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Wiele ukladéw peryferyjnych
stosowanych w urzqdzeniach
cyfrowych wykorzystuje do
komunikacji z otoczeniem
protokét PC. Takze uklady
FPGA, uzyte jako peryferyjne
dla jednostek centralnych,
mogq porozumiewac sie z nimi
z wykorzystaniem tego protokotu.
W artykule przedstawiamy
przyktadowq implementacje
interfejsu PC slave w ukladzie
FPGA. Prezentowany ,IP

core” autor przygotowal

z wykorzystaniem jezyka VHDL.

Protokét I*C opracowali inzy-
nierowie firmy Philips, jego spe-
cyfikacja jest dostepna pod adre-
sem: http://www.nxp.com/acrobat_
download/literature/9398/39340011.
pdf oraz na pltycie CD-EP9/2007B.
Warto sie znim zapoznaé, ponie-
waz w artykule skupimy sie na
pokazaniu wyltgcznie implementacji
interfejsu.

Jak pamietamy, do przesylania
danych w I’C stosowane sa dwie
linie SCL i SDA. Lacza one dwa
lub wiecej urzadzen wspéipracu-
jacych w konfiguracji master—slave.
Linia SCL przenosi sygnal zegaro-
wy, generowany przez urzadzenie
master. Gdy slave chce na chwile
wstrzyma¢ transmisje danych, moze
wymusi¢ na niej stan niski. Pod-
stawowa czestotliwoscig taktowania
linii SCL jest 100 kHz (predkos¢
standardowa, standard mode), sto-
sowane sa takze czestotliwosci do
400 kHz (fast mode), a nawet do
3,4 MHz (high speed mode).

w FPG

Linia SDA stuzy do dwukierun-
kowego przesylania danych. Rozpo-
czecie przesylania danych zawsze
inicjuje master. Slave nie moze za-
inicjowa¢ przesylania danych. Roz-
poczecie transmisji danych (start
condition) nastepuje, gdy przy ak-
tywnej stanem wysokim linii SCL,
nastepuje zmiana stanu linii SDA
z wysokiego do niskiego. W nastep-
nej kolejnosci master wysyta 7 bi-
téw adresu wskazujacego urzadze-
nie, z ktérym ma nastapi¢ nawia-
zanie komunikacji. Nastepnie jest
wysylany bit kierunku transferu
danych. Logiczne 0 oznacza zapis,
za$ logiczne 1 odczyt danych. Na
koficu urzadzenie odbiorcze (w tym
przypadku slave) musi potwierdzic¢
odebranie danych - ACK. Potwier-
dzenie polega na wystawieniu sta-
nu niskiego na linii SDA, przy
dziewiatym impulsie sygnatlu SCL.

Po prawidlowym wystaniu bi-
tow adresu oraz ustaleniu kie-
runku transmisji jest wykonywana
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Rys. 1. Jedno z wielu mozliwych rozwigzan konwerterow napieciowych

5<—>3,3 V
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transmisja da-
nych. Wysylanych
jest osiem bitéw
danych ina dzie-
wigtym impulsie
SCL wystawiane
jest ACK. W przy-
padku zapisu da-
nych z mastera do slave’a sygnat
ACK wystawia slave, za§ w przy-
padku odczytu danych wystawia
go master.

Na koficu transmisji master wy-
syla sekwencje zakofczenia trans-
misji (stop condition). Polega ona
na tym, ze przy wysokim stanie
linii SCL nastepuje zmiana stanu
na linii SDA z niskiego do wyso-
kiego.

Polaczenie elektryczne

Poniewaz cze$¢ ukladéw pracuje
przy napieciach zasilania 5 V na
obu liniach SCL i SDA, za$§ uklad
FPGA =z plytki ewaluacyjnej jest do-
stosowany tylko do napie¢ 3,3 V
niezbedne jest wykonanie odpo-
wiedniego przejScia. Wystarczajace
rozwigzanie jest zaproponowane na
rys. 1 (zgodnie ze specyfikacjg I1*C
firmy NXP).

Implementacja
Projektowany interfejs ma naste-

pujace wejécia/wyjscia (rys. 2):

— SCL - sygnal synchronizujacy
I’°C - wejscie,

— SDA - sygnal danych I*C - wej-
Scie/wyjscie,
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— CLK - sygnal zegara, synchro-
nizujgcy prace calego ukladu
— wejscie,
- RESET - sygnal resetujacy
uktad - wejscie.
Opis budowy interfejsu projek-
towanego modulu w jezyku VHDL
wyglada nastepujaco:

entity i2c_slave is
port (

RESET : in std_logic;
CLK1 : in std_logic;
SCL : in std_logic;
SDA : inout std logic);

end i2c slave;

Wewnagtrz modulu mozemy wy-
dzieli¢ nastepujace bloki:

— anty-glitch - blok stuzacy do
synchronizacji sygnatéw I°C
wejSciowych z gléwnym sygna-
tem synchronizujacy,

— dekoder start/stop - blok deko-
dujacy sekwencje start i stop,

— I’C slave FSM - automat sta-
néw nadzorujacy prace modutlu,

— blok RAM - blok pamieci RAM,
w ktérej bedzie mozna przecho-
wywacé dane.

Anty-glitch
Detekcja sygnaléw wejsciowych

I°C moze odbywaé sie na dwa

sposoby:

1.Sygnaly wejsciowe SCL i SDA
sg podawane bezposrednio na
wejscia przerzutnikow w uktla-
dzie FPGA. Takie rozwigzanie
jest jednak bardzo zawodne.
Zdarza sig bowiem, ze na tych
liniach wystepuja zaklécenia,
ktére moga zle wplywaé na
prace ukladu.

2.Sygnaly wejsciowe sg ,prébko-
wane” zewnetrznym sygnalem
zegarowym CLK. Powszech-
nie mozna spotkaé sie z opi-
sem takiego rozwigzania jako
anty-glitch. Takie rozwigzanie
ma praktycznie jedng wade: ze-
wnetrzny sygnal CLK musi mieé
czestotliwosé kilka razy wieksza
niz sygnaly prébkowane.
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stowal jedno
Z najprost-
szych rozwia-
zan. Sygnal prébkowany podawany
jest jako wejscie danych na prze-
rzutnik, za ktérym w kaskadzie sg
trzy kolejne przerzutniki. Wszystkie
przerzutniki sg taktowane zewnetrz-
nym sygnalem zegarowym CLK.
Nastepnie jako wyjécie wyprowa-
dzany jest sygnal bedacy iloczy-
nem logicznym wszystkich wyjs¢
z przerzutnikéw. Na list. 1 znajduje
sie opis w jezyku VHDL dla obu
sygnaléow ukladu I’C slave.

Sygnal CLK powinien mie¢ cze-
stotliwo$¢ przynajmniej dziesigcio-

KURS

krotnie wigksza, niz sygnal SCL
(zalezy to od sposobu implemen-
tacji). Standardowo sygnal SCL ma
czestotliwo$¢ 100 kHz.

Detektor warunkow start i stop

Detektor obu warunkéw jest
opisany prostym procesem (list. 2).
Wewnetrzne sygnaly start istop sa
generowane na jeden impuls syg-
nalu CLK.

Oba sygnaly start istop sa wy-
korzystywane w gléwnej czeéci ob-
stugujacej uktad I*C slave.

Detektor zbocza sygnalu SCL
Gléwna maszyna stanéw ukladu
I!C slave musi posiada¢ informacje
otym kiedy nastgpila zmiana stanu
linii SCL. Tranzycja ze stanu niskie-
go do wysokiego potrzebna jest do
stwierdzenia kiedy co§ zostalo uak-
tywnione (odpowiednie sygnaly na
tej tranzycji sa przygotowywane), np:
— wejécie SDA jest gotowe do od-
czytu,
— na wyjsciu SDA nalezy wystawic
sekwencje ACK lub not ACK,

chip_reset <= RESET;
SCL_antyglitch :
begin

if (chip_reset = ,1’) then

elsif CLK’event and CLK='1’ then

end if;
end process;

List. 1. Opis przerzutnikowej wersji uktiadu anty-glitch

process (CLK, chip reset)
SCL_Ql <= ,0’; SCL_Q2 <= ,0’; SCL Q3 <= ,0'
SDA Q1 <= ,0’; SDA Q2 <= ,0'; SDA_Q3 <= ,0’

SDA Q1 <= SDA; SDA Q2 <= SDA Q1; 9 .
SCL Q1 <= SCL; SCL Q2 <= SCL Q1; SCL Q3 <= SCL_02;

SDA Q3 <= SDA Q2;

SCL_sig <= SCL_Q1 and SCL_Q2 and SCL_Q3;
SDAfsig <= SDA Q1 and SDA_Q2 and SDA Q3;

7
;

process_StartStopDetect

begin
if (chip_reset = ,1’) then
start <= ,07;
stop <= ,0’;

SDA sig prev <= ,0';
elsif CLK’event and CLK=’1l’ then
SDA_sig_prev <= SDA sig;

start <= SCL_sig;
else

start <= ,0';
end if;

stop <= SCL_sig;
else
stop <= ,07;
end if;
end if;
end process;

List. 2. Opis detektora warunkéw start i stop

: process (CLK, chip reset)

if (SDA_sig='0’) and (SDA_sig prev='1l’) then

if (SDA_sig='1’) and (SDA_sig prev='0’) then

List. 3. Detektor zbocza na linii SCL
process_SCLDetect
begin

if (chip reset = ,1’) then

elsif CLK’event and CLK='1’ then
SCL_sig_prev <= SCL_sig;

else SCL low <= ,0’; end 1if;
else SCL _high <= ,0’; end if;

end if;
end process;

: process (CLK, chipireset)
SCL_high <= ,0’; SCL low <= ,0’; SCL_sig prev <= ,0';

if (SCL_sig='0’) and (SCL_sig prev='1l’) then SCL_low <= ,1’;

if (SCL sig='1’) and (SCL sig prev='0’) then SCL high <= ,1’;
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List. 4. Automat stanéw I12C slave

elsif (state = ,0011”) then
if (cnt = 7) then

state <= ,,1100";
elsif (cnt 0) then
cnt <= 7;
else
cnt <= cnt - 1;
end if;
elsif (state = ,1100”) then
if SDA = ,0’ then
cnt <= cnt - 1;
state <= ,0011”;
elsif SDA = ,1’ then
state <= ,1111";
end if;
end if;
end if;

end if;
end process;

process_MainFSM : process(CLK, chip_reset, stop, start)
begin
if (chip_reset = ,1’) or (stop='1’) or (start="1’) then
state <= ,,0000”; cnt <= 7;
elsif CLK’event and CLK=’1l’ then
if (SCL_high = ,1’) then
if (state = ,0000”) then
if cnt > 0 then
cnt <= cnt - 1;
else
cnt <= 7;
if (i2c_addr (7 downto 1) device_addr (7 downto 1)) then
state <= ,,1000";
else
state <= ,0000”;
end if;
end if;
elsif (state = ,1000”) then
if (i2c_addr = (device_addr(7 downto 1) & ,0’)) then
state <= ,0111”;
elsif (i2c_addr = (device_addr (7 downto 1) & ,1’)) then
state <= ,,0011”;
cnt <= cnt - 1;
else
state <= ,,0000”;
end if;
elsif (state = ,0111”) then
if cnt > 0 then
cnt <= cnt - 1;
else
cnt <= 7;
state <= ,,1011”;
end if;
elsif (state = ,1011”) then
state <= ,,0010”;
elsif (state = ,1110”) then
state <= ,,0010”;
elsif (state = ,0010”) then
if cnt > 0 then
cnt <= cnt - 1;
else
cnt <= 7;
if (address = ,11111111”) then
state <= ,1111";
else
state <= ,11107;
end if;
end if;

—na wyjsciu SDA nalezy wysta-
wié¢ dane odczytywane przez
I*)C master.

Tranzycja ze stanu wysokiego
do niskiego oznacza wystawienie
odpowiednich danych na wyjsciu
SDA, tak aby I*C master przy
nastepnym zboczu narastajgcym
sygnalu SCL mégl odczyta¢ linie
SDA. Odpowiedni proces dekodu-
jacy tranzycje na linii SCL jest
przedstawiono na list. 3.
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Ponizej przedstawiono opis
VHDL gléwnej maszyny standéw
ukladu I*C slave (list. 4). W tab. 1
przedstawiono réwniez opis po-
szczegblnych stanéw.

Zmiana stanu moze nastapic
jedynie po wykryciu narastajacego
zbocza sygnalu SCL. Gléwny stan
uktadu jest zakodowany symbolem
“0000”. Wejscie do niego nastepuje
zawsze po wykryciu warunku star-

tu (lub stopu). W tym stanie odczy-
tywany jest adres I°C wystawiany
przez uklad master. Po odczytaniu
8 bitéw adresu, nastepuje poréw-
nanie odczytanego adresu z adre-
sem naszego ukladu I*C. Jesli ten
adres sie zgadza nastepuje przej-
§cie do kolejnego stanu, okreslone-
go symbolem “1000”. W tym sta-
nie nastepuje ponowne sprawdze-
nie adresu, jesli jest on poprawny
slave wystawia ACK. Jesli ostatni
bit jest ustawiony na 0, nastep-
nym stanem bedzie stan “01117,
w ktérym zostanie odczytanych 8
bitéw adresu komorki pamieci, od
ktérej majg nastagpi¢ kolejne ope-
racje zapisu lub odczytu. Po od-
czytaniu adresu I*C slave wystawia
ACK - stan “1011”. Je$li, odczy-
tany adres bedzie nieobstugiwany,
wtedy uklad przechodzi do stanu
oczekiwania na warunek startu lub
stopu “1111”. Nastegpnie uklad ma-
ster moze bezposrednio dokonac
zapisu danych lub po wystawieniu
tzw. warunku powtérzonego startu,
moze odczytaé dane.

Jesli bit 6smy adresu I*C jest
ustawiony na 1 nastapi przejScie
do stanu “0011” - odczyt danych.
Nastepnie uklad slave oczekuje, az
master wystawi sygnat ACK - stan
“1110”.

Jesli z jakiego$ powodu uktad
I’C master nie wystawi sygnalu
ACK, po odczytaniu danych, wtedy
uktad przechodzi do stanu oczeki-
wania na warunek startu lub stopu
“11117.

Ustawianie sygnalow
kontrolnych

W tab. 2 opisano sygnaly usta-
wiane w procesie process_SetFSM,
a na list. 5 przedstawiono opis
procesu ustawiajacego sygnaly kon-
trolne.

Dostep do pamieci RAM

Uktad I*C posiadajgcy pamiec
256 bajtéw moze by¢ bezposrednio
obstuzony przez zaprezentowang im-
plementacje. Jezeli jednak wymaga-
ne bylo by uzycie wigkszej pamieci
wtedy nalezaloby rozszerzy¢ funk-
cjonalno$é¢ prezentowanego uktadu,
np. o specjalny rejestr z wyzszymi
bitami adresu. Na list. 6 przedsta-
wiono proces process_SetRamFSM,
ktéry ustawia trzy niezbedne sygna-
ly umozliwiajace obsluge dowolnej
synchronicznej pamieci, z osobnymi
sygnalami wejscia i wyjscia danych:
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- RAM_WE - sygnal zezwalajacy

Lp |Kod stanu Opis Kod stanu nastepnego na zapis danych do pamieci,
1 0000 Stan podstawowy, uruchamiany po wystapieniu warunkéw 1000 - RAM_EN - sygnal zezwalajacy
start lub stop na dostep do pamieci (potrzeb-
) I ie i isi -
2 1000 Ustawia ACK, gdy odczytano poprawny adres [°C 011010?% UO%H ny przy odczycie izapisie da
u nych),
3 0111 Odczytuje adres dostgpu 1011 — RAM clk _high - sygnal synchro-
4| 0011 Odczytuje dane 1100 nizujacy.
5 1011 Przygotowanie ACK, po odczycie adresu 0010
6 1110 Oczekuje ACK po wystawieniu danych 0010 Synchronizacja sygnalow
7 | 0010 Operacja zapisu danych 1111 lub 1110 kontrolnych
. . . 2 i
Wystapit blad podczas operacji 2C, np. master nie wysta- Aby ukia(_l I!C slave poprawnie
8 1111 | wit ACK; wyjécie ztego stanu nastapi jedynie po warunku dzialal nalezy sygnaly kontrolne
start lub stop ustawia¢ w odpowiednim momen-
9 | 1100 Oczekuje ACK po odczycie danych 1111 lub 0011 cie. Poniewaz I°C master, tak jak
. - ist. 6. iaj niezbedne sygnat
List. 5. Proces ustawiajgcy sygnaty kontrolne List 6 I?ro_ces ustawiajqcy trzy nie ed e sygnaly
) umozliviajgce obstuge dowolnej synchronicznej pamieci
process SetFSM : process (CLK, chip reset, stop, start) . A DN e .
begin - z osobnymi sygnatami wejscia i wyjscia danych
if (chip reset = ,1’) and (stop=’'0’) and (start=’'0") process SetRamFSM : process (CLK, chip reset, stop,
then start) N
address <= (others => ,0'); begin
12g_addr <= (others => ,0'); if (chip reset = ,1’) or (stop='1l’) or (start='1l’
write buf <= (others => ,0"); then B
elsif (chip reset = ,1’) or (stop='1l’) or (start="1") RAM WE <= ,0’;
then RAM clk high <= ,07;
ACK <= ,0’; noACK <= ,0’; RAM EN <= ,0’;
SDA_out_active <= ,0’; SDA out <= ,0'; elsif CLK’event and CLK=’1’ then
elsif CLK’event and CLK='1l’ then if (SCL high = ,1’) then
if (SCL_high = ,1’) then if (state = ,0000”) then
if (state = ,,0000”) then RAM EN <= ,0';
if cnt > 0 then RAM WE <= ,07;
i2c_addr(cnt) <= SDA; RAM clk high <= ,0’;
else if cnt = 0 then
i2c_addr (0) <= SDA; } if ( (i2c_addr (7 downto 1) & SDA) = (devi-
if (i2c_addr (7 downto 1) = device_addr (7 dow- ce addr (7 downto -
nto 1)) then -
ACK <= ,1'; 1) & ,1")) then
end if; RAM clk high <= ,1’;
end if; RAM EN <= ,1’;
elsif (state = ,1000”) then end if;
ACK <= ,0"; end if;
if (i2c_addr = (device addr(7 downto 1) & ,17)) elsif (state = ,1000”) then
then RAM clk high <= ,0’;
SDA_out <= RAM DO (cnt); elsif (state = ,1011”) then
SDA_out_active <= ,1’; RAM EN <= ,1’;
end if; RAM WE <= ,17;
elsif (state = ,0111”) then RAM clk high <= ,0’;
if cnt > 0 then elsif (state = ,1110”) then
address (cnt) <= SDA; RAM EN <= ,17’;
else RAM WE <= ,1’;
address (0) <= SDA; RAM clk high <= ,0’;
ACK <= ,17; elsif (state = ,0010”) then
end if; if cnt = 0 then
elsif (state = ,1011”) then RAM clk high <= ,1’;
ACK <= ,0’; end if;
elsif (state = ,1110”) then elsif (state = ,0011”) then
ACK <= ,0’; if (cnt = 7) then
address <= address + ,00000001”; RAM clk high <= ,1’;
elsif (state = ,0010”) then end if;
if cpt > 0 then elsif (state = ,1100”) then
write_ buf (cnt) <= SDA; RAM clk high <= ,0’;
else end if;
write_buf (cnt) <= SDA; end if;
if (address = ,11111111”) then end if;
noACK <= ,1’; end process;
else
ACK <= ,1’";
end if;
end if; H iqi i
elsif (state = ,0011”) then List. 7. Proces ustawiajgcy aktywne sygnaly na opadajg-
if (cnt = 7) then ) cym zboczu sygnatu SCL
;ggress <= @ddrefs +,700000001 ; process_ACK proc : process (CLK, reset fsm)
_out_active <= ,0’; begin — — -
elsif (cnt = 0) then ? _ ’
SDA_out <= RAM DO (cnt) ; if (resel fom = ,17) then
else = T4,
SDA_out <= RAM_DO(cnt) ; SoA out active low <= ,07;
end if; - - Q- ! ’
elsif (state = ,1100”) then SDA_out low <= .07
if sba = ,0’ then . elsif CLK’event and CLK='1’ then
SDA_out <= RAM DO(cnt) ; if (SCL low = ,1’) then
SDA _out_active <= ,1’; ACK low <= AéK'
end if; = !
: ! _ ” noACK low <= noACK;
e151§CésEiteOT.nllll ) then SDA_out_active low <= SDA out_active;
aie SDA out_low <= SDA_out;
ena it RAM CLK <= RAM clk high;
end if; end if; - -
end if; end if;:
end process; end process;
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I’C slave, prébkuje linie SDA na

narastajacym zboczu linii SCL, na- Nazwa sygnatu

Tab. 2. Opis sygnatéw ustawianych w procesie process_SetFSM

Opis

Adres I°C odczytany z magistrali

Adres (8 bitdw), z ktérego maja zosta¢ odczytane dane, lub pod ktéry dane maja
zosta¢ zapisane. Po kazdej operacji odczytu lub zapisu danych, address jest

automatycznie zwigkszany o 1.

O$miobitowy bufor na dane do zapisania

Sygnat okreslajacy, czy I°C slave ma wystawi¢ potwierdzenie

lezy zapewnié, aby dane wystawia- i2c_addr
ne na liniach SDA byly poprawne

przed wystapieniem narastajgce- address
go zbocza sygnalu SCL. Najlepiej

uczyni¢ to na opadajacym zboczu write_buf
sygnalu SCL. Proces opisany na ACK

list. 7 ustawia aktywne sygnaly na noACK

Sygnat okreslajacy, czy I°C slave ma wystawié brak potwierdzenia

opadajacym zboczu sygnalu SCL. SDA _out_active

Sygnat okreslajacy, czy I°C slave ma przeja¢ kontrolg linii SDA

W tym momencie mozna juz

dokonaé¢ odpowiednich przypisan SDA_out

Sygnat okreslajacy jaka aktualnie warto$¢ powinna zosta¢ wystawiona na linii

SDA przez I°C slave

do sygnalu wyjsciowego SDA, za
co odpowiada ponizszy opis:

SDA <= ,0’ when (ACK low = ,1’
else
,1’ when (noACK low = ,1’
else Port RAM

SDA_out_low when (SDA out -— Xilinx

active low = ,1’) else ,Z';
Nastepnie nalezy odpowiednio

obstuzyé¢ synchroniczng pamigé |-

RAM, np. pokazang na list. 8.

port map (

List. 8. Opis synchronicznejpamieci RAM budowanej na bazie elementu bi-
bliotecznego RAMB16_S9 (WebPack ISE)
-— RAMB16 S9: Virtex-II/II-Pro, Spartan-3/3E 2k x 8 + 1 Parity bit Single-

HDL Language Template version 7.11
RAMB16_S9 inst :

DO => RAM DO,
DOP => RAM DOP,

ADDR => RAM ADDR,

CLK => RAM CLK,

RAMB16_S9

—-— 8-bit Data Output

—-—- 1-bit parity Output
—-- 11-bit Address Input
—-—- Clock

Warto zauwazy¢, ze przyklad
zostal wykonany dla pamieci jed-

DI => RAM DI,
DIP => ,07, -—-RAM DIP,
EN => RAM EN,

-—- 8-bit Data Input
-— 1-bit parity Input
—— RAM Enable Input

noportowej. Jesli wymagane byloby
uzycie pamieci przez inng czesé );
uktadu FPGA, nalezaloby wykorzy-
sta¢ pamie¢ dwuportows.

Marcin Nowakowski

WE => RAM WE

RAM SSR <= ,0';

SSR => RAM SSR,

—— End of RAMB16 S9 inst instantiation
RAM ADDR <= ,000” & address;
RAM DI <= write buf;

—-— Synchronous Set/Reset Input
—-—- Write Enable Input
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Rys. 1.

(2218 ns 1o 4160 s

Rys. 2.

Now 9405 ns Delts: 1

Wyniki symulacji interfejsu 12C opisanego w artykule

jest zwiekszana o jeden. | na koncu zapisywana jest kolejna
warto$¢ Oxc3 do pamieci, pod adresem Ox5a.

Na rys. 3 przedstawiono poczatkowy przebieg procedury
odczytu danych. Najpierw programowany jest adres 1°C 0x60.
Nastepnie programowany jest adres, spod ktérego nastapi
odczyt 0x59.

Na rys. 4 przedstawiono procedure odczytu. Najpierw
programowany jest adres 2C 0x60, z ustawionym odpowiednio
bitem odczytu. | pozniej odczytywana jest komorka pamigci,
spod poprzednio zaprogramowanego adresu 0x59. Mozna
zaobserwowac na przebiegach, ze odczytano poprawnie wartos¢
0x3c idodatkowo address zostat zwiekszony o jeden, zeby
umozliwi¢ odczyt nastepnej komorki pamieci.

T L0 S T T ML L e o |

OO 177117717

Now. 3,405 05 Delta: 1

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki
symulacji ukfadu I’C slave. Symulacje przeprowadzono
z wykorzystaniem pakietu ModelSim XE Il w wersji 6.0a.
Na wszystkich wykresach przebiegéw przedstawiono
zewnetrzne sygnaty modutu I°C slave ikilka sygnatow
wewnetrznych, wtym m.in. sygnaly state iaddress.

Na rys. 1 wida¢ jak na magistrali I°C jest wystawiany
adres 0x60 i nastgpnie zapis adresu, komarki pamigci
0 adresie 0x59.

Na rys. 2 przedstawiono przebieg zapisu dwoch war-
tosci. Najpierw do pamieci pod wczesniej zaprogramowany

[6195 ns 108453 ns

adres 0x59, wpisywana jest warto$é 0x3c. Nastepnie, co

[ Mow: 3,405 0z Dehta; 1

kwidaé na przebiegu wewnetrzna warto$¢ sygnatu address

Rys. 4.
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