CAPITOLUL 6

TESTAREA $S1 DEPANAREA PROIECTELOR VHDL

In acest capitol se prezinta modulele si utilitarele disponibile in mediul de pro-
iectare Xilinx Vivado Design Suite pentru testarea functiondrii si pentru depanarea
proiectelor VHDL. Sunt descrise etapele necesare pentru utilizarea modulelor de de-
panare si a analizorului logic Vivado in scopul testarii si depanarii unui proiect al
unui transmitator serial UART.

6.1 Prezentare generala

Mediul de proiectare Vivado Design Suite pune la dispozitie module de depa-
nare care pot fi adaugate la un proiect prin configurarea si generarea modulelor, in-
stantierea lor in codul sursa si conectarea modulelor la proiect inaintea procesului de
sinteza. In mod alternativ, este posibila configurarea modulelor de depanare si inse-
rarea lor in lista de conexiuni a proiectului cu ajutorul utilitarului de asistenta Set Up
Debug dupa procesul de sinteza. In ambele cazuri, proiectul este apoi implementat in
circuitul FPGA, dupa care utilizatorul configureaza circuitul FPGA si analizeaza pro-
iectul folosind interfata grafica oferitd de analizorul logic Vivado. Acesta este un ana-
lizor logic bazat pe software care permite monitorizarea starii semnalelor selectate
dintr-un proiect pentru a detecta eventualele erori de proiectare.

Monitorizarea starii semnalelor este posibila prin capturarea si memorarea valo-
rii acestora atunci cand se produc anumite evenimente. Volumul de date care poate fi
memorat este limitat de memoria Block RAM (BRAM) disponibilda in circuitul
FPGA. Utilizatorii pot seta conditii complexe de declansare pentru a specifica mo-
mentul in care trebuie sd inceapa capturarea datelor, ceea ce permite detectarea
aparitiei anumitor evenimente care sunt importante pentru verificarea si depanarea
proiectului. Conditiile de declansare pot fi schimbate in timpul functionarii circuitului
fard a fi necesara recompilarea proiectului.
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Fata de analizoarele logice bazate pe hardware, analizorul logic Vivado are mai
multe avantaje. Unul din avantaje este ca analizoarele logice bazate pe hardware sunt
mult mai costisitoare. Un alt avantaj este acela ci prin utilizarea analizorului logic
Vivado este posibila analiza unui numar mare de semnale (pana la 1024), in timp ce
analizoarele logice traditionale au un numar limitat (de exemplu, 16) de canale de
date, de multe ori insuficiente pentru depanarea proiectelor complexe. De asemenea,
analizorul logic Vivado permite specificarea unor conditii si moduri de declansare
mult mai complexe.

6.2 Module de depanare

Principalele tipuri de module de depanare necesare pentru utilizarea analizorului
logic Vivado sunt modulul ILA (/ntegrated Logic Analyzer) si distribuitorul de
depanare Debug Hub. In mod optional, se poate utiliza si modulul VIO (Virtual
Input/Output). Pentru proiecte complexe, sunt disponibile si alte module de depanare,
cum sunt analizorul serial IBERT (Integrated Bit Error Ratio Tester), care permite
masurarea si optimizarea calitatii semnalelor din legaturile seriale cu viteze ridicate,
sau JTAG-to-AXI Master, care permite generarea unor tranzactii pe magistrala AXI
(Advanced eXtensible Interface) pentru interactiunea cu diferite module AXI intr-un
sistem complex. Aceste module de depanare mai complexe nu sunt descrise in acest
capitol.

6.2.1 Distribuitorul de depanare Debug Hub

Toate modulele de depanare utilizeaza interfata JTAG (Joint Test Action Group)
Boundary Scan a circuitului FPGA pentru a comunica cu calculatorul gazda prin in-
termediul unui cablu de configurare JTAG (de exemplu, un cablu USB). Modulul
Debug Hub pune la dispozitie o cale de comunicare intre portul JTAG Boundary Scan
al circuitului FPGA si celelalte module de depanare (ILA, VIO).

Modulul Debug Hub nu poate fi instantiat de citre utilizator, ci va fi configurat
si inserat in mod automat de catre mediul de proiectare Vivado in etapa de optimizare
a implementarii proiectului. Pentru comunicarea cu logica JTAG Boundary Scan a
circuitului FPGA, modulul Debug Hub utilizeaza o componenta primitivd Boundary
Scan (BSCAN).

Figura 6.1 ilustreaza comunicatia dintre modulele Debug Hub, ILA si VIO.

6.2.2 Modulul ILA

Modulul Integrated Logic Analyzer (ILA) este un analizor logic configurabil
care poate fi utilizat pentru a monitoriza orice semnal intern al proiectului. Modulul
ILA este sincron cu proiectul monitorizat, astfel incat toate constrangerile referitoare
la semnalul de ceas care sunt aplicate proiectului respectiv sunt aplicate si compo-
nentelor din interiorul modulului ILA.
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Figura 6.1. Comunicatia dintre modulele Debug Hub, ILA si VIO.

Fiecare modul ILA poate avea pana la 1024 porturi de intrare, pe care se conec-
teaza semnalele care trebuie monitorizate si cele care trebuie sé declanseze capturarea
datelor. Fiecare port poate avea dimensiunea intre 1 si 4096 biti. Modulul ILA per-
mite detectarea unor evenimente care sa declanseze capturarea datelor. Pentru a de-
tecta evenimente la un port de intrare, la configurarea modulului ILA utilizatorul
poate specifica utilizarea a pana la patru comparatoare pentru fiecare port, un compa-
rator individual fiind numit unitate de potrivire. Astfel, este posibila efectuarea unor
comparatii multiple asupra semnalelor portului de intrare.

Rezultatele mai multor unitati de potrivire sunt combinate printr-o functie boo-
leand (AND, OR, NAND sau NOR) pentru a forma evenimentul global care va fi
utilizat pentru a controla capturarea datelor. Selectarea unei singure unitati de potri-
vire economiseste resursele, permitand in acelasi timp si o anumita flexibilitate n
detectarea evenimentelor de declansare. Selectarea a doua sau a mai multor unitéti de
potrivire permite o ecuatie mai flexibila a conditiei de declansare, dar creste utilizarea
resurselor logice.

O conditie de declansare este o combinatie secventiala sau booleana de eveni-
mente care este detectatd de unitatile de potrivire ale porturilor de intrare ale modu-
lului ILA. Conditia de declansare este folositd pentru a specifica punctul initial in
fereastra de capturare a datelor.

O conditie de calificare a memordrii este, de asemenea, o combinatie booleana
de evenimente care este detectata de unititile de potrivire. Conditia de calificare a
memorarii diferd insa de conditia de declansare prin faptul ca evalueaza evenimentele
unitatilor de potrivire ale portului de intrare pentru a decide daci trebuie sau nu cap-
turat si memorat fiecare esantion de date. Conditia de declansare si conditia de cali-
ficare a memorarii pot fi utilizate impreuna pentru a defini momentul de inceput al
procesului de capturare si datele care trebuie capturate.

Modulul ILA poate fi configurat pentru a utiliza fie un mod de declansare de
baza (BASIC), fie un mod de declansare avansat (ADVANCED). in cazul modului
de declansare de baza, fiecare unitate de potrivire poate implementa un operator obis-
nuit de comparare (==, !|=, <, <=, >, >=) si poate detecta tranzitii ale semnalelor, cum
sunt frontul crescator (R), frontul descrescator (F), ambele fronturi (B), sau lipsa
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tranzitiilor (N). Selectarea functiei operatorului de potrivire se realizeaza prin inter-
fata graficd a analizorului logic Vivado in timpul testarii si nu in timpul configurérii
modulului ILA. In cazul modului de declansare avansat, declansarea se realizeaza de
catre un automat de stare specificat de utilizator. Automatul de stare poate contine
pana la 16 stari, iar fiecare stare poate contine ramificatii cu pana la trei alternative.
Se pot utiliza pana la patru numaratoare pentru a contoriza evenimente multiple.

Modulul ILA poate fi configurat pentru a se valida un port de intrare numit
TRIG_IN. Daci se valideaza acest port, conditia de declansare poate fi setata ca fiind
rezultatul functiei booleene OR fintre starea pinului TRIG_IN si conditia de declan-
sare rezultatd din setarea modului de declansare de baza sau al celui avansat. Declan-
sarea se poate realiza si atunci cand semnalul de pe pinul TRIG_IN tranziteazad din
starea 0 logic in starea 1 logic.

Este posibila si validarea unui port de iesire TRIG_OUT al modulului ILA.
Acest port poate fi conectat la un pin al circuitului pentru a declansa echipamente de
test externe, cum sunt osciloscoape si analizoare logice. Se poate specifica propagarea
la acest port fie a conditiei de declansare, fie a semnalului de pe intrarea TRIG_IN,
fie a rezultatului functiei booleene OR intre cele doua.

6.2.3 Modulul VIO

Modulul Virtual Input/Output (VIO) este un modul care poate monitoriza sem-
nale ale proiectului testat si poate genera semnale pentru proiectul testat, in timp real,
printr-un port JTAG. Numarul si dimensiunea porturilor de intrare si de iesire ale
modulului VIO sunt configurabile. Modulul poate fi configurat cu pana la 256 de
porturi de intrare si/sau de iesire (din care primele 64 se pot configura din interfata
graficd), iar fiecare port poate fi configurat cu o dimensiune de pana la 256 de biti.
Spre deosebire de modulul ILA, modulul VIO nu necesita resurse de memorare. In-
teractiunea cu acest modul se poate realiza numai prin analizorul logic Vivado.

Modulul VIO esantioneaza periodic starea semnalelor conectate la porturile sale
de intrare, provenite de la proiectul testat, si le afiseaza in interfata grafica a analizo-
rului logic Vivado sub forma textuala sau sub forma unor diode LED virtuale. Sem-
nalele sunt esantionate si memorate in mod sincron cu semnalul de ceas aplicat la
intrarea de ceas a modulului VIO. Se recomanda ca acest semnal de ceas s fie sincron
cu logica atasata la porturile de intrare ale modulului.

De asemenea, modulul VIO poate genera semnale prin porturile sale de iesire,
iar acestea pot fi utilizate in proiectul testat. Semnalele sunt definite de cétre utilizator
in interfata grafica a analizorului logic Vivado utilizind butoane sau comutatoare vir-
tuale. Aceste semnale sunt generate in mod sincron cu semnalul de ceas aplicat la
intrarea de ceas a modulului, care ar trebui sa fie sincron cu logica atagata la porturile
de iesire ale modulului.

Fiecare intrare a modulului VIO are celule aditionale pentru a captura prezenta
tranzitiilor la intrare. Deoarece este foarte probabil ca ceasul proiectului este mult mai
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rapid decat perioada de esantionare a analizorului, este posibil ca semnalul monitori-
zat sa tranziteze de mai multe ori intre esantioanele succesive. Detectoarele de acti-
vitate captureaza acest comportament si rezultatele sunt afisate in acelasi timp cu
valoarea semnalului in interfata grafica a analizorului.

6.3 Etapele necesare pentru testare si depanare

In general, testarea si depanarea unui proiect constd din trei faze distincte. in
prima fazi se selecteaza semnalele care vor fi monitorizate si se alege metoda care se
va utiliza pentru testare si depanare. in faza a doua se adauga la proiect modulele de
depanare necesare, se conecteaza la acestea semnalele selectate pentru monitorizare
si se realizeaza implementarea proiectului. In faza a treia se configureaza circuitul
FPGA si se realizeaza analiza functionarii proiectului, urmérind starea semnalelor
care au fost selectate pentru monitorizare.

Pentru testarea si depanarea unui proiect se poate utiliza una din urmétoarele
doud metode principale: instantierea modulelor de depanare in codul sursé sau inse-
rarea modulelor de depanare in lista de conexiuni a proiectului sintetizat. Inserarea
modulelor de depanare in lista de conexiuni nu se poate utiliza pentru un modul VIO,
astfel incat pentru acest modul trebuie sd se utilizeze metoda instantierii in codul
sursd. Cele doud metode sunt ilustrate in figura 6.2.

~ Instantiereain codul sursa Inserarea in lista de conexiuni
\ | ‘

} Configurarea e } I'l Marcarea

| | §igenerarea r:ozztlflﬁa | | semnalelor Sinteza
\ modulelor b surea HOL | pentru proiectului
} ILA, VIO } I'|  depanare

| v R’

\ \ 1

‘ | Generarea
[ Sinteza \ | | modulelor ILA

‘ proiectului } I'| cu utilitarul
J‘ | . | SetUp Debug

[ |

Implementarea
“| proiectului

Analizorul l logic Vivado

Configurarea circuitului FPGA
Setarea conditiei de declansare
Vizualizarea semnalelor

Figura 6.2. Metode de testare si depanare care se pot utiliza cu analizorul logic Vivado.
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Atunci cand se utilizeazd metoda instantierii modulelor de depanare in codul

sursd, trebuie parcurse urmatoarele etape:

1.

Identificarea semnalelor care vor fi monitorizate in timpul testarii si, optional, a
semnalelor care vor fi generate cu ajutorul unui modul VIO, alegand acele sem-
nale care sunt relevante pentru a urmari functionarea circuitului sau a sistemului
testat.

. Configurarea modulelor de depanare care vor fi utilizate (ILA si, optional, VIO),

selectind numaérul de porturi necesare si dimensiunea acestora, in functie de
semnalele selectate anterior.

. Generarea listei de conexiuni a modulelor de depanare configurate.

. Instantierea in codul sursd a modulelor de depanare si conectarea la porturile

acestora a semnalelor selectate pentru a fi monitorizate si a semnalelor care vor
fi generate cu ajutorul modulului VIO.

. Realizarea sintezei proiectului, a implementérii acestuia si generarea sirului de

biti pentru configurare.

. Configurarea circuitului FPGA si utilizarea analizorului logic Vivado pentru a

urmari functionarea circuitului sau a sistemului.

Metoda inserarii modulelor de depanare in lista de conexiuni se poate utiliza

numai pentru modulul ILA. Daci se utilizeazd aceasta metoda, etapele care trebuie
parcurse sunt urmétoarele:

1.
2.

Realizarea sintezei proiectului.

Selectarea semnalelor care vor fi monitorizate in timpul testarii.

. Marcarea semnalelor selectate prin specificarea atributului mark debug. Acest

atribut poate fi specificat direct in codul sursd, inaintea sintezei proiectului. Mar-
carea semnalelor se poate realiza si din interfata grafica, prin setarea optiunii
Mark Debug pentru fiecare semnal.

. Lansarea utilitarului de asistenta Set Up Debug pentru configurarea modulelor

de depanare care se vor utiliza, conectarea semnalelor la porturile acestor mo-
dule si generarea listei de conexiuni a modulelor.

. Implementarea proiectului si generarea sirului de biti pentru configurare.

. Configurarea circuitului FPGA si utilizarea analizorului logic Vivado pentru a

urmari functionarea circuitului sau a sistemului.

Atributul mark debug se poate specifica in codul sursa astfel:

attribute mark debug : STRING;
attribute mark debug of <nume semnal> : signal is "TRUE";



6.3 Etapele necesare pentru testare si depanare | 161

De multe ori, poate fi utila specificarea atributului keep pentru ca utilitarul de
sinteza Vivado sd nu modifice numele semnalelor dupa realizarea sintezei. Acest atri-
but poate fi specificat in codul sursa astfel:

attribute keep : STRING;
attribute keep of <nume semnal> : signal is "TRUE";

6.4 Exemplu de testare si depanare

Aceastd sectiune prezintd etapele necesare pentru crearea unui proiect al unui
transmitator serial asincron UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter),
adaugarea unui modul VIO la acest proiect si testarea functiondrii transmitatorului.
Se descrie apoi addugarea unui modul ILA la proiect si utilizarea analizorului logic
Vivado pentru depanarea transmitatorului.

6.4.1 Comunicatia seriala asincrona

in cazul comunicatiei seriale asincrone, fiecare caracter transmis este precedat
de un bit de START, pentru care linia de comunicatie are nivelul logic 0, si este urmat
de cel putin un bit de STOP, pentru care linia de comunicatie are nivelul logic 1. Deci,
bitii de START si de STOP incadreaza fiecare caracter transmis. Intervalul de timp
intre transmisia a doua caractere succesive este variabil, pe durata acestui interval
linia de comunicatie avand nivelul logic 1.

Atunci cand receptorul detecteaza bitul de START care indicd inceputul unui
caracter, porneste un oscilator de ceas local, care permite masurarea intervalului de
timp corespunzator unui bit, interval care depinde de debitul binar. Acest oscilator
permite esantionarea corectd a bitilor individuali ai caracterului. Esantionarea bitilor
se realizeaza aproximativ la mijlocul intervalului corespunzator fiecarui bit.

1 0 0 0 0 1 1 0 0

T L
| |
by b, b, b, b, bs ; bs b, p s |
0 } t t t
T [ Cod ASCII pentru 'a' (0x61) -
Pauza _ [START Parit. | STOP|  Pauza
1 bit Caracter 1bit

Directia transmisiei
-

Figura 6.3. Transmisia seriala asincrond a caracterului cu codul ASCII 0x61.

Figura 6.3 ilustreaza transmisia seriala asincrond a caracterului cu codul ASCII
0x61. Dupa bitul de START, avéand durata T corespunzatoare unui bit, transmisia
caracterului incepe cu bitul cel mai putin semnificativ by. Urmeaza transmisia bitilor
urmatori pana la bitul cel mai semnificativ b7, dupa care se transmite un bit de paritate
p; in acest exemplu, paritatea este impara (caracterul contine un numar impar de biti
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de 1, excluzand bitii de START si de STOP). Bitul de paritate este optional, iar in
cazul in care se adaugi la caracterul transmis, paritatea poate fi selectatd pentru a fi
pard sau impara. in exemplul ilustrat, la sfarsitul caracterului se transmite un bit de
STOP s, dupa care linia riméne la nivelul logic 1 un timp nedefinit. Acest timp co-
respunde unui interval de pauza intre transmisia a doud caractere succesive.

6.4.2 Descrierea transmitatorului serial UART

Modulul transmitatorului serial care se va realiza va permite specificarea debi-
tului binar (a vitezei de comunicatie) printr-un generic. Caracterele transmise vor fi
de 8 biti, fara bit de paritate, si vor fi urmate de un singur bit de STOP. Acest modul
se poate implementa cu ajutorul unui registru de deplasare cu incércare paralela si
iesire seriald. Va mai fi necesara o unitate de control care genereaza semnalul de stare
TxRdy si semnalele de comanda necesare registrului de deplasare. Unitatea de control
va include si numaératoare pentru contorizarea bitilor transmisi si pentru masurarea
duratei unui bit, in functie de debitul binar specificat.

Schema bloc a modulului transmitator este prezentata in figura 6.4. Intrarile mo-
dulului sunt semnalul de ceas Clk, semnalul de resetare sincrona Rst, vectorul de opt
biti TxData, reprezentand octetul care trebuie transmis, si semnalul Start, reprezen-
tand comanda de incepere a transmisiei octetului de la intrarea TxData. lesirile mo-
dulului sunt linia 7x pe care sunt transmise datele in mod serial si semnalul 7xRdy,
care indica prin starea sa activa faptul ca transmisia octetului aplicat la intrare a fost
terminata.

TxData

Clk —»

Rst —»- TSR >—» X

LdDataA AShData  TxEn

Start

Control TxRdy

Figura 6.4. Schema bloc a transmitatorului serial UART.

Registrul de deplasare TSR este incarcat cu octetul care trebuie transmis, com-
pletat cu bitul de START ('0") si cu bitul de STOP ('1"); deci, registrul va avea 10 biti
si se va deplasa la dreapta. Modulul transmitétorului contine si un buffer comandat
de semnalul 7xEn. Atunci cand semnalul TxEn este activat, iesirea seriala a registrului
de deplasare va fi transmisa pe linia Tx, iar in caz contrar linia 7x va avea nivelul
logic 1, corespunzator intervalului de pauza.

Unitatea de control se poate implementa prin automatul de stare cu diagrama
ilustrata in figura 6.5. Se utilizeazd un semnal CntBit pentru contorizarea bitilor
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transmisi pe linia seriald si un semnal CntRate pentru contorizarea ciclurilor de ceas
in scopul masurarii intervalului de timp in care trebuie mentinut fiecare bit pe linia
seriald. Atunci cand semnalul Start devine activ, automatul trece in starea load, in
care se incarcd registrul de deplasare cu octetul care trebuie transmis, completat cu
bitii de START si de STOP. in continuare, automatul trece in starea send, in care va
reveni dupa transmisia unui bit. In starea waitbit se asteaptd trecerea intervalului
de timp egal cu durata unui bit, incrementand contorul CntRate. Daca acest contor
ajunge la valoarea T BIT, care reprezintd numarul ciclurilor de ceas corespunzatori
duratei unui bit, automatul trece in starea shift, in care se deplaseaza la dreapta
registrul de deplasare si se incrementeaza contorul CntBit. Daci nu s-au transmis toti
cei 10 biti, automatul revine in starea send, iar in caz contrar acesta revine in starea
ready In care se activeaza semnalul TxRdy, indicand terminarea transmiterii unui
octet.

CntBit=10

CntBit<10

CntRate=T_BIT

Figura 6.5. Diagrama de stare a unitatii de control pentru transmitétorul serial UART.

Descrierea in limbajul VHDL a automatului de stare care implementeaza unita-
tea de control este prezentata in Exemplul 6.1.
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Exemplul 6.1

-- Automat de stare pentru unitatea de control a transmitatorului
proc control: process (Clk)
begin
if RISING_EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
St <= ready;
else
case St is
when ready =>
CntRate <= 0;
CntBit <= 0;
if (Start 'l') then
St <= load;
end 1if;
when load =>
St <= send;
when send =>
St <= waitbit;
when waitbit =>
CntRate <= CntRate + 1;
if (CntRate = T BIT) then
CntRate <= 0;
St <= shift;
end 1if;
when shift =>
CntBit <= CntBit + 1;
if (CntBit = 10) then
St <= ready;
else
St <= send;
end 1if;
when others =>
St <= ready;
end case;
end 1if;
end 1if;
end process proc_control;

—-— Setarea semnalelor de comanda
LdData <= 'l' when St = load else '0';
ShData <= 'l' when St = shift else '0';
TxEn <= '0' when St = ready or St = load else 'l';

-- Setarea semnalelor de iesire

Tx <= TSR(0) when TxEn = 'l' else 'l';
TxRdy <= 'l' when St = ready else '0';

6.4.3 Crearea modulului transmitatorului serial UART

Executati urmaétoarele operatii pentru crearea modulului VHDL al transmitato-
rului serial UART. La descrierea acestor operatii, se presupune utilizarea placii de
dezvoltare Nexys4 DDR sau Nexys A7-100T, dar se poate utiliza orice placad care

contine o interfata seriala RS-232, doua butoane si o diodda LED.

serial



6.4 Exemplu de testare si depanare | 165

1. In mediul de proiectare Vivado, creati un nou proiect pentru placa de dezvoltare
utilizata.

2. Creati un fisier sursa VHDL pentru modulul transmititorului; numele acestui
fisier poate fi, de exemplu, uart_tx. Porturile de intrare si de iesire ale modulului
sunt cele ilustrate in figura 6.4.

3. In entitatea modulului creat, adaugati un generic de tip INTEGER pentru rata de
biti si initializati genericul cu valoarea 115_200 (pentru debitul binar de 115.200
biti pe secunda).

4. Copiati codul din sectiunea 6.4.2 in fisierul sursa al modulului si specificati uti-
lizarea pachetului STD_LOGIC_ UNSIGNED.

5. in partea declarativa a arhitecturii, declarati o constanti de tip INTEGER pentru
frecventa semnalului de ceas si initializati constanta cu 100_000_000 (pentru
frecventa de 100 MHz).

6. Declarati constanta T BIT de tip INTEGER si initializati-o cu numaérul ciclurilor
de ceas corespunzitori duratei unui bit. Acest numir se poate obtine impartind
frecventa semnalului de ceas cu genericul reprezentand rata de biti.

7. Declarati un tip enumerat pentru starile automatului cu diagrama de stare din
figura 6.5, declarati un semnal de stare St de acest tip si initializati semnalul cu
starea ready.

8. Declarati semnalele CntBit si CntRate de tip INTEGER si initializati aceste sem-
nale cu 0.

9. Declarati semnalele de comanda LdData, ShData, TxEn si initializati aceste
semnale cu '0".

10. Declarati semnalul 7SR de 10 biti pentru registrul de deplasare si initializati
semnalul cu (others =>"'0".

11. in acelasi modul al transmitatorului, scrieti un proces pentru registrul de depla-
sare TSR. Registrul utilizeaza semnalul de ceas Clk si semnalul de resetare sin-
crona Rst. Atunci cand semnalul LdData este activ, registrul se incarca cu datele
de intrare TxData, completate cu un bit de START ('0") 1n pozitia bitului 0 si cu
un bit de STOP ('1') in pozitia bitului 9. Atunci cand semnalul ShData este activ,
continutul registrului se deplaseazi la dreapta cu o pozitie.

6.4.4. Crearea modulului principal

Pentru implementarea pe placa de dezvoltare, se va crea un modul principal in
care se va instantia modulul transmitatorului serial. Semnalul de intrare Start al tran-
smitatorului va fi generat prin butonul BTNU de pe placa de dezvoltare. Datele de
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intrare TxData ale transmitatorului vor fi generate cu ajutorul unui modul VIO, care
va fi creat si adaugat ulterior in proiect. Semnalul de stare 7xRdy va fi conectat la o
dioda LED a placii.

Executati urmétoarele operatii pentru crearea modulului principal.

1. Creati un fisier sursa VHDL pentru modulul principal. Porturile de intrare ale
acestui modul sunt Clk, Rst si Start, iar porturile de iesire sunt Tx si TxRdy.

2. Adaugati la proiect fisierul sursd al unui modul pentru filtrarea oscilatiilor unui
buton de pe placa (acest modul a fost utilizat la proiectul ceasului de timp real
din capitolul 1) sau creati un nou modul.

3. In fisierul sursd al modulului principal, instantiati entitatea transmitatorului se-
rial si entitatea filtrului pentru buton, iar apoi declarati si initializati semnalele
necesare pentru conectarea acestor module.

4. Adaugati la proiect un figier de constrangeri care a fost utilizat intr-un proiect
anterior si comentati liniile corespunzétoare elementelor care nu sunt necesare.
Specificati conectarea portului TxRdy la una din diodele LED, a portului Rst la
butonul BTND, a portului Start la butonul BTNU si a portului 7x la pinul
UART RXD OUT.

Observatie

Portul Tx nu trebuie conectat la pinul UART_TXD_IN.

6.4.5. Addugarea unui modul VIO

Pentru a ilustra utilizarea unui modul VIO, se va configura un asemenea modul
si se va adduga apoi la proiect. Modulul VIO se va utiliza pentru setarea valorii octe-
tului aplicat la intrarea TxData a transmitdtorului prin intermediul interfetei grafice a
analizorului logic Vivado, 1n locul conectérii acestei intrari la comutatoarele placii de
dezvoltare. Acelasi modul se va utiliza pentru afisarea stérii semnalelor 7x si TxRdy
la doua diode LED virtuale ale interfetei grafice a analizorului logic.

Un modul VIO poate fi adaugat la proiect doar prin metoda instantierii in codul
sursa. Parcurgeti etapele descrise in continuare pentru addugarea unui modul VIO,
conectarea semnalelor la acest modul si pentru implementarea proiectului.

1. In panoul Flow Navigator, sectiunea PROJECT MANAGER, selectati optiunea
IP Catalog.

2. In panoul IP Catalog, expandati sectiunea Debug & Verification, expandati sec-
tiunea Debug si executati un clic dublu pe intrarea VIO (Virtual Input/Output).
Se va deschide fereastra de dialog Customize IP.

3. In panoul General Options, pastrati numele implicit vio_0 al modulului VIO,
pastrati neschimbat numarul porturilor de intrare din campul /nput Probe Count
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(1) si numarul porturilor de iegire din cAmpul Output Probe Count (1). Verificati
sa fie bifatd optiunea Enable Input Probe Activity Detectors.

. Selectati panoul PROBE _IN Ports(0..0), iar in acest panou setati la 2 dimensiu-

nea portului de intrare PROBE_INO. La acest port se vor conecta semnalele Tx
si TxRdy pentru afisarea starii acestora.

. Selectati panoul PROBE _OUT Ports(0..0), iar in acest panou setati la 8 dimen-

siunea portului de iesire PROBE_OUTO. La acest port se va conecta intrarea
TxData a modulului transmitatorului.

. Selectati butonul OK pentru generarea modulului VIO. In caseta de dialog Cre-

ate Directory, selectati butonul OK. In caseta de dialog Generate Output Pro-
ducts, pastrati setérile existente si selectati butonul Generate. Se va lansa in
executie generarea (sinteza) modulului. La terminarea sintezei modulului, selec-
tati butonul OK in caseta de dialog care apare.

. Inchideti panoul IP Catalog. in fereastra Sources, selectati panoul IP Sources si

expandati intrarea vio (). Expandati apoi intrarea Instantiation Template si des-
chideti fisierul vio_0.vho in fereastra de editare.

. Copiati sablonul de instantiere al modulului VIO din fisierul vio_0.vho in mo-

dulul principal, dupa instantierea filtrului pentru buton. Schimbati numele in-
stantierii componentei VIO si modificati instantierea acestei componente intr-o
instantiere a entitatii (eroarea indicata in linia cu instantierea entitatii poate fi
ignorata).

. Declarati doua semnale interne corespunzatoare porturilor de iesire Tx si TxRdy

ale modulului principal. Semnalele interne sunt necesare deoarece cele doua
porturi sunt de iesire si ele nu pot fi citite. Initializati semnalul corespunzator
portului 7x cu 'l', iar semnalul corespunzator portului 7xRdy cu '0'.

In declaratia de instantiere a modulului VIO, conectati la portul probe in0 al
acestui modul concatenarea semnalelor interne corespunzatoare porturilor 7x si
TxRdy (in orice ordine), iar la portul probe out0 semnalul conectat la portul
TxData al modulului transmitatorului.

Observatie

Semnalele conectate la porturile modulului VIO trebuie sa fie vectori. Daca la
aceste porturi trebuie conectate semnale individuale, acestea trebuie decla-
rate ca vectori cu domeniul (0 downto 0). Referirea la un semnal declarat in
acest fel se poate realiza prin elementul cu index O al vectorului. Aceasta ob-
servatie nu se refera la prezentul exemplu de proiectare, in care la portul de
intrare al modulului VIO se conecteaza oricum un vector.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

In declaratia de instantiere a modulului transmitatorului, conectati la porturile
Tx si TxRdy semnalele interne corespunzitoare acestora.

La sfarsitul modulului principal, asignati la semnalele de iesire 7x si TxRdy sem-
nalele interne corespunzitoare acestora.

Salvati fisierul modulului principal. In panoul Hierarchy al ferestrei Sources
verificati ca ierarhia fisierelor sa fie corecta.

Realizati elaborarea proiectului selectand optiunea Open Elaborated Design
din panoul Flow Navigator. Corectati erorile, daca exista. Dupa deschiderea pro-
iectului elaborat, se afiseaza schema circuitului. Urmariti conectarea modulului
VIO la celelalte module, dupa care inchideti proiectul elaborat (File — Close
Elaborated Design).

Setati optiunile pentru sinteza si implementarea proiectului. Pentru sinteza, se-
lectati strategia de rulare Flow RuntimeOptimized. Daca in urma selectiei aces-
tei strategii parametrul —fsm_extraction va fi setat la off, modificati parametrul
la auto. Pentru implementare, selectati strategia Flow Quick.

Realizati sinteza si implementarea proiectului, iar apoi generati fisierul cu sirul
de biti pentru configurarea circuitului FPGA.

6.4.6. Testarea functionarii proiectului

Pentru testarea functionarii transmitatorului serial, parcurgeti etapele descrise in

continuare.

1.

Descarcati si instalati o aplicatie pentru emularea unui terminal, de exemplu,
PuTTY, Tera Term sau HyperTerminal Private Edition.

. Conectati o placa de dezvoltare la un port USB al calculatorului si configurati

circuitul FPGA. Dupa configurarea circuitului, in zona ferestrei editorului se
deschide o fereastra a unui “tablou de bord” VIO (VIO Dashboard), tablou care
initial este gol, urmand ca in continuare sa se adauge semnale in aceasta fereastra
(figura 6.6).

. In fereastra Hardware din partea stinga, selectati modulul VIO hw_vio_1 pen-

tru afisarea proprietatilor acestuia in fereastra VIO Core Properties. Dacd
modulul VIO nu este vizibil in fereastra Hardware, executati un clic dreapta pe
circuitul FPGA din aceasta fereastrd (xc7a100t_0 pentru placile de dezvoltare
Nexys4 DDR si Nexys A7-100T) si selectati optiunea Refresh Device.

. Selectati iconita Add Probe(s) T din meniul ferestrei “tabloului de bord”. Se va

deschide fereastra de dialog Add Probes, in care vor fi afisate semnalele care au
fost conectate la modulul VIO. Selectati toate semnalele afisate in aceasta fe-
reastrd, iar apoi selectati butonul OK.
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Hardware P RN uart_tx.vhd X | main.vhd < hw_vios
Q= | ¢ &
hw_vio_1
Name Status
2 +
I localhost (1 Connected -%
B ¢ xilinx_tcf/Digilent/210292696..  Open .%
& xc7a100t. 0 (2) Programmed é
=
XADC (System Monito g
hw_vio_1 (vio_0_ OK - Outputs ...

Figura 6.6. Ferestrele Hardware si VIO Dashboard dupa configurarea circuitului FPGA.

5. In fereastra “tabloului de bord”, selectati semnalul intern care a fost declarat
pentru portul 7, executati un clic cu butonul din dreapta pe numele semnalului
si alegeti optiunea LED. In caseta de dialog Select LED Colors, selectati culoa-
rea rosie in campul High Value Color, iar apoi selectati butonul OK. Prin
aceasta, starea semnalului se afiseaza sub forma unei diode LED virtuale de cu-
loare rosie atunci cdnd semnalul are valoarea logica 1. Procedati in mod similar
pentru afisarea stérii semnalului intern declarat pentru portul 7xRdy, sub forma
unei diode LED virtuale de culoare verde.

6. Executati un clic cu butonul din dreapta pe vectorul TxData, selectati optiunea
Toggle Button, dupa care expandati vectorul 7xData pentru a fi vizibile semna-
lele sale individuale. Astfel, va fi posibila setarea valorii vectorului TxData apli-
cat la intrarea de date a transmitatorului serial intr-un mod similar cu setarea prin
comutatoarele placii de dezvoltare.

7. Setati vectorul TxData la o valoare corespunzatoare codului ASCII al unui ca-
racter alfanumeric, de exemplu, 0x61 (litera 'a'). Fereastra VIO Dashboard ar
trebui sa arate similar cu fereastra din figura 6.7.

8. Lansati 1n executie aplicatia de emulare a unui terminal si creati o conexiune
seriala. De exemplu, daca utilizati aplicatia PuTTY, selectati optiunea Serial
pentru Connection type, in campul Serial line introduceti portul COM prin care
se va realiza conectarea la placa de dezvoltare (acest port trebuie s fie diferit de
COML1), iar in campul Speed introduceti 115200 (biti pe secunda) pentru viteza
de comunicatie. Verificati parametrii comunicatiei seriale selectand categoria
Serial afisata 1n partea stanga. Acesti parametri trebuie sa fie 8 pentru numarul
bitilor de date, 1 pentru numarul bitilor de STOP, None pentru paritate si None
pentru controlul fluxului de date (Flow control). Deschideti conexiunea seriala
selectand butonul Open.

9. Apasati butonul BTNU de pe placa de dezvoltare pentru activarea semnalului
Start aplicat la intrarea transmitatorului serial, astfel incat acesta sa transmita
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caracterul aplicat la intrarea sa de date. In fereastra terminalului virtual ar trebui
sa se afiseze in mod corect caracterul al carui cod ASCII s-a aplicat la intrarea
de date a transmitatorului serial. Se poate observa 1nsa cé in aceasti fereastra se
afiseaza doua caractere in loc de unul singur; al doilea caracter poate fi un spatiu.

hw_vio_1
.é Q| = 2
g’ Name Value Activity Direction VIO
-‘g sTxRdy [+] Input hw_vio_1
% sTx o Input hw_vio_1
8 TxData[7:0] [H] 61 - Output hw_vio_1
_I" TxData[7] 0 Output hw_vio_1
TxData[6] 1 Output hw_vio_1
TxData[5] 1 Output hw_vio_1
TxData[4] 0 Output hw_vio_1
TxData[3] 0 Output hw_vio_1
" TxData[2] 0 Output hw_vio_1
_|I" TxData[1] 0 Output hw_vio_1

TxData[0] i Output hw_vio_1

Figura 6.7. Fereastra VIO Dashboard dupa adaugarea semnalelor si configurarea modului de afisare al
acestora.

10. Setati vectorul TxData la alte coduri ASCII ale altor caractere si verificati ca-
racterele afisate in fereastra terminalului virtual la fiecare apasare a butonului
BTNU. Afisarea unui al doilea caracter indica o functionare incorecta a transmi-
tatorului serial.

11. Inchideti conexiunea seriala in fereastra terminalului virtual si inchideti aplicatia
de emulare a terminalului.

12. inchideti fereastra Hardware Manager din mediul Vivado si opriti alimentarea
placii de dezvoltare.

6.4.7. Adaugarea unui modul ILA

Pentru depanarea proiectului transmitétorului serial, se va adduga un modul ILA
la proiect si se vor conecta la acest modul semnalele selectate pentru a fi monitorizate
in timpul functiondrii. Modulul ILA va fi addugat la proiect prin inserarea in lista de
conexiuni, dar este posibild addugarea acestui modul si prin instantierea in codul
sursd, similar cu adaugarea modulului VIO exemplificata anterior.

Parcurgeti etapele descrise in continuare pentru adaugarea unui modul ILA la
proiect si conectarea semnalelor la acest modul.
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. In fisierul sursd al modulului transmitétorului serial, modificati valoarea cu care
este initializat genericul pentru rata de biti de la 115 200 la 10_000_000. in
acest fel, durata unui bit pentru frecventa semnalului de ceas de 100 MHz va fi
de 10 cicluri de ceas, ceea ce va permite urmarirea mai simpla a semnalelor in
timpul functionarii (pentru rata de 115.200 biti pe secunda, durata unui bit ar fi
de 868 cicluri de ceas).

. In acelasi fisier sursa, specificati atributul keep pentru a evita modificarea nu-
melor unor semnale dupa sinteza proiectului. Semnalele pentru care ar trebui
specificat acest atribut sunt semnalul de stare S?, contoarele CntRate si CntBit,
si semnalul pentru registrul de deplasare TSR. Specificarea acestui atribut este
exemplificata in sectiunea 6.3. Salvati fisierul sursa.

. Realizati sinteza proiectului, fara a realiza si implementarea acestuia. Dupa ter-
minarea sintezei, selectati optiunea Open Synthesized Design in caseta de dia-
log Synthesis Completed si apoi selectati butonul OK pentru a deschide proiectul
sintetizat.

. Afisati schema proiectului sintetizat cu tasta F4 dacid nu se afiseazd in mod
automat. Observati cd anumite semnale sunt marcate deja pentru depanare cu

iconita 33#

. In fereastra Netlist, expandati intrarea corespunzitoare modulului transmitato-
rului serial (uart tx i), iar apoi expandati linia Nets. Selectati semnalele urma-
toare fie individual, fie mai multe in acelasi timp, iar apoi executati un clic cu
butonul din dreapta pe selectia semnalelor si selectati optiunea Mark Debug:
CntBit, CntRate, St, TSR, TxData, Start, Tx, TxRdy (este posibil ca numele unor
semnale si nu fie identice cu acestea).

Observatie

Semnalele pot fi marcate pentru depanare Th mai multe moduri. De exemplu,
ele pot fi marcate in fisierul sursa prin specificarea atributului mark debug,
sau in schema afisata dupa sinteza proiectului prin selectarea semnalelor do-
rite si specificarea optiunii Mark Debug pentru acestea.

. Afisati fereastra Debug selectand in meniul principal Window — Debug. in fe-

reastra Debug, selectati iconita Set Up Debug * . Se va afisa fereastra de dialog
Set Up Debug.

. Selectati butonul Next. Se va afisa fereastra de dialog Nets to Debug.

. In fereastra de dialog Nets to Debug, verificati daca apar toate semnalele care au
fost marcate anterior pentru depanare. Daca lipsesc anumite semnale, acestea
pot fi adaugate prin selectarea semnalelor in fereastra Netlist si selectarea iconi-

tei Add selected nets * din fereastra de dialog Nets to Debug.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

. Selectati butonul Next. Se va afisa fereastra de dialog /LA Core Options.
10.

In fereastra de dialog ILA Core Options, pastrati neschimbata valoarea implicita
pentru numarul esantioanelor de date care vor fi capturate (1024) si bifati opti-
unea Capture control.

Selectati butonul Next. Se va afisa o pagina de sumar, indicind numarul modu-
lelor de depanare care vor fi eliminate si create. Selectati butonul Finish pentru
crearea comenzilor prin care se va genera modulul ILA si se vor conecta sem-
nalele marcate pentru depanare la acest modul.

Creati un nou fisier sursa de constrangeri (verificati sa fie selectatd optiunea Add
or create constraints n fereastra de dialog Add Sources). Numele fisierului
poate fi, de exemplu, debug.xdc.

Selectati fereastra Sources, executati un clic cu butonul din dreapta pe fisierul
de constrangeri creat si selectati optiunea Set as Target Constraint File. Prin
aceasta, atunci cand se vor salva constrangerile create, ele vor fi salvate in acest
fisier.

Selectati iconita Save Constraints M de sub meniul principal pentru salvarea
constrangerilor create. Selectati butonul OK 1in caseta de dialog Out of Date
Design. Daca se afiseazi caseta de dialog Design Modified on Disk, selectati
butonul Save.

Deschideti fisierul de constrangeri creat anterior. Observati adaugarea unor co-
menzi pentru setarea proprietatilor unor semnale, crearea modulului de depanare
ILA, configurarea acestuia si conectarea semnalelor la porturile sale. inchideti
fisierul de constrangeri.

Inchideti proiectul sintetizat selectind File — Close Synthesized Design si con-
firmati inchiderea in caseta de dialog Confirm Close.

Realizati din nou sinteza proiectului si verificati sa nu apara erori.

Realizati implementarea proiectului si generati fisierul cu sirul de biti pentru
configurarea circuitului FPGA.

6.4.8. Vizualizarea semnalelor tn timpul functionarii

In continuare, se va utiliza analizorul logic Vivado pentru capturarea starii sem-

nalelor care au fost selectate pentru monitorizare in timpul functionarii si apoi vizua-
lizarea formei de unda a acestor semnale. Capturarea va fi declansata de un eveniment
care este relevant pentru functionarea circuitului depanat.

Executati operatiile descrise in continuare pentru capturarea starii semnalelor si

vizualizarea formei de unda a acestora.
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. Conectati o placa de dezvoltare la un port USB al calculatorului si configurati

circuitul FPGA. Dupa configurarea circuitului, se va detecta prezenta unui mo-
dul ILA 1n circuitul FPGA configurat si se va deschide un “tablou de bord” ILA
(ILA Dashboard). Acest tablou de bord contine mai multe ferestre in care se
afiseaza toate informatiile de stare si de control care sunt relevante pentru un
modul ILA.

. In fereastra Settings (de sub fereastra Waveform), modul de declansare (Trigger

mode) este setat la BASIC_ONLY si aceasta setare nu se poate modifica, pentru
ca la configurarea modulului ILA nu s-a specificat un mod de declansare avan-
sat. Modul de capturare (Capture mode) este setat la ALWAYS, ceea ce In-
seamnd cd se va captura starea semnalelor in fiecare ciclu de ceas. Pastrati
aceasta setare pentru modul de capturare.

. Optiunea Window data depth indica numarul de esantioane care se vor captura

dupa indeplinirea conditiei de declansare. Aceastd optiune este setatda implicit la
valoarea maxima de 1024 cu care s-a configurat modulul ILA. Pentru proiectul
testat, se poate modifica aceasta valoare la 256, deoarece numaérul de esantioane
va fi suficient pentru a urmari semnalele pe intreaga duratd a transmiterii unui
octet (durata unui bit va fi de 10 cicluri de ceas).

. Pentru optiunea Trigger position in window, modificati valoarea implicita la 10,

pentru a se afisa un numar de esantioane si Inaintea aparitiei evenimentului de
declansare.

. In fereastra Trigger Setup, trebuie setata conditia de declansare, care indica mo-

mentul in care va incepe capturarea starii semnalelor. Mai intai, trebuie sa se
adauge in aceastd fereastrd acele semnale care vor fi utilizate pentru stabilirea
conditiei de declansare. Pentru proiectul testat, semnalul utilizat pentru stabilirea
conditiei de declansare va fi Start, deoarece la activarea acestui semnal se va
incepe transmiterea unui octet. Pentru adaugarea semnalului Start in fereastra
Trigger Setup, selectati iconita Add probe(s) *, selectati semnalul Start in fe-
reastra afisata, iar apoi selectati butonul OK. Pentru semnalul adaugat se va afisa
in mod implicit o valoare cu care se va compara acest semnal.

Trigger Setup - hw ila_1 X Capture Setup - hw ila_1
Qa + - o
Name Operator Radix Value Port Comparator Usage

uart_tx _i/Start == v [B] v [R v | probe5[0] 1of1

6.

Figura 6.8. Fereastra Trigger Setup dupa setarea conditiei de declansare.

In aceeasi fereastra Trigger Setup, in cAmpul Value selectati R (0-to-1 transi-
tion). Fereastra Trigger Setup ar trebui sa arate ca in figura 6.8.
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10.

11.

12.

. In fereastra Waveform, verificati sa apara toate semnalele care au fost marcate

pentru depanare.

. Deschideti fereastra VIO Dashboard selectind hw_vioes din bara aflata deasupra

ferestrei Waveform. Fereastra contine semnalele care au fost adaugate la utiliza-
rea anterioard a modulului VIO. in fereastra Hardware, verificati starea modu-
lului Aw_vio 1, afisatd in coloana Starus. Daca starea afisata este Outputs out-of-
sync, executati un clic cu butonul din dreapta pe modulul ziw_vio I si selectati
optiunea Commit Output Values to VIO Core; starea ar trebui sa se modifice in
OK. Prin aceasta, starea modulului VIO va corespunde cu starea semnalelor de
iesire afisate 1n interfata grafica.

. Reveniti in fereastra /LA Dashboard (hw_ila 1), dupa care selectati iconita Run

trigger for this ILA core * . Starea modulului ILA, afisata in fereastra Status, ar
trebui sd se modifice din Idle in Waiting for Trigger. Apasati butonul BTNU de
pe placa de dezvoltare pentru activarea semnalului Start. Se va realiza captura-
rea si memorarea starii semnalelor, starea modulului ILA va deveni din nou /d/e,
iar forma de unda a semnalelor capturate va fi afigata in fereastra Waveform.

Maximizati fereastra Waveform, selectati iconita Zoom Fit ** si apoi iconita
Zoom In ® pani cand se pot distinge valorile afisate. Specificati baza binara
pentru afisarea semnalului 7SR. Se poate observa ci dupa un ciclu de ceas de la
aparitia impulsului semnalului Start, starea liniei seriale Tx devine 0, ceea ce
corespunde transmisiei bitului de START. Valoarea contorului de biti CntBit
pentru acest prim bit transmis este 0. In continuare, se poate observa cum se
transmit ceilalti biti ai octetului, pana la bitul de STOP pentru care linia este in
starea 1. Valoarea contorului de biti Cnt¢Bit pentru bitul de STOP este 9. Dupa
transmiterea bitului de STOP, linia seriala Tx ar trebui sa ramana in starea 1 pana
cand va incepe transmisia unui alt caracter. Se poate observa insa ca linia seriala
Tx trece 1n starea 0 dupa transmisia bitului de STOP (figura 6.9). Aceasta trecere
a liniei seriale Tx 1n starea 0 se va interpreta de catre receptorul serial ca un bit
de START pentru un nou caracter. Se explica astfel afisarea a doua caractere in
ecranul terminalului virtual, in locul unui singur caracter.

In fereastra Waveform observati ci valoarea contorului de biti CntBit devine 10
("a" in hexazecimal) dupa transmisia bitului de STOP si nu devine 0, cum ar fi
fost corect. De aceea, in codul sursa va trebui revizuit modul in care se actuali-
zeaza si se testeaza valoarea acestui contor.

In aceeasi fereastra Waveform, masurati durata unui bit, de exemplu, cea a bitu-
lui de STOP, pentru care contorul CntBit are valoarea 9. Pentru aceasta, execu-
tati un clic pe frontul crescator al semnalului 7x. Se va afisa marcajul de culoare
galbena in aceasta pozitie, iar in partea de sus a marcajului se va afisa valoarea

129. Selectati iconita Add Marker *T pentru a adiuga un al doilea marcaj; acesta
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se va afisa initial in aceeasi pozitie cu primul marcaj. Mutati al doilea marcaj in
pozitia frontului descrescator al semnalului 7x cu ajutorul dreptunghiului de
culoare albastra din partea de sus a marcajului; valoarea afisata in acest drept-
unghi ar trebui sa fie acum 142. Distanta dintre cele doua marcaje este de 13
esantioane (distantd indicatd prin —13 in partea de jos a ferestrei), ceea ce
inseamna 13 cicluri de ceas. Durata corectd a unui bit, cu genericul setat la
valoarea 10_000_000, ar trebui sa fie de 10 cicluri de ceas. Aceasta reprezinta o
a doua problema4, astfel incat codul sursa ar trebui revizuit si pentru a corecta
aceastd problema (chiar daca, la setarea genericului cu valoarea reald pentru rata
de biti de 115.200, atunci cand durata unui bit este de 868 cicluri de ceas, nu va
avea o importanta prea mare daca durata unui bit va fi cu 3 cicluri de ceas mai
mare).

Waveform - hw ila_1

Q + - 2 »

ILA Status: Idle

Name

W uart_tx_i/CntRate[3:0] 1)23/415/67 89 {a 1Y2Y3a\s 6%7 /89 a

5l uart_tx_i/TSR[9:0] 0000000001

W uart_tx_i/TxData[7:0]

» M uart_tx_i/CntBit[3:0]

> W uart_tx_i/St[2:0]

@ uart_tx_i/Start
o uart_tx_i/Tx
@ uart_tx_i/TxRdy

Figura 6.9. Fereastra Waveform indicand transmisia unui bit suplimentar de 0 dupa bitul de STOP.

13. Inchideti fereastra Hardware Manager si deconectati placa de dezvoltare.

6.4.9. Corectarea erorilor si verificarea functionarii

Pentru corectarea celor doua probleme detectate, trebuie revizuit automatul de
stare din modulul transmitatorului serial. Prima problema este legata de modul de
actualizare al contorului de biti CntBit. Acest contor este incrementat in starea shift
si este testat daca a ajuns la valoarea maxima in aceeasi stare. Deoarece contorul
CntBit este un semnal, incrementarea valorii contorului nu se realizeaza imediat, ci la
sfarsitul procesului. De aceea, se va testa, de fapt, valoarea anterioard a contorului,
cea asignata la trecerea precedentd prin starea shift, iar o noud testare a valorii con-
torului se va realiza doar la urmétoarea trecere prin starea shift, dupé ce s-a mai
transmis un bit. Astfel se explica transmisia unui bit suplimentar.
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Pentru corectarea acestei probleme, se poate muta incrementarea contorului
CntBit intr-o stare precedenta starii in care se testeaza valoarea contorului. De exem-
plu, incrementarea se poate realiza in starea send, care este parcursi o singura data
pentru fiecare bit transmis. O alté posibilitate este sa se utilizeze o variabila in locul
unui semnal, actualizarea variabilei fiind realizatd imediat si nu la sfarsitul procesului.

A doua problema constd 1n durata mai mare cu trei cicluri de ceas a unui bit.
Durata unui bit este controlatd de contorul CntRate. Pentru acest contor se utilizeaza
tot un semnal, iar acest semnal este incrementat si testat in aceeasi stare, ca si semna-
lul utilizat pentru contorul CntBit. Aceasta explicd insa doar cresterea cu un ciclu de
ceas a duratei unui bit. Cele doua cicluri de ceas suplimentare provin de la faptul ca
se mai parcurg inca doua stari, send si shift, la transmisia fiecarui bit, fiecare cu
durata unui ciclu de ceas.

Pentru a corecta a doua problema, nu se poate muta incrementarea contorului
CntRate intr-o stare precedentd fara sd se introducd o stare suplimentard. Se poate
insd tine cont de diferenta de trei cicluri de ceas, comparand valoarea contorului cu
constanta T BIT-31nlocde T BIT.

Pentru corectarea erorilor si verificarea functionarii proiectului, parcurgeti eta-
pele descrise 1n continuare.

1. in fisierul sursi al modulului transmitatorului serial, mutati incrementarea con-
torului CntBit din starea shift 1n starea send.

2. In starea waitbit, modificati valoarea cu care se compara contorul CntRate din
T BIT in TBIT-3.

3. In declaratia entitatii, modificati valoarea cu care se initializeaza genericul pen-
tru rata de biti la 115_200 si salvati fisierul sursa.

4. Eliminati din proiect fisierul de constrangeri debug.xdc.

5. Realizati sinteza si implementarea proiectului si generati fisierul cu sirul de biti
pentru configurarea circuitului FPGA.

6. Conectati o placa de dezvoltare la un port USB al calculatorului si configurati
circuitul FPGA. Dupa configurarea circuitului, ar trebui sa se deschida fereastra
VIO Dashboard. Verificati ca vectorul TxData si fie initializat cu codul ASCII
al unui caracter alfanumeric.

7. In fereastra Hardware, executati un clic cu butonul din dreapta pe modulul
hw_vio 1 si selectati optiunea Commit Output Values to VIO Core. Starea mo-
dulului VIO ar trebui sa devina OK.

8. Lansati in executie aplicatia de emulare a unui terminal, creati o conexiune se-
riala cu aceiasi parametri ca si cei setati in sectiunea 6.4.6, iar apoi deschideti
conexiunea seriala.
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Apasati butonul BTNU de pe placa de dezvoltare. in fereastra terminalului vir-
tual ar trebui si se afiseze doar caracterul cu codul ASCII setat in fereastra VIO
Dashboard.

Setati vectorul TxData la alte coduri ASCII si verificati caracterele afisate in
fereastra terminalului virtual la fiecare apésare a butonului BTNU.

Inchideti conexiunea seriald si inchideti fereastra aplicatiei de emulare a unui
terminal. Inchideti fereastra Hardware Manager din mediul Vivado, opriti ali-
mentarea placii si deconectati placa de la calculator.

Aplicatii

6.1

a.

Réspundeti la urmétoarele intrebari:

Care sunt avantajele utilizarii analizorului logic Vivado fatd de utilizarea unui
analizor logic traditional pentru depanarea proiectelor implementate in circuite
FPGA?

. Care sunt functiile modulelor ILA gi VIO?

c. Ce reprezintd o conditie de declansare?

6.3

. Ce reprezinta o conditie de calificare a memorarii?

Parcurgeti etapele descrise 1n sectiunea 6.4 pentru proiectarea si depanarea tran-
smitatorului serial UART.

Creati un nou proiect pentru un modul uart_send16 care transmite pe interfata
seriald un sir de 16 caractere in cod ASCIL. Intrarile modulului sunt semnalul de
ceas Clk, semnalul de resetare sincrond Rst, vectorii Datal si Data2 de cite 64
de biti continand codurile ASCII ale caracterelor care trebuie transmise, si sem-
nalul Send, care indica inceperea transmisiei sirului de caractere de la intrarea
Datal si apoi de la intrarea Data?. lesirile modulului sunt linia seriala Tx pe care
sunt transmise caracterele si semnalul Rdy, care indica prin starea sa activa ter-
minarea transmisiei sirului de caractere. Caracterele trebuie transmise incepand
cu caracterul din octetul cel mai semnificativ al vectorului Datal. Dupa tran-
smisia sirului de caractere, modulul va transmite inca doui caractere, CR (Car-
riage Return, cu codul x"0D") si LF (Line Feed, cu codul x"0A"). Pentru tran-
smisia sirului de caractere, utilizati modulul transmitatorului serial UART care
a fost proiectat si depanat in sectiunea 6.4. Scrieti un automat de stare ca un
proces secvential; pentru fiecare caracter din sir, automatul va activa semnalul
Start pentru modulul transmitétorului serial si va astepta terminarea transmisiei
caracterului. Utilizati un semnal pentru contorizarea caracterelor transmise. Pen-
tru aplicarea la intrarea TxData a transmitatorului serial a codului caracterului
care trebuie transmis, utilizati o instructiune concurenta de asignare conditionala
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6.4

6.5

6.6

when ... else sau de asignare selectivd with ... select (echivalentd cu un
multiplexor) in functie de valoarea contorului din automatul de stare.

Completati proiectul creat pentru aplicatia 6.3 cu un modul principal pentru tes-
tarea pe o placéd de dezvoltare a modulului care transmite un sir de caractere pe
interfata seriald. Modulul va transmite pe interfata seriald un text de 16 caractere
atunci cand se apasd un anumit buton de pe placa de dezvoltare si un alt text de
16 caractere atunci cand se apasa un alt buton. Porturile de intrare ale modulului
principal sunt Clk, Rst si intrérile de la butoane, iar porturile de iesire sunt linia
seriald Tx si semnalul de stare Rdy de la modulul care transmite un sir de carac-
tere. Modulul principal va aplica la intrarile Datal si Data?2 ale modulului testat
vectorii corespunzitori sirului de caractere care trebuie transmis si va activa
semnalul Send daca unul din cele doud butoane este apasat si daca semnalul de
stare Rdy indica terminarea unei transmisii initiate anterior. Definiti cele doua
siruri de caractere care trebuie transmise ca si constante de tip STRING. Pentru
conversia sirurilor de caractere in vectori contindnd codurile ASCII ale caracte-
relor, utilizati functia S8 TOASCII definité in pachetul RISC_pkg din Anexa D.
Utilizati doua module pentru filtrarea oscilatiilor butoanelor de pe placa de dez-
voltare. Verificati functionarea proiectului pe placa de dezvoltare cu ajutorul
unei aplicatii de emulare a unui terminal.

Completati modulul principal din proiectul creat pentru aplicatia 6.4 astfel incat
acesta sa transmita un sir de caractere continand codul hexazecimal corespunza-
tor starii comutatoarelor SW de pe placa de dezvoltare Nexys4 DDR sau Nexys
A7-T100 atunci cand se apasa un al treilea buton de pe placa. Pentru conversia
vectorului de 16 biti continand starea comutatoarelor intr-un vector de 32 biti cu
codurile ASCII corespunzitoare, utilizati functia de conversie B2 TOASCII de-
finita in pachetul RISC_pkg din Anexa D. Verificati functionarea proiectului pe
placa de dezvoltare cu ajutorul unei aplicatii de emulare a unui terminal.

Pe baza modulului uart_send16 creat pentru aplicatia 6.3, creati un nou proiect
pentru un modul uart_send64 care transmite pe interfata seriala un sir de 64
caractere in cod ASCIIL. Acest modul are aceleasi intrari si iesiri ca si modulul
uart_send16, dar are ca intrari suplimentare vectorii Data3, Data4, Datal,
Data6, Data7 si Data8 de céte 64 de biti continand codurile ASCII ale celorlalte
caractere care trebuie transmise. Dupa transmisia sirului de 64 caractere, modu-
lul va transmite caracterele CR si LF. Modulul uart_send64 va fi utilizat pentru
implementarea pe o placa de dezvoltare a procesorului RISC din capitolul 8.



