PROJEKTY

Konwerter 1-Wire ->

SPl opisan

czesé 1
AVT-443

Prezentowany konwerter jest
przeznaczony szczegdlnie
do wspdlpracy z ukladami

termometréw cyfrowych

firmy Dallas/Maxim :
wyposazonymi
w jednoprzewodowq

magistrale 1-wire. Konwerter
posiada podwdjny interfejs
kompatybilny z SPI, dzieki
czemu dwa rézne urzqdzenia
(np. mikrokontrolery) mogq
w dowolnym momencie
odczytywac wartos¢ temperatury
zmierzonej przez termometr
w sposob calkowicie od
siebie niezalezny. Konwerter
zrealizowany jest w sposcob
sprzetowy z wykorzystaniem
uktadéw programowalnych
iopisany w jezyku Verilog.
Rekomendacje:
projekt o duzych walorach
uzytkowych 1ijeszcze wigkszych
edukacyjnych. Przykiad
niezwyklych mozliwosci
wspdiczesnych ukladéw
programowalnych 1 jezykéw opisu
sprzetu (HDL).

PODSTAWOWE PARAMETRY

 Piytka 0 wymiarach 61 x 38 mm

* Zasilanie 5...8 V DC

« Jednokierunkowa transmisja danych
odczytanych z interfejsu 1-Wire do mikro-
kontrolera po SPI

« Kontrola CRC poprawno$ci danych odebra-
nych z 1-Wire

e Liczba kanatow 1-Wire: 1

e Liczba kanatéw SPI: 1
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Czasami zachodzi potrzeba nieza-
leznego odczytu temperatury zjedne-
go czujnika przez dwa rézne urza-
dzenia. Odczyt temperatury moze
by¢ dokonywane przez te urzadze-
nia w dowolnej chwili, w sposéb
niezalezny, w tym réwniez w pelni
réwnolegle. W warunkach przemysto-
wych moze to byé, na przyktad sy-
tuacja, gdy uklad sterowania danym
procesem (regulator) i uktad moni-
torowania — nadzoru tego procesu
wymagaja tych samych danych po-
miarowych (temperatura) pochodza-
cych zjednego czujnika. Jezeli sto-
sowanym czujnikiem jest termometr
cyfrowy pracujacy z magistralg jed-
noprzewodowa, wowczas rozwigza-
niem problemu niezaleznego odczytu
temperatury przez dwa rézne uklady
jest opisany tu konwerter.

Konwerter opisany w artykule
umozliwia odczyt temperatury za
pomoca synchronicznego szerego-
wego interfejsu SPI. Zaletg tego in-
terfejsu jest jego niezwykle prosta
obstuga programowa (za pomoca
mikrokontroler6w), nie wymagaja-
ca precyzyjnego odmierzania czasu.

w Verilogu,
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Dlatego tez konwerter moze by¢
rowniez stosowany w sytuacji, gdy
programowa obstuga magistrali 1-
—-wire termometru jest ze wzgledow
czasowych (np. bardzo intensyw-
nego zaangazowania mikroproceso-
ra winne zadania) utrudniona lub
wrecz niemozliwa.

Prezentowany tutaj projekt ukta-
du konwertera posiada tez pewien
aspekt dydaktyczny. Pokazuje spo-
s6b wspobiczesnego konstruowania
sprzetu cyfrowego oparty na wy-
korzystaniu jezykéw opisu sprzetu
(Verilog), komputerowych narzedzi
syntezy iuktadéw programowalnych.
O ile, dla sprawnego programisty,
napisanie odpowiednich procedur
obstugi magistrali jednoprzewodowej
dla wybranego typu mikrokontrole-
ra, nawet w jezyku maszynowym,
nie powinno zaja¢ wigcej czasu niz
0,5...1 godziny (nie wspominajac
juz o mozliwo$ci wykorzystania go-
towych bibliotek), o tyle zaprojekto-
wanie i przetestowanie analogicznie
dziatajacego sprzetu (wirtualnych
komponentéw) jest juz procesem
znacznie bardziej skomplikowanym

LSB, MSB LSB,

Rys. 1. Jednokierunkowa tfransmisja danych za pomocq interfejsu SPI
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu konwertera

i zajmuje nieporéwnywalnie wiecej
czasu. Opisywana tu realizacja kon-
wertera ilustruje réwniez pewien
problem zwigzany ze zmudnag kon-
strukcja wielostanowych automatéw
sterujacych, zasygnalizowany przy
okazji opisu ,miekkiej” realizacji
mikrokontrolera PicoBlaze (Elektro-
nika Praktyczna 5 i 6/2005).
Chociaz zostala tu zaproponowa-
na implementacja konwertera w ukla-
dach programowalnych firmy Xilinx
z rodziny CoolRunner-II, to wirtual-
ny komponent opisujacy konwerter
(kod wjezyku Verilog) mozna - bez
zadnych zmian - wykorzysta¢ do
implementacji w dowolnych innych
uktadach PLD. Mozliwe jest réwniez
wykorzystanie, opisanych dalej, po-
szczegblnych wirtualnych komponen-
téw odpowiedzialnych za obstuge
magistrali jednoprzewodowej, czy tez
interfejsu SPI jako czeSci skladowej
pewnego wigkszego projektu.
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Magistrala 1-Wire

Na poczatku przypomnimy podsta-
wowe zagadnienia zwigzane z magi-
stralg jednoprzewodowa. Magistrala ta,
z definicji, wykorzystuje tylko pojedyn-
czg linie danych. Kazde urzadzenie
(nadrzedne lub podrzedne) dolgczane
jest do magistrali poprzez port tréjsta-
nowy lub typu otwarty dren. Umozli-
wia to danemu urzadzeniu zwolnienie
linii danych magistrali, podczas, gdy
nie jest ono zaangazowane w proces
transmisji danych, pozwalajac tym
samym na uzycie magistrali przez
inne uklady. W czasie, gdy magistra-
la nie sa transmitowane zadne dane,
linia danych magistrali znajduje sie
w stanie wysokim wymuszonym przez
zewnetrzny rezystor podciagajacy (za-
zwyczaj o wartosci okolo 5 kQ).

Kazda transakcja (proces wymiany
danych) na magistrali inicjowana jest
przez urzadzenie nadrzedne (master)
poprzez wystanie do urzadzeh pod-

rzednych tzw. impulsu zerujacego.
Uklad nadrzedny wymusza poziom
niski na magistrali przez czas, co naj-
mniej 480 ps, po czym zwalnia ma-
gistrale. Jezeli do magistrali dolaczo-
ne sa jakie§ urzadzenia to powinny
one, $rednio po czasie 15...60 us od
momentu zwolnienia magistrali przez
uklad nadrzedny, ustawi¢ magistrale
w stan niski przez czas 60...240 ps.
Jest to tzw. impuls obecnosci uktadu
(uktadéw) podrzednego.

Transmisja poszczeg6lnych bitéw
danych na magistrali 1-Wire odbywa
sig podczas trwania szczelin czaso-
wych zapisu iodczytu. Czas trwa-
nia kazdej szczeliny musi wynosié¢
minimum 60 ps, aczas przedziela-
jacy dwie sasiednie szczeliny nie
moze by¢ kréotszy niz 1 ps. Istniejg
dwa typy szczelin czasowych zapi-
su: szczelina zapisu 1 (transmitowany
przez uklad nadrzedny bit ma war-
tos¢ logiczng 1) oraz szczelina zapisu
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0 (transmitowany bit ma wartos¢ 0).
Aby wygenerowaé szczeling czasowg
zapisu 1 uklad nadrzedny wymusza
poziom niski na magistrali przez czas
1..15 ps, po czym zwalnia magistra-
le. W przypadku szczeliny czasowej
zapisu 1 uklad nadrzedny wymusza
poziom niski na magistrali przez czas
co najmniej 60 ps (jednak nie dluzej
niz 120 ps). Uklad podrzedny prébku-
je stan magistrali w czasie 15...60 us
od momentu zainicjowania transmisji
szczeliny czasowej przez uklad nad-
rzedny (ustawienia magistrali w stan
niski). Jezeli podczas prébkowania
magistrala znajduje sig caly czas
w stanie wysokim, oznacza to, ze od-
czytany bit ma warto$¢ 1, w przeciw-
nym przypadku O.

Szczelina czasowa odczytu inicjo-
wana jest przez uklad nadrzedny po-
przez wymuszenie poziomu niskiego
na magistrali przez czas minimum
1 pus (jednak nie dluzej niz 15 us)
i zwolnienie magistrali. Po zainicjowa-
niu szczeliny czasowej odczytu, ukiad
podrzedny rozpoczyna transmisje po-
szczegblnych bitéw. Bit o wartosci 1
transmitowany jest poprzez pozosta-
wienie magistrali w stanie wysokim,
a bit o wartosci 0 — poprzez wymu-
szenie na magistrali stanu niskiego.
Podczas przesylania bitu o wartosci
0 uklad podrzedny zwalnia magistra-
le na konicu czasu trwania szczeli-
ny czasowej odczytu. Dane z ukladu
podrzednego moga by¢ odczytywane
przez uklad nadrzedny po czasie mi-
nimum 15 ps od wystapienia opada-
jacego zbocza na magistrali wyzna-

Konwerter 1-Wire —> SPI opisany w Verilogu

czajacego poczatek szczeliny czasowej
odczytu. Magistralg 1-wire bit naj-
mniej znaczacy (LSB) transmitowany
jest jako pierwszy.

Interfejs SPI

Drugi z wykorzystywanych w pro-
jekcie interfejséw to szeregowy inter-
fejs SPI (Serial Peripheral Interface).
System wykorzystujacy interfejs SPI
sklada sig zurzadzenia nadrzednego
(master), zarzgdzajacego transmisjg
danych ijednego lub wiecej urza-
dzen podrzednych (slave). SPI jest
czteroprzewodowym szeregowym in-
terfejsem synchronicznym umozliwia-
jacym w pelni dwukierunkows trans-
misje danych pomiedzy urzadzeniem
nadrzednym i urzadzeniami podrzed-
nymi. Transmisja danych przebie-
ga zudzialem trzech linii interfejsu:
szeregowego wejécia danych (MOSI),
szeregowego wyjsScia danych (MISO)
oraz synchronizujagcego sygnatu tak-
tujacego (SCK), generowanego przez
uklad nadrzedny. Czwarta linia in-
terfejsu to linia CS wyboru danego
uktadu podrzednego.

Kazda transmisja danych rozpoczy-
na sie wraz z opadajagcym zboczem
sygnatu CS ikonczy sie wraz ze zbo-
czem narastajacym. Bit najbardziej
znaczacy (MSB) transmitowany jest
jako pierwszy. Kolejne transmitowane
bity danych przesuwane sg na linie
wyjsciowg (MISO) ukladu podrzedne-
go podczas opadajacego zbocza sygna-
tu SCK. Uklad nadrzedny prébkuje
stan tej linii podczas narastajacego
zbocza sygnatu SCK.

module timer (data,load, zero,clk);
//deklaracje portéw we/wy

input [6:0] data;

input load,clk;

output zero;

reg zero,mload, zl;

reg[6:0] cntr;

reg [2:0] div;

wire cntr0;

assign cntrO=|cntr;

always @ (posedge clk)
begin
mload<=load;

begin
cntr=data; //wpis réwnolegty
zero<=1'b0; div=1"b0; z1<=1"Db0;
end else
begin
div=div+1;
if (div==3"d5) //dzielnik przez 5
begin
div=0;
else
if(!'z1) begin zero<=1’'bl; z1<=1'bl;

end
end

if(z1l) zero<=1"b0;
end

endmodule

List. 1. Opis behawioralny modutu uktadu czasowego

//cntr0=0, gdy wszystkie bity cntr wyzerowane

//zapamietanie stanu wejs$cia wpisu load
if (load&&~mload) //gdy narastajace zbocze na load

if (cntr0) cntr=cntr-1; //licznik liczy wstecz

end
//ustawienie wyjscia zero, gdy licznik wyzerowany

//wyzerowanie wyjécia zero (w nastepnym takcie)
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W prezentowanym projekcie wy-
korzystywana bedzie jedynie uprosz-
czona wersja interfejsu umozliwiajaca
jednokierunkowg transmisje danych
od ukladu podrzednego (opisywanego
tu konwertera) do ukladu nadrzed-
nego (np. mikrokontrolera). Przebiegi
czasowe ilustrujgce taka transmisje
pokazano na rys. 1. Linie standar-
dowo oznaczang jako MISO (Master
Input Serial Output) nazwano na ry-
sunku w uproszczeniu SO. Oznacze-
nie to bedzie stosowane w dalszej
czesci tekstu.

Ze wzgledu na to, ze SPI jest
interfejsem synchronicznym, jego ob-
stuga programowa np. za pomocg mi-
krokontrolera jest bardzo prosta, nie-
wymagajaca precyzyjnego odmierzania
czasu, jak to ma miejsce w przypadku
obstugi magistrali jednoprzewodowe;.
Oczywiscie odbywa sig to kosztem
liczby fizycznych linii niezbednych
do realizacji transmisji danych.

Sprzetowa obsluga protokotu
1-wire

Na rys. 2 przedstawiono ogdlny
schemat blokowy ukladu konwertera
1-Wire —> SPI. Mozna tu wyr6znic
klasyczny podzial na cze$¢ operacyj-
ng — odpowiedzialng za przetwarzanie
danych icze$¢ sterujaca zarzadzajaca
pracg ukladu operacyjnego.

W sklad czeéci operacyjnej wcho-
dza réwniez dwa, nie wyr6znione na
rys. 2, bloki interfejséw: SPI1 i SPI2.
Zadania pelnione przez uklad opera-
cyjny, dla lepszej przejrzystosci, zgru-
powano w czterech niezaleznych blo-
kach funkcjonalnych. Pierwszy znich
to blok uktadu czasowego (timer)
odpowiedzialny za odmierzanie zada-
nych interwaléw czasowych. Kolejne
bloki to: blok generowania impulsu
zerujacego (one_wire reset), blok re-
alizujacy zapis 8 bitéw danych (one_
wire_write) iblok odczytu 8 kolejnych
bitéw z magistrali (one_wire read).
Zaréwno uktad sterujacy, jak i po-
szczegblne bloki uktadu operacyjnego
(z wyjatkiem timera) zrealizowane sg
jako odpowiednio zaprojektowane au-
tomaty sekwencyjne.

Uktad sterujacy komunikuje sie
z ukladem operacyjnym poprzez sze-
reg sygnaléw zwanych mikrorozka-
zami (sygnaly kierowane od uktadu
sterujacego do uktadu operacyjnego,
np. sygnal Zadania wysltania impulsu
zerujacego na magistrale 1-Wire) oraz
sygnalami predykatowymi (sygnaly
kierowane od ukladu operacyjnego do
ukladu sterujacego, np. sygnal potwier-
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dzajacy wyslanie impulsu zerujacego
i obecnos¢ urzadzen dotgczonych do
magistrali). Poniewaz wszystkie trzy
modulu uktadu operacyjnego: blok
generowania impulsu zerujacego oraz
bloki zapisu iodczytu danych, wyma-
gaja obecnosci uktadéw precyzyjnie
odmierzajacych czas, a w danej chwili
moze by¢ aktywny (moze przejmo-
waé kontrole nad magistralg 1-wire)
tylko jeden z wymienionych blokéw
(np. nie jest mozliwy jednoczesny
zapis iodczyt danych z magistrali),
dlatego tez zastosowano jeden uktad
czasowy z odpowiednio sterowanymi,
poprzez bramki OR, wejSciem danych
i wejsciem wpisu réwnoleglego. Blok,
ktéry jest w danej chwili nieaktyw-
ny zeruje swoje wyjScie danych do
ukladu czasowego (stan tego wyjécia
okresla zadany czas do odmierze-
nia przez uklad czasowy; wyijscie to
w poszczegblnych blokach oznaczone
jest jako time c¢) oraz wyjscie wpisu
réwnoleglego (oznaczone jako load).
Wyjscia te sa nastepnie dolaczane do
wejsé tréjstanowych bramek OR, kto6-
rych wyjscia steruja wejsciem danych
i wejSciem wpisu réwnoleglego ukladu

czasowego. W ten sposéb blok aktyw-
ny moze bezkolizyjnie zinnymi bloka-
mi wpisaé odpowiednig stalg czasowa
(dane) do ukladu czasowego.

Podobnie zorganizowane jest ste-
rowanie linig danych magistrali jed-
noprzewodowej. Wyjscia danych ma-
gistrali blokéw generowania impulsu
zerujacego oraz zapisu iodczytu da-
nych, oznaczone bus out, polaczone
sg z wejSciami bramki NAND, ktorej
wyjScie steruje bramka tranzystora
MOSFET bezposrednio dolaczone-
go do linii danych magistrali 1-wi-
re. Blok w danej chwili nieaktywny
utrzymuje swoje wyjscie bus_out
w stanie wysokim. Wystapienie stanu
niskiego na jednym zwyjs¢ bus out,
spowoduje pojawienie sie stanu wy-
sokiego na wyjéciu bramki NAND
i zalaczenie tranzystora MOSFET wy-
muszajacego poziom niski na magi-
strali jednoprzewodowe;.

W dalszej cze$ci zostang omo-
wione poszczeg6lne bloki uktadu
operacyjnego oraz uklad sterujacy.
Podana zostanie réwniez implemen-
tacja tych blokéw, opisana w jezyku
Verilog (wirtualne komponenty).

input clk,reset,wirel rst,zero,bus in;
output done,bus out,load; -
output [6:0] time c;

reg done,wirel out,ld;

reg [2:0] statej

reg [6:0] tc;

always @ (posedge clk or negedge reset)
begin
if (~reset) state=0; else
begin
case (state)
: begin // Stan poczatkowy
wirel out=1'bl; done=1"b0; 1d=1"b0;
if (wirel rst==1’bl) state=3'dl;
end -
37dl: begin
tc=7"d120; wirel out=0; 1ld=1'bl;
if (zero) state=37d2;

end
37d2: begin
1d=1'b0; wirel out=1l; state=3"d3;
//zwolnienie magistali

end

37d3: begin

tc=7'd18; 1ld=1'bl;
if (zero) state=3'd4;
//odczekanie 90us

end

37d4: begin

end
37d5: begin
tc=7"d80; 1ld=1'bl;
if (zero) state=3'de6;
//odczekanie jeszcze 400us
end
37d6: begin
1d=1"b0; done=1l; state=3"d0;
//ustawienie wyjs$cia done
end
37d7: begin
te=7"d127; 1ld=1'bl;
if (zero) state=3'd0;

poczatkowego
end

endcase
end
end

assign time c=tc;

assign load=1d;

assign bus out=wirel out;
endmodule -

List. 2. Opis bloku generowania sygnatu zerujgcego

module one wire reset (reset,clk,time c,load,wirel rst,zero,done,bus_out,bus_in);

tc=7"d0;

//poziom niski na magistrali l-wire przez 600us

1d=1'b0; //prébkowanie stanu magistali
if (bus_in==1'b0) state=3’d5; // impuls obecnosci OK
else state=3"d7; //brak odpowiedzi l-wire

//gdy brak odpowiedzi l-wire odczekanie maksymalnego czasu i powrdt do stanu

//przypisania ciagte zwiazane z portami wyjsciowymi modulu
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Blok ukladu czasowego

Uklad czasowy (timer) jest
w rzeczywistosci licznikiem z wpi-
sem réwnoleglym, liczacym wstecz.
W przypadku prezentowanej im-
plementacji, timer musi by¢ tak-
towany sygnalem o czestotliwosci
1 MHz. Zegar ten jest nastepnie
dzielony przez 5, w wyniku czego
licznik odmierza czas zrozdzielczo-
Scia 5 ps, co jest wartoscig zupel-
nie wystarczajaca do celéw obstugi
magistrali 1-Wire. Timer posiada
7-bitowe wejscie danych, ktérego
stan przepisywany jest do licznika
w momencie wystapienia narastaja-
cego zbocza na wejéciu load wpi-
su réwnolegtego. Osiggnigcie przez
licznik stanu 0 sygnalizowane jest
ustawieniem przez jeden okres ze-
gara (1 ps) wyjécia zero.

Opis behawioralny w jezyku Ve-
rilog (wirtualny komponent) modu-
tu uktadu czasowego pokazano na
list. 1.

Blok generowania sygnalu
zerujacego

Blok ten aktywowany jest w mo-
mencie, gdy ukltad sterujacy ustawi
w stan wysoki wejécie wirel rst blo-
ku. Na list. 2 pokazano opis w jezy-
ku Verilog automatu sekwencyjnego
realizujgcego funkcje bloku generowa-
nia impulsu zerujacego.

Automat znajduje sie w stanie po-
czatkowym 0 (zapis w jezyku Verilog
n-bitowej liczby w kodzie dziesiet-
nym to n'dw, gdzie d jest symbolem
oznaczajacym podstawe dziesigtna,

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory (0805)

Rl: 0Q

R2: 47 kQ

R3: 4,7 kQ

R4: 470 Q

R5, R6: 10 kQ
Kondensatory

C1 (2220): 10 wF/16 V
C2, C3 (1206): 2.2 uF
C4, C5 (0805): 100 nF
Potprzewodniki

UTl: SPX1117R-1.8 (TO252)
U2: SPX1117R-3.3 (TO252)
U3: DS1820 (TO92)

U4: generator 2 MHz

U5: XC2C256-vVQ100

Ué: 74AHC244 (SO-G20)
T1: BS108 (TO92)

D1: LED (1206)

Inne

CONT: ARK2 3.5 mm
CON2: goldpin 1x5
CON3: goldpin 2x5
CON4: goldpin 2x8
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a wjest wartoScig liczby, np. 4’d10
oznacza liczbe 10 zapisang na 4 bi-
tach) do momentu, gdy wystapi stan
wysoki na wejsciu wirel rst. Wow-
czas stanem nastepnym jest stan 1.
W tym stanie na 7-bitowym wyjsciu
time _c¢ bloku pojawia sie odpowied-
nia warto$¢ stalej czasowej dla ukla-
du czasowego, ustawiane jest wyjscie
load wpisu réwnolegltego do timera
oraz ustawiany jest poziom wysoki
na wyjsciu bus out (czyli na magi-
strali 1-Wire zostanie wymuszony
poziom niski). Automat pozostanie
w stanie 1 az do momentu zakoncze-
nia odmierzania czasu przez timer,
czyli do momentu, gdy na wejsSciu
zero bloku pojawi sig stan wysoki.
Wéwczas automat przejdzie do stanu
2, w ktérym zeruje wyjécie wpisu
rownoleglego load, zwalnia magistra-
le (wyjscie bus out w stanie niskim)
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iprzechodzi do stanu 3. Po zwolnie-
niu magistrali, w kolejnych stanach,
automat odczekuje jeszcze pewien
czas (co realizowane jest poprzez
komunikacje z ukladem czasowym,
w spos6b analogiczny jak opisano
to wyzej) iprébkuje stan magistrali.
Jezeli urzadzenie dolaczone do ma-
gistrali, sygnalizujac swoja obecnosé,
ustawi magistrale w stan niski, wéw-
czas po odczekaniu dodatkowego
czasu, automat ustawia wyjécie done
bloku, informujac uklad sterujacy
o pomyS$lnie zakoniczonej procedurze
zerowania iwraca do stanu poczat-
kowego. W przypadku, gdy w czasie
préobkowania na magistrali bedzie
utrzymywany poziom wysoki, wow-
czas automat po odczekaniu pewne-
go czasu réwniez powraca do stanu
poczatkowego, jednak nie ustawiajac
wyjécia done.

List. 3. Opis bloku odczytu danych

output done,bus_out, load;
output [7:0] crc;

output [7:0] data;

reg [7:0] data;

output [6:0] time_c;

reg done,wirel_out,1ld;
reg [2:0] state;

reg [6:0] tc;

reg [2:0] cntr;

reg [7:0] crc;

wire in_crc;

assign in_crc=bus_in”"crcl[0];
//pomocniczy sygnat do obliczania CRC

always@ (posedge clk or negedge reset)
begin
if (~reset)
begin
case (state) //realizacja automatu
37d0:
begin //Stan poczatkowy
done=0; tc=7'd0; 1d=1'DbO0;
cntr=0; wirel out=1’bl;
if(rx_activate) state=3’dl;
if (reset_crc) crc=8’d0;
end
37dl: begin
wirel out=1'Db0;
tc=7d0; 1d=1'bl;
if (zero) state=3'd2;

state=0; else

end
37d2: begin

state=3'd3; 1d=1'b0;
end
37d3: begin
tc=7"d0; 1d=1'bl;

end
37d5: begin
1d=1'b0; state=3'd6;

if (crc_enable)

crc,crc(2],crcl[l]};

37d6: begin

if (zero) state=3'd7;
end
37d7: begin
1d=1"b0;
if (cntr!=3"d7) begin
cntr=cntr+l; state=3’dl; end

wego
end
endcase
end
end
assign time_c=tc;
assign load=1d;
assign bus_out=wirel_out;
endmodule

module one_wire_read(clk,reset,data,rx_activate,reset_crc,zero,
load,done, time_c,bus_out,bus_in,crc,crc_enable) ;
input clk,reset,rx_activate,zero,bus_in,reset_crc,crc_enable;

//wymuszenie poziomu nieskiego na l-wire przez 5us

wirel out=1’'bl; //zwolnienie magistrali

if (zero) state=3’d5; //Odczekanie 5us

data={bus in,data[7:1]}; //prbébkowanie magistrali - rejest przesuwny
_crc:{in_crc,crc[7],crc[6],crc[5],crc[4]”in_crc,crc[S]”in_

//powyzej realizacja obliczenia wielomianu CRC
end

tc=7'dl7; 1d=1'bl; //odczekanie 90us

else begin done=1’bl; state=3’d0; end
//jezeli odczytano juz 8 bajtdéw ustaw done i przejdz do stanu poczatko-
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Blok zapisu danych

Blok zapisu danych aktywowany
jest poprzez ustawienie w stan wy-
soki linii trx_activate. Na magistrale
jednoprzewodowa wysylanych jest
wowczas kolejno 8 szczelin czaso-
wych zapisu poszczegélnych bitéw
odpowiadajacych stanowi wejscia da-
nych data<7:0> bloku. Zakoriczenie
procesu zapisu calego bajtu (8 bi-
téw) sygnalizowane jest ustawieniem
wyjScia done bloku w stan wysoki
przez jeden okres zegara. Sposob
komunikacji bloku zapisu z modu-
fem uktadu czasowego jest identycz-
ny jak opisano to przy okazji bloku
generowania impulsu zerujacego.

Wirtualny komponent opisujacy
automat sekwencyjny bloku zapisu
danych podobnie jak pozostate wir-
tualne komponenty blokéw odczytu
danych, interfejsu SPI oraz ukiadu
sterujacego zamieszczono w materia-
fach dodatkowych.

Blok odczytu danych

Blok odczytu danych zostal réw-
niez zintegrowany ze sprzetowym
ukladem obliczania wielomianu kon-
trolnego CRC (list. 3), typowego dla
uktadéw Dallas/Maxim pracujacych
z magistralg jednoprzewodows. Dla-
tego tez blok ten posiada wiecej
sygnaléw sterujacych niz np. blok
zapisu danych.

Sygnaly zwigzane zobstuga ukladu
obliczania wartosci wielomianu kontro-
Inego to: reset crc, crc_enable oraz crc
<7:0>. Poziom wysoki na pierwszym
z wymienionych sygnaléw powoduje
wyzerowanie wewnetrznych rejestrow
bloku przechowujacych wartos¢ wielo-
mianu CRC. Sygnal crc enable stuzy
do okreslania czy poszczegdlne bity
odczytywane z magistrali jednoprze-
wodowej majg by¢ wykorzystane do
obliczania wielomianu (poziom wyso-
ki na tym wejéciu) czy tez nie (po-
ziom niski). Ostatni sygnal crc<7:0>
to 8-bitowe wyjscie bloku, na ktérym
dostepna jest biezaca warto$¢ wielo-
mianu CRC.

Rozpoczecie odczytu danych zma-
gistrali (wygenerowanie kolejno 8
szczelin czasowych odczytu) inicjo-
wane jest poprzez ustawienie w stan
wysoki wejscia rx_activate. Zakon-
czenie procesu odczytu danych sy-
gnalizowane jest ustawieniem w stan
wysoki, przez jeden okres zegara,
wyjscia done bloku. Jednoczesnie na
8-bitowym wyjsciu data<7:0> bloku
dostepne sa odczytane dane.
Zbigniew Hajduk
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