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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvorit sériové komunika¢ni rozhrani pro vyukovy FITkit. Toto
sériové rozhrani ma byt pln€ duplexni primyslova sbérnice zalozena na 20mA smycce a ma
umozfiovat propojeni dvou kitéi pomoci RS-485. Ukolem je navrhnout jednoduchy software
umoziujici jednoucelovou komunikaci dvou kitli a zabezpecit komunikaci po lince RS-485

proti ruseni ¢i chybam v pfenosu.
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Abstract

Aim of this master's thesis is the creation of serial communication interface for FITkit. This serial
interface is a full duplex industrial bus based on 20mA loop circuit and it should allow connection of
two FITkits by RS-485. Aim of this paper is to design simple software allowing communication of

two FITkits and to secure this communication on RS-485 link against interference or transfer errors.
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FITkit, serial interface, serial communications, VHDL, transmitter, receiver, FPGA
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1 Uvod

Tématem mé diplomové prace je bezpecné propojeni pocitacl. Pro realizaci bude pouzita vyukova
platforma FITkit, ktera je na uvedené téma vhodna. Bude tedy nutné navrhnout konfiguraci pro
FPGA umoznujici propojeni dvou kitd pomoci RS-485 (plné duplexni primyslova sbérnice zalozena
na 20mA smycce), zabezpecit komunikaci po lince RS-485 proti ruSeni ¢i chybam v pifenosu a
vytvoreni pfevodniku na 20mA smycku.

V prvni Casti se zamétuji na teoretické znalosti, kdy jsem se seznamil s vyukovou platformou
FITkit, kterd byla vytvofena na Fakult¢ informacnich technologii Vysokého uceni technického
v Brn¢. V dalSich kapitolach se zabyvam jednotlivymi problémy nutnymi pro realizaci propojeni.
Mezi né€ patii naptiklad sériové rozhrani RS-232 a jeho modifikace, format pfenosu dat i spravna
volba kabelu.

Druha cast se vénuje navrhu feSeni a nasledné implementaci sériové komunikace. Zde je
detailn€ popsan navrh a implementace pfijimace a vysilace komunika¢niho rozhrani RS-485, feseni
proudové smycky i zplsob zadavani dat a jejich zobrazeni po pfijeti. Pro implementaci byl zvolen
jazyk VHDL, jako celosvétove nejrozsitenéjsi jazyk pfi navrhu hardwaru.

Cilem této prace je navrhnout zpisob propojeni dvou pocitacl a to pfi splnéni narokd, které
jsou kladeny firmami (trhem) a zaroven aby byla aplikovatelnost v praxi a nedochéazelo k chybnym
feSenim.

Tato prace nenavazuje na mij ro¢nikovy ani semestralni projekt.



2 FITKkit

Platforma FITkit byla vytvofena na Fakult¢ informacnich technologii Vysokého uceni technického
v B¢ (dale jen FIT). Cilem platformy FITkit je navrhovat a prakticky realizovat nejen softwarové,
ale také hardwarové projekty ¢i dokonce celé aplikace.

Platforma FITkit umoziuje obsahnout zna¢nou cast spektra znalosti a dovednosti, které musi
dnes$ni inzenyr — informatik znat, aby byl schopen obstit na globalnim trhu prace. Typickym
prikladem vyuziti informatiky v praxi jsou tzv. vestavéné systémy (anglicky Embedded Systems),
které se v dnesni dobé¢ uplatituji v bézném zivote a jejichz vyznam jesté vyrazné poroste. Jednoduse
feCeno se jedna o veskera zafizeni, ktera v sobé maji né¢jakym zplisobem vestavén procesor (mobilni
telefon, MP3 piehravac, televizni pfijimac atd.).

FITkit obsahuje vykonny mikrokontrolér s nizkym
pfikonem a ftadu periferii. Dulezitym aspektem je téz
vyuziti pokrocilého reprogramovatelného hardwaru na
bazi hradlovych poli FPGA (anglicky Field Programmable
Gate Array) jenz lze, podobné jako software na pocitaci,
neomezené¢ modifikovat pro rizné ucely dle potieby —
uzivatel tedy nemusi znovu vytvaiet novy hardware pro

kazdou aplikaci.

Pfi navrhu aplikaci se vyuziva skuteCnosti, Ze

vlastnosti hardwaru se v dne$ni dobé prevazné popisuji

Ohrazels 1.1

vhodnym programovacim jazykem (napt. VHDL), diky
¢emuz se navrh softwaru a hardwaru provadi do zna¢né miry obdobné. Software po mikrokontrolér se
tvofi vjazyce C a do spustitelné formy se pieklada pomoci GNU prekladace. Generovani
programovacich dat pro FPGA zpopisu vjazyce VHDL probihd zcela automaticky pomoci
profesionalnich navrhovych systému.

Iniciativa je koncipovana jako open-source (pro software) a open-core (pro hardware), coz
znamend, Ze veskeré vysledky prace s platformou FITkit jsou piistupné na internetu ve zdrojové
formé pro kohokoli. Cilem tohoto konceptu je nastartovat synergicky efekt, kdy kazdy, kdo vyuzije
vysledky prace vytvotené uzivateli platformy FITkit, bude je dale poskytovat ve zdrojové formé a
umozni tim jejich pouziti pro vSechny zajemce.

Cilem nasazeni platformy na FIT je, aby kazdy student mél FITkit k dispozici a aby s nim mohl
pracovat ve Skole, doma i na kolejich. Dulezité je, ze FITkit je vyuzivan ve vyuce fady kurzl a
studenta bude provazet po celou dobu studia napfic bakalaiskym i magisterskym studijnim
programem. Znalosti, ziskané ve vyuce, pak bude moci vyuzit pro tvorbu rocnikovych, semestralnich

a diplomovych praci. Vysledkem by méla byt vyraznad podpora vyuky technologii hardware a



software vypocetnich systémt s dirazem na praktické aplikacni vystupy s tim, Ze vysledky budou

vvvvv

2.1  Soucasti platformy FITKkit

e FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C (Xilinx)
e MCU MSP430F168 (Texas Instruments)

e USB-UART ptevodnik FT2232C

e Audio IN/OUT

e konektory PS2

e konektor VGA

e konektor RS232

e DRAM 8x8mbit

e Klavesnice

e Réadkovy LCD displej

e Pinheaders

2.2  FPGA (field programmable gate array)

Obvody typu FPGA jsou polovodiové zafizeni obsahujici funkéni bloky a propojovaci sité.
Programovatelné logické komponenty mohou byt naprogramované tak, aby fungovaly jako zakladni
logicka hradla AND, OR, XOR, NOT, nebo vice komplexni kombina¢ni funkce jako je dekodér nebo
jednoduché matematické funkce. Ve vét§iné FPGA, tyto programové logické komponenty (nebo
logické bloky v jazyce FPGA) také zahrnuji pamétové elementy, které mohou byt jednoduchymi
klopnymi obvody nebo celymi bloky paméti. Pomoci programovaciho piedpisu lze tyto bloky mezi
sebou propojovat a vytvaiet tak pozadovanou funkci. FPGA se programuje technologii RAM, takze je
mozné preprogramovat obvod béhem okamziku. Nevyhodou je, Ze obvod je tfeba automaticky
programovat po piipojeni napajeni, pied startem aplikace. Z jiného pohledu to mtze byt vyhodou,
protoze FPGA (resp. jejich casti) lze preprogramovavat za béhu. To miize vést k tomu, ze dle
konkrétnich pozadavkt danych stavem aplikace a vné&jSich vstupl se mlize zatizeni samo dle potieby
preprogramovat. Tento trend pienasi rovinu fizeni obecného procesoru softwarem do hardware, kdy
vlastné jakysi software (rozuméj programovaci piedpis pro FPGA), urcuje to, co se bude v hardware
odehravat. Aby moznosti bylo vice, i hardware mize byt (a Casto byva) fizen programem ve smyslu
software. Tzn. v FPGA je naprogramovany procesor, specificky pro fizeni dané ulohy. K dispozici
ma program, dle které¢ho se fidi. Zde je vidét obrovska flexibilita, jednak v tom, Ze je mozné

dynamicky ménit program pro fizeni procesoru, ale také v tom, ze v piipad¢é potfeby je mozné



nahradit cely procesor. At jiz tfeba za jiny optimalizovany, ¢i za pouhy stavovy automat nebo jinou
komponentu.

Obvody FPGA tady Spartan-3 od firmy Xilinx maji feSeni s nizkou cenou a vysokym vykonem
pro aplikace s velkym rozsahem vyroby ve spotfebni elektronice. Mezi hlavni rysy architektury
Spartan-3 patfi:

e Nova 90nm technologie vyroby

e Moznost az 5 milidént systémovych hradel nebo 74880 logickych bunék

e Nastaveni hodinového signald az 326MHz.

e Napdgjeci zdroje : 1.2V, 2.5V, 3.3V

e Moznost az 784 I/O pint

e 622Mb/s pienosova rychlost pinu

e Podporuje az 17 uroviovych standardt

e Double Data Rate (DDR) podpora

e Integrovana struktura pro konstrukei rychlych s¢itacek a az 104 integrovanych nasobicek
e JTAG port pro testovani

e Blokové paméti RAM az 1872Kb a distribuované RAM az 520Kb

e Podporuje 4 Digital Clock Manager (DCM) umoziujici frekvenéni syntézu
e 8 globalnich hodinovych linek

e PIné€ podporuje vyvojové prostiedi Xilinx ISE

Architektura je slozena z 5 zakladnich funkénich/logickych bloku.
e [OBs (Input/Output Blocks) fidi tok dat mezi I/O pinem a vnitini logikou
e CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahujici LUTs (Look-Up Tables) na principu paméti
RAM
e Block RAM umoznujici ukladani dat ve formatu 18Kb dual-port blocks
e nasobi¢ky umoziujici vynasobeni dvou 18-bitovych Cisel
e DCM (Digital Clock Manager) poskytuje autokalibraci, plné digitalni feSeni distribuce

zpozdéni, nasobeni, déleni a fazovy posun hodinového signalu

Konfigurace obvodu FPGA typu Spartan-3 je programovan naplnénim konfigura¢nich dat do
bun¢k statické paméti, které tidi vSechny funkéni a propojovaci prvky. Pied piipojenim napajeciho
napéti jsou konfiguracni data uschovana externé v paméti PROM nebo v jiném nevolatilnim médiu na
desce plosného spoje nebo mimo ni. Po pfipojeni napajeciho napéti jsou konfiguracni data piepsana
do FPGA, k ¢emuz mtize byt pouzit n¢ktery z péti médu: Master Paralel, Slave Paralel, Master Serial,
Slave Serial a Boundary Scan (JTAG). Oba paralelni médy pouzivaji osmibitovou branu

SelectMAPTM. Pro ulozeni konfigura¢nich dat jsou doporuceny levné paméti z rodiny Xilinx



Platform Flash PROM, zahrnujici sériové konfiguracni paméti XCF0O0S pro sériovou konfiguraci a
paméti s vétsi hustotou z rodiny XCFOOP pro paralelni nebo sériovou konfiguraci.

Moznosti vyvodi 1/O obvodi fady Spartan-3 dovoluji pouzit 18 nesymetrickych standardii a 8
diferencnich standardd. Mnoho standardt podporuje rys DCI, ktery vyuziva integrované zakonceni k
eliminaci nezadoucich odrazl signalu. [6]

Vsechny uvedené parametry pouzittho FPGA mi k diplomové praci zcela vyhovuji. Nékteré

moznosti ¢ipu, které poskytuje, plné€ nevyuziji.

2.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér ¢i mikropocita¢ [angl. microcontroller] je elektronicka soucastka nejéastéji v podobé
integrovaného obvodu (Cipu). Tuto soucastku lze naprogramovat, aby provadéla uréenou ulohu v
elektronickém zapojeni. Velké mnozstvi vyrobcli vyrabi rizné typy mikropocitacti. S mikropocitaci
se dnes jiz setkate v téméf kazdém elektronickém =zafizeni (napi. v televizorech, mobilnich
telefonech, mp3 pichravacich, automobilech, atd.).

Vyhodou pouziti mikropocitacti je, ze dokazi nahradit velké a drahé elektronické zapojeni
slozen¢ napt. z diskrétnich soucastek a jednoduchych integrovanych obvodu. Mikropocita¢ sice v
velkém mnozZzstvi, se podafilo snizit jejich vyrobni cenu na pfijatelnou uroven.

Mikropocita¢ je nékdy nespravné oznacovan za procesor nebo mikroprocesor [angl. processor,
microprocessor]. Procesor je uvnitt mikropocitace a podili se na vypoctech. Mikropocita¢ na rozdil od
procesoru je plné sobésta¢na jednotka, obsahujici mnozstvi dalSich obvodd (napf. programovou
pamét’, porty, atd.).

Mikrokotroler MSP430F168 z fady MSP430 ma nizkou spotiebu a fadu nastrojii, které maji
ruzné periferie zaméfené na odlisné aplikace. Architektura, kterd kombinuje pét moda nizké spotieby,
je optimalizovana, aby prodlouzila Zivotnost baterie pienosnych zatizeni. Mikrokontroler obsahuje
16-bitovy RISC procesor, 16-bitové registry a generatory konstant, které jsou navrzené pro nejvyssi
efektivitu kodu. Digitalné ovladany oscilator umoznuje prebuzeni modu s nizkou spotiebou do
aktivniho modu za méné nez 6 sekund. Mikrokontroler je konfigurovatelny dvéma stavy 16-bitovymi
¢asovaci, rychlym 15-bitovym A/D pfevodnikem a dvojitym 12-bitovym D/A pifevodnikem, a jednim
nebo dvéma univerzalnim sériovym synchronnim/asynchronnim komunika¢nim rozhranim(USART),
12C, DMA, a 48 vstupy/vystupy.[7]

Tento mikropocita¢ bude nutné doplnit proudovym D/A prevodnikem, ktery bude umoziovat

aplikovat 20mA smycku.



3 Sériova komunikace

Jako sériovy pienos oznacujeme takovy, kdy se signalové prvky téhoz datového proudu piedavaji za
sebou - sériové. Naopak pfi paralelnim pfenosu se urity pocet signalovych prvkl (napt. bitll) prenasi
soucasn€. Pii sériové komunikaci existuji tfi druhy pfenosu, a to synchronni, asynchronni a arytmicky
pienos dat.

Synchronni pfenos dat zabezpeCuje pienos dat konstantni pienosovou rychlosti, nebot po
vyslani synchronizacnich znakti jsou data vysildna nepfetrzité, a proto se pouziva tehdy, kdy je
mozno zabezpecit ptipravu dat zdrojem dat s odpovidajici pfenosovou rychlosti. Pienosova rychlost
pfi synchronnim pfenosu dat musi byt volena s ohledem na nejpomalejsi zafizeni na stran¢ pfijimace
dat.

Pii asynchronnim pienosu dat se synchronizace mezi vysilaem a pfijimacem zabezpecuje
pfedavanim tzv. synchroniza¢nich znakl nebo jejich posloupnosti. Tyto synchroniza¢ni znaky jsou
dopliovany pied vysilanou zpravu a zabezpecuji synchronizovani pfijimace dat s vysilacem. Aby
nehrozilo nebezpeci synchronizace pfijimace pii ptijmu ndhodné posloupnosti biti vzniklé poruchou,
je Casto nastaveni této znakové synchronizace podminéno pfijmem synchroniza¢niho znaku s
dvojnasobnou délkou nebo dvojice synchronizacnich znacek vysilanych vysilacem bezprostiedné po
sobé. Protoze generatory hodinovych signalli vysilace a pfijimace pracuji s uritou toleranci, je nutno
pfi synchronnim pfenosu dat pouzivat takové kodovani znakd, které zabezpeCi, Zze pii prenosu
libovolné zpravy bude dochazet ke zménam urovné signalu tak ¢asto, aby bylo zabezpeceno udrzeni
synchronizace pfijimace s vysilacem.

Arytmicky pfenos je kombinaci synchronniho a asynchronniho pfenosu. Je kompromisnim
feSenim, kdy se spoléhame na to, Ze hodinovy signal piijimajici strany vydrzi jit dostateéné presné
alespon né&jakou dobu. Data jsou pak vysilana ve skupinkach pevné dané velikosti (napf. 8 bitll). Na
zacatek kazdé takové skupinky je umisténa specialni posloupnost, ktera umozni pfijimajici strané
"seridit si" jeho hodinovy signal a pak samostatné urCovat ¢asy vzorkovani ptichazejici posloupnosti
bitl. V praxi je tato metoda velmi oblibend a misto o skupinkach znakt se hovofi o znacich, které
jsou pii pfenosu ohraniCeny na zacatku tzv. start bity a na konci stop bitem. Tento pojem pochazi od
znakovych terminall, které vysilaly opravdu za sebou jednotliva pismenka, pficemz jejich hustota
zévisela na zrucnosti operatora, ktery u terminalu sedél a nebylo proto mozné predem fici, za jak
dlouho pfijde dal$i znak. Odtud pojem arytmicky, neboli postradajici rytmus. Arytmicky pienos
pouziva jak bézna sériova rozhrani PC, tak bézné pouzivané modemy.

Dale je mozno podle sméru pienosu dat pfenosovou linkou rozdélit pfenos dat na jednosmérny
a obousmémy. Pfi pouziti jednosmérnych prenosovych linek se ovSem velmi Casto pouzivaji jejich
dvojice. Jedna linka zabezpeluje pienos dat jednim smérem, druha pak smérem opa¢nym. Pri

obousmérném prenosu dat je jedna prenosova linka vyuzivana pro ptenos dat obéma sméry. Pfi



uplném obousmérném (pln¢€ duplexnim) pfenosu dat se mohou data pfenaset obéma smeéry soucasne.
Pti tzv. poloduplexnim provozu se data ptenaseji bud’ jednim nebo druhym smérem, neni zde mozny
soucasny prenos dat obéma sméry. Poloduplexni pienos dat je jednodussi z hlediska fizeni pfenosu
dat, nebot’ linkou je pfenesen blok dat a dalsi (resp. stejny) blok dat je pfenasen az po potvrzeni
spravného (resp. chybného) pfijeti bloku dat ze strany pfijemce. Pfi plné duplexnim provozu se
prenaseji bloky dat za sebou a je nutno je Cislovat. Zpravy o spravném (resp. chybném) pfijeti bloku
pak musi obsahovat toto ¢islo prenaseného bloku. Pro zabezpeceni pfenosu dat je nutné uspotadat

jednotlivé pfendSené informace do zpravy v jednoznacné definovaném formatu zpravy. [5]

3.1 Proudova smycka

Moznou alternativou k rozhrani TIA/EIA 485 je rozhrani typu proudova smycka. Historicky vzato se
jedna vlastni o nejstars$i sériové rozhrani viibec a jeho pocatky jsou spjaty s vyvojem dalnopisné
techniky v prvnich desetiletich dvacatého stoleti. Logické urovné zde jsou vyjadfeny pomoci
proudovych signalti a v disledku toho je pfenos velmi odolny proti ruseni, nebot” energie rusivého
pole nutnd k tomu, aby se proud prochéazejici smyckou zménil natolik, aby doslo k chybé¢, je o nékolik
radi veétsi nez energie potiebnd ke zméné napéti v signadlovém vodici, kterym protéka jen maly proud
dany vstupnim odporem piijimace (3-7 k(2). Princip funkce proudové smycky je velmi jednoduchy a
ptipadé byt skutecné zdroj konstantniho proudu schopny udrzet ve smycce stalou hodnotu proudu,
ktera bude v uréitém rozsahu odporti nezavisla na zménach odporu smycky. Castdji to viak bude
pouze zdroj napéti doplnény sériovym odporem omezujicim proud smyckou na vhodnou hodnotu.
Sepnuti spinace vysilae umozni, aby proud obvodem prochazel a odpovida log.1, je-li spinaé
rozepnut proud neprochazi a je tedy vysilana log.0. Ve skute¢né realizaci se samoziejmé jedna o
elektronické spinace realizované pomoci tranzistorti nikoliv o spinace mechanické. K tomu, aby mohl
prochazet dostateéné vysoky proud, aniz by to vyzadovalo zbyte¢né velké napajeci napéti smycky,
musi mit pfijimace nizky vstupni odpor, nanejvyse ve stovkach Ohma.

Zatizeni, kterd poskytuji proud k napajeni smycky oznacujeme jako zatizeni aktivni, zatimco
pasivni zafizeni bud’ pouze pfijimaji nebo pokud zaroven obsahuji i vysila¢, mohou pouze propoustét
nebo zabranovat prichodu proudu, ktery je generovan aktivnim zafizenim. Na rozdil od aktivniho
zafizeni, které smi byt v kazdé smycce pouze jedno, je mozné pasivnich zarizeni zafadit v sérii za
sebou do smycky nékolik (soucet jejich vstupnich odpord ovSem nesmi piekrocit pfipustné
maximum) a proudova smycka tak mulize zabezpeCovat nejen dvoubodové spojeni, ale umoziuje
vytvofit i jednoduchou kruhovou sit. Pokud uvazujeme dvoubodové spojeni, mizeme jesteé rozlisit
podle obr.3.3.2, plné duplexni propojeni umoziujici soucasnou komunikaci obéma sméry a
poloduplexni propojeni, které umozinuje komunikaci bud’ jednim nebo druhym smérem ne vSak

obéma zarovein. Z obrazku je také patrné, ze spinac vysilace té strany, ktera prave pfijima, musi byt v



sepnutém stavu, jinak by spojeni nebylo mozné. Doplnénim tohoto poloduplexniho propojeni o dalsi
pasivni zafizeni pak ziskame jiz zminénou kruhovou sit’.
Pro proudovou smycku neexistuje Zadna vseobecné pouzivana norma, ktera by definovala jeji

elektrické ¢i mechanické parametry, ale zatizeni jednotlivych vyrobctl se vice ¢i méné lisi a jejich

vvvvvv
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sepnutém stavu pfi log.1. Z tohoto hlediska lze rozlisit proudovou smycku 60 mA, 30 mA a 20 mA,
pricemz v soucasné dob¢ byva ovsem zdaleka nejcastéji uzivano 20 mA proudové smycky. I zatizeni
pouzivajici 20 mA smycku se vSak mohou vice ¢i méné liSit v konstrukénim provedeni budicu,
logickych trovnich a v neposledni fadé i typem pouzitého konektoru. Na obecné roviné 1ze snad fici
jen to, Ze logické urovné nejsou definovany jenom konstatovanim, ze pfi log.0 neteée smyckou nic a
pii log.1 tece 20 mA, ale v Givahu se bere skute¢nost, Ze budi¢e proudové smyc¢ky maji ¢asto dosti
daleko k idealnimu proudovému zdroji a proud v log.1 tedy jednak zavisi na odporu vedeni, a jednak
nemusi byt vzhledem k nedokonalostem polovodicovych spinact a pfitomnosti ruseni v log.0 zcela
nulovy. Obvykle se tedy v piipadé 20 mA smycky pracuje s nasledujicimi definicemi logickych
hodnot:

log. 0 - proud od 0 do 3 mA

log. 1 - proud od 14 do 20 mA

Nekdy a zvlasté pii prenosu dat na vetsi vzdalenosti se pouziva také symetrickd varianta
proudové smycky. V tomto piipadé jsou logické tirovné stanoveny tak, Ze proudy v log. 1 a v log. 0
maji tutéz velikost, ale opa¢ny smér.

Vzdalenosti na néZ je mozné komunikovat a maximalni pfenosové rychlosti se u jednotlivych
zafizeni pracujicich s proudovou smyckou znacné lisi. Za maximalni hodnoty 1ze pokladat v pfipade
vzdalenosti jednotky km (vyjimecné i desitky km) a v pripadé rychlosti 19200 bit/s (ztidka az 38400
bit/s 1 vice), Casto se vSak Ize technickych datech setkat v ptipad¢ vzdalenosti i rychlosti s hodnotami
podstatné mensimi. Pro pfenos dat po rozhrani typu proudovad smycka se je obvykle pouziva
asynchronni pfenos s obdobnou strukturou ramce jako u rozhrani TIA/EIA 232. Nejcastéji je ostatné
zdrojem proudové smycky vystup ze sériového portu pracujiciho podle TIA/EIA 232, ktery byl

preveden do proudovych Grovni, aby byl schopny pienosu na del$i vzdalenosti v zaru§eném prostiedi.
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Obrazek 3.1 - Proudova smycka

3.2 EIA/TIA 232

Prvni varianta tohoto rozhrani byla americkou organizaci EIA (Electronic Industries Association)
definovana jiz v roce 1962 pod oznacenim RS 232 (RS obvykle chapano jako zkratka z
Recommended Standard, ve skutecnosti vSak z Radio Section). Pozdé&ji byla opakované revidovana a
vyznamného roz$ifeni pak doznala predevsim jeji tfeti revize RS 232 C pochazejici z roku 1969. Po
ni nasledovaly dalsi varianty (EIA 232 D, TIA/EIA 232 E). Jeho v sou¢asné dobé nejnovéjsi verze je
jakozto spole¢né doporuceni EIA a TIA (Telecommunications Industry Association) oficialné
uvadéna pod ndzvem TIA/EIA 232 F. Vzhledem k tomu, Ze rozdily mezi RS 232 C a pozdéjSimi
variantami rozhrani nejsou pfili$ rozsahlé a velké zazitosti starSiho oznacenti, je oficidlni pojmenovani
pouzivano spiSe jen vyjime¢né. V literatufe se proto o tomto rozhrani stidle hovofi nejcastéji jako o
rozhrani RS 232 C nebo prosté jen RS 232. Sériové rozhrani, které je v podstatnych rysech shodné s
TIA/EIA 232 F, je definovano rovnéZz mezindrodnimi doporuc¢enimi ITU-T pod oznacCenimi V.24
(definice datovych a fidicich signald) a V.28 (elektrické parametry).

Vyznamnou vyhodou tohoto rozhrani je piedevsim vSeobecna dostupnost a rozsifenost dana
tim, Ze je soucasti téméf kazdého osobniho pocitace. Dale vSak jiz nasleduji spiSe nevyhody.
Rozhrani umoznuje pouze komunikaci relativné nizkymi rychlostmi a na kratké vzdalenosti.
Podstatny nedostatek je dan i samotnym elektrickym uspotadanim rozhrani, v némz zemé vysilace a
pfijimace jsou spojeny a pro urceni logické irovné€ na signdlovych vodicich je rozhodujici napéti vici
této spolecné zemi. Jelikoz zemni potencialy zatizeni pripojenych k riznym vétvim sitového rozvodu
se Casto li$i, mohou zemnim vodi¢em jednak protékat vyrovnavaci proudy pfedem neodhadnutelné
velikosti a jednak tento posuv zemniho potencidlu mezi vysilacem a piijimacem muze vést ke
Spatnému vyhodnoceni logické hodnoty signalu a ve zvlasté neptiznivém ptipad¢ i ke zniceni obvodi

rozhrani. Toto usporadani také ¢ini pfenos dat rozhranim malo odolnym vic¢i ruseni, nebot’ rusivé
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napéti, které se indukuje v signalovém vodici a sCitd se s uziteCnym napétim, je vyhodnocovano
vzhledem k relativné stalému zemnimu potencidlu miize zptisobit chybnou interpretaci logickych
urovni signalu. Proti tomu je samozfejme€ mozné se alesponn Castecné chranit pouzitim stinénych
kabeld, bohuzel vSak z divodi uvedenych vySe dochazi v tomto piipad¢ zaroven i ke zmenSeni
vzdalenosti, na niZ je mozné komunikovat. Pouziti v oblasti fidici techniky je proto vétSinou omezeno
na spiSe laboratorni aplikace jako je ptipojeni externich meéficich a vstupné vystupnich modult ¢i
meficich pfistroji k osobnimu pocitaci nebo na propojeni, které je jen na kratkou vzdalenost a ma
pouze nastavovaci ¢i diagnosticky a nikoliv trvaly provozni charakter: Pomémeé bézné je tak napft.
pouzivano k pfenosu programi napsanych a pielozenych na osobnim pocita¢i do programovatelného
automatu. Jako propojeni, které by mélo trvale obstat v podminkach primyslového provozu je vsak
vétSinou nepouzitelné a je tedy tieba pouzit vhodnéjsi rozhrani. Ta musi byt v prvni fadé odolng&jsi
vii¢i ruseni a schopna provozu na vétsi vzdalenosti. Casto, byt jiz nikoliv vzdy, je zarove tfeba, aby

mohla pracovat také s vysSimi pfenosovymi rychlostmi. [4]

3.3 EIA/TIA 422/485

S vyuzitim proudové smycky lze provozovat komunikaci na pomérné dlouhé vzdalenosti a s velmi
dobrou odolnosti proti ruseni. Nejvyssi dosazitelné rychlosti pienosu vSak stale ziistavaji dosti nizké.
Je-li proto pozadovana rychlejsi komunikace, je tieba pouzit vhodnéjsi rozhrani, ktera sice pracuji s
napétovymi signaly, jsou vSak modifikovana tak, aby eliminovala nejvétsi nedostatky rozhrani
EIA/EIA 232. Rada problematickych rysi tohoto rozhrani je spjata s tim, ze zemé vysilade a
pfijimace jsou propojeny a logické tirovné jsou vyhodnocovany na zakladé velikosti napéti na
signalovém vodic¢i vici této spolecné zemi. Nabizi se tedy moznost pracovat namisto toho s
diferencialnim signalem a vyhodnocovat napéti mezi dvéma signalovymi vodici. Prvni moznosti, jak
néco podobného ucinit, je pouzit v zasadé obdobné zapojeni vysilace jako u TIA/EIA 232, ale
vyhodnoceni provést pomoci piijimace s diferencialnimi vstupy. Tak je tomu v piipad¢ rozhrani
TIA/EIA 423 B znazornéného na obr.5.1. Zde jiz piipadny potencialovy rozdil mezi zemi vysilace a
zemi piijimace bezprostfedné neohrozuje kvalitu pfenosu, nebot’ pro urceni logické Girovné na vstupu
pfijimace je podstatny rozdil napéti mezi jeho dvéma vstupy a ne vici zemi pfijimace. Na druhé
stran¢ vSak potencidlovy rozdil mezi obéma zemémi nesmi samoziejme byt ptili§ vysoky (ne vice nez
jednotky voltd), jelikoz v takovém ptipad¢ by mohlo dojit k nespravné funkci rozhrani nebo i ke
zniceni obvodu. Nejvyssi pfenosova rychlost na tomto rozhrani je 100 kbit/s na vzdalenosti do 12 m.
Pti mensSich rychlostech 1ze ovSem pienosovou vzdalenost podstatné zvysit az na asi 1200 m pfi 1
kbit/s.

Navic také umoziuje nikoliv pouze dvoubodovou komunikaci, ale ptijimacti mtze byt na linku
ptipojeno vice (tzv. multidrop uspofadani). Piesto vSak neni tohoto rozhrani vyuzivano piili§ Casto.

Ptfi¢inou je skuteCnost, Ze misto tohoto poné€kud hybridniho rozhrani kombinujiciho nesymetricky
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vysila¢ se symetrickym piijimacem, jsou Castéji uzivana pln¢ symetrickd rozhrani TIA/EIA-422 a

TIA/EIA-485. [4]

propojovaci
TTL vedeni TTL
vstup vystup

Obrazek 3.3.2 - Rozhrani TIA/EIA 423

3.3.1 Zakladni zapojeni

Zakladni zapojeni rozhrani TIA/EIA 422 je schematicky naznaceno na obr. 3.3.3 Vysilac i pfijimac
maji diferencialni usporadani a logické trovné jsou definovany pomoci rozdilu napéti mezi vodic¢i A
a B. Jedné tirovni odpovida kladnd a druhé zaporna napétova diference mezi vodicem A a vodicem
B. Napéti na obou vodi¢ich U, a Uy vici zemi vSak obvykle zlstavaji kladna stale, méni se pouze
znaménko jejich rozdilu. Kromé nejjednodussiho zapojeni podle obr. 3.3.3, které uskuteciuje
dvoubodové spojeni podobné jako tomu bylo u rozhrani TIA/EIA 232, je u rozhrani TIA/EIA 422
mozné i jiz zminéné multidrop uspofadani, kde je k jednomu vysila¢i pfipojeno az deset pfijimaci
nebo piesnéji fe¢eno deset zatézi se vstupnim odporem 4 kQ. Je-li vstupni odpor piijimact vétsi, je

mozné jich pfipojit i vice. Toto uspotfadani je schematicky znazornéno na obr. 3.3.4.

propojovaci

A vedeni
muf r |
p B stup

Obrazek 3.3.3 - Rozhrani TIA/EIA 422
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Obrazek 3.3.4 - Rozhrani TIA/EIA 422 v multidrop uspotadani
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Zde mohou byt vysilana data sice zaroven pfijimana nékolika pfijimaci, jde vSak stale o prenos
dat pouze jednim smérem. M¢la-li by byt dve zatizeni schopna komunikovat spolu obousmérng, bylo
by nutné pouzit dvé nezavisla vedeni, kazdé vedouci opacnym smérem, coz by vyzadovalo celkem
Ctyfi vodiCe. Pfi pozadavku na vzajemnou komunikaci vétSiho mmnozstvi zafizeni by pak
komplikovanost propojeni dale rostla. Rozhrani TIA/EIA 422 tedy neumoziiuje obousmérny pienos
dat po jednom vedeni ani vytvofeni sériové sbérnice. Pro realizaci téchto struktur je tfeba pouzit
rozhrani TIA/EIA 485. Toto rozhrani je rozhrani TIA/EIA 422 velmi podobné. Je rovnéz symetrické s
diferencialnim uspotadanim piijimace i vysilace. Lze jej tedy vyuzit i k realizaci sériové komunikace
podle obr. 3.3.3 a 3.3.4. Vysilace vS§ak navic mohou byt uvedeny do tfetiho stavu, v némz jsou od
vedeni odpojeny, coZz umoznuje realizovat sériovou sbérnici. Kromé toho existuji mezi obéma
rozhranimi i jisté odliSnosti v elektrickych parametrech, které budou v nasledujicim vykladu postupné

zminény.

P ®
Ry
B
—
(]

Povoleni v Povoleni R2
vysilate vysilace 2
Obrazek 3.3.5 - Rozhrani TIA/EIA 485 v zapojeni umoznujicim poloduplexni obousmérnou

komunikaci

Zékladni zapojeni TIA/EIA 485 je uvedeno na obr. 3.3.5. Podle toho, zda je povolen vysila¢ T1
nebo T2, miize pfenos dat probihat jednim nebo druhym smérem. Pro spravnou funkci zapojeni musi
samoziejm¢e byt zajisténo, ze oba vysilace nebudou povoleny zaroven. Uvedené zapojeni Ize snadno
zobecnit a pfidanim dalSich pfijimaci a vysilacd je mozné realizovat nikoliv jen obousmérnou
poloduplexni linku ale sériovou sbérnici. Jeji zapojeni je naznaCeno na obr. 3.3.6. Jak je uvedeno na
tomto obrazku, na sbérnici mohou byt vedle zafizeni schopnych data jak pfijimat tak vysilat také

zafizeni, ktera data pouze pfijimaji popt. pouze vysilaji. [4]
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Obrazek 3.3.6 - Sériova sbérnice realizovana pomoci rozhrani TIA/EIA 485

3.3.2 Elektrické parametry

Ackoliv jsou obé rozhrani velmi podobna, v nékterych elektrickych parametrech se pfesto mirné lisi.
Vysilace rozhrani TIA/EIA 422 musi byt dimenzovany tak, aby pfi plné zatézi (deset pfijimact se
vstupnim odporem 4 kQ a zakoncovaci odpor 100 Q) bylo na jejich vystupech rozdilové napéti
alesponi £2 V, maximalni rozdilové napéti pak smi byt £10 V. Pfitom vSak nesmi hodnoty napéti Uoa
a Uos proti zemi na vystupu vysilace piesahnout £6 V. U rozhrani TIA/EIA 485 musi byt pfi plné
zatézi na vystupu rozdilové napéti alespon 1,5 V. Tuto plnou zatéz predstavuji dva zakoncovaci
odpory s doporucenou hodnotou 120 Q a k tomu az 32 pfijimact se vstupnim odporem 12 kQ. Jedna
se tedy o vétsi zatizeni nez u rozhrani 422. Pouzitim piijimaci s vétsim vstupnim odporem lze pocet
zafizeni ptipojitelnych k rozhrani zvétsit (bézné dostupné jsou obvody, které zatézuji sbérnici jednou
osminou jednotkové zatéze tj. vstupnim odporem Jak jiz bylo zminéno, rozhrani TIA/EIA 422 i 485
jsou urcena pro podstatné vétsi rychlosti pienosu neZ rozhrani ptedchozi. Jejich maximalni pfenosova
rychlost neni normou pfesn¢ stanovena, vychazi vsak z vlastnosti pouzivanych budicii a z pozadavku
na zachovani ur¢itého poméru mezi dobou vysilani jednoho bitu a trvanim nabéznych a sestupnych
hran impulst. Obvykle proto byva udavano, Ze maximalni pfenosova rychlost je 10 Mbit/s. S touto
rychlosti 1ze vSak komunikovat pouze na kratké vzdalenosti, na nichz se jest¢ vyrazngji neuplatiiuje
vliv pfenosového vedeni. S rostouci vzdalenosti se pak zacind negativné projevovat frekvencné
zavisly utlum signalu. Orientacni graf zavislosti utlumu na frekvenci pro krouceny dvoudrat je
zakreslen na obr. 3.3.7. Podstatné ptitom nejsou ani tak konkrétni hodnoty (pfevzaté v tomto ptipadé
z Texas Instruments, 1998a), protoze ty se u jednotlivych typi kabeld lisi a je tieba vyjit vzdy z Gdaji
vyrobce kabelu pouzitého v dané aplikaci, ale skutecnost, Ze tento utlum s frekvenci pomérné vyrazné

narusta (dtlezitou roli v tom hraje mj. tzv. skin efekt, kdy proud vyssich frekvenci prochazi pouze na
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povrchu a nikoliv celym prifezem vodice a jeho odpor proto ve srovnani se stejnosmérnym odporem
roste). Pii vétSich rychlostech pfenosu tak jiz pii relativné nevelkych délkach kabelu ptesdhne

ptijatelnou miru.
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Obrazek 3.3.7 - Prubéh zavislosti atlumu kabelu na frekvenci

V uréeni toho, co bude jesté prijatelné existuje samoziejmé urcity prostor. Jednoznaéné plati
pouze to, ze zeslabeni nemtze byt vétsi nez takové, které minimalni zaruCeny rozdilovy signal na
vystupu vysilace (£2 resp. £1,5 V ) zeslabi na minimalni pozadovany rozdilovy signal na vstupu
prijimace (£200 mV). Takové zeslabeni by ovSem naprosto eliminovalo jakoukoli Sumovou imunitu.
Z tohoto divodu je tieba pfipustny utlum volit mensi. Obvykle se pocita, Ze signal smi byt zeslaben
na polovinu ¢i v nejhorsim piipad¢ na tfetinu (tj. o 6 resp. o 10 dB). Pfi praci s udaji o utlumu kabelu
je také tieba vzit v tivahu, ze souvislost mezi ptenosovou rychlosti a frekvenci signalu na vedeni, neni
nikterak jednodusSe ptehledna. Na rozhrani 422 i 485 jsou vétSinou posildna pfimo vysilana binarni
data (tj. jedna se o NRZ koédovani a na lince je bud’ kladné ¢i zaporné rozdilové napéti) a zakladni
frekvence vysilaného signalu je tak v priméru rovna poloving pfenosové rychlosti. Signal je to ovSem
obdélnikovy nikoliv harmonicky a frekvencni spektrum jeho hran sahd mnohem vyse nez tato
zékladni frekvence. Pro velmi hruby odhad utlumu je proto tieba pracovat s minimalné dvojnasobkem
této frekvence (tj. frekvence signalu rovna se pienosova rychlost). Frekvenéné zavisly utlum navic
zpisobuje 1 zkresleni signalu, nebot’ jeho jednotlivé harmonické slozky jsou pieneseny s riznym
utlumem. Kromé toho se projevuje i dalsi zkresleni zplisobené tim, ze i rychlost Sifeni signalu po
vedeni je frekvenéné zavisla. Jestlize se pak jednotlivé harmonické §ifi po lince rliznou rychlosti a

.....

je to, co vznikne souctem téchto riizné zpozdénych harmonickych, velmi nepodobné tomu, co bylo
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vyslano, a disledkem je dalsi vyrazné zkresleni pribéhu signdlu a z toho plynouci chyby pienosu.
Omezeni na délku kabell pfi dané pienosové rychlosti je proto jeste¢ vyraznéjsi nez by odpovidalo
utlumu kabelu. Pro stanoveni maximalni vzdalenosti, na niz lze pracovat alespoii pfi malych
prenosovych rychlostech, jsou pak dulezité i stejnosmérné parametry vedeni. V propojovacich
kabelech byva nejcastéji pouzivan meédény vodi¢ rozméru standardizovaného jako 24 AWG
American Wire Gauge). Jeho pramér je 0,511 mm, jedna-li se o plny vodi¢, popi. 0,61 mm, jde-li o
lanko, a stejnosmérny odpor cca 84 Q popt. 76Q0/km. Z duvodu, které budou vysvétleny nize, je
vedeni ukoncovano odporem R:, jehoZz hodnota je u rozhrani TIA/EIA 422 obvykle 100 Qa u
rozhrani TIA/EIA 485 120 Q. Tento odpor vytvaii se sériovym odporem vedeni napétovy deéli¢
urcujici hodnotu napéti na vstupu piijimace v ustaleném stavu. Nema-li byt signal zeslaben na vice
nez tfetinu hodnoty na vystupu vysilace, nemél by odpor jednoho dratu vedeni prevySovat velikost
tohoto ukoncovaciho odporu. Z toho pak vychazi maximalni doporuc¢ena délka vedeni zhruba takto
1200 m. Kombinaci téchto vlivli pak lze ziskat obvykla orientacni pravidla udavajici vztah mezi
prenosovou rychlosti a vzdalenosti, na niz lze pfenaset data. Typicky prub¢h je zakreslen na obr.
3.4.8.

Graf je roz¢lenén na ti asti. Cast jedna odpovida oblasti, kde se je§té vliv zkresleni a Gitlum
zplisobované vedenim vyrazn€ji neprojevuji a je tedy mozné do asi 12 m pracovat s maximalni
rychlosti cca 10 Mbit/s. Druha ¢ast pak popisuje chovani rozhrani v té oblasti, kdy jiz je tieba v
disledku ztrat a zkresleni s rostouci délkou vedeni snizovat pfenosovou rychlost. Treti cast pak
zvySovat ani pri jesté klesajici prenosové rychlosti. Zavislost uvedenou na obrazku je rovnéz mozné
vyjadtit v podobé orientac¢niho pravidla. Rychlost pfenosu [bit/s] x Délka vedeni [m] <1,2-108(4.5)

Pfitom ovSem musi byt respektovana ob¢ horni omezeni tj. jednak rychlost do cca 10 Mbit/s a
predev§im maximalni délka vedeni do 1200 m. JelikoZ pfi stanoveni této maximalni vzdalenosti jiz
hraje podstatnou roli i stejnosmérné chovani pienosové linky se zakon¢ovacim odporem, neni mozné
pracovat napf. s rychlosti 1 kbit/s na vzdalenost 100 km, prestoze by vztah 4.5 byl formaln¢ vzato
splnén. Zaroven vsak je tfeba zdiraznit, ze jak je ostatné¢ patrné i z predchoziho vykladu, tato
zavislost je orientani a neni ni¢im, co by norma pifimo ptedepisovala, ale odpovidad nejbéznéji
pouzivanému kabelu (krouceny dvoudrat 24 AWG, s kapacitou 16 pF/ft tj. cca 50 pF/m) a obvyklym
budi¢tim rozhrani. Jsou-li pouzity vysilace konstruované na vyssi rychlosti a kvalitnéjsi kabely je
mozné podstatné zvétsit predevsim oblast 1 grafu tj. délku vedeni, na niz lze pracovat s maximalni
rychlosti. Tak napf. primyslova sbérnice Profibus DP, o niZ bude fe¢ v dalsim vykladu, pouziva

rozhrani TIA/EIA 485 A pro komunikaci rychlosti 12 Mbit/s az do vzdalenosti 100 m. [4]
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3.3.3 Porovnani

Jelikoz vlastnosti rozhrani TIA/EIA 422 a 485 byly uvedeny postupné a jejich vyhledavani v textu by
rozhrani. Z této tabulky je také ziejmé do jaké miry jsou ob¢ rozhrani vzajemné slucitelna. V podstaté
lze fici, ze zapojime-li do obvodu, ktery byl navrzen za piedpokladu, Ze budou pouzity obvody
splnujici pozadavky TIA/EIA 422 , obvody spliujici TIA/EIA 485 nenastanou zadné problémy.
Jedinym parametrem, v némz se budiCe rozhrani 485 na prvni pohled zdaji byt horsi, je minimalni
rozdilové napéti na vystupu vysilace pfi plné zatézi. Je vSak tfeba si uvédomit, ze tato zatéz je
podstatné vysSi nez u rozhrani 422 a technické specifikace budicli rozhrani 485 proto obvykle
zajistuji, Zze budou-li zatizeny pouze plnou zatézi odpovidajici 422 poskytnou na svém vystupu
rovnéz alespon 2V. Opacna zaménitelnost vSak je velmi problematickd az nemoznd, nebot’ obvody
spliiyjici pouze TIA/EIA 422 nejsou uzplisobeny pro sbérnicovy provoz a maji mensi zatizitelnost

stejn¢ jako mensi piipustny rozsah vstupniho souhlasného napéti. [4]

Parametr TIA/EIA 422 TIA/EIA 485
Pocet piijimact a vysilact 1 vysilac, 10 pfijimacia 32 vysilact, 32 pfijimact
Maximalni délka vedeni 1200m 1200m
Nejvyssi pfenosova rychlost 10Mbit/s 10Mbit/s
Rozdilové napéti na vstupu
2V<<10V 1,5V<<6V
vysilace
Zatez vysilace(vstupy pfijimact
Y (vstupy Py >100Q >60Q
v to nepocitaje)
150mA pfi zkratu na zem
Proudové omezeni na vystupu ) )
150mA pfi zkratu na zem 250mA pfi zkratu na -7V nebo
vysilace
+12V
Vstupni odpor vysilace >4Q >12Q
Citlivost pfijimace +200mV +200mV
Nejvetsi ptipustné souhlasné
. £V STV az +12V
napéti na vstupu piijimace
Tabulka 3.1 - Nejdiilezitéjsi parametry RS-422 a RS-485
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3.4  Format prenosu dat

Toto rozhrani pouZzivaji variantu asynchronniho pfenosu, pfi niZ jsou nezavislé hodiny pfijimace a
vysila¢e vzdy znovu synchronizovany pii vysilani kazdého datového slova pomoci zvlaStnich
synchronizacnich bitl tzv. start a stop bitl. Princip tohoto zpiisobu pfenosu je znazornén na obr. 5.3.
V klidovém stavu, kdy neni vysilano nic, je na pfenosové lince logicka hodnota 1. Stav pfenosové
linky je pfijimacem periodicky vzorkovan s frekvenci, ktera je celoCiselnym nasobkem pienosové
rychlosti (obvykle je 16x nebo 64x vyssi). Pokud ptijimac zjisti, Ze doslo ke zméné stavu z log.1 do
log.0, interpretuje to jako pocatek start bitu, pocka po dobu odpovidajici poloviné doby, ktera je pti
zvolené prenosové rychlosti vyhrazena na pfenos jednoho bitu a stav linky otestuje znovu. Pokud
zjisti, ze se vratil do log.1, znamena to, Ze pfedchozi zména byla pouze ndhodnym Sumem a nikoliv
skute¢nym start bitem a pfijimac¢ proto za¢ne znovu pravideln¢ vzorkovat stav linky jako predtim a
¢eka na novy prechod z log.1 do log.0. Jestlize vSak se signal po uplynuti poloviny bitové periody
stale rovna log.0, jedna se ziejmé o skuteCny start bit a pfijima¢ zacne testovat prichazejici signal
vzdy po uplynuti jedné bitové periody. Tedy tak, aby k testovani stavu linky doslo vzdy zhruba v
poloving vysilani kazdého jednotlivého bitu. Timto zplisobem jsou postupné nacteny hodnoty
jednotlivych vysilanych datovych bitl a na zavér je pak jednou ¢i dvakrat testovana hodnota stop bitu
a podle vysledku tohoto testu se urci, zda datové slovo bylo pieneseno nebo doslo k tzv. chybé ramce
(tzn. stop bity byly skutecné n&jakym zplisobem poruseny nebo jsou pfijima¢ i vysilac

nakonfigurovany na jiny pocet stop bitil).

1 1.5&2
Stop bity

log. | \S;:.;r{ /—\ —\ /—\ /_Y,_\
DO} DIy D2} D3 ) D4
log. O u / Il'l—lll&_/

Obrazek 3.4.8 - Prenos jednoho datového slova

—

I
—= =
log.1 trvi aZ do pocatku
vysilani dalitho znaku

Celé vysilané slovo je tak zahrnuto do ramce, ktery zacind jednim nulovym start bitem a
zakoncuji jej volitelné bud’ jeden, jeden a ptl nebo dva jednickové stop bity. Varianta jeden a pil stop
bitu pfitom fakticky znamena, ze log.1 se na lince objevi po dobu odpovidajici jeden a piil nasobku
Casu, ktery je pii zvolené pienosové rychlosti vymezen na vyslani jednoho bitu. Hlavnim divodem
proc€ jsou stop bity vysilany je poskytnout pfijimacimu zafizeni Cas, aby se mohlo pfipravit k pfijeti
dalsiho slova.

Pouzivani vétsitho poctu stop bitl nez jeden ma proto smysl jen u zvlasté pomalych zatfizeni
jako jsou napf. elektromechanické dalnopisy. Samo vysilané slovo muize voliteln¢ obsahovat 5 az §
datovych bit a k tomu jeden paritni bit. Paritni bit pfitom mtze byt nastaven jednim z nasledujicich

zpUsobu:
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a) suda parita — bit je nastaven tak, aby celkovy pocet jednickovych bitli ve vysilaném slove
vcetné paritniho bitu bylo sudé ¢islo

b) licha parita — bit je nastaven tak, aby celkovy pocet jednickovych bitl ve vysilaném slove
véetné paritniho bitu bylo liché ¢islo

c¢) nulova parita (space parity)— paritni bit je vzdy v log.0

d) jedni¢kova parita (mark parity) — paritni bit je vzdy v log.1

e) Zadna parita - paritni bit se nepouziva

Skute¢ny vyznam maji pouze varianty a) a b), které predstavuji nejjednodussi formu
zabezpeceni pienosu dat. Dojde-li pravé u jednoho bitu k chybé pfenosu tzn. log.0 bude piijata jako
log. 1 nebo obraceng, pocet jednicek se zméni podle nastaveného druhu parity ze sudého na lichy
nebo opaéné a tato situace bude vyhodnocena jako chyba parity. Toto jednoduché zabezpecovaci
schéma vSak jiz neni schopno odhalit dvé chyby v pfenosu, nebot’ v tomto ptipade se parita nezmeéni.
Podobn¢ také nedokadze rozpoznat, zda doslo jen k jedné nebo k vétSimu lichému poctu chyb a
samoziejm¢e neni také schopno chyby opravit. Ma-li pifenos probéhnout spravng, je tieba nejen, aby
prenosové rychlosti pfijimace i vysilace byly nastaveny na stejnou hodnotu, ale také musi oba mit
nastaven stejny pocet datovych bitl, stop bitli a stejnou paritu.

Pii popsaném zpiisobu sériového ptenosu dat je pocatek vysilani datového slova skutecné
asynchronni udalosti, kterd mtze nastat kdykoliv bez vazby na jakykoliv synchronizacni signal.
V ramci jednoho vysilaného ramce vSak jiz pfenos probiha synchronné. Cely postup je proto mozné
chapat jako zvlastni kombinaci synchronniho a asynchronniho pfenosu oznacovan jako tzv. arytmicky

prenos. Daleko cCastgji vSak je oznacovan prosté jako asynchronni. [4]
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4 Druhy kabelu

V této kapitole se zabyvam problematikou volby pouziti kabelu. V sou¢asné dobé je k dispozici cela

fada kabell . Detailnéji popisuji kabely, vhodné pro pouziti v oblasti datového (komunikaé¢niho )

spojeni a jsou také bézn¢ uzivany v praxi.

Kabel je jeden nebo vice vodi¢t spojenych dohromady. Vodi¢e mohou byt holé nebo chranéné

izolaci. Kabel nemusi obsahovat jen elektrické vodice, ale i jina media, napt. opticky kabel. Kabely

jsou nejcastéji pouzivané k prenosu elektrické energie a optickych signald. Podle zplisobu uziti

mohou byt kabely jesté upraveny. Mohou byt to¢ené (jako telefonni $iiira) vazané, pletené, jednotlivé

vodic¢e mohou byt zkrouceny do tvaru Sroubovice takzvana kroucend dvoulinka a podobné. Kabely

mohou byt stinény vodivou vrstvou tzv. stinény kabel. [3]
Mezi jednotlivé druhy patii naptiklad:
e obycejny kabel

obal
Wﬂiﬁ
e koaxialni kabel

¢— plast r faliowé stinéni nasnj vodic

e

splétaneé stinéni

_T iznlaceT

e kroucena dvojlinka

obal stinéni izolace

- wodice

e opticky kabel

kevlarove vlakna

vnéjsi plast . .
umélohmotna vrstva

optické viakna
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4.1 Kroucena dvojlinka (twisted pair)

Kroucena dvoulinka je druh kabelu, ktery je pouzivan v telefonnich a pocitacovych sitich. Kroucena
dvoulinka je tvofena dvéma vodi¢i (parem vodict), které jsou po své délce pravidelnym zplsobem
zkrouceny (anglicky: twisted, odsud také twisted pair). Oba vodice jsou v zasad¢ rovnocenné (i v tom
smyslu, ze zadny z nich neni spojovan se zemi ¢i s kostrou), a kroucena dvoulinka proto patii mezi
tzv. symetricka vedeni. Signal, pifenaseny po kroucené dvoulince, je vyjadfen rozdilem potenciall
obou vodicu. Signal je pfenaSen jako rozdil mezi témito dvéma signaly, coz zplsobuje mensi
nachylnost k ruseni a Gtlumu. Kroucena dvojlinka se vyskytuje ve dvou formach. Stinéna oznacovana
STP (shielded twisted pair) a nestinéna oznacovana UTP(unshielded twisted pair). [3]

Vyhody kroucené dvojlinky jsou snadné piipojovani jednotlivych zafizeni, mozno vyuzit i pro
telefonni (popf. jiné) rozvody, STP ma velmi dobrou ochranu proti ruseni, snadna instalace a nizka
cena.

Nevyhody kroucené dvojlinky jsou, ze STP je silny a obtizné se s nim pracuje, UTP je citlivejsi
na Sum nez koaxialni kabel, UTP signaly nemohou bez regenerace (zesileni a ¢isténi) byt prendseny

na vétsi vzdalenost (ve srovnani s jinymi typy kabelll) a realizovani pouze pro dvojbodové spojeni.

4.2 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel je pouzivan k pienosu hlasu i dat (telefonovani, internet, vedeni vysilacich nebo
pfijimacich antén, satelitni pfijimace). Je nejdéle pouzivanym kabelem na propojeni pocitacové site.
Podobné jako kroucena dvoulinka je i koaxidlni kabel tvofen dvojici vodici, zato ale v jiném
vzajemném usporadani. Jeden z vodi¢l je stfedovy (ve stiedu kabelu), zatimco druhy vodic je
soucasti vodivého oplasténi, které obaluje izola¢ni vrstvu kolem stfedového vodice. Tento druhy
vodi¢ ma souCasné i dobry stinici Gcinek (stinéni znamena zabranéni tomu, aby se signaly téchto
vodic¢l navzajem rusily). Rychlost pfenasenych dat je 10 Mbitd za sekundu. [3]

Mezi vyhody koaxialniho kabelu patii velka odolnost proti vnéjsimu elektromagnetickému
ruSeni. Vykazuje pomérné dobré parametry pii frekvencich pod 1 GHz. Dalsi vyhody koaxialniho
kabelu je relativné snadna instalace a pfiméfena cena.

Nevyhoda koaxidlniho kabelu je nachylnost k poskozeni. Také ma horsi vlastnosti v oblasti

stinéni v rozmezi 20KHz — 6MHz. Tento kabel nelze pouzit v sitich Token-Ring.
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4.3  Opticky kabel

Optické kabely jsou urcené pro vysokorychlostni pfenos internetu. Obsahuji opticka vlakna, pfes
které se data prenasi. Viditelné svétlo se Siii velmi rychle a proto umoziuje velmi rychly pienos dat.
Prenasena Cislicova data v optickych kabelech mizeme reprezentovat pomoci svételnych impulst -
ptitomnost impulsu miiZze ptredstavovat napt. logickou 1, zatimco jeho nepfitomnost logickou 0. Pro
praktickou realizaci potfebujeme ovSem cely opticky pienosovy systém, slozeny ze zdroje,
prenosového média a piijimace. Zdroj neboli vysila¢ prevadi elektricky signal na svételny a vysila jej
do vlakna. Vysila¢ musi obsahovat svételny zdroj napiiklad LED nebo laser. Pfijima¢ se potom
sklada z fotodetektoru, ktery prevadi opticky signal do elektrického tvaru, zesilovace, ktery zesiluje
signal a prevadi jej do tvaru piipraveného pro zpracovani, a procesoru, ktery reprodukuje ptivodni
signal. [3]

Vyhoda optického kabelu je dosazeni velké prenosové rychlosti. Kromé velké pienosové
rychlosti je dalsi wvelkou vyhodou optickych vldken jejich naprostd necitlivost vuci
elektromagnetickému ruSeni (coz je velmi dulezité napt. v primyslovych aplikacich). Mezi dalsi
vyhody patii také velka bezpecnost proti odposlechu, maly primér a mala hmotnost optickych kabel.

Nevyhoda optickych kabeld je v ponékud problematickém spojovani jednotlivych vldken. V
soucasné dobé jsou technologie jejich lepeni ¢i svafovani v praxi dostatecné¢ zvladnuty. Opticka

vlakna jsou velmi citlivd na mechanické namahani a ohyby.
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5 Navrh sériového rozhrani

Tato kapitola se zabyva vlastnim navrhem sériového rozhrani. Popisuji zde postup pfi navrhu
sériového komunikaéniho rozhrani jako je vysila¢ a ptijimac, pfevodu na proudovou smycku a také

zpusob zadavani dat pro odesilani pfes navrzené sériové komunikaéni rozhrani.

5.1  Volba parametru a zptisobu prenosu

Volba pienasenych biti

Pro pfenos jsem si zvolil osm datovych bitd. Tato velikost 1 Bytu mi pokryje zakladni ASCII
tabulku. To znamend, Ze budu schopen pienést jakykoliv znak z ASCII tabulky. Zvoleny pocet
datovych bitil bylo nutné rozsiftit jednak o start bit, ktery upozornuje pfijimac na zacinajici pienos, a
také je do pfenosu zahrnut stop bit a paritni bit. Paritni bit je pro kontrolu pfenosu. Stop bit urcuje

pfijimaci, Ze ptfenos je u konce.

Asynchronni pi‘enos
Pfi asynchronnim pienosu dat se synchronizace mezi vysilacem a pfijimacem zabezpecCuje
pfedavani synchronizacniho znaku. Tento synchronizacni znak je oznacCovan jako start bit. Tento

start bit je poslan pred daty a zabezpecuje synchronizovani piijimace dat s vysilacem.

Poloduplexni a fullduplexni pienos

Pfi zapojeni piijimace na jedné stran¢ a vysilace na druhé stran¢ bude toto propojeni fungovat
v poloduplexnim rezimu. To znamena, Ze data jsou pienasena pouze jednim smérem po komunikacni
lince. Pii zapojeni vysilae a pfijimace na obouch strandich muze probihat komunikace

v plnéduplexnim rezimu. Znamena to, Ze data se pfenasi obéma sméry po jedné komunikacni lince.

Volba parity

Pro kontrolu uspésného prenosu datovych bitli jsem si zvolil pouziti parity. Nastaveni paritniho
bitu lze vyuzit sudou nebo lichou paritu. Z téchto dvou moznosti jsem vybral sudou paritu, piestoze
z hlediska kontroly pfenosu nehraje volba parity Zadnou roli. LiSi se pouze v tom, jestli pfenesené

bity s hodnotou logické jednicky budou dopliovany do lichého nebo sudého poctu.
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Kabel

K propojeni mezi vysilacem a pfijimacem jsem si volil mezi koaxialnim kabelem, optickym
kabelem a kroucenou dvojlinkou. Koaxialni kabel se ukdzal pro moji potfebu jako pfili§ robustni a
dalsi jeho nevyhodou je velkd nachylnost na poruSeni. Pouziti optického kabelu by bylo velice
nakladné a zbytecn¢ komplikované, protoze k jeho pouziti je potfeba navic poridit vysilac do
optického kabelu a poté pfijimac. Na opticky kabel bych navic nemohl pouZit pfenos vyuzivajici
20mA smycku. Nakonec jsem tedy zvolil kroucenou dvojlinku a to z divodu levného pofizeni a

snadného pouziti.

5.2 Navrh sériového komunikac¢niho rozhrani

V této kapitole popisuji postup navrhu sériového komunikaéniho rozhrani. Cely navrh je rozdélen na
tfi Casti. V prvni ¢asti se zabyvam zplisobem popisem komunikace mezi vysilacem a pfijimacem.

Dalsi dvé casti jsou vénovany navrhu vysilace a piijimace.

5.2.1 Popis komunikace mezi vysilatem a prijimacem

Na zacatku kazdého pfenosu bude vyslan prvni bit, ktery nazyvam start bit. Tento bit je nastaven na
logickou ,,0“, protoze na komunikacni lince po dobu klidu je stale logicka ,,1¢ a ma za tkol
oznamovat ptijimaci zac¢atek prenosu. Po odeslani start bitu nasleduje odeslani datovych bitt, které
zastupuji pfenasenou hodnotu, v mém ptipad¢ vzdy osm. Tento pocet jsem si zvolil vzhledem k tomu,
ze na osmi bitech lze pfenést kazdy zakladni znak ASCII tabulky. Po pfeneseni posledniho osmého
datového bitu bude nasledovat paritni bit. Paritni bit pfedstavuje zakladni kontrolu, Ze ptenos
datovych bitd probéhl uspesné. Z nabizenych moznosti jsem se rozhodl vyuzit pro kontrolu sudou
paritu, ktera se méni béhem pienosu datovych bitl tak, aby pocet pienesych datovych bitt v logické
,1° byl dopliiovan na sudy pocet. Po ukonceni pienosu piijimac zkontroluje, ze soucet datovych bitl
v logické ,,1* a paritniho bitu je roven sudému ¢islu. Po paritnim bitu nésleduje posledni bit prenosu
zvany stop bit, ktery ma hodnotu logické ,,1%“. Tento bit upozornuje, Ze pienos je ukonce. Po
ukonceni pienosu ¢eka vysila¢ na odpovéd pfijimace, zda prenos probéhl spravné. Pribéh odeslani

jednoho datového cyklu je uveden na obrazku 5.2.1.

Start
bit

logicka 1trva af do pocatku
wsilani dalsiho znaku

Obrazek 5.2.1 — Prubéh odesilani
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5.2.2  Navrh vysilace a popis jeho vlastnosti

Navrzeny vysila¢ se bude skladat z nékolika ¢asti. Jednou ¢asti je posuvny osmibitovy registr, do
kterého se ukladaji data uréena k odeslani. Dalsi ¢ast vysilae je Moordv automat, ktery bude fidit
proces odesilani a jeho definice je podstatna pro spravnou posloupnost odesilanych dat. Posledni ¢asti
vysila¢e je multiplexer, ktery je nastavovan pomoci automatu. Do vysila¢e bude vstupovat signal
s daty, které ma vysila¢ odeslat a signal urcujici platnost téchto dat. Z vysila¢e pak bude vést signal,
ktery oznamuje, ze vysila¢ je pravé zaneprazdnén vysilanim a signal po kterém jsou posilana data
prijimaci.

Jak je jiz uvedeno, je pro funkcénost vysilate nutny spravny navrh Moorova konecného

automatu. Pro sviij tkol jsem nadefinoval pétistavovy Moortiv konecny automat viz obrazek 5.2.2.

datasent="()

Din_we="1' datasent="1'
cnt rst=']'

reg ld="1'

Obrazek 5.2.2 — stavovy automat vysilace

Popis jednotlivych stavii a jejich Cinosti:

Stav SInit (pocatecny a zaroveii koncovy)

Pokud se automat nachéazi v tomto stavu, znamena to, Ze automat ¢ekd na potvrzeni platnosti
dat, které jsou na vstupu do vysilace. V ptipadé, ze jsou data na vstupu do vysilace platna, nastavi se
signal, ktery povoluje zapis do posuvného registru. Zaroven se nastavi i signal informujici o stavu
vysilace, ktery, pokud se tento signal nachazi v logické nule, je ve stavu ¢ekani na data. V opacném
ptipadé je ve stavu odesilani dat. Pti splnéni podminky se automat prevede do nasledujiciho stavu,

ktery je oznaCovan SStartBit.
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Stav SStartBit

JestliZe je automat v tomto stavu, znamena to, Ze data na vstupu byla potvrzena a mize se zacit
s odesilanim dat. Tehdy se na sériovou linku nastavi logicka nula, ktera reprezentuje start bit namisto
dosavadni logické jednicky. Start bit upozoriiuje piijima¢ na zacatek prenosu. Jesté nez se automat

prevede do dalsiho stavu (SData), musi se restartovat ¢ita¢ odeslanych bitd.

Stav SData

Automat se nachazi v tomto stavu tehdy, kdyz se maji zacit odesilat data uloZzena v posuvném
registru nebo vSechny data z registru nebyla doposud odeslana. Datovy bit, ktery se nachazi
a nasune se dal§i datovy bit na nejniz§i bit registru. Pokud neni hodnota ¢itaCe rovna sedmi
odeslanych bitim, znamena to, Ze data se stale odesilaji. Jakmile je na ¢ita¢i pocet odeslanych biti
roven sedmi, musi se automat pfipravit na dalsi stav (SParita). Kdyby nebyl proveden tento krok pied

odeslanim posledniho bitu, doslo by k opétovnému odeslani prvniho jiz odeslaného datového bitu.

Stav SParita
Stav SParita je stav, ktery zabezpecuje odeslani kontrolniho bitu nazvany paritni bit. Tento
paritni bit se v prubéhu odesilani datovych bitli méni a to tak, aby se pocet odeslanych biti doplnil do

sudého poctu. Po odeslani tohoto kontrolniho bitu se automat dostane do posledniho stavu (SStopBit).

Stav SStopBit

Pokud je automat v tomto stavu, zamena to, Ze data uloZzena v posuvném registru a paritni bit
byla uspésné odeslana. Miize se tedy ukoncit pfenost a to nastavenim seriové linky do hodnoty, ktera
zastupuje stav neinosti. Zaroven se nastavi signal informujici o stavu vysilace na hodnotu logicka

nula a automat se dostane do pocate¢niho stavu ozna¢ovany (Slnit).
Definovanim automatu, ktery je soucasti vysilaCe potiebného pro navrh sériového

komunikaéniho rozhrani, je problém odesilani dat vyfeSen. Schéma vysilace je znazornéno na

obrazku 5.2.3
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Eusy din_we Dl

register _out

reg Id
W
[IFaqll T:}{D
FSM 0 }Li
||.1 1"
| i
Data_sel

Obrazek. 5.2.3 — Schéma navrzeného vysilace

5.2.3 Navrh prijimace a jeho vlastnosti

Navrzeny pfijima¢ se sklada z né€kolika ¢asti. Jednou z nich je devitibitovy registr pro ulozeni
prichozich dat s kontrolnim paritnim bitem. Dalsi ¢asti pfijimace je obvod detekujici zac¢atek prenosu,
pricemz informaci o dob¢€ necinosti je na vstupu piijimace logicka jedni¢ka. Pokud se zméni vstup na
logickou nulu, znaci to pfedpokladany zacatek pienosu (start bit). Dale pfijima¢ obsahuje dva
Moorovy automaty. Jeden z téchto automati bude ovladat cely proces pfijimani dat a ovladani
prijimace, zatim co druhy automat obsluhuje detekci vstupniho signdlu. Jeho vystupem je bit
detekovany na vstupu a signal urcujici platnost detekovani bitu.

Vstupem do pfijimace je pouze ptichozi sériova linka. Na vystupech z piijimace najdeme data,
ktera byla ptijata, potvrzeni platnosti pfijatych dat a signal urcujici chybu, ktera mohla byt zptisobena

pfenosem. Schéma zapojeni jednotlivych casti pfijimace je uvedno na obrazku 5.2.4.

DouUT DOUT VLI EEROE

register in

Dtek_pit
FSMD |Detek_ok

! fDetek_en Reg_we

F=h

Detekce
start bitw|  Detek_starthit

T4
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Princip detekce start bitu

V dobé¢ necinnosti je na vstupu pfijimace nastavena logicka jednicka. Detekovani start bitu je
v zasade zjisténi sestupné hrany na vstupu, jinak fe€eno zmeéna z logické jednicky do logické nuly.
Princip této detekce je velice jednoduchy. Detekovani sestupné hrany je zalozeno na porovnani
aktualni hodnoty na vstupu s pfedchazejici ulozenou hodnotou. Pokud je aktudlni hodnota v logické
nule, pficemz predchazejici je v logické jednicce, znaci to detekovani sestupné hrany. Obvod pro
detekci sestupné hrany na vstupu piijimace je uveden na obrazku 5.2.5 a ¢asovy pribéh tohoto

obvodu je znazornén na obrazku 5.2.6.

R K
clk clk
—tat rat
CLK ’7
RET

Obrazek 5.2.5 — Schéma zapojeni obvodu pro detekci start bitu

e [ [ [

—t

RxD

_I
n_rxd _I —t
1

|_rxd

startbit | —t

Obrézek 5.2.6 - Casovy priibéh detekce a vyhodnocen start_bitu
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Princip detekce bitu na vstupu pfijimace

Pokud byla detekovéna sestupna hrana nebo je vysila¢ ve stavu pfijimani, je zapojen do tohoto
procesu automat pro detekci bitu a to i z divodu toho, Ze detekovana sestupna hrana nemusi znamenat
pouze jen zacatek pfenosu (start bit), ale i chybu zplsobenou na sériové lince, Stavovy diagram

automatu pro detekci bitu je znaroznén na obrazku 5.2.7.

Obrazek 5.2.7 — Automat na detekci bitu na vstupu pfijimace

Stavy automatu na detekci bitu a popis jejich ¢innosti:

Stav Sldle (pocatecny a zarovei koncovy)

Pokud se automat nachazi v tomto stavu znaména to, Ze nebyl aktivovan nebo je v pocateCnim
stavu, kde za¢ina detekce bitu. Jestlize dojde k aktivaci pro ovéfeni start bitu, pfejde automat do stavu
SDetekl. V opatném piipadé¢ automat piejde do nasledujicitho stavu SNonl. Pfeskocenim stavu

SNonl pfi ovéfovani start bitu predchazim zpozdéni pii detekei dalSich bitt.

Stav SNonl
Tento stav nijak nezasahuje do detekce bitu, protoZe v tomto stavu se nezjistuje hodnota na

vstupu piijimace. V dalsim kroku se automat nastavi na SDetek]1.

Stav SDetek1

Stav SDetek1 ulozi aktualni hodnotu ze vstupu piijimace a piejde do dalsiho stavu (SDetek?2).
Stav SDetek2

Automat v tomto stavu ulozi aktualni hodnotu ze vstupu piijimace a prejde do dal§iho stavu

(SDetek3).
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Stav SDetek3

V tomto stavu se porovnavaji detekované hodnoty ulozené ve stavech SDetekl a SDetek?2
s aktualni hodnotou na vstupu. Pokud se tyto hodnoty nerovnaji, znamena to, ze doslo k chyb¢ pii
detekci a nastavi se signal informujici o vyskytlé chybé. Hodnota detekovaného bitu se nasledné
nastavi na aktualni hodnotu vstupu a signal informujici o ukoncené detekci na logickou jednicku.

Automat prejde se do nasledujiciho stavu SNon2

Stav SNon2
Tento stav nijak nezasahuje do detekce bitu, protoze v tomto stavu se nezjistuje hodnota na
vstupu pfijimace. V tomto stavu se nastavi dalsi stav automatu (SNon3) a ponecha signal informujici

o stavu detekce na logické jednicce.

Stav SNon3
Tento stav nijak nezasahuje do detekce bitu, protoze v tomto stavu se nezjiStuje hodnota na
vstupu piijimace. V tomto stavu se nastavi dalsi stav automatu (SIdle) a ponecha signal informujici o

stavu detekce na logické jednicce.

Stavy SNonx (kde x = 1,2,3) a stav Sldle jsou stavy automatu, ve kterych se nezjistuje stav
vstupu pfijimace. Tyto stavy by méli pokryt popfipadnou pozvolnou zménu vstupniho signalu. Pfi
detekci bitu dochazi k menSimu zpozdéni, ktery by nemél mit vliv na spravnost piijimani. Ptiklad

detekce a vyhodnocovani vstupu pfijimace je uveden na obr. 5.2.8.

CLK
RxD
—
X X|o|lo]|]o| X | X| X[ X]|]oe|leo]|]eo| X]| X] X
new_rxd I I
— T
last rxd | |
— T
detek_bit | |
— T
Obrazek 5.2.8 — Princip detekce ptichoziho signalu
Legenda:

» - detekce prichoziho signalu

X — nedé€la nic

30



Stavy automatu pro ovladani pfijmu bitu a popis jejich ¢innosti:

Stav Slnit (pocatecni a zaroven koncovy stav)
Pokud je automat v tomto stavu, c¢eka se na detekci start bitu, aby mohlo dojit k zahajeni
pfijimani dat. Pokud je detekovan start bit, automat piejde do nasledujiciho stavu SStartBit a aktivuje

automat na detekci bitu, ktery tento start bit oveii.

Stav SStartBit

V tomto stavu automat ¢eka na ovéteni start bitu. Pokud automat pro detekci detekoval bit a ma
hodnotu logické nuly, jedna se o start bit. Jestlize je start bit ovéfen, automat piejde do nasledujiciho
stavu SData, nastavi signal pro reset CitaCe, registru a erroru, a spole¢né s témito signaly nastavi i
signal povolujici zapis do posuvného registru. V opa¢ném piipad¢ je automat vracen do pocate¢niho

stavu Slnit.

Stav SData

Pokud se automat nachazi v tomto stavu, znamena to, ze se maji zacit pfijimat data. Data, které
detekuje automat na detekei bitil, se ukladaji do posuvného registru po jednotlivych bitech. Ptijaty bit
je uloZen v nevyssim bitu posuvného registru. Po kazdém piijatém bitu se zvysi ¢itaC pfijatych bitt.
Jestlize je na ¢itaci hodnota mensi nez osm, znamena to, zZe se data teprve pfijimaji. Ale pokud ma
¢ita¢ hodnotu nastavenou na pocet pfijatych bitli rovnu osmi, znamena to, ze se musi nastavovat
signaly potfebné pro pievedeni automatu do dal$iho stavu. Tato odliSnost od vysilace, kde se

'''''

posledniho bitu se nastavi stav SParita a signal pro piipadnou chybu.

Stav SParita

V tomto stavu se ulozi paritni bit do posuvného registru. Tento uloZeny paritni bit se porovna
s vypocitanym paritnim bitem zjistény pii pfijimani jednotlivych bitd. Pokud se obé parity shoduji,
automat se prevede do nasledujiciho stavu SStopBit. Pfipadé neshody, to znamena, Ze pii pfenosu
doslo k chyb¢ a data jsou sice uloZena v registru, ale nebudou zpfistupnéna a automat po skonceni

pfijimani oznami chybu pfi pfenosu.

Stav SStopBit

Stav StopBit signalizuje, Ze pfijimac pfijmul vSechny data. V tomto stavu vyhodnoti zjisténé
chyby pii pfenosu, a to jak chyby pfi nespravné detekci bitu ze vstupu pfijimace tak i pifi kontrole
paritniho bitu. Automat se vzdy posléze nastavi do pocatecniho stavu Slnit a pokud nenastala chyby
,povoli precCteni dat zregistru. V opacném piipadé data nebudou povolena a nastavi se signal

znazornujici chybu pfi pfijimani.
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Schéma automatu je znazornéno na obrazku 5.2.9.

SStart
Bit

data_rdv =10

starthit = 1 detek_bit = 0 and detek_rdy =1

detek bit = 1 and detek_rdy =1 data_rdy = 1

SStop
Bit i parita_rdyv = 1

SParita
Obrazek 5.2.9. — stavovy automat piijimace

5.3 Prevod na proudovou smycku

Na platform¢ FITkit jsou v mikrokontroleru umistény ptevodniky D/A. Tyto pfevodniky nejsou
dostacujici z hlediska proudového i rychlostniho pfevodu. Z téchto divodd jsem musel navrhnout
prevodnik z napéti na proudovou smycku.

Jednou z moznosti, jak sestrojit pfevodnik z napéti na proud, je koupit si v GM electronic
diferencialni transceiver SN65176B (SN75176B).

SN65176B a SN75176B diferencilné sbérnicové

pfijimace/vysilace jsou integrované obvody navrzené pro obojsmérnou FE[ 1 J g ]VCC
komunikaci na vicebodovych komunikaénich sbérnicovych linkach. Jsou E[ 2 7B
navrzené pro vyvazen¢ komunikacni linky a spliuji ANSI standardy D[EJE i E %gND
TIA/EIA-422-B a TIA/EIA-485-A, jako i ITU doporuceni V.11 a X.27.

SN65176B a SN75176B kombinuji tistavovy diferencidlni linkovy Obrazek 5.3.10

vysila¢ a linkovy pfijimac s diferencialnim vstupem. Oba prvky jsou napajené ze spolecného 5V
zdroje. Vysila¢ a pfijima¢ mohou byt nastavené na aktivitu pfi vysokém nebo nizkém napéti,
respektive mohou byt externé spojené, aby fungovali jako kontrola fizeni. Diferencialni vystupy
vysilace a vstupy piijimace jsou interné pfipojené tak, aby vytvoftili diferencialni vstupné/vystupni
(I/0) sbérnicové porty, které¢ jsou navrzené, tak aby minimalizovali nahravani na sbémici, kdyz je
vysila¢ vypnuty, anebo je VCC=0. Tyto porty obsahuji Sirokou kladnou a zapornou skalu nastaveni
napéti, ¢imz je zatizeni vhodné pro aplikace vyzadujici skupinovou ptipojku. Vysila¢ je navrzeny az
na 60 mA pokles zdrojového proudu. Taktéz ma kladné a zaporné proudové omezeni a teplotni

vypinaé¢ na ochranu pted chybami linky. Teplotni vypnuti je nastavené na hranici ptiblizné 150 °C.
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Pfijimac je nastaveny na minimalni impedanci 12K (ASI OHMOV), a citlivost vstupu ma +200
mV. typicka hystereze vstupu je 50 mV. SN65176B a SN75176B miize byt pouzit v komunikacnich
aplikacich vyuzivajicich SN75172 a SN75174 ¢tyinasobné diferencialni linkové vysilace, SN75173 a
SN75175 ¢tyinasobné diferencialni linkové ptijimace. [9]

Druhéd moznost je sestavit si tento pfevodnik z jednotlivych soucastek (rezistor, kondensator a

diod). Toto zapojeni je dostupné na http://www.cryogenius.com/hardware/sbmidi/, jen musime davat
pozor, abychom spravné zvolili velikost odporu rezistoru na stran¢ pfijimace jinak by mohla shotet
svételna dioda v optoclenu. Zapojeni prevodniku pro pfijima¢ je na obrazku 5.3.11 a zapojeni

prevodniku pro vysila¢ je na obrazku. 5.3.12
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Obrazek. 5.3.11 — Prevodnik na strané pfijimace
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Obrazek 5.3.12 - Pfevodnik na strang vysilace
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5.4 Zadavani a zobrazeni dat

Prosttedkem, kterym se budou zadavat data pro odeslani, je zvolena klavesnice umisténa na platforme
FITkit. Na ni jsou umisténa tlacitka s oznacenim 0-9, A, B, C, D, *, #. Po stisknuti tlacitka se
vygeneruje jeho ASCII kod a odesle se zaroven do navrzené¢ho vysilace i na display, ktery je také
soucasti platformy FITkit. Display poté ptislusny ASCII znak zobrazi.

U komponenty klavesnice je potiebné Cteni pouze jednou za néjaky cas na zakladé stisknuti
tlacitka. Aby se z fadice nemusel stale ¢ist stav a tim zjis§t'ovat, zda jsou k dispozici data, vyuziva se
systému preruseni. Systém pieruSeni se sklada z dvou ¢asti a to z fadice preruSeni uvniti FPGA, ktery
zpracovava pozadavky o preruSeni od jednotlivych komponent uvnitt FPGA a na zakladé toho
generuje zadost o preruseni pro MCU. Obsluha pieruseni v MCU si pti zpracovani zadosti o pieruseni
precte pomoci SPI vektor preruseni z fadice uvnitt FPGA a podle jeho hodnoty zjisti zdroj zadosti.
Podle stavu bith tohoto vektoru se volaji ptislusné obsluzné rutiny. Aby pferuseni fungovalo tak jak
ma, je nutné na starsi verzi platformé FITkit propojit pin JP10(5) (signal do MCU) s pinem JP9(26)
(signal z FPGA).[1]

Pro zobrazeni pfijatého znaku, ktery pfijima¢ piijmul, je pouzit display. Pro propojeni mezi
pfijimacem a displayem neni tieba propojeni pinu na platformé FITkit. Po pfijeti znaku se na display

zobrazi pfijaty znak, nebo chyba, kterd byla zptisobena pienosem.
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6 Implementace

V této kapitole je uveden postup pii implementaci jednotlivych komponent pro komunika¢ni rozhrani.
Je zde také vysvétleno, co je to jazyk VHDL. K teoretickému ovéfeni, zda implementované
komponenty jsou spravné implementovany, bude slouzit simula¢ni program ModelSim XE.
K syntéze pro FPGA je pouzit program Xiling ISE 9.1i. VSechny zminované programy pro ispésnou

realizaci jsou uvedeny na strankach vénovanych platformé FITkit http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/.

6.1 Jazyk VHDL

VHDL je jazyk pro popis hardwaru (VHSIC HDL — Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language). Tento jazyk je standardizovan organizaci IEEE, coz zarucuje Sirokou
kompatibilitu a jednotnost. VHDL ma S$iroké vyrazové moznosti. Jeho prostiednictvim lze jednak
popisovat hardwarové prvky, dalSimi jazykovymi konstrukcemi se daji zapisovat obecné algoritmy,
provadeét testovani hardware, jeho simulaci apod. VHDL kod lze tedy zhruba rozlisit na dva zakladni
typy, kod syntetizovatelny a kod simulacni. Syntézou rozumime pfevod VHDL kodu do binarniho
predpisu, ktery je urCen k naprogramovani realného hardware. Je vSak nutné podotknout, ze existuje
pouze omezena podmnozina jazykovych konstrukei, které je mozné syntetizovat. Tato mnozina neni
pevna, zavisi na prekladaci, na syntezatoru a také na tom, které konstrukce a jakym zplsobem je
schopen reflektovat hardware. Existuji ustalené typické zapisy ¢i konstrukce hardwarovych prvkd,

které syntezatory bezpetné poznaji. [3]

6.2  Postup pri implementaci

Pfed samotnou implementaci a navrhem jsem se musel nejprve seznadmit se sériovym komunikaénim
rozhranim i s jeho variantami. Mezi tyto varianty patii RS-232, RS-422, RS-485 a proudova smycka.
Dale jsem musel ziskat informace o zptisobu odesilani dat po sériové lince, poctu odesilanych bitl
vcetné volby velikosti dat a moznymi variantami zabezpeceni pfenosu po zminované lince. Dal§im
krokem byl postup pfi implementaci. Celou implementaci jsem rozd¢lil do n€kolika Casti. V prvni
casti jsem se zabyval navrhem vysilace a poté pfijimace. V dalSi casti jsem feSil problematiku
zadavani dat pro odeslani a jejich zobrazeni po pfijeti. A nakonec jsem navrhnul a realizoval

prevodnik na proudovou smycku a naopak.
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6.2.1 Implementace vysilace

Pti navrhu vysilace jsem se zabyval zpltisobem odesilani jednotlivych bitl. Jedna z moznosti, ktera
vSak nakonec nebyla pouzita, je vyuziti dvou registri ve vysilac¢i. Jeden registr by byl na uloZeni
vstupnich dat, kdy po zjisténi jejich parity se data ulozi do vystupniho registru, ktery bude obsahovat
start bit, paritni bit a stop bit. Odesilani jednotlivych bitd by bylo feSené posuvnym registrem. Pocet
odeslanych bitl by pocital ¢ita¢. Druhou moznosti, ktera byla i implementovana, je vyuzit k odesilani
bitli automat. Tento automat bude fidit cely proces odesilani a proto bylo nutné si zvolit spravny pocet
stavii, které tento automat bude mit. Postup pfi implementaci byl takovy, ze v prvnim stavu (SInit)
automat C¢ekd na data a potvrzeni jejich platnosti. Po splnéni této podminky se ulozi data do
posuvného registru a piejde se do dalSiho stavu, kde by se zacne s odesilanim dat. Prvnim odeslanym
bitem musi byt vzdy start bit, ktery bude upozornovat pfijimac¢ na zacatek prenosu, proto se tento stav
nazyva SStartBit. Po jeho odeslani ptijdou na fadu data ulozena v registru. Odeslani téchto dat bude
mit na starosti dal$i stav automatu (SData). V tomto stavu se postupné odesilaji data z posuvného
registru tak, Ze se postupné nasouvaji do nejnizsiho bitu v registru, odkud se i odesilaji. Pro zjisténi
poctu odeslanych biti slouzi ¢ita¢. Po odeslani téchto bitd se bude nasledovat stav SParita, kdy je
odeslan kontrolni bit zvany parita zarucujici spravnost pienosu. Tento paritni bit bude dopliovat
pocet odeslanych logickych jedni¢ek na sudy pocet. Po tomto kontrolnim bitu je odeslan stop bit,
proto jsem nazval tento stav SStopBit. Stop bit upozornuje pfijima¢ na ukonceni pfenosu. Po odeslani
stop bitu se automat vraci do prvniho stavu. V klidovém stavu, kdy vysila¢ nevysila, je na vystupu
hodnota reprezentujici logickou jednickou. Ukézka c¢asti automatu a jeho logiky pro uréeni

nasledujiciho stavu:

nstate <= SInit;
case pstate is

when SInit =>

if din we = 'l' then

nstate <= SStartBit;

when SStartBit =>

nstate <= SData;
when SData =>

if datasent = '1l' then

nstate <= SParita;
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elsif datasent =

'0' then

nstate <= SData;

end if;

when SParita =>

nstate <= SStopBit;

when SStopBit =>

nstate <= SInit;

end case;

Vysila¢ bude tedy obsahovat automat, jeden osmibitovy posuvny registr, ¢ita¢ odeslanych dat a

multiplexer. Velikost zvoleného registru jsem zvolil proto, protoze velikost dat osmi biti by méla

postatit pro znak z ASCII tabulky. Citaé odeslanych dat bude pogitat podet odeslanych bitil.

Multiplexer bude ovladan automatem a podle stavu automatu se bude nastavovat jeho Cinnost. Na

multiplexer je pfipojen vystup z posuvného registru, logicka jednicka a logicka nula. Do vysilace

budou vstupovat data a signal potvrzujici jejich platnost. Z vysilace bude vychazet sériova linka, po

které se data budou odesilat, a signal ukazujici zaneprazdnénost vysilace.

Ukazka definovaného vysilace v jazyku VHDL.:

entity rs485 transmitter is
port (

CLK : in std logic;

RST : in std logic;

-— vstupy do vysilace

DIN : in std logic vector (7 downto 0);-- data do vysilace

DIN WE : in std logic;
-- vystupy z vysilace
BUSY : out std logic;
TxD : out std logic
) 7

end rs485 transmitter;

-- platnost dat

-- vysilac zaneprazden

-- linka z vysilace
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V programu Xiling ISE 9.1i jsem vygeneroval zapojeni mého navrzeného vysilace, které je

uvedeno na obrazku 6.2.1.
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Obrazek 6.2.1 — RTL(register transfer logic) schéma navrzeného vysilace

Abych mohl ovéfit funkénost vysilace, musim doimplementovat, jakym zptisobem budu
zadavat data, které chci odeslat. Nabizelo se zde n¢kolik moznosti. Jedna z moznosti bylo zadavat
data na PC a posilat je pfes USB do platformy FITkit, kde by byli pfedany vysilaci. Dalsi varianta
bylo vyuziti konektoru PS/2 a pfipojit k nému klavesnici nebo pouzit klavesnici umisténou na
platform¢ FITkit. Pouziti klavesnice mi ptidalo nejlepsi z hlediska vyuziti platformy FITkit i pfesto,
ze je zde omezeni volby odesilanych znakd. Lze pouze odesilat znaky 0-9, A,B,C,D, * a #. Abych
védél, jaky znak posilam, vyuzil jsem display, ktery je soucasti této platformy. Tento display umi
zobrazit zékladni znaky z ASCII (Cislice, mala a velkd pismena, specialni znaky) a to v¢etné ¢inskych
znakd.

Vychozi aplikace (soubor top level.vhd) pro ovladani klavesnice pro FPGA ve VHDL je
dostupna na internetovych strankach platformy FITkit a to v¢etné ovladani. Do této aplikace, ktera
ma jiz naimplementovanou klavesnici, jsem doplnil komponenty display a sériové rozhrani i s jejich

fadici, ptfes které jednotlivé komponenty spolupracuji. NejveétsSim uskalim bylo spravné propojeni
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jednotlivych signald komponent. Vystup ze sériového rozhrani je ptipojen na PINHEADERS(JP10)
s Cislem 1. Také se musela upravit prekladova davka MAKEFILE.

Po doimplementovani vychozi aplikace ve VHDL bylo nutné upravit program pro
mikrokontroler ur€eny pro ovladani klavesnice (soubor app key int.c) a to tak, ze jsem pridal
knihovnu pro display (display.h) a do funkce void FPGA keyboard 4x4 idle () jsem doplnil
funkci pro poslani znaku do displaye send char display (ch) a funkci pro posilani znaku do
sériového rozhrani FPGA SPI RW A8 D8 (SPI_FPGA ENABLE WRITE, 0x70, ch).
V hlavni funkci void main () jsem doplnil inicializaci displaye.

Pro ovéfeni spravnosti navrzeni a implementace vysilace jsem si jeho funkénost odsimuloval
v programu ModelSim XE a v pfiloze této diplomové prace je vystup ze simulace. Pro syntézu celého
zapojeni vysilace, klavesnice a displaye jsem pouzil program ISE 9.1i, podle kterého jsem urcil kolik

a jaké jednotky navrzeny vysila¢ bude potiebovat.

Vysledky syntézy:

Number of Slices: 143 out of 768 18%
Number of Slice Flip Flops: 192 out of 1536 12%
Number of 4 input LUTs: 228 out of 1536 14%
Number of IOs: 124

Number of bonded IOBs: 122 out of 124 98%
Number of GCLKs: 1 out of 8 12%

6.2.2 Implementace prijimace

Pied vlastnim navrhem pfijimace jsem se seznamil s riznymi moznostmi realizace pfijimace. Jednou
z moznosti jak pfijimat data, kterd jsou posilana od vysilace je, ze od zacatku zahdjeni pfijimani se
vSechny data (start bit, 8 bitd dat, parita, stop bit) pfijmou do vstupniho registru a poté se vyhodnoti.
Tato varianta by vSak vedla k velkému zpozdéni na strané piijimace. Dals$i z moznosti, kterou jsem i
zvolil je, ze prijimac bude obsahovat vstupni detektor, automat na detekci bitu, automat na ovladani
ptijimani, deviti bitovy posuvny registr a ¢ita¢. Vstupni detektor je urCen k detekovani start bitu a
posuvny registr ma velikost deviti bitl z divodu ukladani dat i s pfichozim paritnim bitem. Abych
védél kolik dat jsem jiz piijmul, bude mi k tomuto ucelu slouzit ¢ita¢ ptijatych dat. Piijima¢ bude mit
dale vstupni signal od vysilace, jeho vystup s daty, signal informujici o platnosti té€chto dat a vystup,

ktery informuje o vyskytu chyby pfi pfijimani. Pfijimac v jazyce VHDL je definovan takto:
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entity rs485 receiver 1is

port (
CLK : in std logic;
RST : in std logic;

-- vystupy prijimace
-- vystup z registru prijimace
DOUT : out std logic vector (7 downto 0);
-—- signal informujici platnost dat

DOUT VLD : out std logic;

-- signal informujici o chybe béhem prijimani

ERROR : out std logic;
-— vstup prijimace
-- vstup prijimanych dat
RxD : in std logic
)

end rs485 receiver;

Nejvétsim problémem pii navrhu piijimace byl zpiisob detekovani ptichozich bitii. Resenim je

detekovat vstupni signal nckolikrat rychleji nez rychlost zmény na vstupnim signalu. Pokud by se

detekovalo pomalu, mohlo by dojit k nespravnému pfijeti poslanych dat.

Vstupni detektor start bitu zjistuje, kdy pravdépodobné zacina ptenos od vysilace. Na vstupu

vysilace v pfipade€, Ze se nepfenasi data, je hodnota reprezentujici logickou jedni¢ku. Detekce start

bitu je detekce sestupné hrany na vstupu. Detekce sestupné hrany je feSena vyhodnocovanim

aktualniho stavu a ptedchoziho stavu a to pomoci dvou klopnych obvodi typu D, které se vétSinou

pouzivaji jako jednoducha pamét’. Realizace obvodu v jazyce VHDL je:

if startbit en = 'l' then
n rxd <= RxD; -- prirazeni akutalni hodnoty
1 rxd <= n _rxd; -- predchazejici hodnota
if (1 rxd = '1l'" and n rxd = '0') then
end if;
else
end if;
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Detekci ptichoziho bitu ma na starosti automat na detekci pfichozich bitl. Princip této
detekce je zalozen na rychlosti synchroniza¢nich hodin. V mém piipadé rychlost synchroniza¢ni
hodin je sedmkrat rychlejs$i nez synchronizac¢ni hodiny vysilace. To znamena, Ze pfi detekci jednoho
bitu se spusti sedmkrat synchronizacni hodiny piijimace, zatim co synchroniza¢ni hodiny vysilace
pouze jednou. Tento automat je aktivovan v pfipad¢, ze je detekovana sestupna hrana znacici zacatek
prenosu, nebo probiha pfijem. Pfi navrhu tohoto automat jsem postupoval tak, Ze spousténi tohoto
automatu tidi automat pro fizeni pfijimani. Dokud signal od automatu fidici pfijimani neni nastaven,
je automat v pocatecnim stavu Sldle. Pokud byl signal nastaven, znamena to, ze byla detekovana
sestupna hrana na vstupnim signalu. Je-li detekovan pravdépodobn¢ start bit, je na tomto automatu
ovéfit, zda jde o start bit nebo néjakou chybu zpisobenou rusenim.

Ovérovani start bitu probiha tak, ze preskocenim nasledujiciho stavu (SNonl) se eliminuje
zpozdéni zpusobené detekci sestupné hrany. Tedy z pocatecniho stavu automat piejde do stavu
SDetekl. V tomto stavu si ulozi aktualni stav ze vstupu pfijimace. V nasledujicim stavu SDetek2 po
SDetekl1 se ulozi aktualni stav a také predchazejici stav. Po tomto stavu nasleduje stav SDetek3, ve
kterém se porovnava aktualni stav s ulozenymi hodnotami. Pokud jsou ulozené hodnoty s aktualni
hodnotou stejné, nastavi se vysledek detekovani na tuto hodnotu. V opaéném piipad¢ se nastavi signal
oznamujici, Ze se vyskytla chyba. Po tomto vyhodnoceni nasleduji stavy, ve kterych se nic ned¢je.
Tyto stavy jsou zde zahrnuty, protoze jsme na piedpokladané zmeéné signalu. Pokud by se signal
zmeénil a §lo by o pozvolnou zménu signalu, dokaZzeme tuto pozvolnost eliminovat.

Pii detekci dalSich bitil, po ovéteni start bitu, pracuje automat v nasledujici posloupnosti. Na
zacatku ve dvou stavech, ve kterych se nic nedéje. Tyto dva stavy maji stejny vyznam, jako posledni
stavy u detekce start bitu. Po téchto stavech se automat dostane do stavu SDetekl. Od této doby
automat pracuje stejné€, jako pii ovefovani start bitu. Ukazka logiky nasledujicich stavi pfi detekei

bith v jazyku VHDL:

case astate is
when SIdle =>
if startbit check = '1l' then
fstate <= SDetekl;
else
fstate <= SNonl;
end 1if;
when SNonl=>
fstate <= SDetekl;
when SDetekl =>

fstate <= SDetek2;
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when SDetek2 =>
fstate <= SDetek3;

when SDetek3 =>
fstate <= SNon2;

when SNon2 =>
fstate <= SNon3;

when SNon3 =>
fstate <= SIdle;

when others =>
null;

end case;

P#i implementaci pfijimace jsem si nejprve navrhnul automat, ktery bude cely proces piijimani
ovladat. Nejprve jsem si definoval, co bude automat délat v pocate¢nim stavu (SInit). V tomto stavu
mi automat povoluje detekci start bitu a ¢ekd az detektor detekuje sestupnou hranu na vstupu
prijimace. Po uspésné detekci sestupné hrany se automat dostane do druhého stavu SStartBit a povoli
automat, ktery ma na starosti detekci start bitu. V tomto stavu ¢eka na ovéteni, zda je to start bit nebo
ne. Pokud se opravdu detekoval start bit, za¢inad pfenos a automat piejde do nésledujiciho stavu a tim
je stav SData a nastavi potfebné signaly. Tyto signaly slouZzi k resetu ¢itace a registru. V opacném
pfipad¢ se automat vraci do pocatecniho stavu. Ve stavu SData se za¢nou ukladat data do posuvného
registru. Po kazdé detekci bitu se jednotlivé bity ukladaji do tohoto registru. Abych védél kolik bith
uz mam ulozenych, slouzi mi k tomuto ucelu ¢ita¢. Pti kazdém uloZeni bitu se ¢ita¢ inkrementuje.
Dokud neni na c¢itaci hodnota osm, znamena to, Ze data nejsou jesté ulozena. Pokud je na ¢itaci
hodnota osm jsou data piijata a piejde se do dalSiho stavu (SParita). V tomto stavu se mi ulozi paritni
bit a porovna se s vypocitanym paritnim bitem pii pfijimani dat. Pokud se oba paritni bity shoduji,
pfejde automat do dalsiho stavu pojmenovaném SStopBit. Pokud se nerovnaji, nastavi se signal
signalizujici chybu a piejde se také do stavu SStopBit. V tomto stavu se zjistuje zda nedoslo béhem
prenosu k né&jaké chybé a to bud’ béhem detekce bitl nebo pii porovnani parity. V téchto pfipadech je
nastaven signal ERROR. Pokud neni chyba zjisténa, je nastaven signal DOUT_VLD, které povoluji
precteni dat z vystupu DOUT. Ukazka logiky nasledujicich stavii pfi fizeni pfijimani v jazyku VHDL:
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case

pstate is

when SInit =>

if startbit = '1l' then

nstate <= SStartBit;
end if;
when SStartBit =>
if detek rdy = 'l' then

if detek bit = '0' then

nstate <= SData;
end if;
else
nstate <= SStartBit;
end if;

when SData =>

if data rdy = 'l' then
nstate <= SParita;
else
nstate <= SData;
end if;

when SParita =>

if parita rdy='l' then
nstate <= SStopBit;

end 1if;
else
nstate <= SParita;
end if;
when SStopBit =>
nstate <= SInit;
when others =>

null;

end case;
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V programu Xiling ISE 9.1i jsem si vygeneroval zapojeni mého navrzeného ptijimace, které je

uvedeno na obrazku 6.2.2.
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Obrazek 6.2.2 — RTL(register transfer logic) schéma navrzeného pfijimace

Pro zobrazeni pfijatych dat jsem si zvolil, stejné jako v pfipad¢ vysilace, display umistény na
platform¢ FITkit. Jako wvychozi aplikaci pro propojeni pfijimace a displaye, jsem pouzil
implementované rozhrani pro display(soubor top level.vhd), ktery je dostupné na internetovych
strankach. Do této aplikace bylo nutné doimplemetovat komponentu pfijimace, fadi¢ a pteruseni, pies
které budou komunikovat s displayem. Jelikoz vysila¢ pracuje na 7MHz a pfijimac musi pracovat 7x
rychleji, aby mohl vzorkovat vstupni signal, doplni se do implemetované aplikace generator hodin.
Tento generator bude nastaven na rychlost SOMHz, které vyhuvuje uveden podmince. Dal$i upravy
byli pro mikrokontroler v souboru app_key int.c, ktery byl soucasti implementované klavesnice.
Vyuzitim této aplikace docilim jiz implementovaného pieruseni. Do funkce USER FPGA interrupt
se doplnila funkce, ktera ptedava display pfijmuté znaky ze sériového rozhrani a funkce pro pfijeti

znaku ze sériového rozhrani.
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Pro teoretické ovéfeni spravnosti navrzeni a implementace jsem si funkcnost piijimace odsimuloval
v programu ModelSim XE. Zpravny pribéh pfijimce je ovéten v progrmau ModelSim XE. Vystup ze
simulace je pfiloZzen jako pfiloha této diplomové prace. Pro syntézu celého zapojeni piijimace a
displaye jsem pouzil program ISE 9.1i, podle kterého jsem urcil kolik a jaké jednotky navrzeny

pfijimac bude potiebovat.

Vysledky syntézy:

Number of Slices: 93 out of 768 12%
Number of Slice Flip Flops: 127 out of 1536 8%

Number of 4 input LUTs: 146 out of 1536 9%

Number of IOs: 124

Number of bonded IOBs: 118 out of 124 95%
Number of GCLKs: 1 out of 8 12%

6.2.3 Proudova smycka

Pro realizovani proudové smycky jsem si vybral pouzit diferencidlni transceiver SN75176B
dosahujici hodnoty proudové smycky az 60mA. Tento obvod nepotiebuje pouzit dalsi komponenty.
Napajeni proudové smycky se pfipoji na FITkitu na Xport J10 ¢islo pin J10(1) a uzemnéni na pin J10
(3 nebo 4). Data z vysilace jsou vyvedeny s pin J10 (6) a data do pfijimace jsou pfivedena na tentyz

pin J10(6).

Obrazek 6.2.3 — Pfevodnik na 20mA smycku
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7 Z.aveér

Tématem této diplomové prace bylo vytvoreni bezpeéného propojeni pocitac¢l. Tato problematika
zahrnuje celou fadu variant feSeni a néktera se jiz 1 bézné vyuzivaji. Cilem této prace bylo propojit
dva pocitate pomoci sériového komunika¢niho rozhrani RS-485 s pozadavkem na odolnost vici
chybam a ruSeni pfi pfenosu. Pro realizaci jsem zvolil vyukovou platformu FITkit, ktera je pouzivana
na Fakulté informacnich technologii a zarovenn odbornou veiejnosti pravé pro ucely modelovani a
ovéefeni funkénosti navrhi.

Diplomova prace zahrnuje popis zaiizeni FITkit, které bylo pouzito pro realizaci navrzeného
feSeni. Je zde detailné vysvétlena problematika sériové komunikace, a vzhledem k pozadavkiim na
odolnost pfenosu jsem uvedl typy a vlastnosti kabel pouzivanych pro propojeni pocitact. Dale jsem
se zaméfil na podrobny popis jednotlivych krokd navrhu feSeni a zplsobu implementace. Mnou
navrzené a implementované sériové rozhrani umoziuje dosazeni maximalni pfenosové rychlosti
7Mbit/s. Tato hranice je urena rychlosti FPGA, ktera je 7MHz. Odolnost proti ruseni je zajiSténa
20mA smyckou, kterd vykazuje dobré vlastnosti a splnuje kladené pozadavky. Pro ovéfeni spravnosti
pfenosu je pfi komunikaci vyuzita funkce odesilani kontrolniho bitu. Navrhnuta konfigurace pro
FPGA ¢ip umoziuje jednosmérnou komunikaci.

Diplomova prace mi umoznila nahlédnout do problematiky procesu od navrhu az po vlastni
implementaci pro konkrétni ¢ip FPGA a ziskal jsem tak zkuSenosti, jak postupovat pfi navrhu a
vytvafeni hardwaru. Pti postupu jednotlivymi fazemi jsem se setkaval s nejriiznéj$imi komplikacemi,
jako naptiklad u platformy FITkit, které bylo nutné feSit s ohledem na dal§i kroky procesu
implementace. Jako stéZejni a zaroven pro mne nejnaroénéjsi ukol bych oznacil dosazeni uspésné
syntézy pro dany Cip FPGA.

Tuto diplomovou praci je mozné jesté dale rozsitit naptiklad spojenim vysilace a pfijimace do
jednoho typu, takzvaného transceiveru. Takové feSeni by vyzadovalo spojeni automatti pro piijimani
a odesilani. Dale by bylo mozné zménit zptsob zadavani dat pro odesilani, tedy vyuzit moznosti
pripojit klavesnici pies PS/2 nebo USB a nebo rozsifit vlastnosti stavajici klavesnice modulu FITkit
tak, aby bylo mozné ji pouzit jako napiiklad kldvesnici u mobilniho telefonu. V neposledni fadé je
zde moznost doplnéni o volbu rychlosti odesilani.

Projekt nenavazuje na ro¢nikovy ani semestralni projekt
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Priloha A — Vystup simulace vysilacCe
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Priloha B — Vystup simulace prijimace
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