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Abstract. Seminarska naloga obravnava implementacijo vmesnika za standard
RS-232 s kvantnim celi¢nim avtomatom. S pomocjo programa QCADesigner smo
implementirali oddajnik in sprejemnik. Nato smo oba modela uporabili za izdelavo
novega modela, v katerem smo izhod oddajnika pripeljali na vhod sprejemnika.
Na koncu smo za te tri modele pognali simulacijo z vhodnimi vektorji, ki smo jih
dolocili v skladu s standardom RS-232.
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1. Uvod

RS-232 standard je v rabi v racunalniskem svetu ze 40 let. Njegova preprostost izvedbe,
prenosljivost in adaptacija na fizicnem nivoju na vse danes uporabljene napajalne lin-
ije je skrivnost njegovega uspeha v tem dolgem obdobju. Danes je zaradi velike spre-
membe v hitrosti diskov, glavnih pomnilnikov in predvsem mikroprocesorjev postal
prenos podatkov najbolj pere¢ problem v racunalniskih sistemih. Ozko grlo pred-
stavlja prav prenos podatkov po linijah, po katerih zaradi zakasnitev in drugih elek-
trotehni¢nih problemov zal ne moremo prenasati ogromnih koli¢in podatkov s hitrostjo
mikroprocesorjev. Novejsa opticna tehnologija pa je ze sposobna delovati na takih
hitrostih, toda njegova uporaba znotraj racunalniskih komponent je Se v fazi razisko-
vanja in se le ta uporablja za druge namene, npr. telefonija, IP televizija, itd, predvsem
pa za prenos podatkov na velikih razdaljah. Standardi z visjo hitrostjo prenosa, kot
so USB 2.0 in USB 3.0, so danes v veliki meri zamenjali standard RS-232. Megabitne
hitrosti, ki jih danes dosezejo USB vmesniki, so nedosegljive za RS-232 vmesnike. Iz
tega lahko sklepamo, da bo ta standard pocasi “Sel v pokoj”.

S QCA tehnologijo in s slede¢o seminarsko nalogo zelimo predstaviti, bolj kot
zgolj izboljsavo, posebno implementacijo vimesnika tega standarda, ki bi zaradi njenih
poenostavitev in preprostosti teoreticno lahko $e konkuriral. V nadaljevanju bomo
pojasnili te znacilnosti ter predstavili logi¢no izvedbo in njeno implementacijo s QCA
celicami.

2. Metode

2.1. Standard RS 232

Povezovalni standard RS-232, imenovan tudi V.24, je bil vpeljan leta 1969 pri organi-
zaciji za telekomunikacijske standarde ITU-T (oziroma nekdanji CCITT).

Standard opisuje digitalno serijsko asimetri¢no komunikacijo med oddajnikom in
sprejemnikom. Kot ze beseda “digitalen” pove, imamo dva podatkovna nivoja: ’0’,
ki je dolocena z napetostjo med —5V in —15V in ’1’, z napetostjo med 5V in 15V.
To so napetosti oddajnika, medtem ko so na sprejemni strani detektirane kot 0’ vse
vrednosti, ki so manjse od —3V, in "1’ vse vrednosti, ki so ve¢je od 3V. 1z teh podatkov
lahko razberemo, da je odpornost proti Sumu vsaj 2V.

Glede na to, da standard nima nobenega zagotovila glede odbojev in presluhov,
mora biti hitrost spreminjanja signala (ob preklopih) omejena z 30V/us (to je v bistvu
tudi edini ukrep proti odbojem in presluhom). To je zelo pomemben podatek, ki
nam pove, da mora biti ¢as vzpona ¢, (raise-time) ali padca t; (fall-time) omejen:
333ns < tr < 1000ns. Med delovanjem ¢as vzpona signalov doseze vrednosti, ki so
prav v tem rangu. Ta ¢as nas pripelje do maksimalne dolzine linije, ki znasa 15m.
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kjer je T' ¢as potovanja signala, [ dolzina linije, § zakasnitev na enoto dolzine, ki
tipiéno znasa § = 4.5ns/m, in tymi, znasa 333ns. Torej do 15 metrov omenjena
hitrost preklopa signalov zagotavlja pravilen prenos.

Po dolocilih standarda je lahko signal med nizkim in visokim stanjem (to je med
—5V in 5V) najvet 4% urine periode. Ta podatek nas pripelje do maksimalne hitrosti,
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s katero bi lahko posiljali podatke v idealnem primeru, ki znasa 40k H z, vendar stan-
dard zaradi disperzije in slabljenja le to omejuje na 20k H z. Hitrost 40kH z bi v prin-
cipu lahko tudi dosegli, ¢e bi uporabili krajso linijo, kar nam skrajsa tudi cas vzpona
oziroma padca. Glede na to, da so hitrosti preklopa signalov omejene, je povsem
logicno sklepati, da je za to potrebno v vmesnikih RS-232 uporabljati ustrezen strojno
opremo, ki zna hitre mikroprocesorske signale ustrezno zakasniti v casu preklopa iz
enega logi¢nega stanja v drugo. V nadaljevanju bomo videli, da je to v primeru QCA
tehnologije povsem odve¢ in da lahko deluje prenos podatkov s frekvenco ure QCA
celic.

2.2. Start-Stop nacin prenosa

Start-Stop je asinhronski nacin prenosa podatkov, ki se je prvi¢ pojavil leta 1914 z
napravami, ki jim pravimo teleprinterji. Pri prenosu posiljamo znake, pri ¢emer je
vsak znak sestavljen iz treh delov: start in stop bita ter podatkovnih bitov (vklju¢no
s paritetnim bitom). Iz te strukture posiljanja izhaja tudi ime Start-Stop.

Mirovno stanje linije je obi¢ajno oznaceno z vrednostjo ’1’. Start bit, ki spre-
jemniku sporoci zacetek znaka, je vedno razlicen od tega stanja. Start bitu sledijo
podatkovni biti, ki jim lahko sledi (ni pa obvezno) paritetni bit. Ti biti dolo¢ajo znak,
ki se posilja, dolzina tega pa je lahko razli¢na, odvisno od abecede, ki jo uporabimo.
Po CCITT predpisih se na linijo najprej poslje bit z najmanjso tezo, zadnji pa bit z
najvecjo tezo. Ta predpis upostevajo vsi mikroprocesorski komunikacijski adapter;ji.
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Figure 1. Asinhroni Start-Stop nacin prenosa(povzeto po[3]).

Stop bit, ki sledi znakovnim bitom, je vedno enak mirovnemu stanju linije. Vcasih
imamo tudi dva stop bita. Stop bit zagotavlja, da bo pred naslednjim znakom linija
v mirovnem stanju najmanj en bitni interval. Lahko mu sledi naslednji znak takoj,
lahko pa je vmes poljubno dolg presledek, v katerem je linija v mirovnem stanju.



2.3. UART vmesnik

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmiter) je skupno ime za elemente, ki
jih danes ponuja vecina proizvajalcev mikroprocesorjev za asinhronske komunikacije.
Vsak UART vsebuje oddajnik in sprejemnik, ki sta med seboj neodvisna in lahko
delujeta paralelno.

Hitrost oddaje in sprejema podatkov je dolo¢ena z uro. Danes se predvsem uporablja
Baud-ne generatorje ure. Standardne hitrosti prenosa so od 50 in 75 pa vse do 9600
in 19200 bitov na sekundo. Te hitrosti so pomembne pri komunikacijah in pri povezo-
vanju vhodno-izhodnih naprav, ker te uporabljajo samo standardne hitrosti. Znotraj
svojega sistema pa lahko uporabimo katerokoli hitrost. Vsak UART ¢ip je mogoce
sprogramirati. S programom dolo¢imo stevilo podatkovnih bitov, paritetni bit, stevilo
stop bitov, prekinitve ob oddaji in sprejemu, itd. UART pri oddaji vsak znak pri-
dobljen od procesorja pretvori v prenosni format, za katerega je sprogramiran in obratno
pri sprejemu, hkrati pa preveri tudi pariteto in zgradbo zaporedja bitov (start, stevilo
podatkovnih bitov, stop).
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Figure 2. Tipicen UART in njegovi signali [3].

Kratek opis kontrolnih signalov iz slike Fig. 2

RTS : request to send (signal, ki pove sprejemniku, da je oddajnik pripravljen na

prenos)

CTS : clear to send (naprava je uspesno prebrala podatke)

DTR : data terminal ready (postavi se v nizko stanje ob preklopu naprave)

DSR : data set ready (podobno kot DTR — to sta znaka, da napravi delujeta)

Pri oddaji in sprejemu se uporablja t.i. dvojno izravnavanje. Sprejemnik ima
dva registra: sprejemni pomikalni in sprejemni podatkovni. Ko je celoten znak sprejet
v pomikalni register, se podatkovni biti prenesejo v sprejemni podatkovni register.

Od tod je dostopen procesorju. Cas, v katerem mora procesor prebrati znak, je enak
trajanju dolzini znaka v bitnih intervalih. Ce v tem casu podatka ne prebere in se
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medtem sprejme nov znak, je prejsnji podatek izgubljen. Temu pravimo “overrun”.
Podobno je pri posiljanju. Ko procesor vpise znak v oddajni podatkovni register, se
ta premakne v oddajni pomikalni pod pogojem, da je prost, in posiljanje se za¢ne bit
za bitom. Medtem ko se biti oddajajo, lahko procesor vpise v podatkovni register nov
znak, ki c¢aka, da se pomikalni register izprazni.

3. Rezultati

Pri gradnji logike vezja RS-232 za oddajnik in sprejemnik start-stop protokola smo se
odlocili za izdelavo dveh razliénih qca datotek. V eni je implementiran samo oddajnik,
v drugi pa samo sprejemnik. Datoteki smo na koncu uvazali kot bloke in sestavili
skupno testno vezje za simulacijo prenosa podatkov skozi oddajnik in sprejemnik.

Pri izvedbi s kvantnimi celi¢nimi avtomati smo poenostavili logi¢no strukturo
vmesnika na samo 2 podatkovna bita brez paritete. Taka izbira povzroci, da vezje
ne postane preveliko in posledi¢no, da simulacija ne traja predolgo. Pri sprejemniku
je pri povecanju Stevila podatkovnih bitov dovolj, da sekvencno strukturo multiplek-
serja in relativne D pomnilne celice ponavimo tolikokrat, kolikor je podatkovnih bitov.
Pri sprejemniku je stvar podobna. Potrebno je dodati toliko izhodov, kolikor je po-
datkovnih bitov.

8.1. Oddajno vezje

Slika 2.1.1 ponazarja logi¢no vezje oddajniskega ¢ipa. Pri tem Zelimo pojasniti, da
predstavlja le blo¢no shemo vezja. Razlike v tehnologiji CMOS oz. QCA so velike. V
to shemo namenoma nismo narisali urin signal, kajti za primer QCA tehnologije je le
ta nepotreben.

TxD
D
] —q Al —I—[-L.AU _I‘E-LAU D AD PUs —Iﬂ
— Al —Al 0 =—jAl 1 Al 1 m—pl
WE I
D DO

Figure 3. Logicno vezje oddajnika.

Ko je signal WE v visokem stanju (impulz), vsi multiplekserji dajo na izhod (in
torej na vhod v pomnilno celico) vrednost Al. V nasprotnem primeru pa multiplek-
serji dajo na izhod vrednosti AO. To so vrednosti, ki se hranijo v D-pomnilnih celicah.
Delovanje vezja je pri impulzu WE torej sekvenc¢no. V 6 urinih periodah se torej
prenesejo vsi obvezni kontrolni in podatkovni biti skozi linijo na izhod TxD:

dve obvezni enici, ki tvorita IDLE znak (obvezen ¢as med dvema prenosoma =
204 s [1])



ni¢lo, ki predstavlja start bit (doloca zacetek podatkovnega niza)
v nasem primeru 2 podatkovna bita DO in D1

konéno enico, ki predstavilja stop bit (dolo¢a konec podatkovnega niza)

Vidimo, da vezje postavlja na linijo TxD same enice, ko je WE v nizkem stanju
in je prenos konc¢an. Te enice zagotavlja prvi multiplekser na vhodu A0. S tem je
zagotovljen princip, po katerem protokol start-stop lahko enolicno doloca zacetek in
konec prenosa. Poleg tega pa je zagotovljen standard RS-232, ki pravi, da sta liniji
TxD in RxD (ti pa predstavljata isto linijo) v ¢asu mirovanja vedno v visokem stanju.
Oddajniski ¢ip je torej sestavljen iz petih preprostih 2/1 MUX in petih D-pomnilnih
celicah. Nekatere multipleksorje lahko v primeru konstantnih vhodov poenostavimo.
To je primer tretjega multipleksorja. MUX 2/1 s konstantnim vhodom 0 lahko reduci-
ramo na enostavnejsa AND vrata:

r=A ANWEVA ANWE=A ANWEVOANWE=A ANWE

Tako poenostavitev smo uporabili v qca vezju. Potrebno je poudariti, da ta resitev
(za oddajnik) s kaskadno vezavo multipleksorjev ni najbolj primerna za realitzacijo v
tehnologiji CMOS. V QCA tehnologiji pa taksna vezava multiplekserjev predstavlja
dobro resitev.

3.2. QCA RS-232 oddajnik

-Ellj-r'li-[illéllj;.:l o ';:al-i [511 :ir'I:E]lj

Figure 4. QCA model za oddajnik.

Pri implementaciji QCA modela oddajnika smo izhajali iz logitne sheme iz slike
Fig. 3. Tako smo dobili QCA strukturo, ki je prikazana na sliki Fig. 4. Multiplekserji
in D pomnilne celice iz logi¢ne sheme so realizirane z obic¢ajnimi kvantnimi celicami.
Kontrolni signal WE je pa realiziran s kvantnimi celicami z notranjo rotacijo za 45°
stopinj. Ker pa nam 45 stopinjska linija omogoca krizanje linij, smo lahko vezje real-
izirali na eni plasti.
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Simulirali smo vse §tiri moznosti podatkovnih bitov. Vhodni vektorji, ki smo jih
uporabili za simulacijo, so prikazan na sliki Fig. 5. Le-te bi lahko nanizali $e bolj
skupaj, ampak ne bolj kot na vsakih Sest urinih period. Omeniti je Se treba, da je
treba na koncu dodati zadostno stevilo praznih vktorjev, da simulator prikaze vse
rezultate. Rezultat teh vhodov je prikazan na sliki Fig. 6. Na izhodu dobimo veljavne
podatke po 6 urinih periodah. Torej prvih Sest urinih preriod izhodi $e ne odrazajo,
kar smo pripeljali na vhod. V sedmi urini preriodi se poslje idle znak, osmo start bit,
deveto podatkovni bit DO, deseto podatkovni bit D1, enajsto stop bit ter dvanajsto in
trinajsto urino periodo pa zopet idle znak. Taksne zakasnitve veljajo za vse vhodne
vektorje.

x [ B B Q| @

Close Open Save Exhaustive |Vector Table
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.|| @ B 000000020000 00000W0000000K00000000000
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Figure 5. Vhodni vektor za oddajnik.
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Figure 6. Rezultat simulacije za vhodne vektorje Fig. 5.

3.8. Sprejemno vezje

Komplementarno vezje oddajnega je sprejemno vezje. Ta ima nalogo, da izlusci po-
datke iz sekvence bitov, ki pridejo na vhodu RxD. Ker sta v nasem primeru samo dva
podatkovna bita, se sprejemnisko vezje zmanjSa in poenostavi. Signal WE se postavi
na 'l’ samo v primeru sekvence 1xx011 (kar je razvidno iz logi¢ne sheme iz slike Fig. 7),
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kjer sta xx podatkovna bita D0 in D1. Takrat sta podatka veljavna in lahko ju posre-
dujemo naprej. Pri logi¢ni shemi sprejemnika velja opozoriti na malenkost, da je izhod
iz D4, ki gre v AND vrata, negiran.

RxD
D1 D2 D3 D4 Ds D6

m Do WE

Figure 7. Logicno vezje sprejemnika.

3.4. QCA RS-232 sprejemnik

Sprejemniski ¢ip realiziran s QCA celicami je prikazan na sliki Fig. 8. Vidimo, da je
ta struktura zelo enostavna. V celem modelu imamo tri AND vrata in en negator.
Navpicni liniji, na katerih dobimo podatkovna bita, sta 45 stopinjski liniji. Tako smo
lahko naredili krizanje linij v eni sami plasti. Vse ostale celice nimajo 45 stopinjske
rotacije.

Figure 8. QCA model sprejemnika.



Za simulacijo smo vzeli vhodne vektorje iz slike Fig. 9 in rezultat teh vhodov je
prikazan na sliki Fig. 10. Izhodi so veljavni samo takrat, ko je DE v visokem stanju.
DE signal se postavi po 6ih urinih periodah od prejetega start bita (pri pogoju, da
detektiramo tudi stop bit), oziroma 3 urine periode od prejetega stop bita. Signal
OUT je samo pomozni izhod, ki nam je sluzil samo za to, da smo videli, ¢e se je vhod
pravilno prenesel skozi linijo qca celic.

4% Untitled - Yector, Table Setup

x B Q| @

Close Cpen Save Exhaustive |“ector Table

INPLIT (RxD) MMM D0 DN O E 0 & &

Figure 9. Vhodni vektor za sprejemnik.
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Cr
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oo o
mir: -9,54e-001

D‘|,‘,|,|,|SU,U|,,,|,‘,|1U,Uq,‘,|,|,|15,UE|,,,|,,,|2q0q,|,|,|,|250q,|,|,‘,|

mai: 9,508-022
Clack 0
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Figure 10. Rezultat simulacije za vhodne vektorje iz slike Fig. 9.

5. QCA model RS-232 standarda

Oddajnik in sprejemnik smo najprej izvozili kot bloka. Nato smo naredili novo vezje,
v katerega smo oba bloka uvozili. Nato smo izhod oddajnika povezali na vhod spre-
jemnika. Rezultat je bil (po vztrajnem delu s QCADesigner-jem) delujo¢ sistem za
prenos podatkov skozi serijski vimesnik RS-232. Sistem vsebuje ve¢ kot 500 celic. Pri
tem modelu simulacija tipa bistabilne aproksimacije ne deluje pravilno, ¢eprav vsak od
obeh blokov deluje pravilno. Zato smo simulacijo pognali s koherentnim ra¢unanjem,
ki pa je trajala v nasem primeru ve¢ kot 15 minut (na procesorju Intel Quad Core
2.7Ghz). Sistem ima:
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2 podatkovna vhoda

WE (write-enable) vhodni kontrolni signal za multipleksorje v oddajnem ¢ipu

2 podatkovna izhoda

izhod sprejemnega pomikalnega registra (za kontrolo)

DE (data-enable) signal v sprejemniskem ¢ipu, ki pove, kdaj so podatki na izhodu
veljavni

Figure 11. QCA model start-stop protokola v vmesniku RS-232.

Iz logicnega vidika, je ta sistem skladen s povezavo logi¢nih shem iz slik Fig. 7 in
Fig. 3. Se pravi iz kvantitativnega vidika, je sistem podan z 12 AND vrat, 4 OR vrat
in samo treh linijskih krizanj. Primer simulacije je prikazan na sliki Fig. 12.

4. Zakljucek

Iz logi¢nih realizaciji oddajnika in sprejemnika v QCADesignerju je razvidno, da so
postali kontrolni signali UART ¢ipa RTS in CTS nepotrebni. Toda paziti moramo na
to, da realiziran oddajniski vimesnik v QCA zahteva, da se prenosi izvedejo postopoma
z minimalno zakasnitvijo 6 urinih period. Ta cas je potreben zato, da se zadnji po-
datkovni bit lahko pravilno prenese skozi TxD. Takoj za tem pa impulz kontrolnega
signala multiplekserjev (WE) pride do zadnjega MUX-a in ta pa prepusti skozi prvi
bit idle znaka. Pojasniti pa moramo Se, da sistem deluje le v primeru, ¢e je WE signal
enotin impulz in da so posamezni znaki ustrezno zakasnjeni. V nasih primerih smo ti
dve zahtevi lahko enostavno dopolnili v ¢asu simulacije z nastavitvijo pravih vhodnih
vektorjev, ki so med seboj oddaljeni vsaj 6 urinih period. Ce ti dve zahtevi ne bi
dopolnili v simulaciji, potem bi morali realizirati se signala RTS in CTS. Ker bi tako
vezje postalo zelo zapleteno za realizacijo v eni sami plasti pa tudi zelo malo berljivo
in neurejeno, smo se enotno odlocili za resitev preko simulacije.
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Figure 12. Rezultati simulacije za QCA model standarda RS-232.
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