Laboratorio 5:
FSM con ruta de datos

comunicacion serie asincrona por bus RS-232

DiseNo automatico de sistemas

José Manuel Mendias Cuadros
Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica
Universidad Complutense de Madrid
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Presentacion

Disefiar un par emisor-receptor RS-232 elemental:

0 Cada dato se transmite sin paridad en tramas de 10 bits con el siguiente formato:
* 1 bit de start (0), 8 bits de datos (primero LSB), 1 bit de stop (1)

O No realizara control de flujo.

El transmisor RS-232:

O Convertira de paralelo a serie cada dato individual a transmitir por el bus RS-232.

O Cadavez que la sefal dataRdy se active, leera data y comenzara a transmitirlo.

O Durante la transmision mantendra activada la seinal busy.

El receptor RS-232:

O Convertira de serie a paralelo cada dato individual recibido por el bus RS-232.

O Cada vez que reciba correctamente un dato, lo volcara en data.

O Por cada nuevo dato volcado activara durante un ciclo la sefal de strobe dataRdy.

Ambos dispondran de reset sincrono.
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Protocolo RS-232

presentacion

El estandar RS-232 completo define un protocolo de comunicacion serie
gue consta de 22 lineas unidireccionales.

O Para conectar tipicamente un computador (DTE) con un médem (DCE)

O Cuando conecta un DTE con otro DTE o con un DCE distinto de mddem, el conjunto de

lineas usado es mucho menor.

Algunos de los subconjuntos de lineas mas comunes son los que usan:

o0 Unicamente las 2 lineas de datos serie: TxD (salida) y RxD (entrada).

O Las lineas de datos seriey 2 lineas para control de flujo: RTS (salida) y CTS (entrada).

0 Todas ellas transmiten informacion asincronamente.

La velocidad de transmision, el formato de la trama y el mecanismo de
control de flujo es configurable.
0 Velocidades: 1200, 2400, 4800, 9600, 14400,19200... 115200 baudios
Bits de datos: 5, 6, 7 u 8 (primero LSB)
Bits de stop:1,1.502
Paridad: sin paridad, par, impar...
Control de flujo: sin control de flujo, RTS/CTS, XON/XOFF...

O O O O
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" En ausencia de control de flujo hardware:
O Cualquiera de los 2 dispositivos conectados puede iniciar una transmision.
* Sila comunicacién es full-duplex ambos pueden transmitir a la vez.

O El emisor vuelca los datos serie a la velocidad convenida y en el siguiente orden:
* bit de start (0), n bits de datos (primero LSB), bit paridad (opcional), bit/s de stop (1)

O El receptor debe muestrear la linea serie a intervalos regulares dependientes de la
velocidad de transmision para extraer los datos.
" Si existe control de flujo, entonces:

O El emisor solo puede transmitir si el receptor esta preparado para aceptarlos.
* Silalinea CTS esta en BAJA (control hardware).
* Siel receptor no ha enviado el dato XOFF (control software).

8.33 ms

o ®
1)

datos serie \ 0 0 0 / 1 1 1 \ 0 0 0 / 1

. start data, data, data, data, data, data; data, data, stop:
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: 833us : 1200 bps, 8 bits, sin paridad, 1 stop
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MOD f,/BaudRate
S writeTxD
TC ) ,:
S baudCnt A baudCntCE
CE &=
/
4
/
/

genera un tick al final de
cada periodo de cuenta
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Emisor RS-232

esquema RTL

MOD f/BaudRate
=,
TC oy
baudCnt p |
p ce e
/
/
/
/

genera un tick al final de
cada periodo de cuenta

data
8
110
+
MOD 11 10 RSHIFTER
rst
> bitPosCnt CE TxDShf <
rst
writeTxD +
baudCntCE
v
xD
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Emisor RS-232

esquema RTL

dataRdy data
8
110
+
MOD 11 10 RSHIFTER
rst LD 24
> bitPosCnt CE - TxDShf rst
’/
MOD f/BaudRate B
S writeTxD +
TC v 9
p baudCnt A baudCntCE
CE |€&—=
/
/
K
genera un tick al final de
cada periodo de cuenta v
busy T™xD
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registro de datos
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MOD f/BaudRate
writeTxD
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SS I6gica de cadlculo de salidas
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Emisor RS-232

FSMD

no dataRdy

()

0

baudCntCE =0
busy=0
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no dataRdy no writeTxD
O dataRdy O

1

baudCntCE =1
busy=1

0 TXDShf < 1 & data & 0

baudCntCE =0
busy=0
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SR

()

=
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=
no dataRdy no writeTxD no writeTxD
O dataRdy O writeTxD O

~__ 0 -~ TXDShf < 1 & data & 0
baudCntCE=0

1

baudCntCE =1
busy=1

2

baudCntCE =1
busy=1

TxDSht < 1 & TxDSht, |

busy=0
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=
no dataRdy no writeTxD no writeTxD
O dataRdy O writeTxD O

1

baudCntCE =1
busy=1

2

baudCntCE =1
busy=1

0 TXDShf ¢ 1 & data & 0 TxDSht < 1 & TxDSht, ,

baudCntCE =0
busy=0

writeTxD

TxDSht & 1 & TxDSht, |

3

baudCntCE =1
busy =1

O

no writeTxD
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no dataRdy

()

0

TxDShf & 1 & data & O

Emisor RS-232

FSMD

no writeTxD

@

1

dataRdy writeTxD

baudCntCE =0

busy=0

10

baudCntCE =1
busy =1

no writeTxD

baudCntCE =1
busy=1

writeTxD

TxDSht & 1 & TxDSht, .

EEEN EEEN EEEN mEEENN mEEENN mEEENN
ent® LEJSOL L LEJSOL LA LY LA L CLA LY CLA Taa,
e, .,

.

.
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TxDSht & 1 & TxDSht, |

no writeTxD

@

2

baudCntCE =1
busy=1

3

baudCntCE =1
busy =1

no writeTxD
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no dataRdy no writeTxD no writeTxD

O dataRdy O writeTxD O

0 TxDShf ¢ 1 & data & 0 1 TxDSht & 1 & TxDSht, | 2
baudCntCE=0 baudCntCE =1 baudCntCE =1

busy=0 busy=1 busy=1

writeTxD writeTxD

TxDSht ¢ 1 & TxDSht, | TxDSht & 1 & TxDSht, .
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SR
2 solo carga (y cambia de estado)
S | ° i =
= FDMD: estado Si dflfRdy 1
no dataRdy (valor de bitPosCnt) Pt no writeTxD no writeTxD
-
f”’ a””
”’f A’
-~ dataRdy writeTxD

-

~__0< TXDShf < 1 & data & 0
baudCntCE=0

1
baudCntCE = 1

2

TxDSht < 1 & TxDSht, , —_—
baudCntCE = 1

busy=0 busy=1 \ busy=1
- \
SO \
So \
\\~ \\
S \
para indicar valores de salidas para indicar valores que cargan los
moore/mealy se usa el simbolo = registros de datos se usa el simbolo &
“ - las transferencias entre registros FSMD equivale a la
§ FSM: activacion de senales de control en una FSM convencional
S Y e
Q no dataRdy ,,/' no writeTxD no writeTxD
w3 g
Q3 R
= ’
= dataRdy .~ writeTxD
S O ﬁv’ —
S E 0 LD=1 SH=1 _2
2w baudCntCE=0 baudCntCE =1 baudCntCE =1

busy =0

busy =1 busy =1
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entity rs232transmitter is

generic (
FREQ KHZ : natural; -- frecuencia de operacion en KHz
BAUDRATE : natural -- velocidad de comunicacion
)
port (
-- host side
clk : in std_logic; -- reloj del sistema
rst : in std _logic; -- reset sincrono del sistema
dataRdy : in std _logic; -— se activa durante 1 ciclo cada vez que hay un nuevo
- dato a transmitir
data : in std_logic_vector (7 downto 0); -— dato a transmitir
busy : out std_logic; -- se activa mientras esta transmitiendo
-- RS232 side
TxD : out std_logic -- salida de datos serie del interfaz RS-232
)

end rs232transmitter;
architecture syn of rs232transmitter is N . ) _ )
las sefales internas tener tipos distintos a std_logic

signal baudCntCE, writeTxD : boolean;

begin
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fsmd: i

process (clk)
variable bitPos

natural range 0 to 10 := 0O;

*

variable TxDShf : std _logic_vector (9 downgpvﬁ) := (others =>"17");
begin _
TxD <= TxDShf(0); ‘baUant:

baudCntCE <= ...;
iT baudCntCE then

busy <= "17; p—+*
else

busy <= "0°7;
end if; -

iT rising_edge(clk) then
1T rst="1" then
TXDShf := (others =>"17);
bitPos := 0;
else
case bitPos is
when 0 =>
ifT dataRdy="1" then

TXDShf = "1" & data & "0"; ==========x===== trgnsferencia entre registros

bitPos := 1;
end 1f;
when others =>
end case;
end 1f;
end if;
end process;

1 process (clk)

constant CYCLES : natural

:= (FREQ_KHZ*1000)/BAUDRATE;

variable count : natural range 0O to CYCLES-1 := O;

begin
writeTxD <= (count=CYCLES-1);.,
ifT rising_edge(clk) then
iT baudCntCE then
else
count := O;
end 1f;
end i1f;
end process;

.0
.0
-

“*.,. genera un tick al final de
cada periodo de cuenta
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MOD f/BaudRate
R readRxD
TC/2 —— >
X baudCnt A baudCntCE
CE j&—=
/
/
/
/

genera un tick a mitad de
cada periodo de cuenta
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Receptor RS-232

esquema RTL

RxD
synchronizer 4

MOD 11 RSHIFTER
t 3] Sin :
; bitPosCnt cE RXDShf < :
SH Pout rst :
MOD f,,/BaudRate + 10
Ry readRxD +
TC/2 —* :
> baudCnt e e .a’ : baudCntCE :
,Ii . 81
/ FSMD :
genera un thk a mltad de I[ ....................................................................................... -

cada periodo de cuenta v

data
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MOD 11 RSHIFTER
st RXDShf
> bitPosCnt CE X < :
Pout rst :
>
MOD f,,/BaudRate 10 :
R readRxD
“ TC/2 " :
g > baudCnt ot be %’ baudCntCE
S . :
3 / 81
s 8 / FSMD :
g ; genera un thk a mltad de I[ ...................................................................................... -
§ g cada periodo de cuenta v
CRA dataRdy data
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Receptor RS-232

esquema RTL

MOD 11

rst
> bitPosCnt

’/
MOD f/BaudRate
r-\i readRxD
TC/2 T
S baudCnt A" P baudcntce
CE |t
/
’
/
/

genera un tick a mitad de
cada periodo de cuenta

RxD
synchronizer 4
RSHIFTER
RxDShf <
Pout rst
10
81
FSMD
v
dataRdy data
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FSMD

baudCntCE =0
dataRdy < 0O
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Receptor RS-232

FSMD

RxDSync
no readRxD

1
baudCntCE = 1

0 no RxDSync

baudCntCE =0
dataRdy < 0O




BY NC SA

HO©

Receptor RS-232

FSMD

@

8

T

o

=

=

) RxDSync
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() readRxD O
0 no RxDSync 1 RxDSht < RxDSync & RxDSht, 2
baudCntCE =0 baudCntCE = 1 baudCntCE = 1

dataRdy < 0O
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RxDSync
no readRxD no readRxD

() readRxD O
2 no RxDSync 1 RxDSht & RxDSync & RxDSht, 2
baudCntCE=0

readRxD
RxDSht & RxDSync & RxDSht,

3
baudCntCE = 1

O

no readRxD
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RxDSync

no readRxD no readRxD

() readRxD O
2 no RxDSyne 1 RxDSht < RxDSync & RxDSht, )
baudCntCE=0

readRxD
RxDSht & RxDSync & RxDSht,
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RxDSync

no readRxD no readRxD

O readRxD O
no RxDSync 1 RxDSht < RxDSync & RxDSht, , 2
baudCntCE =1 baudCntCE =1

0

baudCntCE =0
dataRdy < 0O

readRxD readRxD
RxDSht <&~ RxDSync & RxDSht, RxDSht & RxDSync & RxDSht,
dataRdy ¢ 1
.: ‘: .: ‘: .: ‘: .: ‘: .: ‘: klllllllll
%, “0' %, “0' %, “0' %, “0' %, o o baudCntCE =1
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entity rs232receiver is

generic (
FREQ : natural; -- frecuencia de operacion en KHz
BAUDRATE : natural -- velocidad de comunicacion
)
port (
-- host side
clk - in std_logic; -- reloj del sistema
rst - in std _logic; -- reset sincrono del sistema
dataRdy : out std_logic; -- se activa durante 1 ciclo cada vez que hay un nuevo
-— dato recibido
data : out std_logic_vector (7 downto 0); -- dato recibido
-- RS232 side
RxD - in std _logic -- entrada de datos serie del interfaz RS-232
)

end rs232receiver;
architecture syn of rs232receilver is

signal RxDSync : std_logic
signal readRxD, baudCntCE

begin

boolean;
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RxDsynchronizer : synchronizer

fsmd:
process (clk)
begin

data <= ...;
baudCntCE <= ..._;
iT rising_edge(clk) then

if ="1" th
st en baudCnt:
clse process (clk)
case bitPos is b TIT
when 0 => egin
dataRrd <= "0"- readRxD <= (count=CYCLES/2-1);
2 y ’ i rising_edge(clk) then  *,
3 when others => end i f- “*~... genera un tick a mitad de
) ifT bitPos = 10 then ’ * .
< e end process; cada periodo de cuenta
" 8 daFaRdy <= "1°; P
o 3 end if;
=
= ---
S O end case;
% E end 1fT;
= b end if;
end process;
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Emisor/receptor RS-232

aplicacion al diseno

Para realizar un loopback bastaria:

—® busy
—3 TxD

8, data
RxD ———31 rs232receiver ’ rs232transmitter
A dataRdy

Sin embargo, aunque emisor y receptor funcionen al mismo ancho de
banda nominal:

O Los host que usan el canal RS-232 suelen transmitir datos con cadencia irregular.

O Es comun anadir una FIFO intermedia para absorber los picos de carga.

O Siel emisory receptor tienen anchos de banda diferentes, la FIFO no solventa nada.



OO

BY NC SA

J.M. Mendias

laboratorio 5:

©

2024

(%)
Q
16
o
v
o
S
S
-
S
S
Q
g.')

FIFO

presentacion

Diseiiar una FIFO genérica en anchura y profundidad:

O Aceptara peticiones de lectura y escritura (que podran ser simultaneas):
e Cuando active wrE, leera dataln y almacenara el dato internamente.
* Cuando active rdE, escribira en dataOut el dato mas antiguo almacenado.

O Senalizara mediante empty y full el estado de la FIFO
* Una vez llena, ignorara peticiones de escritura adicionales.
* Una vez vacia, ignorara peticiones de lectura adicionales.
O Sila FIFO no esta llena, numData indicara el nUmero de datos almacenados.

* Silaanchura de numData serd el log2 de la profundidad.

O Dispondra de reset sincrono.

n
dataln n‘> _r’ng dataOut
. Dat
wrk ——> fifoQueue —F> numbata
FAE  m— — empty
A rst ) fU//
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" Una FIFO consta de los siguientes elementos:

O Un banco de registros (o una RAM) como almacén de datos.
* Conceptualmente sera gestionado como un buffer circular.

O Dos punteros circulares (contadores)
* Uno de escritura apuntando a la direccién en donde se escribira el siguiente dato.
e Otro de lectura apuntando a la direccién en donde leer el siguiente dato.

* Solo avanzaran, respectivamente, a cada peticién de escritura/lectura solo si la FIFO no
esta llena/vacia.

e La diferencia entre ambos indica el numero de datos almacenados.
0 Un flag que indica si la FIFO esta vacia.

e Se activara cuando el puntero de lectura alcance al de escritura.

* Se desactivara cuando se haga una escritura.
O Un flag que indica si la FIFO esta llena.

e Se activara cuando el puntero de escritura alcance al de lectura.
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» Se desactivara cuando se haga una lectura.




OICI®

BY NC SA

FIFO

diagrama RTL (ii)

©)

8
=R
(0]
=
= dataln
=
dataln
wrAddr
rdAddr
registerFile
wr
dataOut
(7,
<)
S
T
()
L9 -
w8
39
v

dataOut




J.M. Mendias

laboratorio 5:

OICI®

BY NC SA

@

2024

(%)
Q
is
o
v
o
S
S
=~
S
S
Q
g.')

FIFO

diagrama RTL (ii)

dataln
rst ] ] rst
wrPointer LD LD rdPointer
dataln
wrAddr € ,’
rdAddr [€ /I
registerFile
wr
dataOut
’/
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z entity fifoQueue is
= generic (
WL : natural; -- anchura de la palabra de fifo
DEPTH : natural -- numero de palabras en fifo
)
port (
clk in std_logic; -- reloj del sistema
rst in std _logic; -- reset sincrono del sistema
wrE in std _logic; -- se activa durante 1 ciclo para escribir un dato en la fifo
dataln in std logic_vector(WIDTH-1 downto 0); -- dato a escribir
rdE in std _logic; -- se activa durante 1 ciclo para leer un dato de la fifo
dataOut : out std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0); -- dato a leer
numData : out std _logic_vector(log2(DEPTH)-1 downto 0); -— numero de datos almacenados
full : out std_logic; -- indicador de fifo llena
empty : out std _logic -— indicador de fifo vacia
)
end fifo;
@ architecture syn of fifo is un banco de registro es un array de arrays de bits
L )
R type regFileType is array (0O to DEPTH-1) of std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0);
3 signal regFile : regFileType := (others => (others => "0%));
ﬁ § signal isFull : std_logic := "0";
5 ; signal isEmpty : std_logic = "1";
§ S signal wrPointer, rdPointer : natural range O to DEPTH-1 = O
.§ E signal nextWrPointer, nextRdPointer : natural range O to DEPTH-1;
= - signal rdFifo, wrFifo - std_logic; las sefiales internas tener tipos distintos a std_logic_vector
begin

end syn;




BY NC SA

OICI®

FIFO

fi1foQueue.vhd

@

2024

registerFile :
process (clk, rdPointer, regFile)
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begin ) _ full <= isFull;
dataOut <= ...; empty <= IsSEmpty;

iT rising_edge(clk) then )
if wrFifo="1" then numData <= ...;
--a wrFifo <= ...;
end 1f; rdFifo <= .._;
znd Bk i nextWrPointer <= ..._;
end process; nextRdPointer <= ...;
fsmd :
process (clk)
begin

iT rising_edge(clk) then
if rst="1" then
wrPointer <= 0;
rdPointer <= O;
isFull <= "07;
ISEmpty <= "1°%;
else
iIf wrFifo="1" then

end if;
if rdFifo="1" then
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end 1f;
end if;
end 1f;
end process;
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® Para testar el par emisor-receptor realizaremos un diseno que retransmita
lo que reciba por el bus RS-232 previo paso por una FIFO.

O EIPCenviaray recibira los datos a través del cable USB.

O En el PC correrda un emulador de terminal (Termite) con la siguiente configuracion:
* Baud Rate: 1200, Data bits: 8, Stop bits: 1, Parity: none, Flow Control: none

O El receptor almacenara los datos en la FIFO y el transmisor los tomara de la FIFO.
* La FIFO tendra una capacidad de 16B.

O Lasalida del receptor se visualizara en los displays 7-segmentos mas significativos.

O Elestado de la FIFO vacia/llena se mostrara (E/F) en el display 7-segmentos derecho.
 Ademas deberan estar encendidos tantos leds como datos contenga la FIFO.

O Eltransmisor podra inhabilitarse desactivando el switch O.
* El receptor seguira recibiendo datos y almacenandolos en la FIFO hasta llenarla.
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1. Enlacarpeta DAS/source crear las carpeta lab5loopback.

2. Descargar de la Web los ficheros en:
o common: rs232receiver.vhdyrs232transmitter.vhd
o lab5: lab5loopback.vhdy lab5loopback.xdc

Completar common.vhd con la declaracion de los nuevos componentes.

4. Completar el codigo omitido en los ficheros:
o rs232receiver.vhdyrs232transmitter.vhd

5. Enlacarpeta DAS/projects crear el proyecto lab5loopback.

6. Incluir en el proyecto (sin copiarlos) los siguientes fuentes:

o common.vhd, synchronizer.vhd, rs232receiver.vhd, rs232transmitter.vhd,
lab51oopback.vhdy lab501oopback.xdc

Sintetizar, implementar y generar el fichero de configuracion.

Arrancar un emulador de terminal (Termite) en el PC.
o Baud Rate: 1200, Data bits: 8, Stop bits: 1, Parity: none, Flow Control: none
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9. Conectar la placa y encenderla.
10. Volcar el fichero de configuracion lab5loopback.bit
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Tareas
loopback con FIFO

En la carpeta DAS/source crear las carpeta lab5fifo.

Descargar de la Web los ficheros en:

o common: FifoQueue.vhd
o lab5: lab5fifo.vhdy lab5fi1fo.xdc

Completar common.vhd con la declaracidon del nuevo componentes.

Completar el cédigo omitido en los ficheros:
o TifoQueue.vhdy lab5fifo.vhd

En la carpeta DAS/projects crear el proyecto lab5fi fo.

Incluir en el proyecto (sin copiarlos) los siguientes fuentes:

o common.vhd, bin2segs.vhd, segsBankRefresher.vhd, synchronizer.vhd,
FfifoQueue.vhd, rs232receiver.vhd, rs232transmitter.vhd, lab5Ffifo.vhdy
lab5fi1fo.xdc

Sintetizar, implementar y generar el fichero de configuracion.

Arrancar un emulador de terminal (Termite) en el PC.
o Baud Rate: 1200, Data bits: 8, Stop bits: 1, Parity: none, Flow Control: none

Conectar la placa y encenderla.
Volcar el fichero de configuracion lab5fifo.bit
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