[image: image1.png]}: XILINX| ;

smmw 3¢ L

o/

FMLNX



 Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Tεχνολογιασ Πληροφορικησ και Υπολογιστων
ΟΔΗΓΟΣ ΤΗΣ ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ ΘΥΡΑΣ RS-232 ΓΙΑ ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
[image: image128.png]Parallel Blocks - fork / join

» Allows concurrent execution in a sequential block
» Not supported in synthesis

» Basic structure
fork
parallel-statementl;
parallel-statement2;

join




ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
Κωνσταντίνος Μέρμηγκας

Επιβλέπων :
Γεώργιος Κ. Παπακωνσταντίνου



Καθηγητής Ε.Μ.Π
Αθήνα 2008
[image: image87.emf] 

Όνομα   υπομοναδα ς   ( Module   Name )   Λίστα   θυρ ών   ( Port   List ) ,   δηλώσεις   θυρών   ( Port   Declarations )     ( εάν   πόρτες   υπάρχουν )   Παράμετροι  ( προαιρετικά )  

Δηλώσεις   των  “ wire ” s , “ regs ”   και  άλλων   μεταβλητών   ( variables )  

Δηλώσεις   δεδομένων   ροής     (Data flow statements)   ( assign )  

Αντικείμενα   που  δημιουργούνται   από   τι ς   υπομονάδες   κατώτερου   επιπέδου   ( instantiation   of   lower   level   modules )  

“ a lways ”   και   “ initial ”   τμήματα   ( blocks ).  Ό λες   οι  δηλώσεις   συμπεριφοράς   ( behavioral   statements )  σε  αυτά   τα  τμήματα  ( blocks )  

« Tasks » κ αι  συναρτήσεις   ( functions )  

e ndmodule  δή λωση  

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών
και Μηχανικών Υπολογιστών

Τομέας Tεχνολογιασ Πληροφορικησ και Υπολογιστων

ΟΔΗΓΟΣ ΤΗΣ ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ ΘΥΡΑΣ RS-232 ΓΙΑ ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
Κωνσταντίνος Μέρμηγκας

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την
.
[image: image88.emf] 

[image: image89.emf] 

[image: image90.emf]Αθήνα 2008

...................................

Κωνσταντίνος Μέρμηγκας

Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Κωνσταντίνος Μέρμηγκας, 2008.

Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται ένα ενσωματωμένο σύστημα, υλοποιημένο σε FPGA (Field Programmable Gate Arrays), το οποίο επιτελεί τον έλεγχο μιας μάζας, μέσω PID ελεγκτή που εφαρμόζεται στις τρεις συνιστώσες της δύναμης, με στόχο την μετακίνηση της μάζας σε ένα συγκεκριμένο σημείο στο χώρο. Η βασική ιδέα αυτής της υλοποίησης είναι ο PID έλεγχος, για κάθε μία από τις τρεις διαστάσεις, να εκτελείται στο ενσωματωμένο σύστημα (embedded systems). Ο PID ελεγκτής, για τον έλεγχο της δύναμης σε κάθε μία διάσταση, υλοποιείται ως μία διεργασία στο FPGA. Το ζητούμενο από το συγκεκριμένο ενσωματωμένο σύστημα FPGA είναι να μπορεί να λειτουργήσει ως ελεγκτής και αυτό καθιστά αναγκαία την δυνατότητα να λαμβάνει μέσω της σειριακής θύρας RS-232 δεδομένα και εάν κάτι τέτοιο ισχύει να υπολογίζει και να αποστέλλει πάλι μέσω της θύρας RS-232  τα αντίστοιχα δεδομένα. Το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας επικεντρώνεται κυρίως στην υλοποίηση τόσο του ελεγκτή όσο και του οδηγού της σειριακής θύρας RS-232 σε υλικό ειδικού σκοπού χρησιμοποιώντας ένα FPGA. Πιο συγκεκριμένα, ο ελεγκτής και ο οδηγός της θύρας RS-232 περιγράφεται με τη βοήθεια μίας από τις πιο δημοφιλής γλώσσες περιγραφής υλικού, αυτή της Verilog, δηλαδή η λειτουργία έχει υλοποιηθεί σε hardware, η αρχιτεκτονική της οποίας έχει εκφραστεί στη γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog. Την κινούμενη μάζα την προσομοιώνει ένα πρόγραμμα (MassSimulator) το οποίο εκτελείται σε έναν εξωτερικό υπολογιστή. Οι δύο αυτές εφαρμογές επικοινωνούν μεταξύ τους με τη βοήθεια  της θύρας RS-232 μέσω της οποίας ο PID ελεγκτής «τροφοδοτεί» τον προσομοιωτή με τα κατάλληλα δεδομένα. Η μεταφορά των δεδομένων γίνεται με τη βοήθεια της θύρας RS-232 του FPGA που συνδέεται μέσω καλωδίου στον υπολογιστή. Η υλοποίηση αυτή, για την οποία έγινε χρήση τεχνικών σχεδίασης υλικού, συγκροτεί ένα SoC (System On a Chip) και είναι κατάλληλη για εφαρμογές ενσωματωμένων συστημάτων όπου παράμετροι, όπως η ταχύτητα, η μεταφερσιμότητα και το χαμηλό κόστος, είναι κρίσιμες. Το εν λόγω σύστημα έχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί για εφαρμογή σε διάφορες ερευνητικές περιοχές με PID ελεγκτές. 

Λέξεις Κλειδιά : Ενσωματωμένα Συστήματα, soft-επεξεργαστής, γλώσσες περιγραφής υλικού, Verilog, ModelSim  , Xilinx FPGA, SoC, Θύρα RS-232., Προσοµοιωτή Μάζας, Έλεγχος Κίνησης Μάζας
Abstract
In this diploma thesis an embedded system, which implements the control of a mass with a PID controller, is presented. The basic idea of this implementation is the PID controller. The PID controller calculates the three components of the force and that force causes the movement of the mass to the right place. The PID controller is implemented as a module into the FPGA and controls each dimension of the force separately. This embedded system to succed to its purpose, the movement in, includes a serial port RS-232. The serial port RS-232 is very important to transfer data between the computer and the embedded FPGA system. Particularly, the port RS-232 is implemented in hardware as a peripheral unit and its architecture is described in the Verilog HDL (Hardware Description Language). Also, the calculation of the force, in each dimension, is implemented in hardware and its architecture is described in the Verilog HDL. The moving of the mass is simulated in a programme (MassSimulator). The programme MassSimulator is executed in a separate computer which is connected to the embedded FPGA system. Those two applications interface with each other via the port RS-232. For the implementation of this embedded FPGA system, hardware co-design techniques have been exploited under the overall philosophy of a SoC (System On a Chip).The proposed  implementation can be mapped on a single FPGA board and is suitable for applications where parameters like low cost, portability and low power consumption are of great importance. The aforementioned platform can also be used in numerous research areas with PID controllers. 
Keywords: Embedded Systems, soft-processor, Hardware Description Languages, Verilog, Xilinx, ModelSim, FPGA, SoC, Port RS-232,, Simulation of mass, move control of mass.
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1 

Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο διπλωματικής εργασίας

Η αλματώδης εξέλιξη της τεχνολογίας, σε συνδυασμό με τη πρόοδο της επιστημονικής έρευνας, έχει αλλάξει ριζικά το τοπίο στη σχεδίαση των υπολογιστικών συστημάτων. Οι απαιτήσεις εκτείνονται πέρα από το επίπεδο της ορθής και αποδοτικής λειτουργίας ενός συστήματος. Πλέον, οι σχεδιαστές έρχονται αντιμέτωποι με ζητήματα όπως η λειτουργία του συστήματος μέσα σε αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς, η φορητότητα, η χαμηλή κατανάλωση ισχύος και το χαμηλό κόστος. Έτσι, αναζητούνται νέες τεχνικές οι οποίες χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη ευελιξία και οι οποίες οφείλουν να αξιοποιούν στο έπακρο όλους τους διαθέσιμους πόρους. Σε αυτό το ευρύτερο πλαίσιο έκαναν την εμφάνισή τους οι τεχνικές συσχεδίασης υλικού-λογισμικού, καθώς και μία νέα κατηγορία συστημάτων, τα ενσωματωμένα συστήματα, που αποτελούν μία βιώσιμη λύση για εφαρμογές με ειδικές απαιτήσεις.

Η υλοποίηση τόσο του ελεγκτή όσο και του οδηγού της θύρας RS-232 σε υλικό ειδικού σκοπού, χρησιμοποιώντας ένα FPGA αποτελεί και το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Το ενσωματωμένο σύστημα FPGA με τη σειριακή θύρα RS-232 έχει ως κύρια λειτουργία του τον έλεγχο της κίνησης μιας μάζας, μέσω PID ελεγκτή που εφαρμόζεται στις τρεις συνιστώσες της δύναμης με στόχο την μετακίνηση της μάζας σε ένα συγκεκριμένο σημείο στο χώρο. Περιλαμβάνει σε επίπεδο υλοποίησης το τμήμα υπολογισμού των συνιστωσών της δύναμης που θα ασκηθεί στη μάζα και το τμήμα αποστολής και λήψης των δεδομένων της δύναμης και της θέσης της μάζας αντίστοιχα με τη βοήθεια της σειριακής θύρας RS-232. Τα δυο αυτά τμήματα υλοποιούνται σε επίπεδο hardware με χρήση της Verilog, μίας γλώσσας περιγραφής υλικού. Παράλληλα υπάρχει μία software εφαρμογή η οποία εκτελείται σε έναν ξεχωριστό υπολογιστή, για την προσομοίωση της κίνησης της μάζας. Οι δύο αυτές εφαρμογές επικοινωνούν μεταξύ τους με τη βοήθεια  της θύρας RS-232  μέσω κατάλληλου σειριακού καλωδίου. Η χρησιμότητα ενός τέτοιου ενσωματωμένου συστήματος είναι μεγάλη εάν κανείς λάβει υπ’ όψιν του ότι μία πλειάδα εφαρμογών χρησιμοποιούν PID ελεγκτές και η θύρα RS-232 συμπεριλαμβάνεται στον στάνταρ εξοπλισμό κάθε υπολογιστή για την σύνδεσή του με περιφερειακές μονάδες. 

1.2 Δομή διπλωματικής εργασίας
Στην ενότητα αυτή αναφέρεται η δομή της διπλωματικής εργασίας. Αρχικά, στο κεφάλαιο 2, περιγράφεται το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο. Ορίζονται δηλαδή όλες εκείνες οι έννοιες, η γνώση των οποίων κρίνεται αναγκαία για την σωστή κατανόηση τόσο του ευρύτερου αντικειμένου της εν λόγω διπλωματικής εργασίας, όσο και των λεπτομερειών της υλοποίησης που παρουσιάζεται.
Επειδή η υλοποίηση επικεντρώνεται κυρίως στη θύρα RS-232 που αποτελεί βασική μονάδα του ενσωματωμένου συστήματος και με την οποία επικοινωνεί ο PID ελεγκτής με τον υπολογιστή, στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται η θύρα RS-232. Δίνονται λεπτομέρειες της λειτουργίας της διασυνδετικής διάταξης της θύρας RS-232, πληροφορίες σχετικά με την σειριακή επικοινωνία αλλά και της ασύγχρονης επικοινωνίας που ισχύει στη θύρα RS-232 του FPGA.

Στη συνέχεια στο κεφάλαιο 4 αυτό γίνεται μία αναφορά στα εργαλεία τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ώστε να είναι εφικτή η υλοποίηση του ενσωματωμένου συστήματος. Δίνονται λεπτομέρειες της αρχιτεκτονικής της περιφερειακής μονάδας RS-232, ενώ εξηγείται και το πώς η επιθυμητή συμπεριφορά της  μονάδας αυτής, μοντελοποιήθηκε με τη βοήθεια μίας γλώσσας περιγραφής υλικού, της Verilog. Στο πλαίσιο της ίδιας φιλοσοφίας, στο κεφάλαιο 5 περιγράφονται τα δεδομένα που χρειάζεται ο εν λόγω αλγόριθμος καθώς και ο τρόπος με τον οποίο τα επεξεργάζεται. Γίνεται η περιγραφή του υπολογιστικού τμήματος των συνιστωσών της δύναμης σύμφωνα με τη θέση της μάζας. Δίνονται λεπτομέρειες τόσο για την εφαρμογή της θύρας RS-232 και για το ποια ήταν τα κρίσιμα σημεία στην υλοποίηση που κατέστησαν δυνατή τη ορθή μεταφορά δεδομένων μέσω αυτής όσο και για το πρόγραμμα  οπτικοποίησης της μάζας.
Τέλος, στο κεφάλαιο 6, η διπλωματική εργασία ολοκληρώνεται με ένα ακόμη μικρό κεφάλαιο όπου παρατίθενται κάποια γενικά συμπεράσματα. 

Στο κεφάλαιο 7 αναγράφεται η βιβλιογραφία των πηγών που αναζητήθηκαν για την υλοποίηση της διπλωματικής εργασίας. 

Στο Παράρτημα δίνεται ο κώδικας της υλοποίησης της προτεινόμενης εφαρμογής.
2
Θεωρητικό Υπόβαθρο-Ορισμοί βασικών εννοιών 


Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά σε μια βασική έννοια η γνώση της οποίας αποτελεί προϋπόθεση για τη σωστή κατανόηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Η βασική έννοια γύρω από την οποία περιστρέφεται το περιεχόμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι τα «Ενσωματωμένα Συστήματα» (embedded systems)  Φυσικά αυτή η έννοια δεν είναι αυθύπαρκτη αλλά εμπεριέχει στους κόλπους της και άλλες επιμέρους έννοιες οι οποίες τη συνιστούν στην ολότητά της. Έτσι, μία αναφορά στη θεωρία των ενσωματωμένων συστημάτων είναι αδύνατον να μην περιλαμβάνει αναφορές 

· στo System On a Chip (SoC), 
· στα FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) και 
· στις γλώσσες περιγραφής υλικού (Hardware Description Languages-HDL).
Η ανάλυση αυτή είναι αναγκαία καθώς το θέμα της διπλωματικές εργασίας είναι ένα ενσωματωμένο σύστημα (embedded system) και συγκεκριμένα ένα SoC που δύναται να υλοποιηθεί σε ένα FPGA. Το σύστημα αυτό αποτελείται μεταξύ άλλων και από μία θύρα (port) RS-232. Είναι σαφές λοιπόν, γιατί η προαναφερθείσα έννοια   άπτεται του αντικειμένου της εν λόγω εργασίας και συνεπώς είναι απαραίτητη η σε βάθος κατανόησή της. Στη συνέχεια ακολουθούν οι ορισμοί των εννοιών αυτών καθώς και οι απαραίτητες επεξηγήσεις

Προηγουμένως όμως, αξίζει να σημειωθεί ότι πολλές φορές –όπως έχει ήδη διαφανεί- στο παρόν κείμενο γίνεται χρήση των αγγλικών όρων για κάποιες έννοιες με στόχο την καλύτερη δυνατή κατανόησή τους καθώς οι αντίστοιχοι ελληνικοί όροι είτε δεν είναι ευρέως χρησιμοποιούμενοι, είτε δεν υπάρχουν και οποιαδήποτε προσπάθεια μετάφρασής τους μπορεί να είχε μη επιθυμητά αποτελέσματα.

ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ
 (EMBEDDED SYSTEMS)


Τα Ενσωματωμένα Συστήματα (embedded systems) είναι υπολογιστικά συστήματα ειδικού σκοπού προσανατολισμένα στο να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες των συσκευών της σύγχρονης ζωής όπως κινητά τηλέφωνα, palmtops, ελεγκτές αεροσκαφών και αυτοκινήτων κλπ. Για το λόγο αυτό συνήθως χαρακτηρίζονται από το μικρό τους μέγεθος και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους ως προς την κατανάλωση ισχύος, την απόδοση σε συγκεκριμένες εφαρμογές και το χαμηλό τους κόστος. Ένα «Ενσωματωμένο Σύστημα» (Ε.Σ.) (Embedded System) αποτελεί υπολογιστική μονάδα με αρχιτεκτονική και αρχές λειτουργίας παρόμοιες με αυτές των συμβατικών υπολογιστών, η οποία ωστόσο προσαρμόζεται στις ανάγκες και απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Έτσι, και στην περίπτωση των Ε.Σ., βασικό δομικό στοιχείο αποτελεί ένας μικροεπεξεργαστής, ο οποίος βρίσκεται συνδεδεμένος μέσω μιας ιεραρχίας διαύλων με στοιχεία προσωρινής και μόνιμης αποθήκευσης (μνήμες RAM,  EPPROM, Flash, non-Volatile). Παράλληλα, στα Ε.Σ. απαντώνται και στοιχεία εξειδικευμένου υλικού τα οποία επικοινωνούν με τα βασικά δομικά στοιχεία και καλούνται να επιτελέσουν συγκεκριμένες εργασίες ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής σε απόδοση, κατανάλωση ισχύος, λειτουργίες Ε/Ε κ.α. Τα στοιχεία αυτά υλοποιούνται είτε σε μη επαναπρογραμματιζόμενο υλικό (VLSI,  ASICs) είτε σε προγραμματιζόμενο υλικό (PLDs, FPGAs) και διασυνδέονται μέσω μιας ιεραρχίας (πιθανώς πολλών επιπέδων) διαύλων με τον μικροεπεξεργαστή και τη μνήμη .(Εικόνα 1).
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∆εδομένης της επιλογής συγκεκριμένου Ε.Σ. (embedded system), η ζητούμενη εφαρμογή χωρίζεται σε κομμάτια που θα προγραμματιστούν στον επεξεργαστή του Ε.Σ. και κομμάτια τα οποία θα υλοποιηθούν σε υλικό. Ο τρόπος διαχωρισμού των μερών αυτών αποτελεί το στάδιο Συσχεδίασης Υλικού/Λογισμικού και καθορίζεται από τις απαιτήσεις (constraints) του τελικού Ε.Σ. (embedded system)  σε απόδοση, καταναλισκόμενη επιφάνεια, κόστος, κατανάλωση ισχύος κ.α. 


Στην περίπτωση που η συγκεκριμένη εφαρμογή αποτελείται από μία μόνο διεργασία τότε αυτή υλοποιείται στο Ε.Σ. και εκτελείται. Στην περίπτωση όμως που η συγκεκριμένη εφαρμογή απαιτεί την ταυτόχρονη εκτέλεση περισσότερων των μία διεργασιών, απαιτείται η παρουσία ενός λειτουργικού συστήματος, το οποίο ρυθμίζει τη σειρά εκτέλεσης των διεργασιών στο σύστημα ορίζοντας έναν αλγόριθμο διάθεσης των πόρων του Ε.Σ. (επεξεργαστή, Ε/Ε κ.α.) στην κάθε διεργασία. Ο αλγόριθμος αυτός υλοποιεί το κομμάτι της δρομολόγησης (Scheduling) των διεργασιών του λειτουργικού συστήματος. Η επιλογή του κατάλληλου αλγορίθμου δρομολόγησης εξαρτάται άμεσα από τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής και από τη γενική πολιτική που επιθυμείται να εξασφαλίζει το Ε.Σ. (embedded system)  στην εκτέλεση των διεργασιών. Στον Πίνακα  παρατίθεται ένα αντιπροσωπευτικό σύνολο χαρακτηριστικών τα οποία επηρεάζονται από την επιλογή του αλγορίθμου δρομολόγησης
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Στην περίπτωση που ο αλγόριθμος δρομολόγησης καλείται να εξασφαλίσει την ορθή εκτέλεση εφαρμογής σε πραγματικό χρόνο, το Ε.Σ. (embedded system)  ονομάζεται και σύστημα πραγματικού χρόνου (Real-Time System). Τέτοια συστήματα διέπονται από αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς εκτέλεσης των διεργασιών. Οι χρονικοί αυτοί περιορισμοί χωρίζονται σε 
· Hard Real-Time constraints, αν η αποτυχία εξασφάλισης τους θεωρείται καταστροφική και 
· Soft Real-Time constraints, αν η αποτυχία εξασφάλισής τους δεν προκαλεί σημαντικό πρόβλημα, αν και δεν είναι επιθυμητή.
2.1 ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΕ ΕΝΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΚΥΚΛΩΜΑ

(System on a chip “SoC” )


Μία συνηθισμένη δομή ενός ενσωματωμένου συστήματος(embedded system) είναι το λεγόμενο SoC (system on a chip), όπου όλα τα στοιχεία του συστήματος ολοκληρώνονται σε ένα και μόνο ολοκληρωμένο κύκλωμα (chip). Ένα SoC εμπεριέχει τόσο το απαιτούμενο για την εφαρμογή “hardware” 
· έναν τουλάχιστον μικροελεγκτή (microcontroller), 
· διάφορα τμήματα (blocks) μνήμης, 
· κάποιες περιφερειακές μονάδες, 
· στοιχεία για χρονισμό του κυκλώματος, 
· “buses” για τη διασύνδεση των παραπάνω στοιχείων καθώς και
·  διάφορα εξωτερικά “interfaces” –σε κάποιες περιπτώσεις- όπως USB, UART 
όσο και το λογισμικό (software) που ελέγχει τον μικροεπεξεργαστή, τα περιφερειακά και τα διάφορα “interfaces”. Γενικά πάντως ο σχεδιασμός ενός SoC έχει ως στόχο την παράλληλη ανάπτυξη του υλικού και του λογισμικού.
Ένα βασικό στοιχείο της διαδικασίας σχεδίασης ενός SoC είναι η προσομοίωσή του μέσω της οποίας ελέγχεται η σωστή και απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος. Για να συμβεί αυτό, το “hardware” «χαρτογραφείται» πάνω σε μία πλατφόρμα προσομοίωσης η οποία βασίζεται στη φιλοσοφία των FPGA (Field Programmable Gate Array) ενώ το λογισμικό (software) φορτώνεται στα τμήματα (blocks) μνήμης που υπάρχουν στην εν λόγω πλατφόρμα. Με τον κατάλληλο προγραμματισμό μπορεί να γίνει έλεγχος σωστής λειτουργίας και “debugging” τόσο για το “hardware” όσο και για το λογισμικό (software)  και μάλιστα πολύ κοντά στην πραγματική ταχύτητα λειτουργίας του συστήματος. Στη συνέχεια και αφού ολοκληρωθεί η φάση αυτή του ελέγχου, ακολουθεί η φάση της τοποθέτησης των διαφόρων δομικών μονάδων του υλικού στη σχεδιαστική επιφάνεια και η φάση της διασύνδεσης των μονάδων αυτών. 

Μετά το πέρας και αυτού του σταδίου ο σχεδιαστής προχωράει στην κατασκευή του συστήματος –την ουσιαστική δηλαδή υλοποίησή του- με χρήση διαφόρων τεχνολογιών. Μία από αυτές είναι τα FPGAs ενώ μία άλλη είναι η μέθοδος σχεδίασης ASICs (Application Specific Integrated Circuits) με χρήση στοιχείων κυρίως ψηφιακής λογικής. Ακολουθεί εκτενής αναφορά πάνω στα FPGAs καθώς αποτελούν την τεχνολογία που χρησιμοποιήθηκε για την παρούσα διπλωματική εργασία.

2.2 FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA)

Οι περισσότεροι σχεδιαστές ψηφιακού σχεδίου έχουν πλέον εξοικειωθεί με τις προχωρημένες τεχνολογίες, όπως είναι οι μικροελεκτές (microcontrollers) και οι συσκευές κεντρικού προγραμματισμού (basic programmable devices), αλλά η χρήση των FPGAs είναι ακόμα περιορισμένη. Τα FPGAs (Field Programmable Gate Array) είναι εξελιγμένα κυκλώματα προγραμματιστικής λογικής.

Οι πλέον πιο κατάλληλες συσκευές για σχεδιασμό ψηφιακής λογικής (design digital logic) είναι τα FPGAs. Δίνουν τη δυνατότητα του σχεδιασμού ενός κυκλώματος (circuit) σε έναν υπολογιστή και μέσα σε λίγα λεπτά μπορεί να υλοποιηθεί η πραγματική εφαρμογή του. Αρχικά, ήταν μεγάλο το κόστος και υπήρχε μεγάλη δυσκολία στη χρήση ενός FPGA, αλλά η τεχνολογική ανάπτυξη συντέλεσε σε τέτοιο βαθμό που σήμερα μπορεί να γίνει αναφορά για  σημαντικές παροχές από τη μεριά των κατασκευαστών προς τους σχεδιαστές, όπως είναι η παροχή “φτηνού” υλικού, βοήθεια και τεχνική υποστήριξη μέσω του διαδικτύου (online Help), καλής ποιότητας λογισμικού (software). Στους κύκλους των σχεδιαστών ψηφιακής σχεδίασης λέγεται ότι τα FPGAs θα έχουν πρωταγωνιστικό ρόλο τον 21ο αιώνα.

2.2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ FPGAs


Ένα FPGA είναι μία ημιαγώγιμη συσκευή η οποία περιλαμβάνει στοιχεία προγραμματιζόμενης λογικής καθώς και προγραμματιζόμενες διασυνδέσεις. 


Τα στοιχεία προγραμματιζόμενης  λογικής μπορούν να προγραμματιστούν, έτσι ώστε να  παρουσιάζουν τη λειτουργικότητα απλών λογικών πυλών (“and”, “or”, “xor”, “not”) ή τη λειτουργικότητα περισσότερο σύνθετων συνδυαστικών συναρτήσεων, όπως είναι η αποκωδικοποίηση (αποκωδικοποιητές), η άθροιση (αθροιστές) και άλλες μαθηματικές συναρτήσεις. Επίσης, στα στοιχεία αυτά περιλαμβάνονται πολλές φορές και στοιχεία μνήμης τα οποία είτε είναι απλά “flip-flops”, είτε είναι πλήρη τμήματα (blocks) μνήμης. Όλα αυτά τα στοιχεία μπορούν να διασυνδεθούν σύμφωνα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής την οποία καλούνται να υλοποιήσουν με τη βοήθεια της υπάρχουσας ιεραρχίας  των προγραμματιζόμενων διασυνδέσεων. Αυτή η λειτουργικότητα θα μπορούσε να παρομοιασθεί με εκείνη ενός προγραμματιζόμενου “breadboard”. 


Πιο συγκεκριμένα, η βασική αρχιτεκτονική που απαντάται σε ένα FPGA περιλαμβάνει μία διάταξη από λογικές δομικές μονάδες (“CLBs” –Configurable Logic Blocks) καθώς και κανάλια διασύνδεσης. Μία τυπική λογική δομική μονάδα ενός FPGA αποτελείται από ένα “LUT” (Look-Up Table) τεσσάρων εισόδων  και από ένα “flip-flop” όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Ένα ν-ψηφίων (n-bits) “LUT” υλοποιείται με χρήση ενός πολυπλέκτη (multiplexer) ο οποίος έχει ως εισόδους σταθερές ενώ οι είσοδοι επιλογής του είναι οι είσοδοι του LUT (n τον αριθμό). Έτσι, ένα ν-ψηφίων (n-bits) “LUT” μπορεί να κωδικοποιήσει οποιαδήποτε “Boolean” λογική συνάρτηση n-εισόδων με χρήση του πίνακα αλήθειας (truth table) που της αντιστοιχεί. Αυτός ο τρόπος αναπαράστασης λογικών συναρτήσεων είναι πολύ αποτελεσματικός ενώ πρέπει να σημειωθεί ότι στα FPGAs χρησιμοποιούνται τεσσάρων ψηφίων (4-bits) “LUT”. Στο σημείο αυτό γίνεται σαφές ότι ένα FPGA έχει εκ κατασκευής συγκεκριμένο αριθμό από “LUTs” και έτσι μόνο κυκλώματα τα οποία καλύπτονται από τους υπάρχοντες πόρους ενός δεδομένου FPGA μπορούν να «χαρτογραφηθούν» σε αυτό.


Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των FPGAs είναι το ότι υποστηρίζουν την πλήρη ή μερική επαναδιάταξη (reconfiguration) τους, παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα αλλαγής της σχεδίασης «on-the-fly», κατά τη διάρκεια δηλαδή της εκτέλεσης. Κάτι τέτοιο είναι χρήσιμο, είτε γιατί μία τέτοιου είδους δυναμική επαναδιάταξη των στοιχείων μπορεί να αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα της εφαρμογής, είτε γιατί μπορεί να απαιτείται για κάποια αναβάθμιση του συστήματος. Σχετικά με τα είδη των επεξεργαστών που είναι διαθέσιμα για ένα FPGA υπάρχουν δύο κατηγορίες: οι “hardwired” επεξεργαστές και οι “soft” επεξεργαστές. 


Ένας “hardwired” επεξεργαστής είναι ένα προσχεδιασμένο κύκλωμα το οποίο εμπεριέχεται σε ένα FPGA. 


Είναι προτιμότερη η χρήση ενός “soft” επεξεργαστή στην περίπτωση που το ζητούμενο απαιτεί μεγαλύτερη ευελιξία. Ένας “soft” επεξεργαστής ουσιαστικά υπάρχει ως “κώδικας” γραμμένος σε κάποια γλώσσα περιγραφής υλικού (hardware description language) όπως η Verilog ή η VHDL. Ένα από τα πλεονεκτήματα αυτής της προσέγγισης είναι ότι οι διαθέσιμοι πόροι ενός FPGA καταναλώνονται από επεξεργαστές μόνο όταν οι τελευταίοι είναι απαραίτητοι, ενώ  επιπλέον, σε κάποιες υλοποιήσεις, δίνεται η δυνατότητα στο σχεδιαστή να συμπεριλάβει παράλληλα με κάποιον επεξεργαστικό πυρήνα και δικές του υπομονάδες (modules).

Τα FPGAs είναι ολοκληρωμένα κυκλώματα (chip) που προγραμματίζονται με ψηφιακή λογική (programmable digital logic chips), δηλαδή προγραμματίζονται σύμφωνα με κάθε σχεδόν ψηφιακή συνάρτηση (digital function). Η χρήση ενός FPGA ακολουθεί την παρακάτω αυτοματοποιημένη  ροή διαδικασιών (workflow)
· Με τη βοήθεια ενός υπολογιστή ο σχεδιαστής περιγράφει μια “λογική συνάρτηση” (logic function) με τη μορφή σχεδίου ή με τη μορφή  λεκτικού αρχείου.
· Η υλοποιημένη “λογική συνάρτηση” (logic function), είτε σχηματικά είτε λεκτικά, προσομοιώνεται (compile) στον υπολογιστή με τη βοήθεια ενός λογισμικού (software) που έχει προτείνει ο κατασκευαστής του FPGA. Αυτή η προσομοίωση (compile) έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός δυαδικού αρχείου (binary file) ικανό να “φορτωθεί” (downloaded) στο FPGA. 
· Αυτή η “φόρτωση” (download) του δυαδικού αρχείου (binary file) στο FPGA από τον υπολογιστή γίνεται με τη βοήθεια ενός καλωδίου.

· Φυσικό επακόλουθο της “φόρτωσης” (download)  του αρχείου στο FPGA ο καθορισμός της συμπεριφοράς του FPGA σύμφωνα με τη “λογική συνάρτηση” (logic function) που περιέχει το αρχείο (binary file).

Θα πρέπει να τονιστεί ότι:
· Η “φόρτωση” (download) δυαδικών αρχείων (binary file) στα FPGAs γίνεται όσες φορές επιθυμεί ο σχεδιαστής, χωρίς όριο ακόμα και για διαφορετικές κάθε φορά “λογικές συναρτήσεις” (logic function) αν το επιθυμεί. Τα λάθη ενός σχεδίου μπορούν να διορθωθούν στο επίπεδο της “λογική συνάρτηση (logic function)” και στη συνέχεια να ξαναπροσομοιωθεί (re-compile) και να “ξαναφορτωθεί” (re-download) στο FPGA, χωρίς καμία αλλαγή στις κολλήσεις (solder) ή στα εξαρτήματα (component).
· Τα σχέδια είναι πιο γρήγορα συγκριτικά με τα σχέδια που υλοποιούνται σε πίνακα (breadboard) με διακριτά εξαρτήματα (components), εφόσον όλα γίνονται εντός του FPGA.
· Τα FPGAs χάνουν της συνδεσιμότητα (functionality) τους όταν διακόπτεται η τάση τροφοδοσίας (power), όπως συμβαίνει στις μνήμες RAM που χάνουν ότι δεδομένα περιέχουν μετά τη διακοπή της τάσης τροφοδοσίας (power). Σε αυτήν την περίπτωση επανέρχεται η επιθυμητή συνδεσμολογία (functionality) στο FPGA ξαναφορτώνοντας (re-download) το αντίστοιχο δυαδικό αρχείο (binary file) και εφόσον εννοείται ότι έχει ανασυνδεθεί με την τάση τροφοδοσίας (power).
2.2.2 ΕΤΑΙΡΕΙΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΩΝ FPGAs

Υπάρχουν τελευταία 5 εταιρείες παγκοσμίως που κατασκευάζουν FPGAs. Οι δυο κυριότερες που επικρατούν στην αγορά είναι η Xilinx και η Altera
· Xilinx είναι η μεγαλύτερη εταιρεία στο χώρο των FPGAs και οδηγός για όλες τις άλλες.
· Η Altera είναι η εταιρεία που ακολουθεί με πάρα πολύ καλή φήμη.
· Lattice, Actel, Quicklogic είναι μικρότερου βεληνεκούς και παράγουν εξειδικευμένες συσκευές. 
2.2.2.1 Xilinx

[image: image91.emf]Η Xilinx παραδοσιακά είναι ο οδηγός στον τεχνολογικό τομέα πυριτίου (silicon technology). Η φιλοσοφία της Xilinx είναι η  παραγωγή όλων των πιθανών τύπων ασχέτως του βαθμού πολυπλοκότητας.
· Μεγαλύτερες και πιο εύκαμπτες συσκευές.
· Πολύπλοκη αρχιτεκτονική, ισχυρές συσκευές.
2.2.2.2 Altera
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Η φιλοσοφία της Altera είναι η παραγωγή των τύπων συσκευών με την μεγαλύτερη ζήτηση, αλλά και με ευκολία στη χρήση .
· Συσκευές με αποδοτικές και μικρού πάχους αρχιτεκτονικές .

· Ισχυρές συσκευές
2.2.2.3 Lattice, Actel and Quicklogic

· Η Lattice είναι γνωστή για τα CPLDs και έχει ακόμη την σειρά των "instant-on" FPGA

· Οι Actel και QuickLogic έχουν προϊόντα προγραμματισμού μιας χρήσεως.
2.2.3 FPGAs vs. CPLDs

Τα FPGAs και τα CPLDs είναι προγραμματιζόμενα ψηφιακά λογικά ολοκληρωμένα κυκλώματα (programmable digital logic chips) και παράγονται από τις ίδιες εταιρείες, αλλά έχουν κάποια διαφορετικά χαρακτηριστικά:

· Τα FPGAs είναι παρόμοια με τη μνήμη RAM, δηλαδή “ξαναφορτώνουν” (re-download) τα δεδομένα τους κάθε φορά που συνδέονται με τη τάση λειτουργίας (power-up). Τα CPLDs είναι παρόμοια στη μνήμη EEPROM και ενεργοποιούνται με την σύνδεση στη τάση λειτουργίας (power-up), ενώ έχουν εκ των προτέρων προγραμματιστεί.

· Τα FPGAs περιέχουν χιλιάδες μικροσκοπικά τμήματα (blocks) λογικής με “flip-flops”. Τα CPLDs έχουν περίπου εκατό μεγάλα τμήματα (blocks) λογικής με “flip-flops”.

· Τα CPLDs έχουν γρηγορότερη χρονική απόκριση από την είσοδο στην έξοδο (input-to-output timings) συγκριτικά με τα FPGAs, με αποτέλεσμα να είναι πιο κατάλληλα για μικροεπεξεργαστές π.χ. αποκωδικοποίησης λογικής.

· Τα FPGAs έχουν ειδικές επαναληπτικές πηγές (special routing resources) για την  υλοποίηση ικανών δυαδικών μετρητών (binary counters) και αριθμητικών συναρτήσεων (αθροιστές “adders”, συγκριτές “comparators” κτλ) και RAM, ενώ τα CPLDs δεν έχουν.

· FPGAs μπορούν να συμπεριλάβουν πολύ μεγάλα ψηφιακά σχέδια, ενώ τα CPLDs μπορούν να συμπεριλάβουν μόνο μικρά σχέδια.

2.2.4 FPGAs vs. Microcontrollers
· Οι μικροελεκτές (microcontroller) έχουν πάνω στο ίδιο ολοκληρωμένο κύκλωμα (chip) περιφερειακές μονάδες (on-chip peripherals) που εκτελούνται και αυτές παράλληλα με την CPU τους , αλλά έχουν πολύ λιγότερη δομή (configurable) από ότι προγραμματιστική λογική (programmable logic).
· Τα FPGAs προγραμματίζονται με λογική και έχουν τη δυνατότητα να εκτελέσουν εντολές με παράλληλο τρόπο.

· Οι μικροελεκτές (microcontrollers) στηρίζονται στην αρχιτεκτονική μιας CPU, δηλαδή εκτελούν τις εντολές (instructions) σειριακά (sequential manner).
2.2.5 ΟΙ ΑΚΜΕΣ ΤΟΥ FPGA (FPGA PINS)


Oι ακμές (pins) των FPGAs χωρίζονται σε 2 κατηγορίες: οι “ακμές με αποκλειστικότητα” (dedicated pins) και οι “ακμές για χρήση” (user pins).

· Οι “ακμές με αποκλειστικότητα” (dedicated pins) είναι το 20% με 30% των συνολικών ακμών και αυτό σημαίνει ότι είναι δύσκολο να κωδικοποιηθούν με μια συγκεκριμένη συνάρτηση. Οι “ακμές με αποκλειστικότητα” (dedicated pins) χωρίζονται σε τρεις υποκατηγορίες.
· Ακμές ισχύος (power pins) : γείωση (ground) και τάση τροφοδοσίας (power pins “core or IO”)

· Ακμές διαμόρφωσης (configuration pins) : για “φόρτωση” (download) του FPGA.

· Ακμές ρολογιού (clock pins) και εισόδων : ακμές ικανές να οδηγήσουν μεγάλα δίκτυα (nets) εσωτερικά του FPGA και ιδανικά για ρολόγια ή σήματα (signals) με μεγάλα “fan-outs”
· Οι “ακμές για χρήση” (user pins) είναι οι υπολειπόμενες ακμές και καλούνται “IOs”, “I/Os”,”user I/Os”, ή “user IOs”, ή “IO pins” σύμφωνα με την “είσοδο-έξοδο”. Αυτές οι ακμές (pins) μπορούν να είναι είσοδοι (inputs), έξοδοι (outputs) ή διπλής κατεύθυνσης (bi-directional “tri-statable buffers”) και συνδέονται με τα ΙΟ κελιά εντός του FPGA που τροφοδοτούνται με ισχύ από τις “VCCIO”  ακμές.
2.2.5.1 ΟΜΑΔΕΣ I/O (I/O BANKS)


Ένα FPGA έχει αρκετές ακμές “VCCIO pins” (I/O power pins) και συνήθως συνδέονται με την ίδια τάση ή χωρίζονται σε Ι/Ο ομάδες (I/O groups) με την δικιά της τάση “VCCIO” η καθεμία. Αυτό το χαρακτηριστικό επιτρέπει τη χρήση του FPGA ως συσκευή μετασχηματισμού τάσης (voltage translator device). π.χ. ένα κομμάτι του σχεδίου λειτουργεί με 3.3V και ένα άλλο με 2.5V
2.2.6  ΙΣΧΥ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ ΤΟΥ FPGA (FPGA POWER)


Τα FPGAs συνήθως απαιτούν δυο τάσεις για έλεγχο, μια “core voltage” και μια “IO voltage” που συνδέονται με ξεχωριστές ακμές ισχύος (power pins) η καθεμία.
· Η εσωτερική μεταβλητή τάση “core voltage” (VCCINT ) χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία των λογικών πυλών  (logic gates) και των “flipflops” εσωτερικά του FPGA και κυμαίνεται μεταξύ των 5V και 1.5V

· Η “IO voltage” (VCCIO ) χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία των Ι/Ο  του FPGA και μπορεί να συγχρονιστεί με τις απαιτήσεις των άλλων συσκευών που συνδέονται στο FPGA.

Συνήθως, οι δυο τάσεις “VCCINT” και “VCCIO” ταυτίζονται, αλλά όταν γίνεται χρήση χαμηλών “voltage cores” και υψηλών “voltage IOs” τότε είναι ξεχωριστές.
2.2.7  ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ (NAMING)

· Η εσωτερική τάση καλείται "VCC"  για Xilinx και "VCCINT" για Altera.
· I/O τάση καλείται "VCCO" για Xilinx και "VCCIO" για Altera.
2.2.8 ΡΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΟΛΙΚΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ 
(CLOCKS AND GLOBAL LINES)


Ένα FPGA σχέδιο είναι συνήθως “συγχρονισμένο” (synchronous), δηλαδή το σχέδιο έχει ως οδηγό λειτουργίας ένα ρολόι, το οποίο επιτρέπει στα “D-flipflops” να αλλάζουν καταστάσεις είτε με τη πυροδότηση της θετικής ακμής του είτε με την αρνητική. 

Σε ένα  “συγχρονισμένο” (synchronous) σχέδιο, ένα απλό ρολόι μπορεί να οδηγήσει πολλά “flipflops” ταυτόχρονα. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να προκαλέσει προβλήματα ηλεκτρικά και χρονισμού (timing and electrical problems) εσωτερικά του FPGA. Για την αποφυγή αυτών των προβλημάτων οι κατασκευαστές των FPGA δημιουργούν ειδικά εσωτερικά καλώδια που ονομάζονται “καθολική ρουτίνα” (global routing) ή “καθολικές γραμμές” (global lines). Αυτά τα ειδικά καλώδια επιτρέπουν την διανομή του σήματος του ρολογιού σε όλο το FPGA με μικρή απόκλιση. 

Το σήμα ρολογιού συνδέεται στο FPGA με μια ακμή της ομάδας “αποκλειστικών ακμών εισόδου” (dedicated input pin), τα οποία είναι κατάλληλα για να οδηγήσουν μια “καθολική γραμμή” (global line).
2.2.8.1 ΤΟΜΕΙΣ ΡΟΛΟΓΙΟΥ (CLOCK DOMAINS)


Ένα FPGA μπορεί να χρησιμοποιήσει πολλά ρολόγια με τη βοήθεια πολλαπλών “καθολικών γραμμών” (global lines) και “αποκλειστικών ακμών εισόδου” (dedicated input pins), αλλά κάθε ένα από αυτά έχει ένα “τομέα ρολογιού” (clock domain) στο εσωτερικό του FPGA.
2.2.8.2 FLIPFLOPS & ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΗ ΛΟΓΙΚΗ ΣΕ ΚΑΘΕ “ΤΟΜΕΑ ΡΟΛΟΓΙΟΥ” 
(FLIPFLOPS & COMBINATORIAL LOGIC IN EACH CLOCK DOMAIN)

Για κάθε “flipflop” στο εσωτερικό του FPGA είναι εύκολο να καθοριστεί ο “τομέας ρολογιού” (clock domain), αρκεί να εξεταστεί το ρολόι του “flipflop”.

· Εάν υπάρχει συνδυαστική λογική μεταξύ των “flipflops” με τον ίδιο “τομέα ρολογιού” (same clock domain), τότε η λογική αυτή γίνεται και αυτή μέρος του “τομέα ρολογιού” (clock domain).

· Εάν υπάρχει συνδυαστική λογική μεταξύ των “flipflops” με “διαφορετικούς τομείς ρολογιού” (different clock domains), τότε η λογική δεν μπορεί να ενσωματωθεί σε κάποιο “τομέα  ρολογιού” (clock domain). Παρόλα αυτά ένα τυπικό σχέδιο FPGA δεν έχει τέτοια λογική και τα μόνα κομμάτια λογικής που μπορεί να υπάρξουν με “διαφορετικούς τομείς ρολογιού” (different clock domains) είναι συγχρονισμένα.
2.2.8.3 ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΤΩΝ “ΤΟΜΕΩΝ ΡΟΛΟΓΙΟΥ” (CLOCK DOMAIN SPEEDS)


Για κάθε “τομέα ρολογιού” (clock domain) το λογισμικό του FPGA αναλύει όλα τα μονοπάτια (paths) του σχεδίου “flop-to-flop” και εξάγει μια αναφορά με τις μέγιστες επιτρεπόμενες συχνότητες. Στη γενικότερη περίπτωση, αναλύονται για κάθε “τομέα ρολογιού” (clock domain) τα εσωτερικά του μονοπάτια (paths). Τα συγχρονισμένα μονοπάτια (synchronizer paths) από διαφορετικούς “τομείς ρολογιού” (clock domain), συνήθως δεν ενδιαφέρουν και δεν αναλύονται.


Ένας “τομέας ρολογιού” (clock domain) μπορεί να λειτουργεί στα 10 MHz και ένας άλλος στα 100 MHz. Κάθε ρολόι είναι συνδεδεμένο σε μια “καθολική γραμμή” (global line) και επιτρέπει τη χρήση ταχυτήτων ρολογιού (clock speeds) χαμηλότερες από τα όρια που οριοθετεί το λογισμικό (software) του κατασκευαστή. Το γεγονός αυτό αντικρούει το πρόβλημα των εσωτερικών χρονικών αποκρίσεων (internal timing issues) και εγγυάται την ορθή λειτουργία χρονικά του εσωτερικού του (internally timing-wise).
2.2.8.4 ΣΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΤΟΜΕΩΝ ΡΟΛΟΓΙΟΥ

(SIGNALS BETWEEN CLOCK DOMAINS)

Πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή στην περίπτωση που χρειαστεί να σταλούν πληροφορίες δια μέσου διαφορετικών “τομέων ρολογιού” (clock domains).

Γενικά, αν τα ρολόγια δεν έχουν καμία σχέση μεταξύ τους , δεν γίνεται η εφαρμογή ενός απλού παραγόμενου σήματος από ένα “τομέα ρολογιού” σε έναν άλλον. Η εφαρμογή του θα προκαλέσει προβλήματα στους χρονισμούς (timings) των  “flipflop” και στην εγκατάσταση τους (metastability).

Οι ειδικές τεχνικές με χρήση συγχρονιστών (synchronizers) ή “FIFOs” είναι απαραίτητες για διασχίσεις “τομέων ρολογιού” (crossing clock domains).
2.2.9 ΚΑΛΩΔΙΑ ΦΟΡΤΩΣΗΣ ΓΙΑ FPGA (FPGA download cables)

· Οι κατασκευαστές των FPGAs παράγουν πολλούς τρόπους διαμόρφωσης (configure) των συσκευών. Ένας απλός τρόπος είναι με τη σύνδεση ενός καλωδίου παράλληλα ή USB μεταξύ του υπολογιστή και του FPGA και συνήθως καλούνται “JTAG cables”. 

· Το καλώδιο είναι μια ενεργή συσκευή και χρειάζεται ισχύ λειτουργίας , την οποία συνήθως την τροφοδοτείται από το FPGA breadboard.

· Τα καλώδια του FPGA καθορίζονται από το κατασκευαστή.

· Όλοι οι κατασκευαστές των FPGA παράγουν παραπλήσια επιφάνεια διαμόρφωσης (configuration interface ), αλλά μπορούν να διαφοροποιηθούν από τους υπόλοιπους στις συνδέσεις (connectors) και στα καλώδια (cables).

2.2.9.1 ΚΑΛΩΔΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ ΣΥΝΔΕΣΗΣ (PARALLEL CABLES)


Ένα καλώδιο παράλληλης σύνδεσης (parallel cable) συνδέεται στην παράλληλη θύρα του υπολογιστή (parallel (printer) port) και μεταφέρει  τα δεδομένα μέσω μερικών ακμών (pins). 
· Altera καλώδιο παράλληλης σύνδεσης είναι ByteBlasterMV, και το ByteBlaster II
· Xilinx καλώδιο παράλληλης σύνδεσης είναι Parallel cable III
2.2.9.2 ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΑ ΚΑΛΩΔΙΑ (CABLES)
· Τα καλώδια της Altera είναι 
· Το μικρό USB-Blaster
· Το ογκώδης EthernetBlaster
· Το καλώδιο της Xilinx είναι 

· Το Platform Cable USB
2.2.10 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ FPGA (FPGA CONFIGURATION)

Ένα FPGA μπορεί να βρίσκεται σε μια από τις δυο καταστάσεις (states)

· Κατάσταση διαμόρφωσης (configuration mode)

· Κατάσταση χρήσης (user mode).

Όταν το FPGA τεθεί υπό τάση λειτουργίας τότε αυτόματα βρίσκεται σε κατάσταση διαμόρφωσης (configuration mode) και είναι αδρανές (idle) με  όλες τις εξόδους απενεργοποιημένες (outputs inactive). Αυτή η κατάσταση αδράνειας παραμένει μέχρι να διαμορφωθεί (configure).


Διαμόρφωση (Configuring) ενός FPGA σημαίνει η “φόρτωσή” (downloading) του με μια σειρά από μηδενικά και άσους μέσω κάποιων συγκεκριμένων ακμών (pins). Όταν γίνει η διαμόρφωση του FPGA τότε περνά στην κατάσταση χρήσης (user-mode) και ενεργοποιείται με τη λειτουργία που καθόρισε η λογική συνάρτηση (logic function) που προγραμματίστηκε.


Υπάρχουν τρεις κλασικοί τρόποι για διαμόρφωση (configure) ενός FPGA:
· Με τη χρήση ενός καλωδίου (cable) συνδέεται ο υπολογιστής με το FPGA και το λογισμικό του υπολογιστή (software) στέλνει δεδομένα (data) στο FPGA μέσω του καλωδίου. 

· Με τη χρήση ενός μικροελεγκτή (microcontroller) που βρίσκεται πάνω στην πλακέτα (breadboard) και με ένα εξειδικευμένο πρόγραμμα λογισμικού (firmware adequate ) στέλνονται τα δεδομένα στο FPGA. 

· Με τη χρήση μιας ειδικής "boot-PROM" που βρίσκεται πάνω στην πλακέτα (breadboard) και συνδέεται με το FPGA και διαμορφώνει (configure) το FPGA αυτόματα όταν βρίσκεται υπό τάση λειτουργίας (power-up).


Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας υλοποίησης (development), η πρώτη μέθοδος είναι η ευκολότερη και η γρηγορότερη. Όταν όμως το σχέδιο του FPGA λειτουργήσει και ο υπολογιστής δεν είναι πλέον απαραίτητος ,φυσικό επακόλουθο είναι οι άλλες δυο μέθοδοι να εφαρμόζονται ώστε  το FPGA να γίνει ανεξάρτητο από τον υπολογιστή.


Η διαμόρφωση ενός FPGA (configuration) μπορεί να γίνει πολύ εύκολα ένα πολύπλοκο θέμα και συνήθως αποφεύγεται από τους σχεδιαστές που έχουν έτοιμη προς χρήση μια πλακέτα υλοποίησης FPGA (already-made FPGA development board). Μια τέτοια πλακέτα συνήθως συνοδεύεται με ειδικό καλώδιο για τη διαμόρφωση (configure) του FPGA μέσω υπολογιστή, χωρίς να απαιτείται η γνώση του υπόβαθρου της διάταξης (underlying interface).
2.2.10.1 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ FPGA ΣΕ Xilinx&Altera ΣΥΣKΕΥΕΣ 


Η διαμόρφωση (configuration) του FPGA είναι πανομοιότυπη είτε είναι σε συσκευή Xilinx είτε είναι σε συσκευή Altera. Η συναρτησιολογία (functionality) είναι παρόμοια και οι κύριες διαφορές είναι στην ονοματολογία (naming) π.χ. ονοματολογία ακμών (pin names) και διεργασιών ελέγχου (modes of operation).Τα FPGAs έχουν δυο διατάξεις έτοιμες για διαμόρφωση.
· Τη JTAG διάταξη (interface).

· Τη “συγχρονισμένη σειριακή” διάταξη (synchronous serial)
2.2.10.2 Η ΔΙΑΤΑΞΗ Ή “ΘΥΡΑ” JTAG 

(THE JTAG INTERFACE (or JTAG "PORT")


Η JTAG είναι σχεδιασμένη για δοκιμαστικούς και κατασκευαστικούς σκοπούς. Οι ηλεκτρονικές πλακέτες (electronic breadboards ) έγιναν πιο συμπαγής και η δοκιμή μιας πλακέτας (breadboard ) έγινε πιο δύσκολη υπόθεση.


Η JTAG βασικού σκοπού επιτρέπει σε έναν υπολογιστή να ελέγχει την κατάσταση όλων των I/O ακμών (pins) μιας πλακέτας. Επιπλέον, κάθε σύνδεση συσκευής (device connectivity) με άλλες συσκευές που βρίσκονται πάνω στην πλακέτα (breadboard) δοκιμάζονται. Οι στάνταρ JTAG εντολές (commands) χρησιμοποιούνται για αυτούς τους σκοπούς.


Οι διατάξεις (interface) JTAG ελέγχουν όλες τις ακμές (pins) I/O ενός FPGA και έχουν την ικανότητα μέσω αυτών να διαμορφώνονται (configure) τα FPGAs, χρησιμοποιώντας αποκλειστικές εντολές (proprietary commands) JTAG.
2.2.10.3 H ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ JTAG
Ένα JTAG αποτελείται από τέσσερα σήματα 

· TDI χρησιμοποιείται για την αποστολή και τη λήψη δεδομένων, 

· TDO χρησιμοποιείται για την αποστολή και τη λήψη δεδομένων,

· TMS χρησιμοποιείται και για την αποστολή εντολών στις συσκευές , 

·  TCK είναι το ρολόι,

· TRST (προαιρετικό)

Μια απλή θύρα JTAG μπορεί να συνδεθεί με μια ή περισσότερες συσκευές. Στην περίπτωση πολλαπλών συσκευών πρέπει να δημιουργηθεί το λεγόμενο “JTAG αλυσίδα (chain)”. Τα “TMS” και “TCK” εισέρχονται σε όλες τις συσκευές άμεσα, αλλά το σήμα (signal) “TDO” της μιας συσκευής εισέρχεται στην “TDI”  της επόμενης συσκευής που ακολουθεί στην αλυσίδα (chain). Συνήθως, ένας υπολογιστής έχει τον κύριο έλεγχο (master) της αλυσίδας και με αυτόν κλείνει η αλυσίδα (chain).


Κάθε συσκευή της αλυσίδας (chain) έχει μια προσωπική ταυτότητα “ΙD” που χρησιμοποιείται από τον υπολογιστή για τον έλεγχο (controlling) της JTAG αλυσίδας (chain) καθορίζοντας την “ενεργό” συσκευή.

2.2.10.4 Η “ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΕΝΗ ΣΕΙΡΙΑΚΗ” ΔΙΑΤΑΞΗ 
(“SYNCHRONOUS SERIAL” INTERFACE)


Είναι μια απλή διάταξη (interface) ενός ψηφίου(bit) δεδομένο/ρολόι (data/clock) και είναι συγχρονισμένο (synchronous) να παρέχει ένα ψηφίο κάθε χρονική στιγμή (bit  at a time) στη συσκευή.


Στον πίνακα που ακολουθεί υπάρχει μια περιγραφή των πέντε πιο σημαντικών ακμών (pins) της διάταξης (interface) :

	Xilinx Όνομα ακμής
(pin name)
	Altera Όνομα ακμής
(pin name)
	Κατεύθυνση (Direction)
	Λειτουργία ακμής

(Pin function)

	Data
	data0
	Είσοδος (input) στο FPGA
	Διαμόρφωση των ψηφίων με δεδομένα 
(configuration data bit)

	clk
	dclk
	Είσοδος (input) στο FPGA
	Διαμόρφωση ρολογιού (configuration clock), η διαμόρφωση των ψηφίων με δεδομένα ολισθαίνει εντός του FPGA με την πυροδότηση της θετικής ακμής του ρολογιού (the configuration data bit is shifted in the FPGA at the clock rising-edge)

	prog_b
	nConfig
	Είσοδος (input) στο FPGA
	Όταν εισέρχεται τότε το FPGA μηδενίζεται και χάνει τη διαμόρφωση του. Αν το FPGA ήταν σε κατάσταση χρήσης σταματάει ο έλεγχος άμεσα και όλα τα σήματα IOs επιστρέφουν σε τρικατάστατη θέση.
(When asserted (i.e. when it goes low - this is an active low pin), the FPGA is reset-ed and looses its configuration. If the FPGA was in user-mode, it stops operation immediately, and all IOs go back into tri-state mode.)

	init_b
	nStatus
	Έξοδος (output) από το FPGA
	Η ακμή δείχνει πότε το FPGA είναι έτοιμο για έναρξη της διαδικασίας διαμόρφωση, πολύ σύντομα μετά την είσοδο του prog_b. Η χρησιμότητα του είναι πολύτιμη σε συνδυασμό με το prog_b, εξαιτίας της ελάχιστης διάρκειας που απαιτείται για γρήγορη αρχικοποίηση του FPGA μετά την είσοδο του prog_b.

(This pin indicates when the FPGA is ready to start the configuration process, soon after prog_b is de-asserted. It is useful in combination with prob_b because it takes a few milliseconds for the FPGA is get into a "clean state of mind", once prog_b is de-asserted, after which pumping configuration data can actually start.)

	done
	ConfDone
	Έξοδος (output) από το FPGA
	Όταν είναι σε υψηλή στάθμη, τότε συνεπάγεται ότι το FPGA έχει διαμορφωθεί και είναι σε κατάσταση χρήσης.
(When high, indicates that the FPGA is configured (in user-mode)).


Σημείωση : οι ακμές (pins) “init_b” και “done” είναι “open-collector” ακμές με αποτέλεσμα αντιστάσεις (resistors) “pull-up” να είναι απαραίτητες σε αυτές. Εάν υπάρχουν πολλαπλά FPGAs για διαμόρφωση (configure), τότε αυτές οι ακμές (pins) είναι συνήθως συνδεδεμένες όλες μαζί , έτσι ώστε όλα τα FPGAs να περάσουν στην “κατάσταση χρήσεως” (user-mode) ταυτόχρονα.

Καλές διερευνήσεις σχετικά με την πολυπλοκότητα (complexity) και για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τα FPGAs μπορεί όποιος επιθυμεί να ανατρέξει στα ακόλουθα:

· The Altera ACEX family datasheet, or the Cyclone family.

· The Xilinx Spartan-II family datasheet, or the Spartan-3 family.

2.3 Verilog ΓΛΩΣΣΕΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗΣ ΥΛΙΚΟΥ 

(HDL – HARDWARE DESCRIPTION LANGUAGES)

2.3.1 Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΤΟΥ 
ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 


Τα τελευταία 25 χρόνια ο σχεδιασμός ψηφιακού κυκλώματος έχει εξελιχθεί ραγδαία. Τα πρώτα ψηφιακά κυκλώματα σχεδιάστηκαν με λάμπες κενού και τρανζίστορ. Στην πορεία σχεδιαστήκαν λογικές πύλες και ενσωματώθηκαν σε ένα τσιπ. Το πρωτο ενσωματωμένο τσιπ IC ήταν SSI (Small Scale Integration) όπου οι πύλες ήταν ελάχιστες. Η τεχνολογία με την εξέλιξη οδήγησε εκατοντάδες πύλες σε ένα ενσωματωμένο τσιπ , το λεγόμενο MSI (Medium Scale Integration). Ακολούθησαν χιλιάδες πύλες σε ένα ενσωματωμένο τσιπ το επικαλούμενο LSI (Large Scale Integration) και η εξέλιξη συνεχίστηκε με τις τεχνικές EDA λόγω της συνδεσιμότητας και της ανάγκης για αυτοματοποίηση κάποιων διεργασιών. Η επαλήθευση της συνδεσιμότητας των στοιχείων με τουλάχιστον εκατό τρανζίστορ γίνονταν με τεχνικές λογικής εξομοίωσης αλλά οι δοκιμές ελάμβαναν πράξη σε δοκιμαστικούς πίνακες (breadboard) και τα τελικά σχεδιαγράμματα σε χειρόγραφη μορφή.

Η τεχνολογία VLSI (Very Large Scale Integration) συντέλεσε στη δημιουργία σχεδίων με περισσότερες από 100000 τρανζίστορ. Η πολυπλοκότητα ώθησε στη δημιουργία νέων ψηφιακών κυκλωμάτων επαλήθευσης και σχεδιασμού των ψηφιακών κυκλωμάτων. Έτσι υπολογιστικές τεχνικές αντικατέστησαν τους πίνακες δοκιμής καθώς και υπολογιστικά προγράμματα αυτοματοποίησαν την τοποθέτηση και την ψευδολειτουργία των κυκλωματικών σχεδιαγραμμάτων. Τελικά οι σχεδιαστές δημιουργούν σχέδια σε επίπεδα πυλών ευέλικτα, έτσι ώστε από τα μικρότερα να παράγονται μεγαλύτερα, τα οποία να ελέγχονται όσον αφορά τη συνδεσιμότητα από λογικούς εξομοιωτές πολύ πριν την υλοποίηση τους σε συγχωνευμένο τσιπ. Τα σχέδια είναι πλέον μεγαλύτερα και πολυσύνθετα, άλλα το πιο σημαντικό είναι ο έλεγχος και η επιδιόρθωση λάθους συνδεσιμότητας πολύ πριν την τελική υλοποίηση του σχεδιαγράμματος σε συγχωνευμένο τσιπ.

2.3.1.1 Η ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΩΝ HDLs.
[image: image93.emf]
Οι προγραμματιστικές γλώσσες Fortran, Pascal, C περιγράφουν υπολογιστικά προγράμματα με τόσο ικανοποιητικό τρόπο που οι σχεδιαστές ψηφιακών κυκλωμάτων ένιωσαν την ανάγκη να δημιουργήσουν ομοίως μια κοινή γλώσσα περιγραφής ψηφιακών κυκλωμάτων με αποτέλεσμα τη δημιουργία των HDLs (Hardware Description Languages). Αυτή η γλώσσα επιτρέπει τη σχεδίαση διεργασιών που συντρέχουν σε ένα στοιχείο υλικού. Η Verilog HDL δημιουργήθηκε το 1983 και μαζί με τη VHDL γρήγορα έγιναν δημοφιλής κερδίζοντας την αποδοχή των περισσότερων σχεδιαστών.
Αν και οι HDLs ήταν διάσημες για λογική επαλήθευση , η μετατροπή HDL σχεδίων σε σχηματικά κυκλώματα πυλών γινόταν χειρόγραφα. Η Λογική Σύνθεση στα τέλη 1980 άλλαξε ριζοσπαστικά τη μεθοδολογία σχεδιασμού. Τα ψηφιακά κυκλώματα περιγράφτηκαν σε RTL (Register Transfer Level) και από αυτή τη στιγμή οι σχεδιαστές καθορίζουν τη ροή των δεδομένων μεταξύ των καταχωρητών (register) και τις επεξεργασίες που υφίστανται τα δεδομένα από τις διεργασίες του σχεδίου. Οι [image: image94.emf]λεπτομέρειες των πυλών και οι υπερσυνδέσεις είναι πλέον θέμα υλοποίησης αυτόματα από τη Λογική Σύνθεση της RTL περιγραφής. Σύμφωνα με αυτά τα δεδομένα οι σχεδιαστές δεν σχεδιάζουν ψηφιακά κυκλώματα σε πύλες , αλλά περιγράφουν πολυσύνθετα κυκλώματα στο επίπεδο της συνδεσιμότητας και της ροής δεδομένων σύμφωνα με τις HDLs. Η εκτέλεση καθορισμένης συναρτησιολογίας υπερσυνδέσεων σε επίπεδο πυλών είναι έργο αποκλειστικά της Λογικής Σύνθεσης.


Τα τελευταία χρόνια η επικράτηση των HDLs συντέλεσε στη χρησιμοποίηση τους για σχέδια συστημάτων όπως εξομοίωση συστημάτων με πίνακες, υπερσυνδέσεων με «buses», FPGAs(Field Programmable Gate Arrays), PALs(Programmable Array Logic). Άλλα παραδείγματα σχεδίασης με Verilog HDL είναι Intel Pentium, AMD K5, K6, Athlon, ARM7,  χιλιάδες ASIC σχέδια. 

2.3.1.2 ΤΥΠΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΣΧΕΔΙΟΥ


Ένα τυπικό σχέδιο ροής για σχεδίαση VLSI κυκλωμάτων IC απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα. Τα πλαίσια δείχνουν τα επίπεδα του απεικονιζόμενου σχεδίου και τις διεργασίες της ροής του .


[image: image7]
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Το σχέδιο ροής συνήθως χρησιμοποιείται από χρήστες HDLs. Σε κάθε σχέδιο οι προδιαγραφές γράφονται πρώτα. Οι προδιαγραφές περιγράφουν ακριβώς τη συνδεσιμότητα , την επιφάνεια και όλη την αρχιτεκτονική του ψηφιακού κυκλώματος που θα σχεδιαστεί. Σε αυτό το σημείο δεν ενδιαφέρει το σχεδιαστή πως θα πραγματοποιηθεί η υλοποίηση του κυκλώματος. Μια περιγραφή συμπεριφοράς (behavior) δημιουργείται και γράφεται σε HDLs για να αναλύσει το σχέδιο σύμφωνα με τη συνδεσιμότητα, την απόδοση, τη συμμόρφωση με τις σταθερές προδιαγραφές και τις άλλες απαιτήσεις του υψηλού επιπέδου.


Η περιγραφή συμπεριφοράς μετατρέπεται σε RTL περιγραφή με τη HDL. Ο σχεδιαστής αρκεί να περιγράψει τη ροή δεδομένων που θα υλοποιηθεί στο ψηφιακό κύκλωμα και μετά από αυτό το σημείο ακολουθεί η επεξεργασία από την εργαλειοθήκη EDA.


Η Λογική Σύνθεση μετατρέπει την RTL περιγραφή σε δίκτυο επιπέδου πυλών (gate level). Αυτό είναι ένα κύκλωμα με πύλες και συνδέσεις μεταξύ αυτών. Η Λογική Σύνθεση επιβεβαιώνει ότι το δίκτυο επιπέδου πυλών (gate level) ικανοποιεί τις χρονικές, χωρικές  και ισχύος προδιαγραφές .Αυτό το δίκτυο υφίσταται την επεξεργασία από το εργαλείο Automatic Place and Route και δημιουργεί ένα σχεδιάγραμμα το οποίο στη συνέχεια επαληθεύεται και υλοποιείται στο τσιπ.


Η μεγαλύτερη ψηφιακή σχεδιαστική δραστηριότητα είναι επικεντρωμένη κυρίως στη βελτιστοποίηση της RTL περιγραφής του κυκλώματος. Στη συνέχεια η RTL περιγραφή υφίσταται τις επιπρόσθετες διεργασίες του εργαλείου EDA. Με αυτόν τον τρόπο ο σχεδιασμός σε RTL επέφερε μεταβολές στο χρόνο σχεδίασης, μειώνοντας το σχεδιαστικό χρόνο από χρόνια σε λίγους μήνες και ο επανασχεδιασμός του κυκλώματος να γίνεται σε πάρα πολύ μικρό χρονικό διάστημα.


Τα εργαλεία της «behavioral» σύνθεσης  αναδύονται τελευταία και δημιουργούν RTL κυκλωματικά σχέδια από περιγραφές αλγορίθμων ή επιπέδου συμπεριφοράς (behavioral) με αποτέλεσμα σχέδια ψηφιακών κυκλωμάτων να είναι παρόμοια με υψηλού επιπέδου υπολογιστικά προγράμματα. Με άλλα λόγια οι σχεδιαστές υλοποιούν τον αλγόριθμο με ΗDL μορφή σε υψηλό επίπεδο και τα εργαλεία EDA συντελούν στη μετατροπή του στο τελικό IC τσιπ. Είναι πολύ σημαντικό γεγονός ,τα εργαλεία ΕDA αυτοματοποιούν τις διεργασίες, μειώνουν το σχεδιαστικό χρόνο, αλλά πάντα υπό τον έλεγχο και τη θέληση του σχεδιαστή για όσο το δυνατόν επιθυμητή βελτιστοποίηση.

2.3.1.3 ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΗΤΑ HDLs


Οι HDLs έχουν πολλά θετικά σε σύγκριση με τον κλασικό τρόπο σχεδίασης ψηφιακού κυκλώματος.

· Τα σχέδια σχεδιάζονται σε πολύ θεωρητικό (υψηλό) επίπεδο με τη χρήση των HDLs. Είναι εφικτή η RTL περιγραφή χωρίς δεδομένη τεχνολογία κατασκευής. Η Λογική Σύνθεση αυτόματα μετατρέπει το σχέδιο στην επιθυμητή τεχνολογία κατασκευής. Η αλλαγή τεχνολογίας κατασκευής δεν απαιτεί τον ανασχεδιασμό του κυκλώματος, αλλά η Λογική Σύνθεση δημιουργεί το νέο σχέδιο σε επίπεδο πυλών σύμφωνα με τη νέα τεχνολογία κατασκευής. Παράλληλα βελτιστοποιεί το κύκλωμα όσον αφορά τους χρονικούς και χωρικούς περιορισμούς. 
· Ο ψηφιακός σχεδιασμός σε HDL βοηθά στην επαλήθευση της συνδεσιμότητας του σχεδίου πολύ πριν την υλοποίηση του. Στο RTL  επίπεδο είναι δυνατόν η επεξεργασία, η βελτιστοποίηση και η αναπροσαρμογή του σχεδίου έως την επίτευξη της επιθυμητής. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται ή εξαλείφονται τα περισσότερα αν όχι όλα σχεδιαστικά λάθη. Φυσικό επακόλουθο η σημαντική μείωση του χρόνου σχεδίασης εφόσον η πιθανότητα λάθους στο επίπεδο πυλών είναι πλέον μηδενική.
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Η ομοιότητα του σχεδιασμού ψηφιακών κυκλωμάτων και υπολογιστικών προγραμμάτων είναι εμφανής. Τα σχόλια και η καθαρότητα στις περιγραφές των σχεδίων είναι αναγκαία για μια μελλοντική επαναχρησιμοποίηση ενός σε άλλο σχέδιο. Αναμφίβολα το σχέδιο είναι λιτό και ευανάγνωστο σε σύγκριση με το σχέδιο σε επίπεδο πυλών, ειδικά για πολυσύνθετα σχεδια. 

Η αύξηση πολυπλοκότητας και πλήθους πυλών καθιστά αναγκαία και μη αγνοήσιμη την χρήση των HDLs και των εξελιγμένων EDA εργαλείων.

2.3.2 ΑΡΧΕΣ ΙΕΡΑΡΧΙΑΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

2.3.2.1 ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ
Η μεθοδολογία σχεδίασης ψηφιακού κυκλώματος έχει δυο είδη. 


Η “top-down” μεθοδολογία καθορίζει το υψηλότερο επίπεδο και αναγνωρίζει τα υποτμήματα , τα οποία είναι αναγκαία για την υλοποίηση του ίδιου. Αυτά τα υποτμήματα μπορούν να υποδιαιρεθούν σε ακόμα χαμηλότερα υποτμήματα με τον ίδιο τρόπο η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι το τελευταίο επίπεδο, όπου τα τμήματα της δεν μπορούν να υποδιαιρεθούν περαιτέρω. 

[image: image8]

Η “bottom-up”  μεθοδολογία ξεκινά από τα τμήματα του χαμηλότατου επιπέδου και με τη χρήση αυτών δημιουργεί τμήματα μεγαλύτερου επιπέδου και η διαδικασία συνεχίζεται έως τη δημιουργία του τμήματος του ανώτατου επιπέδου. 
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Ο συνδυασμός αυτών των δυο μεθοδολογιών χρησιμοποιείται στο σύγχρονο ψηφιακό σχεδιασμό. Τα σχέδια ,πλέον, είναι πολυσύνθετα καθιστώντας αναγκαία και σημαντική την πιστή εφαρμογή των κανόνων των προαναφερθέντων μεθοδολογιών για έλεγχο της διαδικασίας σχεδίασης. Το Τελικό σύστημα αποτελείται από τα «leaf cells» που τρέχουν όλα παράλληλα. Δεν υπάρχει προγραμματιστικός μετρητής στην Verilog.

Ο συνδυασμός των δυο μεθοδολογιών ροής είναι εύχρηστος. Οι σχεδιαστές αρχιτεκτονικής καθορίζουν τις προδιαγραφές του ανώτατου επιπέδου τμήματος. Οι σχεδιαστές λογικής αποφασίζουν τη δόμηση του σχεδίου και το διαμερισμό των τμημάτων σε υποτμήματα χαμηλότερα. Παράλληλα οι σχεδιαστές κυκλώματος σχεδιάζουν το βέλτιστο κύκλωμα για τα τμήματα του κατώτατου επιπέδου και δημιουργούν από αυτά τμήματα ανώτερων επιπέδων. Το σημείο συνάντησης των σχεδίων λογικής και κυκλώματος είναι τη στιγμή που οι μεν έχουν δημιουργήσει μια βιβλιοθήκη τμημάτων με κυκλώματα επιπέδου διακοπτών ( κατώτατου επιπέδου) και οι δε έχουν σχεδιάσει από το ανώτατο επίπεδο μέχρι το επίπεδο που τα τμήματα-υπομονάδες (modules) καθορίζονται από τα τμήματα της βιβλιοθήκης.

2.3.2.2 ΥΠΟΜΟΝΑΔΕΣ (Modules)


Το βασικότερο τμήμα (block) της Verilog  είναι το εξάρτημα-υπομονάδα (module).
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Οι υπομονάδες (modules) μπορούν να είναι στοιχεία ή συλλογή σχεδιαστικών τμημάτων (blocks) κατώτερου επιπέδου. Συνήθως ομαδοποιούνται στοιχεία σε ένα τμήμα και με κοινή συνδεσμολογία επικοινωνούν με το εξωτερικό περιβάλλον (πόρτες Ι/Ο) με αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται συνήθως σε διάφορα σημεία του σχεδίου. Κάθε υπομονάδα (module) ορίζει και προβάλει την αναγκαία συνδεσμολογία επικοινωνίας σε κάθε τμήμα ανώτερου επιπέδου στο σημείο που χρησιμοποιείται μέσω των πορτών εισόδου-εξόδου (πόρτες Ι/Ο), αλλά αποκρύπτει την εσωτερική του υλοποίηση. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, διότι ο σχεδιαστής έχει την δυνατότητα να τροποποιεί το εσωτερικό μιας υπομονάδας (module), χωρίς να ανησυχεί για το υπόλοιπο κύκλωμα που διατηρείται ανεπηρέαστο. 

Οι υπομονάδες (modules) χρησιμοποιούνται σε ένα σχέδιο άμεσα. Ένα αντικείμενο (instance) μιας υπομονάδας (module) έχει μοναδική ταυτότητα και διαφέρει από τα άλλα αντικείμενα που δημιουργούνται από την ίδια υπομονάδα (module). Κάθε αντικείμενο (instance) έχει ένα ανεξάρτητο αντίγραφο του εσωτερικού μιας υπομονάδας (module). Είναι σημαντική η διαφορά μεταξύ υπομονάδας (module) και αντικειμένου (instance) που δημιουργείται από την υπομονάδα (module).

Κάθε υπομονάδα (module) δηλώνεται με τη λέξη-κλειδί “module” και τελειώνει με τη λέξη-κλειδί “endmodule”. Σε κάθε υπομονάδα (module) υπάρχει όνομα–ταυτότητα (identifier) και μια λίστα που περιγράφει τις εισόδους (input) και τις εξόδους (output) της  υπομοναδας (module).

[image: image10]

Η Verilog  είναι μια γλώσσα που έχει την ικανότητα να περιγράφει συμπεριφορά (behavior) και δομή (structural). Το εσωτερικό της κάθε υπομονάδας (module)  καθορίζεται από τέσσερα επίπεδα δόμησης, τα οποία ανάλογα με τις ανάγκες του σχεδίου μπορούν να συνδυαστούν και να αναμειχθούν. Αυτό υφίσταται διότι κάθε υπομονάδα (module)  συμπεριφέρεται το ίδιο με το εξωτερικό περιβάλλον ασχέτως από το μη ορατό στο εξωτερικό περιβάλλον επίπεδο δόμησης που περιγράφει το εσωτερικό της. Τα επίπεδα δόμησης είναι 

· το αλγοριθμικό ή συμπεριφοράς επίπεδο ( behavioral ή algorithmic level), το οποίο είναι το πιο υψηλό και παρόμοιο σε μορφή με γλώσσα προγραμματισμού C

· το επίπεδο ροής δεδομένων (dataflow level) που ενημερώνει για τη ροή και την επεξεργασία δεδομένων μεταξύ των καταχωρητών

· το επίπεδο πυλών (gate level)  όμοιο με λογικό διάγραμμα 

· το χαμηλότερο επίπεδο των διακοπτών (switch level)
H RTL (Register Transfer Level )  περιγραφή χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό μονάδων των επιπέδων συμπεριφοράς (behavioral) και ροής δεδομένων (dataflow) τα οποία είναι αποδεκτά από τη Λογική Σύνθεση.

2.3.2.3 ANTIKEIMENA ΩΣ ΔΗΜIΟΥΡΓΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΙΣ ΥΠΟΜΟΝΑΔΕΣ (INSTANCES)

Είναι η διαδικασία δημιουργίας αντικειμένου από την υπομονάδα (module) και καλείται «Instantiation». 
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Κάθε υπομονάδα (module) προβάλει ένα “περίγραμμα” με το οποίο μπορείς να δημιουργήσεις ακριβές αντικείμενα. Αυτά τα αντικείμενα είναι ξεχωριστά , μοναδικά, με μοναδική ονομασία, μεταβλητές, παραμέτρους κτλ. και καλούνται “instances”. Στη Verilog απαγορεύεται να “φωλιάζεις” υπομονάδες (modules) μέσα σε άλλες υπομονάδες (modules), αλλά σε μια υπομονάδα (module) μπορείς να δημιουργήσεις αντίγραφα από άλλες υπομονάδες (modules) θέτοντας αντικείμενα (instances) των επιθυμητών υπομονάδων μέσω της διαδικασίας «Instantiation» .
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Σε μια προσομοίωση υπάρχουν δυο σαφή τμήματα (blocks). Το τμήμα (block) σχεδιασμού (design block) και το τμήμα διέγερσης (stimulus block). 
Το τμήμα διέγερσης (stimulus block) χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του σχεδιαστικού τμήματος (design block) και συνήθως είναι το τμήμα του υψηλότερου επιπέδου. Υπάρχουν δυο διαφορετικά είδη εφαρμογής του τμήματος διέγερσης (stimulus block) σε ένα τμήμα σχεδιασμού (design block).
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2.3.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ


Η Verilog είναι παρόμοια στη σύνταξη με τη προγραμματιστική γλώσσα C. Σχεδιαστές με τη γνώση της γλώσσας προγραμματισμού C εξοικειώνονται πολύ εύκολα με τη Verilog. Είναι ολοφάνερη η ομοιότητα στο σύνολο των λεξικών εννοιών που σχετίζονται με τελεστές, σχόλια, κενά διαστήματα, νούμερα, ακολουθίες χαρακτήρων (strings) καιλέξεις-κλειδιά (Identifiers). Ωστόσο οι τύποι δεδομένων είναι αρκετοί και περικλείουν δίκτυα (nets), καταχωρητές (registers), διανύσματα, αριθμούς, χρόνους προσομοίωσης, πίνακες, μνήμες, παραμέτρους και ακολουθίες χαρακτήρων (strings). Οι τύποι δεδομένων είναι πολύ κοντά στην απεικόνιση με τα πραγματικά στοιχεία υλικού και χρησιμοποιούν λέξεις-κλειδιά (Identifiers), οι οποίες είναι όλες με πεζά γράμματα. Είναι ευαίσθητη η Verilog στις λέξεις–κλειδιά και για αυτό απαιτεί να γράφονται σε πεζά γράμματα


Τα σχόλια για μια γραμμή προηγείται διπλή πλάγια παύλα “//” , ενώ για πολλές γραμμές προηγείται “/*” και στο τέλος “*/” .


Οι αριθμοί αναπαριστάνονται σύμφωνα με τη φόρμα 

<Μέγεθος> <Βάση Συστήματος> <Αριθμός>
όπου 

το μέγεθος δείχνει τον αριθμό των ψηφίων (bits),

η βάση συστήματος μπορεί να είναι 
d (δεκαδική),






h (δεκαεξαδική), 






b (δυαδική), 






o (οκταδική).
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Επίσης μπορούν να καθοριστούν και αρνητικοί αριθμοί βάζοντας πλην “-” πριν το μέγεθος που είναι πάντα θετικό.
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2.3.3.1 ΤΥΠΟΙ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Οι βασικές τιμές σημάτων είναι μηδέν 0 για λογική τιμή 0, ένα 1 για λογική τιμή 1 , Χ για άγνωστη τιμή και Ζ για ασύνδετο σήμα (υψηλή αντίσταση). Οι λογικές τιμές 0,1,Χ,Ζ πολύ συχνά έρχονται σε σύγκρουση μέσω των οδηγών των ψηφιακών κυκλωμάτων που έχουν διαφορετική δύναμη και για αυτό ο πίνακας επιπέδων δύναμης καθορίζει ποιος θα υπερισχύσει. 
	Strength Level
	Type
	Degree

	Supply
	Driving
	Strongest

	Strong
	Driving
	

	Pull
	Driving
	

	Large
	Storage
	

	Weak
	Driving
	

	Medium
	Storage
	

	Small
	Storage
	

	Highz
	High impedance
	weakest


Πιν. Επίπεδα Προτεραιοτήτων
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Τα δίκτυα (nets) παρουσιάζουν τις συνδέσεις μεταξύ των υλικών στοιχείων. Στην πραγματικότητα τα δίκτυα (nets) έχουν διαρκώς τιμές που καθοδηγούνται από τις εξόδους των συνδεμένων οδηγών. Τα δίκτυα (nets) χρησιμοποιούν τη λέξη-κλειδί “wire”.
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Οι καταχωρητές (registers) ως αποθηκευτικά στοιχεία δεδομένων, κρατούν μια τιμή μέχρι την άφιξη της επομένης. Δεν πρέπει να γίνεται σύγχυση των καταχωρητών της Verilog με τους καταχωρητές υλικού πραγματικών κυκλωμάτων. Ο καταχωρητής (register) της Verilog στην ουσία είναι μια μεταβλητή που κρατά μια τιμή και δεν χρειάζεται οδηγό όπως απαιτούν τα δίκτυα (nets), ούτε ρολόι όπως θέλουν οι καταχωρητές (registers) υλικού. Οι τιμές τους αλλάζουν κατά το χρόνο προσομοίωσης και λέξη-κλειδί έχουν “reg”. 

Τα δίκτυα (nets) και οι καταχωρητές (registers) μπορούν να δηλώνονται ως διανύσματα με εύρος πολλαπλά ψηφία είτε στη μορφή [υψηλό :χαμηλό] είτε στη μορφή [χαμηλό : υψηλό] αλλά πάντα το αριστερό ψηφίο είναι το πιο σημαντικό. Είναι πιθανό στα διανύσματα να χρησιμοποιηθεί ένα μέρος τους ή ακόμη και ένα ψηφίο τους.

Ένας ακέραιος (integer) είναι γενικού σκοπού καταχωρητής και δηλώνεται με τη λέξη “integer”. Συνήθως χρησιμοποιείται για σκοπούς μέτρησης. Οι πραγματικοί (real) δηλώνονται με τη λέξη-κλειδί “real”. 


Η προσομοίωση στην Verilog γίνεται σύμφωνα με το χρόνο προσομοίωσης (simulation time). 
Ένας ειδικός καταχωρητής δεδομένων χρόνου χρησιμοποιείται για την αποθήκευση του χρόνου προσομοίωσης. Η λέξη-κλειδί που χρησιμοποιεί είναι “time”. 

[image: image12]

Οι πίνακες που επιτρέπονται από τη Verilog  μπορούν να έχουν reg, integer, time, real, realtime και διανύσματα καταχωρητών δεδομένων. Πίνακες με δίκτυα (nets) συνδέουν πόρτες παραγόμενων αντικειμένων. Δεν πρέπει να γίνεται σύγχυση των πινάκων με τα διανύσματα καταχωρητών. Ένα διάνυσμα είναι ένα απλό στοιχείο με εύρος ν-ψηφίων, ενώ ένας πίνακας είναι πολλά στοιχεία με 1 ή ν-ψηφία εύρος το καθένα.
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Στη ψηφιακή προσομοίωση συχνά χρειάζεται να μοντελοποιούνται κάποια συγκεκριμένα αρχεία καταχωρητων, RAMs και ROMs.Οι μνήμες (memories) στη Verilog μοντελοποιούνται απλά σαν μιας διάστασης πίνακας ενός καταχωρητή. Κάθε στοιχείο του πίνακα είναι γνωστό ως στοιχείο ή λέξη (word) και μπορεί να είναι ένα ή περισσότερα ψηφία (bits). 

Οι σταθερές δηλώνονται με τη λέξη-κλειδί “parameter” και δεν μπορούν να υποστούν τροποποίηση ιδιαίτερα κατά το χρόνο προσομοίωσης παρά μόνο στην περίπτωση της δήλωσης “defparam” στην υπομονάδα (Module) που υπάρχουν. Είναι ολοφάνερο ότι η χρήση τους κάνει την υπομονάδα εύκαμπτη. Παρόλα αυτά η δήλωση “defparam” δεν είναι ικανή να επηρεάσει τις τοπικές σταθερές “localparam”.

Οι ακολουθίες χαρακτήρων αποθηκεύονται σε ένα καταχωρητή με μεγάλο εύρος reg. Περικλείονται από “΄΄” στην αρχή και στο τέλος για μια γραμμή και δεν υφίσταται για ακολουθίες πολλαπλών χαρακτήρων συνεχόμενων γραμμών. Ειδικοί χαρακτήρες εξυπηρετούν έναν ειδικό σκοπό στην εμφάνιση ακολουθιών χαρακτήρων, όπως είναι εισαγωγή νέας γραμμής (newline), tabs κτλ.
	Χαρακτήρες Διαφυγής (Escaped characters)
	Εμφάνιση Χαρακτήρα (Character Dispayed)

	\n
	Νέα γραμμή (Newline)

	\t
	Tab

	%%
	%

	\\
	\

	\”
	“

	\ooo
	Χαρακτήρας γραμμένος σε 1-3 οκταδικά ψηφία

(octal digits)

	Πιν. Ειδικοί Χαρακτήρες 


2.3.3.2 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΟΔΗΓΙΕΣ  ΤΟΥ COMPILER

Η Verilog παρέχει ένα πολύ χρήσιμο σύστημα αναθέσεων (system tasks)  που βοηθά στη δημιουργία συναρτήσεων , όπως είναι η εμφάνιση στην οθόνη, ο έλεγχος τιμών των δικτύων (nets), το σταμάτημα και το τελείωμα μιας προσομοίωσης. Όλες οι αναθέσεις συστήματος (system tasks) γίνονται με τη φόρμα “$<keyword>”.

Η κύρια ανάθεση συστήματος (system tasks)  για εμφάνιση τιμών των μεταβλητών (variables) ή των ακολουθιών χαρακτήρων (strings) ή εκφράσεων είναι η “$display”. Οι ακολουθίες χαρακτήρων (strings) για να εμφανιστούν χρησιμοποιούν κυρίως τις προδιαγραφές του παρακάτω πίνακα.
	Διαμόρφωση (Format)
	Εμφάνιση (Dispay)

	%d ή %D
	Μεταβλητή σε δεκαδική μορφή

	%b ή %Β
	Μεταβλητή σε δυαδική μορφή

	%s ή %S
	String

	%h ή %H
	Μεταβλητή σε δεκαεξαδική μορφή

	%c ή %C
	ASCII χαρακτήρας

	%m ή %M
	Όνομα ιεραρχίας

	%v ή %V
	Δύναμη

	%o ή %O
	Μεταβλητή σε οχταδική μορφή

	%t ή %T
	Διαμόρφωση στο τρέχων χρόνο

	%e ή %E
	Πραγματικός αριθμός σε επιστημονική μορφή

	%f ή %F
	Πραγματικός αριθμός σε δεκαδική μορφή

	%g ή %G
	Πραγματικός αριθμός σε επιστημονική ή δεκαδική μορφή

	Πιν. Προδιαγραφές Φορμαρίσματος Ακολουθιών Χαρακτήρων (strings)


[image: image107.png]Case

. 10 YVOOTO case
Moévo e otabepés
EKQPAOELS
Aev ypeudleton break
Koiog kddkog:

— Movabikd apioteps
népog

always @ (posedge clk) begin
case_(opcode)
a/hoa:
dstreg = #'dn inreg0;
87h2z: hegin
dstreg = #'dh a + 1;
if fa | (b4 (w0)))
astreg = #'dh inregl;
end
a7RFF:
astreg = #'dn inreg2;
default.
astreg = #'dh 87h00;
endcase
end





Δίνεται ο μηχανισμός ελέγχου ενός σήματος όταν αλλάζει η τιμή του δείχνοντας τη νέα τιμή μετά την αλλαγή με την ανάθεση (task)  “$monitor”.

Η ανάθεση (task) “$stop” χρησιμοποιείται από το σχεδιαστή όποτε επιθυμεί να αναστείλει τη προσομοίωση και να επανεξετάσει τις τιμές των σημάτων του σχεδίου. H ανάθεση (task) “$finish” τερματίζει την προσομοίωση.


Άλλη μια παροχή της Verilog είναι ο καθορισμός, μέσω οδηγιών του compiler, σταθερών (text macros) με τη χρήση της λέξης-κλειδί “idefine” και η λέξη-κλειδί “include” χρησιμοποιείται για την ενσωμάτωση άλλων Verilog αρχείων στο τρέχων.

2.3.4 ΥΠΟΜΟΝΑΔΕΣ ΚΑΙ ΠΟΡΤΕΣ (MODULES και PORTS)

2.3.4.1 ΥΠΟΜΟΝΑΔΑ (Module)


Λέξεις-κλειδιά για μια υπομονάδα (module) είναι “module” και “endmodule” και είναι υποχρεωτικές. Κάθε υπομονάδα (module) περιλαμβάνει αρκετά στοιχεία καθορισμού, όπως είναι η λίστα των πορτών εισόδου/εξόδου και οι δηλώσεις αυτών (αν υπάρχουν), προαιρετικά ο καθορισμός παραμέτρων, οι δηλώσεις μεταβλητών, όπως είναι τα “wire”, “regs” και των σημάτων, οι δηλώσεις της ροής των δεδομένων (data flow statements), οι δηλώσεις των τμημάτων (blocks) συμπεριφοράς (behavioral statements),  όπως είναι τα τμήματα “always”, “initial”, τα αντικείμενα υπομονάδων (module) χαμηλότερου επιπέδου (Instantiation), οι συναρτήσεις (functions) και οι λειτουργίες (tasks) είναι στοιχεία εντός της υπομονάδας (module). 

[image: image13]
2.3.4.2 ΠΟΡΤΕΣ (PORTS)


Η λίστα πορτών (port list) και οι δηλώσεις αυτών υπάρχουν μόνο αν η υπομονάδα (module) αλληλεπιδρά με το εξωτερικό περιβάλλον, δηλαδή οι πόρτες θέτουν την επικοινωνία της υπομονάδας (module) με άλλες υπομονάδες (modules) και γενικά με το υπόλοιπο περιβάλλον. Μια υπομονάδα (module) πρέπει να έχει μια λίστα πορτών στην οποία να δηλώνονται οι πόρτες ως “input, output, inout”. 
	Verilog Λέξη–κλειδί (keyword)
	Τύπος θύρας (Type of Port)

	input
	Input port

	output
	Output port

	inout
	Bidirectional port
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Είναι λογικό, αν μια υπομονάδα (module) δεν έχει ανταλλαγή σημάτων με το υπόλοιπο σχεδιαστικό περιβάλλον, τότε δεν υπάρχει και στη λίστα πορτών. Όταν μια υπομονάδα (module) δημιουργεί ένα αντικείμενο , οι κανόνες σύνδεσης των πορτών επιβάλλονται από τον εξομοιωτή της Verilog. Η Verilog επιτρέπει την συνύπαρξη και καθορισμό πολλαπλών υπομονάδων (module) σε ένα απλό αρχείο. Όλες οι υπαρκτές πόρτες πρέπει να δηλώνονται στη λίστα πορτών και αναμφίβολα δηλώνονται ως “wire”. Με άλλα λόγια κάθε “input, inout” πόρτα δηλώνεται ως “wire”. Όσον αφορά την “output” πόρτα ,που συνήθως διατηρεί την τιμή, πρέπει να δηλώνεται ως “reg” στην συγκεκριμένη περίπτωση και παράλληλα τα “input” και “inout”, που ανακλούν τις αλλαγές των εξωτερικών σημάτων και δεν αποθηκεύουν τιμές , δε μπορούν να δηλωθούν ως “reg”. Η απεικόνιση μιας πόρτας προϋποθέτει τη συμφωνία δυο συνδεδεμένων μονάδων, την εσωτερική και την εξωτερική. Η προσομοίωση εξετάζει την ύπαρξη ή μη παραβίασης των κανόνων σύνδεσης πορτών και φαίνονται συγκεντρωτικά στο σχέδιο

. 
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Εικ. Κανόνες Σύνδεσης Πορτών


Οι πόρτες μπορούν να συνδεθούν με τα σήματα που καθορίζουν τα αντικείμενα (instances) των υπομονάδων (module) είτε με τον τρόπο “by name” (ονομαστικά) είτε με τον τρόπο “by ordered list” (με τη σειρά της λίστας). Οι μέθοδοι αυτοί δεν μπορούν να αναμιχθούν.
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Η σύνδεση πορτών ονομαστικά (by name) απαιτεί τον καθορισμό των ονομάτων των πορτών με πλήρη ταύτιση με το εξωτερικό σήμα. Πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η εναλλαγή της σειράς δήλωσης στη λίστα πορτών χωρίς να επηρεαστεί η σύνδεση των πορτών. Η άλλη μέθοδος (by ordered list) είναι πιο διαισθητική και φιλική προς τους αρχάριους σχεδιαστές, αλλά απαιτεί τη σταθερή σειρά δήλωσης των πορτών στη λίστα μιας υπομονάδας και την αυστηρή ταύτιση της σειράς στη λίστα ενός αντικειμένου της ίδιας υπομονάδας.

2.3.4.3 ΟΝΟΜΑ ΙΕΡΑΡΧΗΣΗΣ (HIERARCHICAL NAME)


Το όνομα ιεράρχησης (Hierarchical Name) το διακρίνει η μοναδικότητα του και είναι μια λίστα αναγνωριστικών που ξεχωρίζουν μεταξύ τους με τελείες “.” για κάθε επίπεδο ιεραρχίας. Το υψηλότατο επίπεδο (top level) που καλείται root υπομονάδα (Module) είναι το σημείο αναφοράς και το όνομα ιεράρχησης (Hierarchical Name) δημιουργείται από τό μονοπάτι της διαδρομής μεταξύ της έναρξης και του σημείου που βρίσκεται το επιθυμητό αναγνωριστικό. Κάθε αναγνωριστικό (Identifier) του σχεδίου έχει ένα μοναδικό όνομα ιεράρχησης (Hierarchical Name). Τα ονόματα ιεράρχησης δίνουν την δυνατότητα στο σχεδιαστή να χρησιμοποιήσει αν το επιθυμεί από οποιοδήποτε σημείο και επίπεδο του σχεδίου το συγκεκριμένο αναγνωριστικό (Identifier) εφόσον αποτελεί και διεύθυνση του.
2.3.5 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΠΥΛΩΝ (GATE-LEVEL)


Όπως προαναφέραμε, το χαμηλό επίπεδο (το κατώτατο είναι το επίπεδο των τρανζίστορ) της δόμησης είναι το επίπεδο πυλών (gate level). Σε αυτό το επίπεδο το κύκλωμα περιγράφεται από ένα σύνολο πυλών μαζί και με τον τρόπο σύνδεσης τους , για αυτό απαιτεί από τους σχεδιαστές βασικές γνώσεις ψηφιακής λογικής σχεδίασης έτσι ώστε να αναγνωρίζεται η εμφανής σύνδεση μεταξύ των λογικών κυκλωμάτων.


Κατά τη σχεδίαση στο επίπεδο πυλών (gate level)  πρωταρχικά δημιουργείται το λογικό διάγραμμα του σχεδίου, έπειτα μεταφράζεται σε Verilog λογική περιγραφή χρησιμοποιώντας πρωταρχικές πύλες, και τελικά εφαρμόζεται η διέγερση για να ελεγχθεί το σήμα της εξόδου.

2.3.5.1 ΤΥΠΟΙ ΠΥΛΩΝ


Οι βασικοί τύποι πυλών είναι “and,or,xor,not”. Κάθε πύλη έχει ένα λογικό σύμβολο, πίνακα αληθείας και ένα αντίστοιχο πρωταρχικό στοιχείο Verilog, το οποίο προκαθορίζεται και δημιουργείται παρόμοια με τις υπομονάδες (modules) εκτός αυτών που προκαθορίζονται από τη Verilog. Η έξοδος μιας πύλης αποτιμάται κάθε φορά που αλλάζει μια είσοδος.


Πολλές περιπτώσεις απαιτούν επαναληπτικά αντικείμενα (instances) των αντίστοιχων υπομονάδων (modules). Αυτά δημιουργούνται με τη βοήθεια των πινάκων και διαφέρουν μεταξύ τους μόνο στο δείκτη του διανύσματος που δείχνει τον τρόπο σύνδεσης τους. Η απλοποίηση δήλωσης τέτοιων αντικειμένων (instances) από υπομονάδες (modules) γίνεται επιτρέποντας από τη Verilog να δημιουργηθεί ένας πίνακας με πρωταρχικά αντικείμενα που να καθορίζονται αναλυτικά.

2.3.5.2 ΧΡΟΝΟΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΠΥΛΩΝ

Στις πύλες υπάρχουν τρεις τύποι χρονικών καθυστερήσεων, ο χρόνος ανόδου, καθόδου και διακοπής (turn-off ). 

Rise : Η χρονοκαθυστέρηση ανόδου συνδέεται με την έξοδο πύλης που μεταβαίνει σε ένα (1) από άλλη τιμή.
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Fall : Η χρονοκαθυστέρηση καθόδου συνδέεται με την έξοδο πύλης που μεταβαίνει σε μηδέν (0) από άλλη τιμή.
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Turn-off : Η χρονοκαθυστέρηση συνδέεται με την έξοδο πύλης που μεταβαίνει σε τιμή υψηλής αντίστασης (Z) από άλλη τιμή.


Η έλλειψη αυτών μεταφράζεται ως μηδενική χρονοκαθυστέρηση. Η ύπαρξη μιας αντιπροσωπεύει και τις τρεις, ενώ η ύπαρξη μόνο δυο συνεπάγεται αυτόματα τον υπολογισμό της τρίτης ως η μικρότερη από τις δυο που υπάρχουν.

Στη Verilog επιτρέπεται ο καθορισμός ενός ,δυο, ή τριών χρονοκαθυστερήσεων για κάθε πύλη. Οι τιμές των χρονικών καθυστερήσεων αυτών υπολογίζονται από τη Verilog  βασιζόμενη στις καθυστερήσεις που προκαθορίζονται.


 Για κάθε τύπο χρονοκαθυστέρησης μπορεί να καθοριστεί μια ελάχιστη, μια τυπική και μια μέγιστη τιμή (min value, typ value, max value). Ακόμη δίνεται η δυνατότητα επιλογής τιμής με σκοπό τη χρήση της στον χρόνο προσομοίωσης. Η επιλογή γίνεται στην αρχή της προσομοίωσης. Αυτό δείχνει την ευλυγισία που παρέχει η Verilog κάνοντας δοκιμαστικό έλεγχο χωρίς να αλλαχθεί ο κώδικας. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι κάθε πύλη με χρονική καθυστέρηση t, η έξοδος της θα φανερώσει τις όποιες αλλαγές της μετά από αυτό το χρονικό διάστημα t, με αφετήρια τη χρονική στιγμή που κάποια είσοδο της αλλάξει τιμή.
2.3.6 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΡΟΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
(DATAFLOW LEVEL)


Για μικρά κυκλώματα, όπου ο αριθμός των πυλών είναι μικρός, το επίπεδο πυλών (gate level) είναι ικανοποιητικό και διαισθητικό. Σε σύνθετα ,όμως, σχεδιαστικά κυκλώματα με πάρα πολλές πύλες, ο σχεδιαστής εστιάζεται στην υλοποίηση της συνάρτησης σε υψηλότερο επίπεδο από ότι στο επίπεδο πυλών  όπως είναι το επίπεδο ροής δεδομένων (dataflow level).

Η Verilog επιτρέπει το σχεδιασμό κυκλώματος σύμφωνα με τη ροή δεδομένων μεταξύ των καταχωρητών και τη σχεδιαστική επεξεργασία των δεδομένων αντί το σχεδιασμό με τις πολυάριθμες πύλες. Είναι φανερό ότι η πυκνότητα των πυλών στα σύγχρονα τσιπ δίνουν μεγάλη αξία και σημαντικότητα στο σχεδιασμό με τη μέθοδο ροής δεδομένων (dataflow level). Η δημιουργία του επιπέδου πυλών (gate level) από τo επίπεδο ροής δεδομένων (dataflow level) αυτοματοποιείται από την επικαλούμενη διεργασία Λογική Σύνθεση.


Ο σχεδιασμός σε επίπεδο ροής δεδομένων (dataflow level) έγινε ακόμα πιο δημοφιλής με τη βελτίωση της Λογικής Σύνθεσης. Η ανάπτυξη της Λογικής Σύνθεσης έδωσε τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να ασχοληθεί περισσότερο με τη βελτιστοποίηση του ανώτερου επιπέδου της ροής δεδομένων (dataflow level), εφόσον δεν ασχολείται τόσο με το σχεδιασμό του επιπέδου πυλών (gate level). Συνήθως μια Verilog  περιγραφή συνδυάζει τα σχεδιαστικά επίπεδα πυλών (gate level), ροής δεδομένων (dataflow level) και συμπεριφοράς(behavior level), αλλά έχει επικρατήσει στη ψηφιακή σχεδιαστική κοινότητα η RTL (Register Transfer Level) σχεδίαση, δηλαδή ο συνδυασμός των επιπέδων συμπεριφοράς (behavior level) και ροής δεδομένων (dataflow level).
2.3.6.1  ΣΥΝΕΧΟΜΕΝΕΣ ΕΝΤΟΛΕΣ (CONTINUOUS ASSIGNMENT)


Κύρια λειτουργία του επιπέδου ροής δεδομένων (dataflow level) είναι οι συνεχόμενες εντολές (continuous assignment). Η σύνταξη της εντολής assign είναι:
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Επίσης, μια συνεχόμενη εντολή (continuous assignment) είναι πάντα ενεργή και η φράση της εντολής αποτιμάται όσο πιο γρήγορα γίνεται μετά από κάθε αλλαγή στη μεταβλητή της δεξιάς πλευράς της δεδομένης εντολής, που μπορεί να είναι καταχωρητής (register), δίκτυα (nets), κλήση κάποιας συνάρτησης. Η αριστερή πλευρά της όμως πρέπει να είναι πάντα της μορφής δικτύου (net) και δεν μπορεί να είναι καταχωρητής (register). Κάθε λογική συνάρτηση μπορεί  να περιγραφεί με τις συνεχόμενες εντολές (continuous assignment).

2.3.6.2 ΧΡΟΝΟΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ (DELAYS)


Μια χρονοκαθυστέρηση (delay) ελέγχει το χρόνο μεταξύ μιας αλλαγής μιας μεταβλητής στη δεξιά πλευρά της εντολής και στην ανάθεση της νέας τιμής στην αριστερή πλευρά της. Χρονοκαθυστερήσεις (delays) σε ένα δίκτυο (net) μπορούν να καθοριστούν σε μια “assign” δήλωση (μετά τη λέξη assign) ή σε μια συνεχόμενη εντολή (continuous assignment) ή σε μια δήλωση του δικτύου (net). Πρέπει να δίνεται προσοχή να αποφεύγεται το φαινόμενο αδράνειας (inertial delay) όπου κάποιο δεδομένο εισόδου είναι μικρότερης διάρκειας από την χρονοκαθυστέρηση με αποτέλεσμα την υπερκάλυψη του και τον μη συνυπολογισμό του στην έξοδο.

2.3.6.3 ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ, ΣΥΜΒΟΛΑ & ΤΕΛΕΣΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ


(EXPRESSIONS,OPERATORS,OPERANDS)

Οι δηλώσεις των εντολών περιέχουν παραστάσεις που συνδυάζουν τελεστές λειτουργίας (operands) και τελεστικά σύμβολα (operators) και παράγουν ένα αποτέλεσμα .


Οι τύποι των τελεστών λειτουργίας (operands) μπορεί να είναι ένας από τους τύπους δεδομένων, δηλαδή σταθερές (constants), ακέραιοι (integers), πραγματικοί (real), δίκτυα (nets), καταχωρητές (registers), χρόνοι (times), συγκεκριμένο ψηφίο διανύσματος (bit-select) ή διανυσματικού καταχωρητή, συγκεκριμένη ομάδα ψηφίων (part-select) διανύσματος ή διανυσματικού καταχωρητή , μνήμες (memories) ή κλήσεις συναρτήσεων (function calls).

Οι τύποι των τελεστικών συμβόλων (operators) είναι αριθμητικοί, λογικοί, σχέσεις ανισότητας (π.χ. μικρότερου, μεγαλύτερου ή ίσου κλπ.) ισοτιμίας  ψηφίου (bit parity) (λογικής επεξεργασίας), ισότητας, αναγωγής του ιδίου, ολίσθησης, αλληλουχίας, επανάληψης και συνθήκης . Ο παρακάτω πίνακας δείχνει μια πλήρης κατηγοριοποιημένη λίστα με τα τελεστικά σύμβολα (operators)
	Operator Type
	Operator Symbol
	Operation Performed
	Numbers of Operands

	Arithmetic
	*
	Multiply
	two

	
	/
	Divide
	two

	
	+
	Add
	two

	
	-
	Subtract
	two

	
	%
	Modulus
	two

	
	**
	Power (exponent)
	two

	Logical
	!
	Logical negation
	one

	
	&&
	Logical and
	two

	
	||
	Logical or
	two

	Relational
	>
	Greater than
	two

	
	<
	Less than
	two

	
	>=
	Greater than or equal
	two

	
	<=
	Less than or equal
	two

	Equality
	= =
	Equality
	two

	
	!=
	Inequality
	two

	
	= = =
	Case equality
	two

	
	! = =
	Case inequality
	two

	Bitwise
	~
	Bitwise negation
	one

	
	&
	Bitwise and
	two

	
	|
	Bitwise or
	two

	
	^
	Bitwise xor
	two

	
	^ ~  or ~ ^
	Bitwise xnor
	two

	Reduction
	&
	Reduction and
	one

	
	~&
	Reduction nand
	one

	
	|
	Reduction or
	one

	
	~|
	Reduction nor
	one

	
	^
	Reduction xor
	one

	
	^ ~ or ~ ^
	Reduction xnor
	one

	Shift
	>>
	Right shift
	two

	
	<<
	Left shift
	two

	
	>>>
	Arithmetic right shift
	two

	
	<<<
	Arithmetic left shift
	two

	Concatenation
	{ }
	Concatenation
	any number

	Replication
	{ {  }}
	Replication
	any number

	Conditional
	?:
	Conditional
	three



Τα μοναδιαία τελεστικά σύμβολα (operators) απαιτούν έναν τελεστή λειτουργίας, τα δυαδικά σύμβολα απαιτούν δυο και τα τριαδικά χρειάζονται τρεις τελεστές λειτουργίας (operands). Τα τελεστικά σύμβολα (operators) αλληλουχίας (Concatenation) δέχονται οποιοδήποτε αριθμό τελεστών λειτουργίας (operands). Μια σημαντική χρήση της πράξης της επιλογής συνθήκης (Conditional) είναι ο πολυπλέκτης  και είναι ικανή να αντικαταστήσει την εντολή των υποθετικών συνθηκών “if-else”  μιας προγραμματιστικής γλώσσας.


Εάν δεν υπάρχουν παρενθέσεις που να ξεχωρίζουν τα τμήματα των εκφράσεων, η Verilog έχει μια προτεραιότητα των τελεστικών συμβόλων (operators) προς αποφυγή συγχύσεων και συγκρούσεων.

	Operators
	Operator Symbols
	Precedence

	Unary
	+ - ! ~
	Highest

	Multiply, Divide, Modulus
	* / %
	

	Add, Subtract
	+ -
	

	Shift
	<< >>
	

	Relational
	< <= > >=
	

	Equality
	= =  ! =  = = =  ! = =
	

	Reduction
	&, ~&
	

	
	^ ^~
	

	
	| , ~ |
	

	Logical
	&&
	

	
	| |
	

	Conditional
	?:
	Lowest


Παρόλα αυτά συνίσταται σε όλους τους σχεδιαστές η χρήση παρενθέσεων εκτός της περίπτωσης των μοναδιαίων τελεστικών συμβόλων (operators).

Συμπερασματικά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι η περιγραφή ενός κυκλώματος με τη ροή δεδομένων (dataflow level) είναι πιο λιτή απ΄ότι με το επίπεδο πυλών (gate level).
2.3.7 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ
 (BEHAVIORAL LEVEL)


Η αύξηση πολυπλοκότητας σε ένα ψηφιακό σχέδιο καθιστά αναγκαία τη λήψη σχεδιαστικών αποφάσεων πολύ πριν τη δημιουργία του. Πριν προσδιορισθούν οι βελτιστοποιήσεις στην αρχιτεκτονική και στον αλγόριθμο κατά την υλοποίηση, οι σχεδιαστές αποφασίζουν και αποτιμούν το συνδυασμό τους. Η αρχιτεκτονική που θα χρησιμοποιηθεί αποτιμάται στο αλγοριθμικό επίπεδο (algorithmic level), όπου δε γίνεται λόγος για επίπεδο ροής δεδομένων (dataflow level) είτε για επίπεδο λογικών πυλών (gate level). Στην ουσία το ενδιαφέρον είναι επικεντρωμένο στη συμπεριφορά του αλγορίθμου και στην απόδοση του. Μετά τη δημιουργία του υψηλότατου επιπέδου αρχιτεκτονικής και αλγορίθμου (behavioral level) γίνεται εστίαση στην υλοποίηση του ψηφιακού κυκλώματος. Στη Verilog οι σχεδιαστές μπορούν να περιγράψουν τη συμπεριφορά του κυκλώματος παρουσιάζοντας με τον αλγόριθμο τη συνδεσιμότητά του και αυτό είναι πλησίον σε κώδικα προγραμματισμού γλώσσας C παρά σε συνηθισμένο ψηφιακό κύκλωμα. Αυτή η δυνατότητα του επιπέδου συμπεριφοράς (behavioral level) της Verilog δείχνει και την ευλυγισία της.


Μια περιγραφή συμπεριφοράς δεν είναι αναγκαίο να περικλείει και λεπτομέρειες υλοποίησης του υλικού. Τα πρότυπα συμπεριφοράς χρησιμοποιούνται στα αρχικά στάδια μιας σχεδιαστικής διαδικασίας και αποτιμούν τους σχετικούς σχεδιαστικούς συνδυασμούς. Θα πρέπει να τονίσουμε την ομοιότητα της γλώσσας προγραμματισμού C με το επίπεδο συμπεριφοράς (behavioral level).

2.3.7.1 ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΔΟΜΗΣ( STRUCTURED PROCEDURES)
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Οι διεργασίες δομής “initial” και “always” αποτελούν και τη βάση για το επίπεδο συμπεριφοράς (behavioral level). Όλες οι δηλώσεις και εκφράσεις συμπεριφοράς πρέπει να βρίσκονται μόνο εντός των τμημάτων (blocks) “initial” και “always”. Η διαφοροποίηση τους είναι στην προσομοίωση, όπου το τμήμα (block) “initial” εκτελείται μια φορά ενώ το τμήμα (block) “always” επαναλαμβάνεται διαρκώς μέχρι το τέλος της προσομοίωσης. 


2.3.7.2  ΑΝΑΘΕΣΗ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ (PROCEDURAL ASSIGNMENTS)


Οι αναθέσεις διεργασιών (procedural assignments) χρησιμοποιούνται στο επίπεδο συμπεριφοράς (behavioral level) για να ενημερώνουν τιμές στους μεταβλητούς καταχωρητές. Οι αναθέσεις διεργασιών (procedural assignments) γίνονται με δυο τρόπους.  Οι φραγμένες αναθέσεις (blocking assignments) πρέπει να ολοκληρώνονται πριν την εκτέλεση επιτυχημένων δηλώσεων. Οι μη φραγμένες αναθέσεις (non blocking assignments)  χρονοδιαγράφουν τη μελλοντική εκτέλεση τους και συνεχίζουν με την εκτέλεση επιτυχημένων δηλώσεων. Οι αναθέσεις διαδικασιών ενημερώνουν με τιμές μεταβλητές (variables) τύπου “reg”, “integer”, “real” ή “time”. Η τιμή εισέρχεται στη μεταβλητή και διατηρείται αναλλοίωτη μέχρι άλλη διεργασία ανάθεσης (procedural assignment) ενημερώσει τη μεταβλητή (variable) με διαφορετική τιμή. Η σύνταξη για μια απλή φόρμα διαδικασία ανάθεσης είναι:
	Assignment :: = variable_value = [ delay_or_event_control ] expression


η μεταβλητή (variable) όπως αναφέρθηκε μπορεί να είναι “reg”, “integer”, “real”, στοιχείο μνήμης ένα ψηφίο ή κομμάτι συγκεκριμένο κάποιας μεταβλητής.
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Οι φραγμένες διεργασίες ανάθεσης (blocking assignments) εκτελούνται σύμφωνα με την σειρά αλληλουχίας εντολών που ορίζονται στο τμήμα (block). Οι μη φραγμένες διεργασίες ανάθεσης (nonblocking assignments) επιτρέπουν τη διαρρύθμιση των αναθέσεων χωρίς συγκεκριμένη σειρά εκτέλεσης των δηλώσεων όπως καταγράφονται στο τμήμα (block). Με άλλα λόγια οι μη φραγμένες (nonblocking assignments) εκτελούνται ταυτόχρονα στον χρόνο προσομοίωσης ανεξαρτήτως σειράς αλληλουχίας και χωρίς να αναμένεται το τέλος εκτέλεσης της μη φραγμένης διεργασίας (nonblocking assignment) ξεκινά η προσομοίωση της επόμενης διεργασίας. Χαρακτηριστικό σύμβολο των φραγμένων είναι “=” ενώ των μη φραγμένων “<=” που μοιάζει με το σύμβολο σχέσης μικρότερο ή ίσο. Η χρήση μη φραγμένων αναθέσεων (nonblocking assignments) μαζί με φραγμένες αναθέσεις (blocking assignments) ενδείκνυται σε περιπτώσεις που συντρέχουν μεταφορές δεδομένων με κοινή έναρξη. Σε αυτές τις περιπτώσεις οι φραγμένες (blocking assignments) υστερούν και συχνά εμφανίζεται το φαινόμενο συνθηκών ανταγωνισμού (race conditions), διότι το τελικό αποτέλεσμα εξαρτάται από τη σειρά ενδεχομένως που αποτιμήθηκαν, ενώ οι μη φραγμένες (nonblocking assignments) ανεξαρτοποιούν το τελικό αποτέλεσμα από τη σειρά των αναθέσεων. Τυπικές εφαρμογές μη φραγμένων (nonblocking assignments) είναι στα μοντέλα σωληνώσεων ,όπου συντρέχουν μεταφορές κοινών δεδομένων.

2.3.7.3 ΧΡΟΝΙΚΟΙ ΕΛΕΓΧΟΙ (TIMING CONTROLS)
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Υπάρχουν πολλοί τρόποι χρονικού ελέγχου της συμπεριφοράς. Εάν δεν υπάρχει καμία δήλωση χρονικού ελέγχου ο χρόνος προσομοίωσης δεν προχωρά. Οι χρονικοί έλεγχοι καθορίζουν το χρόνο προσομοίωσης κατά τον οποίο οι δηλώσεις διεργασιών θα εκτελεστούν . Υπάρχουν τρεις τρόποι χρονικού ελέγχου. 
· Ο χρονικός έλεγχος στηριζόμενος σε μια χρονοκαθυστέρηση (delay-based) καθορίζει με μια έκφραση τη χρονική διάρκεια μεταξύ της δήλωσης που συναντάται και που εκτελείται. Οι χρονοκαθυστερήσεις χρησιμοποιούν το σύμβολο “#” και καθορίζονται από αριθμό ή αναγνωριστικό (identifier) ή ελάχιστο-τυπικό-μέγιστο έκφραση (mintypmax expression). Η σύνταξη της δήλωσης είναι 

[image: image18]

Υπάρχουν τρεις τύποι για έλεγχο των χρονοκαθυστερήσεων (delay control) ανάθεσης διεργασιών (procedural assignments). 

· Ο σταθερός χρονικός έλεγχος (regular delay control)
· Ο εσωτερικός χρονικός έλεγχος (intra-assignment delay control) στην ανάθεση στα δεξιά ενός τελεστικού συμβόλου ανάθεσης (assignment operator) μεταβάλλοντας τη ροή της δραστηριότητας με διαφορετικό τρόπο , δηλαδή αναβάλλοντας την ανάθεση της τιμής στην μεταβλητή της αριστερής πλευράς της δήλωσης.

· Μηδενικός χρονικός έλεγχος (zero delay control) που βοηθά στον προσδιορισμό εκτέλεσης μιας δήλωσης τελευταίας και στην εξάλειψη του φαινομένου ανταγωνιστικών συνθηκών (race conditions).

· Ο χρονικός έλεγχος στηριζόμενος σε γεγονός (event-based timing control). Το γεγονός μπορεί να είναι μια αλλαγή στη τιμή ενός καταχωρητή (register) ή ενός δικτυώματος (net). Τα γεγονότα αξιοποιούνται με τη δραστηριοποίηση δηλώσεων. 

Ο χρονικός έλεγχος στηριζόμενος σε γεγονός είναι τριών τύπων.

· Το σταθερό γεγονός ελέγχου (regural event control) όπου καθορίζεται με το σύμβολο “@”.
· Τα ονοματιζόμενα γεγονότα ελέγχου (named event control), όπου προδηλώνονται με τη λέξη “event” και καλούνται με το σύμβολο “->”, ενώ με το σύμβολο “@” αναγνωρίζονται.
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initial begin
7/ reset. everything
end

always @(posedge clk)
case (apcade)
8/hAB: RegFile[dst]
8NEF: dst = #2 inD
87h02: Memory[addr]
endcase

begin

# i
inl;
#2 data;

if (pranch)
dst = #2 br_addr;
end




Το γεγονός (event) ή ελέγχου (control). H λίστα των γεγονότων (event) ή σημάτων (signals)  είναι γνωστή ως λίστα ευαισθησίας (sensitivity list). 
· Ο χρονικός έλεγχος ευαίσθητου επιπέδου (level-sensitive timing control).
2.3.7.4 ΔΗΛΩΣΕΙΣ ΥΠΟ ΣΥΝΘΗΚΩΝ (CONDITIONAL STATEMENTS)


Η ομοιότητα με τη γλώσσα προγραμματισμού C δε θα μπορούσε να μην είναι εμφανές στις δηλώσεις υπό συνθηκών (conditional statements). Οι λέξεις-κλειδιά “if–else” καθορίζουν ποια δήλωση θα επιλεγεί για να εκτελεστεί. Η σύνταξη της δήλωσης είναι 


[image: image19]
2.3.7.5 ΔΗΛΩΣΕΙΣ ΥΠΟ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ (MULTIWAY BRANCHING)

Αν υπάρχουν πολλές περιπτώσεις και η δομή “if-else” γίνεται δύσχρηστη χρησιμοποιείται η δήλωση πολλαπλών συνθηκών. Η σύνταξη είναι 
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Οι λέξεις-κλειδιά που χρησιμοποιεί είναι “case”, “endcase”, “default”. Η δήλωση “case” μπορεί να λειτουργήσει σαν πολυπλέκτης από πολλά σε ένα. Στην έκφραση επιλογής συγκρίνονται τα ψηφία 0,1,Χ,Ζ ένα προς ένα. Ειδική περίπτωση αποτελούν οι δηλώσεις με τις λέξεις-κλειδιά “casex”, “casez” που επιτρέπουν τη σύγκριση των μη x,z θέσεων στην έκφραση. 
2.3.7.6  ΒΡΟΓΧΟΙ (LOOPS)


Παρόμοια με τη γλώσσα προγραμματισμού C είναι και οι τύποι των βρόγχων (loops). Οι λέξεις-κλειδιά είναι “while”, “for”, “repeat” και “forever” για τους τέσσερις τύπους το καθένα ξεχωριστά. Θα πρέπει να τονισθεί ότι όλες οι δηλώσεις βρόγχων (loops) πρέπει να είναι μόνο μέσα σε τμήμα (block) “always”, “initial”. Ακόμη ένας βρόγχος (loop) μπορεί να συμπεριλάβει μια έκφραση χρονοκαθυστέρησης.

2.3.7.7  ΑΛΛΗΛΟΥΧΙΑΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΤΜΗΜΑΤΑ 


(SEQUENTIAL and PARALLEL BLOCKS) 


Οι δηλώσεις ομαδοποιούνται σε τμήμα (block) και ενεργοποιούνται μαζί ως ένα. Οι τύποι των τμημάτων  (blocks) ομαδοποίησης είναι δυο.

· Τα τμήματα αλληλουχίας (sequential blocks) χρησιμοποιούν τις λέξεις-κλειδιά “begin”, “end”. Χαρακτηριστικό τους είναι ο καθορισμός της σειράς εκτέλεσης των δηλώσεων τους με τη σειρά γραφής τους και η έναρξη της επόμενης ακριβώς μετά τη λήξη της προηγούμενης δήλωσης, εξαιρούνται οι μη-φραγμένες δηλώσεις (nonblocking assignments). Αν μια χρονοκαθυστέρηση (delay) ή ένα γεγονός χρονικού ελέγχου (event control) καθορίζονται τότε είναι σχετικό με το χρόνο προσομοίωσης αμέσως μετά από τη στιγμή που η προηγούμενη δήλωση στο τμήμα (block) εκτελεστεί πλήρως.

· Τα παράλληλα τμήματα (parallel blocks) καθορίζονται από τις λέξεις “fork” και “join” και χαρακτηρίζονται από την εκτέλεση των διεργασιών του ίδιου τμήματος (block) ταυτόχρονα, αλλά και από τον έλεγχο των δηλώσεων που έχουν χρονοκαθυστέρηση (delay) ή γεγονός χρονικού ελέγχου (event control) να καθορίζονται από τη δήλωση τους. Επίσης η χρονοκαθυστέρηση καθορίζεται σχετικά με το χρόνο εισαγωγής στο τμήμα (block). 
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initial begin
reset_ = 1/b0;
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wait (branch):
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Ειδικές περιπτώσεις στο τμήμα ομαδοποίησης είναι τα ανάμεικτα τμήματα (tested blocks), δηλαδή μαζί τα τμήματα αλληλουχίας (sequential blocks)  και παράλληλα (parallel blocks) και καλούνται ως τα ονοματιζόμενα τμήματα (names block) τα οποία κατά την εκτέλεση μπορούν να είναι εμφανής από οποιοδήποτε σημείο του σχεδίου και να αναφερθούν με τα ιεραρχικά τους ονόματα.

2.3.7.8 ΠΑΡΑΓΩΜΕΝΑ ΤΜΗΜΑΤΑ (GENERATE BLOCKS)


Οι παραγόμενες δηλώσεις (generate statements) επιτρέπουν στο κώδικα της Verilog τη δυναμική παραγωγή τους κατά το χρόνο επεξεργασίας πριν ξεκινήσει η προσομοίωση. Αυτή η διευκόλυνση δημιουργεί τα παραμετρικά μοντέλα. Οι παραγόμενες δηλώσεις (generate statements)  βολεύουν στις περιπτώσεις που γίνεται ίδια επαναλαμβανόμενη χρήση ή για ίδια αντικείμενα (instances) μιας υπομονάδας (module) σε πολλαπλά ψηφία ενός διανύσματος ή όταν ο ίδιος κώδικας υποθετικά περιλαμβάνεται και στηρίζεται σε παραμετρικά ορίσματα (definitions). 

Οι παραγόμενες δηλώσεις επιτρέπουν τον έλεγχο των δηλώσεων μεταβλητών (variables), συναρτήσεων (functions), διεργασιών (tasks) όπως και στον έλεγχο στην διαδικασία δημιουργίας (instantiation) αντικειμένου από υπομονάδα (module). Όλες οι παραγόμενες δημιουργίες αντικειμένων (generate instantiations) από υπομονάδα (module) απαιτούν τις λέξεις-κλειδιά “generate” , “endgenerate” και μπορεί να είναι τύπου 
· υπομοναδας (modules), 
· αρχικοποίησης πυλών (gate primitives),
· συνεχόμενων δηλώσεων (continuous assignments), 
· “initial” και “always” τμήμα (block). 


Οι παραγόμενες δηλώσεις (generated declarations) και οι παραγόμενες δημιουργίες αντικειμένων (instantiations) από υπομονάδες μπορούν υποθετικά και άμεσα να δημιουργηθούν σε ένα σχέδιο. Οι παραγόμενες δηλώσεις μεταβλητών (generated variable declarations) και η δημιουργία αντικειμένων (instantiation) από υπομονάδες μπορούν πολλαπλά να δημιουργήσουν αντικείμενα (instances) στο σχέδιο. Τα παραγόμενα αντικείμενα (generated instances) έχουν αποκλειστικό αναγνωριστικό όνομα (identifier name) και μπορούν να αναφερθούν ιεραρχικά (hierarchically). Για την υποστήριξη υπερσυνδέσεων μεταξύ δομικών στοιχείων και/ή διαδικαστικών τμημάτων (block), οι παραγόμενες δηλώσεις (generate statements) επιτρέπουν εντός του παραγόμενου σκοπού (generate scope) να δηλωθούν οι τύποι δεδομένων της Verilog
· net, reg,
· integer, real, time, realtime,
·  event

Αυτοί οι παραγόμενοι τύποι δεδομένων (generated data types) έχουν αποκλειστικά ονόματα ταυτότητας (identifier names) και μπορούν να αναφερθούν ιεραρχικά (hierarchically). Μια “defparam” δήλωση εντός ενός παραγόμενου σκοπού (generate scope) επιτρέπεται να επεξεργαστεί την τιμή μιας παραμέτρου μόνο εντός του ιδίου.


Διεργασίες (tasks) και συναρτήσεις (functions) δηλώνονται εντός παραγόμενου σκοπού (generate scope) αλλά όχι εντός ενός παραγόμενου επαναληπτικού βρόγχου (generate loop) και έχουν αποκλειστικό αναγνωριστικό όνομα ( identifier names ) και καλούνται ιεραρχικά (hierarchically).

Σε μια παραγόμενη δήλωση (generate statement) οι δηλώσεις των υπομονάδων (module declarations) και τα στοιχεία τους επιτρέπονται να έχουν 

· παράμετροι, τοπικές παράμετροι,

· δηλώσεις εισόδου, εξόδου, αμφι (input,output,inout), 
· συγκεκριμένα τμήματα (blocks)

Οι μέθοδοι δημιουργίας παραγόμενων δηλώσεων (generate statement ) είναι 

· ο παραγόμενος επαναληπτικός βρόγχος(generate loop),
·  το παραγόμενο υποθετικό(generate conditional),
·  η παραγόμενη περίπτωση(generate case).
Οι συνδέσεις των παραγόμενων υπομονάδων γίνονται με τον κλασικό τρόπο.


Τα παραγόμενα τμήματα (generate blocks) είναι ένας βολικός τρόπος αντικατάστασης πολλαπλών επαναληπτικών δηλώσεων (statements) με μια απλή δήλωση (statement) μέσα σε ένα βρόγχο (loop). Ο εξομοιωτής (simulator) ξετυλίγει τον κώδικα των παραγόμενων τμημάτων (generate blocks) και δημιουργεί μια επίπεδη απεικόνιση χωρίς τα παραγόμενα τμήματα (generate blocks) και ως φυσικό επακόλουθο αυτή η απεικόνιση (unrolled code) στη συνέχεια εξομοιώνεται. Η τιμή μιας “genvar” καθορίζεται μόνο από ένα επαναληπτικό παραγόμενο βρόγχο (generate loop). Οι δηλώσεις μεταβλητών (variables) με “genvar” δεν υπάρχουν κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης (simulation). Οι παραγόμενοι βρόγχοι (generate loops) μπορούν να φωλιαστούν (nested), αλλά όχι με το ίδιο “genvar”
2.3.8 ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΜΕ Verilog HDL

2.3.8.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ Η ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ


Λογική Σύνθεση (logic synthesis) είναι η διαδικασία μετατροπής του υψηλού επιπέδου περιγραφής σχεδίου σε μια βέλτιστη παράσταση επιπέδου πυλών (gate level) με δεδομένη βιβλιοθήκη σταθερών κελιών (standard cell library) π.χ. βασικές λογικές πύλες, αθροιστές, πολυπλέκτες  κτλ. και συγκεκριμένων σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints) που καλείται βιβλιοθήκη τεχνολογίας (technology library). Η Λογική Σύνθεση υπήρχε από πάντα στο μυαλό του σχεδιαστή ακόμα και την περίοδο που σχεδίαζε σε επίπεδο πυλών (gate level). Αρχικά, ο σχεδιαστής καταλαβαίνει την αρχιτεκτονική περιγραφή. Στην πορεία, μελετά τους σχεδιαστικούς περιορισμούς (design constraints) π.χ. χρόνο (timing), επιφάνεια (area), ισχύ (power) και σχεδιάζει την κυκλωματική συνδεσιμότητα αφού έχει χωρίσει το σχέδιο σε τμήματα (blocks) υψηλού επιπέδου (high level). Αυτή η υψηλή επιπέδου περιγραφή (high level description) για κάθε τμήμα (block) υλοποιείται σχηματικά με τη στάνταρ τεχνολογική βιβλιοθήκη. Το τελικό βήμα ,εξαιτίας της πολυπλοκότητας ως διαδικασία σχετική με τη ροή του σχεδίου, απαιτεί αρκετές σχεδιαστικές επαναλήψεις μέχρι να ικανοποιήσει βέλτιστα το σχέδιο όλους τους περιορισμούς και να υλοποιήσει το βέλτιστο επίπεδο πυλών(gate level). 
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Εικ. Η Διαδικασία Σχεδίασης Με Τη Βοήθεια Της Υπολογιστικής Εργαλειοθήκης Της Λογικής Σύνθεσης(computer-aided logic synthesis tools).


Αυτό το επίπονο στάδιο της μετατροπής από υψηλό επίπεδο (high level) σε επίπεδο πυλών (gate level) αυτοματοποιήθηκε με την υπολογιστική εργαλειοθήκη Λογικής Σύνθεσης (computer-aided logic synthesis tools) και οι σχεδιαστές πλέον συγκεντρώνονται στη βελτιστοποίηση του υψηλού επιπέδου περιγραφής του σχεδίου (high level description) , των μετατροπών της αρχιτεκτονικής , της τεχνολογικής βιβλιοθήκης με τη βελτιστοποίηση των σταθερών-βασικών κελιών, των σωστών σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints) . Αυτό οδήγησε την αυτοματοποιημένη υπολογιστική εργαλειοθήκη Λογική Σύνθεση (computer-aided logic synthesis tools) να ασχολείται και να δρα επαναληπτικά στο εσωτερικό του σχεδίου, ώστε να παράγει τη βέλτιστη περιγραφή σε επίπεδο πυλών (gate level). Ωστόσο, η περιγραφή του υψηλού επιπέδου (high level description) πλέον περιγράφεται με τη βοήθεια της Verilog HDLs. Αναμενόμενο ήταν από τα παραπάνω η ανακατανομή του χρόνου σχεδίασης ,εφόσον έχει μειωθεί ο χρόνος που απαιτείται για μετατροπή από υψηλό επίπεδο (high level design) σε πύλες και να έχει αυξηθεί ο χρόνος σχεδίασης βέλτιστου υψηλού επίπεδου (higher level). Επίσης, οι σχεδιαστές γράφουν ανεξάρτητα από την τεχνολογία που απαιτείται στο τελικό σχέδιο και προσαρμόζουν τα τελικά σχέδια τους στη δεδομένη τεχνολογία. 

2.3.8.2 VERILOG HDL ΣΥΝΘΕΣΗ
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» $time - return current simulation time
» $monitor - print message when values change
$monitor ("cs=%b, ns=%b", cs, ns)
» Simulation control tasks
» $stop - interrupt simulation
» $finish- terminate simulation
» Extensive file /O also available




Για το σκοπό της Λογικής Σύνθεσης οι σχεδιαστές γράφουν με γλώσσα HDL σε επίπεδο μεταφοράς καταχωρητων RTL (register transfer level) αξιοποιώντας το συνδυασμό της ροής δεδομένων (data flow) και των δομών συμπεριφοράς (behavioral constructs). Η εργαλειοθήκη της Λογικής Σύνθεσης μετατρέπει την HDL περιγραφή του RTL (register transfer level) επιπέδου σε βέλτιστο δίκτυο επιπέδου πυλών (gate level). 



Δεν είναι δεκτές όλες οι δομές (constructs) των σχεδιαζόμενων περιγραφών που θα επεξεργαστούν στη πορεία από τη Λογική Σύνθεση. Γενικά, κάθε δομή (construct) που μπορεί να καθορίσει RTL (register transfer level)  περιγραφές από κύκλο σε κύκλο είναι δεκτές από τη Λογική Σύνθεση. Ο πίνακας που ακολουθεί έχει μια λίστα δομών (constructs) που είναι δεκτές από την εργαλειοθήκη της Λογικής Σύνθεσης. 

	Construct Type
	Keyword or Description
	Notes

	Ports
	input, inout, output
	

	Parameters
	parameter

	

	Module definition
	module
	

	Signals and variables
	wire, reg, tri
	Vectors are allowed

	Instantiation
	module instances, primitive gate instances
	e.g. mymux m1(out,i0,i1,s);

e.g. nand (out,a,b);

	Functions and tasks
	function, task
	Timing is not supported

	Procedural
	Always, if, then, else, case, casex, casez
	Initial is not supported

	Procedural blocks
	Begin, end, named blocks, disable
	Disabling of named blocks allowed

	Data flow
	assign
	Delay information is ignored

	Loops
	for, while, forever
	While and forever loops must contain @(posedge clk) or

@(negedge clk)

	Εικ. Verilog HDL Δομές (constructs)  για Λογική Σύνθεση.



Οι επιτρεπόμενες δομές (constructs) που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τή Λογική Σύνθεση υποβάλλονται σε κάποιους περιορισμούς. Η Λογική Σύνθεση αγνοεί όλες τις χρονοκαθυστερήσεις (timing delays) που καθορίζονται από τη δομή (construct) “#<delay>”. Η δομή (construct) “initial” δεν είναι δέκτη από τη Λογική Σύνθεση. Ο σχεδιαστής είναι υποχρεωμένος να βρει τρόπο να εξουδετερώσει τις διαφορές που δεν γίνονται δεκτές από τη Λογική Σύνθεση π.χ. να βρει ένα μηχανισμό αρχικοποίησης των σημάτων. 

Μερικά τελεστικά σύμβολα (operators) της Verilog που σχετίζονται με το X και Z δεν γίνονται δεκτά π.χ. “= = =” και “! = =” διότι η ισότητα με Χ και Ζ δεν έχει νόημα στη Λογική Σύνθεση. Επίσης, για την αποφυγή δημιουργίας ανεπιθύμητων λογικών δομών εξαιτίας παρερμηνείας της προτεραιότητας (precedence) των τελεστικών συμβόλων (operators) , προτείνεται η χρήση παρενθέσεων για την ομαδοποίηση των λογικών εκφράσεων (group logic). Ο πίνακας που ακολουθεί έχει μια λίστα τελεστικά σύμβολα (operators)  της Verilog  που είναι δεκτά από την εργαλειοθήκη της Λογικής Σύνθεσης.
	Operator Type
	Operator Symbol
	Operation Performed

	Arithmetic
	*
	Multiply

	
	/
	Divide

	
	+
	Add

	
	-
	Subtract

	
	%
	Modulus

	
	**
	Power (exponent)

	Logical
	!
	Logical negation

	
	&&
	Logical and

	
	||
	Logical or

	Relational
	>
	Greater than

	
	<
	Less than

	
	>=
	Greater than or equal

	
	<=
	Less than or equal

	Equality
	= =
	Equality

	
	!=
	Inequality

	
	= = =
	Case equality

	
	! = =
	Case inequality

	Bitwise
	~
	Bitwise negation

	
	&
	Bitwise and

	
	|
	Bitwise or

	
	^
	Bitwise xor

	
	^ ~  or ~ ^
	Bitwise xnor

	Reduction
	&
	Reduction and

	
	~&
	Reduction nand

	
	|
	Reduction or

	
	~|
	Reduction nor

	
	^
	Reduction xor

	
	^ ~ or ~ ^
	Reduction xnor

	Shift
	>>
	Right shift

	
	<<
	Left shift

	
	>>>
	Arithmetic right shift

	
	<<<
	Arithmetic left shift

	Concatenation
	{ }
	Concatenation

	Replication
	{ {  }}
	Replication

	Conditional
	?:
	Conditional

	Εικ. Τελεστικά Σύμβολα(operators) της Verilog HDL  για Λογική Σύνθεση.


2.3.8.3 ΣΥΝΘΕΣΗ ΡΟΗΣ ΣΧΕΔΙΟΥ


Η σύνθεση ροής σχεδίου από μια υψηλού επιπέδου (high level) RTL (register transfer level) περιγραφή σε μια βέλτιστη επιπέδου πυλών (gate level) περιγραφή αναδεικνύει όλα τα πλεονεκτήματα της Λογικής Σύνθεσης. Η σύνθεση ροής σχεδίου  από RTL (register transfer level) σε πύλες (gates) απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα
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Εικ. Ροή σχεδιασμού Λογικής Σύνθεσης από RTL (register transfer level)  σε Πύλες (gates).


Αρχικά, ο σχεδιαστής επιβεβαιώνει την ορθότητα της συνδεσμολογίας του υψηλού επιπέδου σχεδίου με RTL δομή. Από αυτό το σημείο ξεκινά η επεξεργασία από τη Λογική Σύνθεση (RTL register transfer level description).


 Η Λογική Σύνθεση αποδέχεται την περιγραφή και τη μετατρέπει σε μη βέλτιστη, ενδιάμεση, εσωτερική, απεικόνιση (unoptimized intermediate internal representation) , χωρίς να έχει λάβει υπόψη τους σχεδιαστικούς περιορισμούς (design constraints)π.χ. χρόνο (timing), επιφάνεια (area), ισχύ (power) κτλ. (Translation). Αυτή η εσωτερική απεικόνιση του σχεδίου δεν είναι αντιληπτή από το σχεδιαστή (Unoptimized intermediate representation). Στη συνέχεια, με τη λογική βελτιστοποίηση  περικόπτεται ότι περιττό υπάρχει (Logic optimization). Σε αυτό το σημείο, η βελτιστοποιημένη απεικόνιση ,αλλά με τη σταθερή βιβλιοθήκη τεχνολογίας (technology library)  και όχι με την επιθυμητή τεχνολογία, επεξεργάζεται από τη Λογική Σύνθεση  και παράγεται ένα σχέδιο βέλτιστου επιπέδου πυλών (gate level). Το σχέδιο αυτό με τη βοήθεια της επιθυμητής τεχνολογίας (technology library) και λαμβάνοντας υπόψη τους σχεδιαστικούς περιορισμούς (design constraints) υλοποιείται το τελικό σχέδιο (technology mapping and optimization). Αυτές οι εσωτερικές διεργασίες φυσιολογικά είναι μη ορατές στο χρήστη.


 Η βιβλιοθήκη τεχνολογίας (technology library) περιέχει μια συλλογή από κελιά (cells) που μπορεί να είναι λογικές πύλες, αθροιστές, πολυπλέκτες  και άλλα ειδικά “F-F” (flip flops). Τα πρωταρχικά σχέδια δημιουργούνται με τα βασικά κελιά (cells)  της βιβλιοθήκης (technology library). Διάφορες τεχνικές μπορούν να τροποποιήσουν τα κελιά μιας βιβλιοθήκης (technology library)  σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά των σχεδιαστικών περιορισμών (cell characterization) και θα πρέπει να αναγνωρίζονται από τη Λογική Σύνθεση. 
[image: image118.png]Delays in Behavioral Verilog -
Interassignment Delay

» Key idea: unlike blocking delay, RHS is evaluated
before delay

» With blocking assignments:
a = #5 b + ¢; «— b+cevaluated; change in a scheduled
d = a; +— delayed until 5 time units elapse

» With nonblocking assignments:

a <= #5 b + ¢; «— b+ cevaluated; change in a scheduled
d = a; +—— executes immediately: gets OLD value of





Θα πρέπει να αναφερθεί η αντίστροφη εξάρτηση των σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints) της επιφάνειας με το χρόνο. Τα πιο γρήγορα κυκλώματα (faster circuits) χαρακτηρίζονται από παραλληλότητα (parallelize) που απαιτεί μεγαλύτερη επιφάνεια (larger circuits), ενώ τα μικρότερα (smaller circuits) σε επιφάνεια κυκλώματα είναι συγκριτικά πιο αργά . 
Εικ. Σχεδιαστικοί περιορισμοί (Επιφάνεια – Χρόνο) (Design Constraints Area vs. Timing Trade-off)
Η βελτιστοποίηση του σχεδίου σε επίπεδο πυλών (gate level) περιγράφεται με στοιχεία που παράγονται σύμφωνα με την επιθυμητή τεχνολογία. Αυτό το σχέδιο απαιτείται να ικανοποιεί τους περιορισμούς (constraints), διαφορετικά ο σχεδιαστής θα πρέπει να τροποποιήσει ή να επιδιορθώσει την περιγραφή του RTL  επιπέδου (register transfer level)  και να επαναλάβει τη διαδικασία μέχρι να ικανοποιηθούν οι σχεδιαστικοί περιορισμοί (constraints) και να εξαχθεί το τελικό επιθυμητό αποτέλεσμα που θα επιτύχει και στις τελικές χρονικές δοκιμασίες (timing checks).

 Τα πιο σημαντικά σημεία της ροής σύνθεσης (synthesis flow) είναι :
· Για πολύ γρήγορα κυκλώματα (high speed circuits) π.χ. μικροεπεξεργαστές, οι βιβλιοθήκες τεχνολογίας (technology libraries) του κατασκευαστή ίσως να μην αποδίδουν τα βέλτιστα αποτελέσματα. Ωστόσο, αυτές οι βιβλιοθήκες (technology libraries) περιέχουν πληροφορίες για τη διαδικασία κατασκευής (fabrication process).  Με βάση αυτών των πληροφοριών οι σχεδιαστές μπορούν να δημιουργήσουν νέα στοιχεία στη τεχνολογική βιβλιοθήκη (cell characterization).

· Η μετατροπή (translation), η λογική βελτιστοποίηση (logic optimization) και ο σχεδιασμός με βάση την βιβλιοθήκη τεχνολογίας (technology mapping) πραγματοποιούνται εσωτερικά της Λογικής Σύνθεσης και δεν είναι ορατά στο σχεδιαστή. Η βιβλιοθήκη τεχνολογίας (technology library)  δίνεται στο σχεδιαστή και ο ίδιος έχει τη δυνατότητα να επέμβει μόνο στην RTL περιγραφή (register transfer level) και στο καθορισμό των σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints). Είναι προφανές , ο ικανός σχεδιασμός περιγραφών σε RTL επίπεδο (register transfer level), ο καθορισμός επακριβώς των σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints , η αποτίμηση των σχεδιαστικών ανταλλαγών (design trade-offs) και η ποιότητα της βιβλιοθήκης τεχνολογίας (good technology library) είναι πολύ σημαντικά για την παραγωγή βέλτιστων ψηφιακών κυκλωμάτων (optimal digital circuits) με τη βοήθεια της Λογικής Σύνθεσης.

· Για σχέδια με μεγάλη πυκνότητα (submicron designs), οι χρονοκαθυστερήσεις με υπερσυνδέσεις (interconnect delays) κυριαρχούν έναντι της γενικής χρονοκαθυστέρησης (overall delay). Όσο η γεωμετρία συρρικνώνεται για να ικανοποιηθούν επακριβώς οι χρονοκαθυστερήσεις με υπερσυνδέσεις (interconnect delays), η Λογική Σύνθεση χρειάζεται μια ικανή περιγραφή σε RTL (register transfer level) επίπεδο. Οι επεξεργασίες για τους χρονικούς περιορισμούς (timing analyzers) γίνονται από τη Λογική Σύνθεση, όσον αφορά τον υπολογισμό των χρονοκαθυστερήσεων με υπερσυνδεσεις (interconnect) στην τελική χρονοκαθυστέρηση. 

2.3.8.4 ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ΤΟΥ ΣΧΕΔΙΟΥ ΣΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΠΥΛΩΝ


Το τελικό βέλτιστο σχέδιο επιπέδου πυλών (optimized gate level netlist) παράγεται από τη Λογική Σύνθεση και επαληθεύεται για τη συνδεσιμότητα (functionality). Εάν οι χρονικοί (timing) και χωρικοί (area) περιορισμοί είναι πολύ περιοριστικοί μπορεί η Λογική Σύνθεση να μην είναι ικανή να τους ικανοποιήσει. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος, υπάρχει αυτόνομη χρονική επαλήθευση (timing verification) πάνω στη περιγραφή του επιπέδου πυλών (gate level).


Η επαλήθευση συνδεσιμότητας (functional verification) ως προς την ορθότητα γίνεται εφαρμόζοντας την ίδια διέγερση (stimulus) που ικανοποιεί την RTL (register transfer level) περιγραφή, αλλά και την δημιουργούμενη περιγραφή επιπέδου πυλών (synthesized gate level) και με ποικίλες τεχνικές συγκρίνονται τα αποτελέσματα των εξόδων (outputs). 


Οι χρονικοί περιορισμοί (timing verifications) επαληθεύονται με χρονική εξομοίωση (timing simulation) ή με στατικές χρονικές επαληθεύσεις (static timing verifier). Η μη ικανοποίησή τους απαιτούν τον επανασχεδιασμό μέρους της RTL (register transfer level ) περιγραφής ή μετατροπή των σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints) και την επανάληψη της διαδικασίας μέχρι την ικανοποίηση τους.
2.3.8.5 ΚΑΤΑΛΛΗΛΕΣ ΥΠΟΔΕΙΞΕΙΣ ΓΙΑ ΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 


Κατάλληλες τεχνικές σχεδίασης σε Verilog RTL κώδικα χρησιμοποιούνται από τους σχεδιαστές επηρεάζοντας το τελικό κύκλωμα σε επίπεδο πυλών (gate level) που παράγει η Λογική Σύνθεση. Τα κυκλώματα σε επίπεδο πυλών (gate level) που εξάγει η Λογική Σύνθεση μπορεί να είναι, αλλά μπορεί και να μην είναι ικανοποιητικά. Ο σχεδιαστής πρέπει να είναι ενήμερος των τεχνικών που χρησιμοποιούνται για αποδοτικές σχεδιαστικές περιγραφές.
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Για τη δημιουργία ενός “καλού” στιλ περιγραφής (good style) γίνεται μια ανταλλαγή (trade-off) μεταξύ του επιπέδου δομικής σχεδίασης (level of design abstraction) και της δομής της εξόδου (output) που παράγει η Λογική Σύνθεση. Η RTL (register transfer level)  περιγραφή πρέπει να είναι πλησίον όσο είναι δυνατόν στην επιθυμητή δομή (abstraction), χωρίς όμως να θυσιάζονται τα οφέλη της περιγραφής δομής υψηλού επιπέδου (high level of abstraction). Ένα “καλό” στιλ σχεδίασης πρέπει να είναι ούτε πολύ κοντά στο υψηλό επίπεδο (very high level), γιατί θα προκαλέσει τη δημιουργία ανεπιθύμητης περιττής λογικής δομής (undesirable structure), ούτε πολύ κοντά στο χαμηλό επίπεδο (low level), γιατί θα χάσει τα οφέλη του υψηλού επιπέδου σχεδίασης (high level) και της τεχνολογικής ανεξαρτησίας. Αυτή η ανταλλαγή που γίνεται έχει ως αποτέλεσμα ένα “καλό” στιλ  να μην είναι ακριβές προσδιορισμένο, αλλά να υπάρχει μια ποικιλία. 


Για να είναι οι RTL (register transfer level) περιγραφές πιο αποδοτικές και οι ποικίλες σχεδιαστικές μετατροπές να αποτιμώνται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε τα τελικά σχέδια επιπέδου πυλών, που επηρεάζονται άμεσα, να παράγονται πιο ευκρινή από τη Λογική Σύνθεση, συστήνονται στους σχεδιαστές κάποιες οδηγίες. 

Συστήνεται 

· η χρήση ονομάτων (names) για σήματα (signals) και μεταβλητές (variables) με ανάλογο νόημα με τη χρήση τους,

·  η αποφυγή  μείξης flip-flop με θετική ή αρνητική πυροδότηση (edge-triggered) και συνίσταται η ομοιογένεια, 

· η χρήση παρενθέσεων για τη βελτιστοποίηση της λογικής δομής (optimize logic structure),

·  η χρήση αριθμητικών τελεστικών συμβόλων (arithmetic operators) έναντι σχεδιαστικών τμημάτων (blocks),

· η χρήση βασικών σχεδιαστικών τμημάτων (blocks) έναντι της χρήσης συνεχόμενων δηλώσεων ανάθεσης (continuous assign statements), 

·  η αποφυγή πολλαπλών αναθέσεων (assignments) στην ίδια μεταβλητή (variable),

· ο σαφής καθορισμός των δομών “if-else” και “case”. 


Επίσης, ο διαμερισμός του σχεδίου (design partitioning) βοηθά σημαντικά στην αύξηση της απόδοσης της Λογικής Σύνθεσης και επηρεάζει την έξοδο (output) της. Οι τεχνικές διαμερισμού (partitioning) είναι οριζόντια (horizontal), κάθετα (vertical) και παράλληλα (parallelizing).


Στον οριζόντιο (horizontal) διαμερισμό για βελτιστοποίηση δημιουργούνται μικρότερα όμοια τμήματα (blocks) με την ίδια συνάρτηση το καθένα και συντελεί στην απλοποίηση της πολυπλοκότητας (complexity).


Στον κάθετο (vertical) διαμερισμό δημιουργούνται μικρότερες υπομονάδες (submodules) με διαφορετική συνάρτηση (functions) το καθένα.


Στον παράλληλο (parallelizing) διαμερισμό γίνεται μετατροπή των σειριακών χειριστών λειτουργίας (sequential operations) σε παράλληλους (parallel operations) δημιουργώντας γρηγορότερα σχέδια με περισσότερες πηγές (resources).


Συμπερασματικά, το υψηλό επίπεδο σύνθεσης (high level synthesis tools) επιτρέπει στο σχεδιαστή να δημιουργεί σχέδια σε αλγοριθμικό επίπεδο (algorithmic level), ενώ η RTL (register transfer level) αποτελεί την πιο δημοφιλή μέθοδο για υψηλού επιπέδου (high level) περιγραφές με τη χρήση της Λογικής Σύνθεσης.
3
Σειριακή Θύρα (SerialPort) RS-232

 Η υλοποίηση


Έχοντας ήδη αναλυθεί εκτεταμένα στο προηγούμενο κεφάλαιο όλες εκείνες τις έννοιες οι οποίες συγκροτούν το θεωρητικό υπόβαθρο του θέματος της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αυτή η ενότητα αποσκοπεί στην περιγραφή της δομής και της συμπεριφοράς της θύρας (port) RS-232 του ενσωματωμένου συστήματος FPGA. Δηλαδή, γίνεται αναφορά στα βασικά δομικά στοιχεία του συστήματος και στον ρόλο που καλείται το κάθε ένα από αυτά να επιτελέσει και δίνονται λεπτομέρειες για την υλοποίησή τους. Διεξοδική εφαρμογή της επιμέρους θύρας και του ενσωματωμένου συστήματος ως ελεγκτή γίνεται στο επόμενο κεφάλαιο.


Το ζητούμενο από το συγκεκριμένο ενσωματωμένο σύστημα FPGA είναι να μπορεί να λειτουργήσει ως ελεγκτής και αυτό καθιστά αναγκαία την δυνατότητα να λαμβάνει μέσω της θύρας RS-232 δεδομένα και εάν κάτι τέτοιο ισχύει να υπολογίζει και να αποστέλλει πάλι μέσω της θύρας RS-232  τα αντίστοιχα δεδομένα. Πιο συγκεκριμένα, ο ελεγκτής και ο οδηγός της θύρας RS-232 περιγράφεται με τη βοήθεια μίας από τις πιο δημοφιλής γλώσσες περιγραφής υλικού, της Verilog.
3.1 ΓΕΝΙΚΑ


Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται η ύπαρξη δυο σειριακών θυρών (serial ports) RS-232 στο Spartan-3E Starter Kit board. Οι θύρες (ports) αυτές είναι ένας ‘θηλυκός’ DB9 DCE διασυνδετής (connector) και ένας ‘αρσενικός’ DTE διασυνδετής (connector). Οι περισσότεροι υπολογιστές και τερματικά διαθέτουν μια DCE θύρα (port). Αυτή η DCE θύρα (port) έχει την ιδιαιτερότητα να συνδέει απευθείας μέσω ενός σειριακού καλωδίου τα τερματικά με τους υπολογιστές. Μετατροπείς (changers), διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modems), καλώδια διασταύρωσης (crossover) δεν είναι απαραίτητα για την επίτευξη της σύνδεσης

Η χρήση του διασυνδέτη (connector) τύπου DTE είναι κυρίως ο έλεγχος άλλων θυρών (ports) RS-232 που περικλείονται σε περιφερειακά τερματικά (peripherals), όπως είναι διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modems) ή εκτυπωτές , ή η απλή εκτέλεση επαναληπτικών δοκιμών με το DCE διασυνδέτη (connector) τους.
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Απεικόνιση της σύνδεσης μεταξύ του FPGA και των δυο DB9 διασυνδετών (connectors). Στη συγκεκριμένη περίπτωση της απεικονιζόμενης εφαρμογής το FPGA παρέχει σειριακή έξοδο δεδομένων (serial output data) χρησιμοποιώντας LVTTL ή LVCMOS επίπεδα στη συσκευή τύπου «Maxim». Τα LVTTL ή LVCMOS επίπεδα αναλύονται στην συνέχεια του κεφαλαίου, αλλά επιγραμματικά μπορεί να λεχθεί ότι μετατρέπουν τη λογική τιμή στο κατάλληλο RS-232 επίπεδο τάσης. Με παρόμοιο τρόπο η συσκευή τύπου «Maxim» μετατρέπει την RS-232 σειριακή είσοδο δεδομένων (serial input data) σε LVTTL επίπεδα για το FPGA. Στην ίδια συσκευή παρεμβάλλεται μια σειριακή αντίσταση (serial resistor) μεταξύ της ακμής εξόδου(output)  της συσκευής «Maxim» και της RXD ακμής (pin) του FPGA και προστατεύει από τυχόν συγκρούσεις λογικής (accidental logic conflicts).


Ο έλεγχος της ροής του ηλεκτρομηχανολογικού μέρους (hardware flow control) δεν υποστηρίζεται από το διασυνδέτη (connector). Οι θύρες (ports) DCD, DTR και τα σήματα (signals) DSR συνδέονται μαζί όπως φαίνεται στην απεικόνιση. Ομοίως, οι θύρες (ports) RTS και τα σήματα (signals) CTS συνδέονται μαζί.
3.2 Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ  ΔΙΑΣΥΝΔΕΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ RS-232 (SERIAL INTERFACE)

Μια σειριακή διασυνδετική διάταξη (serial interface) είναι ένας απλός τρόπος σύνδεσης ενός  FPGA σε έναν υπολογιστή. Οι περισσότεροι υπολογιστές έχουν μια ή δυο σειριακές διασυνδετικές διατάξεις (serial RS-232 interface ) στον αρχικό εξοπλισμό τους (standard equipment).

Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας της θύρας ενός FPGA ως αποστολέας και ως αποδέκτη δεδομένων στις  παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται η δημιουργία της θύρας ως δυο ξεχωριστά τμήματα (blocks) σε ένα FPGA για κάθε μια ενέργεια αντίστοιχα. Τα δυο ξεχωριστά τμήματα παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες.
RS-232 ΑΠΟΔΕΚΤΗΣ (receiver)
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RS-232 ΑΠΟΣΤΟΛΕΑΣ (transmitter)
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3.2.1 Χαρακτηριστικά (Characteristics)


Μια RS-232 διασυνδετική διάταξη (RS-232 interface) έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά :

· Ο διασυνδέτης (connector) έχει 9 ακμές (pins) σύνδεσης "DB-9" (πιο παλιοί υπολογιστές έχουν εικοσιπέντε ακμές (25 pins) "DB-25").

· Επιτρέπεται η επικοινωνία διπλής κατεύθυνσης (bidirectional) full-duplex, δηλ. ο υπολογιστής μπορεί να στέλνει και να δέχεται δεδομένα την ίδια στιγμή.

· Μπορεί να γίνει επικοινωνία σε μια μέγιστη ταχύτητα  περίπου 10Kbytes/s.

3.2.1.1 DB-9 διασυνδέτης (connector) 

Στην πίσω πλευρά ενός υπολογιστή υπάρχει αυτός ο διασυνδέτης (connector).
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Έχει εννέα ακμές (9 pins) , αλλά οι τρεις ακμές (3 pins) είναι οι πιο σημαντικές :

· pin 2: RxD (λήψη δεδομένων (receive data)).

· pin 5: GND (γείωση (ground)).

· pin 3: TxD (αποστολή δεδομένων (transmit data)).


Με τη χρήση τριών καλωδίων (wires) μπορεί να γίνει αποστολή και λήψη δεδομένων.

3.2.1.2 DCE &DTE ΣΥΣΚΕΥΕΣ (DCE and DTE Devices)


Η DTE είναι κατάλληλη για τερματικό εξοπλισμό δεδομένων (Data Terminal Equipment) και η DCE είναι κατάλληλη για εξοπλισμό επικοινωνίας δεδομένων ( Data Communications Equipment). Αυτοί οι όροι χρησιμοποιούνται για την εμφάνιση των εξοχών των ακμών (pin-out) των διασυνδετών (connectors) σε μια συσκευή και για την κατεύθυνση των σημάτων των ακμών (pins). Ένας υπολογιστής είναι μια DTE συσκευή και οι περισσότερες άλλες συσκευές είναι συνήθως DCE συσκευές.


Μια RS-232 κλασικού τύπου δηλώνεται ως DTE συσκευή όταν χρησιμοποιεί ένα εννέα-ακμών(9 pins) αρσενικό διασυνδέτη (male connector) και ως DCE συσκευή όταν χρησιμοποιεί έναν  εννέα-ακμών (9pins) θηλυκό διασυνδέτη (female connector). Μπορεί να γίνει σύνδεση μιας DTE συσκευής με μια DCE χρησιμοποιώντας μια απευθείας σύνδεση (straight connection) ακμή με ακμή (pin-for-pin). Ωστόσο, γίνεται σύνδεση δυο όμοιων συσκευών αφού πρώτα έχει προηγηθεί ανάμεσα ένα ουδέτερο καλώδιο διαμόρφωσης/αποδιαμόρφωσης (null modem cable). Τα ουδέτερα καλώδια διαμόρφωσης/αποδιαμόρφωσης (null modem cables) διασταυρώνουν τις γραμμές αποστολής και λήψης (cross the transmit&receive lines) του καλωδίου (cable). Στην παρακάτω εικόνα εμφανίζονται οι συνδέσεις (connections) και οι κατευθύνσεις (directions) των σημάτων ενός διασυνδέτη (connector) εννέα ακμών (9 pins). 

	 
	9 ΑΚΜΕΣ ΔΙΑΣΥΝΔΕΤΗ ΣΕ ΜΙΑ DTE ΣΥΣΚΕΥΗ(Η/Υ ΣΥΝΔΕΣΗ)

9 Pin Connector on a DTE device (PC connection)

	ΑΡΣΕΝΙΚΗ(Male)

RS232 DB9
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	ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΚΜΗΣ 
(Pin Number)
	ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ(Direction of signal):

	1
	ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΕΑ(CD).(ΑΠΟ DCE) ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΟ ΣΗΜΑ ΑΠΟ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗ/ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗ

(Carrier Detect (CD) (from DCE) Incoming signal from a modem)

	2
	ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΜΙΑ DCE

(Received Data (RD) Incoming Data from a DCE)

	3
	ΕΞΕΡΧΟΜΕΝΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΣΕ ΜΙΑ DCE

(Transmitted Data (TD) Outgoing Data to a DCE)

	4
	ΕΤΟΙΜΟΤΗΤΑ ΤΕΡΜΑΤΙΚΟΥ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ. ΕΞΕΡΧΟΜΕΝΟ ΣΗΜΑ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ

(Data Terminal Ready (DTR) Outgoing handshaking signal )

	5
	ΚΟΙΝΟ ΣΗΜΑ ΓΕΙΩΣΗΣ ΣΕ ΤΑΣΗ ΑΝΑΦΟΡΑΣ

(Signal Ground Common reference voltage)

	6
	ΘΕΣΗ ΕΤΟΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ. ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΟ ΣΗΜΑ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ.

(Data Set Ready (DSR) Incoming handshaking signal)

	7
	ΑΙΤΗΜΑ ΓΙΑ ΑΠΟΣΤΟΛΗ.ΕΞΕΡΧΟΜΕΝΟ ΣΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΟΗΣ

(Request To Send (RTS) Outgoing flow control signal)

	8
	ΕΠΙΤΡΕΨΗ ΓΙΑ ΑΠΟΣΤΟΛΗ. ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΟ ΣΗΜΑ ΡΟΗΣ ΕΛΕΓΧΟΥ.

(Clear To Send (CTS) Incoming flow control signal)

	9
	ΉΧΟΣ ΔΕΙΚΤΗΣ (RΙ) ΑΠΟ DCE. ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΟ ΣΗΜΑ ΑΠΟ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗ/ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗ
(Ring Indicator (RI) (from DCE) Incoming signal from a modem )



Το TD ‘δεδομένα μεταφοράς’ (transmit data) είναι ένα καλώδιο (wire) μέσω του οποίου τα δεδομένα από μια DTE συσκευή μεταφέρονται σε μια DCE συσκευή. Το όνομα του επιλέχθηκε επειδή αυτό το καλώδιο χρησιμοποιείται από μια DCE συσκευή για τη λήψη δεδομένων. Η TD γραμμή εισέρχεται σε μια «κατάσταση σημείου» (mark condition) από τη DTE συσκευή όταν είναι αδρανής (idle line). Το RD ‘δεδομένα λήξης’(receive data) είναι ένα καλώδιο μέσω του οποίου τα δεδομένα λαμβάνονται από μια DTE συσκευή και η DCE συσκευή  κρατά αυτή τη γραμμή σε «κατάσταση σημείου» (mark condition) όταν είναι αδρανής (idle line).


Η RTS αντιπροσωπεύει το ‘αίτημα για αποστολή’ (request to send). Αυτή η γραμμή (line) και η γραμμή CTS χρησιμοποιούνται όταν ο ΄έλεγχος ροής του υλικού εξοπλισμού’ (hardware flow control) ενεργοποιηθεί από τις συσκευές DTE&DCE. Η DTE συσκευή βάζει την γραμμή σε μια «κατάσταση σημείου» (mark condition) για  να ενημερώσει την απόμακρη συσκευή (remote device) ότι είναι έτοιμη και ικανή να δεχτεί τα δεδομένα (receive data). Εάν η DTE συσκευή δεν είναι ικανή να δεχτεί τα δεδομένα (τυπικά γιατί η προσωρινή μνήμη λήψης (receive buffer) είναι σχεδόν πάντα γεμάτη), θέτει την γραμμή (line) σε «κατάσταση κενού» (line in the space condition) σαν ένα σήμα στο DCE για να σταματήσει να στέλνει δεδομένα. Όταν η DTE συσκευή  είναι έτοιμη να δεχτεί (receive more data) περισσότερα δεδομένα (π.χ. μετά την μεταφορά των δεδομένων από την προσωρινή μνήμη λήψης (receive buffer) ) τότε η γραμμή εισέρχεται στην «κατάσταση σημείου» (mark condition). Το συμπλήρωμα του RTS καλωδίου (wire) είναι το CTS όπου αντιπροσωπεύει το ‘αίτημα επίτρεψης για αποστολή’(clear to send). Η DCE συσκευή θέτει αυτήν την γραμμή (line) σε «κατάσταση σημείου» (mark condition) για να ενημερώσει την DTE συσκευή ότι είναι έτοιμη να δεχτεί δεδομένα (receive data). Παρομοίως, εάν η DCE συσκευή είναι ανίκανη να δεχτεί δεδομένα (receive data), τότε θα θέσει τη γραμμή σε «κατάσταση κενού» (line in the space condition). Μαζί αυτές οι δυο γραμμές (lines) αποτελούν το επικαλούμενο RTS/CTS ή ‘έλεγχος ροής υλικού εξοπλισμού’ ("hardware" flow control). Το λογισμικό που χρησιμοποιείται ευρέως και επονομάζεται «Software Wedge» υποστηρίζει αυτόν τον τύπο ελέγχου ροής (type of flow control), όπως και τον Xon/XOff ή τον έλεγχο ροής μέσω λογισμικού ("software" of flow  control). Ο έλεγχος ροής μέσω λογισμικού ("software" of flow  control ) χρησιμοποιεί ειδικούς χαρακτήρες ελέγχου (special control characters) που τους μεταφέρει από τη μια συσκευή στην άλλη ενημερώνοντας την άλλη συσκευή για σταμάτημα ή έναρξη αποστολής δεδομένων και η χρήση του αντικαθιστά τις γραμμές RTS&CTS .


Η DTR αντιπροσωπεύει το αίτημα για ‘ετοιμότητα του τερματικού δεδομένων’ (Data Terminal Ready). Ο σκοπός του είναι παρόμοιος με την RTS γραμμή (line). Η DSR (Data Set Ready) είναι η συνοδός του DTR όπως το CTS στο RTS. Μερικές σειριακές συσκευές χρησιμοποιούν DTR και DSR ως σήματα για να ενημερώσουν απλά ότι η συσκευή είναι συνδεδεμένη και σε λειτουργία. Το λογισμικό «Software Wedge» θέτει το DTR στην «κατάσταση σημείου» (mark condition) όταν η σειριακή θύρα (serial port) είναι ‘ανοιχτή’ και την αφήνει σε αυτήν την κατάσταση μέχρι η θύρα να ‘κλείσει’. Η DTR και η DSR γραμμή (line) έχουν σχεδιαστεί για να προσφέρουν μια διαφορετική μέθοδο διασύνδεσης του υλικού εξοπλισμού (hardware handshaking). Θα ήταν άσκοπο να χρησιμοποιούνται για τη ροή σημάτων ελέγχου (flow control signals) μαζί την ίδια χρονική στιγμή RTS/CTS και DTR/DSR με αποτέλεσμα τα DTR και DSR να χρησιμοποιούνται σπάνια για τον έλεγχο ροής (flow control).


Το CD αντιπροσωπεύει το αίτημα για τον ‘εντοπισμό μεταφορέα’ (Carrier Detect). Ο εντοπισμός μεταφορέα χρησιμοποιείται από διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modem) για το σήμα που σχετίζεται με την υλοποίηση σύνδεσης με διαφορετικό διαμορφωτή/αποδιαμορφωτή (modem) ή για τον εντοπισμό ενός μεταφερόμενου ήχου (carrier tone). 


Η τελευταία γραμμή είναι η RI ή ‘ήχος δείκτης’ (Ring Indicator). Ένας διαμορφωτής/αποδιαμορφωτής (modem) αλλάζει την κατάσταση αυτής της γραμμής (line) όταν εισέρθει μια κλήση προς το τηλέφωνο (ring). 


Οι CD (Carrier Detect ) και RI (Ring Indicator ) γραμμές είναι διαθέσιμες μόνο σε συνδέσεις με διαμορφωτή/αποδιαμορφωτή (modem), διότι οι περισσότεροι διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modem) μεταφέρουν πληροφορίες της κατάστασης (transmit status information) σε έναν υπολογιστή όταν ένα μεταφερόμενο σήμα (carrier signal) εντοπιστεί (π.χ. όταν μια σύνδεση υλοποιηθεί με έναν άλλο διαμορφωτή/αποδιαμορφωτή (modem) ή όταν η γραμμή καλέσει (ring). Αυτές οι δυο γραμμές (lines) χρησιμοποιούνται σπανίως.

3.3 ΣΕΙΡΙΑΚΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ (SERIAL COMMUNICATION)

Για κάθε δεδομένο στέλνεται ένα ψηφίο (1 bit) κάθε χρονική στιγμή, ένα καλώδιο χρησιμοποιείται για κάθε κατεύθυνση. Οι απαιτήσεις της εξέλιξης των υπολογιστών μεγάλωσαν με το πέρασμα των χρόνων και πλέον θεωρείται απαραίτητη και δεδομένη η ανάγκη μεταφοράς πολλαπλών ψηφίων με δεδομένα (several bits of data), με αποτέλεσμα τα ψηφία πριν την αποστολή τους να ορίζονται σειριακά και να δημιουργούν μια αλληλουχία (serialized). Τα δεδομένα συνήθως στέλνονται σε ομάδες (chunks) των οχτώ ψηφίων (8 bits). Το δεδομένο του ψηφίου μηδέν LSB (data bit 0) αποστέλλεται αρχικά και το δεδομένο του ψηφίου εφτά MSB (bit 7) τελευταίο. 

Όλοι οι IBM PC και οι προσωπικοί υπολογιστές έχουν στον τυπικό εξοπλισμό τους  δυο σειριακές θύρες (serial ports) και μια παράλληλη θύρα (parallel port). Αυτοί οι δυο τύποι θυρών χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία του συστήματος με εξωτερικές συσκευές (external devices) που λειτουργούν με διαφορετικό τρόπο. 


Η παράλληλη θύρα (parallel port ) στέλνει και λαμβάνει δεδομένα των οχτώ ψηφίων ανά μια χρονική στιγμή (eight bits at a time) μέσω οχτώ ξεχωριστών καλωδίων (8 separate wires). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ταχύτατη μεταφορά δεδομένων (data transfer) και το καλώδιο που χρησιμοποιείται έχει μεγάλο πάχος (bulky cable), εξαιτίας του μεγάλου αριθμού των περικλειόμενων ανεξάρτητων καλωδίων (wires). Μια παράλληλη θύρα (parallel port) συνήθως χρησιμοποιείται για τη σύνδεση του υπολογιστή με έναν εκτυπωτή και πολύ σπάνια χρησιμοποιείται για άλλη χρήση. Μια σειριακή θύρα (serial port ) στέλνει και λαμβάνει δεδομένα (data) του ενός ψηφίου ανά μια χρονική στιγμή (one bit at a time ) μέσω ενός καλωδίου (wire). Φυσικό επακόλουθο είναι η ανάγκη οχτώ χρονικών στιγμών (8 times) για την μεταφορά ενός «byte» δεδομένων (byte of data) με αυτόν τον τρόπο και μόνο μερικά καλώδια απαιτούνται. Με αυτόν τον τρόπο είναι πιθανή μια επικοινωνία με μόλις τρία ξεχωριστά καλώδια,

· για λήψη (receive), 

· για αποστολή (send)
· για κοινό σήμα γείωσης (ground).
3.3.1 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΜΕ ΨΗΦΙΑ (Communicating by Bits)


Αρχικά στέλνεται το ψηφίο έναρξης (start bit) και στην συνέχεια ο αποστολέας (transmitter) στέλνει τα ψηφία των τρέχων δεδομένων (actual data bits). Αυτά μπορεί να είναι πέντε, έξι, επτά ή οχτώ ψηφία δεδομένων (5,6,7or8 data bits), εξαρτάται από τον αριθμό που έχει επιλεχτεί. Πρέπει ο αποστολέας (transmitter) και ο αποδέκτης (receiver) να συμφωνούν στον αριθμό των ψηφίων με δεδομένα (data bits) όπως και στο βαθμό της μονάδας μετάδοσης δεδομένων (baud rate). Οι περισσότερες συσκευές στέλνουν δεδομένα (transmit data) με επτά ή οχτώ ψηφία (7or8 data bits).


Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η αποστολή επτά ψηφίων(7 data bits) με δεδομένα καθιστά ανέφικτη την αποστολή τιμών ASCII μεγαλύτερων του 127. Με παρόμοιο τρόπο, με τη χρήση πέντε ψηφίων (5 bits) οριοθετείται ανώτατο όριο πιθανής τιμής το 31. Μετά την αποστολή (transmit) των δεδομένων ένα ψηφίο λήξης (stop bit) αποστέλλεται. Το ψηφίο λήξης (stop bit) έχει τιμή ένα (1) και δεν μπορεί να αναγνωριστεί ορθώς όταν το προηγούμενο ψηφίο δεδομένων (previous data bit) έχει την τιμή ένα (1). Η αναγνώριση του γίνεται με το πέρασμα της διάρκειας του ψηφίου λήξης (stop bit). Τα ψηφία λήξης (stop bits) μπορούν να είναι 1, 1.5 ή 2 ψηφία σχετικά με την διάρκεια της περίοδός τους (periods in length).
3.3.2 ΤΟ ΨΗΦΙΟ ΙΣΟΤΙΜΙΑΣ (The Parity Bit)

Μπορεί να γίνει επιλογή ισοτιμίας περιττής (even parity) ή άρτιας (odd parity) ή σημείου (mark parity) ή κενού (space parity ) ή κάτι άλλο. Όταν γίνεται χρήση περιττής ισοτιμίας (even parity) ή άρτιας (odd parity) ο αριθμός των σημείων (λογικό ψηφίο 1) σε κάθε «byte» δεδομένων προσμετράται και ένα απλό ψηφίο (single bit) μεταφέρεται (transmit) ακολουθώντας τα ψηφία των δεδομένων και δείχνει αν ο αριθμός των ψηφίων με άσσο (bit 1) στα δεδομένα είναι περιττός (even) ή άρτιος (odd) αντίστοιχα. 


Για την επίτευξη του συγχρονισμού (synchronization) χρησιμοποιείται ένα ψηφίο έναρξης και λήξης (start and stop bits) και ένα επιπρόσθετο ψηφίο (additional bit) καλείται ως ψηφίο ισοτιμίας (parity bit ) που προαιρετικά μεταφέρεται (transmit ) μαζί με τα δεδομένα. Ένα ψηφίο ισοτιμίας (parity bit ) βοηθά στην εξάλειψη λαθών μέσω του έλεγχού του (checking error) και βοηθά στον εντοπισμό δεδομένων που έχουν ‘κοπεί’ (detect data corruption ) κατά τη διάρκεια της μεταφοράς (transmission). 


Για παράδειγμα, όταν έχει επιλεχθεί άρτια ισοτιμία (even parity), το ψηφίο ισοτιμίας μεταφέρεται (transmit parity bit) με την τιμή μηδέν (0), εάν ο αριθμός των προηγούμενων ψηφίων των δεδομένων με άσσο (preceding marks) είναι άρτιος. Για την δυαδική τιμή 0011 0110 το ψηφίο ισοτιμίας (bit parity) είναι μηδέν (0). Εάν είναι άρτια ισοτιμία και ο δυαδικός αριθμός που εστάλη είναι 1101 0110 τότε το ψηφίο ισοτιμίας (bit parity) είναι ένα (1). Στην περιττή ισοτιμία (odd parity) γίνεται ακριβώς το αντίθετο και το ψηφίο ισοτιμίας (parity bit) είναι μηδέν (0) όταν ο αριθμός των ψηφίων με άσσο της προηγούμενης λέξης (mark bits in the preceding word) είναι περιττός. Ωστόσο ο έλεγχος λάθους με ισοτιμία (Parity error checking ) είναι πολύ στοιχειώδης. Παρόλα αυτά μπορεί να ενημερώσει εάν υπάρχει ένα απλό ψηφίο λάθους στο χαρακτήρα (single bit error in the character), αλλά δεν μπορεί να δηλώσει με ακρίβεια σε ποια θέση βρίσκεται το  λάθος ψηφίο του δεδομένου που έγινε η λήψη του. Επίσης, εάν ένας άρτιος αριθμός από ψηφία (error bits) είναι λανθασμένα τότε το ψηφίο ισοτιμίας (parity bit) δεν μπορεί να αντιληφθεί κανένα λάθος από όλα.


Ισοτιμία σημείου (mark parity) σημαίνει ότι το ψηφίο ισοτιμίας (parity bit) είναι πάντοτε έτοιμο να ενεργοποιήσει την συνθήκη σημείου (mark signal condition) και με παρόμοιο τρόπο η ισοτιμία κενού (space parity) πάντα στέλνει το ψηφίο ισοτιμίας (parity bit) στην συνθήκη σήματος του κενού (space signal condition). Ωστόσο, αυτές οι δυο ισοτιμίες δεν εξυπηρετούν κανένα  χρήσιμο σκοπό και για αυτό δεν χρησιμοποιούνται σχεδόν ποτέ.
3.3.3 ΒΑUD ΜΟΝΑΔΑ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΕΝΑΝΤΙ ΨΗΦΙΟ ΑΝΑ ΔΕΥΤΕΡΟΛΕΠΤΟ (Baud vs. Bits per Second)


 Η μονάδα baud  πήρε το όνομα της εξαιτίας του κυρίου Jean Maurice Emile Baudot, ο οποίος ήταν διοικητικός στέλεχος στο Γαλλικό Τηλεγραφικό Οργανισμό. Ήταν το πρωτο άτομο που επινόησε τον πρωτο κώδικα ενιαίου μήκους (uniform-length) πέντε-ψηφιων (5-bit)  από χαρακτήρες του αλφάβητου στα τέλη του 19ου αιώνα. Η έννοια του baud  είναι μια διαμορφωμένη τιμή (modulation rate) ή ο αριθμός των χρονικών στιγμών ανά δευτερόλεπτο (number of times per second) κατά των οποίων μια γραμμή αλλάζει κατάσταση (change state). Χρησιμοποιείται ως μονάδα μέτρησης της ταχύτητας με την οποία μια συσκευή μπορεί να μεταφέρει δεδομένα (transfer data). Αν και δεν είναι πάντοτε το ίδιο συνηθίζεται ως μονάδα μέτρησης τα ψηφία που μεταδίδονται ανά δευτερόλεπτο (bits per second) «BPS». Εάν γίνει σύνδεση δυο σειριακών συσκευών μαζί χρησιμοποιώντας ενδιάμεσα απευθείας καλώδια (direct cables) τότε baud και BPS είναι ταυτόσημα. Στην περίπτωση αυτή, αν η ταχύτητα είναι 19200BPS, τότε η γραμμή είναι εναλλασσόμενη των καταστάσεων (change state) 19200 στιγμές ανά δευτερόλεπτο (times per second). Στην περίπτωση των διαμορφωτών/αποδιαμορφωτών (modem) τότε δεν ισχύει αυτή η υπόθεση.


Επειδή οι διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές(modems) μεταφέρουν σήματα (transfer signals) μέσω μιας τηλεφωνικής γραμμής, η τιμή baud (baud rate) είναι στην πραγματικότητα περιορισμένη από μια μέγιστη τιμή. Αυτός είναι ένας φυσικός περιορισμός των γραμμών που στηρίζει η τηλεφωνική υπηρεσία. Τα αυξανόμενα δεδομένα  σε συνολικό όγκο ικανοποιούνται από διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modems) με τιμή υψηλή σε baud τα οποία αποδεδειγμένα χρησιμοποιούν πιο εξελιγμένες φάσεις διαμόρφωσης (phase modulation) και τεχνικές συμπίεσης δεδομένων (data compression techniques).

3.3.4 ΚΑΛΩΔΙΑ, ΟΥΔΕΤΕΡΟΙ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΕΣ/ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΓΕΝΟΥΣ (Cables, Null Modems, and Gender Changers)


Για να είχαμε τέλεια αποτελέσματα θα έπρεπε όλες οι σειριακές θύρες (serial ports) σε κάθε υπολογιστή να είχαν DTE συσκευές με εικοσιπέντε-ακμές (25-pins) αρσενικού (male) τύπου D διασυνδέτη (connectors) και όλες οι άλλες συσκευές θα έπρεπε να ήταν DCE συσκευές με εικοσιπέντε –ακμών (25-pin) θηλυκού (female) τύπου διασυνδέτη (connector). Αυτό θα είχε ως αποτέλεσμα να χρησιμοποιείται ένα καλώδιο (cable) όπου κάθε του ακμή (pin) στην μια άκρη να συνδέεται στην ίδια ακμή (pin) της άλλης άκρης. Ωστόσο, στην πραγματικότητα οι σειριακές θύρες (serial ports) χρησιμοποιούν ακμές (pins) εννέα και είκοσι πέντε και πολλές συσκευές διαμορφώνονται είτε ως DTE είτε ως DCE και συνήθως χρησιμοποιούνται στο σύνολο μη στάνταρ ή δεδομένες ακμές – έξοδοι (non-standard or proprietary pin-outs), όπως το ίδιο συμβαίνει στην περίπτωση των πολλών συσκευών συλλογής δεδομένων (data collection devices). Εξαιτίας αυτού του γεγονότος ειδικά καλώδια που καλούνται ουδέτερα καλώδια διαμόρφωσης/αποδιαμόρφωσης (null modem cables), μετατροπείς γένους (gender changers) και ποικίλα καλώδια συνήθως απαιτούνται να παραχθούν.

3.3.4.1 ΜΗΚΟΣ ΚΑΛΩΔΙΩΝ (Cables Lengths)

Η RS-232 προϋποθέτει ένα καλώδιο μέγιστου μήκους (cable length limit) των 50 ποδιών. Μπορεί αυτό το ‘στάνταρ’ να αγνοηθεί και να χρησιμοποιηθεί ένα καλώδιο (cable) μήκους 10000 ποδιών στην ταχύτητα μεγαλύτερη των 19200 baud εάν απαιτείται υψηλή ποιότητα και με καλής ποιότητας προστατευτικό καλωδίου (well shielded cable). Ο εξωτερικός εξοπλισμός (external environment) έχει μεγάλη επίδραση στο μήκος για μη καλής ποιότητας προστατευτικών καλωδίων (unshielded cables). Στις κατασκευές με ηλεκτρικό θόρυβο (electrically noisy environments) αντί για κοντά καλώδια μπορεί να βελτιωθούν τα διασκορπισμένα σήματα (stray signals). Μπορεί να γίνει επιμήκυνση του καλωδίου χρησιμοποιώντας πρόσθετες συσκευές όπως είναι οπτικοί απομονωτές (optical isolators) και ενισχυτές σήματος (signal boosters). Οι οπτικοί απομονωτές (optical isolators) χρησιμοποιούν LEDs και φωτοδιόδους για την απομόνωση κάθε γραμμής ενός σειριακού καλωδίου (serial cable) περικλείοντας και το σήμα γείωσης (ground). Κάθε ηλεκτρικός θόρυβος (electrical noise) επηρεάζει όλες τις γραμμές στο καλώδιο του οπτικού απομονωτή (optically isolator) ισότιμα – περικλείοντας και τη γραμμή με το σήμα γείωσης (signal ground line). Αυτό προκαλεί τις τάσεις των γραμμών με τα σήματα (signal lines) σχετικές με τη γραμμή του σήματος γείωσης (signal ground line) αντανακλώντας την αληθινή τάση του σήματος και ακυρώνοντας κάθε γεγονότος σήματος θορύβου (noise signals).

	ΤΙΜΗ BAUD

(Baud Rate)
	ΜΗΚΟΣ ΚΑΛΩΔΙΟΥ ΜΕ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ
(Shielded Cable Length)
	ΜΗΚΟΣ ΚΑΛΩΔΙΟΥ ΧΩΡΙΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ
(Unshielded Cable Length)

	110
	5000
	1000

	300
	4000
	1000

	1200
	3000
	500

	2400
	2000
	500

	4800
	500
	250

	9600
	250
	100


3.3.4.2 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΓΕΝΟΥΣ (Gender Changers)


Όταν δυο διασυνδέτες (connectors) είναι του ίδιου γένους και πρέπει να συνδεθούν τότε χρησιμοποιείται ένας μετατροπέας γένους (gender changer), ο οποίος κοστίζει ελάχιστα. Σε έναν υπολογιστή πάντα υπάρχει ένας αρσενικός διασυνδέτης (male connector) ως σειριακή θύρα (serial port) με εννέα ή εικοσιπέντε ακμές (9or25 pins). Επιπρόσθετα, σε ένα υπολογιστή η παράλληλη θύρα (parallel port) χρησιμοποιεί ένα εικοσιπέντε -ακμών (25-pins) θηλυκό διασυνδέτη (female connector), ο οποίος πολλές φορές παραπλανά επειδή μοιάζει με σειριακή θύρα (serial port) με λάθος γένος.

3.3.4.3 ΟΥΔΕΤΕΡΑ ΚΑΛΩΔΙΑ ΚΑΙ ΟΥΔΕΤΕΡΟΙ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΙΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ/ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

(Null Modem Cables and Null Modem Adapters)


Εάν γίνει σύνδεση δυο DTE συσκευών ( ή δυο DCE συσκευών) χρησιμοποιώντας ένα ευθύγραμμο RS232 καλώδιο (cable), τότε η γραμμή μεταφοράς(transmit line) κάθε συσκευής θα συνδεθεί στη γραμμή μεταφοράς (transmit line) της άλλης συσκευής και οι γραμμές λήψης (receive lines) θα συνδεθούν με παρόμοιο τρόπο μεταξύ τους. Ένα ουδέτερο καλώδιο διαμόρφωσης/αποδιαμόρφωσης (null modem cable) ή ένας ουδέτερος προσαρμογέας διαμόρφωσης/αποδιαμόρφωσης (null modem adapter) απλά διασταυρώνει τις γραμμές λήψης και μεταφοράς (receive and transfer lines) έτσι ώστε η μεταφορά στην μια άκρη να συνδεθεί για να λαμβάνει από την άλλη άκρη και αντιστρόφως. Επιπρόσθετα, για τη μεταφορά και τη λήψη, DTR & DSR όπως και οι RTS & CTS είναι επίσης διασταυρωμένα σε ένα ουδέτερο διαμορφωτή/αποδιαμορφωτή σύνδεσης (null modem connection).
3.4 ΑΣΥΓΧΡΟΝΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ 
(Asynchronous Communication)

Αυτό το κεφάλαιο ασχολείται με τον τρόπο μεταφοράς ψηφιακών πληροφοριών σε κοντινές αποστάσεις μέσω ηλεκτρικών ρευμάτων.


Η επικοινωνία καλείται ασύγχρονη (asynchronous) όταν ο αποστολέας (sender) και ο αποδέκτης (receiver) δεν χρειάζεται να είναι συγχρονισμένοι (synchronise) πριν από κάθε μεταφορά δεδομένων (transmission). Ένας αποστολέας (sender) μπορεί να βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής όση διάρκεια επιθυμεί μεταξύ των μεταφορών (transmissions) και ο αποδέκτης (receiver) πρέπει να είναι σε ετοιμότητα να δεχτεί δεδομένα όταν αυτά ληφθούν.

3.4.1 Η ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΑΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ

(Asynchronous Communication Technique)


Η τεχνική της ασύγχρονης επικοινωνίας (asynchronous communication technique) είναι μια τεχνική μεταφοράς (transmission technique ) που συνηθίζεται ευρέως να χρησιμοποιείται σε προσωπικούς υπολογιστές παρέχοντας συνδεσιμότητα με εκτυπωτές, fax , διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modems) κτλ. Η κύρια ιδέα της ασύγχρονης επικοινωνίας είναι η ανεξαρτησία των ρολογιών του αποστολέα (transmitter) και του αποδέκτη (receiver), τα οποία δεν είναι συγχρονισμένα μεταξύ τους. Σύμφωνα με αυτό το γεγονός, δεν είναι αναγκαίο να υπάρχει χρονική σχέση (no timing relationship) μεταξύ των επιτυχημένων δεδομένων (or bytes or data) που μεταφέρονται. Ωστόσο τα δεδομένα πολλών χαρακτήρων πρέπει να χωρίζονται από μια περίοδο αδράνειας που παίζει το διαιτητικό ρόλο (arbitary idle period).
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Ασύγχρονη μεταφορά μιας σειράς χαρακτήρων.

(Asynchronous transmission of a series of characters)

Ένα «ασύγχρονο link» επικοινωνεί με δεδομένα ως μια σειρά χαρακτήρων με σταθερό μέγεθος και σταθερή διαμόρφωση (fixed size and format). Σε κάθε χαρακτήρα προηγείται ένα ψηφίο έναρξης (start bit) και ακολουθεί μετά από αυτόν ένα-δυο ψηφία στοπ (stop bit). Η ισοτιμία (parity) συχνά προστίθεται για την ύπαρξη ελάχιστης προστασίας έναντι λαθών που μπορεί να συμβαίνουν στο «link». Η χρήση ανεξάρτητων ρολογιών και χρονικών περιορισμών σε λήψη και αποστολή (independent transmit and receive clocks constrains) είναι σχετική με χαρακτήρες μικρού μήκους (<8 ψηφία (bits)) και διαμορφώνουν μέτριες ταχύτητες δεδομένων (<64kbps, αλλά συνήθως πιο μικρή). Ένας ασύγχρονος αποστολέας (asynchronous transmitter) οριοθετεί κάθε χαρακτήρα με μια ακολουθία έναρξης (start sequence) και με μια ακολουθία λήξης (stop sequence). Το ψηφίο έναρξης (start bit 0), τα δεδομένα (συνήθως οχτώ ψηφία(8bits) συν τη ισοτιμία (parity)) και το ψηφίο λήξης (stop bit1) μεταφέρονται χρησιμοποιώντας έναν καταχωρητή ολίσθησης (shift register) σύμφωνα με το ρολόι της εικονικής ταχύτητας των δεδομένων (data rate).
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Ασύγχρονη μεταφορά - κάθε χαρακτήρας πλαισιώνεται από μια έναρξη και ένα ή περισσότερα ψηφία λήξης.

(Asynchronous transmission - each character is framed by a start and one or more stop bits)


Σε ένα αποδέκτη (receiver), ένα ρολόι με την ίδια εικονική συχνότητα συντίθεται και χρησιμοποιείται ως ρολόι εισόδου (clock-in) για τα δεδομένα που λαμβάνει ο καταχωρητης ολίσθησης (shift register). Μόνο τα δεδομένα που οριοθετούνται από τα συγκεκριμένα ψηφία έναρξης και λήξης (start and stop bit) γίνονται δεκτά. Αυτός ο έλεγχος είναι κανονικά αποδεκτός χρησιμοποιώντας ένα UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Ο αποδέκτης (receiver) ξεκινά εντοπίζοντας την άκρη του ψηφίου έναρξης (edge of the fist start bit) όπως ακολούθως παρουσιάζεται :
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Η μεταφορά από την κατάσταση αδράνειας πυροδοτεί τον UART στον αποδέκτη στην υποδοχή έναρξης.

(The transition from the idle state triggers the UART at the receiver to start reception)


Το ρολόι του αποδέκτη που επανασυντίθεται (reconstructed receive clock) είναι κανονικά παράγωγο της χρήσης ενός τοπικού σταθερού υψηλής συχνότητας ρολογιού (local stable high rate clock), συνήθως για τον έλεγχο 16 ή 32 χρονικών στιγμών, σύμφωνα με την επιθυμητή ταχύτητα δεδομένων (data rate). Το ρολόι λειτουργεί με την ανίχνευση της ακμής ενός ψηφίου έναρξης (edge of the start bit) και μετρά συγκεκριμένους κύκλους ρολογιού (sufficient clock cycle) από μια υψηλή συχνότητα ρολογιού (high frequency clock) για αναγνώριση της μέσης θέσης της περιόδου του ψηφίου έναρξης (start bit). Από αυτό το σημείο το κέντρο των επιτυχημένων ψηφίων (bits) εντοπίζεται από τους κύκλους μέτρησης (counting cycles) που συνδέονται με την κανονική ταχύτητα δεδομένων (original data speed). 
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Επανασύνθεση του ρολογιού με το ταίριασμα του σταδίου των δεδομένων που μεταφέρονται με το τοπικό σταθερό υψηλό ρυθμό του ρολογιού.

(Reconstruction of the clock (red), by matching of phase to the transmitted data (blue) to the local stable high rate clock (black)) .


Όταν χρησιμοποιείται ασύγχρονη μεταφορά (asynchronous transmission) για να υποστηριχτεί πακέτο με links δεδομένων, τότε ειδικοί χαρακτήρες χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό της έναρξης και της λήξης κάθε πλαισίου που μεταφέρεται (frame transmitted). Ένας χαρακτήρας (όχι ως χαρακτήρας διαφυγής (escape character)) γίνεται δεκτός ανεπιφύλακτα για να υποδείξει κάθε συμβάν (mark any occurrence) των ειδικών χαρακτήρων εντός του πλαίσιου (frame). Με αυτό τον τρόπο ο αποδέκτης (receiver) είναι ικανός να αναγνωρίσει ποιοι χαρακτήρες είναι κομμάτι του πλαισίου (part of the frame) και ποιοι είναι μέρος του επιθυμητού δεδομένου (framing). 


Πακέτα επικοινωνίας με ασύγχρονα links χρησιμοποιούνται από χρήστες που επιθυμούν πρόσβαση στο διαδίκτυο (network) με τη χρήση ενός διαμορφωτή /αποδιαμορφωτή (modem). Τα περισσότερα Wide Area Networks χρησιμοποιούν συγχρονισμένα links και ένα link εξειδικευμένου πρωτόκολλου (protocol).
3.4.2 ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ (Electric Current)


Ένα απλό σύστημα επικοινωνίας χρησιμοποιεί ένα μικρό ηλεκτρικό ρεύμα για την κωδικοποίηση των δεδομένων, π.χ. μια αρνητική τάση απεικονίζει έναν άσσο(1) και μια θετική τάση απεικονίζει ένα μηδέν (0). Αυτή η περίπτωση περιγράφεται στο παρακάτω διάγραμμα (waveform diagram)
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Εικ. Θετικές και αρνητικές τάσεις

Ο αποστολέας (sender) χρησιμοποιεί μια αρνητική τάση στη γραμμή μεταφοράς (wire) για ένα μικρό χρονικό διάστημα και μετά επιστρέφει στην τάση του μηδενός – αυτή είναι η απεικόνιση ενός άσσου. Ο αποδέκτης (receiver) αντιλαμβάνεται την αρνητική τάση και καταγράφει ότι ένας άσσος αφίχθη.


Για να εξασφαλιστεί μια ομοιογένεια στον τρόπο κατασκευής των υλικών εξοπλισμών επικοινωνίας (communications hardware) διαφορετικών κατασκευαστών δημιουργήθηκαν κάποιες στάνταρ προδιαγραφές επικοινωνιακών συστημάτων (specifications for communications systems). Οργανισμοί όπως είναι Electronic Industries Association (EIA), the International Telecommunications Union (ITU) & the Institute for Electrical & Electronical Engineers (IEEE) δημοσίευσαν αυτές τις στάνταρ προδιαγραφές επικοινωνιακών συστημάτων (specifications as standards).

3.4.3 ΑΣΥΓΧΡΟΝΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΣΤΗ ΘΥΡΑ RS-232


Αυτή η ειδική και στάνταρ θύρα δημιουργήθηκε από την ΕΙΑ και χρησιμοποιείται ευρέως για τη μεταφορά χαρακτήρων μέσω χάλκινων συρμάτων καλωδίων (copper wires) μεταξύ ενός υπολογιστή και μιας συσκευής όπως είναι ένα πληκτρολόγιο, ένας διαμορφωτής/αποδιαμορφωτής (modem)  ή ένα τερματικό (terminal). Η RS-232 καθορίζει μια σειριακή επικοινωνία (serial communication) διότι τα ψηφία διασχίζουν το καλώδιο το ένα μετά το άλλο. Η μεταφορά (transmission) είναι ασύγχρονη (asynchronous) διότι ο αποστολέας (sender) και ο αποδέκτης (receiver) δεν είναι συγχρονισμένοι πριν τη μεταφορά (transmission).

· Τάση μεταξύ +5 και +15 βολτ απεικονίζουν το ψηφίο μηδέν(bit0) «ΚΕΝΟ»
· Τάση μεταξύ -5 και -15 βολτ απεικονίζουν το ψηφίο ένα (bit1) «ΣΗΜΕΙΟ»
· Το λιγότερο σημαντικό ψηφίο (LSB bit) μεταφέρεται πρωτο

· Τα ψηφία αναγνωρίζονται σύμφωνα με την χρονική στιγμή εμφάνισης τους (by timing). 


Η κατασκευή της RS-232 (hardware) δεν αφήνει ποτέ μια μηδενική τάση να διαπερνά το καλώδιο (wire), με αποτέλεσμα ο αποστολέας (sender) και ο παραλήπτης (receiver) πρέπει να συμφωνούν για τη χρονική διάρκεια (length of time ) της τάσης που θα διαρκεί κάθε ψηφίο (bit). Σύμφωνα με αυτήν την χρονική διάρκεια ο αποδέκτης (receiver) ξεχωρίζει μεταξύ μιας αδρανούς γραμμής (idle line) και ενός ψηφίου ένα (bit1), ο αποστολέας (sender) μεταφέρει ένα μηδενικό πριν τη μεταφορά (transmitting) των ψηφίων (bits) ενός χαρακτήρα και καλείται ψηφίο έναρξης (start bit) και απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα
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Εικ. Χρησιμοποιώντας RS-232


Ο αποστολέας (sender) πρέπει να αφήνει την γραμμή (line) αδρανής (idle) για ένα μικρό χρονικό διάστημα (minimum time) και αυτός συνήθως είναι όσο ο χρόνος μεταφοράς ενός ψηφίου (bit) και καλείται ψηφίο λήξης (stop bit) (συνήθως επιτρέπονται ένα ή δυο ψηφία λήξης). Στην παραπάνω εικόνα απεικονίζονται και τα επτά ψηφία δεδομένων (data bits), όλα τα συστήματα σύγχρονης τεχνολογίας μεταφέρουν οχτώ ψηφία (συν τα ψηφία έναρξης(start bit) και λήξης(stop bit)).

3.4.4 ΔΕΙΚΤΕΣ ΒΑUD ΚΑΙ ΨΗΦIΟY (Baud Rate, Bit Rate)


Αντί του καθορισμού του χρόνου για κάθε ψηφίο (time per bit) (το οποίο είναι υποδιαίρεση του δευτερολέπτου), τα συστήματα επικοινωνίας καθορίζονται από τον αριθμό των ψηφίων που μπορούν να μεταφερθούν σε ένα δευτερόλεπτο (bits per second). Αρχικά οι συνδέσεις RS-232 χειρίζονταν στα 300bps, τα συστήματα μεταγενέστερης τεχνολογίας χρησιμοποίησαν ταχύτητες των 19,200bps και των 33,600bps και τα συστήματα τελευταίας τεχνολογίας χρησιμοποιούν ταχύτητες πολύ μεγαλύτερες από αυτές.


Από τεχνικής άποψης, οι μεταφορές υλικού εξοπλισμού (transmission hardware) δεικτοδοτούνται με baud, που είναι ο αριθμός των αλλαγών του σήματος σε ένα δευτερόλεπτο (signal changes per second). Για την RS-232 ο δείκτης baud (baud rate) είναι παρόμοιος με το δείκτη ψηφίου (bit rate). Στην πραγματικότητα ο δείκτης ψηφίου (bit rate) είναι μεγαλύτερος από το δείκτη baud (baud rate).

3.4.5 ΠΛΗΡΗ-ΔΙΠΛΕΥΡΗ ΑΣΥΓΧΡΟΝΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ

(Full-duplex Asynchronous Communication)


Όλα τα ηλεκτρικά κυκλώματα (electrical circuits) απαιτούν τουλάχιστον δυο καλώδια (wires )– το τρέχον (current) ρέει στο ένα καλώδιο (wire) και επιστρέφει από το άλλο που καλείται γείωση (ground). Σε πολλές εφαρμογές απαιτείται η ροή των δεδομένων (data) σε δυο κατευθύνσεις στον ίδιο χρόνο, π.χ. μεταξύ ενός τερματικού (terminal) και ενός υπολογιστή. Η μεταφορά σε δυο κατευθύνσεις καλείται πλήρη -δίπλευρη (full-duplex) και διαφέρει από τη μεταφορά ημι-δίπλευρη (half-duplex), όπου γίνεται σε μια κατεύθυνση από τις δυο αλλά ποτέ την ίδια χρονική στιγμή και από τη  μονόπλευρη (simplex) μεταφορά, όπου γίνεται ως προς  μια κατεύθυνση μόνο.

Η RS-232 έχει ένα εννέα -ακμών (9 pin) διασυνδέτη (connector) και καθορίζει τον τρόπο που χρησιμοποιεί το υλικό εξοπλισμού (hardware) τα εννέα καλώδια (wires) για έλεγχο ή για δεδομένα. Για παράδειγμα, ένας αποδέκτης (receiver) που είναι πρόθυμος να δεχτεί χαρακτήρες παρέχει μια τάση σε μια από τις γραμμές ελέγχου (control lines) και αυτό μεταφράζεται από τον αποστολέα (sender) ως ‘καθαρή’ για αποστολή (clear to send CTS). Φτηνές θύρες RS-232 υλικού εξοπλισμού (hardware) μπορούν να διαμορφωθούν έτσι ώστε να αγνοούν σήματα ελέγχου και να αντιλαμβάνονται ότι η άλλη άκρη είναι απασχολημένη. Το γεγονός αυτό απεικονίζεται παρακάτω
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Πλήρη-δίπλευρη RS-232
(Full-duplex RS-232)

Ένας υπολογιστής αποστέλλει (transmit) στην ακμή δύο (pin 2) και λαμβάνει (receive) στην ακμή τρία (pin 3) κατά την διάρκεια της μεταφοράς. Ένας διαμορφωτής/ αποδιαμορφωτής (modem) αποστέλλει στην ακμή τρία (pin 3) και λαμβάνει στην ακμή δύο (pin 2). Aπό τεχνικής άποψης, ο υπολογιστής είναι μέρος ενός εξοπλισμού επικοινωνίας δεδομένων (Data Communication Equipment «DCE») και ο διαμορφωτής/ αποδιαμορφωτής (modem) είναι μέρος ενός εξοπλισμού τερματικών δεδομένων (Data Terminal Equipment «DTE»).

3.4.6 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 
(Hardware Limitations)


Στο διάγραμμα (waveform diagram) που αναφέρθηκε στα προηγούμενα απεικονιζόταν η περίπτωση της ιδανικής περίπτωσης (ideal case). Στην πρακτική εφαρμογή όλες οι ηλεκτρονικές συσκευές είναι αναλογικές εκ φύσεως (analogue in nature) και δεν γίνεται να παραχθεί μια ακριβής τάση (exact voltage) ή να γίνει αλλαγή από μια τάση σε άλλη ακαριαία (instantly). Επιπρόσθετα, όσο μεγαλύτερη χρονική διάρκεια ένα ηλεκτρικό ρεύμα (electric current) ρέει σε ένα καλώδιο (wire) το σήμα (signal) χάνει την δύναμη του. Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται ο τρόπος που μπορεί να εμφανιστεί ένα ψηφίο (bit) σε μια πραγματική γραμμή επικοινωνίας (real communication line).

[image: image35.png]



Πραγματική τάση έναντι εικονικής τάσης

Η RS-232 αναγνωρίζει την ύπαρξη ατέλειας στον πραγματικό υλικό εξοπλισμό (real hardware). Οι στάνταρ προδιαγραφές καθορίζουν πόσο κοντά στη τέλεια κυματομορφή πρέπει να είναι μια αποστολή (transmitter) και πόση μπορεί να είναι η ανοχή της ατέλειας (tolerant of imperfection) σε έναν αποδέκτη (receiver). Για παράδειγμα, οι στάνταρ προδιαγραφές προτείνουν την λήψη δειγμάτων κυρίως κατά το μέσο της περιόδου που διαρκεί ένα ψηφίο (bit), επιτρέποντας την αποδοχή σημάτων όπως αυτό που απεικονίζεται στην παραπάνω εικόνα.

3.4.7 ΚΛΙΜΑΚΑ ΒΑΝD ΣΕ ΥΛΙΚΟ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟ 
(Hardware Bandwidth)


Κάθε σύστημα μεταφοράς (transmission system) έχει μια ανώτατη κλίμακα band (limited bandwidth), η οποία είναι η μέγιστη τιμή (maximum rate) που μπορεί ο υλικός εξοπλισμός (hardware) να αλλάξει ένα σήμα. Εάν ένας αποστολέας (sender) προσπαθήσει να μεταφέρει (transmit) κάνοντας αλλαγές πιο γρήγορα από την κλίμακα band (bandwidth), ο υλικός εξοπλισμός (hardware) δεν μπορεί να τις παρακολουθήσει και κάποιες αλλαγές θα χαθούν. Η κλίμακα band (bandwidth) έχει ως μονάδα μέτρησης τους κύκλους ανά δευτερόλεπτο (cycles per second) ή τα Hertz (Hz) και εκφράζει το πιο γρήγορο διακυμαινόμενο σήμα που μπορεί να σταλεί σε όλο το υλικό εξοπλισμό (hardware).


Η γνωστή «θεωρία του Nyquist» συσχετίζει  το δείκτη των δεδομένων (data rate) D σε ψηφία ανά δευτερόλεπτο (bps) με μια κλίμακα band (bandwidth) Β ενός σήματος που αποστέλλεται σε Ηz, όπου το Κ είναι ο αριθμός του διακεκριμένου σήματος.

D = 2 B log2 K

Θεωρία του  Nyquist


Η «θεωρία του Nyquist» δίνει ένα θεωρητικό μέγιστο το οποίο δεν μπορεί να υλοποιηθεί στην πράξη. Τηλεφωνικά συστήματα εξελιγμένης τεχνολογίας φιλτράρουν τις συχνότητες σε χαμηλότερη βαθμίδα από 300Ηz, έτσι ώστε να μην επηρεάζονται από το θόρυβο των 50Ηz ή 60Hz που μπορεί πολύ εύκολα ο ηλεκτρικός εξοπλισμός(electrical equipment) ενός τηλεφωνικού δικτύου(telephone network) να προκαλέσει και πιο πάνω από 3400Hz (αυτή η κλίμακα band έχει σχετικά υψηλό κόστος και για αυτό συνήθως χρησιμοποιείται  μια καλή προσέγγιση της κλίμακας band 3100Hz). Αυτά ισχύουν για ένα δυαδικό (binary signal) σήμα (Κ=2). Η θεωρητική ικανοποιητική ταχύτητα που μπορούμε να αναμένουμε σε ένα διαμορφωτή/ αποδιαμορφωτή (modem) είναι 6200bps. Ένας χαμηλότερος συντελεστής παραμόρφωσης σήματος έχει πρακτική τιμή 2400 bps.

Σε ένα πλήρη-δίπλευρο (full-duplex) διαμορφωτή/αποδιαμορφωτή (modem) πρωταρχικής τεχνολογίας των 300bps χρησιμοποιήθηκε από την μεριά της πηγής (source) η συχνότητα 980Hz για την απεικόνιση ενός άσσου και η συχνότητα 1180 Hz για την απεικόνιση του κενού (0). Ο διαμορφωτής/αποδιαμορφωτής (modem) που θα απαντούσε μετέφερε (transmit) με τη συχνότητα των 1650Hz για έναν άσσο (1) και 1850Hz για ένα κενό (0), ενώ επιτρεπόταν και οι δυο διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modems) να επικοινωνούν στον ίδιο χρόνο. Οι διαμορφωτές/αποδιαμορφωτές (modems) της επόμενης τεχνολογίας χρησιμοποίησαν ένα πολυεπίπεδο κώδικα σήματος (multi-level signaling) από τον πρωτογενή προσεγγίζοντας πιο γρήγορες ταχύτητες π.χ. 56kbps


Διαφορετικές τεχνολογίες προσφέρουν υψηλότερους δείκτες δεδομένων (data rates), π.χ. Ethernet (10 Mbps) και Gigabit Ethernet (1 Gbps). 

3.5 ΑΣΥΓΧΡΟΝΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΤΗΣ ΘΥΡΑΣ RS-232 ΣΕ FPGA


Η διασυνδετική διάταξη χρησιμοποιεί ένα ασύγχρονο πρωτόκολλο ("asynchronous" protocol). Αυτό σημαίνει ότι δεν αποστέλλεται μαζί με τα δεδομένα κανένα σήμα ρολογιού (clock signal).  Ο παραλήπτης (receiver) πρέπει να έχει δικό του μηχανισμό χρονισμού (a way to time) για τη λήψη των ψηφίων με τα δεδομένα (incoming data bits).


Στην περίπτωση της RS-232 γίνεται με τον ακόλουθο τρόπο :

1. Υπάρχει συμφωνία μεταξύ των δυο πλευρών του καλωδίου επικοινωνίας, όσον αφορά τις παραμέτρους επικοινωνίας (ταχύτητα, διαμόρφωση (format), κτλ) και γίνεται χειροκίνητα (manually) πριν την έναρξη της επικοινωνίας.

2. Ο αποστολέας (transmitter) στέλνει ένα άσσο (1) όταν η γραμμή είναι αδρανής (idle).

3. Ο αποστολέας (transmitter) στέλνει ένα μηδενικό (0) ως έναρξη πριν ξεκινήσει η αποστολή του byte δεδομένων, έτσι ώστε ο αποδέκτης να αντιληφθεί την άφιξη των δεδομένων. 

4. Μετά την ‘έναρξη’, τα δεδομένα λαμβάνονται σύμφωνα με την ταχύτητα και τη διαμόρφωση (format) που έχει συμφωνηθεί, έτσι ώστε ο αποδέκτης (receiver) να μπορέσει να τα ερμηνεύσει.

5. Ο αποστολέας (transmitter ) στέλνει έναν άσσο (1) ως ‘στοπ’ μετά την ολοκλήρωση αποστολής κάθε byte δεδομένων.

Ένα byte 0x55 όταν αποστέλλεται έχει την παρακάτω μορφή :
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Το byte 0x55 είναι 01010101 σε δυαδική μορφή (binary).


Αρχικά στέλνεται το «LSB» ψηφίο (bit 0) και η γραμμή κυμαίνεται (toggles) σύμφωνα με τη σειρά των ψηφίων 1-0-1-0-1-0-1-0

Άλλο παράδειγμα
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Τα δεδομένα είναι 0xC4 και τα ψηφία που μεταφέρονται (bits transitions) είναι πιο δυσδιάκριτα. Αυτό δείχνει τη σημαντικότητα της πληροφορίας σχετικά με την ταχύτητα αποστολής να τη γνωρίζει η μεριά του αποδέκτη (receiver).

3.5.1 ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΠΟΣΤΟΛΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ


Η ταχύτητα έχει ως μονάδα μέτρησης τα baud δηλ. πόσες αλλαγές του σήματος σε ένα δευτερόλεπτο (signals changes per second), που είναι παρόμοιος με το δείκτη ψηφιου, δηλ. πόσα ψηφία σε ένα δευτερόλεπτο (bits-per-seconds) μπορούν να σταλούν. Για παράδειγμα 1000 bauds σημαίνει 1000 ψηφία σε ένα δευτερόλεπτο (bits-per-seconds) 


Οι πιο συνηθισμένες υλοποιήσεις της διασυνδετικής διάταξης (interface) RS-232 δεν επιτρέπουν τη χρήση οποιασδήποτε ταχύτητας. Πρέπει να τροποποιηθεί η επιθυμητή ταχύτητα σύμφωνα με τις στάνταρ τιμές ταχυτήτων  που χρησιμοποιούνται συνήθως:

· 1200 bauds.

· 9600 bauds.

· 38400 bauds.

· 115200 bauds


Στα 115200 bauds κάθε ψηφίο (bit) διαρκεί (1/115200) = 8.7µs. Αν γίνεται αποστολή δεδομένων οχτώ-ψηφίων (8bits=1byte), η διάρκεια του είναι  8 x 8.7µs = 69µs, αλλά κάθε byte απαιτεί ένα πρόσθετο ψηφίο ‘έναρξης’ και ένα ψηφίο ‘στοπ’ με αποτέλεσμα η διάρκεια να είναι 10 x 8.7µs = 87µs. Συνεπακόλουθο είναι η μέγιστη ταχύτητα των 11.5Kbytes για κάθε δευτερόλεπτο (KBytes per second).


Στην ταχύτητα των 115200 bauds, μερικοί υπολογιστές με ειδικά τσιπ απαιτούν μακράς διάρκειας στοπ ψηφίων ("long" stop bit), διάρκειας 1.5 ή 2 ψηφίων... με αποτέλεσμα η μέγιστη ταχύτητα να μειώνεται στα 10.5ΚΒytes ανά δευτερόλεπτο (KBytes per second).

3.5.2 ΦΥΣΙΚΟ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ (PHYSICAL LAYER)


Τα σήματα (signals) στα καλώδια χρησιμοποιούν ένα θετικό / αρνητικό επίπεδο τάσης (voltage scheme)

· "1" αποστέλλεται χρησιμοποιώντας -10V ( ή μεταξύ -5V και -15V)

· "0" αποστέλλεται χρησιμοποιώντας +10V ( ή μεταξύ 5V και 15V)

Μια αδρανής γραμμή (idle line) μεταφέρει κάτι σαν -10V

3.5.3 ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΒAUD (BAUD GENERATOR)


Η πιο συνηθισμένη εφαρμογή γίνεται με μέγιστη ταχύτητα 115200 bauds , ενώ άλλες συγκριτικά πιο αργές ταχύτητες μπορούν με παρόμοιο τρόπο να παραχθούν .


Τα FPGAs συνήθως λειτουργούν με την ταχύτητα των 115200Ηz στη θύρα (gate) RS-232 αν και η ταχύτητα αυτή είναι πολύ αργή για τα δεδομένα της σύγχρονης τεχνολογίας. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται την ύπαρξη ενός ρολογιού υψηλής ταχύτητας (high-speed clock) και η διαίρεση του για την παραγωγή (generate) ενός ‘tick’ όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο 115200 ανά δευτερόλεπτο (times a second)

3.5.3.1 Τick ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΥ ΑΠΟ ΡΟΛΟΙ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 1.8432MHz

(Synchronous tick from a 1.8432MHz clock)


Παραδοσιακά τα τσιπ με RS-232 χρησιμοποιούν ρολόι συχνότητας 1.8432MHz, διότι είναι εύκολη η παραγωγή συχνοτήτων των  στάνταρ bauds (generating standard baud frequencies ). Η συχνότητα 1.8432MHz διαιρείται με το 16 και δίνει 115200Hz. 

Έτσι ένα"BaudTick" εισέρχεται μια φορά κάθε δεκαέξι (16) χρονικές στιγμές, π.χ. 115200 στιγμές σε ένα δευτερόλεπτο (times a second) όταν χρησιμοποιείται ρολόι με συχνότητα 1.8432MHz
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3.5.3.2 Τick ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΥ ΑΠΟ ΡΟΛΟΙ ΟΠΟΙΑΣΔΗΠΟΤΕ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ

 (Synchronous tick from any frequency)


Εάν δεν χρησιμοποιείται ρολόι συχνότητας (frequency) 1.8432MHz αλλά κάποιας τυχαίας, π.χ. 2ΜΗz τότε παράγεται 115200Ηz από το συγκεκριμένο ρολόι. Για παράδειγμα στην περίπτωση του ρολογιού με συχνότητα 2ΜΗz γίνεται η παραγωγή (generate) της επιθυμητής διαιρώντας τη συχνότητα του ρολογιού με τον αριθμό "17.361111111...". Ο μη στρογγυλοποιημένος  αριθμός δίνει ως αποτέλεσμα της διαίρεσης 17 ή 18 και συνήθως "17.361111111".


Με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού C η γεννήτρια(generator) περιγράφεται από τον παρακάτω κώδικα , σύμφωνα με τον οποίον τυπώνεται ένα ‘*’ στην επιθυμητή στιγμή, ένα κάθε "17.361111111..." loops κατά μέσο όρο:
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Δεν παίζει σημαντικό ρόλο αν γίνει χρήση του 17.3 ή 17.4, διότι συνεπάγεται τα ίδια αποτελέσματα σε μια γεννήτρια συχνοτήτων (baud frequency generator) ενός FPGA και αυτό οφείλεται στο γεγονός της ανοχής ενός μικρού ποσοστού λάθους (% of error) από  τη σειριακή διασυνδετικη διάταξη (serial interface ).

3.5.4 UCF ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΕΩΝ
(Location Constraints)


Οι περιορισμοί(constraints) για τη DTE και τη DCE θύρες(ports) του RS-232 αντίστοιχα, περιέχουν την Ι/Ο δήλωση ακμής (pin) και την Ι/Ο που χρησιμοποιείται πάντα.

UCF Περιορισμοί Τοποθέτησης Για DTE RS-232 Σειραϊκής Θύρας

UCF Location Constraints for DTE RS-232 Serial Port
NET "RS232_DTE_RXD" LOC = "U8" | IOSTANDARD = LVTTL ;

NET "RS232_DTE_TXD" LOC = "M13" | IOSTANDARD = LVTTL|DRIVE=8| SLEW=SLOW;

UCF Περιορισμοί Τοποθέτησης Για DCE RS-232 Σειραϊκής Θύρας
UCF Location Constraints for DCE RS-232 Serial Port
NET "RS232_DCE_RXD" LOC = "R7" | IOSTANDARD = LVTTL ;

NET "RS232_DCE_TXD" LOC = "M14" | IOSTANDARD = LVTTL|DRIVE=8|SLEW=SLOW;

4

Εφαρμογή Της Θύρας RS-232

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η υλοποίηση της θύρας RS-232 που παρουσιάζετε στην παρούσα διπλωματική εργασία βρίσκει εφαρμογές σε όλους εκείνους τους τομείς που χρησιμοποιούν ενσωματωμένα συστήματα FPGAs για ελεγκτές. Μία εφαρμογή είναι ο έλεγχος της μάζας μέσω PID ελεγκτή που εφαρμόζεται στις τρεις συνιστώσες της δύναμης με στόχο την μετακίνηση της μάζας σε ένα συγκεκριμένο σημείο στο χώρο.


Η βασική ιδέα αυτής της υλοποίησης είναι ο PID έλεγχος, για κάθε μία από τις τρεις διαστάσεις, να εκτελείται στο ενσωματωμένο σύστημα (embedded systems). Κάθε PID ελεγκτής, για τον έλεγχο της δύναμης σε κάθε μία διάσταση, υλοποιείται ως μία διεργασία στο FPGA. 
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Στο παραπάνω σχήμα παρουσιάζεται η εφαρμογή που περιλαμβάνει δυο βασικά τμήματα ως έξης :

· Την κινούμενη μάζα θα την προσομοιώνει ένα πρόγραμμα (MassSimulator) το οποίο θα εκτελείται σε έναν υπολογιστή.
· Ενώ τον έλεγχο θα τον πραγματοποιεί το ενσωματωμένο σύστημα (embedded systems) FPGA στην συγκεκριμένη εφαρμογή.

Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να γίνεται μία αναφορά στα εργαλεία που καθιστούν εφικτή την υλοποίηση του ενσωματωμένου συστήματος. Για να καταστεί δυνατή η υλοποίηση χρησιμοποιούνται τα εξής κατάλληλα εργαλεία: 

· Xilinx ISE 7.1i,

· ModelSim SE 6.0


Στην συνέχεια, γίνεται αρχικά διεξοδική αναφορά στο δεύτερο κομμάτι της παραπάνω διάταξης, δηλαδή, γίνεται ανάλυση του τρόπου με το οποίο το ενσωματωμένο σύστημα (embedded systems) FPGA πραγματοποιεί τον έλεγχο της κινούμενης μάζας και στο επόμενο στάδιο αναφέρεται το πρώτο κομμάτι που σχετίζεται με το πρόγραμμα οπτικοποίησης μάζας. Η αναφορά του δεύτερου κομματιού αρχικά οφείλεται εξαιτίας του ιδιαίτερου ενδιαφέροντος της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας για την εφαρμογή της θύρας RS-232 του ενσωματωμένου συστήματος (embedded systems) FPGA.
4.2 ΤΡΟΠΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ – ΕΡΓΑΛΕΙΑ

4.2.1 Xilinx ISE 7.1i

Η πλατφόρμα αυτή χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της θύρας RS-232 του ενσωματωμένου συστήματος FPGA. Η γενική φιλοσοφία της είναι η δημιουργία ενός project που περιλαμβάνει όλες τις υπομονάδες (modules) σε γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog (.v αρχεία) που συγκροτούν το σύστημα. Η δομή μιας τέτοιας υπομονάδας (module ) όπως αναλύεται διεξοδικά στο προηγούμενο κεφάλαιο είναι η ακόλουθη:

	Όνομα module,

Λίστα των θυρών του module
Δηλώσεις θυρών (εφόσον υπάρχουν)

Παράμετροι(προαιρετικά)
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	endmodule // δήλωση τέλους ενός module



Εφόσον λοιπόν έχουν δημιουργηθεί όλες οι υπομονάδες (modules) που συγκροτούν το επιθυμητό κύκλωμα το επόμενο βήμα είναι να ελεγχθεί ότι η σύνταξη των υπομονάδων (modules) είναι ορθή. Ο έλεγχος αυτός γίνεται συνήθως για την υπομοναδα (module) που κατέχει την υψηλότερη θέση στην ιεραρχία (top-level module). Γενικά για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται το XST (Xilinx Synthesis Technology) το οποίο είναι ένα εργαλείο που εφαρμόζει τη διαδικασία της σύνθεσης σε HDL σχέδια (HDL designs) και παράγει συγκεκριμένα «netlist» αρχεία που ονομάζονται «NGC». Τα αρχεία αυτά περιέχουν τόσο δεδομένα λογικής σχεδίασης όσο και διάφορους περιορισμούς.  To επόμενο βήμα είναι η υλοποίηση του σχεδίου που περιλαμβάνει διάφορες επιμέρους διεργασίες, ενώ εάν όλα τα παραπάνω εκτελεστούν με επιτυχία παράγεται το αρχείο (αρχείο PROM, ACE ή JTAG) το οποίο «κατεβαίνει» στο FPGA  και το προγραμματίζει ώστε να μπορεί να εκτελέσει τη συγκεκριμένη εφαρμογή.
4.2.2 ModelSim SE 6.0

Το «ModelSim» το οποίο ενεργοποιείται και μέσω του ISE παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να προσομοιώνει σχέδια που είναι γραμμένα σε HDL κώδικα. Συγκεκριμένα η διαδικασία που ακολουθείται για την προσομοίωση ενός σχεδίου στο «ModelSim» είναι η ακόλουθη: Αρχικά καθορίζονται οι βιβλιοθήκες του project, μετά αυτό μεταγλωττίζεται, φορτώνεται στον προσομοιωτή και στη συνέχεια ο χρήστης τρέχει την προσομοίωση. Το κομμάτι αυτό – η προσομοίωση δηλαδή- είναι πολύ σημαντικό καθώς εδώ κρίνεται το κατά πόσον εκφράστηκε σωστά στην HDL η απαιτούμενη συμπεριφορά του προς υλοποίηση συστήματος. Ο έλεγχος της σωστής λειτουργίας μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω των κυματομορφών του συστήματος. Χαρακτηριστικό παράδειγμα παρουσιάζεται στην εικόνα που ακολουθεί όπου ελέγχεται η σωστή λειτουργία της θύρας RS-232 κατά της διαδικασία αποστολής δεδομένων μέσω της εισόδου της «TXD_DATA» και η σωστή απόκριση της εξόδου της «TXD».
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Εικ. Έλεγχος αποστολής δεδομένων μέσω της θύρας RS-232 

Επίσης η Verilog παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να εμφανίζει διάφορα μηνύματα ($display($time,“Μήνυμα”)) κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης, κάτι αντίστοιχο δηλαδή  με τα «printf» της C. Έτσι μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό εάν σε κάποιο κρίσιμο σημείο της εκτέλεσης το σύστημα έχει την αναμενόμενη συμπεριφορά.


Στο σημείο αυτό πρέπει βέβαια να γίνει αντιληπτό ότι είναι δυνατόν ένα ψηφιακό σύστημα να «περνάει» με επιτυχία την προσομοίωση αλλά να αποτυγχάνει για παράδειγμα στη σύνθεση. Αυτό συμβαίνει γιατί το XST που αναφέρθηκε και προηγουμένως αγνοεί κάποιες εκφράσεις της Verilog οι οποίες όμως μπορεί να είναι κρίσιμες για την έκβαση της εκτέλεσης.

4.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΜΑΖΑΣ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ
Έστω ότι υπάρχει ένα σημείο έναρξης, στο οποίο τοποθετείται αρχικά η κινούμενη μάζα με συντεταγμένες σε ορθοκανονικό σύστημα {x,y,z}={0,0,0} και το επιθυμητό σημείο που θα μετακινηθεί η κινούμενη μάζα είναι η τελική θέση με συντεταγμένες {x,y,z}={200,200,100}. Mε τη βοήθεια του κώδικα της Verilog, το FPGA ενσωματωμένο συστήματα διαμορφώνεται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να γίνονται οι ακόλουθες διεργασίες :

· να δέχεται από τη θύρα (port) του RS-232 τα δεδομένα των θέσεων  που βρίσκεται {PosX,PosY,PosZ} και σε ποιο σημείο θα μετακινηθεί {goalX,goalY,goalZ} η κινούμενη μάζα,

· να υπολογίζει σύμφωνα με το εσωτερικό της υπομονάδας Calculate τις συνιστώσες {Fx,Fy,Fz}  της δύναμης Force που θα ασκηθεί στη μάζα για να εκτελέσει την επιθυμητή μετακίνηση
· να στέλνει από τη θύρα (port) του RS-232 τα δεδομένα με τις συνιστώσες {Fx,Fy,Fz}  της δύναμης Force που θα ασκηθεί στη μάζα για να εκτελέσει την επιθυμητή μετακίνηση στο “πρόγραμμα οπτικοποίησης της μάζας”.
Ακολουθεί ένας περιεκτικός γράφος με τα αντικείμενα που δημιουργούνται από τις υπομονάδες 
· αποστολής “async_transmitter”, 
· αποδέκτη “async_receiver”, 
· υπολογισμού της δύναμης “calculate” 
που συνδέονται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να μεταφέρονται και να υπολογίζονται τα δεδομένα που απαιτούνται από το “πρόγραμμα οπτικοποίησης μάζας” για τη διαδικασία μετακίνησης της κινούμενης μάζας.
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Παρουσιάζοντας την συνδεσιμότητα του ψηφιακού κυκλώματος με έναν περιεκτικό γράφο καταστάσεων, φαίνεται η σύνδεση των τριών υπομονάδων “λήψης”  των θέσεων της κίνησης, “υπολογισμού” και “αποστολής” της δύναμης που θα ασκηθεί στη κινούμενη μάζα. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι καταστάσεις και τα σήματα που αντιστοιχούν στον αναλυτικό γράφο των καταστάσεων που ακολουθεί στην συνέχεια.
	Κατάσταση (State)
	Σήματα (Signals)

	initialization
	PosX=0,PosY=0,PosZ=0 goalX=16”d200,goalY=16”d200,goalZ=16”d100,

out_buff=Fx[7:0]

	Send1
	SendControl=1

out_buff=Fx[7:0]

	dummy1
	

	dummy2
	

	Send2a
	SendControl=0

	Send2
	out_buff=Fx[15:8]

	dummy3
	SendControl=1

	dummy4
	

	Send3a
	SendControl=0

	Send3
	out_buff=Fy[7:0]

	dummy5
	SendControl=1

	dummy6
	

	Send4a
	SendControl=0

	Send4
	out_buff=Fy[15:8]

	dummy7
	SendControl=1

	dummy8
	

	Send5a
	SendControl=0

	Send5
	out_buff=Fz[7:0]

	dummy9
	SendControl=1

	dummy10
	

	Send6a
	SendControl=0

	Send6
	SendControl=1                 out_buff=Fz[15:8]

	dummy11
	

	Stop
	SendControl=0

	Receive1
	SendControl=0

PosX[7:0]=in_buff

	Receive2
	PosX[15:8]=in_buff

	Receive3
	PosY[7:0]=in_buff

	Receive4
	PosY[15:8]=in_buff

	Receive5
	PosZ[7:0]=in_buff

	Receive6
	PosZ[15:8]=in_buff

	Calculate1
	CalcStartX=1,CalcStartY=1,CalcStartZ=1

	Calculate2
	CalcStartX=0,CalcStartY=0,CalcStartZ=0



Θα πρέπει να τονισθεί ότι για τις ανάγκες έναρξης της διαδικασίας, αρχικά αποστέλλονται κάποια απροσδιόριστα δεδομένα («σκουπίδια») ως δύναμη μετακίνησης της μάζας, τα οποία όμως δεν επηρεάζουν στο τελικό αποτέλεσμα την κίνηση της μάζας. Παρόλα αυτά είναι αναγκαία για την ανταπόκριση του συστήματος με την πραγματοποίηση αποστολής των ζητούμενων θέσεων που βρίσκεται τη δεδομένη στιγμή η κινούμενη μάζα και που πρόκειται να μετακινηθεί. Με βάση αυτό το γεγονός γίνεται ο σχεδιασμός και η σειρά αλληλουχίας των αντικειμένων που δημιουργούν οι υπομονάδες του προαναφερθέντος γράφου, αλλά και του επόμενου. 


Ακολουθεί ο αναλυτικός γράφος των καταστάσεων που αντιστοιχούν στην αποστολή της δύναμης που θα μετακινήσει την κινούμενη μάζα, στη λήψη των δεδομένων θέσης που βρίσκεται η μάζα και της θέσης που θα μετακινηθεί καθώς και τον υπολογισμό της δύναμης που θα μετακινήσει την κινούμενη μάζα στο συγκεκριμένο σημείο:
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4.4 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
4.4.1 ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ BAUD ΣΕ FPGA (FPGA BAUD GENERATOR)


Στην περίπτωση του ρολογιού με συχνότητα 2ΜΗz παρατηρείτε ότι το 2000000 δεν είναι δύναμη του 2. Οπότε, αντί του λόγου “2000000/115200” θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί “1024/59” = 17.356 που είναι πλησίον στον επιθυμητό λόγο για την υλοποίηση στο συγκεκριμένο FPGA. Ένα “BaudTick” εισέρχεται την 115234 στιγμή ανά δευτερόλεπτο με σφάλμα 0.03% από το ιδανικό 115200.
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4.4.1.1 FPGA ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚH ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ BAUD 

(PARAMETERIZES FPGA BAUD GENERATOR)


Τo παράδειγμα που αναφέρθηκε προηγουμένως χρησιμοποιούσε έναν 10-ψήφιο συσσωρευτή (accumulator), αλλά όσο η συχνότητα του ρολογιού (clock frequency) αυξάνεται τόσο περισσότερα ψηφία απαιτούνται. Στον κώδικα που ακολουθεί χρησιμοποιείται ένα ρολόι με συχνότητα 50ΜΗz και ένας συσσωρευτής (accumulator) με 16 ψηφία (bits). Το σχέδιο είναι παραμετρικό και εύκολο στην εξατομίκευση.
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4.4.2 ΥΠΟΜΟΝΑΔΑ ΚΟΡΥΦΗΣ (TOP MODULE)


Η υπομονάδα (module) κορυφής (top) αποσκοπεί σε μια συγκεκριμένη εφαρμογή η οποία είναι η μετακίνηση της μάζας από τη θέση {Χ,Y,Z}={0,0,0} στη θέση {X,Y,Z}={200,200,100} με τη βοήθεια της εφαρμογής της δύναμης “Force”(F), που αναλύεται σε τρεις συνιστώσες “Fx,Fy,Fz” για κάθε μια διάσταση σε ορθοκανονικό σύστημα  αντίστοιχα. Η συγκεκριμένη εφαρμογή  είναι κατάλληλη για τον έλεγχο και την εφαρμογή του κώδικα. 

Δημιουργείται ένα αντικείμενο (instance) με το όνομα “transmit” σύμφωνα με την υπομονάδα (module) του αποστολέα “async_transmitter” ως έξοδος από την θύρα (port) RS-232. 

Σχηματικά περιγράφεται στην παρακάτω εικόνα το αντικείμενο (instance)  “transmit” που δημιουργείται από την υπομονάδα του αποστολέα (transmitter module) και τα σήματα (signals) που εφαρμόζονται σύμφωνα με τον κώδικα της υπομονάδας κορυφής (top module) και που αρμόζουν στην συγκεκριμένη εφαρμογή.
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Εικ. Αντικείμενο που δημιουργείτε από την υπομονάδα αποστολής 
(Transmit instance)

Το σήμα εισόδου (input signal)“SendControl” του αντικειμένου (instance) “transmit” που δημιουργείται είναι ενός ψηφίου (1bit) και λειτουργεί ως σήμα ελέγχου (control signal). Ο καταχωρητής (register) “out_buff” έχει μήκος οχτώ ψηφία (8bits) και χρησιμοποιείται ως σήμα εισόδου δεδομένων (input data signal) στο αντικείμενο (instance)  “transmit” της υπομονάδας αποστολής (transmitter module). Η αποστολή των συνιστωσών “Fx,Fy,Fz” της δύναμης “Force”(F) που θα μετακινήσει τη μάζα γίνεται από το σήμα εξόδου “TxD” μήκους ενός ψηφίου(1bit). Με βάση τη λειτουργία της υπομονάδας αποστολής (transmit module) από το εσωτερικό του αντικειμένου (instance) “transmit” τα δεδομένα εξέρχονται (data output) στο σήμα εξόδου “TxD” σε σειριακή μορφή (ενώ εισέρχονται σε «τμήματα» μήκους ενός “byte”). Με άλλα λόγια η δύναμη “Force”(F) μέσω των συνιστωσών της σε σειριακή μορφή εξέρχεται από τη θύρα (port) RS-232 του FPGA στο συνδεδεμένο καλώδιο (cable), το οποίο στην άλλη του άκρη υπάρχει το πρόγραμμα οπτικοποίησης μάζας που αναμένει δεδομένα για την επίτευξη της μετακίνησης της κινούμενης μάζας.  O κώδικας που αντιστοιχεί στη δημιουργία του αντικειμένου (instance) “transmit” σύμφωνα με την υπομονάδα του αποστολέα (async_transmitter module) είναι:
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Δημιουργείται ένα αντικείμενο (instance)  με το όνομα “receive” σύμφωνα με την υπομονάδα του αποδέκτη (async_ receiver module)  ως είσοδος από την θύρα (port) RS-232 του FPGA. 

Σχηματικά περιγράφεται στην παρακάτω εικόνα το αντικείμενο (instance) “receive” που δημιουργείται από την υπομονάδα του αποδέκτη (async_ receiver module) και τα σήματα (signals) που εφαρμόζονται σύμφωνα με τον κώδικα της υπομονάδας κορυφής (top module) και που αρμόζουν στην συγκεκριμένη εφαρμογή.
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Εικ. Αντικείμενο που δημιουργείτε από την υπομονάδα αποδέκτη (Receive instance)


Το σήμα εξόδου (output signal) “ReadControl” του αντικειμένου (instance) “receive” που δημιουργείται είναι ενός ψηφίου (1bit). Λειτουργεί ως σήμα ελέγχου (control signal) και ενημερώνει για την πραγμάτωση ή μη αποστολής δεδομένων από το σήμα (signal) “in_buff” προς έναν από τους καταχωρητές (registers) PosX, PosY, PosZ (ανάλογα τη χρονική στιγμή), τα οποία στην συγκεκριμένη εφαρμογή είναι οι συντεταγμένες της θέσης που βρίσκεται η κινούμενη μάζα. 

Η μεταβλητή (wire) “in_buff” έχει μήκος οχτώ ψηφία (8bits). Χρησιμοποιείται ως σήμα εξόδου δεδομένων (output data signal) του αντικειμένου (instance) “receive” της υπομονάδας του αποδέκτη (module receiver) και όπως προαναφέραμε μεταφέρει τα “bytes” με τις συντεταγμένες της θέσης της μάζας από το αντικείμενο (instance) “receive” στους καταχωρητές εισόδου (input registers) “PosX,PosY,PosZ” των αντικειμένων (instances) “CalcX, CalcY, CalcZ” που δημιουργούνται σύμφωνα με την υπομονάδα υπολογισμού (module Calculate). 

O κώδικας που αντιστοιχεί στη δημιουργία του αντικειμένου (instance)  “receive” από την υπομονάδα του αποδέκτη (module async_ receiver) είναι:
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Υπάρχει ένας μηχανισμός καταστάσεων (state machine) για την μεταφορά των δεδομένων με 

· τις θέσεις της κινούμενης μάζας στη μορφή των τριών διαστάσεων (σύμφωνα με το ορθοκανονικό σύστημα συντεταγμένων) και 
· τoυσ υπολογισμούς των συνιστωσών “Fx,Fy,Fz” της δύναμης “Force”(F) που θα μετακινήσει τη μάζα. 

Στην κατάσταση αρχικοποίησης (initialization) δηλώνεται το σημείο αναφοράς ή έναρξης {Χ,Y,Z}={0,0,0} στην οποία βρίσκεται αρχικά η μάζα με τη βοήθεια των καταχωρητών (registers) “PosX,PosY,PosZ” και  η τελική θέση {X,Y,Z} = {200,200, 100} με τη βοήθεια των καταχωρητών (registers) “goalX,goalY,goalZ”, στην οποία πρέπει να μετακινηθεί τελικά η μάζα μετά την εφαρμογή της ανάλογης δύναμης. Το σήμα ελέγχου  (control signal) “rst” ενεργοποιεί με την πυροδότηση της θετικής ακμής του το μηχανισμό κατάστασης (state machine), έτσι ώστε να ξεκινήσει ο υπολογισμός των συνιστωσών “Fx,Fy,Fz” της δύναμης “Force”(F) που θα απαιτηθεί για να μετακινηθεί η μάζα στο επιθυμητό τελικό σημείο. O κώδικας που αντιστοιχεί στην κατάσταση αρχικοποίησης (initialization) είναι 
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Ωστόσο  ο καταχωρητής (register) “out_buff” που χρησιμοποιείται ως σήμα εισόδου δεδομένων (input data signal) στο αντικείμενο (instance) “transmit” της υπομονάδας αποστολής (transmitter module) συντελεί στην εφαρμογή της δύναμης “Force”(F)  που θα μετακινήσει τη μάζα. Αυτή η δύναμη “Force”(F)  έχει συνολικό μήκος έξι “bytes” (6bytes=48bits),δύο “bytes” (16bits) για κάθε διάσταση των συνιστωσών (Fx,Fy,Fz) της. Επιπλέον, κάθε συνιστώσα της δύναμης “Force”(F) εφαρμόζεται στην είσοδο του αντικειμένου (instance) “transmit”, άρα και στην είσοδο της θύρας (port) RS-232 του FPGA για τη μεταφορά της στο πρόγραμμα οπτικοποίησης  μάζας στο άλλο τμήμα της εφαρμογής. Ως γνωστόν, η είσοδος δεδομένων (TxD) της υπομονάδας του αποστολέα (async_transmitter module) στη θύρα (port) RS-232 του FPGA που χρησιμοποιείται στη συγκεκριμένη εφαρμογή έχει μήκος  οχτώ ψηφία (8bits). Το γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία τη μεταφορά των συνιστωσών (Fx,Fy,Fz) της δύναμης “Force”(F) στον καταχωρητή “out_buff” του αντικειμένου (instance) “transmit” τμηματικά σε δυο «κομμάτια» μήκους ενός “byte” (8bits) το καθένα. Με άλλα λόγια, οι συνιστώσες (Fx,Fy,Fz) αποστέλλονται σε δυο φάσεις (2parts) η καθεμία σύμφωνα με τον παρακάτω κώδικα : 
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Θα πρέπει να αναφερθεί ότι, κατά την πρώτη φάση (first part of data) ανάθεσης στον καταχωρητή (register) “out_buff” αποστέλλεται αρχικά το δεδομένο του τμήματος με της μικρότερης σημασίας ψηφίου 0 “LSB” (data bit 0) στο τμήμα του πρώτου “byte” της συνιστώσας δύναμης Fx ή y ή z (8:0) και στη δεύτερη φάση (second part of data) αποστέλλεται το τμήμα του δεύτερου“byte” της αντίστοιχης συνιστώσας δύναμης Fx ή y ή z (15:8) με τελευταίο το δεδομένο του μεγαλύτερης σημασίας ψηφίου15 “MSB” (data bit 15).

Όπως προαναφέρθηκε, το σήμα εισόδου (input signal) “SendControl” του αντικειμένου (instance) "transmit” που δημιουργείται είναι ενός ψηφίου (1bit) και λειτουργεί ως σήμα ελέγχου (control signal). Με άλλα λόγια, το αντικείμενο (instance) "transmit” της υπομονάδας αποστολής (transmitter module) δέχεται τα δεδομένα των συνιστωσών της δύναμης “Force”(F), αναθέτοντας τα “bytes” των συνιστωσών της δύναμης “Force”(F) στον καταχωρητή (register) “out_buff” με την ενεργοποίηση του σήματος (signal). Μόλις εισέλθει το σήμα (signal) “SendControl” τότε άμεσο επακόλουθο είναι, σύμφωνα με τη λειτουργία της υπομονάδας αποστολής (transmit module), η ενεργοποίηση στο εσωτερικό του αντικειμένου (instance) "transmit”της διαδικασίας διάταξης  σε σειρά αλληλουχίας ή αλλιώς σειριακά (serializes data) των δεδομένων. Από τη στιγμή που γίνει η ανάθεση ενός “byte” δεδομένων μιας συνιστώσας δύναμης Fx ή y ή z (7:0 ή 15:8), το σήμα ελέγχου (control signal) “SendControl” μηδενίζεται και ο έλεγχος επικεντρώνεται στο σήμα “TxD_busy”. Αυτό οφείλεται στο γεγονός , σύμφωνα με τη λειτουργία της υπομονάδας αποστολής (transmit module),της προτεραιότητας των σημάτων ελέγχου (control signals), δηλαδή όταν διαδραματίζεται μια αποστολή (transmission) ενός δεδομένου τότε εισέρχεται το σήμα (signal) “TxD_busy” και το σήμα (signal) “SendControl” «αγνοείται». Αυτή η εναλλαγή των δυο ελέγχων των σημάτων παρουσιάζεται στον παρακάτω τμήμα του κώδικα :
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Οι καταστάσεις “dummy1,…dummy10” χρησιμοποιούνται ως καθυστερήσεις (delays) στα κατάλληλα σημεία στον κώδικα της υπομονάδας κορυφής (top module) για το σωστό χρονισμό του κυκλώματος.
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Oι επόμενες καταστάσεις στο μηχανισμό κατάστασης (state machine) επικεντρώνονται στο κομμάτι της υποδοχής δεδομένων από τη θύρα (port) RS-232 του FPGA . Στο αντικείμενο (instance) “receive”, που δημιουργεί η υπομονάδα του αποδέκτη (receiver module), υπάρχει ένας καταχωρητής ολίσθησης (shift register) όπου συλλέγει τα ψηφία των δεδομένων (data bits) κατά τον ερχομό τους στο σήμα εισόδου “RxD” μήκους ενός ψηφίου (1bit). Ως γνωστόν, η έξοδος δεδομένων (output data signal) “RxD_data” της υπομονάδας του αποδέκτη (async_ receiver module) στη θύρα (port) RS-232 του FPGA που χρησιμοποιείται στη συγκεκριμένη εφαρμογή έχει μήκος  οχτώ ψηφία (8bits). Έχουμε ήδη προαναφερθεί στο ρόλο της μεταβλητής (wire) “in_buff” (8bits) στην έξοδο του αντικειμένου (instance) “receive” της υπομονάδας του αποδέκτη (async_ receiver module) . Ωστόσο, θα πρέπει να τονισθεί ότι η ανάθεση των δεδομένων με τη θέση της μάζας από τη μεταβλητή “in_buff” στους καταχωρητές (registers) “PosX,PosY,PosZ” γίνεται τμηματικά σε δυο φάσεις για κάθε διάσταση εξαιτίας της διαφοράς μήκους δεδομένων της μεταβλητής “in_buff” (8bits) και των καταχωρητών (registers) “PosX,PosY,PosZ” (δυο “bytes” για κάθε διάσταση). Με άλλα λόγια η θέση {PosX,PosY,PosZ} της μάζας ενημερώνεται σε δυο φάσεις για κάθε μια διάσταση “Χ,Y,Z” (οι διαστάσεις αναφέρονται στο ορθοκανονικό σύστημα αξόνων) σύμφωνα με τον παρακάτω κώδικα : 

[image: image56]

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι κατά την πρώτη φάση ανάθεσης από τον καταχωρητή (register) “in_buff” ενημερώνεται αρχικά το δεδομένο του μικρότερης σημασίας ψηφίου 0 “LSB” (data bit 0) στο τμήμα του πρώτου “byte” του σημείου θέσης Pos(x ή y ή z) (8:0) και στη δεύτερη φάση αποστέλλεται το τμήμα του δεύτερου “byte” του σημείου θέσης Pos(x ή y ή z) (15:8) με τελευταίο το δεδομένο του μεγαλύτερης σημασίας ψηφίου15 “MSB” (data bit 15).

Το σήμα εξόδου (output signal) “ReadControl” του αντικειμένου (instance) “receive” της υπομονάδας του αποδέκτη (receiver module) χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της ανάθεσης της πληροφορίας θέσης του σήματος “in_buff” στους καταχωρητές (registers) «θέσης» “PosX,PosY,PosZ”. Ο έλεγχος μέσω του “ReadControl” στηρίζεται στο γεγονός ,σύμφωνα με τη λειτουργία της υπομονάδας αποδέκτη (receiver module) της ύπαρξης έγκυρων δεδομένων στην μεταβλητή (wire) “in_buff” μόνο μετά την ενεργοποίηση του. Με άλλα λόγια, μόνο όταν ένα πλήρες “byte” (που αποτελεί τμήμα κάποιας από τις τρεις διαστάσεις του σημείου θέσης που βρίσκεται η μάζα) έχει ληφθεί και για μια χρονική στιγμή του ρολογιού εισέρχεται το σήμα (signal) “ReadControl”. Τον υπόλοιπο χρόνο δεν πρέπει να γίνεται χρήση του νέου δεδομένου στην μεταβλητή (wire) “in_buff”, διότι μπορεί να υπάρξει σύγχυση.

Στη συνέχεια, δημιουργούνται τα αντικείμενα (instances) “CalcX,CalcY,CalcZ” σύμφωνα με την υπομονάδα υπολογισμού (Calculate module). 

Σχηματικά περιγράφονται στην παρακάτω εικόνα τα σήματα (signals) που εφαρμόζουν στα αντικείμενα (instances) “CalcX,CalcY,CalcZ”.
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Οι καταστάσεις “Calculate1” και “Calculate2” περιέχουν τα σήματα εισόδου (input signals) “CalcStartX,CalcStartY,CalcStartZ” μήκους ενός ψηφίου το καθένα (1bit) των αντικειμένων (instances) “CalcX,CalcY,CalcZ” . Αυτά είναι σήματα ελέγχου (control signals) και δηλώνουν την έναρξη των υπολογιστικών διεργασιών που γίνονται εντός των αντικειμένων (instances) CalcX, CalcY, CalcZ και εξάγουν ως αποτελέσματα τις συνιστώσες της δύναμης σύμφωνα με τα δεδομένα “αρχικής”(η θέση που βρίσκεται τη δεδομένη χρονική στιγμή) και τελικής θέσης της κινούμενης μάζας που βρίσκονται στις εισόδους “PosX,PosY,PosZ” και “goalX,goalY, goalZ”.
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Ωστόσο υπάρχουν και τα σήματα ελέγχου (control signals) “CalcReadyX, CalcReadyY,CalcReadyZ” μήκους ενός ψηφίου (1bit)το καθένα, εξέρχονται από τα αντικείμενα (instances) “CalcX,CalcY,CalcZ” και υποδηλώνουν την ολοκλήρωση του υπολογισμού και την εμφάνιση των συνιστωσών της δύναμης “Force”(F)  στις εξόδους (outputs) “Fx,Fy,Fz” των αντικειμένων (instances) “CalcX,CalcY,CalcZ” με μήκος δεκαέξι ψηφία (16bits) το καθένα. Επίσης, η πυροδότηση και των τριών σημάτων (signals) οδηγεί στον μηδενισμό του βρόγχου και στην διασύνδεση με την αρχική κατάσταση “Send1”.

[image: image61]

Ο κώδικας που αντιστοιχεί στην δημιουργία των αντικειμένων (instances) “CalcX,CalcY,CalcZ” σύμφωνα με την υπομονάδα υπολογισμού (Calculate module) είναι ο ακόλουθος :
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Είναι ολοφάνερο ότι οι συνιστώσες “Fx,Fy,Fz” της δύναμης “Force”(F)   που θα μετακινήσει τη μάζα υπολογίζονται εντός των αντικειμένων (instances) “CalcX,CalcY,CalcZ” σύμφωνα με την θέση που βρίσκεται η μάζα τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή{PosX,PosY,PosZ}και την τελική θέση {goalX,goalY,goalZ}. Τα δεδομένα των θέσεων εισάγονται ως σήματα εισόδου (input signals) με μήκος δεκαέξι ψηφία (16bits) και αναμένουν τα σήματα ελέγχου (control signals) “CalcStartX, CalcStartY,CalcStartZ.
Ο πλήρης κώδικας της υπομονάδας κορυφής (top module) παρατίθεται στο παράρτημα.
4.4.3 RS-232 ΥΠΟΜΟΝΑΔΑ ΑΠΟΣΤΟΛΗΣ 

(TRANSMITTER MODULE)

Σχηματικά ο αποστολέας (transmitter)της RS-232 είναι :
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Βασικές αρχές λειτουργίας του είναι :

· Ο αποστολέας (transmitter) δέχεται ένα δεδομένο 8 ψηφίων (bits) και ξεκινά να τα θέτει σε σειρά αλληλουχίας, σειριακά (serializes), μόλις εισέλθει το σήμα (signal) “TxD_start”.

· Όταν διαδραματίζεται μια αποστολή (transmission) τότε εισέρχεται το σήμα (signal)”busy” και το σήμα (signal) “TxD_start” αγνοείται. 
Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στη δεδομένη θύρα RS-232 είναι οι στάνταρ,
· 8 ψηφία δεδομένα (bits data)

· 2 ψηφία στοπ (stop bits)

· καμία ισότητα (no-parity)

4.4.3.1 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΑΛΛΗΛΟΥΧΙΑΣ

(SERIALIZING THE DATA)

Ένα διαθέσιμο σήμα “BaudTick” εισέρχεται κάθε 9600 στιγμές ανά δευτερόλεπτο (times a second) και σύμφωνα με αυτό παράγονται (generate) 
· το ψηφίο έναρξης (start bit), 
· τα 8 ψηφία των δεδομένων (data bits) και 
· τα ψηφία στοπ (stop bits).

[image: image64] 

Η μηχανή των καταστάσεων (state machine) ξεκινά μόλις εισέλθει το σήμα (signal) “TxD_start”, αλλά η πρόοδός της καθορίζεται από την είσοδο του “BaudTick”. Στη συνέχεια παράγεται η “TxD” έξοδος.


[image: image65]
Ο πλήρης κώδικας της υπομονάδας αποστολής (transmitter module) παρατίθεται στο παράρτημα.

4.4.4 RS-232 ΥΠΟΜΟΝΑΔΑ ΑΠΟΔΕΚΤΗ 

(RECEIVER MODULE)

Σχηματικά ο αποδέκτης της RS-232 είναι :
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Βασικές αρχές λειτουργίας του είναι :

· Η υπομονάδα (module) δέχεται δεδομένα από τη γραμμή “RxD” όταν αυτά έρχονται.

· Όταν τα bits δεδομένων έχουν ληφθεί, εμφανίζονται στο “data” bus. Όταν ένα πλήρες byte έχει ληφθεί, για μια χρονική στιγμή του ρολογιού εισέρχεται το σήμα(signal) “data_ready”.

Μόνο όταν το “data_ready” έχει εισαχθεί τα δεδομένα είναι έγκυρα. Τον υπόλοιπο χρόνο δεν πρέπει να γίνεται χρήση του νέου δεδομένου, διότι μπορεί να υπάρξει σύγχυση.

4.4.4.1 ΥΠΕΡΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ (OVERSAMPLING)


Ένας ασύγχρονος αποδέκτης (asynchronous receiver) έχει τον τρόπο για να συγχρονιστεί (get-in-sync) με το εισερχόμενο σήμα (incoming signal). Είναι γεγονός ότι  δεν έχει πρόσβαση στο ρολόι κατά τη διάρκεια αποστολής(transmission).


Για να γίνει ο καθορισμός της στιγμής της εισόδου ενός νέου δεδομένου (ψηφίο “start bit”), γίνεται υπερδειγματοληψία του σήματος (signal) με ένα  πολλαπλό “baud rate” συχνότητας. 


Όταν ένα ψηφίο “start bit” αναγνωρίζεται, τότε γίνεται δειγματοληψία της γραμμής σύμφωνα με το γνωστό “baud rate” που αποκτούν τα ψηφία των δεδομένων (data bits).


Οι αποδέκτες (receivers) κάνουν υπερδειγματοληψία (oversampling) του εισερχόμενου σήματος (incoming signal) κάθε 8 ή 16 στιγμές του “baud rate”. Στην  ταχύτητα των 9600 bauds η δειγματοληψία (sampling) δίνεται από τη συχνότητα των 76800Hz (=9600*8). Έτσι υπάρχει ένα σήμα (signal) “Baud8Tick” διαθέσιμο και εισέρχεται 76800 στιγμές ανά δευτερόλεπτο (times a second).

4.4.4.2 ΤΟ ΣΧΕΔΙΟ ΤΗΣ ΥΠΟΜΟΝΑΔΑΣ AΠΟΔΕΚΤΗ 

Αρχικά, το εισερχόμενο σήμα (signal) “RxD” δεν έχει καμία σχέση με το ρολόι. Γίνεται η χρήση δυο “D-flipflops” για την υπερδειγματοληψία (oversampling) και συγχρονίζουν το σήμα με τη συχνότητα του ρολογιού.


[image: image67]

Ένας μηχανισμός καταστάσεων (state machine) επιτρέπει τον εντοπισμό κάθε ψηφίου (incoming bit) που εισέρχεται , αφού αρχικά έχει εντοπιστεί ένα ψηφίο “start”.


[image: image68]

Υπάρχει ένα σήμα “next_bit” για την μεταφορά από ψηφίο σε ψηφίο (bit to bit).


[image: image69]

Τελικά ένας καταχωρητής ολίσθησης (shift register) “RxD_data” συλλέγει τα ψηφία των δεδομένων (data bits) κατά τον ερχομό τους.


[image: image70]
Ο πλήρης κώδικας της υπομονάδας αποδέκτη (receiver module) παρατίθεται στο παράρτημα.
4.4.5 ΥΠΟΜΟΝΑΔΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
(CALCULATE MODULE)

Σχηματικά η υπομονάδα υπολογισμού της συγκεκριμένης εφαρμογής είναι:
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Βασικές αρχές λειτουργίας του είναι :

· Η υπομονάδα (module) δέχεται δεδομένα από τις γραμμές “goal” και “CurLoc” μήκους δυο byte(16 bits) η καθεμία, όταν αυτά έρχονται.

· Όταν τα δυο byte δεδομένων έχουν ληφθεί από τις αντίστοιχες γραμμές, τότε εμφανίζεται στη γραμμή εξόδου “Force” το υπολογιστικό αποτέλεσμα. Όταν δυο πλήρες byte έχουν εισαχθεί τότε στη γραμμή εξόδου “Force”με μήκος 16 ψηφία (16bits) εξάγεται η συνισταμένη της δύναμης που αποτελεί το τελικό υπολογιστικό αποτέλεσμα και  για μια χρονική στιγμή του ρολογιού εξέρχεται το σήμα (signal) "CalcReady" μήκους ενός ψηφίου (1bit).
4.4.5.1 ΤΟ ΣΧΕΔΙΟ ΤΗΣ ΥΠΟΜΟΝΑΔΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

Αρχικά, ο καταχωρητής “Force” που αποθηκεύει προσωρινά την υπολογιζόμενη δύναμη αρχικοποιείται με μηδενισμό.


[image: image72]

Ένας μηχανισμός καταστάσεων (state machine) επιτρέπει την εκπλήρωση των πράξεων με αυστηρή σειρά αλληλουχίας, ώστε να μην υπάρξει σύγχυση και λανθασμένα αποτελέσματα εξαιτίας χρονικών συγκρούσεων μεταξύ των πράξεων. Το τελικό αποτέλεσμα “Force” αποτελεί και τον υπολογισμό της συνισταμένης της δύναμης που θα μετακινήσει την κινούμενη μάζα. Θα πρέπει να τονισθεί ότι ο μηχανισμός καταστάσεων (state machine) ξεκινά, αφού αρχικά έχει εντοπιστεί ένα ψηφίο(bit) "CalcStart" που υποδηλώνει ότι τα δεδομένα εισόδου (goal,CurlLoc) βρίσκονται στις γραμμές εισόδου ολοκληρωμένα και έτοιμα προς επεξεργασία.

[image: image73]
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Μόνο όταν το "CalcReady" έχει εισαχθεί τα δεδομένα της υπολογισμένης δύναμης που θα μετακινήσει τη μάζα είναι έγκυρα. Τον υπόλοιπο χρόνο δεν πρέπει να γίνεται χρήση του νέου δεδομένου, διότι μπορεί να υπάρξει σύγχυση.
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Υπάρχει ένα σήμα ‘stateCalc’ για την μεταφορά από κατάσταση σε κατάσταση 


[image: image76]

Ο πλήρης κώδικας της υπομονάδας υπολογισμού (Calculate module) παρατίθεται στο παράρτημα.

4.5 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΟΠΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΜΑΖΑΣ

Μετά την διεξοδική ανάλυση του δεύτερου κομματιού της εφαρμογής, η διαδικασία  της λειτουργίας  του ενσωματωμένου συστήματος FPGA έχει εκτελεστεί με πλήρη επιτυχία, εφόσον οι θέσεις της κινούμενης μάζας και οι συνιστώσες της δύναμης έχουν μεταφερθεί στην άλλη άκρη του καλωδίου που συνδέει το ενσωματωμένο σύστημα με τον ξεχωριστό υπολογιστή. Στον ξεχωριστό υπολογιστή που εφαρμόζει το καλώδιο της προκείμενης σύνδεσης υπάρχει εγκατεστημένο το πρόγραμμα οπτικοποίησης μάζας που καλείται “MassSimulator” και η διαδικασία λειτουργίας για την ολοκλήρωση της εφαρμογής επικεντρώνεται σε αυτό το τμήμα του συστήματος.

4.5.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ ΜΑΖΑΣ Ver 1.0 

Στις παραμέτρους του προγράμματος  «Ρυθμίσεις Προσομοίωσης» 
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υπάρχει η δυνατότητα επιλογής μεταξύ τρισδιάστατης και δισδιάστατης απεικόνισης του χώρου κίνησης της μάζας. 
[image: image127.png]



[image: image78]
Η τρισδιάστατη απεικόνιση λειτουργεί µε “OPENGL” µε αποτέλεσμα, σε κάρτες γραφικών που δεν το υποστηρίζουν, να είναι αρκετά αργή. 
[image: image79.png]Mapaperpot Mpogopoiwang

- Tapapstpo Midas

Tpocoy | EB opigoupis v emBupmer Béon
16 G oTTWoTINGN Ty aTotEAL -
v, O Tptée avtée Bov emnppEaZoY o 5O~
omua.

Midw 10

% v 2

fvepos [s [zo0 [z00 [00

¥ 3D Amewévion posopoiwong

¥ fisvoupyia AnosgakpaTuong

X X w
woo [woo [ omz %
x» i w
woo [woo [omz v
x» i w
4oo [1oo [oez = S
Somaie) *

¥ Tposopoiust oo dhn oy O86vn

Lo Tt
o R OK Cancel




Συνιστάται η χρήση εκείνης της απεικόνισης που εξασφαλίζει την βέλτιστη ταχύτητα οπτικοποίησης της κίνησης. 

· Λειτουργία Αποσφαλμάτωσης (ΟΝ). Στην κατάσταση αυτή ο PID έλεγχος πραγματοποιείται μέσα στο πρόγραμμα και δεν υπάρχει καμία ανάγκη επικοινωνίας µέσω της σειριακής θύρας. 
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Οι παράμετροι του έλεγχου ορίζονται μέσα στο “menu” των ρυθμίσεων και αναφέρονται και στις τρεις συντεταγμένες. Αφού οριστεί 
· η μάζα του αντικειμένου, 
· η αντίσταση του ανέμου (θεωρείται µία σταθερή δύναμη και στις τρεις διαστάσεις), 
· η τελική θέση και 
· οι παράμετροι του PID ελέγχου 
ολοκληρώνεται η διαδικασία στο παράθυρο “ρυθμίσεων” . 
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Στην εξέλιξη, με την εντολή “Εκτέλεση”, αρχίζει η προσομοίωση 
και με την εντολή “Επαναφορά” τερματίζει και επιστρέφει στην αρχική κατάσταση

[image: image82]
· Κατάσταση Αποσφαλµάτωσης (OFF). Κατά την εκτέλεση του προγράμματος δίνεται ιδιαίτερη προσοχή  να μην  είναι ενεργοποιημένη η κατάσταση αποσφαλμάτωσης. Έτσι το πρόγραμμα λειτουργεί δεχόμενο τις τιμές των δυνάμεων στους τρεις άξονες από τη σειριακή θύρα RS-232. Η σειριακή θύρα RS-232 από την οποία “διαβάζει / γράφει” το πρόγραμμα ορίζεται μέσα σε αυτό. Η επιλεγμένη σειριακή θύρα RS-232 ρυθμίζεται αυτόματα στα (9600bps,8bits,2 Stop Bit, No Parity).
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Η μάζα στον προσομοιωτή κινείται ανεξάρτητα από την Ε/Ε δεδομένων βάσει των τελευταίων τιμών ελέγχου που δέχτηκε. Ένα συγκεκριμένο νήμα στο πρόγραμμα αναμένει διαρκώς Ε/Ε. 
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Το νήμα αυτό περιμένει να διαβάσει τρεις τιμές ακεραίων από τη σειριακή RS-232 (2 “bytes”- “LSB” πρώτα) που αντιπροσωπεύουν τις νέες τιμές ελέγχου (δυνάμεις στους τρεις άξονες Fx, Fy, Fz). Κατόπιν το πρόγραμμα γράφει τρεις τιμές ακεραίων στη σειριακή θύρα RS-232, οι οποίες αντιπροσωπεύουν τη θέση της μάζας στο χώρο (τιμές του x,y,z). 
Αφού οριστεί 
· η μάζα του αντικειμένου, 
· η αντίσταση του ανέμου (θεωρείται µία σταθερή δύναμη και στις τρεις διαστάσεις) και 
· η τελική θέση (εδώ x µόνο για την οπτικοποίηση της τελικής θέσης) 
ολοκληρώνεται η διαδικασία στο παράθυρο “ρυθμίσεων” . 
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Στην εξέλιξη, με την εντολή “Εκτέλεση”, αρχίζει η προσομοίωση και με την εντολή “Επαναφορά” τερματίζει και επιστρέφει στην αρχική κατάσταση Η προσομοίωση λειτουργεί ακόμα και αν δε λαμβάνονται δεδομένα από τη σειριακή θύρα µε τις αρχικές τιμές και ουσιαστικά χωρίς έλεγχο (το αντικείμενο πιθανότατα πηγαίνει ανάλογα µε τον άνεμο) 
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5
Συμπεράσματα 


Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία παρουσιάστηκε ένα ολοκληρωμένο ενσωματωμένο σύστημα, υλοποιήσιμο σε FPGA, το οποίο επιτελεί τον έλεγχο της μάζας μέσω PID ελεγκτή που εφαρμόζεται με τη βοήθεια της θύρας του RS-232 στις τρεις συνιστώσες της δύναμης, με στόχο τη μετακίνηση της μάζας σε ένα συγκεκριμένο σημείο στο χώρο.  Η υλοποίηση  αυτή συνιστά ένα SοC (System On a Chip) και ως εκ τούτου είναι κατάλληλη για εφαρμογές ενσωματωμένων συστημάτων όπου ο μικρός χρόνος εκτέλεσης, η φορητότητα, το χαμηλό κόστος καθώς και η χαμηλή κατανάλωση ισχύος είναι υψηλής σημασίας.


Η μορφή της υλοποίησης καθιστά αρκετά ευέλικτο το όλο σύστημα καθώς υποστηρίζει οποιαδήποτε μετακίνηση της μάζας στο δισδιάστατο ή στο τρισδιάστατο χώρο, αφού έχει υπάρξει η κατάλληλη παραμετροποίηση κρίσιμων μεταβλητών, όπως είναι η θέση της μάζας, οι συνιστώσες της δύναμης, ο αριθμός των ψηφίων (bits) που απαιτείται για την αναπαράσταση μιας συνιστώσας δύναμης ή θέσης της μάζας και αρκετές άλλες.  Οι περιορισμοί που τυχόν εμφανίζονται, σχετικά με την μάζα, αφορούν στους διαθέσιμους πόρους του FPGA το οποίο θα χρησιμοποιηθεί ως πλατφόρμα υλοποίησης της εν λόγω εφαρμογής και κυρίως στους περιορισμούς της θύρας RS-232. 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η σχεδίαση σε επίπεδο hardware παρέχει στον σχεδιαστή τη δυνατότητα να αξιοποιήσει όλους τους διαθέσιμους πόρους του συστήματος καθορίζοντας τον τρόπο ροής των δεδομένων μεταξύ των διαφόρων στοιχειωδών δομικών μονάδων του υλικού (RTL περιγραφή σε HDL). Επιπρόσθετα, ο σχεδιαστής μπορεί να συγχρονίσει τις διάφορες επιτελούμενες λειτουργίες, καθορίζοντας να υλοποιούνται σε διαφορετικές ακμές του ρολογιού του συστήματος, ενώ γενικότερα ελέγχει τη συμπεριφορά της όλης εφαρμογής.


Η διαδικασία τς επικοινωνίας μέσω της θύρας RS-232 είναι σαφώς βελτιωμένη σε επίπεδο επίδοσης συγκριτικά με αντίστοιχη υλοποίηση επικοινωνίας με άλλο τρόπο. Ο απλός τρόπος σύνδεσης ενός  FPGA σε έναν υπολογιστή μέσω της σειριακής διασυνδετικής διάταξης (serial interface) γίνεται κατανοητός μέσα από την πρακτική εφαρμογή. Ο συνδυασμός της απλότητας και της σημαντικότητας αποτέλεσαν και τους ουσιαστικότερους παράγοντες θεσμοθέτησης ύπαρξης στους περισσότερους υπολογιστές μιας ή δυο σειριακών διασυνδετικών διατάξεων (serial RS-232 interface ) στον αρχικό εξοπλισμό τους (standard equipment). Επιπρόσθετος παράγοντας ήταν η ραγδαία εξελισσόμενη απαίτηση των υπολογιστών με το πέρασμα των χρόνων όπου πλέον θεωρείται απαραίτητη και δεδομένη η ανάγκη μεταφοράς πολλαπλών ψηφίων με δεδομένα (several bits of data) και συνήθως σε ομάδες (chunks) των οχτώ ψηφίων (8 bits). Όλοι οι IBM PC και οι προσωπικοί υπολογιστές έχουν στον τυπικό εξοπλισμό τους  δυο σειριακές θύρες (serial ports) και μια παράλληλη θύρα (parallel port). Αυτοί οι δυο τύποι θυρών χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία του συστήματος με εξωτερικές συσκευές (external devices) που λειτουργούν με διαφορετικό τρόπο. 


Η χρήση και εφαρμογή της σειριακής θύρας (serial port ) RS-232 και της επικοινωνίας με μόλις τρία ξεχωριστά καλώδια φανερώνει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα συγκριτικά με την παράλληλη θύρα (parallel port ), η οποία έχει ως αποτέλεσμα την ταχύτατη μεταφορά δεδομένων και το χαρακτηριστικό ,λόγω του μεγάλου πάχους, καλώδιο σύνδεσής της. Συνήθως η παράλληλη θύρα χρησιμοποιείται για τη σύνδεση του υπολογιστή με έναν εκτυπωτή και πολύ σπάνια χρησιμοποιείται για άλλη χρήση. Ένα σημαντικό μειονέκτημα ήταν η ανέφικτη αποστολή τιμών ASCII μεγαλύτερων του 127 εξαιτίας του γεγονότος μεταφοράς επτά ψηφίων (7 data bits) με δεδομένα. Ωστόσο η ασύγχρονη επικοινωνία απαίτησε επιβεβλημένα την χρησιμοποίηση ενός ψηφίου έναρξης και ενός ψηφίου λήξης (start and stop bits) για την επίτευξη του συγχρονισμού (synchronization) των θυρών. Η ύπαρξη αυτών των ψηφίων αντισταθμίζεται από το πλεονέκτημα της ύπαρξης ασύγχρονης (asynchronous) επικοινωνίας, δηλαδή ο αποστολέας (sender) και ο αποδέκτης (receiver) δεν χρειάζεται να είναι συγχρονισμένοι (synchronise) πριν από κάθε μεταφορά δεδομένων (transmission). Ένας αποστολέας (sender) μπορεί να βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής όση διάρκεια επιθυμεί μεταξύ των μεταφορών (transmissions) και ο αποδέκτης (receiver) πρέπει να είναι σε ετοιμότητα να δεχτεί δεδομένα όταν αυτά ληφθούν. Το γεγονός της ανεξαρτησίας των ρολογιών του αποστολέα (transmitter) και του αποδέκτη (receiver), τα οποία δεν είναι συγχρονισμένα μεταξύ τους οδήγησαν στην χρησιμοποίηση της τεχνικής της ασύγχρονης επικοινωνίας (asynchronous communication technique) ως τεχνικής μεταφοράς (transmission technique ). Αυτή η τεχνική συνηθίζεται ευρέως να χρησιμοποιείται σε παρόμοιες καταστάσεις που συμβαίνουν σε προσωπικούς υπολογιστές για την συνδεσιμότητα με εκτυπωτές, fax , διαμορφωτές/ αποδιαμορφωτές (modems) κτλ. Θα πρέπει να τονιστεί η μεγάλη αξία, η αξιοπιστία αυτής της τεχνικής και η σημαντικότητα σε καταστάσεις που δεν υπάρχει αλλά  και δεν είναι αναγκαίο να υπάρχει χρονική σχέση (no timing relationship) μεταξύ των επιτυχημένων δεδομένων (or bytes or data) που μεταφέρονται.


Στην εφαρμογή απαιτείται η ροή των δεδομένων (data) σε δυο κατευθύνσεις στον ίδιο χρόνο και για αυτό επιλέγεται στη θύρα RS-232 η μεταφορά σε δυο κατευθύνσεις τύπου πλήρη -δίπλευρη (full-duplex). Ακόμη στην πρακτική εφαρμογή η ηλεκτρονική συσκευή είναι αναλογική εκ φύσεως (analogue in nature) και δεν γίνεται να παραχθεί μια ακριβής τάση (exact voltage) ή να γίνει αλλαγή από μια τάση σε άλλη ακαριαία (instantly). Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι όσο μεγαλύτερη χρονική διάρκεια ένα ηλεκτρικό ρεύμα (electric current) ρέει σε ένα καλώδιο (wire) το σήμα (signal) χάνει την δύναμη του. Η RS-232 αναγνωρίζει την ύπαρξη ατέλειας στον πραγματικό υλικό εξοπλισμό (real hardware) και για αυτό στις στάνταρ προδιαγραφές καθορίζονται πόσο κοντά στη τέλεια κυματομορφή πρέπει να είναι μια αποστολή (transmitter) και πόσο μπορεί να είναι η ανοχή της ατέλειας (tolerant of imperfection) σε έναν αποδέκτη (receiver).


Στο σύστημα μεταφοράς (transmission system) πειραματικά καθορίζεται και επισημαίνεται μια ανώτατη κλίμακα band (limited bandwidth), η οποία είναι η μέγιστη τιμή (maximum rate) που μπορεί ο υλικός εξοπλισμός (hardware) να αλλάξει ένα σήμα. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η μεταφορά χωρίς να χαθούν αλλαγές από τον υλικό εξοπλισμό , διότι εάν ο αποστολέας (sender) προσπαθήσει να μεταφέρει (transmit) κάνοντας αλλαγές πιο γρήγορα από την κλίμακα band (bandwidth), ο υλικός εξοπλισμός (hardware) δεν μπορεί να τις παρακολουθήσει και κάποιες αλλαγές θα χαθούν.


Το Ενσωματωμένο Σύστημα (embedded systems) που υλοποιήθηκε είναι υπολογιστικό σύστημα ειδικού σκοπού προσανατολισμένο στο να εξυπηρετήσει τις ανάγκες των συσκευών της σύγχρονης ζωής. Για το λόγο αυτό χαρακτηρίζεται από το μικρό του μέγεθος και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του ως προς την κατανάλωση ισχύος, την απόδοση στη συγκεκριμένη εφαρμογή και το χαμηλό του κόστος. Ως Ενσωματωμένο Σύστημα αποτελεί υπολογιστική μονάδα με αρχιτεκτονική και αρχές λειτουργίας παρόμοιες με αυτές των συμβατικών υπολογιστών, η οποία ωστόσο προσαρμόζεται στις ανάγκες και απαιτήσεις της εφαρμογής. Παράλληλα, το Ενσωματωμένο Σύστημα περικλείει τη θύρα RS-232 ως στοιχείο εξειδικευμένου υλικού το οποίο επικοινωνεί με τα βασικά δομικά στοιχεία και καλείται να επιτελέσει συγκεκριμένες εργασίες σχετικά με τις απαιτήσεις της εφαρμογής σε αποστολή και λήψη δεδομένων.
Η σωστή και απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος ελέγχθηκε μέσω ενός βασικού στοιχείου της διαδικασίας σχεδίασης ενός SoC που είναι η προσομοίωσή του. Το “hardware” «χαρτογραφήθηκε» πάνω σε μία πλατφόρμα προσομοίωσης η οποία βασίζεται στη φιλοσοφία των FPGA (Field Programmable Gate Array). Με τον κατάλληλο προγραμματισμό έγινε έλεγχος σωστής λειτουργίας και “debugging” για το “hardware” και μάλιστα πολύ κοντά στην πραγματική ταχύτητα λειτουργίας του συστήματος. Στη συνέχεια και αφού ολοκληρώθηκε η φάση αυτή του ελέγχου, ακολούθησε η φάση της τοποθέτησης των διαφόρων δομικών μονάδων του υλικού στη σχεδιαστική επιφάνεια και η φάση της διασύνδεσης των μονάδων αυτών. 


Η εφαρμογή που χρησιμοποιήθηκε επιβεβαιώνει το συμπέρασμα ότι τα FPGAs (Field Programmable Gate Array) είναι εξελιγμένα κυκλώματα προγραμματιστικής λογικής και οι πλέον πιο κατάλληλες συσκευές για σχεδιασμό ψηφιακής λογικής (design digital logic). Δίνοντας τη δυνατότητα του σχεδιασμού ενός κυκλώματος (circuit) σε έναν υπολογιστή και σε ένα μικρό χρονικό διάστημα υλοποιήθηκε η πραγματική εφαρμογή του. Σε αυτό το αποτέλεσμα συντέλεσαν και οι σημαντικές παροχές από τη μεριά των κατασκευαστών, όπως είναι η παροχή “φτηνού” υλικού, βοήθεια και τεχνική υποστήριξη μέσω του διαδικτύου (online Help), καλής ποιότητας λογισμικού (software). Επίσης, ένα από τα πλεονεκτήματα αυτής της προσέγγισης είναι ότι οι διαθέσιμοι πόροι ενός FPGA καταναλώνονται από επεξεργαστές μόνο όταν οι τελευταίοι είναι απαραίτητοι. 


Γίνεται αντιληπτή η χρησιμότητα των FPGAs και δίκαια επικρατεί η άποψη στους κύκλους των σχεδιαστών ψηφιακής σχεδίασης ότι τα FPGAs θα έχουν πρωταγωνιστικό ρόλο τον 21ο αιώνα. 


Τα πλεονεκτήματα που διακρίθηκαν είναι η  άνευ όριο επαναληπτική “φόρτωση” (download) δυαδικών αρχείων (binary file) στο FPGA, η διόρθωση των λαθών του σχεδίου στο επίπεδο της “λογικής συνάρτησης (logic function)” και στη συνέχεια η ξαναπροσομοίωση (re-compile) και η “ξαναφόρτωση” (re-download) στο FPGA, χωρίς καμία αλλαγή στα εξαρτήματα (component), η ταχύτητα του σχεδίου συγκριτικά με τα σχέδια που θα υλοποιούνταν σε πίνακα (breadboard) με διακριτά εξαρτήματα (components), εφόσον όλα γίνονται εντός του FPGA. Ένα σημαντικό μειονέκτημα που παρατηρήθηκε είναι η απώλεια του FPGA της συνδεσιμότητα (functionality) του όταν υπήρξε διακοπή της τάσης τροφοδοσίας (power), όπως συμβαίνει στις μνήμες RAM που χάνουν ότι δεδομένα περιέχουν μετά τη διακοπή της τάσης τροφοδοσίας (power). Σε αυτήν την περίπτωση επανήλθε η επιθυμητή συνδεσμολογία (functionality) στο FPGA ξαναφορτώνοντας (re-download) το αντίστοιχο δυαδικό αρχείο (binary file) και εφόσον εννοείται ότι είχε ανασυνδεθεί με την τάση τροφοδοσίας (power).


Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας υλοποίησης (development), χρησιμοποιήθηκε και επιβεβαιώθηκε ότι η μέθοδος διαμόρφωσης με τη βοήθεια του υπολογιστή είναι η ευκολότερη και η γρηγορότερη. Από τη στιγμή που το σχέδιο του FPGA λειτουργεί και ο υπολογιστής δεν είναι πλέον απαραίτητος, φυσικό επακόλουθο είναι οι άλλες δυο μέθοδοι να προτιμηθούν σε μελλοντική εφαρμογή ώστε  το FPGA να γίνει ανεξάρτητο από τον υπολογιστή.


Αναμφίβολα το πολυσύνθετο σχέδιο είναι λιτό και ευανάγνωστο σε σύγκριση με το σχέδιο σε επίπεδο πυλών. Σύμφωνα με τα δεδομένα η σχεδίαση του ψηφιακού κυκλώματος σε πύλες υστέρησε πάρα πολύ συγκριτικά με την περιγραφή του πολυσύνθετου κυκλώματος στο επίπεδο της συνδεσιμότητας και της ροής δεδομένων σύμφωνα με την HDL. Η εκτέλεση καθορισμένης συναρτησιολογίας υπερσυνδέσεων σε επίπεδο πυλών αποτέλεσε έργο αποκλειστικά της Λογικής Σύνθεσης. Αυτό το μεγάλο πλεονέκτημα συντέλεσε τα τελευταία χρόνια στην επικράτηση των HDLs στη χρησιμοποίηση τους για σχέδια συστημάτων όπως εξομοίωση συστημάτων με πίνακες, υπερσυνδέσεων με «buses», FPGAs(Field Programmable Gate Arrays), PALs(Programmable Array Logic). Άλλα παραδείγματα σχεδίασης με Verilog HDL είναι Intel Pentium, AMD K5, K6, Athlon, ARM7,  χιλιάδες ASIC σχέδια.


Η μεγαλύτερη ψηφιακή σχεδιαστική δραστηριότητα επικεντρώθηκε κυρίως στη βελτιστοποίηση της RTL περιγραφής του κυκλώματος. Στη συνέχεια η RTL περιγραφή δέχθηκε τις επιπρόσθετες διεργασίες του εργαλείου EDA. Με αυτόν τον τρόπο ο σχεδιασμός σε RTL καθόρισε το σύντομο χρόνο σχεδίασης και ο επανασχεδιασμός του κυκλώματος πραγματοποιήθηκε αρκετές φορές σε πάρα πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Είναι πολύ σημαντικό γεγονός και συμπέρασμα ότι τα εργαλεία ΕDA αυτοματοποιούν τις διεργασίες, μειώνουν το σχεδιαστικό χρόνο, αλλά πάντα υπό τον έλεγχο και τη θέληση του σχεδιαστή για όσο το δυνατόν επιθυμητή βελτιστοποίηση.


Το επίπονο στάδιο της μετατροπής από υψηλό επίπεδο (high level) σε επίπεδο πυλών (gate level) αυτοματοποιήθηκε με την υπολογιστική εργαλειοθήκη Λογικής Σύνθεσης (computer-aided logic synthesis tools) και αυτό είχε ως αποτέλεσμα την αφιέρωση μεγαλύτερης συγκέντρωσης στη βελτιστοποίηση του υψηλού επιπέδου περιγραφής του σχεδίου (high level description), των μετατροπών της αρχιτεκτονικής , της τεχνολογικής βιβλιοθήκης με τη βελτιστοποίηση των σταθερών-βασικών κελιών, των σωστών σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints). Ωστόσο, η περιγραφή του υψηλού επιπέδου (high level description) με τη βοήθεια της Verilog HDLs. Αναμενόμενο ήταν από τα παραπάνω και όπως προαναφέρθηκε η ανακατανομή του χρόνου σχεδίασης , εφόσον έχει μειωθεί ο χρόνος που απαιτείται για μετατροπή από υψηλό επίπεδο (high level design) σε πύλες και να έχει αυξηθεί ο χρόνος σχεδίασης βέλτιστου υψηλού επίπεδου (higher level).


Η χρήση της Verilog επιβεβαίωσε την άποψη της ομοιότητας στη σύνταξη με τη προγραμματιστική γλώσσα C. Οι τύποι δεδομένων είναι πολύ κοντά στην απεικόνιση με τα πραγματικά στοιχεία υλικού. Η περιγραφή της συμπεριφοράς του κυκλώματος παρουσιάζοντας με τον αλγόριθμο τη συνδεσιμότητά του είναι πλησίον σε κώδικα προγραμματισμού γλώσσας C παρά σε συνηθισμένο ψηφιακό κύκλωμα. Αυτή η δυνατότητα του επιπέδου συμπεριφοράς (behavioral level) της Verilog δείχνει και την προσαρμοστικότητά της. Η περιγραφή συμπεριφοράς δεν περικλείει και λεπτομέρειες υλοποίησης του υλικού. Τα πρότυπα συμπεριφοράς χρησιμοποιήθηκαν στα αρχικά στάδια της σχεδιαστικής διαδικασίας και αποτέλεσαν τους σχετικούς σχεδιαστικούς συνδυασμούς. 


Η ομοιότητα με τη γλώσσα προγραμματισμού C δε θα μπορούσε να μην είναι εμφανής στις δηλώσεις υπό συνθηκών (conditional statements). Στην περίπτωση των πολλών περιπτώσεων η δομή “if-else” φάνηκε δύσχρηστη και χρησιμοποιήθηκε η δήλωση πολλαπλών συνθηκών. Παράλληλα, όλες οι δομές (constructs) των σχεδιαζόμενων περιγραφών που προορίζονταν για επεξεργασία από τη Λογική Σύνθεση δεν ήταν δέκτες με αποτέλεσμα να βρεθεί τρόπος να εξουδετερώσει τις διαφορές π.χ. βρέθηκε ένας μηχανισμός αρχικοποίησης των σημάτων. 


Αρχικά, επιβεβαιώθηκε η ορθότητα της συνδεσμολογίας του υψηλού επιπέδου σχεδίου με RTL δομή και από αυτό το σημείο ξεκίνησε η επεξεργασία από τη Λογική Σύνθεση (RTL register transfer level description). Η βιβλιοθήκη τεχνολογίας (technology library)  δόθηκε από το κατασκευαστή και έγιναν επεμβάσεις μόνο στην RTL περιγραφή (register transfer level) και στο καθορισμό των σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints). Η παραγωγή βέλτιστου ψηφιακού κυκλώματος (optimal digital circuits) έγινε με τη βοήθεια της Λογικής Σύνθεσης άλλα κύριοι και πιο σημαντικοί παράγοντες ήταν ο ικανοποιητικός σχεδιασμός περιγραφής σε RTL επίπεδο (register transfer level), ο καθορισμός επακριβώς των σχεδιαστικών περιορισμών (design constraints) , η αποτίμηση των σχεδιαστικών ανταλλαγών (design trade-offs) και η ποιότητα της βιβλιοθήκης τεχνολογίας (good technology library).


Η εφαρμογή και η πρακτική εφαρμογή όλης της διαδικασίας υλοποίησης οδηγεί στο συμπέρασμα που επιβεβαιώνει τη θεωρία ότι για τη δημιουργία ενός “καλού” στιλ περιγραφής (good style) πρέπει να γίνει μια ανταλλαγή (trade-off) μεταξύ του επιπέδου δομικής σχεδίασης (level of design abstraction) και της δομής της εξόδου (output) που παράγει η Λογική Σύνθεση. Η RTL (register transfer level)  περιγραφή πρέπει να είναι πλησίον όσο είναι δυνατόν στην επιθυμητή δομή (abstraction), χωρίς όμως να θυσιάζονται τα οφέλη της περιγραφής δομής υψηλού επιπέδου (high level of abstraction). Ένα “καλό” στιλ σχεδίασης πρέπει να είναι ούτε πολύ κοντά στο υψηλό επίπεδο (very high level), γιατί θα προκαλέσει τη δημιουργία ανεπιθύμητης περιττής λογικής δομής (undesirable structure), ούτε πολύ κοντά στο χαμηλό επίπεδο (low level), γιατί θα χάσει τα οφέλη του υψηλού επιπέδου σχεδίασης (high level) και της τεχνολογικής ανεξαρτησίας. Αυτή η ανταλλαγή που γίνεται έχει ως αποτέλεσμα ένα “καλό” στιλ  να μην είναι ακριβές προσδιορισμένο, αλλά να υπάρχει μια ποικιλία Αυτή η ποικιλία θα μπορούσε να περικλείει και το στιλ που χρησιμοποιήθηκε στη συγκεκριμένη εφαρμογή ως μια ικανοποιητική  επιλογή.


Η RTL (register transfer level) περιγραφή έγινε πιο αποδοτική και οι ποικίλες σχεδιαστικές μετατροπές αποτιμήθηκαν με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε το τελικό σχέδιο επιπέδου πυλών, που επηρεάζεται άμεσα, να παραχθεί πιο ευκρινές από τη Λογική Σύνθεση εφόσον πρωταρχικό και καθοριστικό ρόλο  αποτέλεσαν οι συστάσεις. Οι συστάσεις προαναφέρθηκαν στο κεφάλαιο του θεωρητικού υπόβαθρου και περιληπτικά αξίζει να αναφερθούν, η χρήση κατάλληλων ονομάτων (names) με ανάλογο νόημα με τη χρήση, η αποφυγή  μείξης flip-flop με θετική ή αρνητική πυροδότηση (edge-triggered), η χρήση παρενθέσεων, η χρήση αριθμητικών τελεστικών συμβόλων (arithmetic operators),η χρήση βασικών σχεδιαστικών τμημάτων (blocks), η αποφυγή πολλαπλών αναθέσεων (assignments) στην ίδια μεταβλητή (variable) και ο σαφής καθορισμός των δομών “if-else” και “case”. Επίσης, ο διαμερισμός του σχεδίου (design partitioning) βοήθησε σημαντικά στην αύξηση της απόδοσης της Λογικής Σύνθεσης και η επιρροή στην έξοδο (output) της έπαιξε σημαντικό ρόλο.


Συμπερασματικά, το υψηλό επίπεδο σύνθεσης (high level synthesis tools) επιτρέπει στο σχεδιαστή να δημιουργεί σχέδια σε αλγοριθμικό επίπεδο (algorithmic level), ενώ η RTL (register transfer level) αποτελεί την πιο δημοφιλή μέθοδο για υψηλού επιπέδου (high level) περιγραφές με τη χρήση της Λογικής Σύνθεσης.


Τη στιγμή που ολοκληρώθηκε η δημιουργία όλων των υπομονάδων (modules) που συγκρότησαν το επιθυμητό κύκλωμα το επόμενο βήμα ήταν ο έλεγχος της ορθότητας της  σύνταξης των υπομονάδων (modules). Ο έλεγχος αυτός έγινε για την υπομονάδα (module) που κατέχει την υψηλότερη θέση στην ιεραρχία (top-level module) και για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το XST (Xilinx Synthesis Technology) το οποίο αποδείχτηκε αξιόπιστο, εύχρηστο εργαλείο εφαρμογής της διαδικασίας της σύνθεσης σε HDL σχέδια (HDL designs) και παραγωγής συγκεκριμένων «netlist» αρχείων με την ονομασία «NGC».

Τα σχέδια που είναι γραμμένα σε HDL κώδικα προσομειώθηκαν σε ικανοποιητικό βαθμό από το «ModelSim» το οποίο έγινε η ενεργοποίηση μέσω του ISE. Το κομμάτι αυτό – η προσομοίωση- είναι πολύ σημαντικό και αποτέλεσε βασικό κριτήριο σωστής έκφρασης στην HDL της απαιτούμενης συμπεριφοράς του προς υλοποίηση συστήματος. Ο έλεγχος της σωστής λειτουργίας πραγματοποιήθηκε μέσω των κυματομορφών του συστήματος


Παρατηρείται και θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν ότι είναι δυνατόν ένα ψηφιακό σύστημα να «περνάει» με επιτυχία την προσομοίωση, αλλά να αποτυγχάνει για παράδειγμα στη σύνθεση. Αυτό συμβαίνει γιατί το XST που αναφέρθηκε και προηγουμένως αγνοεί κάποιες εκφράσεις της Verilog οι οποίες όμως μπορεί να είναι κρίσιμες για την έκβαση της εκτέλεσης.


Μετά το στάδιο της υλοποίησης του PID ελέγχου της δύναμης σε κάθε μία διάσταση, όπου πραγματοποιήθηκε στο ενσωματωμένο σύστημα (embedded systems) ως μία διεργασία του FPGA, η κινούμενη μάζα προσομοιώθηκε επιτυχώς σε ένα πρόγραμμα (MassSimulator) που «εκτελέστηκε» σε έναν ξεχωριστό υπολογιστή. Στον ξεχωριστό υπολογιστή που υπήρχε εγκατεστημένο το πρόγραμμα οπτικοποίησης μάζας που καλείται “MassSimulator” εφαρμόστηκε το καλώδιο σύνδεσης με το ενσωματωμένο σύστημα για τη μετάδοση των δεδομένων και για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας της θύρας RS-232. Η διαδικασία λειτουργίας για την ολοκλήρωση της εφαρμογής και της μετακίνησης της μάζας πιστοποιούν την ορθότητα και την εγκυρότητα της λειτουργίας του ενσωματωμένου συστήματος.


Στο πρόγραμμα οπτικοποίησης μάζας “MassSimulator” υπάρχει η δυνατότητα επιλογής μεταξύ τρισδιάστατης και δισδιάστατης απεικόνισης του χώρου κίνησης της μάζας. Επειδή η τρισδιάστατη απεικόνιση είναι αρκετά αργή σε μερικές κάρτες γραφικών που δεν  την υποστηρίζουν, έγινε εφαρμογή σε δισδιάστατη απεικόνιση με αποτέλεσμα την εξασφάλιση της βέλτιστης ταχύτητας οπτικοποίησης της κίνησης.

Σύμφωνα με την διάταξη και το σκοπό της εφαρμογής το πρόγραμμα λειτούργησε δεχόμενο τις τιμές των δυνάμεων στους τρεις άξονες από τη σειριακή θύρα RS-232. το γεγονος αυτό έθεσε βασική προϋπόθεση την εκτέλεση του προγράμματος χωρίς να είναι ενεργοποιημένη η κατάσταση αποσφαλμάτωσης (κατάσταση “OFF”). Επιπλέον, η σειριακή θύρα RS-232 από την οποία “διαβάζει / γράφει” το πρόγραμμα ορίζεται μέσα σε αυτό. Η επιλεγμένη σειριακή θύρα RS-232 ρυθμίζεται αυτόματα στα (9600bps,8bits,1 Stop Bit, No Parity).



Ένα σημαντικό γεγονός που παρατηρήθηκε μετά από πολλαπλές εκτελέσεις της εφαρμογής, η κίνηση της μάζας στον προσομοιωτή είναι ανεξάρτητη από την Ε/Ε δεδομένων και οδηγείται βάσει των τελευταίων τιμών ελέγχου που δέχτηκε. Το πιο σημαντικό ρόλο έχει ένα συγκεκριμένο νήμα στο πρόγραμμα που αναμένει διαρκώς Ε/Ε δεδομένων. Η επιλογή της συγκεκριμένης εφαρμογής έγινε εξαιτίας του τρόπου λειτουργίας της όπου το νήμα, όπως προαναφέρθηκε, περιμένει να διαβάσει τρεις τιμές ακεραίων από τη σειριακή RS-232 (2 “bytes”- “LSB” πρώτα) που αντιπροσωπεύουν τις νέες τιμές ελέγχου (δυνάμεις στους τρεις άξονες Fx, Fy, Fz) και κατόπιν το πρόγραμμα γράφει τρεις τιμές ακεραίων στη σειριακή θύρα RS-232, οι οποίες αντιπροσωπεύουν τη θέση της μάζας στο χώρο (τιμές του x,y,z). Η λειτουργία αυτή του προγράμματος είναι αρκετή να πιστοποιήσει την ορθή λειτουργία του FPGA και κυρίως την ορθή λειτουργία της θύρας RS-232, εφόσον ελέγχονται τόσο η ταχύτητα μεταφοράς και η εγκυρότητα των δεδομένων όσο και η αξιοπιστία της επικοινωνίας. Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι ο έλεγχος και η συλλογή των συμπερασμάτων  μέσα από την εφαρμογή πραγματοποιούνται μονό με απλή οπτική παρατήρηση.
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Παράρτημα


Παρατίθεται ο κώδικας της υλοποίησης. λόγω της ιδιαίτερης φύσης της γλώσσας περιγραφής υλικού Verilog, ο κώδικας είναι επί της ουσίας τα modules που συγκροτούν το ενσωματωμένο σύστημα.
`timescale 1ns / 1ps
// RS-232 RX module
// (c) fpga4fun.com KNJN LLC - 2003, 2004, 2005, 2006

module async_receiver(clk, RxD,  RxD_data, RxD_data_ready);
input clk, RxD;
output RxD_data_ready;  // onc clock pulse when RxD_data is valid
output [7:0] RxD_data;

parameter ClkFrequency = 50000000; // 50MHz
parameter Baud =9600;

// We also detect if a gap occurs in the received stream of characters
// That can be useful if multiple characters are sent in burst
//  so that multiple characters can be treated as a "packet"
//output RxD_endofpacket;  // one clock pulse, when no more data is received (RxD_idle is going high)
//output RxD_idle;  // no data is being received

// Baud generator (we use 8 times oversampling)
parameter Baud8 = Baud*8;
parameter Baud8GeneratorAccWidth = 16;


wire [Baud8GeneratorAccWidth:0] Baud8GeneratorInc = ((Baud8<<(Baud8GeneratorAccWidth-7))+(ClkFrequency>>8))/(ClkFrequency>>7);


reg [Baud8GeneratorAccWidth:0] Baud8GeneratorAcc=0;


always @(posedge clk) 


Baud8GeneratorAcc <= Baud8GeneratorAcc[Baud8GeneratorAccWidth-1:0] + 
Baud8GeneratorInc;


wire Baud8Tick = Baud8GeneratorAcc[Baud8GeneratorAccWidth];

////////////////////////////
reg [1:0] RxD_sync_inv=0;


always @(posedge clk)




 if(Baud8Tick) 




RxD_sync_inv <= {RxD_sync_inv[0], ~RxD};
// we invert RxD, so that the idle becomes "0", to prevent a phantom character to be received at startup

reg [1:0] RxD_cnt_inv=0;
reg RxD_bit_inv=0;

always @(posedge clk)


if(Baud8Tick)


begin
       


if( RxD_sync_inv[1] && RxD_cnt_inv!=2'b11) 







RxD_cnt_inv <= RxD_cnt_inv + 2'h1;
       


else
      


 if(~RxD_sync_inv[1] && RxD_cnt_inv!=2'b00) 







RxD_cnt_inv <= RxD_cnt_inv - 2'h1;

      


 if(RxD_cnt_inv==2'b00) RxD_bit_inv <= 1'b0;
       


else




if(RxD_cnt_inv==2'b11) RxD_bit_inv <= 1'b1;


end
reg [3:0] state;
reg [3:0] bit_spacing=0;

// "next_bit" controls when the data sampling occurs
// depending on how noisy the RxD is, different values might work better
// with a clean connection, values from 8 to 11 work
wire next_bit = (bit_spacing==4'd10);

always @(posedge clk)


if(state==0)
       



bit_spacing <= 4'b0000;


else


if(Baud8Tick)
       

bit_spacing <= {bit_spacing[2:0] + 4'b0001} | {bit_spacing[3], 3'b000};

always @(posedge clk)

if(Baud8Tick)


case(state)
       


4'b0000: if(RxD_bit_inv) state <= 4'b1000;  // start bit found?
       


4'b1000: if(next_bit) state <= 4'b1001;  // bit 0
       


4'b1001: if(next_bit) state <= 4'b1010;  // bit 1
       


4'b1010: if(next_bit) state <= 4'b1011;  // bit 2
       


4'b1011: if(next_bit) state <= 4'b1100;  // bit 3
      


4'b1100: if(next_bit) state <= 4'b1101;  // bit 4
       


4'b1101: if(next_bit) state <= 4'b1110;  // bit 5
      


4'b1110: if(next_bit) state <= 4'b1111;  // bit 6
      


4'b1111: if(next_bit) state <= 4'b0001;  // bit 7
       


4'b0001: if(next_bit) state <= 4'b0000;  // stop bit
       


default: state <= 4'b0000;


endcase

reg [7:0] RxD_data=0;


always @(posedge clk)


if(Baud8Tick && next_bit && state[3]) 






RxD_data <= {~RxD_bit_inv, RxD_data[7:1]};

reg RxD_data_ready=0, RxD_data_error=0;


always @(posedge clk)
begin


 RxD_data_ready <= (Baud8Tick && next_bit && state==4'b0001 && ~RxD_bit_inv);  // ready only if the stop bit is received
       

RxD_data_error <= (Baud8Tick && next_bit && state==4'b0001 &&  RxD_bit_inv);    // error if the stop bit is not received
end

reg [4:0] gap_count=0;


always @(posedge clk)



 if (state!=0) 





gap_count<=5'h00;



 else if(Baud8Tick & ~gap_count[4]) 





gap_count <= gap_count + 5'h01;




assign RxD_idle = gap_count[4];


reg RxD_endofpacket=0; 

always @(posedge clk) 




RxD_endofpacket <= Baud8Tick & (gap_count==5'h0F);

endmodule

`timescale 1ns / 1ps
//module async_transmitter(clk, TxD_start, TxD_data, TxD);
// RS-232 TX module
// (c) fpga4fun.com KNJN LLC - 2003, 2004, 2005, 2006

//`define DEBUG   // in DEBUG mode, we output one bit per clock cycle (useful for faster simulations)

module async_transmitter(clk, TxD_start, TxD_data, TxD, TxD_busy);
input clk, TxD_start;
input [7:0] TxD_data;
output TxD, TxD_busy;

parameter ClkFrequency = 50000000;      // 50MHz
parameter Baud = 9600;
parameter RegisterInputData = 0;        // in RegisterInputData mode, the input doesn't have to stay valid while the character is been transmitted

// Baud generator
parameter BaudGeneratorAccWidth = 16;
reg [BaudGeneratorAccWidth:0] BaudGeneratorAcc=0;


`ifdef DEBUG


wire [BaudGeneratorAccWidth:0] BaudGeneratorInc = 17'h10000;
`else


wire [BaudGeneratorAccWidth:0] BaudGeneratorInc = ((Baud<<(BaudGeneratorAccWidth-4))+(ClkFrequency>>5))/(ClkFrequency>>4);
`endif

wire BaudTick = BaudGeneratorAcc[BaudGeneratorAccWidth];
wire TxD_busy;


always @(posedge clk)


 if(TxD_busy) 



BaudGeneratorAcc <= BaudGeneratorAcc[BaudGeneratorAccWidth-1:0] + BaudGeneratorInc;

// Transmitter state machine
reg [3:0] state=0;
wire TxD_ready = (state==0);


assign TxD_busy = ~TxD_ready;

reg [7:0] TxD_dataReg=0;


always @(posedge clk)



 if(TxD_ready & TxD_start) 







TxD_dataReg <= TxD_data;


wire [7:0] TxD_dataD = RegisterInputData ? TxD_dataReg : TxD_data;

always @(posedge clk)

case(state)
       

4'b0000: if(TxD_start) state <= 4'b0001;
      

4'b0001: if(BaudTick) state <= 4'b0100;
       

4'b0100: if(BaudTick) state <= 4'b1000;  // start
      

4'b1000: if(BaudTick) state <= 4'b1001;  // bit 0
       

4'b1001: if(BaudTick) state <= 4'b1010;  // bit 1
       

4'b1010: if(BaudTick) state <= 4'b1011;  // bit 2
       

4'b1011: if(BaudTick) state <= 4'b1100;  // bit 3
      

4'b1100: if(BaudTick) state <= 4'b1101;  // bit 4
       

4'b1101: if(BaudTick) state <= 4'b1110;  // bit 5
       

4'b1110: if(BaudTick) state <= 4'b1111;  // bit 6
       

4'b1111: if(BaudTick) state <= 4'b0010;  // bit 7
       

4'b0010: if(BaudTick) state <= 4'b0011;  // stop1
       

4'b0011: if(BaudTick) state <= 4'b0000;  // stop2
       

default: if(BaudTick) state <= 4'b0000;

endcase

// Output mux
reg muxbit=0;


always @( * )


case(state[2:0])
       


3'd0: muxbit <= TxD_dataD[0];
       


3'd1: muxbit <= TxD_dataD[1];
       


3'd2: muxbit <= TxD_dataD[2];
       


3'd3: muxbit <= TxD_dataD[3];
       


3'd4: muxbit <= TxD_dataD[4];
       


3'd5: muxbit <= TxD_dataD[5];
       


3'd6: muxbit <= TxD_dataD[6];
       


3'd7: muxbit <= TxD_dataD[7];


endcase

// Put together the start, data and stop bits
reg TxD=0;


always @(posedge clk) 


TxD <= (state<4) | (state[3] & muxbit);  // register the output to make it glitch free

endmodule


`timescale 1ns / 1ps

module Calculate(input clk,input CalcStart, input [15:0]  goal,input [15:0]  CurLoc,output reg [15:0] Force,output reg CalcReady);

reg [15:0] kd;
reg [15:0]  kp;
reg [15:0]  ki;

reg [15:0]   Error=0;
reg [15:0]   P=0,I=0,D=0;
reg [15:0]   temp1,temp2,temp3;
reg [15:0]  PrevLoc=0;

reg [2:0] stateCalc=0;
parameter S0=3'b000;
parameter S1=3'b001;
parameter S2=3'b010;
parameter S3=3'b011;
parameter S4=3'b100;
parameter S5=3'b101;
parameter S6=3'b110;

initial

Force=16'd0;

always @(posedge clk)
begin

if (CalcStart)
       
begin
       

stateCalc=S0;
       

CalcReady=0;
       
end

else

begin


case (stateCalc)


S0:
      

 begin
               

kp=400;
               

kd=100;
               

ki=2;
               

stateCalc=S1;
               

CalcReady=0;
       

end



S1:
       

begin
               

temp1=goal-CurLoc;
               

temp2=PrevLoc-CurLoc;
               

temp3=(2*goal-CurLoc-PrevLoc)/2;
               

stateCalc=S2;
       

end



S2:
       

begin
               

P=kp*temp1;
               

D=kd*temp2;
               

Error=Error+temp3;
               

stateCalc=S3;
       

end


S3:


begin
               

Force=P+D;
               

I=ki*Error;
               

stateCalc=S4;
       

end


S4:
       

begin
               

PrevLoc=CurLoc;
               

Force=Force+I;
               

stateCalc=S5;
       

end


S5:
       

begin
               

Force=Force/128;
               

stateCalc=S6;
       

end


S6:
       

begin
               

CalcReady=1;
               

stateCalc=S6;
       

end


endcase

end
end
endmodule




# Define clock period for 50 MHz oscillator
NET "clk" PERIOD = 20.0ns HIGH 40%;


#PACE: Start of Constraints generated by PACE

#PACE: Start of PACE I/O Pin Assignments
NET "clk"  LOC = "C9" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "RxD"  LOC = "U8" | IOSTANDARD = LVTTL ;
NET "TxD"  LOC = "M13" | IOSTANDARD = LVTTL ;
NET "out_buff<0>"  LOC = "F12" | IOSTANDARD = LVTTL  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;
NET "out_buff<1>"  LOC = "E12" | IOSTANDARD = LVTTL  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;
NET "out_buff<2>"  LOC = "E11" | IOSTANDARD = LVTTL  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;
NET "out_buff<3>"  LOC = "F11" | IOSTANDARD = LVTTL  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;
NET "out_buff<4>"  LOC = "C11" | IOSTANDARD = LVTTL  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;
NET "out_buff<5>"  LOC = "D11" | IOSTANDARD = LVTTL  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;
NET "out_buff<6>"  LOC = "E9" | IOSTANDARD = LVTTL  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;
NET "out_buff<7>"  LOC = "F9" | IOSTANDARD = LVTTL  | SLEW = SLOW  | DRIVE = 8 ;



#NET "rst" LOC = "L13" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLUP ;

NET "rst"  LOC = "D18" | IOSTANDARD = LVTTL | PULLDOWN ;

#PACE: Start of PACE Area Constraints

#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints

#PACE: End of Constraints generated by PACE

`timescale 1ns / 1ps





module top(input clk,output TxD, input RxD,input reg [7:0] out_buff,input rst);

reg [5:0] state;

wire [7:0] in_buff;

reg [15:0] PosX;
reg [15:0] PosY;
reg [15:0] PosZ;

wire [15:0] Fx;
wire [15:0] Fy;
wire [15:0] Fz;

reg SendControl;

reg CalcStartX=0;
reg CalcStartY=0;
reg CalcStartZ=0;

reg [15:0] goalX=16'd200;
reg [15:0] goalY=16'd200;
reg [15:0] goalZ=16'd100;

wire CalcReadyX,CalcReadyY,CalcReadyZ;

parameter initialization        =6'b000000;

parameter Send1                         =6'b000001;
parameter Send2a                =6'b000010;
parameter Send2                         =6'b000011;
parameter Send3a                =6'b000100;
parameter Send3                         =6'b000101;
parameter Send4a                =6'b000110;
parameter Send4                         =6'b000111;
parameter Send5a                =6'b001000;
parameter Send5                         =6'b001001;
parameter Send6a                =6'b001010;
parameter Send6                         =6'b001011;

parameter Receive1                      =6'b010000;
parameter Receive2                      =6'b010001;
parameter Receive3                      =6'b010010;
parameter Receive4                      =6'b010011;
parameter Receive5                      =6'b010100;
parameter Receive6                      =6'b010101;

parameter Calculate1                    =6'b011110;
parameter Calculate2                    =6'b011111;

parameter stop                          =6'b100000;
parameter dummy1                                =6'b100001;
parameter dummy2                =6'b100010;
parameter dummy3                =6'b100011;
parameter dummy4                =6'b100100;
parameter dummy5                =6'b100101;
parameter dummy6                =6'b100110;
parameter dummy7                =6'b100111;
parameter dummy8                =6'b101000;
parameter dummy9                =6'b101001;
parameter dummy10               =6'b101010;
parameter dummy11                       =6'b101011;



// Eksodos apo RS232
async_transmitter transmit(clk, SendControl, out_buff, TxD, TxD_busy);

// Eisodos sthnn RS232
async_receiver receive(clk, RxD, in_buff, ReadControl);


initial
begin

state=initialization;
//state= 000000
end



always @(posedge clk)
begin

if (rst==1)
      
 begin
       

state=initialization;
       
end

else

case (state)


initialization:
       

begin
       


PosX=0;
       


PosY=0;
       


PosZ=0;
       


goalX=16'd200;
       


goalY=16'd200;
       


goalZ=16'd100;
       


out_buff=Fx[7:0];
       


state=Send1;
       

end


Send1:
       

begin
               

SendControl=1;
               

out_buff=Fx[7:0];
               

state=dummy1;
       

end


dummy1:
       

begin
               

state=dummy2;
       

end


dummy2:
       

begin
       


state=Send2a;
       

end


Send2a:


begin
       


SendControl=0;
      


 if (!TxD_busy)
               



state=Send2;
       

end


Send2:
       

begin
       


out_buff=Fx[15:8];
       


state=dummy3;
       

end



dummy3:
       

begin
       


SendControl=1;
       


state=dummy4;


end


dummy4:
       

begin
       


state=Send3a;
       

end



Send3a:
      

 begin
               

SendControl=0;
               

if (!TxD_busy)
                       

state=Send3;
      

 end



Send3:
       

begin
               

out_buff=Fy[7:0];
               

state=dummy5;
       

end


dummy5:
       

begin
               

SendControl=1;
               

state=dummy6;
       

end


dummy6:
       

begin
               

state=Send4a;
       

end


Send4a:
       

begin
               

SendControl=0;
              

 if (!TxD_busy)
                       



state=Send4;
       

end


Send4:
       

begin
               

out_buff=Fy[15:8];
               

state=dummy7;
       

end



dummy7:
       

begin
               

SendControl=1;
               

state=dummy8;
       

end


dummy8:
       

begin
               

state=Send5a;
      

 end


Send5a:
       

begin
               

SendControl=0;
               

if (!TxD_busy)
                       



state=Send5;
       

end


Send5:
       

begin
               

out_buff=Fz[7:0];
               

state=dummy9;
       

end


dummy9:
       

begin
               

SendControl=1;
               

state=dummy10;
       

end


dummy10:
      

 begin
               

state=Send6a;
      

 end


Send6a:
       

begin
               

SendControl=0;
               

if (!TxD_busy)
                      

state=Send6;
       

end


Send6:
       

begin
               

SendControl=1;
               

out_buff=Fz[15:8];
               

state=dummy11;
       

end


dummy11:
       

begin
               

state=stop;
       

end


stop:
      

begin
               

SendControl=0;
               

state=Receive1;
       

end


Receive1:
       

begin
       


SendControl=0;
      


if (ReadControl)
               

begin
                       


PosX[7:0]=in_buff;
                       


state=Receive2;
               

end
       

end


Receive2:
       

begin
               

if (ReadControl)
                       

begin
                               

PosX[15:8]=in_buff;
                               

state=Receive3;
                       

end
       

end


Receive3:
       

begin



if (ReadControl)
               

begin
                       


PosY[7:0]=in_buff;
                       


state=Receive4;
               

end
       

end


Receive4:
       

begin
               

if (ReadControl)
                       

begin
                               

PosY[15:8]=in_buff;
                               

state=Receive5;
                       

end
       

end


Receive5:
       

begin
       


if (ReadControl)
               

begin
                       


PosZ[7:0]=in_buff;
                       


state=Receive6;
               

end
       

end


Receive6:
       

begin
               

if (ReadControl)
                       

begin
                               

PosZ[15:8]=in_buff;
                               

state=Calculate1;
                       

end
       

end


Calculate1:
       

begin


            CalcStartX=1;
               

CalcStartY=1;
               

CalcStartZ=1;
               

state=Calculate2;
       

end


Calculate2:
       

begin
               
CalcStartX=0;



CalcStartY=0;


CalcStartZ=0;
               
if (CalcReadyX==1)
                       

if (CalcReadyY==1)
                               

if (CalcReadyZ==1)
                                       


state=Send1;
       

end


endcase

end

//Ypologismos Twn Dynamewn Gia tis 3 diastaseis
Calculate CalcX(clk, CalcStartX, goalX, PosX, Fx, CalcReadyX);
Calculate CalcY(clk, CalcStartY, goalY, PosY, Fy, CalcReadyY);
Calculate CalcZ(clk, CalcStartZ, goalZ,  PosZ, Fz, CalcReadyZ);

endmodule
............................


Γ.Παπακωνσταντίνου


Καθηγητής





............................


Ν.Κοζύρης


Επίκουρος Καθηγητής





............................


Π. Τσανάκας


Καθηγητής





Εικ. Γενικό διάγραμμα αρχιτεκτονικής δομής Ενσωματωμένου Συστήματος





Πίνακας  


Βασικά χαρακτηριστικά που επηρεάζονται από την επιλογή αλγορίθμου δρομολόγησης





Verilog Hardware Description Language(HDL)


Μία υψηλού επιπέδου γλώσσα που µπορεί να αναπαραστεί και να προσοµοιώνει ψηφιακά κυκλώµατα.


• Hardware concurrency


• Parallel Activity Flow


• Semantics for Signal Value and Time


Other HDL : VHDL, SystemC, SystemVerilog








Προδιαγραφές Σχεδίου


(Design Specification)








Περιγραφή Συμπεριφοράς


(Behavioral Description)





Έλεγχος και Επαλήθευση Συνδεσιμότητας


(Functional Verification and Testing)





Λογική Σύνθεση / Χρονική Επαλήθευση 


(Logic Synthesis/ Timing Verification)





Κύκλωμα σε Επίπεδο Πυλών


(Gate-Level Netlist)





Έλεγχος και Επαλήθευση Λογικής.


(Logical Verification and Testing)





Σχεδιασμός Κατώτατου Επιπέδου με Αυτόματη Τοποθέτηση και Διαδρόμηση


(Floor Planning Automatic Place and Route)





Τελική Φυσική Τοποθέτηση Στοιχειοθέτησης


(Physical Layout)





Υλοποίηση


(Implementation)








Επαλήθευση Τελικής Τοποθέτησης Στοιχειοθέτησης


(Layout Verification)





RTL Περιγραφή


(RTL Description (HDL))
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module <module_name> (<module_terminal_list);





…


<module internals>


…


…


endmodule








Συμβάσεις στην γλώσσα Verilog


• Η Verilog είναι case sensitive.


	– Λέξεις κλειδιά είναι σε μικρά.


• Σχόλια


	– Για µία γραμμή είναι //


	– Για πολλές /* */


• Βασικές τιμές 1-bit σημάτων


	– 0: λογική τιμή 0.


	– 1: λογική τιμή 1


	– x: άγνωστη τιμή


	– z: ασύνδετο σήμα. high impedance








• Αναπαράσταση αριθµών


		<size>“ <base_format><number>


<size> δείχνει τον αριθµό απο bits


<base_format> µπορεί να είναι : d, h, b, o


 Όταν το <size> λείπει το µέγεθος καθορίζεται από τον compiler.


100 // 100


 4”b1111 // 15, 4 bits


6”h3a // 58, 6 bits


 6”b111010 // 58, 6 bits


12”h13x // 304+x, 12 bits








Χρόνος Προσοµοίωσης


• `timescale <time_unit>/<time_precision>


			– time_unit: µονάδα µέτρησης χρόνου


			– time_precision: ελάχιστο χρόνο βήµατα κατά  την προσοµοίωση.


Μονάδες χρόνου : s, ms, us, ns, ps


• #<time> : αναµονή για χρόνο <time>


			– #5 a=8”h1a


• @<σήµα> : αναµονή µέχρι το σήµα να αλλάξει τιµή


			– @ (posedge clk)


			– @ (negedge clk)


			– @ (a)








�





Συνδέσεις µεταξύ “Instances”


• Με βάση την θέση


			– module adder(Sum, In1, In2)


			– adder (A, B, C) // Sum = A, In1 = B, In2 = C


• Συσχετίζοντας ονόµατα


			– module adder(Sum, In1, In2)


			– adder (.In2(B), .In1(A), .Sum(C))


// Sum = C, In1 = A, In2 = B








continuous_assign ::=	assign [drive_strength] [delay]


			list_of_net_assignments  ;


list_of_net_assignments  ::= net_assignment { ,net_assignment}


net_assignment  ::= net_value = expression





delay3 ::= # delay_value | # ( delay_value [ , delay_value [ , delay_value] ] ) delay2 ::= # delay_value | # ( delay_value [ , delay_value] )


delay_value ::=


		unsigned number 


		| parameter_identifier 


		| specparam_identifier 


		| mintypmax_expression





//Type 1 conditional statement. No else statement.


//Statement executes or does not execute.


		if (<expression>) true_statement ;





//Type 2 conditional statement. One else statement


//Either true_statement or false_statement is evaluated


		if (<expression>) true_statement ; 


		else false_statement ;





 //Type 3 conditional statement. Nested if-else-if.


// Choice of multiple statements. Only one is executed.


		if (<expression1>) true_statement1;


			else if (<expression2>) true_statement2;


			else if (<expression3>) true_statement3 ;


			else default_statement ;








case (expression)


	alternative1 : statement1 ;


	alternative2 : statement2 ;


	alternative3 : statement3 ;


	…


	…


	default: default_statement;


endcase





Αρχιτεκτονική Περιγραφή


( Architectural Description)





Διαμελισμός σε τμήματα Υψηλού Επιπέδου


(Partitioning into High-Level Blocks)





Σκέψη του Σχεδιαστή


 (Designer’s Mind)





 Απεικόνιση σε επίπεδο πυλών


(Gate-Level Representation)








Βέλτιστη Απεικόνιση σε Επίπεδο Πυλών


(Optimized Gate-Level Representation)








Συνυπολογισμός των Σχεδιαστικών Περιορισμών


(Meets Design Constraints)








ΝΑΙ





ΌΧΙ





Σχεδιαστικές επαναλήψεις





Βιβλιοθήκη με τα στανταρ κελιά (Τεχνολογικη εξαρτηση) ((Standard Cell Library (technology dependent))








Σχεδιαστικοί Περιορισμοί


(Design Constraints)








RTL Περιγραφή 


( RTL Description)





Μετασχηματισμός


 (Translation)





Μη βελτιστη Εσωτερική – Ενδιάμεση Απεικόνιση


(Unoptimised Intermediate Representation)





Λογική Βελτιστοποίηση  


(Logic Optimization)








Τεχνολογική Βελτιστοποίηση και Σχεδιασμός


 (Technology Mapping and Optimization)








Βέλτιστη Απεικόνιση σε επίπεδο πυλών


(Optimized Gate-Level Representation)








Σχεδιαστικοί Περιορισμοί


(Design Constraints)








Βιβλιοθήκη με τις διαθέσιμες πύλες και τα κελιά όλων των άνω επιπέδων «βιβλιοθήκη τεχνολογίας»


(Library of available gates, and leaflevel cells (technology library))














Area





Timing





reg [3:0] BaudDivCnt;�always @(posedge clk)


	 BaudDivCnt <= BaudDivCnt + 1;


�wire BaudTick = (BaudDivCnt==15); 








while(1) // repeat forever


{ 


acc += 115200;�  if(acc>=2000000) printf("*"); else printf(" ");�  acc %= 2000000;


}








Δηλώσεις των wires, των regs και άλλων μεταβλητών.





Data-flow δηλώσεις (assign)





Δημιουργία στιγμιοτύπων από modules χαμηλότερου επιπέδου





always και initial blocks (περιεχουν όλες τις behavioral δηλωσεις )





Διαδικασίες και Συναρτήσεις














rst=1





TxD_busy=0





ReadControl=1





dummy 1





dummy 2





Send 


2a





TxD_busy=1





Send 


2





dummy  4





Send 


3a





TxD_busy=1





TxD_busy=0





rst=0





CalcReady X=1 CalcReady Y=1


CalcReady Z=1





initialization





TxD_busy=0





Send 


4a





TxD_busy=1





Send 


4





dummy 7





Send 


5a





Send 


5





dummy 9





dummy 10





Send


6a





TxD_busy=1





TxD_busy=0





Send 


6





ReadControl=0





dummy 11





Send 


1





dummy 3





Send 


3





dummy 5





dummy 6





dummy 8





stop





Receive1





Receive2





ReadControl=0





Receive3





ReadControl=1





ReadControl=1





Receive4





ReadControl=0





Receive5





CalcReady X=0. CalcReady Y=0


CalcReady Z=0





ReadControl=1





ReadControl=0





ReadControl=0





Receive6





ReadControl=0





ReadControl=1





ReadControl=1





Calculate 1








TxD_busy=0





TxD_busy=1





Calculate 2





// 10 ψηφία (bits) για τον συσσωρευτή (accumulator) ([9:0]), και ΕΝΑ επιπλέον ψηφίο (extra bit) για το κρατούμενο (carry-out “[10]”) του συσσωρευτή (accumulator) �


reg [10:0] acc;   		// 11 ψηφία (bits) συνολικά!�


always @(posedge clk)


acc <= acc[9:0] + 59; 	// χρησιμοποιεί μόνο 10 ψηφία (bits) από το προηγούμενο αποτέλεσμα, αλλά αποθηκεύει (save) και τα 11 ψηφία (bits) 


wire BaudTick = acc[10];	 // έτσι το 11ο ψηφίο είναι το κρατούμενο (carry-out)








parameter ClkFrequency = 50000000; // 50MHz�parameter Baud = 9600;�parameter BaudGeneratorAccWidth = 16;�parameter BaudGeneratorInc = ((Baud<<(BaudGeneratorAccWidth-4))+(ClkFrequency>>5))/(ClkFrequency>>4); 





reg [BaudGeneratorAccWidth:0] BaudGeneratorAcc;�


always @(posedge clk)


	BaudGeneratorAcc <= BaudGeneratorAcc[BaudGeneratorAccWidth-1:0] + 	BaudGeneratorInc;��	wire BaudTick = BaudGeneratorAcc[BaudGeneratorAccWidth]; 








async_transmitter transmit(clk, SendControl, out_buff, TxD, TxD_busy);








async_receiver receive(clk, RxD, in_buff, ReadControl);�








initial


	state=initialization;	�always @(posedge clk)�begin�	if (rst==1)�      	 begin�       		state=initialization;�       	end�	else�	case (state)�		initialization:�       		begin�       			PosX=0;	//σημείο αναφοράς {Χ,Y,Z}={0,0,0}�       			PosY=0;�       			PosZ=0;�       			goalX=16'd200;	//επιθυμητή τελική θέση 		�       			goalY=16'd200;	  {Χ,Y,Z}={200,200,100}�       			goalZ=16'd100;�       			out_buff=Fx[7:0];�       			state=Send1;�       		end


	endcase�end











always @(posedge clk)�	case (state)		�	Send1:				//ανάθεση της συνιστώσας Fx (16bits)�               	out_buff=Fx[7:0]; 	στον καταχωρητή (register) out_buff (8bits)�               Send2:�		out_buff=Fx[15:8];�       	Send3: 			//ανάθεση της συνιστώσας Fy (16bits)�		out_buff=Fy[7:0]; 	στον καταχωρητή (register) out_buff (8bits)�	Send4: 


		out_buff=Fy[15:8];�               Send5: 			//ανάθεση της συνιστώσας Fz (16bits)�       		out_buff=Fz[7:0]; 	στον καταχωρητή (register) out_buff (8bits)�	Send6:


	           out_buff=Fz[15:8];


	endcase�end








always @(posedge clk)�			case (state)�			Send1:�				SendControl=1;	�			Send2a:�			begin


				SendControl=0;			


				if (!TxD_busy)	


						state=Send2;


			end�			dummy3:


				SendControl=1;


			Send3a:


			begin�				SendControl=0;


				 if (!TxD_busy)


						 state=Send3;


			 end


			dummy5:


				SendControl=1;


			Send4a:�       			begin�               			SendControl=0;�              		 	if (!TxD_busy)�                       					state=Send4;�       			end


			dummy7:


				SendControl=1;


			Send5a:�       			begin�               			SendControl=0;�               			if (!TxD_busy)�                                      			state=Send5;�       			end


			dummy9:�				SendControl=1;


			Send6a:�       			begin�               			SendControl=0;�               			if (!TxD_busy)�                      					state=Send6;�       			end		


			Send6:�				SendControl=1;


			








(συνέχεια)


			


			stop:�				SendControl=0;


			endcase�end





always @(posedge clk)�begin


	case (state)


dummy1:


	begin


		state=dummy2;


	end�


dummy2:�       	begin


		state=Send2a;�       	end�dummy3:�	begin�		SendControl=1;�       		state=dummy4;�	end�dummy4:�	begin�		state=Send3a;�       	end


dummy5:�       	begin�       		SendControl=1;


		state=dummy6;�       	end�





(συνέχεια)


dummy6:


	begin


		state=Send4a;�       	end�dummy7:


	begin


		SendControl=1;�           		state=dummy8;�       	end


dummy8:


		begin


		state=Send5a;


	end�dummy9:�	begin�		SendControl=1;


		state=dummy10;�       		end�	dummy10:


	 	begin�           		state=Send6a;�      		 end


	endcase


end





always @(posedge clk)�		case (state)�		Receive1: 		//το 1ο “byte”της συντεταγμένης  της μάζας �       		begin		 	 στη διάσταση Χ�       			SendControl=0;�      			if (ReadControl)�               				PosX[7:0]=in_buff;


		 end�		Receive2:		//το 2ο “byte”της συντεταγμένης  της μάζας�       		begin		 	 στη διάσταση Χ�               		if (ReadControl)�           		            		PosX[15:8]=in_buff;


	       	end�		Receive3:		//το 1ο “byte”της συντεταγμένης  της μάζας�       		begin		 	στη διάσταση Y�			if (ReadControl) � 		                     		PosY[7:0]=in_buff;�                       	end�		Receive4:		//το 2ο “byte”της συντεταγμένης  της μάζας�       		begin			 στη διάσταση Y�               		if (ReadControl)�		                               	PosY[15:8]=in_buff;�                       	end�		Receive5:		//το 1ο “byte”της συντεταγμένης  της μάζας�       		begin			στη διάσταση Z�       			if (ReadControl) �		                       		PosZ[7:0]=in_buff;


		end�		Receive6:		//το 2ο “byte”της συντεταγμένης  της μάζας�       		begin			στη διάσταση Z�               		if (ReadControl)�                       				PosZ[15:8]=in_buff;�                       	end


		endcase�	end





		always @(posedge clk)�		begin�			case (state)�			Calculate1:�			begin


		CalcStartX=1;


		CalcStartY=1;


   		CalcStartZ=1; �	end�	Calculate2:�       	begin�               	CalcStartX=0;


		CalcStartY=0;�		CalcStartZ=0;�	end�	endcase�end





always @(posedge clk)�begin�	case (state)�	Calculate2:�       	begin 


		if (CalcReadyX==1)�                       		if (CalcReadyY==1)�                               		if (CalcReadyZ==1)�                                       				state=Send1;�       	end


	endcase�end








Calculate CalcX(clk, CalcStartX, goalX, PosX, Fx, CalcReadyX);�Calculate CalcY(clk, CalcStartY, goalY, PosY, Fy, CalcReadyY);�Calculate CalcZ(clk, CalcStartZ, goalZ,  PosZ, Fz, CalcReadyZ);








reg [3:0] state;��always @(posedge clk)�case(state)� 	4”b0000: if(TxD_start) state <= 4”b0100;� 	4”b0100: if(BaudTick) state <= 4”b1000; // start� 	4”b1000: if(BaudTick) state <= 4”b1001; // bit 0� 	4”b1001: if(BaudTick) state <= 4”b1010; // bit 1� 	4”b1010: if(BaudTick) state <= 4”b1011; // bit 2� 	4”b1011: if(BaudTick) state <= 4”b1100; // bit 3� 	4”b1100: if(BaudTick) state <= 4”b1101; // bit 4� 	4”b1101: if(BaudTick) state <= 4”b1110; // bit 5


	4”b1110: if(BaudTick) state <= 4”b1111; // bit 6� 	4”b1111: if(BaudTick) state <= 4”b0001; // bit 7� 	4”b0001: if(BaudTick) state <= 4”b0010; // stop1� 	4”b0010: if(BaudTick) state <= 4”b0000; // stop2� 	default: if(BaudTick) state <= 4”b0000;�endcase 


�  	 








reg muxbit;��always @(state[2:0])�case(state[2:0])�  	0: muxbit <= TxD_data[0];�  	1: muxbit <= TxD_data[1];�  	2: muxbit <= TxD_data[2];� 	3: muxbit <= TxD_data[3];� 	4: muxbit <= TxD_data[4];�  	5: muxbit <= TxD_data[5];�  	6: muxbit <= TxD_data[6];� 	7: muxbit <= TxD_data[7];�endcase�


assign TxD = (state<4) | (state[3] & muxbit); // συνδυασμός ψηφιών (bits) start, data, και stop μαζί�








reg [1:0] RxD_sync;�always @(posedge clk)


 	if(Baud8Tick) 


			RxD_sync <= {RxD_sync[0], RxD}; 








reg [3:0] state;��always @(posedge clk)


if(Baud8Tick)�case(state)�  	4”b0000: if(~RxD_sync[1]) state <= 4”b1000; // start bit found?�  	4”b1000: if(next_bit) state <= 4”b1001; // bit 0�  	4”b1001: if(next_bit) state <= 4”b1010; // bit 1�  	4”b1010: if(next_bit) state <= 4”b1011; // bit 2�  	4”b1011: if(next_bit) state <= 4”b1100; // bit 3�  	4”b1100: if(next_bit) state <= 4”b1101; // bit 4�  	4”b1101: if(next_bit) state <= 4”b1110; // bit 5�  	4”b1110: if(next_bit) state <= 4”b1111; // bit 6�  	4”b1111: if(next_bit) state <= 4”b0001; // bit 7�  	4”b0001: if(next_bit) state <= 4”b0000; // stop bit�  	default: state <= 4”b0000;�endcase 








reg [2:0] bit_spacing;��always @(posedge clk)�	if(state==0)�  			bit_spacing <= 0;�	else�	if(Baud8Tick)�  			bit_spacing <= bit_spacing + 1;��wire next_bit = (bit_spacing==7);





reg [7:0] RxD_data;�always @(posedge clk)


 if(Baud8Tick && next_bit && state[3])


 RxD_data <= { RxD_sync[1], RxD_data[7:1]}; 








initial�	Force=16'd0;�





always @(posedge clk)�begin�	if (CalcStart)				//έλεγχος για ολοκληρωμένα δεδομένα �       	begin					  στην είσοδο�       		stateCalc=S0;�       		CalcReady=0;�       	end�	else�	begin�		case (stateCalc)�		S0:				//υπολογιστικές πράξεις�      		 begin�               		kp=400;�               		kd=100;�               		ki=2;�               		stateCalc=S1;�             	end


		S1:				//υπολογιστικές πράξεις�       		begin�               		temp1=goal-CurLoc;�               		temp2=PrevLoc-CurLoc;�               		temp3=(2*goal-CurLoc-PrevLoc)/2;�               		stateCalc=S2;�       		end


		S2:				//υπολογιστικές πράξεις�       		begin�               		P=kp*temp1;�               		D=kd*temp2;�               		Error=Error+temp3;�               		stateCalc=S3;�       		end�		S3:				//υπολογιστικές πράξεις�		begin�               		Force=P+D;�               		I=ki*Error;�               		stateCalc=S4;�       		end�		S4:				//υπολογιστικές πράξεις �       		begin�               		PrevLoc=CurLoc;�               		





 (συνέχεια)


	           		Force=Force+I;�               		stateCalc=S5;�       		end�		S5:					//τελικό αποτέλεσμα στον 


       		Begin					καταχωρητή (register) Force�               		Force=Force/128;	�               		stateCalc=S6;�       		end�		S6:�       		begin�               		stateCalc=S6;�       		end�		endcase�	end�end�





always @(posedge clk)�begin�	if (CalcStart)�       		CalcReady=0;�       	else


	begin


		case (stateCalc)


		S0:


		 begin


			stateCalc=S1;�               		CalcReady=0;�


		end


		S6:


		begin�			CalcReady=1;		//ολοκληρωμένο το αποτέλεσμα στον �               		stateCalc=S6;		  καταχωρητή (register) Force�       		end�		endcase�	end


end�








	if (CalcStart)


		stateCalc=S0;


	else�	begin�		case (stateCalc)�		S0:


			stateCalc=S1;


		S1:


			stateCalc=S2;


		S2:�			stateCalc=S3;


		S3:�			stateCalc=S4;�       		S4:�			stateCalc=S5;�       		S5:


			stateCalc=S6;�       		S6:�       			stateCalc=S6;


		endcase


	end





Ρυθμίσεις_Προσομοίωσης
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