KURS

Projektowanie PLD/FPGA
z zestawem Lattice MachX02

Pico Development Kit (2)

Pod koniec pierwszego kwartalu biezqcego roku Lattice wprowadzit
do seryjnej produkcji nowq serie ukladéw CPLD o nazwie
MachXO2. Produkowane w procesie 65 nm, bazujqce na
technologii Flash uklady MachXO2, w poréwnaniu ze swoim
poprzednikiem — rodzinqg MachXO, charakteryzujq sie 3-krotnym
zwiekszeniem zasobéw logicznych, 10-krotnym zwiekszeniem
pojemnosci wbudowanej pamieci RAM, wiecej niz 100-krotnym
zmniejszeniem poboru mocy (statyczny pobdér mocy wynosi zaledwie
19 mikrowatéw) oraz 30% spadkiem ceny. Oznacza to, ze uklady
MachX02, o zasobach logicznych siegajqcych 7000 tablic LUT,
mogq swobodnie konkurowac¢ z ,mniejszymi” ukladami FPGA
rodzin Actel IGLOO, Altera Cyclone czy Xilinx Spartan. Wraz

z nowymi ukladami Lattice udostepnil réwniez zestaw ewaluacyjny
MachXO2 Pico, umozliwiajqcy praktyczne poznanie najwazniejszych
wlasciwosci ukfadéw rodziny MachXO2. Celem niniejszego kursu jest
zilustrowanie sposobu projektowania stosunkowo nieskomplikowanych

systeméw cyfrowych, opartych na nowoczesnych ukfadach
programowalnych, z wykorzystaniem zestawu MachX0O2 Pico.

Kontynuujemy pierwsza czeg$¢ kursu
rozpoczetg w listopadowym numerze Elek-
troniki Praktycznej. W tej cze$ci pokazemy
projekt sterownika wy$wietlacza LCD,
opiszemy spos6b wykorzystania sprzeto-
wego bloku funkcji wbudowanych EFB —
w szczegblnosci kontrolera magistrali I?C.

Sterownik wyswietlacza LCD

Zasadniczym elementem zestawu
MachXO2 Pico, stuzacym do wizualiza-
¢ji danych, jest 4-cyfrowy, 7-segmentowy
wyswietlacz LCD. Wyswietlacz ten nie
zawiera specjalizowanego sterownika, tak
jak ma to miejsce w przypadku np. popu-

larnych wys$wietlaczy alfanumerycznych
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Rysunek 17. Potaczenia segmentow

w wyswietlaczu LCD o wspétczynniku
multipleksu 1/4
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2x16 znakéw. Aby skorzystaé z wyswie-
tlacza nalezy taki sterownik zaprojekto-
wac. Pokazemy teraz jak to zrobié.
Zasadniczy problem dotyczacy stero-
wania wy$wietlaczami LCD polega na tym,
ze nie moga by¢ one zasilane napieciem
stalym. Doprowadzenie do elektrod wy-
$wietlacza napiecia stalego moze spowo-
dowa¢ degradacje molekut cieklego krysz-
talu i w konsekwencji brak odpowiedniej
reakcji na pojawiajace sie pole elektryczne.
Dodatkowo, w przeciwienstwie do 7-seg-
mentowych wys$wietlaczy LED, segmenty
w ramach pojedynczej cyfry wyswietlacza
LCD polaczone sg w matryce o okreslo-
nej konfiguracji (rysunek 17). Wymusza
to multipleksowy spos6b sterowania wy-
$wietlaczem, jednak tak aby warto$¢ éred-
nia napiecia pomiedzy elektrodg wspélng
(COM) i danym segmentem (SEG) zawsze

coMo O 3 2
CcomM1 2 1 0 3
cComM2 2 1 2 1
COM3 2 1 2 1
SEGx 3 0 3 0
1 2 1 2

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 17692, pass: 4yv87ftn
e pierwsza czes¢ kursu
* Plik projektu oraz petne listingi
sg dostepne na serwerze FTP

byta ré6wna 0 (brak sktadowej stalej). Z ko-
lei warto$¢ skuteczna tego napiecia dla
zalaczonego segmentu musi byé wieksza
od pewnej warto$ci progowej, a warto$é
skuteczna dla segmentu wylaczonego
musi by¢ mniejsza od tej wartosci. Iloraz
tych dwéch wartosci skutecznych definiu-
je tzw. wspélczynnik dyskryminacji, ktéry
okresla poziom kontrastu wyswietlacza.
Konsekwencja wspomnianych wyzej
zalezno$ci jest to, ze przebiegi napiecia na
poszczegblnych elektrodach wyswietlacza
muszg mie¢ charakter schodkowy — wielo-
poziomowy. Ilo§¢ niezbednych pozioméw
napiecia zalezna jest od tzw. wspoétczynni-
ka multipleksu (mux ratio), ktéry z kolei jest
odwrotnosécig liczby wspélnych elektrod
wys$wietlacza. Dla przykladu, w przypadku
wy$éwietlacza LCD zastosowanego w zesta-
wie Lattice MachXO2 Pico, o wspdétczynni-
ku multipleksu réwnym 1/4, niezbedne sg
trzy poziomy napiecia (nie liczac poziomu
odniesienia 0 V), wynoszace odpowiednio
1/3, 2/3 oraz 3/3 napiecia zasilania 3,3 V.
Czas trwania sekwencji przebiegéw na
elektrodach wyswietlacza, niezbednej do
wyséwietlenia kompletnego znaku okresla-
ny jest jako pojedyncza ramka. Na rysun-
ku 18 przedstawiono w spos6b symbolicz-
ny posta¢ pojedynczej ramki dla segmentu
zalaczonego i wylaczonego. Poszczegdlne
cyfry oznaczajg poziom napiecia w wol-
tach (dla uproszczenia przyjeto, ze na-
piecie maksymalne to 3 V). Mozna latwo
wykazaé, ze dla takiej postaci ramki napie-
cie pomiedzy dowolna elektroda wspdlng
i segmentem, nie zawiera skladowej statej,
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Rysunek 18. Napiecia wystepujace na elektrodach wyswietlacza dla pojedynczej ramki
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Rysunek 19. Przebiegi napiecia na elektrodach wyswietlacza LCD

a wspolczynnik dyskryminacji jest tutaj
réwny 1.732 (pierwiastek z trzech).

Na rysunku 19 przedstawiono przebie-
gi czasowe na poszczegélnych elektrodach
pojedynczej cyfry wyswietlacza LCD oraz

napiecie wystepujace pomiedzy wybrang
elektrodg wspdlng i obydwiema elektro-
dami segmentowymi — zgodnie z ideg po-
kazang na rys. 18. Bardziej szczegélowe
informacje dotyczace podstaw dzialania
i sposobéw sterowania wyswie-

Listing 2. Opis modutu generatora PWM
module LCD PWM(input CLK, RST,
input [1:0] VTG,
output reg PWMV) ;
reg [1:0] ST;
always @ (posedge CLK, negedge RST)
if (~RST) begin ST<=0; PWMV<=0; end
else
case (ST)
0: begin
if (VIG==2'b00) PWMV<=1’'Db0;
else PWMV<=1'Dbl;
ST<=1;
end
1: begin

else PWMV<=1’Dbl;
ST<=2;
end
2: begin
if (VIG==2'bll) PWMV<=1’Dbl;
else PWMV<=1’b0;
ST<=0;
end

endcase
endmodule

if (VTG==2"b00|VTG==2"b01) PWMV<=1’Db0;

default: begin PWMV<=1’b0; ST<=0;

tlaczy LCD mozna znalezé np.
w nocie aplikacyjnej Microchip
AN658 (LCD Fundamentals
Using PIC16C92X Microcontrol-
lers).

Z punktu widzenia zestawu
MachXO2 Pico sterowanie wy-
$wietlaczem LCD sprowadza
sie do wytworzenia przebiegéw
pokazanych na rys. 19. Zasad-
niczy problem, ktéry tutaj sie
pojawia to koniecznos¢ wy-
tworzenia napie¢ posrednich
w stosunku do napiecia zasila-
nia, tak aby uzyska¢ odpowied-
ni przebieg schodkowy. Typo-

end
we rozwigzanie, stosowane od

dawna w przypadku wyswietla-
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Tabela 2. Opis portow modutu gene-
ratora PWM
Modut: LCD_PWM

Liczba
bitow

Port | Kierunek Opis

Sygnat zegarowy
o0 czestotliwosci
PWM

Sygnat zerujacy.
Aktywny poziom
niski.
Zakodowana
warto$¢ napiecia
(dla standardu

CLK wejscie 1

RST wejécie 1

VG wejscie |2 LVTTL): "00" —
oV, "01" — 1V,
10" — 2V, "11"
- 3V
- Przebieg wyjscio-
PWMV | wyjscie 1 wy PWM.

czy LCD polega na zastosowaniu drabinki
rezystancyjnej w celu uzyskania napieé
posrednich. Jednak sposéb ten charakte-
ryzuje sig do$¢ duzymi, niepotrzebnymi
stratami mocy, odgrywajacymi istotne
znaczenie w przypadku aplikacji zasi-
lanych bateryjnie. Innym, do$¢ oczywi-
stym rozwigzaniem, zwlaszcza gdy mamy
do dyspozycji uklady programowalne,
jest zastosowanie generatora PWM. Tym
bardziej, ze plytka drukowana zestawu
MachXO2 Pico zawiera proste filtry dol-
noprzepustowe dolgczone do koncéwek
wys$wietlacza, konieczne w przypadku za-
stosowania takiego generatora.

Na listingu 2 przedstawiono kod Zré-
dlowy w jezyku Verilog modutu generatora
PWM, w tabeli 2 zawarto za$ opis portéw
tego modutu. Generator PWM jest tréjsta-
nowym automatem sekwencyjnym, kto-
ry na podstawie kombinacji sygnaléw na
2-bitowym wejsciu VTG, generuje perio-
dyczng sekwencje zer i jedynek, pojawia-
jaca sie na wyjsciu PWMV. Relacja pomie-
dzy kombinacjg stanéw na wejsciu VTG
i sekwencja na wyjsciu PWMYV jest naste-
pujaca: ”00” -> 7000...”, ”01” -> ”100...”,
”10” -> ”110...”, 711" -> "111...".

Listing 3 zawiera opis modulu ste-
rownika wyswietlacza LCD. Zasadniczg
cze$é kodu tego modulu stanowi opis
8-stanowego automatu sekwencyjnego,
generujgcego zakodowane warto$ci sy-
gnalu odpowiadajace napieciu na po-
szczeg6lnych elektrodach wyswietlacza,
wedlug schematu zamieszczonego na
rys. 18. Wspomniane wartoéci sygnalu
odpowiadajace napieciu stanowig na-
stepnie informacje wejSciowg dla instan-
¢ji modutu generatora PWM, sterujacych
dla elektrod
wspélnych wyswietlacza oraz elektrod

bezposrednio wyjsciami

segmentowych. Sterownik wyswietlacza
z list. 3 obsluguje 4-cyfrowy, 7-segmen-
towy wyswietlacz LCD. Dlatego ma 8-bi-
towe wejscia DIGITT1, ..., DIGIT4, ktérych
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Projektowanie PLD/FPGA z zestawem Lattice MachXO2 Pico Development Kit

poszczegblne bity odpowiadajg za zapa-
lenie odpowiednich segmentéw wyswie-
tlacza dla kazdej z czterech cyfr. Modut
sterownika wySwietlacza wymaga réw-

niez dostarczenia dwéch sygnatéw zega-
rowych: jednego o czestotliwosci ramki
i drugiego o czestotliwosci odpowiedniej
dla generator6w PWM.

Tabela 3. Opis portow modutu sterownika wyswietlacza LCD

Modut: LCD4Digit
. Liczba :
Port Kierunek bitéw Opis
LCDFrameCLK wejscie 1 Sygnat zegarowy o czestotliwosci ramki
LCDPWMCLK wejscie Sygnat zegarowy o czestotliwosci PWM.
RST wejscie 1 Sygnat zerujgcy. Aktywny poziom niski.
DIGIT] wejscie 7
LCD_COMO, LCD_
COM1, LCD_COM2, | wyjscie 1 Wyjscie dla elektrod wspdlnych wyswietlacza.
LCD_Com3
LCD_SEGO_Di, LCD_ wiécie 1 Wyijscie dla elektrod segmentowych i-tej cyfry 4-cyfro-
SEG1_Di, Y wego wyswietlacza LCD.
MachX02
wh_clk_i
EFB Register Map
wb_rst_i
. 12C Pri

P4 = h

8 wb_we._ i % Registers

5 0

9] (o]

3 17 £

a wb_dat_i [7:0] (2] Timer-Counter

T = Registers

wb_dat_o [7:0]

[

PLLO PLL1
Registers Registers

Rysunek 20. Magistrala interfejsu WISHBONE taczaca logike programowalng z blokiem

EFB

'gal;ela 4. Opis sygnatéw interfejsu WISHBONE dla urzadzenia podrzednego - mo-
ufu EFB

. Liczba .
Sygnat Kierunek bitow Opis
wh_ck i | wejscie 1 Sygnat zegarowy interfejsu WISBONE (aktywne zbocze narastajgce).
Synchroniczny sygnat zerujacy (aktywny poziom wysoki). Sygnat
wb_rst_i | wejscie |1 przerywa biezaca komunikacje ale nie wptywa na zawarto$¢
zadnych rejestrow.
wh_qyc i | wejsdie 1 Sygnali;uje obecnpéc’ obowigzujacych danych na magistrali (aktyw-
ny poziom wysoki).
Sygnat strobujacy (aktywny poziom wysoki). Oznacza, ze biezaca
wh sth i | weitcie 1 transakcja na magistrali kierowana jest do uktadu podrzednego
—= ! (slave). W odpowiedzi na ten sygnat blok EFB aktywuje sygnat
potwierdzenia.
wh we i |wejéce |1 Sygnat sterujacy zapisem/odczytem. Poziom niski oznacza operacje
- = odczytu danych, a poziom wysoki — zapisu.
wh_adr i |wejéce |8 E-Ftéltowy adres stuzacy do wyboru okreslonego rejestru modutu
wh_dat i |wejice |8 8-bitowe wejscie danych zapisywanych do wybranego rejestru
- = modutu EFB.
wh_dat o | wyjécie 8 8-bitwowe wyjscie danych odczytanych z wybranego rejestru
- = modutu EFB.
Sygnat potwierdzenia (aktywny poziom wysoki) pochodzacy z mo-
wh_ack o |wyjcie |1 dutu EFB. Oznacza zaakceptowanie zadania transferu skierowanego
do modutu EFB.
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Majac zaprojektowany sterownik wy-
Swietlacza LCD mozemy teraz go zastoso-
wac¢ dla zestawu Lattice MachXO2 Pico.
Jako przyklad pokazemy aplikacje wy-
Swietlajaca zawarto$¢ starszych 16 bitéw,
32-bitowego licznika binarnego, taktowa-
nego czestotliwoscia generowang przez
wewnetrzny oscylator ukladu PLD. Zawar-
tos¢ licznika bedzie wy$wietlana w kodzie
heksadecymalnym. Odpowiedni kod Zré-
dlowy pokazano na listingu 4. Zasadnicza
cze$¢ kodu zamieszczonego na tym listin-
gu, opatrzona odpowiednim komentarzem,
zostanie dodatkowo umieszczona w od-
dzielnym pliku o nazwie clk_rst_lcd.v. Plik
ten bedziemy nastepnie wykorzystywaé
przy okazji innych projektéw dla zestawu
MachXO2 Pico.

Kod =zawarty w pliku clk _rst_led.v
odpowiada za wytworzenie gléwnego
przebiegu taktujacego o czestotliwosci
2.08 MHz uzyskanego przy pomocy in-
stancji wewnetrznego oscylatora (iden-
tycznie jak pokazano to na listingu 1,
w czesci I kursu), wytworzenie przebiegéw
o czestotliwo$ci ramki (okolo 500 Hz) oraz
PWM (okoto 1.04 MHz) dla wyswietlacza
LCD, wygenerowanie impulsu zerujace-
go po wlaczeniu zasilania lub wcisnieciu
przycisku umieszczonego na ptytce druko-
wanej zestawu MachXO2 Pico oraz utwo-
rzenie instancji sterownika wyswietlacza
LCD z list. 3. W pliku tym zdefiniowana
jest tez funkcja enkodera dla segmentéw
wyséwietlacza LCD, dzieki ktérej mozliwe
jest wySwietlanie symboli cyfr 0...9 a tak-
ze znakéw szesnastkowych A...F. Funkcja
ta wykorzystywana jest w ostatniej sekcji
kodu z list. 4, w przypisaniach ciaglych do
zmiennych Icd1,..., Icd4, odpowiadajacym
cyfrom od 1 do 4 wys$wietlacza LCD. Wy-
wotlanie funkcji wystepuje z parametrem
bedacym czesciowa selekcja odpowied-
nich bitéw licznika binarnego CNTR.

Interfejs WISHBONE

Jako kolejny projekt pokazemy sposéb
odczytu temperatury z termometru cyfro-
wego znajdujacego sie na plycie zestawu
MachXO02. (Burr-Brown
TMP101) wyposazony jest w interfejs I?C.
Do odczytu temperatury wykorzystamy za-
tem blok EFB uktadu MachXO2 zawieraja-
cy m. in. kontroler magistrali I?C. Komu-
nikacja bloku EFB z konfigurowalng logika
uktadu PLD odbywa sie za posrednictwem
interfejsu WISHBONE. Stad najpierw krot-
ko scharakteryzujemy ten interfejs.

WISHBONE jest standardowym inter-
fejsem, opracowanym przez organizacje

Termometr ten

OpenCores, stuzacym do komunikacji po-
miedzy réznymi blokami funkcjonalnymi
IP Cores,
réwniez pochodzgcymi od réznych pro-

(wirtualnymi komponentami

ducentéw) wewnatrz cyfrowych uktadow
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scalonych. Interfejs EFB WISHBONE =za-
stosowany w uktadach MachXO2 imple-
mentuje klasyczng wersje standardu, jed-
nak bez kilku cech, nieistotnych z punktu
widzenia uzytkownika ukladu PLD.

Na rysunku 20 pokazano magistra-
le WISHBONE tgczaca blok EFB z logika
programowalng uktadu PLD, a w tabeli 4
zamieszczono opis poszczegblnych sygna-
16w magistrali. Blok EFB dysponuje inter-
fejsem WISHBONE typu Slave. Oznacza
to, ze na uzytkowniku ukladu programo-
walnego spoczywa koniecznos$¢ zaimple-
mentowania za pomoca logiki programo-

zbocze 0

zbocze 1

walnej cze$ci zarzadzajgcej transmisjg
danych (Master). Do tego celu mozna réw-
niez wykorzysta¢ ,,miekki” mikrokontroler
LatticeMico8.

Na rysunkach 21...23 pokazano prze-
biegi czasowe podczas wymiany danych
za posrednictwem interfejsu WISHBO-
NE. Pierwszy z wymienionych rysunkéw
przedstawia zerowanie interfejsu. Zero-
wanie nie ma wplywu na zawarto$¢ ja-
kichkolwiek rejestréw, za pomocg ktérych
nastepuje wymiana danych, lecz przerywa
jedynie biezaca transakcje na magistra-
li. Aktywny poziom na wejéciu clk_rst i
moze trwa¢ dowolnie
diugi czas.

Odczyt

z wybranego

danych
rejestru
WI-

poprzez interfejs

Rysunek 21. Przebiegi czasowe podczas zerowania interfej-

su WISHBONEv

zbocze 0 zbocze 1

zbocze 2

SHBONE
podaniu na magistrale
adresu tego
rejestru i aktywacji sy-

polega na
wb_adr_i
gnaléw wb_cyc i oraz

wb_stb_i. W odpowiedzi
uklad podrzedny udo-

stepnia na magistrali
wb_dat_o zawarto$c
oczekiwanego rejestru

i jednoczesnie aktywu-
| je sygnal wb_ack o po-

1
wb_clk_i )I \ /

wb_rst_i

/:/ twierdzajacy ten fakt.
Podobnie wyglada pro-
cedura zapisu danych.

wb_cyc_i

Z tym, ze oprécz adre-

wb_stb_i

wb_we_i

su rejestru do ktérego
beda
nalezy réwniez na ma-

dane zapisane,

gistrale wb_dat_i dostar-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
t
'
|
|

wb_adr_i[7:0]

wh_dat_i[7:0]

wb_dat_o [7:0]

wb_ack_o

Rysunek 22. Przebiegi czasowe podczas odczytu danych

poprzez interfejs WISHBONE

zbocze 0 zbocze 1
| 1

wh_clk_i }: /:/

zbocze 2

czy¢ warto§¢ do zapi-
su, i wraz z sygnalami
wb_cyc i oraz wb_stb i
aktywowac takze sygnal
wb_we_i. Zapis zostanie
potwierdzony  sygna-
tem wb_ack o. Trans-
misja danych poprzez
WISHBONE

i odbywa sie

SN

interfejs
synchro-
nicznie — stan magistrali

sprawdzany jest w cza-

| | |
wb_rst_i : : : . .
| . : sie narastajacego zbo-
wb_cyc. i ! : ! cza sygnalu taktujacego
| I ; wh_clk i.
wh_stb_i E i i Blok  sprzetowych
) ! ! i funkcji wbudowanych
wb_we_i | |
; . EFB ukladu MachX0O2
I I
wb_adr_i [7:0] : ! zawiera zbiér rejestrow
T T 1 -
b dat i 70 : : pozwtfjlla]accych: za I.)O
| $rednictwem interfejsu
wb_dat_o [7:0] WISHBONE, na stero-
| i | wanie dziataniem blo-
wb_ack_o : : :

Rysunek 23. Przebiegi czasowe podczas zapisu danych za

posrednictwem interfejsu WISHBONE
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ku. Kazdy z moduléw
bloku
okreslonag funkcje, ma

EFB  pelnigcy

Tabela 5. Mapa adreséw bloku EFB

Adres (Hex) Funkcja
0x00-0x1F PLLO
0x20-0x3F PLL1
0x40-0x49 I2C podstawowy
0x4A-0x53 I2C dodatkowy
0x54-0x5D SPI
Ox5E-0x6F Licznik/Czasomierz
0x70-0x75 UFM/Konfiguracja
0x76-0x77 Zrédio przerwan bloku EFB

dedykowany 8-bitowy rejestr danych oraz
rejestr sterujacy. Ogdlng mape rejestrow
bloku EFB zawiera tabeli 5. Bardziej szcze-
gotowa mapa rejestréw dla kontrolera I*C
zamieszczona jest w tabeli 6.

Odczyt temperatury
z termometru cyfrowego

Plyta zestawu MachXO2 Pico zawie-
ra cyfrowy czujnik temperatury TMP101
(Burr-Brown) z interfejsem I?C. Dokladnosé
pomiaru temperatury tego czujnika to +2
stopnie Celsjusza w przedziale temperatur
od -25 do +85 stopni, a jego rozdzielczosé
wynosi od 9 do 12 bitéw, zaleznie od usta-
wien uzytkownika. Na ptycie zestawu ewa-
luacyjnego MachXO2 Pico czujnik zamon-
towany jest pomiedzy ukladem obstugi
interfejsu USB FT2232H a stabilizatorem
LDO 3.3 V (NCP1117) i dokonuje pomiaru
temperatury powierzchni tej czesci plyty.

W celu dokonania odczytu tempera-
tury z czujnika wykorzystamy oczywiscie
kontroler I?C bedacy na wyposazeniu blo-
ku EFB ukladu MachXO2. Ogélny sposéb
obstugi tego kontrolera za posrednictwem
rejestrow interfejsu WISHBONE pokaza-
ny jest na rysunku 24. W pierwszym kro-
ku nalezy w rejestrze TXDR (WISHBONE
12C_1_TXDR lub 12C_2_TXDR), przecho-
wujacym dane do zapisu, umieéci¢ adres
urzadzenia I?C slave, jednoczes$nie zerujac
najmlodszy bit rejestru TXDR (zapis na
magistrali 1?C). Zainicjowanie transmisji
na magistrali I°C nastepuje po przesla-
niu interfejsem WISHBONE polecenia
o kodzie 90h (wygenerowanie sekwencji
START na magistrali I?C). Nastepnie na-
lezy zaczeka¢ na zakoniczenie realizacji
biezacego polecenia sprawdzajac stan bitu
TRRDY w slowie statusu kontrolera I*C.
W tym celu za pomoca interfejsu WISH-
BONE nalezy zazada¢ odczytu rejestru
12C_1_SR (I2C_2_SR) i sprawdzi¢ czy bit 2
(o wadze 4) jest zapalony. Jezeli tak, to na
magistrale I°C mozna przeslac teraz dane,
wpisujac do rejestru WISHBONE TXDR
8-bitowg warto$¢ transmitowanej danej
i przesylajac polecenie (zawarto$¢ rejestru
WISHBONE CMDR) o kodzie 10h. Nastep-
nie znowu nalezy zaczeka¢ na ustawienie
bitu TRRDY w slowie statusu kontrolera
IC. Jezeli teraz chcemy odczyta¢ dane
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Tabela 6. Rejestry kontrolera I°C

kontroler I>’C podsta- | kontroler I°C dodat-
wowy kowy Funkcja Dostep e ey | T cuom o e
Nazwa Adres Nazwa Adres 1 1
12C_1_CR 0x40 |12C_2_CR 0x4A Sterowanie Odczyt/Zapis 2aczoka] na ustawienie biu zaczokaj na ustawionie bitu
12C 1 CMDR |0x41 |12C 2 CMDR |0x4B  |Rejestr polecenia Odczyt/Zapis TRROY SR
12C_1_BRO 0x42 |12C_2 BRO 0x4C Preskaler Odczyt/Zapis L
12C_1_BR1 0x43 | 12C_2_BR1 0x4D Preskaler Odczyt/Zapis CMDR <= 0x20 (RD)
12C_1_TXDR | 0x44 |12C_2 TXDR |Ox4E Dane wysytane Zapis T
12C_1 SR 0x45 |12C_2 SR Ox4F Status Odczyt TXDR<= WRITE_DATA os‘?:ﬁ.zii(g - T
I2C_ 1 GCDR |0x46 |12C_2 GCDR |0x50 | Wywotanie ogdlne (General Call) | Odczyt CHPR =010 (WR) ka2
12C_1_RXDR | 0x47 |12C_2_RXDR |0x51 Dane odebrane Odczyt "
12C_1_IRQ 0x48 |12C_2 IRQ  |0x52  |Zadanie przerwania Odczyt/Zapis vt
12C_1_IRQEN | 0x49 |12C_2 IRQEN |0x53 Zezwolenie na przerwanie Odczyt/Zapis I
CMDR <= 0x40 (STOP) READ_DATA <= RXDR
z magistrali I°C wéwczas nalezy ponow-  zawieral ostatni odczytany bajt. Liczba

nie zainicjowa¢ transmisje na magistrali
poprzez wpisanie do rejestru TXDR adre-
su urzadzenia podrzednego z ustawionym
najmlodszym bitem i przestanie polecenia
o kodzie 90h. Ustawienie najmtodszego
bitu rejestru TXDR przy jednoczesnej war-
tosci rejestru CMDR wynoszacej 90h ozna-
cza przestawienie kontrolera I?°C w stan
odbioru. Potwierdzenie tego faktu sygnali-
zowane jest ustawieniem bitu SRW (bit 4,
waga 16) w rejestrze statusu. Przed prze-
staniem kolejnych polecen interfejsem WI-
SHBONE nalezy w tym momencie zacze-
ka¢ na ustawienie tego bitu. Zainicjowanie
odczytu pojedynczego bajtu z magistrali
I?C inicjowane jest poleceniem o kodzie
20h. Jezeli zamierzamy odczytaé wiegcej
bajtéw wéwczas, po przestaniu polecenia
o kodzie 20h, nalezy odczekac na ustawie-
nie bitu TRRDY i wéwczas rejestr RXDR
interfejsu WISHBONE zawierat bedzie od-
czytang dang. Jezeli zamierzamy odczytaé
ostatni bajt z magistrali I°C wéwczas, po
wystaniu polecenia odczytu (20h), nalezy
odczekaé okreslong liczbe taktéw zegara,
nastepnie przesta¢ polecenie o kodzie 68h
(odczyt bez bitu potwierdzenia ACK, z jed-
noczesng sekwencja STOP na magistrali
I2C),
i dopiero wowczas rejestr RXDR bedzie

zaczeka¢ na ustawnie bitu TRRDY

taktow zegara okreslajaca czas oczekiwa-
nia po przeslaniu polecania 20h, podczas
odczytu ostatniego bajtu, zalezy od liczby
odczytanych bajtéw. Jezeli odczytywali-
$my tylko jeden bajt, wowczas wspomnia-
na liczba taktéw zegara wb_clk_i powinna
by¢ wieksza od 2 i mniejsza od 7. W przy-
padku odczytu dwéch bajtéw liczba ta po-
winna by¢ wigksza od 0 i mniejsza od 7.
W pozostatych przypadkach liczba taktow
oczekiwania powinna by¢ wigksza od 0
(jeden takt lub wiecej).

Na listingu 5 przedstawiono kod modu-
Tu gléwnego projektu realizujgcego odczyt
temperatury z czujnika I°C i prezentacje
tej wartosci na ekranie wyswietlacza LCD.
Wykorzystano tutaj dodatkowy kontroler
I2C, ktérego instancje utworzono przy po-
mocy aplikacji IPexpress. Zasadnicza czgs¢
kodu stanowia opisy dwéch automatéw se-
kwencyjnych: jednego odpowiedzialnego
za komunikacje z interfejsem WISHBONE,
oraz drugiego realizujacego ciag czynnosci
podobnych do przedstawionych za pomoca
algorytmu z rys. 24.

Pierwszy automat sekwencyjny gene-
ruje przebiegi czasowe zapisu i odczytu
na magistrali WISHBONE, tak jak zilu-
strowano to na rys. 22 i rys. 23. Jest on
uruchaminy z drugiego automatu sekwen-

-

CZEKAJ
(kilka taktow zegara)

1

CMDR <= 0x68
(RD+NACK+STOP)

1

zaczekaj na ustawienie bitu
TRRDY

1

READ_DATA <= RXDR

l

\

Rysunek 24. Algorytm opisujacy realizacje
zapisu/odczytu na magistrali I1°C poprzez
interfejs WISHBONE

cyjnego poprzez aktywacje odpowiednich
sygnaléw sterujacych. Jezeli drugi auto-
mat sekwencyjny ustawi w stan wysoki
(przez minimum jeden takt zegara) sygnat
send_cmd1, wéwczas zawarto$¢ zmiennej
CMDR zostanie przestana do rejestru WI-
SHBONE I2C_2_CMDR (por. tab. 6) lub
rejestru o adresie zawartym w zmiennej
REGA - zaleznie od stanu sygnalu reg_sw.
Ustawienie w stan wysoki zmiennej send_
cmd2 spowoduje zapisanie w rejestrze
WISHBONE I2C_2_TXDR wartosci prze-
chowywanej w zmiennej TXDR a nastep-
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nie wykonanie takiej samej czynnosci jak
przy aktywacji sygnalu send cmd1. Z ko-
lei ustawienie w stan wysoki zmiennej
wait_trdy powoduje cykliczne odczytywa-
nie rejestru statusu WISHBONE 12C_2_SR
i sprawdzanie stanu bitu TRRDY. Jezeli bit
ten zostanie ustawiony wéwczas automat
sekwencyjny przez jeden takt zegara usta-
wi w stan wysoki zmienng trdy_ok. Analo-
giczna funkcja realizowana jest po uaktyw-
nieniu zmiennej wait_srw, z tym, ze wéw-
czas sprawdzany jest bit SRW w rejestrze
statusu i gdy jest on zapalony, przez jeden
takt zegara ustawiany jest bit srw_ok. Ak-
tywacja zmiennej read_byte powoduje od-
czytanie zawartosci rejestru WISHBONE
12C_2_RXDR i przepisanie jej do zmiennej
wb_dat_rd.

Drugi automat sekwencyjny realizuje
sekwencje czynnosci podobna do tej opisa-
nej algorytmem z rys. 24, dostosowang do
obstugi termometru TMP101. Na poczatku
wykonywany jest zapis do rejestru kon-
figuracji czujnika temperatury TMP101,
okreslajacy 12-bitowa rozdzielczo$¢ po-
miaru. Wymaga to najpierw nadania od-
powiedniej wartoéci rejestrowi wskazni-
kowemu termometru, tak aby wskazywal
on na rejestr konfiguracji, nastepnie prze-
stania wartosci rejestru konfiguracji. Po
wznowieniu transmisji na magistrali 1°C
znowu nalezy zmieni¢ warto$¢ rejestru
wskaznikowego, tak aby pokazywal on
teraz na rejestr zawierajacy warto$¢ zmie-
rzonej temperatury. Po ponownym wzno-
wieniu transmisji na magistrali I*C mozna
juz odczyta¢ dwa bajty zmierzonej tem-
peratury. Wspomniane dwa bajty zawie-
rajg zaréwno cze$¢ calkowita odczytanej
temperatury, jak i cze$¢ utamkowsq. Czesé
calkowita zapisana jest w naturalnym ko-
dzie dwéjkowym, stad aby mozna jg bylo
wyséwietli¢ na wyswietlaczu LCD koniecz-
ne jest jej przetworzenie do postaci dwéch
(lub trzech) cyfr w kodzie BCD. Operacje
te przeprowadza dodatkowy modul kon-
wertera, ktérego kod pokazano na listin-
gu 6. Uruchomienie procesu konwersji
kodu realizuje drugi automat sekwencyjny
po odczytaniu dwéch bajtéw z czujnika
I?C zawierajacych warto$¢ zmierzonej tem-
peratury. Czes$¢ utamkowa jest bezposred-
nio kodowana za pomoca prostej funkcji
kombinacyjnej. Po wykonaniu konwersji,
automat sekwencyjny powraca do stanu
w ktérym nastepuje ponowny odczyt tem-
peratury z czujnika I?C.

Wspomniany modut konwertera kodéw
z binarnego na BCD, pokazany na list. 6
(w tabeli 7 zawarto opis parametréw i portéw
tego modutu) oparty jest na realizacji idei za-
wartej w nocie aplikacyjnej Xilinx XAPP029
(Serial Code Conversion between BCD and
Binary). Zasadniczo ten sam modutl bardziej
szczegbélowo przedstawiany byl w EP 1/2008
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przy okazji pre-

Tabela 7. Opis parametréow i portow modutu z listingu 6

zentacji projek- Modut: bin2bcd

tu  uniwersal- Parametr Opis

nego miernika | NO_BITS_IN Liczba bitéw stowa danych wejsciowych (domysinie 8)

czestotliwodci, NO _BCD _DIGITS |Liczba cyfr BCD (domysInie 3)

czasu i okresu Minimalna liczba bitéw za pomoca ktérej da sie zapisa¢

na FPGA, stad |BIT_CNT_WIDTH |wartos¢ bedaca liczbg bitow stowa wejéciowego (domysl-

nie bedziemy ;l.e 4 TP

. ieru- iczba .
gq /tuta] oma- Port - bitow Opis
wiac. clk wejscie |1 Sygnat taktujacy
Drobnego o :
L Sygnat inicjujacy konwersje.

wyjasnienia Powinien by¢ aktywny (w stanie

wymaga jesz- |start wejscie |1 wysokim) przez co najmniej jeden

cze sposéb uzy- takt zegara jednak nie dfuzej niz

. . wynosi czas konwersji

cia narzedzia 4 —

generatora wir- Stan wyspkl na tym wyjsciu ozna-
done wyjécie |1 @a zakon.czer]le k.onwersp liczby

tualnych  kom- i utrzymuje sie az do ponownego

ponentéw IPe- zainicjowania konwersji

XPress, 28 PO jata in wejscie | NO_BITS_IN Wejscie _danyc_h konwertowanej

moca  ktérego - — "= |liczby binarnej

utworzona  zo- | gata ped wyjécie glg%BCD— Wyjécie danych BCD

statla instancja

kontrolera I*C

bloku EFB. Aby skorzysta¢ z tego na-
rzedzia nalezy z menu Tools Srodowi-
ska Lattice Diamond wybrac¢ opcje IPe-
xpress lub klikngé odpowiedni przy-
cisk na pasku narzedzi. W gltéwnej
czesci okna aplikacji Lattice Diamond
zostanie utworzona nowa zakladka

[y

o Wil i) 0B

—owem |
IPexpress, pokazana na rysunku 25.
Teraz z rozwijanego drzewa modu- !
16w w oknie Name zakladki IPexpress 3
nalezy wybra¢ blok EFB. W prawej B
czeéci okna zakladki I[Pexpress wy- Rysunek 25. Generator wirtualnych komponen-
Swietlone zostang og6lne parametry téw IPexpress aplikacji Lattice Diamond
wybranego komponentu, z ktérych mErrerer———— -ios|
. . . 2 . Conbpatin:  Gwwste Loy

uzytkownik moze dokonywaé¢ zmian - e
w polach Sciezki projektu (Project L P ooy
Path), nazwy pliku (File Name) gene- N T . sl ||| iemr i
rowanego wirtualnego komponentu un e

. L, e shah = ==
oraz jezyka HDL w ktérym generowa- S P | | m——
ny bedzie wirtualny komponent (Mo- T e pay ot
dule Output) —rys. 25. Po modyfikacji ez
i uzupelnieniu wspomnianych pdl f—
nalezy klikngé¢ przycisk Customize I I

(dostosuj). Wowczas otwarte zostanie

kolejne okno (rysunek 26), w ktérym
bedzie mozna dokona¢ wyboru z ja-
kich funkcji bloku EFB chcemy sko-
rzysta¢ (zakladka EFB enable) oraz
poda¢ odpowiednie parametry dotyczace
wybranej funkcji (pozostate zakladki). Za-
znaczenie opcji Import IPX to Diamond pro-
ject, znajdujacej sie w lewym dolnym rogu
okna z rys. 25, spowoduje, ze w folderze
Input Files zakladki File List lewego okna
aplikacji Diamond, pojawi sig plik o na-
zwie takiej jak zostala podana w polu File
Name w zakladce IPexpress (rys. 25) i roz-
szerzeniu IPX. Dwukrotne kliknigcie tego
pliku spowoduje otwarcie okna modyfikacji
funkcji i parametréw wybranego wirtual-
nego komponentu, w naszym przypadku
bloku EFB - rys. 26. Wygenerowanie odpo-

Rysunek 26. Okno konfiguracji parametrow
bloku EFB

wiednich plikéw wirtualnego komponentu
nastapi po kliknieciu przycisku Generate.
Woéwczas w folderze, ktérego lokalizacje
wybraliémy uzupelniajac pole Project Path,
utworzony zostanie plik z kodem wirtual-
nego komponentu, ktéry nalezy dolaczyé
do biezgcego projektu, a takze plik (z przy-
rostkiem _tmpl), zawierajacy szablon utwo-
rzenia instancji wirtualnego komponentu.
Z zawartoSci tego ostatniego pliku skorzy-
staliSmy w przypadku kodu pokazanego na
listingu 5.
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