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Digitalni Elektronski Sistemi

Vmesniki in sekvencna vezja

Zaporedna in vzporedna vodila



Vmesniki in vodila

» Elektricni vmesnik (interface)
sestavljen iz fizicnih povezav in prikljuckov ter logicnega vezja
» Naloga digitalnih vmesnikov
prenos podatkov in dogodkov med dvema napravama
» Vodilo (bus)
podatki se prenasajo po vodilu
vodilo omogoca prenos podatkov med dvema ali veC napravami
» Pasivno vodilo
npr. direktne povezave med procesorjem in pomnilnikom
» Vodilo s krmilnikom

krmilnik poskrbi za usklajevanje prenosa podatkov
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Kaj prenasamo po vodilu

» Podatke

prenasajo se po besedah

» Ukaze oz. kontrolne signale
izberi napravo / beri / pisi
naslov izvora ali ponora podatkov
» Signale, ki jih doloca protokol prenosa
zahteve prekinitve
potrditve

casovno usklajevanje (sinhrono / asinhrono)



Kako prenasamo podatke

» vzporedno po besedah (paralelni) ali zaporedno po bitih
(serijski prenos)
» PO smeri
enosmerno
dvosmerno (dvojno ali 3-stanjsko vodilo)

hkrati v obe smeri
» po protokolu

enostaven cikel

blokovni prenos

manj usklajevanja, vecji izkoristek vodila



Sinhronizacija prenosa podatkov

» Sinhronizacija je pomembna za doseganje visokih hitrosti

dinamicni red — izogibanje tekmovanju med signali

» Sistemska sinhronizacija

izvor in ponor imata skupni oscilator za urni takt

podatki
izvor th td : ponor
tcbuf tcbuf
tc1 tcz
[ oscilator}

» Upostevati moramo vse zakasnitve!
— pri nizkih hitrostih prenosa nimamo tezav



Sinhronizacija pri izvoru podatkov

» lzvor posilja podatke in uro

/ (SDRAM)
podatki ‘
izvor th ura iy | ponor
t, ty
[oscilator}

— dolzina linij za podatke in uro se mora ujemati

— Vv ponoru naredimo ponovno sinhronizacijo na
sistemsko uro




Lastna sinhronizacija podatkov

» Podatkovni tok vsebuje podatke in uro

serijski prenos podatkov

podatki in ura
izvor ponor

— izvor dela paralelno/serijsko pretvorbo in kodiranje
podatkov in ure

— ponor dela serijsko/paralelno pretvorbo in
rekonstrukcijo ure s fazno sklenjeno zanko (PLL)



Razvoj komunikacije v digitalnih sistemih

» Vzporedni prenos podatkov po tiskanem vezju s
standardnimi napetostnimi nivoji (5V TTL/CMOS)

» Paralelna vodila na plosci osebnega racunalnika
vodilo ISA (Industry Standard Architecture, 1981/84)
IBM AT vodilo prenasal 6 bitov pri 8 MHz, TTL
paralelno vodilo za disk (IDE/ATA)
» Vzporedno vodilo Centronics
prenos podatkov do tiskalnika, na krajse razdalje
» Zaporedna vodila
RS232, RS485 diferencialni nivoji omogocajo vecje razdalje
» Hitra zaporedna vodila
USB, Ethernet, PCI Express



Vodila v osebnem racunalniku
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» sistemsko vodilo
odvisno od procesorja
pomnilnik SDRAM
64 bitov, 133 MHz, SSTL 2.5V
do 533 MHz, SSTL 1.5V
vzporedno vodilo PCI
32 bitov, 33 MHz (133MB/s)
64 bitov, 66 MHz (533MB/s)

hitri zaporedni vmesniki
PCle (1-16 GB/s)
SATA (1.5-6 GB/s)

vmesniki za zunanja vodila

v

v

v

v

zaporedni USB, Ethernet
RS232, PS/2



Zaporedni (serijski) vmesniki

» Najprimernejsi za komunikacijo na daljse razdalje
» Sinhroni serijski vmesniki
posiljajo tudi uro
» Asinhroni vmesniki
posiljajo le podatke, uro mora sprejemnik rekonstruirati

» Protokol doloca vrstni red podatkovnih in kontrolnih bitov

Npr. vmesnik PS/2 poslje najprej start (‘0’), nato pa podatkovne
bite od najnizjega (LSB) proti najvisjemu (MSB)...
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Lastnosti zaporednih vmesnikov

» Bitna hitrost = frekvenca s katero se prenasajo posamezni
biti, doloca periodo za posamezni bit (T= f,, )
» Podatkovni okvir
podatkovne bite vedno spremlja nekaj kontrolnih bitov
podatkovni okvir — start, kontrolna vsota ali pariteta, stop

okvir omogoca usklajevanje sprejemnika in oddajnika in
detekcijo ali odpravljanje napak pri prenosu

hitrost prenosa podatkov (podatkovni pretok) je zaradi okvirja
manjsa od bitne hitrosti
» Prenos poteka po povezavah z obicajnimi logicnimi nivoiji
(npr. na tiskanem vezju) ali diferencialnih povezavah (za
vecje razdalje ali hitrosti prenosa)



Sinhroni zaporedni vmesnik — [2C

» Locen prenos ure (SCL) in podatkov (SDA) po vodilu

» Enostavni vmesnik z dvema signalnima povezavama
|2C — serijski EEPROM, D/A in A/D pretvorniki, senzoryji

Omogoca povezavo vec enot na vodilo

SDA
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{ §Ro

Vdd
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]
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r—SCL

uC
Master

ADC
Slave

DAC
Slave

ucC
Slave

SDA

Npr. mikroprocesor AVR ima vmesnik TWI (Two Wire
Interface) za komunikacijo po 12C protokolu
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Sinhroni zaporedni vmesnik - SPI

» Prenos ure (SCLK) ter podatkov iz glavne enote (MOSI)
in v glavno enoto (MISO)

» Uporaba:

Master

Slave

Memory

| SCLK |

Memory

[ofrf2]3f4]s]6]7]
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1;

p(of1]2]3]4]s]6]7]

MISO

|

» MMC, SD kartice, senzoriji, nalaganje mikrokrmilnikov
» prenos podatkov od MSB proti LSB

» vec podrejenih enot lahko vezemo vzporedno ali v verigo
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Sinhroni zaporedni vmesnik — [2S

» Serijski avdio vmesnik
» Prenos ure (SCK), podatkov (SD) in izbire kanala (WVYS)

all=
X k

WORD n WORD n+1
LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

SCK

WS

SD * Mss)k )(_&
I

WORD n-1
RIGHT CHANNEL

» Uporaba:
» avdio kodeki (AD in DA), digitalni signalni procesor;ji
» enostaven protokol za prenos avdio podatkov

» Ostali zaporedni protokoli za avdio
» S/PDIF — zahteva ekstrakcijo ure iz podatkov

» AC97 — prenos 256 bitnih paketov z avdio podatki in kontrolnimi
podatki za registre kodeka



Zgradba vezja za oddajnik I12S

- DATA LEFT DATA RIGHT
WSD = WSD |‘~ e
LSB \/ MSB
’ =D
SHIFT REGISTER —— SD
—>~ CLK
SR T
SYNCHRONOUS
PARALLEL
WsD LOADING
\:) wsP
ws D Q D Q

SCK

SCK

WS

SD

WSP




Zaporedna pretvorba podatkov v vzporedno

» Pretvorba s pomikalnim registrom (SIPO)

zaporedno vezemo toliko DFF, kolikor je dolg podatkivni paket

paziti moramo na zaporedje — prvi poslani bit je MSB ali LSB

v

podatki se pomikajo v desno, proti LSB

FD FD FD

sr(3)

sr(2)

sr(1)

Npr. 4-bitni pomikalni register, prvi bit je LSB

FD

CE

D C

sr(0)

DATA D Q D Q D Q
CE CE CE
pC > C DC

ENABLE ﬁ ﬁ IT_

cLock — : :
p: process (CLOCK)
begin

if rising_edge(CLOCK) and ENABLE='1’ then
sr <= DATA & sr(3 downto 1);

end if;

end process;




Vzporedna zaporedna pretvorba (oddajnik)

» Zaporedni oddajnik s pomikalnim registrom (PISO)

di) o 2 FD d1) p 90 FD
D Q D Q D Q D Q mDATA
CE sr(3) CE sr(2) CE sr(1) CE

pC pC pC pC
——|

LOAD
CLOCK

1T

p: process (CLOCK)
begin
if rising_edge(CLOCK) then
if LOAD="1" then
Sr<=d;
else
sr <= ‘0" & sr(3 downto 1);
end if;
end if;
end process;

DATA <= sr(0);




Pretvorba z izbiralnikom

» Zaporedno vzporedno pretvorbo lahko naredimo z
registrom in izbiralnikom

stevec bitov (bit_cnt) doloca kateri podatek gre na izhod

FD
D Q

do

FD
d1 D Q \

—pC

DATA

FD

d2 D Q
0—> C /
FD
d3 D Q

bit_cnt

CLOCK———e—C




Sinhronizacija sprejetih podatkov

» Digitalni sistem obicajno dela s svojo uro

potrebujemo sinhronizacijo podatkov, ki se pomikajo z uro, ki
jo doloca hitrost prenosa

» Sinhronizacija z medpomnilniki
uporabimo pomnilnik FIFO (First-In First-Out) z dvemi vrati, na
eni strani vpisuje podatke sprejemnik, na drugi jih bere sistem

» Sinhronizacija ob vzorcenju
potrebujemo vsaj 2x visjo frekvenco kot je hitrost prenosa

vzorcimo uro in podatke ter detektiramo prehode ure za
dolocanje trenutka zajemanja podatkov
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Asinhroni zaporedni vmesnik — RS232

» Asinhroni sprejemnik in oddajnik (UART)

asinhroni podatkovni paketi, sprejemna ura se sinhronizira za
vsak paket — sinhronizacija paketov

vnaprej dogovorjene bitne frekvence
9600, 38400, 1 15200 bit/s

npr. podatkovni paket 8N :

BYTE FIELD

START 8 DATA STOP
BIT BITS BIT



Asinhroni zaporedni vmesnik LIN z ,

enostaven protokol, ki je podoben R5232

razvit za avtomobilsko industrijo

» V primerjavi z zmogljivejsim avtomobilskim vmesnikom
je pocasnejsi in enostavnejsi
uporaben za monitoring senzorjev
cenena izvedba vmesnika z mikrokrmilnikom

ne vsebuje robustnega odpravljanja napak

ni uporaben za varnostno kriticne aplikacije



Podrobnosti prenosa podatkov

L
» Sinhronizacija sprejemnika

min. |3 bitov logicna 0, ki mu sledi | bit premora
sledi start bit (logicna 0) in kombinacija 55

B fo L LS S

min. 13 bitov 1 bit start 1

» Prenos v serijski obliki 8N |

» start bit (logicna 0), 8 podatkov in stop bit (log. I)

RO B 0E80000

start LSB MSB Stop
bit bit




Asinhroni serijski oddajnik

» Algoritmicni avtomat

23

nov podatkovni bit se poslje ob
clk in pogoju ce=‘I"

s stevcem dolocimo hitrost
prenosa, ce je preliv stevca

npr. f, =IMHzf,, = 38.4kHz
razmerje je 26,0416... zato
uporabimo stevec po modulu
26 s prelivom:

if rising_edge(clk) then
if st < 25 then
st<=st+ ‘1"; ce=0’
else
st <= “00000”; ce='1’

Sload

Sstart

Sshift0

tx <=1
shift r

<= |
d Sshift7

|

< e’ > < ce=|1’? >

tx <= shift_r(7)

Sstop

GBI

tx <=

shift_r(0)

I

< ce=1? >




Asinhroni serijski sprejemnik

» Glavna naloga sprejemnika je sinhronizacija paketa

» Sinhronizacija s prevzorcenjem
vhodni signal vzorcimo z veckratnikom frekvence prenosa

Npr. signal ce4 je 4 x bitne frekvence

i 01230 1..
ced
o] L | l |
sample___ | | | | | [ | | | |
start bit  sr(0) sr(1) sr(2) sr(3) sr(4) sr(5) sr(6) sr(7) stop bit

» Delovanje sinhronizacije paketa
» ob zaznanem startnem bitu (rx=0) postavimo stevec i = 0
» Stevec se nato povecuje z veckratnikom bitne frekvence

» podatke beremo priblizno na sredini casovnega intervala za
posamezni bit
24



Asinhroni vzporedni prenos podatkov

» Vodilo Centronics
» 8-bitni asinhroni prenos podatkov za zunanje naprave

» Preprost usklajevalni protokol
PC z impulzom (strobe) oznaci nov podatek
naprava signalizira zasedenost (busy)

data — X

0.5us._0.5us

strobe 3/_/ E

« Dodatni signali
— prekinitev ob zakljucku
— status naprave (out of paper, error...)




[zvedba vmesnika za vodilo Centronics

» Podatke in kontrolne signale vzorcimo z lokalno uro

strobe vzorcimo dvakrat za detekcijo fonte!

ok LUV

datal —<

X

stb1 —\_J

stb2

\ /

p: process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then

if stb1="1" and stb2="0" then
d <= datai;




Sinhrono vzporedno vodilo Wishbone

» odprt standard za vodilo v integriranem vezju

» enostaven protokol
bralni, pisalni, blokovni prenos in RMW prenos
prenos podatka v enem urinem ciklu
» razlicne povezovalne arhitekture
tocka s tocko, deljeno vodilo, stikalo
sistem gospodar/podrejena enota (master/slave)
» razliche moznosti razsiritev
osnhovni prenos, registrski prenos
lastni signali (address, data ali cycle tag)



Povezovanje dveh enot

» Osnovna povezava master/slave

SYSCON
RST I :&: RST I
CLK I CLK_I
RDR O()- P ADR I()
DAT I()- DAT I()
£ DAT O()- DAT O() ;
é WE O > WE I §;
E SEL O()- P SEL I() s
STB O p| sTB I
ACK T | ACK O
cYc o P cvC I
TAGN O ( yegr HP{ TRGN I
TAGN I | DEFINED | TacN o




Protokol vodila Wishbone

» Sinhrono vodilo za povezovanje komponent znotraj
integriranega vezja

kontrolne signale gledamo ob fronti ure

I NN\
STB_O \
CYC O —/2

WE_O L / \

DAT_O (

ADR O X

MASTER pisalni cikel bralni cikel (DAT | dobi podatke)



Primer podrejene enote (slave)

» Npr. register na vodilu Wishbone

p: process (clk_i, rst_i)
begin DAT O(7..0) <« 7 <
if rst_ i="1’ then J
g <= “00000000%; DAT I(7..0) #—»D Q P P PRT O(7..0)
elsif rising_edge(clk_i) then AK O
if sto_i="1 and we_i='1’ then oTe 1 P
g <= dat_i; S 8-BIT
end if; RST I RESET | ppeTsTER
end if; i =
end process;
ack_o <= stb i;




