PROJEKTY

Dekoder RCS z interfejsem
SPIl, opisany w jezyku Verilog,

czesé 2
AVT-545

W artykule przedstawiono
sprzetowy dekoder protokolu
RC5 z interfejsem réwnoleglym
oraz szeregowym interfejsem
kompatybilnym z SPI, opisany w
jezyku Verilog i zrealizowany z
wykorzystaniem uktadéw CPLD
firmy Xilinx.

Rekomendacje:

atykul polecamy wszystkim
zainteresowanym projektami
realizowanymi na ukltadach
programowalnych. Oprécz tego,
ze ostatecznym rezultatem

opisu jest kompletny projekt
dzialajqcego dekodera

RC5, to dodatkowo jest tu
zaprezentowane projektowanie w

jezyku Verilog.
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Szeregowy interfejs SPI

Budujac sprzetowy dekoder RC5
z wykorzystaniem ukltadéw PLD,
mozna wyposazyé go W SZeregowy
interfejs kompatybilny z SPI. In-
terfejs ten moze by¢ przydatny w
przypadku wspéipracy dekodera z
mikrokontrolerem (odciazajac mikro-
procesor z realizacji zadania deko-
dowania protokotu RC5) lub innymi
urzadzeniami peryferyjnymi.

Szeregowy interfejs SPI (Serial
Peripheral Interface) do transmisji
danych wykorzystuje trzy linie: CS
- wybér danego urzadzenia SPI (ak-
tywny poziom niski), SCK - sygnal
zegarowy, SO - wyjécie danych.
Za posSrednictwem interfejsu SPI
dane przesylane sg w spos6b syn-
chroniczny. W pewnym uproszcze-
niu dzialanie interfejsu mozna opi-
sa¢ nastepujgco: transmisje danych
inicjuje uktad nadrzedny ustawiajgc
linig CS uktadu podrzednego w
stan niski. Uktad podrzedny usta-
wia woéwczas linie wyjsciowa SO
w stan odpowiadajacy pierwszemu
transmitowanemu bitowi (bit najbar-
dziej znaczacy przesylany jest jako
pierwszy). Stan linii SO moze by¢
prébkowany przez uklad nadrzedny
podczas opadajacego zbocza sygnalu
zegarowego SCK. Uklad podrzedny
moze zmienia¢ stan linii wyjscio-
wej tylko wéwczas, gdy sygnat SCK

generowany przez uklad nadrzedny
znajduje sie w stanie niskim. Wy-
generowanie impulsu na linii SCK
przez uklad nadrzedny powoduje
pojawienie sig na linii SO kolejnego
transmitowanego bitu, itd.

Na list.3 przedstawiono kod w
jezyku Verilog opisujacy dziatanie
interfejsu szeregowego SPI dla ukla-
du sprzetowego dekodera RC5.

Przedstawiona na list.3 imple-
mentacja interfejsu szeregowego
wykorzystuje rejestr przesuwny z
wpisem réwnoleglym. Jak wykazaly
doswiadczenia, tego typu realizacja
interfejsu zajmuje relatywnie duzo
zasobow sprzetowych uktadu progra-
mowalnego (co jest istotne w przy-
padku implementacji na tanich ukla-
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Rys. 7. Alternatywna realizacja in-
terfejsu SPI
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Dekoder RC5

List. 3. Wirtualny komponent re-
alizujgcy interfejs SPI dla ukiadu
podrzednego

module spi_core(clk,data,cs,sck,s0);
input clk,cs, sck;

input [13:0] data;
output s0;

reg [15:0] sreg;
reg f1,f£2;

always @ (posedge clk)
begin
if(~cs)
begin
//jezeli linia CS znajduje sie w stanie
niskim
if(~fl) begin fl=1; £f2=0; sreg=data;
end
//réwnolegly wpis do rejestru przesuw-
nego sreg
//wartosci danych wejsciowych - podczas
opadajacego
//zbocza sygnalu CS

if (~sck&&f2)
begin
sreg={sreg[l12:0],sreg[13]};
£2=0; //zeruj flage f2
//rejestr przesuwny sreg przesuwany
jest podczas gdy
//SCK zmieni swéj stan na niski
end

if (scke&&~f2) f2=1;
//jezeli SCK zmienil poziom na wysoki
- ustaw flage f2

end
else f1=0;
// jesli CS=1, zeruj flage fl

end
end

assign sO=sreg([13];
//SO to najstarszy bit rejestru przesuwnego
endmodule

dach programowalnych klasy CPLD,
wyposazonych w niewielkie zasoby
logiczne). Mozna jednak zastosowaé
nieco prostsza konstrukcje interfejsu,
tak jak zilustrowano to na rys.7.
Zamiast rejestru przesuwnego moz-
na wykorzysta¢ licznik sprzezony z
multiplekserem. Wystapienie zbocza
opadajacego na linii CS spowoduje
wyzerowanie licznika. Wyjscia licz-
nika polaczone sg z wejsciami wy-
boru multipleksera. Pojawienie sig
impulséw na wejSciu zegarowym
licznika spowoduje zwiekszanie war-
tosci licznika i odpowiadajace tej
warto$ci polaczenie wyjscia multi-
pleksera z jednym z wej$¢ danych
multipleksera. Efekt koncowy bedzie
identyczny jak z uzyciem rejestru
przesuwnego. Na list.4 przedstawio-
no kod w jezyku Verilog opisujacy
taka realizacje interfejsu SPIL

Na rys.8 przedstawiono ilustracje
sposobu dziatania interfejsu SPI zre-
alizowanego wedlug opisu z list. 3.
Liczba bitéw interfejsu jest dosto-
sowana do dlugosci ramki protoko-
tu RC5 i wynosi 14 bitéw. Dlatego
tez w przypadku, gdy na linii SCK
interfejsu wystapi wiecej niz 14 im-
pulséw, wéwczas dane pojawiajg sie
na wyjéciu ,od poczatku” (czyli po
najmniej znaczacym bicie kodu po-
lecenia RC5 pojawia sie pierwszy
bit startu, itd.).
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Dzialanie interfejsu SPI z list.4
jest analogiczne, przy czym po 14
bitach ramki danych RC5, w przy-
padku dalszego taktowania linii SCK,
pojawiajac sie dwa bity, ktérych war-
tos¢ zawsze jest ré6wna 0 i dopie-
ro wéwczas kolejne bity ramki RC5
transmitowana jest od poczatku.

Dane z interfejsu SPI moga by¢
odczytywane w dowolnej chwili z
szybkoécia wyznaczong przez ukiad
nadrzedny (mikrokontroler). Jednak
w przypadku interfejsu z list.3 mak-
symalna czestotliwo$é impulséw na
wejsciu SCK musi by¢ mniejsza niz
czegstotliwo$é taktowania na wejsciu
zegarowym (clk) interfejsu. W przy-
padku implementacji interfejsu we-
dtug list.4, czestotliwo$¢ impulséow
na linii SCK moze by¢ znacznie
wigksza niz czestotliwo$é taktowa-
nia na wejSciu clk (licznik, bedacy
gtéownym elementem interfejsu, takto-
wany jest bezposrednio impulsami z
linii SCK, podczas gdy pomocniczy
sygnal taktujacy clk wykorzystywany
jest tylko do wykrywania opadajace-
go zbocza sygnalu na linii CS).

Na list.5 przedstawiono dodat-
kowo kod zrédtowy funkcji, napisa-
nej w jezyku C dla mikrokontrolera,
dzieki ktérej mozna odczyta¢ dane
z przedstawionego powyzej interfej-
su SPI. Funkcja zwraca pelne 14 bi-
téw ramki danych RC5.

Przykladowa aplikacja

Wykorzystujac opisane powyzej
wirtualne komponenty dekoderéw
RC5 oraz interfejsu SPI mozna zbu-
dowaé rzeczywisty, sprzetowy deko-
der protokolu RC5. Na rys.9 przed-
stawiono przyktadowy schemat elek-
tryczny takiego ukladu, a na rys.10
widok plytki drukowanej.

Jako uklad programowalny wy-
brano tutaj Xilinx CPLD z rodziny
XC9500XL typu XC9572XL w obu-
dowie VQFP44. Uklad =zasilany jest
napieciem 3,3V, ale od strony wejsc¢
akceptuje napiecia o standardzie
TTL. Jako stabilizator 3,3V zasto-
sowano typowy stabilizator uniwer-
salny typu LM317 z odpowiednio
dobranymi warto$ciami rezystoréw
okreslajacymi warto$¢ napiecia wyj-
sciowego. W ukladzie wytwarzania
przebiegu taktujacego pracuje typo-
wy, czterokonicéwkowy (w metalowej
obudowie) zintegrowany generator
zegara o czestotliwoéci 2MHz (moz-
na zastosowaé generator o innej
czestotliwosci, ale wéwczas nalezy
odpowiednio zaprogramowaé dzielni-

List. 4. Alternatywna implementao-
cja interfejsu SPI

module spi_core(data,clk,cs,sck,s0);
input cs,clk, sck;

input [13:0] data;
output s0;
wire [3:0] gcntr;

cntrd cl(.sck(sck),.clk(clk), .qg(gcntr), .

cs(cs)

mux ml (.data(data),.sel(gcntr),.out(s0));

//definicja sposobu potaczenia licznika i
multipleksera

// (konkretyzacja modutéw licznika i multi-
pleksera)
endmodule

//definicja modutu licznika
module cntrd (cs,clk,sck,q);
input sck,clk,cs;

output
reg

reg clrent, £;
wire rst;

always @ (posedge clk

begin

if(

begin
£=0; clrcnt=1;
end
else clrent=0;
//sygnal zerowanie clrcnt dla licznika
ustawiany
//w momencie wystapienia zbocza opadaja-
cego na CS

if(

end

assign rst=~clrcnt; //zmiana polaryzacji

always @ (negedge sck or negedge rst

begin

if (~
//asynchroniczne zerowanie licznika
else

q=q+1;
//inkrementacja licznika

end

endmodule

//opis behawioralny modulu multipleksera
module mux(data,sel,out);

input
input

output out;
reg out;

always @ (sel or data)

begin

case

47d0:
4rdl:
47d2:
47d3:
47d4:
4rd5:
47d6:
4rd7:
47d8:
47d9:
47d10:
47d1l:
4rdl2:
47d13:
4rd14:
47dl5:
endcase

end

endmodule

[3:0] a;

)i

[3:0] a;

~cs&&f)

cs&&~f) £=1;

rst) g=4'd0;

[13:0]
[3:0]

data;
sel;

(sel)
out=datal[l3];

out=data
out=data
out=data
out=data
out=data
out=data
out=data
out=data|[
out=data
out=data
out=data
out=data
out=0;
out=0;

[
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[
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List. 5. Funkcja odczytu danych z
interfejsu SPI, napisana w jezyku
C dla mikrokontrolera

unsigned int spi_rx(void)

{

char j, b;
unsigned int w;

w=07;

Cs=0;
SCK=

for

{

}

Ccs=1;
return w;

0;
(J=0;3<14;3++)
SCK=1;
w<<=1;
SCK=0;

b=80; wl|=b;
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Rys. 8. llustracja dziatania interfejsu SPI

ki czestotliwosci dla uktadu dekode-
ra RC5, ktéry musi byé taktowany
z czestotliwoscia 1MHz). Do prze-
twarzania sygnaléw podczerwieni,
nadawanych przez pilota zdalnego
sterowania, wykorzystano zintegro-
wany odbiornik podczerwieni firmy
Vishay (TSOP1736). Na list.6 przed-
stawiono kod zrédlowy w jezyku
Verilog modutu implementujacego
dekoder RC5 i interfejs SPI.

Po zaimportowaniu do $rodowiska
EDA dla ukladéw programowalnych
kodéw zrédtowych z list.5 — mo-
dulu nadrzednego w hierarchicznej
strukturze projektu — oraz jednego
z moduléw dekodera RC5 (ktérych
kody Zrédtowe zamieszczono na
list. 1 i 2) i modulu interfejsu SPI
(list. 3 lub 4), i jeszcze przypisu-
jac portom wejscia/wyjscia modulu
nadrzednego odpowiednie numery
koncowek ukltadu PLD - kompletny
projekt mozna poddaé¢ kompilacji.
Jako srodowisko EDA wykorzysta-
no tutaj pakiet Xilinx ISE w wersji
5.2i. W wyniku procesu kompilacji

standardowym, dla uktadéw CPLD,
formacie JEDEC, ktéry stuzy do za-
programowania nieulotnej pamigci
konfiguracji w danym ukladzie PLD.
Zastosowany uklad PLD posiada
mozliwo§é programowania w syste-
mie — ISP (In-System Programming),
poprzez intefejs JTAG, ktérego odpo-
wiednie linie wyprowadzono na zla-
cze JP2 plytki drukowanej. W celu
zaprogramowania ukladu mozna wy-
korzystaé uniwersalny programator
ISP opisany w Elektronice Praktycz-
nej 1/2004 lub tez prosty programa-
tor, ktérego schemat mozna znalezcé
w dokumentacji firmy Xilinx (pro-
gramator ten byl opisany réwniez w
Elektronice Praktycznej 4/2001).

Po zaprogramowaniu uktadu PLD
sprzetowy dekoder RC5 jest gotowy
do pracy. Poprawne odebranie przez
dekoder ramki danych protoko-
tu RC5 sygnalizowane jest krétkim
mignieciem diody LED. Jednocze-
$nie na wyjéciu RDY (zlacze JP3)
pojawia sie w tym momencie stan
wysoki. Na zlaczu JP5 wystepuja

Dekoder RC5

List. 6. Kompletny sprzetowy deko-
der RC5 z inferfejsem SPI

module top(clock,in,cs,sck,s0,rdy,1d,C,A
s T)

//definicja portéw we - wy

input clock,in,cs,sck;

output 1d,s0,rdy,T;

output [4:0] A; // adres RCS

output [5:0] C; // kod polecenia

wire clk;
reg rcSready;
wire [13:0] rc5code;

clock_divider cdl(.clock(clock), .
clk(clk));

//konkretyzacja modulu dzielnika czesto-
tliwosci

//sygnal clk ma teraz czestotliwo$¢ 1MHz

rc5decoder dec(.clk(clk),.in(in
dy), .rc5code (rc5code) ) ;

//konkretyzacja opisanego wczesniej modu-
tu dekodera

), .rdy (r-

assign ld=rdy;
sygnatem rdy

//dioda LED potaczona z

assign C={rc5code[5],rc5code[4
[3],rc5code[2],
rcScode[1],rc5code[0]};
//przypisanie do odpowiednich wyj$¢ kodu
polecenia RC5

],rcbcode-

assign A={rc5code[10],rc5code[9],rc5code-
[8],rc5code[7],rcbcode([6]};
//przypisanie adresu urzadzenia RC5

assign T=rcbcode[1ll];
//bit informujacy o przytrzymaniu klawi-
sza w pilocie

spi_core spil(.clk(clk),.cs(cs),
sck(sck), .s0(s0), .data(rc5code)) ;

//konkretyzacja modutu interfejsu SPI
endmodule

//modut dzielnika czestotliwosci
module clock_divider (clock,clk);
input clock;
output clk;

reg q;
always @ (posedge clock)
begin

q=~q7

end

assign clk=q;

(implementacji) otrzymuje sie plik w  kolejne bity (C0...C5) kodu polece- [°rdmodute
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Rys. 9. Schemat ideowy uktadu sprzetowego dekodera RCS
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Dekoder RC5

to pokazano na list.7.
W tym przypad-

ku adres urzgdzenia
RC5 odebrany z ram-
ki danych poréwny-

wany jest z adresem
odczytanym z ze-
wnetrznych koncéwek

+| |O =
N < .
Ho©
CI-O
u2 u3
R2
R1
c2
R[S | Ehmic

odd o

N

U4

uktadu dekodera (stan
linii AO...A4 zlacza
JP3). Jezeli oba adresy
sa zgodne, wowczas
ustawiane jest wyj-

Rys. 10. Schemat montazowy ptytki drukowanej

dekodera

nia RC5 oraz bit T (informujacy o
przytrzymaniu klawisza w pilocie),
a na zlaczu JP4 dostepne sa bity
adresu urzadzenia (AO0...A4). Zde-
kodowane bity ramki danych RC5
mozna réwniez odebraé poprzez
wbudowany interfejs SPI (linie CS,
SCK, SO zlacza JP3).

Sprzetowy dekoder RC5 mozna
rowniez tak skonfigurowaé, by odbie-
ral tylko ramke danych z okreslonym
adresem urzadzenia RC5 (podobnie
jak robil to wycofany juz z produk-
cji uklad SAA3049 firmy Philips). W
tym celu wystarczy nieco zmienié
kod w module nadrzednym - tak jak

List. 7. Kod sprzetowego dekode-
ra RCS5 akceptujgcego okreslony
adres urzqgdzenia RCS

module top(clock,in,cs,sck,s0,rdy,1d,C,A,T);
input clock, in,cs,sck;
output 1d,s0,rdy,T;

input [4:0] A;
output [5:0] C;

wire [4:0] rcbaddr;
reg [5:0] C;

wire clk;

reg T,ready;

wire rdy;

wire [13:0] rc5code;

clock_divider cdl(.clock(clock),.clk(clk));

rcS5decoder dec(.clk(clk),.in(in), .rdy (r-
dy), .rc5code (rc5code) ) ;

spi_core spil(.clk(clk),.cs(cs),.sck(sck),.
s0(s0), .data(rc5code)) ;

assign rcSaddr={rc5code[10],rc5code[9],
rc5code (8], rc5code[7], rc5¢c
ode[6]};
//wydzielenie adresu urzadzenia

always @ (posedge clk
begin
if (rdy)
begin
if (rcS5addr==A)
begin
//jezeli zgadza sie adres RC5 z adre-
sem ustawionym
//na liniach zewnetrznych uktadu PLD

C={rc5code([5],rc5code[4],rc5code[3],
rc5code[2],
rc5code([1],rc5code (0]}

T=rc5code[11];

ready=1;
end
end
else ready=0;

end

assign ld=ready;
endmodule
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scie RDY (zlacze JP3)
i na krétkag chwile
zapala sie dioda LED.
Na wyjsciach Co0...C5
oraz T dostepne sa
woéwczas odpowiednie dane. Dane
odczytane za pomoca interfejsu SPI
dostepne sa niezaleznie od tego,
czy oba adresy urzadzen RC5 sg
zgodne, czy tez nie.

Na kolejnych rysunkach przed-
stawiono przebiegi czasowe w wy-
branych punktach sprzetowego de-
kodera RC5 otrzymane za pomoca
analizatora stanéw logicznych. Na
rys.11 pokazano przebiegi czasowe
dla uktadu dekodera opisanego ko-
dem z list.1. Pierwszy kanal ana-
lizatora ilustruje stan sygnalu wej-
sciowego dekodera (wyjscie zintegro-
wanego odbiornika podczerwieni) w
momencie nadawania ramki danych
RC5 z kodem polecenia réwnym
01h oraz adresem urzadzenia 16h.
Drugi kanal przedstawia zachowanie
sygnalu onair (list.1 - sygnal wy-
prowadzono na zewnetrzne koncow-
ki uktadu PLD). Sygnal ten odpo-
wiada sygnalowi z wyj$cia monowi-
bratora z rys.3. Jego opadajace zbo-
cze wyznacza moment prébkowania

i Timing view{Active window): Time/Div: 2.5ms
in 1110 : ‘
onalr 000

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory (SMD 1206)

R1: 240Q

R2: 3900

R3: 8200

R4: 120Q

Kondensatory (SMD 1206)
C1, C2: 100nF

C3: 220nF

Pétprzewodniki

Ul: XC9572XL-VQ44

u2: LM317 (T0O-92)

U3: generator 2MHz
U4: TSOP1736

D1: LED (SMD1206)
Inne

JP1:  ARK-2/3,5mm

JP2, JP3, JP4: gold pin

sygnalu wejSciowego przez rejestr
przesuwny (czyli stan dekodowanego
bitu). Trzeci kanal analizatora ilu-
struje przebieg sygnalu na wejsciu
rdy. Poziom wysoki na tym wyjsciu
oznacza pomyS$lne zakonczenie deko-
dowania ramki danych RC5.

Na rys.12 przedstawiono przebie-
gi czasowe w ukladzie sprzetowe-
go dekodera RC5 wykorzystujacego
idee automatu sekwencyjnego (kod
z list.2). Kanaly pierwszy i ostat-
ni analizatora stanéw logicznych
ilustrujg zachowanie sygnaléw wej-
§ciowego in oraz wyjSciowego rdy.
Na pozostalych kanalach widoczne
sa przebiegi sygnaléw okreslajace
rodzaj zdarzenia dla automatu se-
kwencyjnego wykorzystywanego do
dekodowania protokotu RC5 (sygna-
ly: Ig — diuga przerwa, sg — krét-
ka przerwa, Ip — dlugi impuls, sp
— krétki impuls).

Zbigniew Hajduk

rdy ooon
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Rys. 11. Przebiegi czasowe w ukiadzie dekodera RC5 zaimplementowane-

go wedtug kodu z list. 1

i Timing view(Active window): Time{/Div: 2.5ms
in BT : '
1g ooa

I : | : :
[ AN I 1 O
—

=g ooo ] 5
1p oool [l S
sp 1111 L N
rdy 0ooaQ : : :
KN |

-

A7

Rys. 12. Przebiegi czasowe w uktadzie dekodera RCS zaimplementowane-

go wedtug kodu z list. 2

Elektronika Praktyczna 1/2005



