos
vystymosi sri¢iy. Heterogeniniai LPLM lustai suteikia galimybes iSbandyti ir jvertinti naujausius

elektronikos technologijy pasiekimus.

LPLM architekttros pagrindas — trys skirtingos grupés konfigiiruojamy elementy: loginiy
bloky, jvesties/iSvesties iSvady (bloky) ir sujungimy [1]. Supaprastinta LPLM lusto blokiné schema
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pavaizduota 1 paveiksle. Konfigiiruojamus loginius blokus sudaro kombinacinés ir nuosekliosios
loginés schemos ar elementai, skirti realizuoti loginius elementus ir registrus. Viename loginiame
bloke gali buti realizuota bet kuri loginé funkcija, kurios jé¢jimy skaicius priklauso nuo LPLM
architekttiros. Bazinis sandaros modelis yra budingas visiems LPLM lustams, taciau vidiné
konfigtiruojamy bloky struktiira ar luste esanciy loginiy elementy skaicius priklauso nuo gamintojo
ir lusto architekttiros. Atliekant magistro darbg buvo naudojama ploksté su Spartan-6 architektiiros

LPLM lustu, tode¢l $ig architektiira nagrinésime placiau.

Sujungimai
1/0 iSvadai

Loginiai blokai

r=r=r=Tern
LJLJALJALJ
FAES P FA
bad L JLJLJ
raFa FarFn
Ld L JdLJdLJ
FArFArar

"t
o
1
ol
1
ol
>
g

1 pav. LPLM lusto sandaros schema [9]

Konfigtruojami loginiai blokai yra pagrindiniai elementai, leidziantys realizuoti tiek
kombinacines tiek nuoseklias logines schemas. Paprastai, loginiame bloke galima realizuoti 5—6
1¢jimus turincias Bulio funkcijas [1]. [vesties/iSvesties blokai tarpusavyje susieja lusto granding su

iSoriniais prievadais. Konfigliruojami sujungimai leidzia loginius blokus susieti tarpusavyje, taip
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formuojant reikalingg struktiirg. Spartan-6 architektiiroje kiekvienas loginis blokas yra susietas su
sujungimy matrica, kuri leidzia susieti konkrety KLB su kitais LPLM luste esanciais blokais.
Struktiiriné KLB schema pavaizduota 2 paveiksle. Kiekvieng KLB sudaro 2 skiltys (angl. slice),

kurios nesujungtos tarpusavyje.

CouT
A
—
| KLB
| Skiltis(1)
Sujungimy
matrica
3 Skiltis(0)
T 4
CIN

2 pav. KLB blokiné schema [10]

Pagrindiniai skil¢iy elementai yra paieskos lentelés (PL) ir trigeriai, taCiau efektyviai
dirbanc¢iam loginiam blokui jy nepakanka. Spartan-6 architektiiroje kiekviena skiltis turi 4 paieskos
lenteles kombinacinés logikos elementams realizuoti ir 8 trigerius informacijai saugoti. Baziné
skiltis SLICEX yra sudaryta tik i§ PL ir trigeriy.  Skiltyse gali biiti naudojami jvairts logikos
elementai, tokie kaip multiplekseriai, sumatoriai ar atminties elementai. SLICEL tipo skiltyse
naudojami papildomi kombinacinés logikos elementai — daugiafunkciniai multiplekseriai bei
aritmetinés pernasSos struktiiros. Tuo tarpu SLICEM tipo lastelé papildoma 64 bity paskirstytaja
RAM atmintine bei kintamo dydzio poslinkio registru. Maksimalus galimas registro dydis yra 32
bitai. Skil¢iy tipai ir jas sudarantys elementai placiau aptarti 1 lentel¢je. XCO6SLX16 lustas
daugiausiai turi SLICEX tipo skil¢iy. SLICEL ir SLICEM tipo skil¢iy yra dvigubai maziau.
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Paprastai iSlaikomas toks skil¢iy santykis: 50% SLICEX, 25% SLICEL bei 25% SLICEM. SLICEX
tipo skiltys sudarytos tik i$§ baziniy logikos elementy: PL, kurios apraso kombinacines funkcijas ir
trigeriy, kurie veikia kaip atminties elementai [10]. SLICEL papildomai turi multiplekserius ir
pernasos logika, o SLICEM skiltis yra papildyta RAM atmintimi ir poslinkio registrais. Toks

elementy paskirstymas leidzia efektyviai iSnaudoti lusto galimybes.

1 lentelé. Spartan-6 architekttiros skiltyse naudojami elementai [10]

Elementas SLICEX SLICEL | SLICEM
6 iéjimy PL yra yra yra
8 trigeriai yra yra yra
Daugiafunkciniai multiplekseriai néra yra yra
Pernasos logika néra yra yra
Paskirstytoji laisvosios kreipties atmintis (angl. RAM) néra néra yra
Poslinkio registrai néra néra yra

2 lentel¢je pateikiama Spartan-6 Seimos LPLM lusty palyginimas. Nagrin¢jant duomenis
matyti, kad prie$ tai aptartas skilciy santykis yra iSlaikytas. Nexys3 plokstéje naudojamas lustas
XC6SL16. Sis lustas turi 2278 skiltis, i§ kuriy pusé yra SLICEX tipo. SLICEL tipo skiléiy yra Siek
tiek daugiau nei SLICEM, taciau pagrindinés proporcijos yra iSlaikytos. Visi Spartan-6 Seimos
programuojamos logikos lustai turi paminétas trijy tipy skiltis. Vienintel¢ iSimtis yra XC6SLX4
lustas. Jis turi tik SLICEM ir SLICEX tipy skiltis. Abiejy tipy skil¢iy luste yra po lygiai. Tai
paprascCiausias Spartan-6 Seimos lustas, turintis maziausiai elementy. Tuo tarpu talpiausias lustas

XC6SLX150 turi 10 karty daugiau elementy, nei darbe naudojamas XC6SL16.

2 lentelé. XCS6L.X16 elementy sgrasas [10]

SLICEM | SLICEL | SLICEX |PL Pask. Poslinkio | Trigeriy
Lustas skiltys skiltys skiltys skaifius | RAM registrai | skaicius
XC6SLX4 300 0 300 2400 75 38 4800
XC6SLX16 | 544 595 1139 9112 136 68 18224
XC6SLX150 | 5420 6099 11519 92152 1355 678 184304
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Baziniai visy skil¢iy elementai yra PL ir trigeriai. Bet kokius skai¢iavimus galima iSreiksti
Bulio (loginémis) funkcijomis, kurios gali biiti aprasytos teisingumo lentele. Bulio funkcijos yra
tarsi statybiniai blokai, i§ kuriy galima sudaryti sudétingas struktiiras, atlieckanc¢ias matematines
operacijas, pavyzdziui, sumatorius, daugybos jrenginius, jvairius skaitiklius ir kt. Paieskos lentelé
gali buti sukonfigiruota bet kokiai loginei funkcijai. SchemotechniSkai paieSkos lentelés
realizuojamos sujungiant atminties elementus (naudojama SRAM tipo atmintis) ir multiplekserius.
SRAM yra statin¢ laisvosios kreipties atmintis. Statine ji vadinama d¢l to, kad ji yra stabili, t.y.
informacijos nereikia atnaujinti. Informacija SRAM atmintyje iSlieka tol, kol neatjungiamas

maitinimas.

SRAM atminties
lgstelés
¥

0 ™o 2:1 MUX
-—

»l 1

0 =0
o1 .
1 > o
y
»l 1

0 >, /k
1 w1 0

Y

3 pav. PL veikimas [11]
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PL struktiira ir veikimas pavaizduoti 3 paveiksle. LPLM lusto konfigiiracijos metu | SRAM
elementus jrasomos Bulio funkcijy teisingumo lentelés reikSmes. Multiplekseriai komutuoja
funkcijos j¢jimus (a, b, ¢) ir priklausomai nuo jy reikSmiy iSrenkamas reikiamas funkcijos
rezultatas. Tokia strukttira yra labai efektyvi, taciau pagrindinis jos trukumas — uzimamas plotas.
Vienam SRAM tipo atminties elementui realizuoti reikia 6 tranzistoriy. Multiplekseris yra dar
sudétingesnis elementas, susidedantis i§ kombinacinés logikos elementy ARBA ir iverteriy. Dél to
LPLM lusto kaina zenkliai iSauga. Realizuojant ta pacig Bulio funkcijg SPIG luste ji uzimty zymiai
mazesnj kristalo plota.

Kaip jau minéta, Spartan-6 architektiiroje naudojamos PL turincios 6 j&jimus [10]. Paieskos
lentelés schema Spartan-6 lustuose, pavaizduota 4 paveiksle. PL turi 6 nepriklausomus jéjimus (A1l
— A6) ir 2 nepriklausomus is¢jimus (O5-O6) kiekvienam funkciniam generatoriui, esanciam
skiltyje. Funkciniai generatoriai gali jgyvendinti bet kurig 6 jéjimy Bulio funkcijg. Be to, kiekvienas
generatorius taip pat gali jgyvendinti dvi 5 jéjimy Bulio funkcijas, jeigu jos turi bendry jéjimo
signaly. Kai funkcinis generatorius naudojamas 6 jéjimy Bulio funkcijai realizuoti, naudojamas tik
06 i3¢jimas, tuo tarpu sudarant 5 jéjimy funkcijas naudojami abu i$¢jimo signalai. Siuo atveju
iSvade A6 automatiSkai nustatomas aukStas signalo lygis. PL nepriklausomi i$éjimai naudojant

multiplekserius sujungti su trigeriais, kurie naudojami, kai reikia sudaryti nuoseklias logines

schemas.
B]|
[ Q0D or Q6

| i T =

AB | LUTE i D Q
| | ol
| | "
| LUTS &6 o8
| i *

A1) ! :
I | 05 ar Q5
| |
| LUTS | 05 | T
| |
| |
| | =
e e e e e e — — - |

4 Pav. Spartan-6 architektiiros LPLM lusto PL [10]

Konfigiiruojami sujungimai skirti rySiams tarp loginiy bloky, jvesties/iSvesties bloky,

atminties lgsteliy ir kity komponenty sudaryti [1]. Sujungimy matrica realizuojama naudojant
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laidininkus ir programuojamus raktus. Rakto j&jimo reikSmé jraSoma j atminties elementg. Siekiant
sumazinti signalo velninimg dél didelio lusto ploto naudojami keliy tipy sujungimai jungiantys
loginiy bloky jéjimus su i$¢jimais, gretimus loginius blokus tarpusavyje, jungiantys kas antrg loginj
blokg arba kas ketvirta loginj blokg. [vairiy tipy magistralés naudojamos siekiant optimizuoti
loginés grandinés struktiirg bei sumazinti vélinimo laikus.

LPLM yra programuojamos naudojant specialiai tam skirtas programavimo kalbas, tokias
kaip Verilog ar VHDL. Naudojant Sias kalbas galima nesudétingai realizuoti jvairaus pobiidzio
logines schemas. VHDL S$iuo metu laikoma populiariausia programavimo kalba, skirta integriniy
grandyny projektavimui. Si kalba yra standartizuota ir nuolat tobulinama. Integinio grandyno

igyvendinimo VHDL programavimo kalba etapai parvaizduoti 5 paveiksle.

Vv
H
- . . D
Veikimo aprasymo lygis L
Dalinimas ir saugojimas |
apdorojimo sritis
A
[ Registy lygis
Loginiy elementy sinteze
Y
[ Loginiy elementy lygis
\ Loginiy elementy
isdéstymas ir sujungimas
Veikiantis jrenginys

5 pav. Integrinio grandyno jgyvendinimo VHDL kalba etapai [12]

Visy pirma yra apraSomas schemos veikimas. ApraSoma gali buti tiek schema, tiek
algoritmai, tiek vykdomos funkcijos. Toliau specializuoti jrankiai kiekvieng kodo dalj keicia j

registry lygj, kur yra dalinama j saugojimo ir apdorojimo sritis. Zemiausias lygis — loginiy elementy
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lygis. Siame lygmenyje elementai isdéstomi pagal LPLM Zemélapj ir i§ esmés yra tinkami LPLM
lusto konfigtiracijai. Neretai iSkyla problemy, kai sintezés jrankis nesugeba funkcinio aprasymo
paversti | loginiy elementy seka. Tuomet reikia ieSkoti specifiniy sprendimy, daznai priklausanciy
nuo LPLM lusto architektiiros.

VHDL programavimo kalba galima naudoti tiek nesudétingoms loginéms grandinéms
aprasyti, tiek sudétingoms schemoms sudaryti. Be to, Xilinx. siilomos programinés priemonés (/SE
Design Suite) leidzia ne tik modeliuoti schemas naudojantis Siomis programavimo kalbomis, bet ir
sudaryti norimas struktiiras jungiant loginius elementus tarpusavyje i§ jy gaunant norimg

programinj koda.

1.2. USB-UART sasajos analizé

USB duomeny perdavimo standartas rinkoje pasirodé 1996 metais kaip naujas protokolas,
palaikantis savaiminio diegimo galimybes (angl. plug-and-play). USB standartas leidZia vienu metu
prijungti iki 127 jrenginiy. Siuo metu tai populiariausia duomeny perdavimo tarp kompiuterio ir
periferiniy jrenginiy sasaja buitiniuose jrenginiuose, daugiausiai kompiuteriuose. USB standartas
leidzia perduoti duomenis iki 12 Mb/s grei¢iu. Siuo metu labiausiai paplite yra USB 2.0 bei USB
3.0 standartai. USB 3.0 rinkoje buvo pristatytas 2008 metais, taciau savo pirmtako Siam standartui
aplenkti nepavyko. USB 2.0 protokolas leidzia duomenis perduoti iki 480 Mb per sekundg greiciu
[13]. USB 3.0 yra 10 karty spartesné [14], taciau ne visuomet tokia didelé sparta yra reikalinga,
kadangi periferiniai jrenginiai daznai negali apdoroti tokiu grei¢iu gaunamy duomeny. Dél
sudétingo duomeny perdavimo protokolo, USB protokolui jgyvendinti visuomet yra naudojamas su
speciali tvarkykle, kuri apraso OS biitinus atlikti veiksmus.

Labiausiai paplites yra USB 2.0 standartas. Nepaisant to, USB-UART sgsaja labai daznai
naudojama tiek buitinéje tiek pramoninéje technikoje, kur nereikia perduoti labai dideliy duomeny
srauty. USB-UART sgsaja puikiai tinka bendravimui su periferiniai jrenginiais [15]. Todél
duomeny keitimuisi tarp LPLM ir kompiuterio §i sgsaja yra tinkama. USB protokolo pritaikymas ir
realizavimas LPLM lustuose yra sudétingas. USB protokolo ir savaiminio diegimo realizavimas
reikalauja daug nuosekliy procesy. Sudétinga realizacija lemia tai, kad norint diegti USB protokolg
LPLM luste optimaliau yra jsigyti ir pritaikyti naudojimui IN modulius, nei projektuoti USB
protokola apdorojancias grandines savarankiSkai. Situacija yra visiSkai prieSinga, kai kalbama apie
nuoseklig sgsajg naudojant USB-UART duomeny siuntimo ir priémimo modulius, kurie yra

nesudétingai pritaikomi.
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Dar vienas funkcinis skirtumas tarp USB ir USB-UART sgsajy yra tinkamy tvarkykliy
parinkimas arba sukirimas. Tvarkykliy suderinamumo problemos paprastai nepasireiskia
masiniuose produktuose, taciau kuriant specializuotus LPLM lustus, tvarkykliy karimas gali tapti
gana opia problema [16]. USB standartas i§ rinkos faktiSkai iSstimé RS232-UART sgsajos
standartg, taciau RS232-USB arba dar dazniau naudojama USB-UART sgsaja vis dar islieka
populiari. Tokj populiarumg lemia nesudétingas protokolo realizavimas ir paties protokolo
paprastumas. Todél USB-UART sgsaja yra tinkama ekonominés klasés produktams, kuriy
gamyboje labai svarbi kiirimo trukmé, kadangi tai lemia kaing. Be to, dél duomeny apdorojimo
aparatinéje jrangoje paprastumo, toks modulis sunaudoja labai nedaug programuojamo lusto
resursy. AiSku, jeigu reikalinga perduoti didelius duomeny srautus arba reikalinga itin didelé
duomeny perdavimo sparta, USB sasaja yra nepakei¢iama, taciau J. Norhuzaimin‘as ir H. H.
Maimun‘as parodé, kad galima sukurti galima sukurti efektyvig didelés veikimo spartos USB-
UART architekttrg [17].

Vienas i§ komunikacijos su kompiuteriu per USB s3sajg biidy yra duomeny perdavimas
naudojant USB-RS232 (USB-UART) keitiklius. Duomeny perdavimo blokiné schema pavaizduota
6 paveiksle. Keitiklio naudojimas leidzia prie kompiuterio jungti iSorinius jrenginius nuoseklia

duomeny perdavimo sgsaja, tac¢iau iSnaudojant USB teikiamus privalumus [16].

Pagrindinis USB-RS232 Periferinis

usB keitiklis jrenginys
Irenginys < > < >
(USB Host) uSB Nuoseklis
duomenys duomenys

6 pav. USB-RS232 keitiklio veikimo schema — keitiklis realizuotas uz LPLM lusto

Keitiklis gali biiti realizuotas tiek naudojant programines tiek aparatines priemones.
Naudojant programines priemones keitiklio logika realizuojama LPLM luste, tuo tarpu naudojant
aparatines priemones, keitiklis gali buti SPIG, pavyzdziui FT232R lustas, kuris yra integruotas
Nexys3 ploksteje. USB-UART keitiklis priima i§ kompiuterio USB protokolu siun¢iamus duomenis,

juos vercia nuoseklia asinchronine seka ir perduoda j periferinj jrenginj. Keitiklis atlicka USB
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protokolo apdorojimo funkcijg, todél nereikia USB protokolo apdorojimo modulio kelti j FPGS
lusta. Toks integruotas sprendimas yra efektyvus kainos ir realizavimo atzvilgiu.

Universalus  asinchroninis siystuvas-imtuvas yra integriné schema, naudojama
asinchroniniam nuosekliy duomeny priémimui ir perdavimui [18]. Susideda i§ imtuvo ir siystuvo.
Imtuvas priima nuoseklius duomenis i§ kompiuterio ir ver¢ia juos lygiagreciais. Siystuvas priima
lygiagrecius duomenis i§ LPLM, vercia juos i nuoseklius ir perduoda kompiuteriui. Spar¢iam ir
sklandziam duomeny perdavimui reikalingi buferiai. Paprastai sgsaja naudojama su RS232
standartu. IS esmés UART sgsaja reikalinga nuosekliems duomenims versti lygiagreciais ir perduoti
kitiems LPLM luste realizuotiems blokams, pavyzdziui, duomeny Sifravimo moduliui, naudojamam

koduojant duomenis. UART veikimo principas LPLM luste parodytas 7 paveiksle.

—» 1
—» 0
= D
‘ 10110010 I uomen
< > UART - i
_ —» 0 apdorojimas
Nuoseklis .
—>
duomenys
Lygiagretis
duomenys

LPLM lustas

7 pav. Nuosekliy duomeny vertimas j lygiagre¢ius LPLM luste

FT232R yra specialios paskirties lustas, realizuojantis USB-UART sasaja. Luste yra
integruotas USB protokolas, todél nereikalinga jokia papildoma programiné ar aparatiné jranga,
apdorojanti USB sgsaja gaunamus duomenis [15]. FT232 lustas su LPLM jungiamas dviem iSvadais
(Rx/Tx), skirtais duomeny siuntimui ir duomeny priémimui. Nuosekltis duomenys apdoroti UART
modulio paver¢iami lygiagreciais ir duomeny magistrale gali biiti perduoti apdorojimui.

Sékmingam asinchroniniam duomeny siuntimui organizuoti j siuniamus duomenis yra
jterpiama tarnybiné informacija, skirta pranesti apie duomeny baito pradzig ir pabaiga ar duomeny
lyginumg. Lyginumo informacija reikalinga aparatiniam klaidy taisymo protokolui jgyvendinti.
UART sgsaja duomenys yra siunciami baitais. Tipinis UART sgsajos duomeny siuntimo formatas

parodytas 8 paveiksle.
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Duomeny bitai (7/8) Lyginumo bitas  papaigos

Pradzios bitas l (jei naudojamas) l bitas

Nuosekli
duomeny \ /< >< 7
perdavimo linija

Bodinis taktinis
daznis

8 pav. UART duomeny siuntimo formatas [17]

Nuoseklus duomeny srautas susideda i§ Siy komponenty: pradzios bitas, duomeny bitai,
lyginumo bitas, pabaigos bitas. Kai rysio linija duomenys nesiun¢iami, linijoje nustatomas austas
signalo lygis. Pirmasis Zemas loginis lygis yra laikomas pradzios bitu ir rodo, kad prasidéjo
siuntimas. Sekantys 7-8 (atskirais atvejais gali buiti 5-6) bitai yra duomeny bitai, kurie neSa
informacijg. Maziausiai reikSminis bitas yra siunciamas pirmas. Duomeny bity skaicius nustatomas
1§ anksto ir turi biiti vienodas abiejuose, ryS§j palaikanc¢iuose jrenginiuose. Jeigu yra nustatyta, po
duomeny bity siunciamas lyginumo kontrolés bitas. Jis yra neprivalomas. Baito siuntimas

baigiamas pabaigos bitu — nustatomas aukstas lygis rySio linijoje.
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2. USB SASAJOS MODULIO KURIMAS

2.1. Naudojama aparatiné ir programiné jranga

Nexys3 yra mokomoji ploksté, skirta darbui su Xilinx Spartan-6 LX16 LPLM lustu. Spartan-
6 LPLM Seima yra optimizuota didelei veikimo spartai. Spartan-6 LX16 turi 2278 skiltis, i§ kuriy
kiekviena yra sudarytas i§ 6 paieSkos lenteliy bei 8 trigeriy. Segmenty architekttra buvo aptarta 2.1
poskyryje. LPLM lustas turi integruotg greitai veikiantj 576 kB RAM bloka, dviejy tipy laikmacius
(4 DCM ir 2 PLL), 32 DSP segmentus, gali dirbti iki 500 MHz dazniu. Plokstéje yra integruotas
100 MHz vidinis oscilatorius. Didesnis taktinis daznis gali biti pasiekiamas naudojant PLL ir DCM
komponentus. Kartu su Spartan-6 LPLM lustu Nexys3 plokstéje yra integruota nemazai periferiniy
jrenginiy. PlokStéje yra integruota 32 MB naujo tipo Micron atmintis, 10/100 Ethernet fizinj
lygmenj apdorojantis lustas, 16 MB pseudo statin¢ Cellular RAM tipo atmintis, USB-UART sasaja
realizuojantis keitiklis, USB HID tipo jungtis klaviatiirai arba pelei, didelés spartos praplétimo
jungtis [19]. LPLM lusto talpa bei jvairaus tipo periferiné jranga leidzia pritaikyti Nexys3 plokste
Jvairiems jterptiniy sistemy projektams, tokiems kaip Xilinx MicroBlaze branduolio realizavimas,
IN bloky kiirimas, kriptografinés operacijos.

Nexys3 ploksté yra suderinama su bet kuria kompanijos Xilinx iSleista projektavimui skirta
programine jranga, tokia kaip ChipScope, EDK, WebPack. Be to, ploksté gali biiti naudojama su
Digilent kompanijos iSleista Adept programine jranga, dirbancia per USB prievadg ir leidZiancia
uzprogramuoti LPLM struktiirg bei jkelti duomenis | ROM tipo atmintj. Adept programiné jranga
taip pat sitlo automatizuotus plokstés patikros testus, virtualig jvesties bei iSvesties patikra,
supaprastintg vartotojo duomeny perdavimo sgsaja. Nexys3 plokstés elementy blokiné diagrama
pavaizduota 9 paveiksle. Plokstés pasirinkima magistro darbo atlikimui 1émé dvi pagrindinés
priezastys: integruota USB-UART sasaja, galimybé didinti taktinj daznj iki 500 MHz.

Nexys3 ploksté gali buti konfigliruojama 4 buidais [19]. Konfigiiracinj failg galima jrasyti
naudojantis Adept programine jranga, prijungus plokste prie kompiuterio per specialiai
programavimui skirta USB jungtj. Konfigliracinius duomenis galima jkelti bet kuriuo metu.
Konfigtiracinis failas, patalpintas pastoviojoje PCM atmintyje i LPLM lusta perduodamas
naudojantis BPI sgsaja; tuo tarpu failas patalpintas nuosekliojoje atmintyje perduodamas SPI sgsaja.
Taip pat konfigiiracinis failas gali biiti nuskaitytas i§ USB atminuko, prijungto prie USB HID
jungties. Plokstéje yra trumpikliai, leidziantys pasirinkti norimg konfigtracinio failo perdavimo

bida. Taip pat yra galimybé naudoti JTAG.
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40
==

32

9 pav. Nexys3 plokstés blokiné schema [19]

LPLM luste konfigiiraciniai duomenys yra saugomi SRAM tipo atmintyje. Konfigliracinis
failas apraso LPLM logines funkcijas ir rySius tarp baziniy bloky. Konfigliraciniai duomenys
saugomi SRAM tipo atmintyje ir islieka iki tol, kol jraSomi nauji duomenys, sistema perkraunama
arba iSjungiamas maitinimas. Konfigiiraciniai duomenys perduodami JTAG sasaja gali biiti .bin
arba .svf tipo, tuo tarpu duomenys perduodami i§ USB atmintuko, BPI arba SPI sgsaja gali biiti .bit,
.bin arba .msc tipo. Xilinx siilomas programinis paketas ISE/WebPack arba EDK gali sukrti .bit,
.svf arba .msc tipo bylas i§ VHDL bei Verilog kodo arba i§ loginiy elementy schemos. Nexys3

programavimo ir maitinimo schema pavaizduota 10 paveiksle.
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10 pav. Nexys3 plokstés programavimo schema [19]

Nexys3 plokstéje USB-UART sasaja realizuota naudojant FTDI FT232R specialios

J13 2

HUARTH |
Micro-USB

=1

duomenys. Komunikacijos schema pateikiama 11 paveiksle.

paskirties integrinj grandyna [19]. Sis lustas leidZia uzmegzti komunikacijos kanala su kompiuteriu
naudojant standartines Windows OS COM prievado komandas. FTDI kompanija lusto naudotojams
sitilo specialias USB-COM tvarkykles, suformuojancias virtualy COM prievadg ir konvertuojancias
USB duomeny paketus j nuoseklius UART sgsaja perduodamus duomenis. Fizinis ry$io kanalas su
LPLM suformuotas naudojant nuosekly dviejy komunikacijos linijy (TXD/RXD) prievada. [diegus
1 kompiuterj reikiamas tvarkykles, duomenys ir valdymo komandos, siun¢iamos i§ kompiuterio per

virtualy COM prievadg | LPLM lustg patenka per N17 ir N18 lusto iSvadus kaip nuoseklis

TXD —» N18
RXD ¢—» N17

FT1232

Spartan 6

11 pav. Nexys3 plokstes ir kompiuterio sujungimo schema [19]
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FT232R lustas pasizymi tuo, kad jame yra pilnai integtuotas USB protokolas, dél to
nereikalinga papildoma programiné aparatiné jranga (angl. firmware). FTDI specializuotas lustas
FT232R turi gana placias taikymo galimybes, taCiau Siuo atveju naudojamas minimalus jungimas.
Pavyzdziui, FT232R lustg galima naudoti duomenis konvertuoti i§ USB j RS232, RS485, RS422,
UART standartus [7]. UART sasaja gali dirbti jvairiais rezimais. Galima siysti 7 arba 8 duomeny
bitus, naudoti 1 arba 2 stabdymo bitus, jvairius lyginumo (angl. parity) kontrolés metodus.

Iprasta, kad USB-UART sgsaja dél nesudétingos realizacijos naudojama rySiui su
mikrovaldikliais palaikyti. Dokumentacijoje pateikiama rekomenduojama USB-UART jungimo
schema mikrovaldikliui parodyta 12 paveiksle.

Pavaizduotoje schemoje RXD ir TXD is$vadai naudojami duomeny siuntimui ir perdavimui,
be to naudojami RTS# ir CTS# iSvadai, kurie skirti aparatiniam rysio sudarymo patvirtinimui (angl.
handshaking) realizuoti. USB-UART mikrovaldikliuose naudojama gana daznai, kadangi tai
paprasCiausia biuidas valdyti jrenginj i§ kompiuterio. Taciau tokiuose projektuose nereikia nei
didelés duomeny perdavimo spartos, nei didelio greicio. Dél to USB-UART sgsaja duomenys
dazniausiai perduodami iki 115200 body per sekundg¢ greiciu. Be to, didesng duomeny perdavimo
spartag ne visuomet pavykty realizuoti, kadangi mikrovaldikliai turi ne tokio aukSto daznio

osciliatorius, kaip LPLM.
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12 pav. Tipin¢ FT232 ir mikrovaldiklio jungimo schema [15]

LPLM gali dirbti daug auksStesniais dazniais nei mikrovaldikliai. Nexys3 plokstéje yra

integruotas 100 MHz oscilatorius. Naudojant fazés derinimo kilpas (PLL) ir dinaminj daznio
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keitiklj (DCM), lusto taktinj daznj galima pakelti iki 500 MHz. D¢l to galima tikétis pasiekti
didesng duomeny perdavimo spartg, nei jprasta. Kompiuterio ir plokstés su LPLM lustu jungimo
schema parodyta 13 paveiksle. Pagrindinis skirtumas lyginant su rekomenduojamu sujungimu
mikrovaldikliams yra tas, kad fizinei sgsajai sudaryti naudojami tik du iSvadai. Schemoje jie
pazyméti MCU-RX ir MCU-RX. Originalioje LPLM plokstéje Nexys3 galimybé realizuoti aparatinj
rySio sudarymo patvirtinimg nenumatyta. Pagalbiniai signalai RTS, DTR, DCD, CTS, DSR ir RI
yra iSvesti ir numatyta vieta papildomai jung¢iai. Duomeny perdavimo indikacijai naudojami

CBUSI ir CBUS2 iSvadai. Jie sujungti su Sviesos diodais (LED) ir parodo, ar linija siunc¢iami

duomenys.
VUSVe . . 3V30UT
C28 €29 €30
GND | O.IuF | TuF O-1F ohp USB Micro AB
. s1 -] s3
s 1C3 GND 3 (531 §3
MCU-RX 30 FT232R 1
MCUTX 7 X g 14 D+ 31 D
—— R D o D+ i == D+
-0 15 D- 3
RTS 32 - = D- x> ldc> D-
—————————— J
T1s 5 RIS S 54
—= CIs RI132 2 s4
DIR 3| S8 — | 18
DSR 6> DSR 47K J13
— > Ay
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= RI [eR{alo N == 10K
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—2c{ CBUSY ;
R21L —wi (1] CBUS3 svsout 8 3V30UT
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3 W
350 IDI1 0.1uF ND 56 GND
-9 = [N S 07 86
1 I i A
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GND No Load

13 pav. Nexys3 plokstés ir kompiuterio jungimo schema [20]

FT232R lusto dokumentacijoje numatyta, galimybé naudoti iSorinj ocilatoriy. Nexys3
plokstéje Si savybé neiSnaudota, ir naudojamas tik vidinis FT232R lusto 12 MHz osciliatorius. Tuo
tarpu Nexys3 plokstéje yra integruotas 100 MHz oscilatorius. FT232R luste naudojamas bodinio
daznio generatorius, lemiantis UART sgsajos boding sparta, kuri gali biiti nuo 183 body iki 3000000
body. Lustas gali dirbti bet kuria standartine bodine sparta, esancig Siame intervale. Taip pat galima

naudoti nestandarting sparta, kuri apskaic¢iuojama pagal formule:

. 3000000
Bodiné sparta = ;
n+x
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Cia n — sveikasis skai¢ius esantis intervale nuo 2 iki 2'* (16384), x — dedamoji, galinti jgyti
reikSmes 0, 0,125, 0.25, 0,375, 0,5 0,625, 0,75 arba 0,875. Kain =1, x = 0: bodinés spartos
daliktis negali jgyti reikSmiy intervale nuo 1 iki 2 [8]. Naudoti nestandarting bodin¢ sparta yra
nesudétinga. Pakanka terminalinéje programoje nurodyti norimg dydj. FTDI tvarkyklé pagal norimg

gauti verte apskaiCiuoja reikiamus daliklius.

2.2. USB-UART modulio LPLM luste kiirimas

USB-UART sagsajos pasirinkimg komunikacijai tarp LPLM lusto 1émé naudojama aparatiné
jranga. USB-RS232 keitiklis, integruotas Nexys3 mokomojoje plokstéje sujungtas pagal schema,
pavaizduotg 13 paveiksle. FTDI DT232 USB-UART tiltas leidzia perduoti duomenis tarp LPLM
plokstes ir kompiuterio per standarting virtualia COM sgsaja. Duomenys siunciami nuoseklia laidy
pora (RxD/TxD). Fiziskai su kompiuteriu ploksté sujungta naudojant fizinj USB prievada.

USB-UART modulis be duomeny kaupimo (buferiy) yra pats paprasciausias USB sgsajos
palaikymo modulio variantas. Duomenys siunciami j LPLM lustg nuoseklia sgsaja. UART imtuvas
juos apdoroja ir pavercia lygiagre¢iu duomeny srautu. UART siystuvas, realizuotas LPLM luste
priima lygiagreCius duomenis, juos vercia nuosekliais duomenimis ir i$siunc¢ia j kompiuterj. Toki
USB-UART modulj sudaro 3 pagrindiniai komponentai: UART siystuvas, UART imtuvas ir daznio
generatorius. Daznio generatorius, priklausomai nuo duomeny siuntimo bodinés spartos, generuoja
signalg, kuomet reikia nuskaityti arba iSsiysti priimamg duomeny bitag. UART siystuvas ir UART
imtuvas realizuotas remiantis pavyzdziais. UART sasajos veikimo testavimui reikalinga duomenis
tiek siysti | LPLM, tiek juos priimti. D¢l to taikoma nesudétinga griztamojo rysio schema. Imtuvo
iSé¢jimas sujungiamas su siystuvo j&jimu. Taip priimti duomenys i$ karto patenka j siystuvg ir yra
priimami kompiuterio.

UART modulj sudaro du pagrindiniai blokai: duomeny siuntimo ir duomeny priémimo.
Imtuvas priima duomenis i§ kompiuterio, o siystuvas tuo tarpu siuncia duomenis j kompiuterj. Taip
pat naudojamas bodinio daznio generatorius, kuris uztikrina savalaikj duomeny nuskaitymg. Tam
naudojama signalo diskretizavimo aukStesniu dazniu (angl. oversampling) procedira.
Diskretizavimo daznis yra 16 karty didesnis uz boding sparta, tai reiskia kad kiekvienas bito ilgis
yra 16 generatoriaus takty.

Bodinio daZznio generatorius yra reikalingas nustatyti kiekvieno bito (arba bodo) iSsiuntimo
laika. Kadangi duomeny siuntimas yra asinchroninis, reikia uztikrinti savalaikj duomeny
nuskaitymg. D¢l to yra generuojamas signalas, kurio daznis yra 16 karty didesnis uz reikiama

bodine spartag. Tam, kad nebiity paZeistas sinchroniSkumas yra generuojamas auksto lygio signalas,
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nurodantis, kad jau reikia nuskaityti duomenis. Generatoriaus skaitiklio verté apskaiciuojama pagal

formule:

LPLM veikimo dainis

Skaitiklio verté = [21] )

d-bodiné sparta

Vardiklyje esanti konstanta d rodo, kiek karty atskaity generatoriaus daznis yra didesnis uz
boding sparta. Kaip jau buvo minéta, labiausiai paplitusi vert¢ yra 16. 3 lentel¢je pateikiamos
apskaiCiuotos skaitiklio vertés kiekvienam naudojamam bodiniam dazniui. Be to, lenteléje
pateikiama paklaida, atsirandanti dél skaitiklio reik§Smés apvalinimo. Palyginimui pateikiama
FT232R lusto paklaidos. Duomenys gaunami apskaiCiuojant artimiausius naudojamai bodinei
spartai koeficientus ir surandant tikrajj bodinj daznj. Sios paklaidos lemia duomeny nuskaitymo
tikslumg. Tam, kad rySio kanalas veikty be klaidy, bendra paklaida neturéty virSyti 3% [22]. I§
lentel¢je pateikto bendros paklaidos stulpelio matyti, kad visiems bodiniams grei¢iams nuo 14400
body/s iki 460800 body/s paklaida nevirSyja 1%. Dideliems bodiniams grei¢iams paklaida yra 3-4%.

Tikétina, kad Sias paklaidas galima biity sumazinti pakoregavus LPLM lusto taktinj daznj.

3 lentelé. Generatoriaus parametry skaiciavimas

Bodiné Generatoriaus | Skaitiklio verté, | Paklaida, % | Paklaida, % | Bendra
sparta veikimo daZnis | ( 100 MHz )y | (FPGA) FT232R paklaida, %
(d = 16) Gen.veikimo dainis

14400 230400 434 0,01 0,02 0,03
19200 307200 326 0,15 0,00 0,15
38400 614400 162 0,15 0,00 0,15
57600 921600 109 0,45 0,08 0,53
115200 1843200 54 0,47 0,16 0,63
230400 3686400 27 0,47 0,16 0,63
460800 7372800 14 3,22 0,16 3,38
921600 14745600 7 3,22 0,16 3,38
1500000 22588224 4 4,00 0,00 4,00
3000000 48000000 2 4,00 0,00 4,00

Imtuvas (uart receiver) turi 4 j&jimo ir 2 i§éjimo signalus. Imtuvo VHDL komponentas
realizuotas remiantis pavyzdziu pateikiamu Pong P. Chu‘o [21]. Clk ir Reset signalai yra bendri
visai grandinei. Sie signalai yra taktinio daZnio ir sistemos perkrovos signalai. Be paminéty,
imtuvas turi dar 2 jéjimo signalus. Rx j¢jimas yra sujungtas su fiziniu LPLM iSvadu, kuriuo i$
kompiuterio patenka nuosekliis duomenys. S tick signalas skirtas sujungti imtuva su bodinio daznio
generatoriumi. I$¢jimo signalas dout(7:0) iSveda i§ imtuvo lygiagrety duomeny baitg, kuris buvo

priimtas imtuve, tuo tarpu rx_domne tick signalas yra informacinis ir skirtas perduoti informacija
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apie tai, kad duomeny baitas priimtas sékmingai. Naudojamos dvi konstantos, apibréZiancios
duomeny bity skai¢iy ir pabaigos bity skaiCiy. Imtuvas veikia kaip biiseny automatas, turintis
keturias biisenas: idle, start, stop ir data. Idle buisena laukia rx linijoje zemo lygio signalo. Signalui
atsiradus pereinama ] start biiseng, laukiama 7 generatoriaus ciklus ir pereinama j data biisena.
Sioje biisenoje laukiama 16 cikly ir fiksuojamas pirmas duomeny bitas. Analogiskai fiksuojami ir
kiti duomenys. PerskaiCius visg baitg pereinama j stop biiseng laukiama 16 takty.

Siystuvas taip pat turi bendrus visai grandinei signalus c/k ir reset, taip pat yra naudojamas
s_tick, bodiniam dazniui i§ generatoriaus priimti. Lygiagretis duomenys (1 baitas) | siystuva
patenka din(7:0) signalu. Tx done yra informacinio pobiidzio signalas, informuojantis apie
sékmingai perduoty baita, x start paleidzia UART siystuva. Tx signalas yra sujungtas su fiziniu
LPLM i$vadu ir juo perduodami duomenys i lusto j kompiuterj. Duomeny perdavimo valdymui
naudojamas biliseny automatas. Automatas veikia analogiSkai kaip ir imtuvo biiseny automatas, tik
duomenys ne priimami, o iSsiunciami.

Tyrimams pasirinktos dviejy tipy UART modulio schemos. Pirmoji schema sudaryta is 3
pagrindiniy komponenty: bodinio daznio generatoriaus, siystuvo ir imtuvo. Bliseny automatas valdo
duomeny perdavimg. Nei siystuvas nei imtuvas neturi jokiy atminties elementy. Naudojama
atgalinio rySio (angl. loop back) sujungimo schema. Duomenys, priimti UART imtuvo i$ karto yra
perduodami UART siystuvui. Blokiné Sios struktiiros schema gauta sugeneravus ja ISE programine
jranga, pavaizduota 14 paveiksle, programos VHDL kodas pateikiamas A priede. Nagrin¢jamas
USB-UART modulis neturi atminties elementy. Duomeny siuntimg ir priémima valdo baigtinis
bliseny automatas. Automata sudaro dvi biisenos: stReceive ir stSend. stReceive busenoje yra
laukiama kol imtuvas priims siunc¢iamus duomenis. Duomeny i$siuntimo signalas laikomas Zzemame
lygyje. Kai imtuvas priima duomeny baita, rx done signalas pakeicia lygj i§ Zzemo ] auksts.
Pasikeitus $iam signalui automatas pereina j biisena stSend. Sioje bisenoje keiiama tx done
signalo biisena | aukstg lygj — tai leidimas rasyti duomenis. Taip pat imtuvo i$¢jimas nukreipiamas |
siystuvo jé&jimg ir duomenys iSsiunciami. Automatas i§ karto keicia biiseng i stReceive ir laukia, kol
bus priimtas naujas duomeny baitas.

Aptartasis UART modulis neturi atminties elementy. Dél bodinio daznio generavimo
paklaidy ir dél vélinimy linijose, tikétina, kad dalis duomeny gali biiti prarasta. Dél to buvo
sudarytas USB-UART modulis, turintis atminties elementus, FIFO buferius, skirtus lygiagreciai
siysti ir priimti duomenis. Sig funkcija puikiai atliecka FIFO (angl. First In First Out) buferis.
Pirmasis j buferj patekes baitas yra siunciamas j FIFO i$éjimg. Tokia struktiira leisty suderinti

siystuvo ir imtuvo veikimg taip, kad nebiity prarandama dé¢l vélavimy ir paklaidy.
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14 pav. UART modulis be atminties elementy

stReceive rx_done)= ‘0

tx_start <=0’

rx_done(= ‘1’

stSend
tx_start <=1’
din <= dout

15 pav. UART valdantis biiseny automatas
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USB-UART modulio su FIFO buferiais blokiné schema pavaizduota 16 paveiksle. Bodinio
daznio generatorius sujungtas su siystuvu ir imtuvu, kaip ir prie§ tai aptartoje schemoje. Prie
siystuvo bei imtuvo taip pat prijungti du 8 baity FIFO buferiai [23], kurie saugo duomenis pries
iSsiunciant ir prie§ gaunant. Pagal Sig schemg suprojektuotas VHDL modulis pavaizduotas 17
paveiksle. Toks UART modulis gali sékmingai veikti pilnai dvikrypciu rezimu (angl. full-duplex).

Dirbant Siuo rezimu duomenys siun¢iami ir priimami tuo paciu metu.

Siystuvas Tx FIFO
> -— l—————
Bodinio
daznio -
generatorius
Imtuvas Rx FIFO
> >

16 pav. USB-UART su FIFO buferiais blokiné schema

FIFO buferis turi po 2 informacinius signalus empty ir full, parodancius buferio biisena.
Jeigu empty signalas yra aukstas, jis rodo, kad buferis yra visiSkai tusciau, t.y. jame néra jraSyta
duomeny. Jeigu full signalas yra aukstas, tai jis informuoja, kad buferis yra persipildgs ir daugiau
duomeny j jj netelpa. Esant buferio persipildymui jeigu nespé€jama iSsiysti arba priimti duomeny, tai
dalis jy gali biiti prarasta. Be to yra galimybé, jog duomenys bus neteisingai perskaityti. Taip pat
buferiai turi po du valdymo signalus 7 ir w. Sie signalai perduoda j buferj komandas skaityti ir
raSyti. Jeigu r signalo lygis yra aukstas, i§ buferio gali buti skaitomi duomenys. Jeigu w signalo
lygis aukstas, tuomet j buferj gali buti raSomi duomenys. Galima r ir w signaly kombinacija, kai

duomenys yra ir skaitomi ir raSomi tuo paciu metu.
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17 pav. USB-UART modulio schema

FIFO buferis turi po 2 informacinius signalus empty ir full, parodanc¢ius buferio biisena.
Jeigu empty signalas yra aukstas, jis rodo, kad buferis yra visiSkai tuscias, t.y. jame néra jraSyta
duomeny. Jeigu full signalas yra aukstas, tai jis informuoja, kad buferis yra persipildes ir daugiau
duomeny j jj netelpa. Esant buferio persipildymui jeigu nespéjama iSsiysti arba priimti duomeny, tai
dalis jy gali buti prarasta. Be to yra galimybé, jog duomenys bus neteisingai perskaityti. Taip pat
buferiai turi po du valdymo signalus 7 ir w. Sie signalai perduoda j buferj komandas skaityti ir
raSyti. Jeigu r signalo lygis yra aukstas, i§ buferio gali buti skaitomi duomenys. Jeigu w signalo
lygis aukstas, tuomet j buferj gali buti raSomi duomenys. Galima r ir w signaly kombinacija, kai

duomenys yra ir skaitomi ir raSomi tuo paciu metu.

Siystuvas, imtuvas, generatorius ir buferiai sudaro UART komponents. Sis komponentas

turi tokius signalus:
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Clk, reset — bendri visai grandinei taktavimo ir perkrovos signalai;

Rd uart, wr uart — UART modulio valdymo signalai. Rd uart leidzia skaityti imtuvo

buferi, o wr_uart leidzia raSyti duomenis | siystuvo buferj;

Rx, tx — duomeny perdavimo nuoseklia sgsaja signalai, sujungti su LPLM iSvadais, kurie

savo ruoztu sujungti su RT232R isvadais;

Tx_full, rx_empty — informacinio pobiidzio signalai informuojantys apie siystuvo buferio

persipildymg ir duomeny nebuvimg imtuvo buferyjel;

W data, r_data — duomeny magistralés. W _data yra lygiagre€iai perduodami duomenys j

siystuva, »_data — imtuvo priimti lygiagretiis duomenys.

UART sasajos patikrinimui sudaryta atgalinio rySio schema. Atgalinio rySio duomeny
perdavimo sistemos testavimo kodas pateiktas B priede. Duomenys patenkantys i » data magistrale
i§ karto perduodami | w_data iSsiuntimui. Buferiy tikrinimg ir duomeny perdavimg LPLM lusto

viduje kontroliuoja biiseny automatas. Bliseny automato schema pateikiama paveiksle 18 paveiksle.

stWait

rd_uart <=0’
wr_uart <= ‘0

stSend
rd_uart <=1’
wr_uart <="'1’
Rec data1=rec_data

18 pav. UART su FIFO biiseny diagram
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Baigtinj bliseny automatg sudaro dvi biisenos stSend ir stWait. 1S stWait busenos automas
pereina | kita biiseng kai pasikeicia rx_empty signalo loginis lygis i$ auksto | zemg. Tai reiskia, kad
imtuvo buferis yra ne tu$¢ias. Pasikeitus loginiam lygiui yra pereinama j stSend biisena. Sioje
biisenoje suteikiami leidimai rasyti duomenis j siystuvo FIFO buferio ir skaityti duomenis i§ imtuvo
FIFO buferio. Siystuvui perduodamas atmintyje esantis duomeny baitas. Atlikus Siuos veiksmus

bliseny automatas grjzta j biiseng stWait ir yra laukiama, kol buferyje bus duomeny.

2.3. Komunikacijos programos kompiuterio OS kiirimas

Komunikacijos programa rysiui tarp kompiuterio ir LPLM lusto palaikyti kuriama Microsoft
Visual Studio 2012 programine jranga. Naudojama C# programavimo kalba. Sukuriamas
pagrindinis programos langas, kuriame numatyti du valdymo mygtukas Write. Taip pat realizuotas

duomeny i§vedimo laukas. Pagrindinio programos lango iliustracija pateikiama 19 paveiksle.

sl UART Terminal | B, s S

Write

19 pav. Terminalo langas

Mygtukas Write yra skirtas duomeny siuntimui pradéti. Paspaudus Write mygtuka yra
kreipiamasi ButtonClick metoda, kuriame yra uzmezgamas rySys su virtualiu COM prievadu.
Programoje naudojama standartiné .NET Framework 4.5 klasé SerialPort, skirta nuosekliam
duomeny perdavimui. Si klasé turi visus pagrindinius metodus, reikalingus rysio kanalui sudaryti.
Naudojantis klas¢je aprasytomis funkcijomis ir sgsajos savybémis yra aprasomi USB-UART sasajos

parametrai:

serialPortl.PortName "CoM1";
serialPortl.BaudRate = 14400;
serialPortl.DataBits = 8;
serialPortl.Parity = Parity.None;
serialPortl.StopBits = StopBits.One;
serialPortl.Handshake = Handshake.None;

34



Patikrinama, ar virtualus COM prievadas néra atidarytas. Jei atidarytas, tuomet jj uzdarome.
Tai padés iSvengti konflikty su kitomis norin¢iomis dirbti su prievadu programomis.

Vykdant Write mygtuko metodg yra sudaromas 10kB duomeny siuntimo failas. Failas
sudaromas naudojant atisitiktiniy reik§miy generatoriy, kuris i§ duotos ASCII simboliy eilutés
atsitiktinai iSrenka norimg kiekj simboliy ir suraSo juos j simboliy masyva:
int size = 10240;
var chars =
"abcdefghijklmnopgrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ0123456789";
var random = new Random() ;

var result = new string(Enumerable.Repeat (chars, size).Select(s =>
s [random.Next (s.Length) ]) .ToArray())

Paruosus duomenis siuntimui yra atidaromas COM prievadas ir vykdomas duomeny
siuntimas bei priémimas:
serialPortl.Open();
richTextBoxl.AppendText ("open") ;
TimeCounter.Start () ;
serialPortl.Write(result);

serialPortl.Read(read buffer, 0, size);
TimeCounter.Stop () ;

Pirmiausiai atidaromas virtualus COM prievadas, paleidziamas laikmatis, skai¢iuojantis
kiek laiko kompiuteris vykdo operacijas. Duomenys siunciami ir raSomi j nuosekly prievadg.
Pasibaigus visoms operacijoms laikmatis stabdomas. Pasibaigus duomeny siuntimui prievadas yra
uzdaromas. Priimti duomenys jrasomi j teksting byla. Tarnybiné informacija, apie atidaryty ir
uzdaryta prievada bei apie duomeny skaitymo/raSymo trukme iSvedama j tam skirtg terminalo
lauka. Visg programos kodg galima rasti C priede.

Minimalius poreikius vykdanti terminalo programa geba siysti ir priimti duomenis i§ LPLM
lusto. Eksperimentuojant su programa pastebéta, kad ji negali dirbti pilnai dvikrypc¢iu rezimu. Tam
reikia lygiagetinti vykdomas funkcijas. D¢l to, kad terminalas nedirba pilnai dvikryp¢iu duomeny
perdavimo rezimu yra prarandama dalis informacijos. Terminalas geba tik siysti duomenis j LPLM
lustg arba tik juos priimti. Jis tinka duomenims ] LMLM siysti, kai luste veikianti sistema juos

grazina ne i$ karto, t. y. duomenys i$ pradziy yra apdorojami, o po to grazinami atgal j kompiuter;.
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3. DUOMENU PERDAVIMO TARP LPLM IR KOMPIUTERIO TYRIMAS

Magistro darbo metu siekiama istirti USB-UART sasajos panaudojimo rySiui tarp LPLM ir
kompiuterio palaikyti. Pirmajame tyrimo etape nustatoma USB-UART rysio kokybé. Pagrindinis
kokybe rodantis parametras — klaidy kiekis perduodant duomenis. Klaidy kiekis skai¢iuojamas
abiems komunikacijoms moduliams: baziniams UART moduliui be priimty duomeny saugojimo ir
moduliui su FIFO buferiu, kuriame kaupiami priimti duomenys. Nustacius klaidy kiekj yra
jvertinamas optimalus duomeny srauto dydis. Optimalus duomeny srauto dydis nustatomas
analizuojant skirtumus tarp iSsiysty ir priimty duomeny. Fiksuojama pirmos klaidos atsiradimo
vieta. Zinant optimaly duomeny paketo dydj kiekvienam bodiniam grei¢iui, galima optimizuoti

duomeny perdavimo protokolg siekiant i§laikyti maksimalig perdavimo spartg ir kokybe.

3.1. Rysio kokybés nustatymas

Nustatant rysio kokybe i LPLM i$ kompiuterio buvo siunciama tekstiné 10 kB dydZzio byla.
Kadangi UART modulis sujungtas pagal atgalinio rySio schemga, duomenys priimti UART imtuvo i§
karto buvo siunciami atgal ] UART siystuva. Kompiuterio priimti duomenys buvo jrasomi j teksting
byla. Gauti duomenys analizuojami ir lyginami su iSsiystais duomenimis: skai¢iuojamas negauty
baity skaiCius ir sugadinti baitai. 4 lentel¢je pateikiami gauti rezultatai. Duomeny analizé atlickama
naudojant UltraCompare Professional programine jrangg. Naudojamas Binary (smart) palyginimo
algoritmas, kuris identifikuoja sutampan¢ius blokus ir baity poslinkius. Sis algoritmas idealiai tinka,

kai yra prarandama duomeny arba jie yra jterpiami [24].

4 lentelé. Duomeny perdavimo kokybé naudojant USB-UART modulj be buferio LPLM luste

Bodinis greitis, | Priimta baity Sugadinta | Nepriimti Sugadinti IS viso
bodai/s (is 10 kB) baity duomenys, % | duomenys, % | klaidu, %
14400 9668 0 5,59 0,00 5,59
19200 7809 0 23,74 0,00 23,74
38400 7803 0 23,80 0,00 23,80
57600 5280 0 48,44 0,00 48,44
115200 9869 0 3,62 0,00 3,62
230400 9772 0 4,57 0,00 4,57
460800 5163 40 49,58 0,39 39,97
921600 5183 0 49,38 0,00 49,38
1500000 10240 0 0,00 0,00 0,00
3000000 7528 2608 1,02 25,47 26,48
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Kaip matyti i§ gauty duomeny, geriausiai duomenys perduodami 1500000 body per sekunde

greiciu. I$siysti ir priimti duomenys idealiai sutapo. Duomeny nebuvo nei prarasta, nei sugadinta.

Taip pat geri rezultatai perduodant duomenis 14400, 115200, 230400 bodine sparta. Klaidy skaicius

yra atitinkamai 5,59 %, 3,62 % ir 4,57%. Duomeny perdavimo kokybé kitais greiciais gana prasta:

klaidy aptikta nuo 23,74 % iki 49,38 %. 20 paveiksle pavaizduotoje diagramoje aiSkiai matomas

skirtumas tarp sklandZiausiai ir pras¢iausiai perduoty duomeny.

M Klaidos, %
48.44 49.97 4938
23.74 23.80
5.59 I 3.62 4.57
0.

N | m N
14400 19200 38400 57600 115200 230400 460800 921600 15000003000000

Bodiné sparta

26.48

i |

20 pav. Duomeny siuntimo UART moduliu be FIFO rezultatai

Realizavus USB-UART modulj su FIFO buferiais buvo atliktas analogiskas tyrimas. Taip

pat buvo siunciamas 10 kB duomeny blokas. Gauti rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Duomeny perdavimo kokybé naudojant USB-UART modulj su FIFO buferiais

Bodinis greitis, | Priimta baity Sugadinta | Nepriimti Sugadinti IS viso
bodai/s (iS 10 kB) baity duomenys, % | duomenys, % | klaidy, %
14400 10240 0 0,00 0,00 0,00
19200 10231 51 0,09 0,50 0,59
38400 10231 0 0,09 0,00 0,09
57600 10240 0 0,00 0,00 0,00
115200 10240 0 0,00 0,00 0,00
230400 10286 6128 -0,45 59,84 60,29
460800 10215 0 0,24 0,00 0,24
921600 10238 168 0,02 1,64 1,66
1500000 10240 0 0,00 0,00 0,00
3000000 10441 6800 -1,67 66,74 68,08
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Nagringjant 5 lenteléje pateiktus duomenis pastebima, kad siun¢iamy duomeny praradimas
zenkliai sumazgjo, taciau atsirado kita problema — siunciant duomenis 230400 ir 3000000 bodine
sparta, duomeny buvo priimta daugiau nei iSsiysta. Lenteléje Siuos atvejus Zymi minuso Zenklas.
Skai¢iuojant bendra klaidy procenta, papildomai atsirade baitai pridedami prie sugadinty baity
skaiciaus. Akivaizdus duomeny perdavimo pageréjimas matomas i$ to, kad net 4 atvejais nebuvo
prarasta ir sugadinta duomeny. Siunciant duomenis 14400, 57600, 115200 ir 1500000 bodine
sparta, grize duomenys yra identiski iSsiystiesiems. Dviem atvejais (230400 body/s ir 3000000
body/s) ne tik buvo priimta daugiau simboliy nei iSsiysta, bet taip pat buvo sugadinta labai daug

duomeny — 60,29 % ir 68,08 %. Rezultaty diagrama pateikiama 21 paveiksle.

m Klaidos, %
68.08
60.29
000 059 009 000 0.0 024 166 go0
—
14400 19200 38400 57600 115200 230400 460800 921600 1500000 3000000
Bodiné sparta

21 pav. Duomeny siuntimo UART moduliu su FIFO buferiu rezultatai

Siekiant palyginti abiejy tyrimy rezultatus sudaryta 22 paveiksle pavaizduota diagrama.
Diagramoje sugretinami abiejy eksperimenty metu gauti rezultatai. Pastebima, kad siunciant
duomenis abiem moduliais, 1500000 body/s sekund¢ duomeny perdavimo sparta, neaptikta klaidy
nei prarandant siun¢iamus simbolius, nei sugadinant duomenis. Duomeny perdavimo rezultatai
zenkliai pager¢jo ir visais kitais atvejais, iSskyrus duomeny siuntimg 230400 body/s ir 3000000
body/s sparta. IS esmés, galima daryti iSvada, kad sukurtas USB-UART modulis su FIFO buferiu
tinka spar¢iam duomeny perdavimui. Tinkamiausia duomeny perdavimo sparta — 1500000 body/s.

Siuo atveju siuné¢iamas duomeny paketas susideda i§ 2 tarnybiniy bity (pradzio ir pabaigos) ir 8
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duomeny bity. Siunciant 1500000 body/s greiCiu, galima pasiekti 1,2 Mb/s efektyvia duomeny

perdavimo sparta, kuri yra tinkama greitam duomeny perdavimui tarp LPLM lusto ir kompiuterio.

3.2. USB-UART moduliy palyginimas

VHDL projektavimo kalba sudaryti USB-UART moduliai naudoja nedaug LPLM resursy. 6
lentel¢je pateikiamas komunikacijos modulio naudojamy elementy palyginimas su lusto turimais

elementais.

6 lentelé. Naudojamy resursy palyginimas

XC6SLX16 UART be FIFO UART su FIFO
IS viso Panaudota Procentas Panaudota Procentas
komponentu | komponenty komponenty
Sekcijy 2278 46 2% 114 5%
skaicius
PL skaicius 9112 120 1% 241 2%
Trigeriy 18224 57 1 % 197 1 %
skaiCius

Kaip matyti i§ duomeny, pateikiamy lentel¢je, sudaryti USB-UART moduliai uzima nedaug
LPLM lusto resursy. Tokius modulius patogu naudoti sudétingose sistemose, kai aktualtis lusto
resursai. Akivaizdu, kad moduliui su FIFO buferiais reikia daugiau resursy. Atminties elementai,
tokie kaip buferiai ar registrai yra sudétingi ir reikalauja daug aparatiniy resursy. Dél to vykdant
sudétingesnius projektus reikia iSnaudoti LPLM luste integruotus specialius registrus ar atminties

modulius.

Kadangi buvo siekiama sukurti kuo paprastesnj komunikacijos modulj ir pasiekti kuo
didesn¢ duomeny perdavimo sparta, optimaliausias variantas biity duomeny perdavimas 1500000
body/s grei¢iu naudojant USB-UART modulj be FIFO buferio. Jis yra papras¢iau realizuojamas ir
naudoja maziau lusto resursy, taciau, vertinant tai, kad duomenis, patekusius j LPLM reikia

perduoti kitiem lusto moduliams, FIFO buferis yra reikalingas siekiant iSvengti duomeny praradimo.

USB-UART sgsaja gali buiti naudojama duomeny perdavimui tarp kompiuterio ir LPLM
lusto. Kriptografiniai skaic¢iavimai yra viena i$ sri¢iy, kurioje bty galima taikyti didelés spartos
UART sgsaja. Vienu i§ tokiy algoritmy galéty buti WELL512 pseudo atsitiktiniy skaiciy
generatorius. Tai naujos kartos patikimas pseudoatsitiktiniy skai¢iy generatorius [25]. Tokio tipo
generatorius gali sugeneruoti 129000000 skaiciy per 6,96 s [26]. Generatoriaus vienas skaiCius yra

4 baity ilgio. Nesunku jvertinti, kad tokiam generuojamam duomeny srautui perduoti reikalinga ~68

39



MB/s duomeny perdavimo sparta. USB-UART tyrimo metu nustatyta, kad galima sé¢kmingai
perduoti duomenis 1,2 Mb/s (150 kB/s) sparta. Tokio greiio nepakakty generatoriaus kuriamiems
srautams perduoti. Net pasiekus stabily maksimaly galimg greitj 2,4 Mb/s (300 kB/s) generuojamy
duomeny nepavykty perduoti. Siuo atveju nepakakty net USB 2.0 duomeny perdavimo spartos —
480 Mb/s (60 MB/s). Tuo tarpu USB 3.0 standartas sugebéty apdoroti tokius duomeny srautus,
taciau tick USB 2.0 tiek USB 3.0 protokolai yra sudétingai realizuojami, todél WELL512 pseudo-
atsitiktiniy skai¢iy generatorius yra tinkamas darbui vidinése sistemose — tik kompiuteryje arba tik

FPGA. Duomenimis su kitu jrenginiu Sie generatoriai keistis negaléty.

3.3. Pasiulymai tobulinimui

Pasiekta 1500000 body/s duomeny perdavimo sparta néra maksimali, kurig leidZia
aparatinés jrangos galimybés, sukurta UART modulj ir komunikacijos programa reikéty tobulinti.
Nexys3 ploksté turi galimybes keisti taktinj daznj naudojant PLL ir DCM elementus. Siekiant
sumazinti dél generatoriaus parametry apvalinimo atsirandancias paklaidas Siekiant sumazinti dél
generatoriaus parametry apvalinimo atsirandancias paklaidas 3000000 body/s duomeny perdavimo
spartai galima koreguoti LPLM veikimo daZnj, jj parenkant taip, kad biity 96 MHz kartotinis. Be to,
jeigu didinamas daznis, galima buty keisti diskretizacijos daugiklj, taip padidinant cikly skaiciy
vienam bitui nuskaityti. Bet to, reikéty istirti kaip jtakoja duomeny perdavimo kokybe naudojamy

pabaigos bity skaicius.

Kompiuterio pus¢je galimas programinis sprendimas. Naudinga biity jgyvendinti duomeny
patikros protokola. Ivertinus optimaliausia duomeny paketo dydj galima taikyti cikling klaidy
patikra — CRC. Sio metodo esmé¢ — prie duomeny paketo pridedama papildoma tarnybiné
informacija apie duomenis. Nusiuntus duomeny paketg j LPLM lustg reikia tikrinti, ar duomenys
teisingi. Tam reikalinga jgyvendinti patikros modulj LPLM luste. Patikros modulis kompiuteriui
siunCia informacijg apie tai, ar duomeny paketas buvo priimtas sékmingai. Jeigu atsakymas
teigiamas, siunciamas kitas duomeny paketo dydis. Vertinant galimybes taikyti §] metoda, reikia
atkreipti démesj ] tai, koks yra planuojamas duomeny paketo ilgis ir kokio dydzio papildoma
informacija bus siunciama, kadangi sudarius labai neilga duomeny paketa nukentés duomeny
perdavimo sparta. Vertinant atlikto tyrimo rezultatus, jeigu naudingos informacijos perdavimo
sparta dél nuolat siunciamos tarnybinés informacijos sumazeja iki 1,2 Mb/s, tuomet taikyti aptarta

metoda yra netikslinga.

40



APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Magistro baigiamojo darbo tikslas buvo pasiektas iSnagrinéjus USB-UART rySio sasajg ir
galimybes ja pritaikyti dideliems duomeny srautams perduoti. XVI-tojoje Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos Ateitis* buvo perskaitytas praneSimas ,,FPGA ir
kompiuterio sgsajos tyrimas* (D priedas). Atlikus rySio palaikymo sistemos tarp kompiuterio LPLM

jgyvendinimg bei tyrimg pasiekti Sie rezultatai:

1. Igyvendinus USB-UART sgsajos modulj buvo pasiekta 3000000 body duomeny
perdavimo sparta. Naudojant minimg boding sparta buvo siunc¢iami ir priimami duomenys nustatyta,
kad galima siysti duomenis didele sparta, taciau siunciant maksimalia jmanoma sparta klaidy
skaicius yra per didelis. Kokybiskiausias greitas duomeny perdavimas buvo atliktas su 1500000
body per sekund¢ duomeny perdavimo sparta. Siunciant duomenis 1500000 body/s sparta
praradimy ir sugadinty duomeny nebuvo. Todél galima efektyviai perduoti duomenis 1,2 Mb/s
grei¢iu. Kadangi nebuvo naudojamas joks klaidy taisymo protokolas ir pavyko sékmingai perduoti
duomenis, galima daryti iSvada, kad pakeitus LPLM lusto taktinj daznj ir pakeitus diskretizacijos
daznj i§ 16 j 32 galima tikétis geresniy rezultaty.

2. ISanalizavus teoring medziagg ir atlikus duomeny perdavimo tyrimg buvo suformuoti
du pasitlymai USB-UART moduliams patobulinti kei¢iant daznj. Pirmiausia reikéty jvesti bodinio
greiCio korekcijas. Skaiciuojant generatoriaus skaitiklio verte atsiranda paklaidos. Siekiant jas
sumazinti galima biity keisti LPLM lusto taktinj daznj nuo 100 MHz iki 96 MHz. Toks pakeitimas
jitakoty duomeny perdavimg 3000000 body per sekunde greiciu, kadangi sinchronizavimo paklaida
sumazety nuo 4 % iki 0 %.

3. Kitas metodas, padésiantis pasiekti gerg duomeny perdavimo kokybe yra klaidy
taisymo protokolo naudojimas. Kadangi fizinis prievadas turi tik 2 iSvadus, aparatinio klaidy
taisymo protokolo realizuoti negalima. Siuo atveju siilomas programinis klaidy taisymo protokolas.
Duomenys siunciami tam tikro ilgio intervalais, kuriy pabaigoje skaiCiuojama kontroliné¢ suma.
LPLM lustas, gaves duomeny paketa tikrina, ar néra klaidy. Jei klaidy néra, siunciamas patvirtinimo
signalas, ir laukiama naujy duomeny. Jeigu klaidy rasta, duomeny paketo siuntimas kartojamas.
Tokio protokolo taikymas padidinty USB-UART sgsajos patikimumg.

4. Pasinaudojus atlikto tyrimo rezultatais ir nustacius kokybisko rysio tarp kompiuterio ir
periferinio jrenginio svarbg buvo jvertinta galimybé WELL512 pseudo-atsitiktiniy skaiciy
generatoriui siysti duomenis i§ kompiuterio | FPGA. Padaryta iSvada, kad 1,2 Mb/s duomeny
spartos nepakanka. USB-UART sgsaja biity nepakankamai sparti net pasiekus maksimaly 2,4 Mb/s

duomeny perdavimo greitj.
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A Priedas.
UART komponento be FIFO buferiy testavimo programos VHDL kodas

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use leee.numeric std.all;

—-— Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
-— any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity UART 1is

generic (

N: integer := 9;

M: integer := 2;

DBIT: integer :=8;

SB TICK: integer := 16
)

port (

clk: in std logic;
reset: in std logic;
rx: in std logic;
tx: out std logic

) ;

end UART;
architecture Behavioral of UART is

type mainState is
(stReceive,
stSend) ;

signal tick: std logic;

--signal tick: std logic;

signal rx done: std logic;

signal dout: std logic vector (7 downto 0);
signal tx start: std logic;

signal din: std logic vector (7 downto 0);
signal tx done: std logic;

signal stCur : mainState := stReceive;
signal stNext: mainState;

component uart transmitter is
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generic (
DBIT: integer := 8;
SB_TICK: integer := 16

) ;

port (
clk, reset: in std logic;
tx start: in std logic;
s _tick: in std logic;
din: in std logic vector (7 downto 0);
tx done tick: out std logic;
tx: out std logic
);

end component;

component uart receiver is

generic (
--How many databits are used
DBIT: integer := 8;
--How many stop bits are used
SB_TICK: integer := 16

Port ( clk : in STD LOGIC;
reset : in STD LOGIC;
rx : in STD LOGIC;
s _tick : in STD LOGIC;
rx done tick : out STD LOGIC;
dout : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));
end component;

component Counter is
generic (
N: integer := 5; —— number of bits
M: integer 10 -- mod-M

) ;
port (

clk, reset: in std logic;

max tick: out std logic;

g: out std logic vector (N-1 downto 0)
) i

end component;

begin

process (CLK, reset)

begin
if (CLK = 'l' and CLK'Event) then
if reset = 'l' then
stCur <= stReceive;
else
stCur <= stNext;
end if;
end if;
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end process;

UART RX: uart receiver
generic map (DBIT, SB TICK)
port map(clk, reset, rx, tick,

UART TX: uart transmitter
generic map (DBIT, SB TICK)
port map (clk, reset, tx start,

Tick counter: Counter
generic map (N, M)

rx _done, dout);

tick, din,

port map (clk, reset, tick, open);

process (stCur, rx done)
begin
case stCur is
when stReceive =>

tx start <= '0';

if rx done ='1l' then
stNext <= stSend;
else
stNext <= stReceive;
end 1if;

when stSend =>
tx start<='l";
din <= dout;

stNext <= stReceive;

end case;
end process;

end Behavioral;
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B priedas.
UART komponento su FIFO buferiais testavimo VHDL programinis kodas

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—-— Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use WORK.ALL;

—-— Uncomment the following library declaration if instantiating
-— any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

—--use UNISIM.VComponents.all;

entity uart test is

port (
clk, reset: in std logic;
btn: std logic vector (2 downto 0);
rx: in std logic;
tx: out std logic;
led: out std logic vector (7 downto 0);
seg: out std logic vector (7 downto 0);
an: out std logic vector (3 downto 0)

)i
end uart test;
architecture Behavioral of uart test is

type mainState is
(stWait, stSend);

signal tx full, rx empty: std logic;

signal rec data, rec datal : std logic vector (7 downto 0);
signal btn tick: std logic;

signal wr uart, rd uart: std logic;

signal stCur : mainState := stWait;
signal stNext: mainState;

begin

process (CLK, reset)

begin
if (CLK = '1l' and CLK'Event) then
if reset = '1l' then
stCur <= stWait;
else
stCur <= stNext;
end if;
end 1if;

end process;
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uart unit: entity work.UART port map(clk, reset,
rx, rec datal, tx full, rx empty, rec data, tx);

btn db unit: entity work.Debounce port map(clk,
open, btn tick);

rd uart, wr uart,

reset, btn(0),

led <= rec data;
an <= "1110";

seg <= 'l' & (not tx full) & "11" & (not rx empty) & "111";

process (stCur, rx empty)
begin
case stCur 1is
when stWait =>
rd uart <= '0';
wr uart <= '0';
if rx empty ='0"' then
stNext <= stSend;
else
stNext <= stWait;
end 1if;

when stSend =>
rd uart <= '1";
wr uart <= 'l"';
rec datal <= rec data;
stNext <= stWait;

end case;

end process;

end Behavioral;
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C priedas.

Terminalo programos programos pagrindinis kodas (C#)

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;
System.Text;
System.Threading.Tasks;
System.Windows.Forms;
System.IO.Ports;
System.IO;
System.Diagnostics;

FTD2XX_NET;

namespace SerialPort

{

public partial class Forml : Form

{

public Forml()

InitializeComponent();

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

if (serialPortl.IsOpen)
{ serialPortl.Close(); }
StreamWriter swl = new StreamWriter(@"C:\Users\Lenovo\Desktop\Kodas\Write.txt");
StreamWriter sw2 = new StreamWriter(@"C:\Users\Lenovo\Desktop\Kodas\Read.txt");
Stopwatch TimeCounter = new Stopwatch();
int size = 102490;
var chars = "abcdefghijklmnopgrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVIWXYZ0123456789";
var random = new Random();
var result = new string(
Enumerable.Repeat(chars, size)
.Select(s => s[random.Next(s.Length)])
.ToArray());

//Configuring the serial port
serialPortl.PortName = "COM1";
serialPortl.BaudRate = 3000000;
serialPortl.Parity = Parity.None;
serialPortl.StopBits = StopBits.One;
serialPortl.Handshake = Handshake.None;
// serialPortl.ReadTimeout = 500;

//Constants and arrays

char[] readArray = new char[size];
char[] writeArray = new char[size];

serialPortl.Close();
serialPortl.0Open();
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richTextBox1l.AppendText("open");

byte[] read_buffer=new byte[size];

TimeCounter.Start();

serialPortl.Write(result);
serialPortl.Read(read_buffer, 0, size);
TimeCounter.Stop();

richTextBox1.AppendText("\n" +
convert.ToString(TimeCounter.ElapsedMilliseconds));

sw2.Write(Encoding.ASCII.GetChars(read_buffer));
swl.Write(result);

swl.Close();

sw2.Close();
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D priedas.

Dalyvavimg konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* patvirtinanti paZyma
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