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1 Eloszo

A digitalis elektronikai rendszerek fejlesztésében a felhaszndaldk altal programozhatd eszkozok
(Filed Programmable Gate Array, FPGA) megjelenése jelent6s valtozdsokat hozott. A
hagyomdnyos diszkrét dramkorokkel, kdzepes- vagy nagybonyolultsdgu aramkorokkel torténé
épitkezés helyébe a valddi rendszertervezés lépett, ami megtartva a funkcionadlis tervezés
elényeit, felhasznalva a rendelkezésre allé kordbbi sajat vagy masok altal tervezett egységeket
(Intellectual Property, IP), megengedi az egyedi megoldasokat is a rendszer architektura
kialakitasaban. Mikdzben a kozepes bonyolultsagl eszkdzok is jelentds szdmu erGforrast
biztositanak a felhaszndldék szamara, a gyartdk legnagyobb eszkdzei ma mar a millid logikai
elemet jelentG hatart is atlépték.

Ezekkel az eszk6zokkel a tervezési technoldgia is jelentGsen atalakult. A korabbi kapcsolasi rajz
alapu madszert levaltotta a szintézis alapu megvaldsitas a hardver leird nyelvek (Verilog, VHDL)
teljes kord alkalmazasaval. A HDL nyelvek jellemz&en a regiszter transzfer szintl tervezést
tdmogatjak, ami a megfelel6 specifikacido esetén a szintézis utdan megbizhaté mikodésl és jo
paraméterekkel rendelkezd technoldgiai realizaciot eredményez.

Az FPGA-k a 80-as évek kozepén jelentek meg és hamar széles korben elterjedtek. A BME VIK
hamar felismerte a technoldgia jelent6ségét és a nyolcvanas évek végén mar egy uttoré jellegi
oktatas és kutatasfejlesztési program eredményeképpen tobb tanszéken is biztositotta az
eszkozok és fejlesztési modszertan megismerhetdségét. Az elsé években diplomatervek, 6nalld
laboratdériumi projektek és kiilonb6z6 tudomanyos kutatdsok jelentették a technoldgia
adoptaldsat. A legelsé vizsgalatok az daltalanos alkalmazdsokon tulmenéen az FPGA-k digitalis
jelfeldolgozasban torténd alkalmazhatdsagat vizsgaltak. Az elsé publikdciok kiilonb6z6 linedris
transzformaciok és specialis digitalis szlir6k FPGA alapu megvaldsithatdsagat ismertették.

A technoldgia széleskorl bevezetése az oktatdsba a kiilonbdz6 szakokon eltér§ tGtemben, de
egyre fokozédd mértékben torténik. A Méréstechnika és Informdcids Rendszerek Tanszék altal
oktatott Beagyazott rendszerek szakiranyon a terililetet bemutaté Logikai tervezés mar a
hagyomanyos képzésben is sulyponti targy volt. A kétlépcsés képzés bevezetésekor a témakor
részletes bemutatdsara az addig egyedi targyakban megjelené ismereteket a Programozhaté
logikai eszk6zok alkalmazdstechnikdja mellékszakirdny targycsoportban egyesitettiik. A
targycsoport célja, hogy egységes keretben mutassa be a programozhatd logikai eszk6zdkre
épllé rendszermegvaldsitasi lehet8ségeket az alkalmazdsi teriilethez tartozd Osszes tervezdi
ismeretet atfogva. A hallgatok megismerik az FPGA eszkozok legfontosabb tulajdonsagait, a
hardver tervezés korszerli mddszereit, a komplex egyetlen dramkéron realizalt processzoros
rendszerek (SoPC) kialakitdsanak kérdéseit. Elsajatitjdk az integrdlt tervez6 rendszerek és
fejlesztési technoldgiak haszndlatat konkrét mérndki tervezési problémak megoldasanak
|épésein keresztil.

A terlilet oktatdi kozOssége egyetért a ,gyakorlat teszi a mestert” szalldige tartalmaval. Az
elméleti ismeretek gyakorlati megalapozasa azonban «csak korszerl oktatastechnikai
segédeszkozokkel lehetséges. Ennek megfelelGen a tanszéki FPGA laborban mindig térekedtiink
a legkorszer(bb szamitégépes tervez6 eszkdzok és fejlesztékartyak biztositasara, de a hallgatok
érdekl6dését tapasztalva, ugy dontottiink, hogy egy szélesebb korl elérhetGséget is biztositunk.
Az els6é tervek nagyjdbol egy évtizede alakultak ki a LOGSYS rendszerrél, a prototipus
tervezésében aktiv hallgatéi részvétellel (Molnar Gabor, Filop Tamas, Kiss Gergely, Zigd Attila:
Digitalis aramkorok oktatasi és demonstracios eszkoze, TDK 2003). Az elképzelés azéta tovabb
finomodott, Ujabb TDK és diplomadolgozatok soran sok mads hallgaté dldozatos munkajanak
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eredményeképpen érte el a mai verzidjat. Erdemes hangsulyozni, hogy a szerzék kozil is tobben
hallgatoként kapcsolddtak be a LOGSYS rendszer fejlesztésébe.

A LOGSYS fejleszt6i kornyezet a gyari CAD eszkd6zok hasznos kiegészitGjeként a tervek
megvaldsitdsdban nyljt jelentds segitséget. Az LOGSYS FPGA kartyak egységes formaban
biztositjdk eltéré gyarték hasonld képességli eszkdzeinek alkalmazhatdsagat, a LOGSYS
programozé és kommunikacids kabelen keresztiil a rendszer energiaellatasat, konfiguralasat és a
kész terv ellen6rzését. Mindehhez egy olyan felhaszndldébarat grafikus kezel6i feliilet all
rendelkezésre, ami a teljesen kezd6k elemi aramkoreinek tesztelésétdl a tapasztalt felhasznaldk
akar tobbprocesszoros rendszereinek hardver és szoftver hibakeresését (debug) is magas szinten
tdmogatja.

A konyvben ennek a fejleszt6i kornyezetnek az elemeit ismertetjiik. Az els6 harom fejezet a
rendszer f6bb alkotdelemeit, az FPGA kartydkat, a programozd és kommunikacids kabelt és a
haszndlatot tamogatdé grafikus felhasznaldi feliiletet ismerteti. Az FPGA kdrtyak a gyartasi
koltségek és az egyszerl felhasznalhatdsag érdekében a legsziikségesebb alkatrészeket és
interfészeket tartalmazzdk, de a bdvitGcsatlakozdékon keresztil szamos kiegészit6 modult
képesek kezelni. Az igy kialakitott rendszer egyrészt lehet6vé teszi, hogy a beagyazott rendszerek
tervezése, alkalmazasa soran a gyakorlatban el6forduld tipikus feladatok elvégezhetGek
legyenek (interfészek kezelése, grafikus és szoveges megjelenités, szenzorok hasznalata),
ugyanakkor a tetszGleges bGvithet6ség is biztositott. A kdnyvben ismertetett alapmodulok (VGA
és PS/2, LCD kijelzd, Ethernet interfész, h6mérd, audio CODEC) a legaltalanosabb eseteket fedik
le, de a léteznek WiFi, LED-mdtrix panel, Bluetooth, CAN és egyéb modulok is. Ezek a modulok
jellemzéen hallgatéi projektek keretében késziilnek, a kapcsolddd hardvertervezési kérdések
(analdg aramkorok, alkatrészvalasztas, tapellatds, NYAK tervezés, szerelés) egy konkrét feladat
végrehajtadsa kozbeni elsajatitasa érdekében.

A LOGSYS FPGA fejleszt6 kornyezet az eddigiek soran igazolta az eredeti tervek és szandékok
helyességét. Sok hallgatd ismerte meg ezen keresztil az FPGA eszkozokkel torténd digitalis
rendszertervezés el6nyeit, buktatdit, és tapasztalta meg a gondos tervezés fontossagat az
esetleg nem mUikodd elsé verzidk tesztelése sordan. Reméljik az eszk6zok a tovabbiakban is sok
érdekl6d6 igényeit fogjak kiszolgalni és csabitjak érdekes feladatok megvaldsitasara.

Budapest, 2012. julius 15.

A szerzék




2 LOGSYS FPGA
alapkartyak

LOGSYS~E
SPARTAN-3E

AiiEbaca







LOGSYS FPGA alapkartyak LOGSYS !l

2.1 Bevezetés

A LOGSYS FPGA fejlesztGi kornyezet kbzponti elemei az FPGA alapkartyak. Az elsédleges cél egy
jol hasznalhaté rugalmas eszkozkészlet kialakitdsa volt, amely elfogadhatd koéltségszint mellett
biztositja mindazokat a lehetdségeket, amik kihaszndldsaval a modern eszkdzkészleten alapuld
tervezési mddszertanok bemutathatdk. A gyartdk és mds piacorientalt fejleszt6k altal kinalt
eszkozbazis igen széles spektrumot oOlel at. Ezek kdzott taldlhatdk nagyon egyszerd, belépé szint(
megoldasokat és gazdag szolgaltatdsokat nyujtd, altaldnos célu fejleszt6, demonstracids
eszkozoket is. Természetesen minden FPGA gyarté igyekszik a sajat eszkozkészletének el6nyeit
hangsulyozni, ennek megfelel6en a kindlt fejleszté eszkdzok a gydrtd specifikusak és hasonld, de
nehezen 6sszehasonlithatd szolgaltatasokat nyujtanak.

A LOGSYS FPGA alapkartydk prototipusa a Xilinx Spartan-3E SRAM technoldgidju FPGA csaldd egy
koézepes bonyolultsagu, hagyomanyos fellletszerelt TQFP tokozasu alkatrészére épil. Ezzel a
valasztassal sikeriilt egy olyan jellemz& paraméter egylittest kivalasztani, amihez mas gyarték
(Altera, Lattice) hasonld képességli elemei is illeszthetdk, tehat Iétrejohetett egy olyan platform,
ami lehet6vé teszi azonos forrasszinten megadott specifikaciok kdzvetlen realizalasat eltéré
gyarték egymassal verseng6 tipuscsaladjai kozott.

A LOGSYS FPGA alapkartyak mindegyik gyartétdl nagyjabdl a harmadik generaciés 90 — 65 nm
technoldgiaju egyszerdsitett felépités(i FPGA termékvonalat alkalmazzak. Ezek a termékek mar
jelent6sen tulhaladjak azt a korai a FPGA architekturdt, amelyben a logikai er6forrasok egy
szigoruan egységes, homogén alapstruktura elemeit kinaljak a fejleszt6k szdmdara. Ezekben az
egyébként altaldanos célu, koltséghatékony alkalmazasokra optimalizadlt eszkozdkben s
megjelennek kilonb6z6 funkcionalis blokkok (aritmetikai dramkorok, bels6 meméria, szorzd,
Orajelszintézer), amik a rendszerfejlesztésnél jelentGs er6forrds kihasznaltsag javulast
biztositanak.

A gyartok altal biztositott tervel6készité és feldolgozd CAD rendszerek természetesen eltérnek
egymastol, de a HDL szintl specifikaciét mindharom koérnyezet hasonldan értelmezi, fogadja. Az
altaluk generdlt konfiguracids fajlok is gyartéfiiggbek, de az egységes ipari szabvany SVF
formatum mellett egységesen kezelhet6k. A LOGSYS FPGA fejleszt6i kornyezet egyik igen fontos
tulajdonsaga, hogy a mindezeket a specialitdsokat kezelni tudja, megfelel interfészeket biztosit
és az eszkdzok haszndlatahoz és egységes kornyezetben tamogatja a technoldgia fliggetlen
fejlesztést.

A LOGSYS FPGA kartyak a kiegészité modulokkal egyitt igen széles alkalmazdi terileten
haszndlhatdk el6zetes megvaldsithatdsdgi vizsgalatokhoz, tesztkonfiguracidk kialakitasahoz és
els6sorban oktatasi feladatok esetén kezd6 és kozéphaladék kilonbéz6 feladatainak
megoldasahoz. A kartydk biztositjdk a legfontosabb FPGA gyarték (Xilinx, Altera, Lattice)
kivalasztott eszkdzeinek azonos feltételek melletti hasznalatat, az egyedi LOGSYS modulokkal
vald bdvithet6ség pedig a hardver rendszertervezés minden fazisanak bemutathatdsagat. Az
aprébb eltérések a kartyak felépitése kozott kizdrdlag az eszkozok korldtainak kezelésébdl
fakadnak.
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2.2

LOGSYS Spartan-3E FPGA kartya

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartya egy egyszerl felépitésl, elsGsorban kezd6 felhasznaldk
szamara készilt FPGA kartya. A felhaszndlt FPGA-nak koszonhet6en azonban alkalmas
Osszetettebb tervek megvaldsitasara is. A kartya blokkvazlata a 2-1. abrdn lathaté, a kartya
felépitését a 2-2. dbra szemlélteti.

A kartyan az aldbbi komponensek taldlhatok:

Xilinx XC3S250E-4TQ144C tipusu FPGA, amely lehet6vé teszi Osszetettebb logikdk és
kisebb mikroproceszoros rendszerek megvaldsitasat. Az eszkdz f6bb jellemzéi:

— 250 ezer kapu (4896 4 bemenet( LUT és flip-flop)

— 12 darab 18 kbites blokk-RAM

— 12 darab 18 x 18 bites el6jeles szorzo

— 4 darab DCM (Digital Clock Manager) modul
Memoridk a program és az adatok tarolasara:

— Egy 128 k x 8 bites, 10 ns-os aszinkron SRAM (Samsung K6R1008V1D-TI10)

— Egy 16 Mbites SPI buszos soros FLASH meméria (Winbond W25P16 vagy W25X16)

— A soros FLASH memoria konfiguracids memoriaként is szolgal az FPGA szamara

Megjelenits eszk6zok:
— 8darab LED
— 4 digites hétszegmenses kijelz6
— 7 x 5 pontmatrix kijelz6
Beviteli eszkdzok:
— 5 darab nyomdégomb
— 8-as DIP kapcsold
Egy 16 MHz-es oszcillator
Csatlakozd a LOGSYS fejlesztGi kabel szamara
2 darab csatlakozé a kiegészit6é modulok szamara:
— 13 FPGA I/0 lab (11 kétiranyu, 2 csak bemenet)
— 5V és 3,3V tapfesziiltség kimenet

5 darab nyomégomb }—»

16 MHz oszcillator |

8-as DIP kapcsolo —»

128 k x 8 bit

aszinkron SRAM

Bévitdcsatlakozd A |y

Xilinx Spartan-3E FPGA

XC35250E-4TQ144C 16 Mbit SPI FLASH |

Bévit6csatlakoz6 B [«

7 x 5 pontmatrix

kijelz6

y

LT

FejlesztGi port |<—>
Tapegység: 4 digites hétszegmenses

| -33v Kijelz6
5V tapfesziiltség | -25V

csatlakozé ol -1,2v

2-1. abra: A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartya blokkvazlata.
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2-2. abra: A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartya.

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartya felépitése:
Xilinx XC3S250E-4TQ144C tipusu FPGA

2. 128 k x 8 bites, 10 ns hozzaférési idejl aszinkron SRAM

3. Winbond W25P16 vagy W25X16 tipusu 16 Mbites SPI buszos soros FLASH
4. 8 darab LED

5. 4 digites hétszegmenses kijelz6

6. 7 x 5 pontmatrix kijelz6

7. 5 darab nyomdégomb

8. 8-as DIP kapcsold

9. 16 MHz-es oszcillator

10. Csatlakozd a LOGSYS fejlesztGi kdbel szamdra (fejleszt6i port)
11. Csatlakozd a kiegészit6 modulok szamara (A)

12. Csatlakozd a kiegészité modulok szamara (B)

13. 5V tapfesziiltség csatlakozd

14. A bekapcsolt tapfesziiltséget jelz6 piros LED (PWR)

15. Az FPGA sikeres felkonfiguralasat jelz6 zold LED (DONE)

16. Az FPGA ujrakonfiguralasat elindité nyomégomb (PROG)

17. Az FPGA konfiguraciés madjat kivalaszto jumper

18. 3,3V fesziltséget elGallitd tapegység

19. 1,2 Vfesziltséget el6allitd tapegység

20. 2,5V fesziiltséget el6allito tdpegység




!| LOGSYS LOGSYS FPGA alapkartyak

2.2.1 Memoriak

2.2.1.1 Aszinkron SRAM

Az FPGA kartyan talalhaté Samsung K6R1008V1D-TI10 tipusu 128 k x 8 bites, 10 ns elérési ideji
aszinkron SRAM bekotését a 2-1. tablazat és a 2-3. abra mutatja. A vezérld jelek (CSn, WEn és
OEn) aktiv alacsony szintlek.

2-1. tablazat: Az SRAM bekotése.

Adatbusz Cimbusz FPGA SRAM
Jel | FPGAIlab Jel | FPGAIlab
DO P60 AO P70 ~ SRAM_DATA
D1 P74 Al P68 S Py D[7:0]
D2 P75 A2 P67 "‘_'B‘ > A[160]
D3 P76 A3 P66 2 SRAM_Csn
D4 P93 A4 P81 S w1
D5 P94 A5 P82 N | WEn
D6 P106 A P83 > SRAM_OEn -
D7 P105 A7 P85 N g
A8 P86
A9 P87
Al10 P88 2-3. 4bra: Az SRAM bekétése.
A1l P91
Vezérlé jelek Al12 P92
Jel | FPGAIlab A13 P103
CSn P62 Al4 P98
WEn P77 A15 P97
OEn P104 A16 P96

2.2.1.2 SPI buszos soros FLASH memoria

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan talalhaté Winbond W25P16 vagy W25X16 tipusu 16 Mbites
SPI buszos soros FLASH memaria bekotését a 2-2. tablazat és a 2-4. abra mutatja. A soros FLASH
memoria konfiguracios memdariaként is szolgal az FPGA szamara. Az eszk6z m(ikodésérél és
hasznalatardl részletesen annak adatlapjdban olvashatunk, amely letolthet6 a gyartd
honlapjardl: http://www.winbond.com. A CSn chip select jel aktiv alacsony szinti.

2-2. tablazat: A FLASH memodria bekotése.

FLASH FPGA lab FPGA . FLASH
FLASH_MOSI
DI (MOSI) P44 2 7 o
DO (MISO) P63 % FLASH_MISO
2 le DO
CLK P71 Sf FLASH_CLK
CSn P39 ‘\Il » CLK
S FLASH_CSn
e —»( CSn
(%]
=

2-4. abra: A FLASH memoaria bekotése.
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2.2.2 Megjelenito eszkozok

2.2.2.1 LED-ek

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan talalhaté 8 darab LED bekotését a 2-3. tablazat mutatja. A
LED-ek LDO-tél LD7-ig vannak szamozva, a bal széls6 LED az LD7, a jobb széls6é LED az LDO.
A LED-ek vezérlg jelei aktiv magas szinttek.

2-3. tablazat: A LED-ek bekotése.

LED LD7 LD6 LD5 LD4 LD3 LD2 LD1 LDO
FPGA lab P43 P50 P51 P52 P53 P54 P58 P59

2.2.2.2 Hétszegmenses kijelz6

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan taldlhatd 4 digites hétszegmenses kijelz6 bekotését a 2-4.
tabldzat és a 2-5. dbra mutatja. A karakterek DIGO-t6l DIG3-ig vannak szdmozva, a bal szélsé
karakter a DIG3, a jobb szélIs6 karakter a DIGO. A hétszegmenses kijelz6 minden vezérld jele aktiv
alacsony szintd. A szegmens jelek és a pontmatrix kijelzé sor jelei kozosek.

2-4. tablazat: A hétszegmenses kijelz6 bekotése.

Kivalaszto jel FGA lab
DIGnO P40
DIGn1 P35
DIGn2 P26
DIGn3 P22

Szegmens FPGA lab \ 4 v Y

SEGn0  (A) P16 —
SEGnl  (B) P17 —
SEGn2 (C) P20 :
SEGn3 (D) P21 ;
SEGn4 (E) P31
SEGN5 (F) P32 > ) () () ()
SEGn6 (G) P33 —_ DP DP DP DP
DP (tizedespont) P34 2-5. abra: A hétszegmenses kijelz6 bekotése.

2.2.2.3 Pontmatrix kijelz6

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan taldlhato 7 x 5-6s pontmatrix kijelz6 bekotését a 2-5. tablazat
és a 2-6. abra mutatja. A sorok jel6lése fentrél lefelé rendre ROW1-ROW?7. Az oszlopok COLO-tdl
COL4-ig vannak szamozva, a bal széls6 oszlop a COL4, a jobb széls6 oszlop a COLO. A pontmatrix
kijelz6 minden vezérl6 jele aktiv alacsony szint(. A sor jelek és a hétszegmenses kijelz6 szegmens
jelei kozosek.
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2-5. tablazat: A pontmatrix kijelz6 bekoétése.

Kivalaszto jel FPGA lab

COLNO P23
COoLn1 P25
COoLn2 P15
COLn3 P14
COLn4 P8

SOI" FPGA |éb R Yy Y Y VY Y
SEGnO (ROW1) | P16 s : : : : :
SEGn1 (ROWZ) P17 > . . . . .
SEGn2  (ROWS3) P20 > 00000
SEGn3  (ROWA4) P21 » 00000
SEGn4  (ROWS) P31 » 00000
SEGn5  (ROWSG) P32 » 00000
Ené (ROW?7) P33

2-6. abra: A pontmatrix kijelz6 bekotése.

2.2.2.4 Idomultiplexelt vezérlés

A kijelz6k vezérlése id6multiplexelt modon lehetséges a 2-7. abra szerinti mddon. A két kijelz6
esetén hét vezérlGjel kozos, ezekkel lehet a hétszegmenses kijelz6 egyes szegmenseit, illetve a
pontmatrix kijelz6 oszlopaiban taldlhaté LED-eket bekapcsolni. Minden egyes karakter, illetve
oszlop kiilon kivalasztd (anddvezérl6) jellel rendelkezik. A két kijelz6 természetesen 6nalléan is
haszndlhatd, ebben az esetben a hétszegmenses kijelz6h6z csak 4 Utem(, a pontmatrix
kijelz6h6z csak 5 Gtem( id6multiplexelt vezérlést kell hasznalni.

[ cona \ / N/

coms S/ N\
o COLn2 \ /
< | cotn N4
2 < coLno \ /
(%]
L
jg DIGn3 N\ /
* | pien2 \ /
DIGn1 N\ /
K DIGnO \ /
apat X cota X cots Xcot2 X cotr X coto X pia3 X pis2 X pig1 X pico X coLaX
— A 4
gl VT
A pontmatrix kijelz6 oszlopaiban A hétszegmenses kijelzén
megjelend adatok megjelené adatok

2-7. abra: A kijelz6k idéGmultiplexelt vezérlése.

10
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2.2.3 Beviteli eszkozok

2.2.3.1 DIP kapcsold

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan talalhatd 8-as DIP kapcsold bekotését a 2-6. tablazat mutatja.
A kapcsoldok O-tél 7-ig vannak szamozva, a bal széls6 kapcsold sorszama a 7, a jobb szélsé
kapcsold sorszama a 0. Az adott FPGA lab a kapcsold alsé allasaban logikai alacsony szint( (0 V),
a kapcsolo felsé allasaban pedig logikai magas szint( (3,3 V) lesz.

2-6. tablazat: A DIP kapcsolo bekotése.

Kapcsolo 7 6 5 4 3 2 1 0
FPGA lab P47 P48 P69 P78 P84 P89 P95 P101

2.2.3.2 Nyomoégombok

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyan talalhaté 5 darab nyomdgomb bekotését a 2-7. tablazat
mutatja. A nyomdgombok jeldlése balrdl jobbra rendre BTN3-BTNO és RST. Az adott FPGA labra
logikai magas szint (3,3 V) kerlil a nyomégomb megnyomadsa esetén. Az RST gomb elsésorban az
alaphelyzetbe allitasra szolgal, de tetsz6legesen is felhasznalhatd.

2-7. tablazat: A nyomégombok bekotése.

Nyomégomb BTN3 | BTN2 | BTN1 | BTNO | RST
FPGA lab P12 P24 P36 P38 PAl

2.2.4 Orajel forrasok

Az FPGA a kartyan lév6 16 MHz-es oszcillatortdl és a fejlesztdi port CLK vonalardl kaphat drajelet.
Mindkettd az FPGA egy-egy 6rajel bemeneti labara (GCLK) csatlakozik. Az oszcillator 16 MHz-es
Orajeléb6l az FPGA-ban taldlhaté DCM (Digital Clock Manager) modulok segitségével egyéb
frekvenciak is el6allithatdok. Az érajel forrdsok bekotését a 2-8. tablazat mutatja.

2-8. tablazat: Az 6rajel forrasok bekotése.

Orajel forras FPGA lab
16 MHz-es oszcillator P56
Fejleszt6i port CLK vonala P129

2.2.5 FPGA konfiguracios modok

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartya esetén kétféle konfiguraciés mod lehetséges. Az FPGA
felkonfiguralhatd a fejlesztéi port JTAG interfészén keresztil, illetve az eszkdz képes magat
felkonfiguralni a kdrtyan 1évé SPI buszos soros FLASH memoriabdl is. A konfiguracids mod egy
jumperrel valaszthatd ki (ldsd a 2-9. tablazatot). A JTAG interfész a kivalasztott maodtol
flggetlenil mindig rendelkezésre all.

11
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2-9. tablazat: Az FPGA lehetséges konfiguraciés madjai

Jumper | Konfiguracids -
- a Leiras
allasa mad
' JTAG Az FPGA-t a JTAG interfészen keresztiil kell felkonfiguralni.
Az FPGA az SPI buszos soros FLASH memoriabdl konfiguralja
' SPI fel magat a tépfesziiltség bekapcsoldsa vagy a PROG gomb
megnyomasa utan.

2.2.6 LOGSYS fejlesztoi port

A LOGSYS fejlesztGi kabel a fejleszti porton keresztil illeszthet6 a kartyahoz. A fejleszt6i port az
alabbi interfészekkel rendelkezik:

e JTAG interfész: TDI, TDO, TCK és TMS vonalak

o Vezérlési interfész:
— CLK ¢rajel bemenet a fejleszt6i kabeltdl az FPGA felé
— RST reset bemenet a fejlesztGi kabelt6l az FPGA felé

e Soros kommunikacids interfész:
— MOSI soros adat bemenet a fejleszt6i kabelt6l az FPGA felé
— MISO soros adat kimenet az FPGA-tdl a fejleszt6i kabel felé
e Tapellatas:
— 5V tdpfesziiltség bemenet
— Referenciafesziiltség kimenetek a fejlesztSi kabel szdmara: 1/Oref, JTAGref

A fejleszt6i port tlskesordnak ldbkiosztdsa a 2-8. abran lathatd. A vezérlési és a soros
kommunikacids vonalak bekotését a 2-10. tablazat mutatja. Mivel a MOSI, a CLK és az RST
bemeneteken nincs kiilsé lehuzé ellendllas, ezért haszndlatuk esetén a hozzajuk tartozé FPGA
I/0 labakon engedélyezni kell a belsé lehizé ellenallast (lasd az UCF f4jlt). Ellenkez6 esetben
ezek a bemenetek lebegni fognak és a letoltétt terv nem fog megfeleléen mikodni. A MISO
kimenetre egy kilsé 4,7 kQ2-os felh(zé ellendllas van kotve.

5V 1/Oref MOSI CLK TCK TDO 2-10. tablazat: A fejleszt6i port bekotése.

ay_o__ 15 13 (1 Jel Irany FPGA lb
MOSI bemenet P120
MISO kimenet P143
CLK bemenet P129

12) (10 @ 6 @ @ RST bemenet P119

JTAGref GND MISO RST TMS TDI

2-8. abra: A fejlesztGi port tiiskesoranak labkiosztasa.

12
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2.2.7 Tapellatas

Az FPGA kartya 5 V-os tdpfesziiltséget igényel. A tapellatas alapvet6en a fejleszt6i kabelrdl
torténik, de lehet6ség van egyéb kiils6 5 V-os egyenfesziiltség forras csatlakoztatdsara is. Az 5V
DC tapcsatlakozé védett a forditott polaritasu bekotés ellen.

Az FPGA a m(ikodéséhez 3,3 V-os (I/O vonalak), 2,5 V-os (JTAG, DCM) és 1,2 V-os (bels6 mag)
tapfesziiltséget igényel. Ezeket a feszilltségeket az 5 V-os tdpfesziiltségbdl kilon tapegységek
allitjdk eld. A kartyan talalhato 6sszes periféria és az I/O vonalak a JTAG interfész kivételével 3,3
V-rél miikodnek, a fejleszt6i kabel 3,3 V-os I/O referenciafesziiltséget (I/Oref) kap a fejlesztéi
porton keresztiil. A JTAG interfész 2,5 V-os fesziiltségrél miikodik, a fejlesztSi kabel 2,5 V-0s JTAG
referenciafesziltséget (JTAGref) kap a fejleszti porton keresztdil.

2.2.8 Bovitocsatlakozok

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyahoz a kiegészité modulok illesztését két 16 pélusu csatlakozd
teszi lehet6vé. Mindkét csatlakozé ldbkiosztasa azonos, ez a kartya szerinti nézetbdl a 2-9. dbran
lathatd. A csatlakozokra ki van vezetve a 3,3 V-o0s és az 5 V-os tapfesziltség is, azonban az
adatvonalak 3,3 V-rél mikddnek és nem 5 V toleransak. A 13 adatvonal kozil 11 ténylegesen
kétirdnyu, 2 viszont csak bemenet. A bdvit6csatlakozdk bekotését a 2-11. tablazat és a 2-12.
tablazat mutatja.

I
(15) | (13) | ) | (O | (@) | 6) | @) | (1)
Input | 1/0 | I/0 | 1/O | I/O | /O | +33V | GND
(16) | (14) | (12) | (10) | (8) | (6) | (4) | (2)
Input | 1/O | /O | 1/O | /O | I/O | 1/O | +5V

2-9. abra: A bévitScsatlakozok labkiosztasa.

2-11. tablazat: Az A bdvitGcsatlakozé bekotése. 2-12. tablazat: A B bovitGcsatlakozé bekotése.
A bévit6csatlakozo B bévit6csatlakozo
Csatlakozo lab Irany FPGA lab Csatlakozé lab Irany FPGA lab

4 kétirdnyu | P132 4 kétirdnyd | P116
5 kétiranyu | P7 5 kétirdnyd | P117
6 kétiranyu | P134 6 kétirdnyd | P122
7 kétiranyu | P5 7 kétiranyu | P123
8 kétiranyu | P135 8 kétiranyu | P24

9 kétiranyu | P4 9 kétiranyd | P125
10 kétiranyu | P139 10 kétirdnyu | P126
11 kétiranyu | P3 11 kétirdnyud | P130
12 kétiranyu | P140 12 kétiranyu | P131
13 kétiranyu | P2 13 kétiranyd | P112
14 kétiranyu | P142 14 kétiranyd | P113
15 bemenet | P6 15 bemenet | P107
16 bemenet | P141 16 bemenet | P111

13
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2.3 LOGSYS Cyclone Il FPGA kartya

A LOGSYS Cyclone Il FPGA kartya a LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyahoz hasonldan egy egyszer(
felépitésl, elsGsorban kezd6 felhaszndldk szamara készilt FPGA kartya, amely alkalmas
Osszetettebb tervek megvaldsitasara is. A kartya blokkvazlata a 2-10. dbran lathatd, a kartya
felépitését a 2-11. dbra szemlélteti.

A kartydn az aldbbi komponensek taldlhatok:

e Altera EP3C10E144C8 tipusu FPGA, amely lehetévé teszi Osszetettebb logikak és kisebb
mikroproceszoros rendszerek megvaldsitasat. Az eszkdz f6bb jellemz6i:
— 10320 darab 4 bemenet(i LUT és flip-flop
— 46 darab 9 kbites blokk-RAM
— 23 darab 18 x 18 bites el6jeles szorzé
— 2darab PLL

e Memdriak a program és az adatok tarolasara:
— Egy 128 k x 8 bites, 10 ns-os aszinkron SRAM (Samsung K6R1008V1D-TI10)
— Egy 16 Mbites SPI buszos soros FLASH memdéria (Winbond W25P16 vagy W25X16)
— A soros FLASH memodria konfiguraciés memdriaként is szolgal az FPGA szamdra

e Megjelenitd eszkozok:
— 8darab LED
— 4 digites hétszegmenses kijelz6

e Beviteli eszk6zok:
— 5 darab nyomégomb
— 8-as DIP kapcsolé

e Egy 16 MHz-es oszcillator
e (Csatlakozé a LOGSYS fejleszt6i kabel szdamara

e 2 darab csatlakozo a kiegészité modulok szamara:
— 13 FPGA 1/0 lab (11 kétiranyu, 2 csak bemenet)
— 5V és 3,3V tapfesziltség kimenet

5 darab nyomégomb > < 16 MHz oszcillator
8-as DIP kapcsolo —» — 128 k x 8 bit
Altea Cvel Il FPGA aszinkron SRAM
(/% z ea cione
| BévitGcsatlakozo A ’4—} 3y 0 3
EP3C10E144C <+—> 16 Mbit SPI FLASH
BévitGcsatlakoz6 B (<G
.| 4 digites hétszegmenses
| FejlesztGi port |<—> i kijelz6
»| Tépegység:
-3,3V
5 V tapfesziiltség | -25V
csatlakozo 7l -1,2V

2-10. abra: A LOGSYS Cyclone Ill FPGA kartya blokkvazlata.
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2-11. abra: A LOGSYS Cyclone Ill FPGA kartya.

A LOGSYS Cyclone Ill FPGA kartya felépitése:

© X N Uk WwN

o e S T T S =
L 0 N o Uk WD EP O

Altera EP3C10E144C8 tipusu FPGA

128 k x 8 bites, 10 ns hozzaférési idejli aszinkron SRAM
Winbond W25P16 vagy W25X16 tipusu 16 Mbites SPI buszos soros FLASH
8 darab LED

4 digites hétszegmenses kijelzé

5 darab nyomdégomb

8-as DIP kapcsolé

16 MHz-es oszcillator

Csatlakozd a LOGSYS fejlesztGi kabel szamara (fejlesztdi port)
Csatlakoz6 a kiegészité modulok szamara (A)

Csatlakozo a kiegészit6 modulok szamara (B)

5 V tapfesziiltség csatlakozé

A bekapcsolt tapfesziiltséget jelzd piros LED (PWR)

Az FPGA sikeres felkonfiguraldsat jelz6 zold LED (DONE)

Az FPGA Ujrakonfiguralasat elindité nyomégomb (PROG)

Az FPGA konfiguraciés madjat kivalasztd jumper

3,3 Vfesziiltséget elSallitéd tapegység

1,2 V fesziiltséget el6allitd tapegység

2,5 Vfesziiltséget elSallitéd tapegység
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2.3.1 Memoriak

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyahoz hasonléan a LOGSYS Cyclone Il FPGA kartyan is a Samsung
K6R1008V1D-TI10 tipusu 128 k x 8 bites, 10 ns elérési idejli aszinkron SRAM és a Winbond
W25P16 (vagy W25X16) tipusi 16 Mbites SPI buszos soros FLASH memdria taldlhaté meg. A
memoridk bekotését a 2-13. tablazat és a 2-14. tablazat mutatja. A soros FLASH memdria
konfiguraciéos memoriaként is szolgal az FPGA szamara.

2-13. tablazat: Az SRAM bekotése. 2-14. tablazat: A FLASH memoria bekotése.

Adatbusz Cimbusz FLASH FPGA lab
Jel FPGA lab Jel FPGA lab DI (MOSI) P6
DO P66 AO P71 DO (MISO) P13
D1 P65 Al P70 CLK P11
D2 P72 A2 P69 CS P8
D3 P73 A3 P68
D4 P87 Ad P75
D5 P98 A5 P76
D6 P99 A6 P77
D7 P100 A7 P79
A8 P80
A9 P83
Al0 P84
All P85
Vezérl6 jelek Al2 P86
Jel FPGA lab Al3 P105
CSn P67 Al4 P104
WEn P74 Al5 P103
OEn P106 Al6 P101

2.3.2 Megjelenito eszkozok

2.3.2.1 LED-ek

A LOGSYS Cyclone Il FPGA kartydn taldlhaté 8 darab LED bekotését a 2-15. tabldzat mutatja. A
LED-ek LDO-t6l LD7-ig vannak szamozva, a bal szélsé LED az LD7, a jobb szélsé LED az LDO. A LED-
ek vezérl6 jelei aktiv magas szint(ek.

2-15. tablazat: A LED-ek bekotése.

LED
FPGA lab

LD7
P52

LD6
P53

LD5
P54

LD4
P55

LD3
P58

LD2
P59

LD1
P60

LDO
P64

2.3.2.2 Hétszegmenses kijelz6

A LOGSYS Cyclone Il FPGA kdrtyan talalhaté 4 digites hétszegmenses kijelz6 bekotését a 2-16.
tabldzat és a 2-12. dbra mutatja. A karakterek DIGO-tdl DIG3-ig vannak szamozva, a bal szélsé
karakter a DIG3, a jobb szélsé karakter a DIGO. A hétszegmenses kijelz6 szegmensvezérlé jelei
aktiv alacsony szintlek. A karakter kivalaszté jeleket egy kiilsé SN74LVC138 tipusu dekoder Allitja
elé.
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2-16. tablazat: A hétszegmenses kijelz6 bekotése.

Kivalaszto jel FPGA lab SN74LVC138 dekdder
DIGO P7 —_ A
DIG1 P10 — > B

0—>C Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO
|

Szegmens FPGA lab v v ; A
SEGnO  (A) P33 —
SEGnl  (B) P32 —
SEGn2 () P44 —
SEGn3 (D) P39 >
SEGn4  (E) P43 >
SEGn5 () P34 s ® ® ® ®
SEGn6  (G) P38 > DP DP DP DP
DP (tizedespont) | P42

2-12. abra: A hétszegmenses kijelz6 bekotése.

Az alkalmazott kiilsé dekéder miatt a kijelz6 id6multiplexelt vezérlése (2-13. dbra) eltér a 2.2.2.4.
pontban ismertetett modtdél. A kijelz6 esetén hét vezérlGjel kozos, ezekkel lehet az egyes
szegmensekhez tartozd LED-eket bekapcsolni. A kétbites DIG[1:0] kivalasztd jel segitségével
lehet az adott sorszamu karaktert engedélyezni a kijelz6n (egyszerre csak egy karakter lehet
aktiv). A DIG[1:0] jel az SN74LVC138 dekdéder bemenetére kapcsolddik, amely elGallitja a
karakterek szamara az aktiv-alacsony kivalaszt6 (anddvezérl6) jelet.

DIG[1:0] X 11 X 10 X 01 X 00 X 11 X
ADAT XDIG3 XDIGZ X DIG1 X DIGO ><DIG3 X
— _/

—~
A hétszegmenses kijelz6n megjelen6 adatok

2-13. abra: A hétszegmenses kijelz6 idomultiplexelt vezérlése.

2.3.3 Beviteli eszkozok

2.3.3.1 DIP kapcsoléd

A LOGSYS Cyclone Il FPGA kartyan talalhaté 8-as DIP kapcsold bekotését a 2-17. tdblazat mutat;ja.
A kapcsoldk 0-tél 7-ig vannak szamozva, a bal szélsé kapcsold sorszdma a 7, a jobb szélsé
kapcsold sorszama a 0. Az adott FPGA 1ab a kapcsold alsé allasaban logikai alacsony szintd (0 V),
a kapcsold felsé alldsaban pedig logikai magas szint(i (3,3 V) lesz.

2-17. tablazat: A DIP kapcsold bekotése.

Kapcsolo 7 6 5 4 3 2 1 0
FPGA lab P88 P89 P90 P91 P51 P50 P49 P46
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2.3.3.2 Nyomoégombok

A LOGSYS Cyclone Il FPGA kartyan taldlhaté 5 darab nyomdégomb bekotését a 2-18. tablazat
mutatja. A nyomdégombok jeldlése balrdl jobbra rendre BTN3-BTNO és RST. Az adott FPGA labra
logikai magas szint (3,3 V) kerlil a nyomégomb megnyomadsa esetén. Az RST gomb elsésorban az
alaphelyzetbe allitasra szolgal, de tetsz6legesen is felhasznalhatd.

2-18. tablazat: A nyomégombok bekotése.

Nyomégomb | BTN3 | BTN2 | BTN1 | BTNO | RST
FPGA lab P30 P31 P28 P25 P24

2.3.4 Orajel forrasok

Az FPGA a kartyan lév6 16 MHz-es oszcillatortdl és a fejlesztdi port CLK vonalardl kaphat drajelet.
Mindkettd az FPGA egy-egy Orajel bemeneti ldbara (CLK) csatlakozik. Az oszcillator 16 MHz-es
Orajelébdl az FPGA-ban taldlhato PLL blokkok segitségével egyéb frekvenciak is elGallithatok. Az
Orajel forrasok bekotését a 2-19. tablazat mutatja.

2-19. tablazat: Az drajel forrasok bekotése.

Orajel forras FPGA lab
16 MHz-es oszcillator P23
Fejleszt6i port CLK vonala P22

2.3.5 FPGA konfiguracios modok

A LOGSYS Cyclone Il FPGA kartya esetén kétféle konfiguracios mod lehetséges. Az FPGA
felkonfiguralhatd a fejlesztGi port JTAG interfészén keresztil, illetve az eszkéz képes magat
felkonfiguralni a kdrtyan lévé SPI buszos soros FLASH memoriabdl is. A konfiguracids mod egy
jumperrel valaszthaté ki (lasd a 2-20. tablazatot). A JTAG interfész a kivalasztott maodtol
flggetlenil mindig rendelkezésre all.

2-20. tablazat: Az FPGA lehetséges konfiguraciés modjai

Jumper | Konfiguracios -
- . Leiras
allasa maéd
' JTAG Az FPGA-t a JTAG interfészen keresztiil kell felkonfiguralni.
Az FPGA az SPI buszos soros FLASH memoériabdl konfiguralja
l SPI fel magat a tdpfesziiltség bekapcsoldsa vagy a PROG gomb
megnyomasa utdan.
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2.3.6 LOGSYS fejlesztoi port

A LOGSYS fejleszt6i kabel a fejleszt6i porton (2-14. abra) keresztil illeszthetd a kartyahoz,
melynek részletesebb leirdsa megtalalhatd a 2.2.6. pontban. A csatlakozd vezérlési és soros
kommunikacids vonalainak bekotését a 2-21. tablazat mutatja. A CLK és RST vonalakra 22 kQ-os
lehuzdé ellendlldsok csatlakoznak, a MOSI vonalra pedig egy 22 kQ-os felhuzd ellendllds
csatlakozik. igy ezeken a bemeneteken akkor is valés logikai szintek jelennek meg, ha nincsenek
meghajtva. A MISO kimenetre egy 22 kQ2-os felhz6 ellendllas van koétve.

2-21. tablazat: A fejlesztGi port bekotése.

5V 1I/Oref MOSI CLK TCK TDO

(1) 9 @ 6B 6B (1 Jel Irdny FPGA lab
MOSI bemenet P111
MISO kimenet P110
CLK bemenet P22

12 1) ©® 6 @ @ RST bemenet P112

JTAGref GND MISO RST TMS TDI

2-14. abra: A fejlesztGi port tiiskesoranak labkiosztasa.

2.3.7 Tapellatas

Az FPGA kartya 5 V-os tapfesziiltséget igényel. A tapellatas alapvet6en a fejleszt6i kabelrdl
torténik, de lehet6ség van egyéb kiilsé 5 V-os egyenfesziiltség forras csatlakoztatdsara is. Az5 V
DC tdpcsatlakozé védett a forditott polaritasu bekotés ellen.

Az FPGA a m(kodéséhez 3,3 V-os (I/0 vonalak), 2,5 V-os (JTAG, PLL) és 1,2 V-os (bels6 mag, PLL)
tapfesziiltséget igényel. Ezeket a fesziiltségeket az 5 V-os tapfesziltségbdl kilon tapegységek
allitjak el6. A kartyan talalhatd dsszes periféria és az I/0O vonalak a JTAG interfész kivételével 3,3
V-rél miikddnek, a fejleszti kabel 3,3 V-os I/O referenciafesziiltséget (I/Oref) kap a fejlesztéi
porton keresztll. A JTAG interfész 2,5 V-os fesziiltségrél miikodik, a fejleszt6i kdbel 2,5 V-0s JTAG
referenciafesziiltséget (JTAGref) kap a fejlesztSi porton keresztdil.

2.3.8 Bovitocsatlakozok

A LOGSYS Cyclone Il FPGA kartyahoz a kiegészité modulok illesztését két 16 polusu csatlakozo
teszi lehet6vé. Mindkét csatlakozd ldbkiosztasa azonos, ez a kartya szerinti nézetbél a 2-15.
abran lathatd. A csatlakozdkra ki van vezetve mind a 3,3 V-os, mind pedig az 5 V-os tapfesziltség
is, azonban az adatvonalak 3,3 V-ré6l m(ikodnek és nem 5 V toleransak. A 13 adatvonal
mindegyike kétiranyu. A bévit6csatlakozdk bekdtését a 2-22. tablazat és a 2-23. tablazat mutatja.

I
(15) | (13) | (A1) | (9 | (@) | B) | () | (1)
/o | 1/o | /o | I/o | I/o | /O | +3,3V | GND
(16) | (14) | (12) | (20) | (8) | (6) | (4 | (2)
/O | I/o | /o | /o | I/O | /O | I/O | +5V

2-15. abra: A bévitécsatlakozok labkiosztasa.
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2-22. tablazat: Az A bévitGcsatlakozo bekotése.

2-23. tablazat: A B bovitScsatlakozo bekotése.

A bdvit6csatlakozé B bdovitécsatlakozé
Csatlakozo lab Irany FPGA lab Csatlakozo lab lany FPGA lab
4 kétiranyu | P133 4 kétiranyu | P120
5 kétiranyu | P135 5 kétiranyu | P121
6 kétiranyu | P136 6 kétirdnyu | P124
7 kétiranyu | P137 7 kétiranyu | P125
8 kétiranyu | P138 8 kétirdnyu | P126
9 kétiranyu | P4 9 kétirdnyu | P127
10 kéiranyu P141 10 kétirdnyu | P128
11 kétiranyu | P3 11 kétiranyu | P129
12 kétiranyu | P142 12 kétiranyd | P132
13 kétiranyu | P2 13 kétiranyd | P115
14 kétiranyu | P143 14 kétiranyud | P119
15 kétirdnyu | P1 15 kétirdnyd | P113
16 kétirdnyu | P144 16 kétirdnyd | P114
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2.3.9.3 LED-ek, kijelzék, DIP kapcsol
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2.4 LOGSYS ECP2 FPGA kartya

A LOGSYS ECP2 FPGA kartya a tobbi LOGSYS FPGA alapkartydahoz hasonléan egy egyszeri
felépitésl, elsGsorban kezd6 felhaszndlék szamara készilt FPGA kartya, amely alkalmas
Osszetettebb tervek megvaldsitasara is. A kartya blokkvdazlata a 2-16. dbran lathatd, a kartya
felépitését a 2-17. dbra szemlélteti.

A kartydn az aldbbi komponensek taldlhatok:

e Lattice LFE2-12E-7TN144C tipusu FPGA, amely lehet6vé teszi Osszetettebb logikak és
kisebb mikroproceszoros rendszerek megvaldsitasat. Az eszkéz fébb jellemzéi:
— 12000 darab 4 bemenet(i LUT és flip-flop
— 12 darab 18 kbites blokk-RAM
— 6 darab sysDSP blokk (egy 36 x 36 bites, négy db 18 x 18 bites vagy nyolc 9 x 9 bites
MAC egység sysDSP blokkonként)

— 2 darab PLL és 2 darab DLL (Delay Locked Loop)

e Memdridk a program és az adatok tarolasara:
— Egy 128 k x 8 bites, 10 ns-os aszinkron SRAM (Samsung K6R1008V1D-TI10)
— Egy 16 Mbites SPI buszos soros FLASH memaria (Winbond W25P16 vagy W25X16)
— A soros FLASH memodria konfiguraciés memdriaként is szolgal az FPGA szamara

e Megjelenitd eszkozok:
— 8darab LED
— 4 digites hétszegmenses kijelz6

e Beviteli eszk6zok:
— 4 darab nyomégomb
— 8-as DIP kapcsolé

e Egy 16 MHz-es oszcillator

e (Csatlakoz6 a LOGSYS fejleszt6i kabel szdamara

e 2 darab csatlakozo a kiegészité modulok szamara:
— 13 FPGA 1/0 lab (11 kétiranyu, 2 csak bemenet)
— 5V és 3,3V tapfesziltség kimenet

4 darab nyomégomb

8-as DIP kapcsold

Bovitécsatlakozo A

Lattice ECP2-12 FPGA
LFE2-12E-7TN144C

Bovit6csatlakozo B

11] ]

FejlesztGi port

4

v

A

16 MHz oszcillator

128 k x 8 bit
aszinkron SRAM

4

v

16 Mbit SPI FLASH

4 digites hétszegmenses
kijelz6

Tapegység:

B

5V tapfesziiltség
csatlakozé

-33V
-1,2V

n

2-16. abra: A LOGSYS ECP2 FPGA kartya blokkvazlata.
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LOGSYS-BLOX
ECP2-12 BOAF

R

= _-70
n UL.E-:- ct P

Uz

so1 FLash €23 "
MOSI: P88
misoipa4  PRZPRZPRLPAZP

0:Pé3

13 DER

i ET LT

. P67
A6 43210 4ipes
51 PE9

P70

P71

2-17. dbra: A LOGSYS ECP2 FPGA kartya.

A LOGSYS ECP2 FPGA kartya felépitése:

O 0 N Uk WwN

R R R R R R R R R
©® N o Uk w NP O

Lattice LFE2-12E-7TN144C tipusu FPGA

128 k x 8 bites, 10 ns hozzaférési idejli aszinkron SRAM
Winbond W25P16 vagy W25X16 tipusu 16 Mbites SPI buszos soros FLASH
8 darab LED

4 digites hétszegmenses kijelzé

4 darab nyomdégomb

8-as DIP kapcsolé

16 MHz-es oszcillator

Csatlakozo a LOGSYS fejlesztGi kabel szamara (fejlesztdi port)
Csatlakoz6 a kiegészit6 modulok szamara (A)

Csatlakozo a kiegészit6 modulok szamara (B)

5V tapfesziiltség csatlakozé

A bekapcsolt tapfesziiltséget jelzd piros LED (PWR)

Az FPGA sikeres felkonfiguraldsat jelz6 zold LED (DONE)

Az FPGA Ujrakonfiguralasat elindité nyomégomb (PROG)

Az FPGA konfiguraciés modjat kivalaszté jumper

3,3 Vfesziiltséget elSallitéd tapegység

1,2 V fesziiltséget el6allitd tapegység
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2.4.1 Memoriak

A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyahoz hasonldéan a LOGSYS ECP2 FPGA kartyan is a Samsung
K6R1008V1D-TI10 tipusu 128 k x 8 bites, 10 ns elérési idejli aszinkron SRAM és a Winbond
W25P16 (vagy W25X16) tipusu 16 Mbites SPI buszos soros FLASH memdria taldlhaté meg. A
memoridk bekotését a 2-24. tablazat és a 2-25. tablazat mutatja. A soros FLASH memodria
konfiguraciéos memoariaként is szolgal az FPGA szamara.

2-24. tablazat: Az SRAM bekotése. 2-25. tablazat: A FLASH memoria bekotése.
Adatbusz Cimbusz FLASH FPGA lab
Jel FPGA lab Jel FPGA lab DI (MOSI) P88
DO P100 AO P109 DO (MISO) P84
D1 P110 Al P108 CLK P72
D2 P111 A2 P107 cs P86
D3 P112 A3 P104
D4 P125 Ad P114
D5 P126 A5 P115
D6 P140 A6 P116
D7 P137 A7 P118
A8 P119
A9 P121
Al0 P122
All P123
Vezérl6 jelek Al2 P124
Jel FPGA lab Al3 P134
CSn P103 Al4 P129
WEn P113 Al5 P130
OEn P136 Al6 P131

2.4.2 Megjelenit6 eszkozok

2.4.2.1 LED-ek

A LOGSYS ECP2 FPGA kartydan taldlhato 8 darab LED bekotését a 2-26. tablazat mutatja. A LED-ek
LDO-t6l LD7-ig vannak szamozva, a bal széls6 LED az LD7, a jobb szélsé LED az LDO. A LED-ek
vezérlG jelei aktiv magas szintGek.

2-26. tablazat: A LED-ek bekotése.

LED LD7 LD6 LD5 LD4 LD3 LD2 LD1 LDO
FPGA lab P87 P87 P91 P92 P96 P97 P98 P99

2.4.2.2 Hétszegmenses kijelz6

A LOGSYS ECP2 FPGA kartyan taldlhatd 4 digites hétszegmenses kijelz6 bekotését a 2-27.
tablazat és a 2-18. dbra mutatja. A karakterek DIGO-tdl DIG3-ig vannak szamozva, a bal szélsé
karakter a DIG3, a jobb széls6 karakter a DIGO. A szegmensvezérl§ jelek aktiv alacsony szintlek.
A kijelz6 vezérlésének megvaldsitasa ugyanolyan, mint a LOGSYS Cyclone Il FPGA kartya esetén,
errél bévebb leiras a 2.3.2.2. pontban olvashaté.
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2-27. tablazat: A hétszegmenses kijelz6 bekotése.

Kivalaszto jel FPGA lab SN74LVC138 dekdder
DIGO P45 —_ A
DIG1 P46 — > B

0—>»C Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO
|

Szegmens FPGA lab v v ; A
SEGnO  (A) P55 —
SEGnl  (B) P8O —
SEGn2 () P62 —
SEGn3 (D) P58 >
SEGn4  (E) P60 -
SEGn5 () P57 s ® ® ® ®
SEGn6  (G) P56 > DP DP DP DP
DP (tizedespont) | P59

2-18. abra: A hétszegmenses kijelz6 bekotése.

2.4.3 Beviteli eszk0zok

2.4.3.1 DIP kapcsolé

A LOGSYS ECP2 FPGA kartyan taldlhatdé 8-as DIP kapcsold bekotését a 2-28. tablazat mutatja. A
kapcsoldk 0-tol 7-ig vannak szamozva, a bal széls6 kapcsold sorszama a 7, a jobb szélsé kapcsold
sorszama a 0. Az adott FPGA lab a kapcsold alsé allasaban logikai alacsony szintd (0 V), a
kapcsold felsé allasaban pedig logikai magas szintd (3,3 V) lesz.

2-28. tablazat: A DIP kapcsol6 bekotése.

Kapcsolo 7 6 5 4 3 2 1 0
FPGA lab P71 P70 P69 P68 P67 P66 P65 P63

2.4.3.2 Nyomégombok

A LOGSYS ECP2 FPGA kartyan talalhaté 4 darab nyomdégomb bekotését a 2-29. tablazat mutatja.
A nyomoégombok jel6lése balrdl jobbra rendre BTN3-BTNO. Az adott FPGA labra a gomb
megnyomasa esetén logikai magas szint (3,3 V) kerdl.

2-29. tablazat: A nyomoégombok bekétése.

Nyomégomb | BTN3 | BTN2 | BTN1 | BTNO
FPGA lab P52 P53 P50 P49

2.4.4 Orajel forrasok

Az FPGA a kdrtyan lévé 16 MHz-es oszcillatortdl és a fejlesztbi port CLK vonalardl kaphat drajelet.
Mindkett6 az FPGA egy-egy o6rajel bemeneti labdra csatlakozik. Az oszcillitor 16 MHz-es
Orajelébbl az FPGA-ban taldlhaté PLL és DLL blokkok segitségével egyéb frekvencidk is
el6allithatok. Az érajel forrdsok bekotését a 2-30. tablazat mutatja.
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2-30. tablazat: Az drajel forrasok bekotése.

Orajel forras FPGA lab
16 MHz-es oszcillator P101
Fejleszt6i port CLK vonala P17

2.4.5 FPGA konfiguracios modok

A LOGSYS ECP2 FPGA kartya esetén kétféle konfiguracios maod lehetséges. Az FPGA
felkonfiguralhatd a fejlesztGi port JTAG interfészén keresztil, illetve az eszkdz képes magat
felkonfiguralni a kartyan lévé SPI buszos soros FLASH memoriabdl is. A konfiguracids mod egy
jumperrel valaszthaté ki (lasd a 2-31. tdblazatot). A JTAG interfész a kivalasztott maodtol
flggetlenil mindig rendelkezésre all.

2-31. tablazat: Az FPGA lehetséges konfiguraciés médjai

Jumper | Konfiguracios -
- . Leiras
allasa maéd
' JITAG Az FPGA-t a JTAG interfészen keresztiil kell felkonfiguralni.
Az FPGA az SPI buszos soros FLASH memoéridbdl konfiguralja
l SPI fel magat a tdpfesziiltség bekapcsoldsa vagy a PROG gomb
megnyomasa utdan.

2.4.6 LOGSYS fejleszt6i port

A LOGSYS fejleszt6i kabel a fejleszt6i porton (2-19. abra) keresztil illesztheté a kartydhoz,
melynek részletesebb leirdsa megtaldlhatd a 2.2.6. pontban. A csatlakozd vezérlési és soros
kommunikacids vonalainak bekotését a 2-32. tablazat mutatja. Mivel a MOSI, a CLK és az RST
bemeneteken nincs kiilsé lehtzé/felhizé ellenallds, ezért hasznédlatuk esetén a hozzajuk tartozd
FPGA 1/0 labakon engedélyezni kell a bels6 lehtzd/felh(zd ellendllast. Ellenkezd esetben ezek a
bemenetek lebegni fognak és a let6ltott terv nem fog megfelelen mikodni. A MISO kimenetre
egy kuls6 22 kQ2-os felhzo ellendllds van koétve.

2-32. tablazat: A fejleszt6i port bekoétése.

5V 1/Oref MOSI CLK TCK TDO

(11) (3) () Jel Irdny FPGA lab
MOSI bemenet P144
MISO kimenet P1
CLK bemenet P17
@ @ RST bemenet P2

(12)

JTAGref GND MISO RST TMS TDI

2-19. abra: A fejlesztGi port tiiskesoranak labkiosztasa.
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2.4.7 Tapellatas

Az FPGA kartya 5 V-os tapfesziiltséget igényel. A tapellatas alapvet6en a fejleszt6i kabelrdl
torténik, de lehet6ség van egyéb kiilsé 5 V-os egyenfesziiltség forras csatlakoztatdsara is. Az 5V
DC tapcsatlakozé védett a forditott polaritasu bekotés ellen.

Az FPGA a miikoédéséhez 3,3 V-os (I/O vonalak, konfiguracids interfész) és 1,2 V-os (belsé mag,
PLL, DLL) tapfesziiltséget igényel. Ezeket a fesziiltségeket az 5 V-os tdpfesziltségbhdl kilon
tapegységek allitjak eld. A kartyan taldlhatd 6sszes periféria, valamint az I/O és a konfiguracios
vonalak 3,3 V-rél m(ikédnek. A fejleszt6i kabel 3,3 V-os I/O referenciafesziiltséget (I/Oref) és 3,3
V-0s JTAG referenciafesziiltséget (JTAGref) kap a fejlesztGi porton keresztdil.

2.4.8 Bovitocsatlakozok

A LOGSYS ECP2 FPGA kartyadhoz a kiegészit6 modulok illesztését két 16 pdlusu csatlakozd teszi
lehetévé. Mindkét csatlakozd labkiosztdsa azonos, ez a kartya szerinti nézetbdl a 2-20. dbran
l[athatd. A csatlakozdkra ki van vezetve mind a 3,3 V-os, mind pedig az 5 V-os tapfesziiltség is,
azonban az adatvonalak 3,3 V-rél miikédnek és nem 5 V toleransak. A 13 adatvonal mindegyike
kétiranyu. A bévit6csatlakozok bekotését a 2-33. tablazat és a 2-34. tablazat mutatja.

L
(15) | (13) | (A1) | (9 | () | (B) | () | (1)
/o | I/o | /o | I/o | I/o | I/Oo | +33V | GND
(16) | (14) | (12) | (10) | (8) | (6) | (4 | (2)
/O | I/o | /o | /o | I/o | I/Oo | I/O | +5V

2-20. abra: A bévitécsatlakozok labkiosztasa.

2-33. tablazat: Az A bévitGcsatlakozo bekotése. 2-34. tablazat: A B bovitécsatlakozd bekotése.
A bévitécsatlakozo B bovitGcsatlakozo
Csatlakozo lab Irany FPGA lab Csatlakozo lab Irany FPGA lab

kétiranyu | P19
kétiranyu | P44 kétiranyu | P7
kétiranyu | P20 kétiranyu | P8

4 4 kétiranyu | P5
5 5
6 6
7 kétiranyu | P43 7 kétiranyu | P10
8 8
9 9

kétiranyu | P23 kétiranyu | P12
kétiranyu | P41 kétiranyu | P13

10 kétiranyu | P24 10 kétiranyu | P14
11 kétiranyu | P40 11 kétiranyu | P15
12 kétiranyu | P26 12 kétiranyu | P18
13 kétiranyu | P38 13 kétiranyu | P3
14 kétiranyu | P27 14 kétiranyu | P4
15 kétiranyu | P37 15 kétiranyu | P141
16 kétiranyu | P28 16 kétiranyu | P143
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3.1 Bevezetes

A LOGSYS fejleszt6 kabel a programozhatd eszkozoket tartalmazd beagyazott rendszerek
altalanos célu, flexibilis fejleszt6eszkoze. Hasznalataval mind a fejlesztés korai szakaszaban, mind
a késébbi alkalmazasfejlesztés soran egy hatékony, konnyen kezelheté eszkoz all a fejlesztd
rendelkezésére. Az eszkdz elsGsorban oktatasi célokra készilt, de flexibilitasa, széleskor(
szolgdltatasai alkalmassa teszik egyéb kornyezetben is a programozasi, hibakeresési feladatok
hatékony végrehajtasara. Szolgdltatasai, konnyl kezelhetdsége, a kiilonb6z6 gyartok eszkdzeinek
tdmogatasi lehetbsége a legtobb hasonld célu eszkdzzel dsszehasonlitva is jelentés elénydket
mutat.

3.1.1 A LOGSYS fejleszto kabel fontosabb jellemzo6i

A LOGSYS fejleszt6é kabel tervezésekor a lehetd legszélesebb korl szolgaltatasok beépitése volt a
cél, a felhasznald szdmara egyszerlen, kdnnyen kezelhet6 mddon. A LOGSYS fejleszté kabel
szolgaltatasai elsGsorban a 4. fejezetben ismertetett LOGSYS grafikus felhasznaldi interfészen
keresztil hasznalhaték ki, de egyedi alkalmazdsokhoz is testre szabhaték. A legfontosabb
jellemzdk a kovetkezbk:

o Teljes integraltsag a felhasznaldi kornyezethez, minden {izemi paraméter az USB
interfészen keresztiil konfiguralhaté a PC alkalmazasbdl.

e Energiaellatds az USB kimenetrél, a m(ikodési allapottdl fliggd teljesitmény felvétel
folyamatosan mérhetd.

e Konfiguracié és alkalmazas letoltés a JTAG interfészen keresztiil az ipari szabvany SVF
fajlformatum hasznalataval.

e Az alkatrész adatbazis rugalmas bdvithetGsége a gyartok altal megadott BSDL adatok
alapjan.
e UART kommunikacios terminal, szokasos beallitasi lehetGségekkel.

e Kiegészit6 soros kommunikacids moédok kilonbozé elektronikai  alkatrészek
felprogramozasahoz, konfiguracidéjahoz (SPI, I°C, TWI, USART).

e Specidlis, nem szabvanyos konfigurdcids (zemmddok kialakithatésaga (pl. PIC
mikrovezérl6k programozdsahoz).

e Demonstracids célu szoftveres id6zités( vezérlGjelek egyszer( tesztelésekhez.

A LOGSYS fejleszt6 kdbel haszndlata megengedi a gyartéfiiggetlen hasznalatot, de természetesen
lehetévé teszi a kiilonboz6 programozhatéd eszkozok gyartdi altal biztositott fejlesztGi
kornyezetekhez torténé optimalis illeszkedést is. Ennek megfeleléen a LOGSYS fejleszté kabel a
LOGSYS GUI-n keresztil biztositja a Xilinx gyartmanyd CPLD-k és FPGA-k programozasa soran a
gyartéspecifikus programozasi formatumok (pl. BIT fajl, JED fajl) felismerését és hasznalatat.
Mivel a rendszer nativ formatuma az SVF szabvany, a let6lté tetszGleges gyartd termékéhez
haszndlhatd, ha a gyarté tdmogatja az SVF fajl elGallitdsat. Ez 4ltaldban teljesil, a
gyartéspecifikus  fejleszt6kornyezetbe épitett valamilyen fajlkonverter, SVF generator
segitségével. A standard JTAG interfészen programozhatd mikrovezérl6khéz is gyakran
rendelkezésre all az SVF kimenetet generald funkcié.
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3.2 A LOGSYS fejleszté kabel részletes ismertetése

A LOGSYS fejleszt6 kabel egy altaldnos célu programozoé és kommunikacios interfész, amely a PC
USB portjan keresztiil megvaldsitja mindazt a kapcsolatot a fejlesztett bedgyazott rendszer és a
PC-s alkalmazas kozott, amely szlikséges a teljes fejlesztési folyamat soran a bedgyazott rendszer
mikodtetéséhez, konfiguraldsahoz, vezérléséhez, és megfigyeléséhez. A LOGSYS fejleszt6é kabel
szolgdltatasai biztositjdk a fejlesztett rendszer energiaelldtasat, a konfiguracid letoltését, a
rendszer m(ikodtetését az els6dleges vezérlGjelek kiaddsaval, illetve a kommunikacid
lehet&ségét az elterjedt soros kommunikacids izemmddok valamelyikének haszndlataval.

3.2.1 A LOGSYS fejleszto kabel paraméterei

Altalanos tulajdonsagok:

USB 2.0 kompatibilis, 12 Mb/s (full-speed) interfész
Tamogatott operaciés rendszerek:
— 32 bites és 64 bites Windows XP
— 32 bites és 64 bites Windows Vista
— 32 bites és 64 bites Windows 7
A grafikus felhasznaléi feliilet a .NET 2.0 (vagy Ujabb) keretrendszert igényli
Specidlis szoftveres meghajtok alkalmazas specifikus hasznalathoz

Energiaellatas:

Kapcsolhatd 5 V/450 mA energia ellatas az USB portrol

Beadllithaté 700 mA vagy 950 mA aramlimit Y-kdbel hasznalata esetén
Rovidzarvédett tapellatds, programozhatd dram méréshatar

Uzemi fesziiltségek monitorozésa (5Vout, JTAGref, 1/Oref)

Tetsz6leges JTAG és 1/0 referenciafeszultségek szimultan hasznalata (1,65 V—5,5V)
LED-es visszajelzés a fesziltség vonalak aktiv allapotardl

Konfigurdcid:

Szabvanyos IEE1149.1 JTAG interfész SVF fajl letoltéssel

A jelszinteket a vizsgdlt rendszer altal alkalmazott JTAGref fesziiltség értéke hatarozza
meg, értékiik a szokasos tartomanyban tetszéleges lehet (1,65 V—5,5V)

Specidlis let6ltési modok egyedi protokoll alapjan (2/3/4 vezetékes interfészek)
LED-es visszajelzés az aktiv kommunikaciérdl

Kommunikacié:

Soros kommunikacids Gizemmaddok az USB interfészen keresztil
Hagyomanyos UART kommunikacié RX/TX jelvezetékekkel
— PCsoros port (virtualis COM port) tipusu eszkdzként is hasznalhatd
Egyszer(i USRT szinkron kommunikacio, CLK/RX/TX jelvezetékekkel
SPI kommunikacids interfész SCK/CSn/MOSI/MISO jelvezetékekkel
1°’C kommunikacids interfész SCL/SDA jelvezetékekkel
Szoftveres adatinterfész (BitBang) interfész CLK/RST/MOSI/MISO jelvezetékekkel

A jelszinteket a vizsgalt rendszer dltal alkalmazott I/Oref fesziltség értéke hatarozza meg,
értékik a szokasos tartomanyban tetszéleges lehet (1,65 V —5,5 V)
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3.2.2 ALOGSYS fejleszto kabel felépitése

A LOGSYS fejleszt6 kabel kialakitdsa a hasznalati mddok figyelembevételével tortént. A
kisméret( elektronika a tervezett funkciok realizalasahoz szilkséges komponenseket tartalmazza,
kétoldalas feliiletszerelt négyrétegli hordozén megvaldsitva. A LOGSYS fejleszté kabel tipikus
haszndlati médja a 3-1. abran lathato.

3-1. abra: A LOGSYS fejlesztd kabel hasznalata.

A LOGSYS fejleszté kabel két fizikai interfésszel rendelkezik, melyekkel a fejlesztett rendszerhez
és a PC-hez csatlakozik. Az egyik interfész egy szabvanyos USB mini-B anya csatlakozé, amelyhez
egy szabvanyos USB 4 pdlusi normal A csatlakozéval és 5 pdlusi USB mini-B csatlakozdval
szerelt kabel csatlakoztathatd (3-2. dbra). Ezen keresztiil lehet hozzakapcsolni a PC-n, laptopon
vagy USB HUB-on taldlhaté normal USB interfészhez. Az eszkdz elektromosan és protokoll
szinten kompatibilis a szabvanyos USB 2.0 interfésszel, annak 12 Mb/s sebesség(i (full-speed)
Uzemmoadjat haszndlja. A LOGSYS fejleszté kabel nagyteljesitmény( (500 mA) kompozit USB
eszkozként regisztrdlédik a PC operacidés rendszerében. Az eszkdzkezelés részleteit a
meghajtéprogram és a felhasznaldi szoftver leirdsa tartalmazza.

_--"'--.-

a

’.%Y

e &

e g "=

3-2. dbra: A LOGSYS fejleszt6 kabel hasznalatahoz sziikséges USB kabel és a
két végén talalhato apa csatlakozok nézete
(szabvanyos USB 4 p6lust A és 5 pélusti mini-B csatlakozok)
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Az eszk6z masik fizikai csatlakozdja az egyedi kialakitasu LOGSYS fejleszt6i interfész (3-3. abra).
Ez az interfész egy 12 pdlusu 2,54 mm-es (0,1”) dupla soros anya csatlakozo. A csatlakozd pontok
a kdbel funkcidinak megfeleléen 3 jol elkilonithet6 jelcsoportot tartalmaznak: konfiguracio,
kommunikacié és tapellatas. Az egyes jeleket a fejlesztGi csatlakozdn a megfelel6 szinkddok és a
jelnevek roviditése azonositja. A jelnevek a jelek els6dleges funkciéjat jeldlik, a leggyakrabban
hasznalt Gzemmddokra utalva. Ennek megfelel6en a szokasos soros adatkommunikacids (adat
ki/adat be) egységesen MOSI ill. MISO jeldléssel jeloltik, egyértelmien utalva a jelek funkcidjara
(Master Output, Slave Input, ill. Master Input, Slave Output). igy az UART-ok szokdsos RX/TX
jelvezetékeinek parositdsa a tesztelt eszkoznél a kovetkez6: FPGA RX = PC MOSI, FPGA TX = PC
MISO. Bizonyos jelek a haszndlat soran specidlis funkcidval rendelkeznek, ami egyedi jelneveket
igényelne (pl. 1°C interfész SCL és SDA jelnevek), ezeket a kabel jelolés természetesen nem
tartalmazza.

JTAG | JTAG
TDO TCK

JTAG | JTAG
TDI TMS

RESET MISO GND

3-3. abra: A LOGSYS fejlesztGi interfész.

A LOGSYS fejleszté kabel interfészének haszndlata megkonnyiti a kabel csatlakoztatasat a
rendszer FPGA kartydihoz. Gyari készitésl fejlesztGkartyak (FPGA vagy uC) esetén a kozvetlen
csatlakoztatas rendszerint nem lehetséges, hiszen szinte minden gyarté egyedi, az 4ltala
preferalt méretli és kiosztasu csatlakozét kindl a fejlesztéshez. Ebben az esetben a LOGSYS
fejlesztd kabel és hasznalt eszkéz kdzott a kapcsolat a 3-4. dbran bemutatott lengé csatlakozds
kiegészitGvel is megoldhatd. A kiegészit6 leng6 csatalakozd szinkddolasa koveti a LOGSYS
fejleszté kabelen alkalmazott szinkddokat, igy a jelek csatlakoztatdsa egyértelm(i a célrendszer
megfelel6 pontjaihoz. A lengd csatlakozds kiegészit§ biztositja a csatlakoztathatdsagot a
szokasos 2,54 mm (0,1”) tavolsagu 0,64 mm atmérdjli tiiskesorokhoz és hasznalhaté a 2 mm
tdvolsagu csatlakozdkon is. Mas tipusu csatlakozokhoz, finomabb kiosztasu tiiskesorokhoz
egyedi megoldasok készithet6k. Fontos megjegyezni, hogy a gyartdk altal készitett, sokszor
nagyteljesitmény( alkatrészeket tartalmazd fejleszt6kartydk tapellatasa mar ritkdn biztosithatd
az USB kimenetrél. Ebben az esetben kartydhoz tartozé eredeti kiilsé tapegységet kell hasznalni,
és a LOGSYS kabel +5V kimenetét nem kell csatlakoztatni, vagy bekapcsolni. Természetesen, ha
szlikséges, az inaktiv +5V-os kimenettel monitorozas céljabol barmilyen 0 V — 45 V fesziiltséget
mérhetiink a hasznalat kdzben.
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3-4. abra: A LOGSYS fejleszt6 kabel leng6 csatlakozos kiegészitése.

A leng6 csatlakozd haszndlatdval kilonb6z6 egyszerUsitett szolgaltatasokra is hasznalhatd a
fejleszt6i kabel. Ezekben az esetekben a jelek egy részét kell csak hasznalni. (Az ismertetésben a
jelnevek roviditéseit a LOGSYS fejleszt6 kabel csatlakozdjanak szinkddjaval is kiemeltiik.)

1.

Téapfesziiltség ellatas az - és jelekkel (Ez az USB specifikaciénak megfelel6en
5V + 5% lehet, azaz 4,75 V — 5.25 V, tipikusan 4,85 V). Az USB port kimenetén a
rendelkezésre all6 450 mA (Y kabellel 450/700/950 mA) maximalis fogyasztas
folyamatosan monitorozhaté.

Tovabbi két csatornan fesziltségmérés a 0 V — +5 V tartomanyban az -, JTAGRef
jelekkel (A jeI a negativ pont).

JTAG konfiguracié a [M§ TCK TDI TDO és JTAGRef jelekkel. A JTAGRef &ltal
meghatarozott jelszinteken, az |EEE 1149.1 JTAG protokoll szerint programozas,
konfiguralas, peremfigyeléses tesztelés végezhetd.

SPI kommunikacié vagy konfigurdcié a -, -, -,-,- és jelekkel. A
-=SCK, -=CSn megfeleltetéssel a szokdsos SPI kommunikaciés protokoll
hasznélhato.

UART soros kommunikacié a NiGS], NilES S <s jelekkel. Az eszk6z Windows

XP/Windows 7 operacids rendszerben virtualis soros port eszkozként (VCP) jelenik meg.
A kabel a PC host funkcidjanak megfeleléen a - =TX és - = RX vonalakon az
eszkdzkezel6n keresztil bedllithaté moédokban haszndlhatd. Hardveres atvitelvezérlési
lehet6ség (RTS/CTS) nincs.

I’C/TWI/SMBUS kommunikacié a [NIGSI, Bl < jelekkel. A jelek
megfeleltetése a kivetkezs: [Nl = SDA és = SCL.

Szoftveres (Bit Bang) adat 1/O és vezérlés a -, -, -,-,- és

jelekkel. Tetsz6leges vezérlés és bitsoros kommunikacié kialakithaté.

A fenti funkcidk és természetesen a normdl hasznalat is megkivanja az eszkdzhoz tartozd
szoftverkomponensek helyes telepitését. A szoftver komponenseket tartalmazé csomagokat az
eszkozok dokumentumainak legfrissebb verzidit tartalmazé http://logsys.mit.ome.hu oldalrdl
érhetjik el a Letoltések menilpont alatt. A telepitGkészlet tartalmazza a kilonb6z6
operaciosrendszer verzidokhoz sziikséges (32 és 64 bites) csomagokat. A meghajtdprogram a
telepités soran az USB kompozit eszkdzh6z kapcsoldddan 2 db eszkozt telepit, ezek a LOGSYS
USB virtual serial port (COMx) és a LOGSYS development cable. Sikeres telepités utan ezek az
eszkozkezel6 Portok és USB vezérl6k csoportjaiban megtekinthetdk (3-5. dbra).
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= Eszkozkezelo _.En—

Eill

¢

Miyelet Nézet Sigé

= = HE®

> Lemezmeghajtd
p- & Menitorok
f;’ Portok (COM és LPT)
7 Kemmunikécigs port (COML)
- ("7 LOGSYS USE development cable COM port (COMT) )
> E Processzorok
> g8 Rendszereszkozik

> 1M Szamitogép
o & Tarolévezersk

4§ USB-vezérlsk

§ Generic USB Hub
§ Generic USB Hub

LOGSYS development cable)
LOGSYS SwlSB bus device

USE gyakérhub
USE gyckérhub

Intel(R} 5 Series/3400 Series Chipset Family USB Enhanced Host Controller - 3834
Intel(R) 5 Series/3400 Series Chipset Family USB Enhanced Hest Controller - 3B3C

Microsoft Mouse and Keyboard Detection Driver (USE)

3-5. abra: A telepitett LOGSYS eszkozok az EszkozkezelGben.

A LOGSYS grafikus felhasznaldi interfész kabelkezel6 funkcidit a 3-6. dbra szemlélteti. A kezelGi

felllet t6ébb kabel egyidejd

haszndlatat is tamogatja, az aktiv kabel azonositéjat az Info mezében

és a kivalaszté fulon (alul, a mérémliszerablak alatt) jelzi. A fejleszt6 kabel kivant funkcidit a
Configuration, Control, Communication és Power mez6kben lehet kivalasztani. Egyid6ben csak

eszkozv

altas nem befolyasolja.

egy kabel kezelGi felllete lathatd, de a beadllitott paramétereknek megfelel6 mukodést az

Info
L2iE5YS development cable
LDC023

Cankraol
[JrsT
[]c

o e (=)

Pawer
Yoltage Current

Configuration
[] 374G Download

Cormmunication
[] EitBang IfO
[JuarTt
[JusrT

@ Mazximun Yalue: m#

[JLogta file...

Measurement

SN y Maximurm value: i
Iforef: W Critical Yalue: %o
ITAGref: ¥ SamplesiSecond:

1l
§ “”J’f
/////135,00
4
0 050,50 ~7150,00

Pt et N e e P e A A N A e |

L0023 («<LDC024

3-6. abra: A LOGSYS grafikus felhasznaléi interfész kabelkezel6 funkcidi.
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A tapfesziltség be- és kikapcsoldsa a Power mez6§ Voltage teriletén a +5V On / +5V Off gomb
m(ikodtetésével végezhet6 el. A Current mez6ben beallithaté a maximalis kimeneti aramlimit,
ami 450/700/950 mA lehet.

A Measurement mez8 numerikusan jelzi a mért fesziltség értékeket (USB +5Vout kimenet,
JTAGref, 1/Oref bemenetek), és az arammérés eredményét analdg kijelzével, numerikusan és
folyamataban, az id6 fluggvényében. A mérémiiszer skalazasa rugalmasan allithatd, a mérések
gyakorisdga maximum 10 mérés/s. Az analdg kijelz6 a beadllitott mindenkori maximalis érték
75 % felett sarga, ill. piros figyelmeztetd jelzéssel jelenik meg (tehat pl. 300 mA kijelzési
felbontdas esetén 225 mA felett), de ez természetesen fliggetlen a Current mezében kivalasztott
kiadhatdé maximalis dramlimit értékétdl.

A Configuration, Control és Communication mez&k egyedi funkcidinak kivalasztasakor egy-egy Uj
kezel6i panel nyilik meg, az aktudlis Gzemmdd funkcidit felkindlva. A kommunikacios
Uzemmoddok hasznélata (az azonos interfész labak miatt) kizarasos jelleg(i. Egy adott funkcid
kivalasztasa mds Gzemmadok, vagy funkcidk elérhetéségét blokkolhatja (pl. BitBang mdd), ezt a
kezel6i ablak a megfelelS kivalaszté négyzetek elhalvanyitasaval jelzi. Ezeknek a funkcidknak a
leirasat a LOGSYS grafikus felhasznaldi fellilet ismerteti.

3.2.3 A LOGSYS fejleszto kabel blokkvazlata

A LOGSYS fejleszt6 kabel egyszer(lsitett blokkvazlata a 3-7. dbran lathatd. Az eszkéz az USB
interfészre kapcsolva mukodéképes, a tapelldtast az USB buszrél igényelve. Az eszkdz a
regisztracié soran nagyteljesitményl USB eszkozként engedélyezédik, ami lehetévé teszi a teljes
elérhetd USB teljesitmény haszndlatat a célrendszer tapelldtasara is. A teljesitménykapcsold a
bekapcsoldsi tranziens daramokat korldtozva engedélyezi a +5 V fesziiltség bekapcsolasat, az
aramfogyasztast a soros 0,2 Q-os ellendlldson mérve. Ez természetesen okoz egy kis
feszliltségesést (max. 0,2 V, Y-kabel és 900 mA dramkorlat esetén), de ez altalaban a fejlesztés és
mérések soran megengedhetd.

I ] > POWER

o »] LU
|ﬂ| SWITCH _ 2

v \ 4 f A 4 ; E

[

Q@ LOGSYS z
L =
2 DEVELOPMENT [ LEVEL —> 5
CABLE SHIFTERS IC]

G e S|

FUNCTION UNIT

3-7. abra: A LOGSYS fejleszt6 kabel blokkvazlata.

A LOGSYS fejleszt6 kabel interfésze tartalmazza a tdpfesziltség, a konfiguracio és a
kommunikdciés vonalakat. A vezérlé egység biztositja az USB funkciok kezelését, a parancsok
értelmezését, a kommunikacids funkcidk végrehajtasat. A vezérld és az interfész vonalak kozott
jelszint illeszté meghajték biztositjak, hogy a célrendszer altal megkivant jelszinten vezéreljik a
konfiguracios és kommunikdaciés vonalakat. Mindkét interfész egység vonalai az 1,65V — 5,5V
fesziiltségtartomanyba esé jelszinteket tudnak fogadni és meghajtani. A meghajték célrendszer
oldali aramellatasat a célrendszer biztositja a JTAGref és az I/Oref vonalakon keresztil. Az itt
fellépd aramigény minimalis, gyakorlatilag a meghajtandé CMOS bemenetek aramat igényli,
tehat a célrendszer energiaellatdsat semmilyen médon nem befolyasolja.
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3.3 A LOGSYS fejleszté kabel funkcioi

3.3.1 A tapellatasi funkciok

A LOGSYS fejleszté kabel tapelldtasi funkcioi az USB interfész lehet&ségeinek és korlatainak
megfelel6ek. Az USB 2.0 interfészek alapértelmezésben 100 mA aramfogyasztdst biztositanak, de
az eszkdzok paramétereik alapjan igényelhetnek nagyobb taparamot, maximum 500 mA-t. Ezt az
értéket a rovid idejd tranziensek sem Iéphetik tul. Ennek megfelel6en, nem csak a bekapcsolasi
folyamat aramkorlatozott, de a m(ikodés teljes folyamata alatt is érvényes az dramlimit figyelése.

A kabel a +5 V névleges tapfesziiltséget az USB port kimeneti feszlltsége alapjan biztositja. Ez a
szabvanyban megadott +5 V £ 5 % tlirésnek és a gyakorlati tapasztalatoknak megfelel6en mindig
kisebb, mint 5V, jellemz6en 4,8 V és 4,9 V kozotti érték (de pl. a 3-6. abran 4,99 V!).

A miikddés soran az drammérés egy soros 0,2 Q-os ellendllason keresztil torténik. Ez tovabbi
feszlltségesést okozhat, tehat a kimeneti fesziiltség varhatd értéke altaldban 4,6 V és 4,8 V
kozotti érték.

Yolkage Current
_] Maimurn Yalus: 450 % | ma
[JLagta file...

3-8. abra: A tapfesziiltség bekapcsolas és aramlimit valasztas.

A megengedett 450 mA-nél nagyobb aramfelvétell célrendszerek fejlesztése az Un. Y-tipusu USB
kabel haszndlataval lehetséges. A 3-9. dbran lathatd Y-kabel két USB A tipusu csatlakozoval
rendelkezik.

3-9. abra: Az Y-tipusu USB kabel kett6z6tt USB A csatlakozodval.

Az Y-kdbel elsédleges A csatlakozéja (a kép kdzepén) biztositja a valddi USB kapcsolat kialakitasat,
a kiegészit6 A csatlakozd (a kép bal szélén) csak a +5V és GND jeleket tartalmazza. Figyeljiink oda,
hogy csak azonos USB HUB-hoz tartozé USB csatlakozékba dugjuk be a két csatlakozét,
egyébként a két teljesitmény kimenet esetlegesen eltéré névleges fesziiltsége kiegyenlité
aramokat okozhat az USB kimeneti forrasok kozott.

Az Y-kabel hasznalataval a két USB kimeneti portrdl egylittesen a névleges dram kétszerese
nyerhet6. A LOGSYS fejleszté kabellel a megndvelt dramterhelhet6ség esetén két aramkorlat
allithato be, a névleges 700 mA és a 950 mA, a kabel szoftver funkcidin keresztiil.
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3.3.2 A mérési funkciok

A LOGSYS fejleszté kabel a tapellatason fellil biztositja a célrendszer fontosabb tapellatasi
paramétereinek mérhetGségét is. Beallithatd gyakorisdggal, maximum 10 mérés/masodperc,
méri a célrendszer aramfelvételét, a kiadott 5 V tapfesziltség értékét és a JTAGref ill. I/Oref
pontokon a konfiguracié és a kommunikacids interfészek referencia fesziltségeit (3-10. abra).

A fesziiltségmérések névleges méréshatara +5 V, a relativ pontossag 2 %. Alapvet6en
tdjékoztatdsi szerepiik van, amihez ez a pontossag elegendd.

Measurement

+5yauk: 4,99 |y Maximum Yalue: 150 m

Iforef: |3,51 |¥  Critical Yalue: 20

OI"’O

A An|[4r

ITAGref: (2,49 [V Samples/Second: (10

3-10. abra: A fesziiltségmérési eredmények és arammeérési paraméterek.

Az drammérés két méréshatarban torténik, a sziikséges nagy mérési tartomany atfogdsa
érdekében. A méréshatar valtasa az eszkdozben automatikus, a felhasznald ezt nem
befolydsolhatja. A megvaldsitott drammeérési hatarok 64 maA, illetve 1280 mA. A relativ
pontossag az arammérések esetében is 2 %.

A kezelGi fellleten az arammérés kijelzésének (3-11. dbra) végértéke az aktudlisan hasznalt
méréshatartdl fuggetlenil tetszés szerint skaldzhatd. A végérték és kritikus érték megfelel6
megvalasztasa jo vizudlis visszacsatolast jelent.

5

|
el |
.-"I,-';.

3-11. abra: Az arammérés kijelz6 panel.

A LOGSYS grafikus felhasznaléi felllet haszndlatakor lehetséges az aramfelvétel hosszuidejd
monitorozasa és a mért értékek fajlba mentése a késébbi analizis céljabol. A tapellatasi funkciok
haszndlatat a szoftver leirds ismerteti részletesen. A mindenkori pillanatnyi dramfogyasztast a
mutatés mdszer jelzi, a rovid ideji kordbbi értékekrél egy kis grafikon ad tdjékoztatast. A mért
értékek fajlba mentheték, késébbi analizis, ill. archivalas céljabdl. A log fajl formatuma egyszerd
id&skdla, amely egy megfelel6 alkalmazasba (pl. Excel) importalva konnyen abrazolhaté (3-12.
abra). Az id6skdla formatuma h:m:s:ms, az dramérték mA egységben értendé.
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A B c D E F G H 1 J [3
1 0:0:0:139 65

2 0:0:0:396 50

3 0:0:0:651 55

4 0:0:0:306 50 a0

5 0:0:1:160 85

6 0:0:1:417 75 80 )\ " ™ N

7 0:0:1:671 & l 5_,_(\ f \ A

8 0:0:1:945 75 70

9 |0:0:2:200 80

10 0:0:2:459 65 60

11 0:0:2:715 55

12 0:0:2:969 60 s0 ¥ %

13 0:0:3:226 60

14 0:0:3:482 75 20

15 0:0:3:739 85

16 0:0:3:996 85 30

17 0:0:4:252 85

18 0:0:4:508 60 20

15 0:0:4:765 65

20 0:0:5:24 55 10

21 0:0:5:279 65

22 0:0:5:537 60 0 —
23 0:0:5:795 70 G,;:“ q,,;a’*\m@ »,‘-3\\"»"@{-‘\:1 4,-‘.\?3’.,5’.\"’% P A0 P D g b P
24 0:0:6:51 70 P N R L P T S e
25 0:0:6:309 30

26 0:0:6:565 75 —¢—Sorazatokl

27 0:0:6:822 60

28 0:0:7:78 55

25 0:0:7:334 65

30 0:0:7:591 55

31 0:0:7:846 60

3-12. abra Az aramfelvétel mérés elmentett adatai és abrazolasuk grafikonban

A LOGSYS fejleszt6kabel tapfesziiltség kivezetéseinek allapotardl a beépitett sarga szinl LED
tdjékoztat (3-13. dbra):

[] e ALEDnem ég, ha nincs fesziiltség a tapellatast biztositd kivezetéseken.
[] e ALED folyamatosan ég, ha a fejleszt&i kdbel +5 V tapfesziiltséget ad a célrendszernek.

] e A LED villog, ha a fejleszt8i kdbel nem ad ki +5 V tapfesziiltséget, de valamelyik
tapellatassal kapcsolatos jelen (+5V, JTAGref, IOref) 0,2 V-nal nagyobb fesziiltség van.

3-13. abra: A tapfesziiltség allapotat jelz6 sarga LED.

3.3.3 Konfiguracios és programozasi funkciok

A LOGSYS fejleszt6 kabel elsGdleges funkcidja a programozhatd logikai aramkorok és
mikrovezérl6k konfiguracidja, programozdsa. A feladat jellegébdl kovetkez6en kiilonbozé
kovetelményeknek és sokszor egyedi megoldasoknak kellene megfelelni. Szerencsére az
aramkorok donté tobbsége az egyedi specidlis megoldasokon tul biztositja az ipari szabvany
JTAG interfészen keresztili programozhatdsagot. A JTAG interfészt eredetileg tesztelési célokra
fejlesztették ki, de altalanos jellege és hasznalhatdsaga hamar népszer(ivé tette a programozas
funkcidkra is. Hasonlé mdodon sok mikrovezérlé és mikroprocesszor alkalmazza hibakeresési,
illetve debug interfészként is.

A LOGSYS fejleszt6 kabel egy teljes értékl JTAG interfészt valdsit meg. A JTAG interfész vonalak
TMS, TCK, TDI, TDO meghajtasa a JTAGref ponton érzékelt feszlltségrdl torténik, ami +1,65 V és
+5,5 V kozotti érték lehet. Jelenleg tipikus a +3,3 V vagy a +2,5 V hasznalata, de terjed a +1,8 V-o0s
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jelszint is. Az egyes aramkorokon megvaldsitott opciondlis TRST jelet a fejleszté kabel nem
biztositja, de ez a hasznalhatdsagot nem veszélyezteti, mivel minden IEEE149.1 szabvanynak
megfelel6 mikodésli TAP vezérl6 a JTAG protokoll alapjan a TMS és TCK jelekkel mindig
atvezethet6 a TEST LOGIC RESET allapotba.

A LOGSYS fejleszté kabel a konfigurdlhatd eszkdzoket a JTAG protokoll szerinti konfiguracids
mddot haszndlva programozza és a konfiguraciés adatokat az az SVF (Serial Vector Format)
formatum szerint olvassa be. Minden TAP vezérl6 dllapot atmeneti parancsot, mintavételt és
adatatvitelt az SVF parancsokkal hajtunk végre, ami az elfogadott szabvanyos értelmezésnek
megfelel6en egyértelmd allapotvezérlést és adatkommunikaciot biztosit. Az SVF parancsok
egyszer( ASCIl karaktersorozatokként adhaték meg egy szovegfajlban. Ez a szovegfajl az FPGA
tervez6 rendszerekkel, vagy mikrovezérl6 fejleszti kornyezetekkel generalhaté.

A JTAG Download funkcié a konfiguracidhoz a kivalasztott forrasfajl alapjan donti el a szlikséges
|épéseket. Amennyiben a forrasfajl SVF f3jl, a konfiguracidé kozvetleniil megtorténik. Ez egyuttal a
leggyorsabb konfiguracié let6ltési maéd.

3.3.4 Gyartospecifikus konfiguracios fajlok tamogatasa

Ha pl. a Xilinx FPGA eszkozoknél BIT, vagy a Xilinx CPLD eszkdzoknél JED tipusu forrasfajlt
jelolank ki és a Xilinx WebPack vagy ISE kornyezetet megtaldlhatd az adott gépen, akkor a Xilinx
iMPACT alkalmazas hattérben torténé meghivadsaval az SVF atalakitdas automatikusan
megtorténik. Mdas gyartok egyedi adatformatumainak kezelésére hasonlé megoldasok
kidolgozhatdk, de a LOGSYS grafikus felhasznaléi felllet jelenleg csak a Xilinx formatumokat
tdmogat;ja.

3.4 Kommunikdcios funkciok

A LOGSYS fejleszté kdbel széleskorli kommunikacids funkcidkkal rendelkezik, melyek nativ
maddon elérhetéek a PC Windows operdciés rendszerébdl. A fizikailag rendelkezésre 3ll6 4
vezetéken kiilonbozé Gzemmddok szerint valdsithatunk meg adatatvitelt. A LOGSYS fejlesztd
kabel az USB porton keresztil nyujtja a kommunikacids szolgdltatasokat. A szolgdltatasok egy
része konkurens moédon, azonos id6ben is elérhet8, azonban bizonyos szolgdltatasok egyidejd
haszndlata kizarja egymast. Alapvet6éen elmondhatd, hogy a konfiguraciés és adatatviteli
szolgaltatasok nagyrészt fliggetlenek egymastol.

A LOGSYS fejleszté kabel jeleinek funkcidit a 3-1. tdblazat tartalmazza. A kommunikacids
aktivitasrdl a beépitett z6ld szind LED tajékoztat (3-14. dbra):

[1 e ALEDnem ég, ha egyetlen kommunikacids funkciét sem kapcsoltunk be.
[ e ALED folyamatosan ég, ha legalabb egy funkcié aktiv, de nem térténik atvitel.
[5] e ALED villog, ha legaldbb egy funkcié aktiv és valamilyen adatétvitel van folyamatban.
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3-14. abra: Az aktiv kommunikaciot jelz6 zold LED.
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3-1. tablazat: A LOGSYS fejleszt6 kabel jeleinek funkcidi.

Funkciok A fejleszt6kabel 1/0 kivezetései
TDI | TDO TMS | TCK CLK RST MOSI MISO
JTAG TDI | TDO TMS | TCK
PIC ISP PGD' | PGM | PGC RST?

UART cLk® RST* TXD’ RXD’

USRT CLK® RST* TXD® RXD®
SPI SCK’ csn’ MoslI’ MISO’

1°C cLk® RST* SDA® scL®
BitBang I/O CLK® RST® | Mosi® | MmiIso®
Megjegyzések:

1. APIC mikrovezérl6k LVP programozasakor kétiranyu adatvonal.

2. Ajel a PIC MCLRn jelét vezérli a programozas alatt, az alkalmazas tesztelésekor normal
RST vezérlGjel.

3. A LOGSYS grafikus felhaszndléi fellileten a kommunikaciotdl fuggetlen, tetszélegesen
bedllithaté drajel, az UART RXD/TXD adatsebességet nem befolyasolja.

A LOGSYS grafikus felhasznaldi fellileten az RST jel szabadon vezérelhetd.

A TXD és RXD vonalak adatsebessége a szabvanyos soros adatatviteli értékek szerinti.
A TXD és RXD vonalak adatsebessége a CLK frekvenciaval azonos.

Szabvanyos SPI kommunikacids vonalak, MASTER (izemmddban.

Szabvéanyos I°C/TWI/SMBUS interfész.

A LOGSYS grafikus felhasznaldi feliilet szoftveres bitszint( adatatvitele.

L 0N Uk

A LOGSYS fejleszté kabel kommunikacids szolgdltatasai a beagyazott rendszerek alkalmazasainak
fejlesztésénél haszndlhatok ki. A rendelkezésre allé opcidk a leggyakrabban hasznalt soros
kommunikacids interfészekhez illeszkednek, kiegészitve a specialis BitBang szoftveres protokollal.

3.4.1 Szoftveres (BitBang) adatatviteli mod

A szoftveres BitBang mdd célja az egyszerl, demonstracidos vagy oktatasi céld FPGA
mintaalkalmazasok vezérlése. A BitBang mddban a rendelkezésre all6 jelek, mint CLK, RST, MOSI
és MISO (3-15. dbra) tetszb6legesen vezérelhetSk, de a RST és MOSI jelek vezérlése, kimeneti
értékik megvaltoztatasa csak aktiv CLK drajel mellett lehetséges, azaz az elGirt valtozasok orajel
szinkron mddon jutnak érvényre.

Pente oy e U U

DG”d [=1=33 _D__I |

zost 1 A I O
MOSI g ...,

+ 4 >-

MISD
3-15. abra: A BitBang mad vezérlGjelei és idozitésiik.

A BitBang funkcid szoftveres CLK drajel frekvencidja az 1Hz és 1000Hz frekvenciatartomanyban
tetsz6legesen allithaté. Lehetséges a kivalasztott frekvencidan adott szamu drajel pulzus kiadasa,
tovabba az drajel fel- vagy lefutd élenkénti léptetése is a Clock mezd High és Low feliratu
gombijaival (3-16. abra).
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Frequency settings: CLE
Freq Send 3 3] [ Pulsels)
10 Hz Set

[ Start clock ] [ Low ]

3-16. abra: A BitBang madd orajel vezérlési lehetGségei.

A maximalis frekvencia 1000 Hz, ez az operacids rendszer Utemezési tulajdonsagai és a
szoftveres adatfeldolgozas korldtai miatt nem lehet magasabb. A bedllitott Uj érték a Frequency
settings mez6 Set gombjaval érvényesithet6. A szoftveres BitBang moddban, kilondsen a
,magasabb” frekvencidkon a Windows operdcids rendszerek nem megbizhaté idézitése miatt a
rovid idejd periddusid6 stabilitds nem biztosithatd, ezért a folytonos drajelen révidebb ideig
kisebb sziinetek jelenhetnek meg, illetve a kitoltési tényezd ciklusrél-ciklusra valtozva nem lesz
pontosan 50 %-os. Ez a frekvenciaingadozas a tesztelt logikai aramkoérok mikodését nem
befolyasolja, hiszen a szinkron aramkorok szempontjdbdl az id6 csak mint az drajel valtasa
jelenik meg, a konkrét intervallum hossza két valtas kozott ezen a sebességen indifferens. Az
alacsonyfrekvencids milkodés problémamentes, az operaciés rendszer Utemezési és
kommunikdciés problémai elhanyagolhatd relativ periédusidé ingadozast okoznak a 10 Hz-nél
kisebb frekvencidkon.

A BitBang lUzemmodd RST jele az drajellel szinkron médon Aallithatd, statikusan magas vagy
alacsony szintre (3-17 abra). Lehetséges adott hosszusagu impulzus kiadasa is, az aktualis (inaktiv
RST) szinttel ellentétes értékkel.

Sunc RST
Send | | High |

a |3 clock cycle(z)
long pulze Lo

3-17. abra: A BitBang madd RST jel vezérlési lehetGségei.

A MOSI és MISO adatatviteli jelek az orajellel szinkronban valtoztathaté (MOSI), illetve
mintavételezhets (MISO) soros adatbitek (3-18. abra). A vezérléstél fliggéen hasznalhatdk mint
szabadon vezérelhetd jelek, melyeken az adat sorosan lép ki, illetve be. Beallithatd a kiléptetés
irdnya (MSB/LSB) illetve itemezése is (felfutd/lefuto él).

MOSIMISO [ uspT| MOSIMISO seftings... MOSI-MISO Settings
oS! IS0
Interactive | From File MOSI | Interactive | To File MISO CLK edge [LK edge
[rata Out [ ord HC Ill H'h] [rata ln Q-{O}- O-{G)_*-
B| il ance = | ) ) ) Bitfirs: Bi fist
" T " 1 % | timels). with a gap of |0 & n D ol @ MSB OLSB @ MSsB OLSB
clock cycles, with auto... [« Lowe
[ Defauts_| [[Ccancel | [ ok ]

3-18. abra: A Bitbang mad adatatviteli vezérlg panelje.

Az adat megadhatd binaris, hexadecimalis, decimalis vagy ASCIl formatumban és kikildhetd
ismételten, adott szamu odrajelperiédus hosszUsagu szlinettel a mintak kozott. Az ismétlések
soran egyszer(i miuiveletek, mint inkrementalas, shiftelés, rotalas bedllithatok, de valaszthato
véletlenszerl minta generdldsa is a kezd6érték alapjan. A lehet6ségeket a LOGSYS grafikus
felhasznaldi felllet leirdsa ismerteti.

Az adatvonalakra tesztadat fajlbdl is kiadhatd mintasorozat, illetve a vett adatfolyam fajlba
menthetd.
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A BitBang mdd kiegészitése az adatvonalak soros USRT protokollnak megfelelé hasznalata.
Ebben az esetben az atvitel keretezett karakterekbdl all, az inaktiv alapérték magas szintd, az
atvitelt az 1 drajel hosszi alacsony START bit inditja és valaszthatd szamu adatbit (és az
opcionalis paritds bit) utdn az egy drajel hosszu STOP bit zarja. A kimeneti adatokat egy a
fentihez hasonlé kezelSi panelen adhatjuk meg vagy féjlbdl olvashatjuk be. A karakterek
keretezését a LOGSYS grafikus felhaszndléi fellilet automatikusan elvégzi. A bemeneti MISO jelen
a bedllitott adatformatumnak megfelel6éen a keretformatum ellen6rzésével adatsz(rést
végezhetS. A MOSI (TX) vonal vezérlése és MISO (RX) vonal mintavételezése ellentétes odrajel
éleknél torténik.

3.4.2 UART mad

Az UART méd a hagyomanyosan leggyakrabban hasznalt aszinkron soros adatatviteli mad.
Legnagyobb el6nye, hogy a két adatatviteli vonalon MOQOSI (TX), MISO (RX) kivil mas jelet a
kapcsolat felépitéséhez hardveres atvitelvezérlés nélkili mdédban nem igényel. Az UART
protokoll szerinti kommunikaciét az iparban kilénb6z6 fizikai jelszinteken és meghajtasi
modokkal szokas alkalmazni, mint pl. RS232, RS485 vagy RS422, amelyek a zavarvédettséget
javitjak. Mivel a beagyazott rendszereken beliil ezen jelszintek haszndlatanak nincs jelent6sége,
az adatatviteli jelszintek az 1,65 V és 5 V k6zotti TTL/CMOS jelszinteknek megfelels elGirdsok
szerint mikoédnek, aszimmetrikus (egyvezetékes) meghajtast alkalmazva.

A LOGSYS fejleszt6 kabel, mint virtudlis soros port tipusu eszkdz paraméterei az adott Windows
alkalmazasban allithatok be. Az adatatviteli sebesség 4800 bit/s és 115200 bit/s kozott
valaszthaté meg, az adatbitek szdma, a paritas tipusa és a STOP bitek szdma a szokdsos opcidk
szerint dllithatd be. A kdbel a hardver atvitelvezérlést nem tamogatja. Az eszk6z a szokdsos
terminal programokkal (pl. HyperTerminal) vagy mas COM port kezel6i funkciéval rendelkezé
alkalmazasokkal egyszerlen haszndlhaté.

A LOGSYS grafikus felhaszndléi felllet a haszndlat egyszer(sitésére egy mini terminal ablakot
kinal (3-19. dbra), amely konny( beallithatdésagot és rugalmas kezelést biztosit. A kezelGi ablak az
UART mod kivalasztasaval nyithatd meg. Részletes ismertetése a LOGSYS grafikus felhasznaldi
fellilet leirdsanal taldlhato.

e 2 2 2 |
Data settings e Send file
Baud rate: Parity: ewline character R —
38400 None |2 Send:  Expect: (© Binary D -
Data bits: Stop bits: ir &l © Text Receive file
s H & Be B =

Send character

[ Disconnect ] [ Clear Window ] [ Echo B i H oD A

Teminal | Registers/FIFO | RAM

ABCDEFGHIJELMNOPQRSTUVWXYZ
0123456789

Device: COMT7 Status: Connected Sent: 40 Received: 40 .

3-19. abra: A terminal alkalmazas ablaka UART médban.
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3.4.3 USRT mod

Ebben az tzemmaddban a CLK kommunikacios érajellel szinkronban, az UART atvitelhez hasonlg,
szabvanyos bitsebességli keretezett adatatvitel zajlik. A szinkron atviteli mod miatt nem
sziikséges az adatvonalak megbizhatd felismerése érdekében tulmintavételezés. Ez egyrészt
javitja a relativ adatatviteli sebességet, masrészt egyszer(siti a szlikséges interfészt. A fejleszté
kabel a MOSI (TX) vonalra a kovetkez6 bitet a CLK érajel felfutd élére adja ki, a MISO (RX) vonal
értékét pedig a CLK drajel lefutd élére mintavételezi.

A LOGSYS fejleszté kabel USRT mddja sajat fejlesztésli Windows alkalmazasokbdl érheté el, a
m(ikodési paraméterek az adott alkalmazasban adhaték meg. Az operacids rendszer
szempontjabol az UART/USRT Gzemmod lényegében nem kilonboztethet6 meg egymastdl. Az
atviteli sebesség a 4800 bit/s és 115200 bit/s kozott valaszthatd, az adatatviteli bitek, a paritas és
a STOP bitek szdama a szokdsos opcidk szerint allithatd be. A kdbel a hardveres atvitelvezérlést
nem tdmogatja.

A LOGSYS grafikus felhaszndléi feliileten rendelkezésre allé terminalablakban az USRT mdd az
UART méddal azonos feliileten érhet6 el.

3.4.4 SPImod

A LOGSYS fejleszt6 kabel tdmogatja az SPI protokoll szerinti adatatvitelt. Ennek hasznalata
elsGsorban az FPGA kartyakon talalhaté soros konfiguracids SPI FLASH memoridk programozdsa
szempontjabdl elényds, errdl kilon alkalmazas gondoskodik. Ez a mdéd a LOGSYS grafikus
felhasznaloi fellleten kozvetlenlil nem érhet6 el, kés6bbi beépitése lehetséges. Az SPI
interfészen a szokasos adatatviteli médok paraméterezhetdk.

3.4.5 12C/TWI/SMBUS mod

A LOGSYS fejleszté kabel tdmogatja az I°C/TWI/SMBUS protokollok szerinti adatatvitelt. Ennek
haszndlata elsGsorban a kiilonb6z6 specidlis szenzorok, integralt aramkorok kézvetlen vezérlése,
tesztelése szempontjabdl el6nyos, ehhez kiilon alkalmazas készilt. Ez a mdd a LOGSYS grafikus
felhasznaldi fellileten kozvetlenil nem érheté el, kés6bbi beépitése lehetséges. Az
I>’C/TWI/SMBUS interfész képes a 100kHz és a 400kHz sebességli adatatvitelre is.

3.4.6 Vezérlo jelek kiadasa

Amennyiben a LOGSYS fejleszt6 kabel aktudlis hasznalati mddja nem igényli a CLK és RST jelek
adott adatdtviteli protokoll szerinti hasznalatat, ezek a jelek szabadon vezérelhetd jelekként
rendelkezésre allnak.

Zonkral

[IrsT
[k

10 He | Set

3-20. abra: A szabadon maradoé CLK és RST jelek kezel6 ablaka.

59



1| LOGSYS LOGSYS fejleszté kabel

A RST jel manualisan vezérelhetd, az érajelhez képest aszinkron modban (akar egy nyomdégomb)
valtoztathatd pozitiv logika szerint értelmezett beallitd jel. Alaphelyzete az alacsony szint, a
jelolénégyzetet kivalasztva magas értéket vesz fel.

A CLK drajel egy maximum 8 MHz frekvencidju, kvarcpontossagu, szimmetrikus négyszogiel,
melynek beallithaté frekvenciait a bindris oszté értékei szabjak meg. Az érajel frekvencidja a
kovetkez&képpen szamolhato ki: 8 MHz / (P * N), ahol P értéke 1, 8, 64, 256 és 1024 lehet, illetve
N értéke 1 és 2'° kozé eshet. A vezérlS ablakban a kivant frekvencia értékét valds szamként
adhatjuk meg Hz-ben, ami 0,2 és 8000000 kozotti érték lehet. A LOGSYS grafikus felhasznaldi
felllet a beirt értékhez legkozelebbi beallithaté értéket fogja valasztani.
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4 LOGSYS grafikus
felhasznaloi interfész

Logsys Control Pa

# x| A Download (LDCO2

Fi ndow Help
DCo23
Info Configuration
LOGSYS development cable
| ITAG Download
LDCo23
Control Communication
FlrsT S
[ cLk UART
0
Power
Voltage Current
@ Maximum Value: 450 + mA
[ Log tofile.
Measurement
+5Vout: 5,05 y Maximum Value: |500 |5 mA
Iforef: 3,31 V Critical Value: (90 54 %

ITAGref: 2,51

W Samples/Second: 10

q b %

JTAG
Devices in the JTAG chain:
[ Query JTAG chain | [#c3sesoe g =] [ Configure the selected device... |

Found 1 devicelg) in the JTAG chain
Configuration is finished. Duration: 1.96 s

Pl

S UART (LDC023)

Data settings

Baudrate:  Parity: Newline character
32400 None = Expect:
Diata bits: Stop bits:

B = [ =

[ Disconnect | [ Clear Window | [] Echo

Teminal | Registers/FIFO | RAM

() Binary

@ Text

4 b x
Send file
Receive file
Send character
H o A

B

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
0123456789

Device: COMT

Status: Connected Sent: 40 Received: 40

aseqeiep aopap oyic B







LOGSYS grafikus felhasznaldi interfész LOGSYS |

4.1 Bevezetes

Az elektronika gyors ltem( fejl6désének kdszonhetéen a programozhatd logikai eszkdzokkel
(FPGA-k és CPLD-k) valamint mikrokontrollerekkel (uC) felépitett rendszerek egyre szélesebb
terlileten kertilnek alkalmazasra. Nagy el6nyilk az alkalmazds-specifikus integrdlt aramkoroket
(ASIC) tartalmazd rendszerekhez képest a programozhatdsagukbdl adddd rugalmassag, amely
nagymértékben csdkkenti a rendszer prototipusanak kifejlesztése soran jelentkezd koltségeket
és az els6 mintapéldanyok piacra kerilési idejét. Az Ujszer( eszkozokkel valdé munka ujszerd
segédeszkozoket igényel a programozhaté alkatrészek el6nyeinek minél jobb kihaszndlasa végett.

Egy ilyen rendszerrel szemben az alapvet6 hasznalati kévetelmények a programozhaté eszkozok
bedgyazott rendszerekben térténd alkalmazdsdbol adddnak. A fejleszt6 kornyezetnek képesnek
kell lennie kiaknazni az eszk6zok programozhatd természetébdl fakadd rugalmassdgat, vagyis
tdmogatnia kell ezek konfiguracidjat szabvanyos interfészeken keresztiil, gyorsan, egyszerlen és
megbizhatdan, az altaldnosan elterjedt eszk6zok minél szélesebb skalajat lefedve. A beagyazott
alkalmazasok miatt pedig az altaldban korlatozott kommunikacios lehetGségeket kell hatékonyan
és kényelmesen elérhet6vé tenni a fejleszt6 szamdra a produktivitast elGsegité kommunikacids
funkcidok formajaban. Végil nem szabad megfeledkezni a célrendszerek tapfesziiltség-ellatasardl
sem, amit szintén célszerd tamogatnia a fejleszt6 kornyezetnek, mind a prototipus kilsé
hardverigényének csokkentése, mind az energiafogyasztas ellenérzése végett. Mindezek mellett
a bedgyazott rendszerek széleskorl elterjedése miatt konnyen kezelhet6nek és olcsonak kell
lennie.

A LOGSYS grafikus felhasznaldi interfész (GUI) ezen kévetelmények szellemében készilt. Ezen
fejezet célja a LOGSYS FPGA kdartydkhoz és a LOGSYS fejleszté kabelhez kapcsolddd rendszer
kezelGi fellletét megtestesité alkalmazdi program ismertetése. A tovabbiakban el6szor
attekintjuk az alkalmazdi program helyét a rendszerben és az altala megvaldsitott funkcionalitast,
majd a fellilet altaldnos jellemzése utdn a konkrét funkcidk részleteit ismertetjlik.

4.2 A LOGSYS rendszer

A rendszer felépitése a 4-1. dbran lathatdé. A rendszer alapveté komponensei a LOGSYS FPGA
fejleszt6i kartya (vagy mas célhardver), a LOGSYS fejleszté kabel, tovabba a PC host gép a
LOGSYS grafikus felhasznaldi felllettel. A szamitogép USB interfészen keresztiil valdsitja meg a
fejlesztett rendszer vezérlését. A célhardverhez a LOGSYS fejleszté kabelen kialakitott specidlis
12 podlust LOGSYS porton keresztlil csatlakozik, amely az eszk6zok tapellatasahoz,
konfiguralasahoz, valamint a velik valé kommunikacidhoz nyujt fizikai fellletet. A LOGSYS
fejleszté kabelt eszkbzmeghajtd illeszti a Windows operaciés rendszerhez, ahol a LOGSYS
grafikus felhaszndldi interfész valdsitja meg a bedgyazott rendszerek fejlesztését tamogatd
funkcidkat. Ez a program jelenti a LOGSYS rendszer grafikus felhasznaléi fellletét a felhasznalo
felé, ennek ismertetése a fejezet célja.
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4-1. dbra: A LOGSYS rendszer felépitése.

4.3 A LOGSYS grafikus felhaszndloi feliilet altalanos ismertetése

A program kezelGi fellilete (4-2. abra) szabadon athelyezhet6 (dokkolhatd) ablakokbdl épiil fel. A
LOGSYS GUI fejleszt6rendszer a céleszkozokkel egy vagy tobb kabel egy vagy tobb funkcidjat
hasznalva érintkezik, igy a kezelGi feliilet is ezt a felépitést tiikr6zi: minden kabel funkcioit egy
kiilon kabel panelen keresztil érhetjik el, vagy az onnan elinditott ablakon keresztil
haszndlhatjuk. A rendszer tobb kabel egylttes haszndlatat is tamogatja, s6t, ezek barmikor
szabadon csatlakoztathatok és eltavolithatdk az USB portrdl, a program allapota automatikusan
koveti a valtozasokat (csatlakoztatds esetén megjelenik egy Uj kabel panel, eltavolitasnal pedig
eltlinik és a kabel funkcié ablakai is bezarodnak).

A kabelek egyszerlibben hasznalhaté funkcidi a kabel panelrél, mig az 6sszetettebb vezérlést
igényl6 funkcidk kilon ablakokbdl érheték el. A tovdbbiakban ezeket ismertetjik részletesen.

[ L , Logsys Control Panel

File View Window Help Funkcio ablakok
LDC023 4 b X
Info Configuration
CLK Sync RST
LOGSYS development cable 5 <
LDC023 L G g Freg Send |3 |¢ Pulse(s)
Communication 10 2 a [2 [2] clock cycle(s)
BitBang /0 Start clock long pulse
.1_ || MOSI-MISO |[usrT| MOSEMISO settin
0 " -
: Interaciive | From Fie | MOS| | Interactive | To Fie iSO
fov Data Out Data In
Voltage Current Cancel High
@ Moo el 450 ~ [ 8 9101010110101010 8 5101000000000000
1 Bt . with of |0 =
[ Log tofile.. Hssaa D21930 A U° ekl s Hso00 20480 A 7P
Measurement clock cycles, with auto... — -
+5Vout: 5,05 v Maximum Value: 500 2 mA
Yoref: 3,31 V Critical value: |90 &4 % . L, .
e . JTAG eszkoz adatbazis
ST STt e
Kabel panel

(minden csatlakoztatott [ wewe JUTTLTUUTUUTTULLLUUUL. JUUL. ST

kabelhez egy példany) [FlGrd |_|
T gl e RST | -0
"\ 953,00 ~e00,00 |||+l P oo | | |
mso 1. | |
<1DC023 <1024 | « [ 1l | v

4-2. abra: A program kezelGi feliilete.
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4.4 A kabel panel

Ez a panel szolgdl az egyes kabelek funkcidinak elérésére (tapfesziltség és vezérl§ jelek) vagy a
hozzajuk tartozé ablak megjelenitésére (letoltés és kommunikacid). A panel képe a 4-3. dbran
lathato.

iocoz3 . =
A Kkébel tipusa és Info Configuration Acio
p, Pt OGSYS development cable [ JTAG Downloa™ Konfiguriciés
sorozatszama ek e Lt funkcio
LDCO023
Cantrol Communication
. Il
Orajel és reset jel LIRST = _ Kommunikaciés
vezérlése »_ﬂ CLK [ UART - funkciék
Power
Tapfesziiltség i [r:u1urr§m Val 450 A Aramkorlitozis
axXimum vValue: . v  mA I3 174
plesaiit — i bedlltisa
Measurement
+SVout: 5.03 vy Maximum Value: 500 25 mA L,

. wr g Méréssel
Meért fesziiltség Oref 331 V Critical Value:  [90 |21 % Kkapesolatos
értékek p P

JTAGref. 251 V Samples/Second: 10 5 beallitasok
Aramfelvétel . 420 00

mutato6 és 9\ e Z
grafikon o b=, e 200,00

4-3. abra: A kabel panel.

A panel bal felsé sarkaban az Info mez6ben az adott kabel tipusa és sorozatszama lathato (pl.
LDCO07). Utdbbi a kabel egyedi azonositdjaként szolgal, és megjelenik minden ablak fejlécében,
ami ehhez a kdbelhez tartozik.

A letoltés a JTAG interfészen keresztlil tdmogatott. Az ehhez tartozé ablakot a jobb felsé
sarokban a Configuration mez6ben taldlhatd jelol6négyzet bekapcsolasaval indithatjuk el. Ez
altaldnosan is igaz a kiilon ablakban indulé funkcidkra: a hozzajuk tartozd jel6l6négyzet
bekapcsoldsdval elindithatjuk, kikapcsolasaval bezarhatjuk a funkcidhoz tartozé ablakot. Ha az
ablakot egyéb mdédon zarjuk be, a jelolénégyzet allapota ennek megfelel6en frissiil.

A konfiguracid alatt a Communication mez6ben talalhaték a kommunikacids funkcidkat inditd
jelolénégyzetek. Ahogy az dbran is megfigyelhet6, néhany kozilik nem engedélyezett. Ennek
oka, hogy a LOGSYS port egyes vonalait nem lehet egyszerre tobb funkcié kiszolgalasara
felhasznalni, igy az azonos vonalakat hasznald funkcidk (tipikusan a kommunikacidos funkciok)
egyszerre nem futhatnak ugyanazon a kabelen. Emiatt az Utkozést eredményezd funkcidk
jelolénégyzetei automatikusan letiltédnak, de az adott ablak bezardsa utan udjra elérhetévé
valnak.

A kommunikacids funkcidktdl balra helyezkedik el a vezérlS jelek (érajel és reset) kezelésére
szolgalé Control mez6. Itt hdrom dolgot tehetilink: beallithatjuk az érajel frekvenciajat, az drajel
jelolénégyzetét be- és kikapcsolva engedélyezhetjiik, illetve letilthatjuk az drajelet, valamint a
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reset jel jel6l6négyzetével magas vagy alacsony allapotba hozhatjuk a reset vonalat. A funkcidk
Osszeférhetetlensége itt is eredményezheti az egyes jel6lGnégyzetek letiltasat: a szinkron
kommunikaciés funkcidk atveszik az drajel vonal feletti iranyitast, igy az innen ezekben az
esetekben nem vezérelhetd.

A panel alsé részén a Power mez6ben kapott helyet az energiaellatas vezérlésére és mérésére
szolgald mez6. Itt lehetdséglink van mindenekel6tt a Voltage mez6ben az +5V-os tapfesziiltség
kapcsolgatasara (+5V On / +5V Off), Ugy, hogy a gomb aktiv allapotat a kapcsolé gomb piros
szine jelzi. A gomb melletti Current mez6ben aramkorlatot allithatunk be a célrendszer szdmara:
ennél nagyobb daramfelvétel esetén a fejleszt6 kabel lekapcsolja a tdpellatast.

A panel maradék teriiletén a Measurement mez6ben a méréssel kapcsolatos vezérl6k és kijelz6k
foglalnak helyet. A LOGSYS port harom tapfesziiltség csatlakoztatdsra szolgdltatd vonalanak
pontos értékeit mutatjak a bal oldali szévegdobozok. A célrendszer aramfelvételét egy mutatds
mdszer jelzi, korabbi értékek egy grafikonon lathaték. A grafikon és a m(szer tulajdonsagai a
jobb oldali vezérlSkkel allithatdk be. A legfels6 mez6 a miszer maximalis kitéréséhez tartozé
aramértéket jelenti. A kdzépsé mez6ben megadhatd, hogy ennek hany szazaléka legyen az a
kritikus aramérték, ami felett a mutaté és a grafikon a piros tartomanyban dabrazolja a
fogyasztast. A legalsé mezd a grafikon masodpercenként vett mintdinak szamat tartalmazza.

A grafikonon a piros terilet és a maximalis érték is a mutatds muszerrel 6sszhangban valtozik.
Vegylk figyelembe, hogy méréshatar-valtds esetén a grafikon korabbi adatai még a régi
méréshatarhoz tartoznak, és ezért az Uj pontokkal nem hasonlithatok 6ssze. A grafikon
mUikodése soran fix szamu, kb. 10 mérést végez az dramfelvételrél, és tdrolja ezek atlagat,
valamint minimalis és maximalis értékét. Ha a fent bedllitott ,,Samples per second” érték alapjan
ennél ritkdbb mintavételt ir el6 a felhaszndld, akkor a hosszabb idGintervallum alatt 6sszegydilt
mérések atlagat, minimumadat és maximumadt rajzolja ki. Példdul, ha 1 mdsodpercenkénti
mintavételezést irunk eld, akkor a grafikon tényleg mdsodpercenként egyszer fog frisstlni,
mégpedig kb. 10 mérés eredményével (atlag, minimum, maximum).

4.5 Konfigurdcio letéltés, eszk6z6k programozdsa

A LOGSYS grafikus felhasznaldi interfész konfigurdcids alrendszer tervezésénél elsédleges célunk
volt a lehet6 legtobb gydartd legkllonfélébb eszkozeinek tamogatdsa. A  kilonféle
gyartospecifikus letoltési protokollok tamogatdsa nem volt vdéllalhaté, ez a rendszer
komplexitasat jelentGsen novelte volna. Azonban létezik egy altaldanosan hasznalt, egyszer( és
nyilt protokoll az eszk6zok konfigurdlasara, ami az IEEE 1149.1 JTAG Boundary Scan szabvanyan
alapul, annak fizikai interfészét hasznalja. Ez a JTAG néven emlegetett protokoll minden a
gyakorlatban elterjedten hasznalt FPGA eszkdznél rendelkezésre all, és a nagyobb labszamu
mikrovezérl6k is (esetleg korlatozottan, letilthatéan) de biztositjak a haszndlatat. A LOGSYS
grafikus felhaszndldi interfész konfiguracids alrendszer ezt tdmogatja, felkésziilve ezen belil a
kiilonb6z6 eszkozok valtozatossagara.

A rendszer kiilsé FPGA tervez8i kornyezetek (pl. Xilinx ISE) altal generalt programozasi fajlok
lejatszdsdra képes. Ezen fdjlokat a szabvanyos SVF formatumban varja, amely a JTAG interfész
primitiv mdveleteinek sorozatat irja le. Ezen fajlok ,lejatszasara” alkalmas az alapértelmezett
m(ikodése esetén a program. Nagy el6nye a tobbi letoltést tdmogatd kornyezethez képest a
tobb eszkozbdl allé6 JTAG ldncok rugalmas kezelése. A program képes felderiteni a lancot,
meghatdrozni a lancban lév6 eszk6zok szdmat, és azonositani a benne |év6 eszkdzoket
(amennyiben azok azonosité paraméterei szerepelnek az eszkozleiré adatbazisban), majd ezek
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alapjan automatikusan beadllitani a megfelel6 regiszterek hosszat ugy, bevezetd és kivezetd
bitsorozatok méretét, hogy az eredetileg egyetlen eszkozbdél allé lancra generalt SVF fajlok
minden moddositas nélkil letolthet6ek legyenek tetszGleges Osszetételli lanc tetszbleges
eszkozére. Ez a funkcid olyan el6ny, ami nagyon kevés gyartd programozdi alkalmazasaban
taldlhato meg. Az idegen eszk6zok tdmogatdsa, kezelése, ha lehetséges is, tébbnyire manualis
beadllitasokat igényel.

A LOGSYS grafikus felhasznaldi interfész konfiguracids alrendszer ezen kiviil képes a Xilinx ISE
iMPACT nev(i segédprogramja segitségével SVF fdjlok el&allitasara a let6ltheté binaris
konfiguracios fajlok (FPGA esetén BIT vagy CPLD esetén JED) alapjan. Ha a Xilinx ISE megfelelGen
telepitve van a PC-n, a program a BIT vagy JED f3jlok kivalasztdsa esetén automatikusan meghivja
a segédprogramot, majd a hattérben generalt SVF fijlt tolti le. Ebben az esetben is ugyanolyan
rugalmasan tudja kezelni a kiilonb6z6 JTAG lancokat, mint az SVF fdjlok esetén. A letdltés
idGigénye ilyenkor nagyobb, de kdzepes méretli eszk6zok esetén teljes mértékben elfogadhatd.

A leto6ltés funkcio ablaka a 4-4. dbran lathatd. A kezelGi fellilet egyszerd, egy eszkdz 3 |épésben
felkonfiguralhatd. A harom f6 vezérl6 elemet balrdl jobbra hasznalva gyakorlatilag megoldottuk
a feladatot. Els6ként fel kell deriteni a JTAG lancot, a program innentdl kezdve tisztdban van
annak Osszetételével, igy barmely eszkdzét képes kezelni. Ezutan ki kell valasztani a
felkonfigurdlandd/programozandé eszkozt a legoérdild listabdl. Utolséd 1épésként ki kell valasztani
a letoltend6 fajlt. A program ezutan elvégzi a konfiguralast, és az esetleges hibalizeneteket a
képernydre napldzza. A folyamat barmelyik 1épésétdl tetsz6legesen ismételhetd.

& Download (I.DEI]ZE)| 4 %

JTAG . i
Devices in the JTAG chain:

[ Query JTAG chain HC3SZA0E [iling) v Configure the selected device... ]

[IIIIIIIIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllllllq

Found 1 devicels] in the JTAG chain.
Configuration iz finished. Duration: 2.73 5.

4-4. abra: A letoltés funkcié ablaka.

Ahhoz, hogy a program a tobb eszkozt tartalmazd lancokat is sikeresen kezelni tudja, ismernie
kell az azt alkotd eszk6zok JTAG paramétereit. E célt szolgalja az eszkdz adatbazis, amely - mivel
nem tartozik egyetlen kabel példanyhoz sem - a fejleszté kornyezet jobb fels6 sarkaban, egy
kiilon (elrejtett) ablakban kapott helyet. Itt gyarté és eszkbzcsaldd alapjan csoportositva
taldlhatok az ismert eszkozok. Egy eszkdzre jobb gombbal kattintva megadhatdk annak
paraméterei a 4-5. dbran lathaté ablakban. Az FPGA gyarté cégek elérhet6vé teszik az
ugynevezett BSDL leirdfajlt, ami a szerelt nyomtatott aramkori lapok automatikus teszteléséhez
sziikséges. A program képes ezekb6l a BSDL fajlokbdl JTAG TAP vezérlé adatait importalni.
Amennyiben ez nem all rendelkezésre, akkor a parancsregiszter szélessége és az eszk6zazonositd
kozvetlenil, manuadlisan is megadhaté.
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1TAG device database

[=)- &krmel
[=I- &WR. 8-bit microcontrollers
aTmegal2s
(=) ¥ilir;

"= JTAG device data (XC35400) AE3

CoolRunner

Platform FLASH Misc. device data | Device 1D
[=- 3parkan-3 FPaAs Device ID code [32 b} Forrat
®C35200 | _ 01410033 (3 Rinary
Device ID code mask [32 btk ® Hexadecimal
1 | OFFFFFFF |

&dd new device [ 0k l [ Cancel

Fename

Delete

Device propetties, ..

1
4-5. abra: Az eszkoz adatbazis modositasa.

4.6 BitBang 1/0 adatkommunikdcio

A rendszer BitBang I/O funkcidja a LOGSYS port kommunikacids vonalainak rugalmas vezérlését
teszi lehet6vé, melynek segitségével tetszGleges szinkron kommunikaciés protokoll
megvaldsithatd , kézi” mddszerrel. Ennek nagy jelent&sége a soros kommunikaciéhoz minimalis
tdmogatast nyljtd egyszeri célrendszerek esetén van, beleértve azt az esetet, amikor maga a
kommunikacids funkcié all fejlesztés alatt. A tetsz6legesen alacsony frekvenciaval, interaktivan
vezérelheté vonalak és a latvanyos kezelGi felilet idedlissa teszik ezt a szolgaltatast a
célrendszerek miikodésének demonstralasara.

Az ablak képe a 4-6. dbran lathatd. Az els6 ranézésre Osszetett panel harom részre oszthatd. A
felsé harmadaban a vezérl jelek (drajel és reset) kezelGszervei taldlhatdk. Kozépen a szinkron
soros be- és kivitel vezérlGi kaptak helyet, mig az ablak alsé harmadaban a kommunikacié id6beli
lefolydsat kdvethetjik nyomon a LOGSYS port adatkommunikaciés vonalait abrazold grafikonon.

s oon DI

Frequency settings: CLK Sync RST

Freq: Send (3 |& Fulssiz) i Send ] [ High ]
10 T i Orajel vezérlés a 7 2] dock cydles)

| Orajel frekvencia beallitas ong pulse

Reset vezérlés

MOSIMISO | yspT | MOSI-MISO seftings...
Interactive | From File| MOS| | Interactive | To File| MISO
Data Out Data |
: el Send | (Cancel ] [ Hgh ||| 2
11010101001010101 == : = 101011111111119T
i = o 1[5 time(s). with a gap of |0 < 5 = o |-Szinkron adatkiildés
aass 43605 L] afff 45055 L ,
clock cycles, with auto... — és vétel

vewe o WU UUULHIUUUL. UL
DGI‘id RST Fal | |

Zi :

] MOSI o| | | | | | | | | |

) P RS
o ! Grafikon I
r 3

4 | 1

4-6. abra: A BitBang 1/0 ablak.
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4.6.1 A BitBangI/0 funkcié modellje

A kezelGi fellilet megismerése elGtt sziikséges a funkcid mikodésének modelljét megismerni.
Ebben a mddban a LOGSYS port vonalain szinkron soros adatatvitel valdsithaté meg egy-egy
dedikalt be- és kimeneti vonalon, tovabba lehet6ség van a reset vonal 6nallé vezérlésére is. A
kommunikacié szinkron, mivel az drajel vonal adott (valaszthatdan fel- vagy lefutd) élére torténik
a vonalak vezérlése. A 4-7. dbra szemlélteti a funkciéd mikodését.

| | Varakozasi sorok LOGSYS port

—> Jojtjoftp[tjoft *J—l_ﬂ_ﬂ_r CLK

Felhasznaldi

RST

— R Ul

|

v
felllet — ol —>J
|

=

4-7. 3bra: A BitBang 1/0 funkcié modellje.

A koncepcid egyszerl: a felhasznaldi feliilet kezelGszervei valamilyen séma szerint kiirandd
biteket allitanak el6 (példaul egy drajel impulzus egy 1l-est és egy 0-at jelent a CLK vonalon,
amennyiben annak korabbi allapota 0 volt). Ezek a bitek egy FIFO varakozasi sorba keriilnek. A
rendszer a bedllitott drajel frekvencidjanak duplajaval mintavételezi az érajel sordt, és ha az nem
Ures, akkor a soron kovetkezd bitet kiveszi bel6le és az drajel vonalra irja. Ezaltal él keletkezhet
az 6rajel vonalon. Amennyiben igy torténik, a rendszer megvizsgdlja minden olyan kimeneti
vonal varakozasi sorat, amely az drajel adott (tehat lefutd vagy felfutd) éléhez van szinkronizélva.
Ha egy ilyen vonal sora nem (res, akkor a soron koévetkez§ bitet kiveszi belGle és az adott vonalra
irja. Amennyiben a bemeneti vonal mintavételezése ugyanezen élhez van elGirva, akkor az
ezutan torténik meg. Ha az ellentétes élhez irjuk el6 a mintavételt, akkor a MISO vonal
esetlegesen megvdltozott allapotat csak a kovetkezé élnél latjuk. Fontos kilonbség, hogy a
bejové bitekhez nem tartozik varakozdsi sor, azokat egybdl megkapja a felhasznald. A fenti
Utemezési sémat alkalmazva a LOGSYS port jeleinek valtozasa jol koveti egy szinkron rendszer
m(ikodését. Minden valtozast az drajel kijelolt tipusd valtozdsa indit, ezutan torténik meg a
gerjesztd jel Uj, kovetkezd értékének bedllitasa, majd a valaszjelek mintavételezése.

4.6.2 Az orajel és areset jel vezérlése

A program tervezése soran a varakozasi sorok teljeskori vezérelhetGsége helyett az egyszer(
kezelhetG6séget részesitettiik el6nyben. Ennek eredményeképpen az odrajel vonal altaldnos
felhasznalasat a kovetkez6 esetekre korlatoztuk: folyamatos érajel, impulzusok kiaddsa, valamint
direkt vezérlés. A reset vonalndl pedig ezek koziil az utdbbi kettére van lehetGség.

Az 6rajel frekvencidja a Frequency Settings mez6ben allithatd be 1 Hz és 1000 Hz kozotti értékre.
Ugyanitt a Set gombra kattintva a beirt érték azonnal érvényre jut, futd orajel vagy akar
adatkiildés kozben is. Az érajel vonal hdromféle lzemmddban hasznalhatd, ezt a Clock mez6ben
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adhatjuk meg. Elindithatjuk vagy megallithatjuk az drajelet a Start clock/Stop clock gombbal,
kikGldhetlink adott szamu impulzust (szintén a bedllitott frekvencidval) a Send x Pulse(s)
gombbal, vagy kézzel is beallithatjuk az drajel vonal magas (High) vagy alacsony (Low) szintjét. A
BitBang funkcié modelljének értelmében ezek rendre a kévetkezd miveletekkel ekvivalensek: az
Orajel varakozasi soraba végtelen sok valtakozo értékd (0/1 vagy 1/0) bitpar beirasaval elindul,
mig a sor torlésével megall a futd drajel, adott szamu bitpar beirdsaval ennek megfelel6 szamu
impulzus keletkezik, mig a sor torlésével majd egyetlen bit beirdsdval az dérajel vonal értéke
direkt mddon beallithatd a kivant 4j értékre.

A Sync RST mez6ben a reset vonal vezérlését adhatjuk meg, statikus kézi beallitassal, vagy
impulzusszer(i vezérléssel. A reset jelnél megengedett vezérlés némileg eltér az drajelétdl: itt
mindig adott szamu teljes drajel hosszisagu Orajel ciklusig tartd impulzus kildésére van
lehet&ség. Fontos, hogy a reset vonal mindig az drajel felfutd élére valtozik és teljesiti a szinkron
reset kiaddsra vonatkozé id6zitési feltételeket, azaz a kdvetkezd drajel felfutd él elStt elegendé
hosszu el6készitési id6t és az aktualis érajel felfutd él utan elegendd hosszu tartasi id6t biztosit.
Ennek megfelel6en a BitBang lizemmddban garantdlt a rendszer megbizhatd reset vezérlése,
tehat minden allapotvaltozd azonos drajel ciklusban veszi fel a reset allapotat és |ép ki beléle a
reset vonal kikapcsoldsakor.

A m(ikodési modellbél kovetkezik, hogy mindkét vezérlé jel ,,programozott” allapotat (futas vagy
impulzus) a ,kézi” vezérlés (magas vagy alacsony) azonnal megsziinteti, feliilirja.

4.6.3 A BitBang I/0 hullamforma grafikonja

A BitBang kezelGi ablak als6 harmadaban lévé hullamforma grafikon a kommunikacié idébeli
lefolydsanak megjelenitésére szolgal, fellilete a 4-8. abran lathaté. A bal oldalan lévé
jelolénégyzetekkal engedélyezhetjik vagy tilthatjuk a m(ikédést, valamint a fliggbleges
racsvonalakat kapcsolhatjuk be és ki. Lehet6ség van az abra nagyitasara és kicsinyitésére is
(Zoom), tovdbba a korabbi hulldmformakhoz valé visszagorgetésre, bizonyos id6tartomanyban.
A grafikon a LOGSYS port négy kommunikaciés vonalanak allapotat dbrazolja (CLK, RST, MOSI és
MISO). Minden vonalhoz tartozé hullamforma elején egy szam jelzi az adott vonal varakozasi
soraban Iévé bitek szamat, ahol az ,,inf” végtelen szdmu bitet jel6l. Ha hosszabb ideig valtozatlan
a vonalak dllapota, az abra folosleges megtoltése helyett pontozott vonallal jel6li a program a
kihagyast. Fontos hangsulyozni, hogy ennek kdvetkeztében a grafikon dbraja nem jelent valds
id6tengelyt, azon aktivitast mindig csak az altalunk vezérelt CLK m(ikodtetd érajel valtozdsa okoz.
A grafikon megjelenitése 50 Hz drajel felett automatikusan letiltédik, és az drajelet alacsonyabb
frekvencidra kapcsolva az aktivalashoz a grafikont Gjra engedélyezni kell.

Engedélyezés/tiltas | | LOGSYS port vonalai | | Hosszabb allandésult allapot |

A A .
et “||||||||||||||v||||||w|||||||°"’“e'| ||||||
Racsvonalak
- || Grid .
megjelenitése Lol | | Reset jel
RST L

Zoom:

Nagyitas és —+ e P g | | | | | | | | | | |S+ro*kimenet(MOSI)|
kicsinyités
wso o Je [T _TL._I LI [sortstemenct naisor |
el i}

4-8. abra: A BitBang 1/0 funkcié id6tartomanybeli grafikonja.
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4.6.4 BitBang I/0 soros adatatvitel

A BitBang 1/O panel kozéps6 részén taldlhatdk az adatok soros kiirdsaval és beolvasasaval
kapcsolatos vezérlék, baloldalon a kiirdssal, jobb oldalon a beolvasassal kapcsolatosak. Ezeknek
szamos eltéré lzemmaddja van, amelyek kozott fllek segitségével valtogathatunk. Ami azonban
minden mddban kozos elv: a kiirds lényege, hogy a MOSI vonal vérakozasi sorat valamilyen
bitsorozattal megtoltse, mig a beolvasas vezérl6i a MISO vonalrél szarmazé bitek sorsat
hatdrozzak meg. A két alapvetd lzemmad a MISO-MOSI és az USRT.

4.6.4.1 MOSI-MISO lizemmad

Ez az lzemmad a ,nyers”, valddi BitBang 1/0 lizemmadd: a felhasznalo altal bekildétt (vagy abbdl
elGallitott) bitsorozatot egy az egyben beirja a MOSI vonal varakozasi soraba, mig a MISO
vonalrdl beolvasott biteket utéfeldolgozas nélkil visszaadja a felhasznaldnak. Mind a kiirando
adatok forrasa, mind pedig a beolvasott adatok célja lehet az interaktiv kezelGi felllet vagy a
host PC-n taldlhato fijl is, egymastdl flggetlenil. Vegyik sorra, hogy melyik esetben milyen
lehetdségei vannak a felhasznaldonak.

4.6.4.1.1 Interaktiv MOSI-MISO lizemmod

Az interaktiv kiirds és beolvasds fellletét mutatja a 4-9. dbra. A Data Out mez6be irhatjuk a
kikiildend6 adatot, valaszthatdéan binaris, decimdlis, hexadecimalis vagy karakteres (ASCII)
formatumban, a barmelyik ablakba irva, a tobbia megfelel6 formatumba konvertalva tikrozi az
értéket. Az igy beirt értékbdl képzett bitsorozatot a program a Send gomb megnyomdsdra beirja
a kimeneti MOSI vonal sordba. Azt, hogy a megadott adatbdl pontosan milyen bitsorozatot allit
el6 a rendszer, a Send gomb alatti vezérl6kkel allithatjuk be. Az ismétlésszam és az ismétlések
kozotti szlinet egyértelmd, ezen kivil lehet6ség van a megadott biteken két kiiras kozott
automatikus transzformaciét végezni. Ezeket mindig a Data Out mez6be beirt adatokon
értelmezziik, akarhany bitet adtunk is meg (kivétel: rnd). A bitsorrend és a valtozast itemezd
Orajel él a MOSI-MISO Settings... el6ugré ablakban adhaté meg (lasd kés6bb). A
transzformdcidkat a 4-1. tablazat ismerteti.

Interaktiv vagy fajl izemmad |

| Protokoll valasztas | | Protokoll beallitasok | | Kiildés/visszavonas | | Beolvasott adat
1
MOSI-MIS0 |§HT, MDSI-MISDseﬁ*s... /
Interactive | From Fi|ei / MOS| | Interactive | Ta H ei MISO
¥ v
Dt [ Send HCanc:eII [ High I s el

B 1p10101001010101 B 1010100101010111
\ 1 = time(s), wthagapof 0 =
aass $aos A Haos7 D433zt A we
clock cycles, with auto... — = | Low
A 4

H

Elkiildendb’adatl | Paraméterek | | MOSI vonal direkt vezérlése

4-9. dbra: A MOSI-MISO (izemmad interaktiv feliilete.
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4-1. tablazat: A MOSI-MISO iizemmod automatikus transzformacioi.

Transzformacié A Data Out mezd6be beirt értéket két ismétlés k6zott...

--- Valtozatlanul hagyja

inc Eggyel noveli

dec Eggyel csokkenti (kettes komplemens szamabrazolassal)

shli Balra shifteli (nullas bejové bittel)

shr Jobbra shifteli (nullas bejové bittel)

rol Balra forgatja

ror Jobbra forgatja

rnd Balra shifteli, a bemend bitet egy maximalis ciklusu LFSR
visszacsatolasai alapjan hatarozza meg. A megadott értéket 16
bitesen értelmezi, nulldkkal kitoltve. A 15. (MSB) bitet
kezdetben 1-re allitja.

A 4-10. 4bra egy példat mutat a transzformaciokra, melyben a decimalis 5-6s kezd6értéket 10-
szer irjuk ki, automatikus csokkentéssel. Az adatokat LSB bitjlikkel kezdve irjuk ki, az drajel
felfutd élére. Lathatd, hogy a program 3 bites szamként értelmezi a beirt adatokat, és a O-t
elérve tulcsordul a -1 harom bites kettes komplemens abrazolasaval. Tehat a kikiildott adatbit
sorozat minta az 101,001,110,010,100,000,111,011...

ASeC

MOSI-MIS0 | uspT| MOSEMISO setings...

Interactive | Fram File mMas| Interactive | To File M50
Data Out - Dlata In
o Send ][ Cancel ] [ High ] B
| R L2 - - |1111111111111111
10 time{s], with a gap of |0 4
Hi5 L5 e ittt Plessas 1

clock cycles, with auto.. [dec & Low

MlErale ok gpagipipuguppipipipupuppigipnpipipnpnpupipipupupipipipipipipagy
[ Grid RST | =2

oo most o L L LT LT L 1 ] L
o so MISO T

4-10. abra: Példa a MOSI-MISO automatikus transzformaciora.

Az Interactive vezérlési panelen |évé Cancel gomb torli a MOSI vonal varakozasi sorat, mig a High
és a Low gombok ugyanezt teszik egyetlen 1 vagy 0 bit beirdsaval kiegészitve.

A beolvasas interaktiv esetben egyszeri: a beallitott bitsorrend (MSB vagy LSB el6l) alapjan a
beolvasott bitek egy 16 bites FIFO sorba keriilnek, ami a képernyén is latszik a Data In mez&ben.
Minden bejové bitnél a legrégebben bent 1évé bit eldobasra kertl. Az éppen aktualisan bent 1évé
16 bitet decimalisan, hexadecimalisan és ASCII karakterekkel is megjeleniti a program.

4.6.4.1.2 BitBang I/0 fdjl iizemmod

A program képes arra, hogy a kiirandd és a beolvasott adatokat fajlbdl beolvassa, illetve fajlba
kiirja. Ebben a mddban a kezel6i felilet a 4-11. dbran lathatd. A lehetGségek egyszer(iek:
megadhatd a fajl neve, formatuma (Bin, Hex, Dec, Raw), valamint elindithaté és ledllithaté a
kiildés, illetve a fogadas.
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| Fajlnév I | Fajlnév I

' MOSIMISO [USRT| MOS-MISO setings..

| Interackive | From Fle | MOS! | interactive | o Fi - i
; \ 4 z
e e ¥
Format: Raw ~ Wordsize: |8 =+ hits Format: Raw ~ ‘Wordsize: (8 || hits

A 7/ 3

Send file Receive file
| F4jl formatum I | railkitaese | | Fajtformatum | | F4jl fogadasa |

4-11. dbra: A MOSI-MISO iizemméd fajl kiilldés/fogadas feliilete.

A fijlformatumok azonban tavolrél sem magatdl értetédéek. A program tervezése soran
igyekeztiink a lehetd legnagyobb rugalmassaggal, a gyakorlati igényeket kielégitve meghatarozni
G6ket. Most ezeket ismertetjiik.

Specidlis fajlformatum a Raw fajl, ezt a program bajtonként olvassa be, és minden beolvasott
bajtot kiilon széként kezelve kiir. EbbGl kovetkezik, hogy itt a széhossz nem dllithatd. Fajlba
olvasaskor a bejové adatbiteket nyolcasdval kiirja a fajlba, mindenféle utofeldolgozas nélkdl.

A tobbi fajlformatum meghatarozasanal abbdl indultunk ki, hogy ezeket a fajlokat nagyrészt ugy
haszndljuk, mintha az interaktiv szovegmez6be egymas utdn beirnank és kikiildenénk tobb
értéket. Ekkor a felhaszndlé szamara az input fajl elkészitésénél kényelmesebb az interaktiv
szovegdobozhoz hasonld, 4 — 16 bites egységek (szavak) sorozataban gondolkodni, mint egy
hosszu bitfolyamban.

Minden fajl ezért szavakbdl all, ezek az adott szamrendszerben legalis szamjegyekbdl allé szamok,
szokozzel, tabulatorral vagy enterrel (tetsz6leges kombinacidéban) elvalasztva. A program beolvas
egy sz6t, és ennek annyi bitjét veszi figyelembe (a legkisebb helyiértéktdl szamitva), ahanyat a
Word size sz6hossz mez6ben megadtunk. Ha révidebb a beolvasott sz, akkor kiegésziti MSB felé
nulldkkal. Az igy kapott x darab bitet kiildi ki azutan, MSB vagy LSB bitjével elél, a beallitastdl
figgben.

Fajlba valé irds esetén a program folyamatosan gydijti a biteket, majd ha az adott sz6hossz (Word
Size) szamu bit 6sszegydilt, a beallitott szdmrendszerben kiirja Sket a fajlba, sz6kdzzel elvalasztva
az el6z6 szotdl, és kb. 80 karakterenként Uj sort kezd. Amint a Stop receiving file gombot
megnyomjuk, a program kiirja a maradék biteket is, még ha azok szdma kevesebb is, mint a
széhossz.

A fentiekbdl adddik, hogy a bedllitott széhossz nagymértékben meghatarozza a beolvasott f3jl
értelmezését. A 4-2. tablazat néhany szélsGséges esetet mutat be a program mikodésének jobb
megértése érdekében. Az érvényes beadllitasok: hexadecimalis formatum, 11 bites sz6hossz.

4-2, tablazat: Példak a fajlbol olvasott adatok értelmezésére.

Fajlbdl olvasott sz6 (hexa, 11 bit) Kiirand6 adat
i 11111111111
,800” 00000000000
71" 00000000111
,aaaabbbbccccdddd0000” 00000000000
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4.6.4.2 BitBang 1/0O USRT lizemmoéd

Ebben az Gzemmddban a rendszer oly mddon alakitja at a felhaszndlé altal beirt kikildendé
adatot, hogy az az USRT protokoll szabalyai szerinti kddolassal jelenjen meg a LOGSYS porton. Ez
a protokoll (pontosabban a rendszer altal megvaldsitott valtozata) alapvetéen a hagyomanyos
keretezett karakteres adatatviteli protokoll, csak az adatatvitel az érajellel szinkron mikodés. A
protokoll részletes ismertetése a kdvetkez6:

Az atvitel alapegysége a karakter, melynek hossza konfiguraciétél fligg6en 4 és 16 bit kdzé eshet.
A dedikdlt kimeneti vonal alapértelmezés szerint magas szinten all (ez az Gzemmadd
kivalasztasakor automatikusan beallitédik). Minden egyes karakter atvitelének kezdetét egy-egy
orajel ciklus hosszu alacsony értékid START bit jelzi. Ezutan kovetkeznek a karakter bitjei, majd
egy opcionalis PTY paritas bit, amely bedllitastél fliggben paros vagy paratlan paritasira egésziti
ki a karaktert. Az atvitelt egy magas érték(d STOP bit zarja. Az adatatvitelhez az adatmez6ben
természetesen csak az adat értékét kell megadni, a START, PTY és STOP biteket a rendszer
automatikusan flzi a kimeneti bitsorozatba. Természetesen egy-egy karakter atviteléhez ebben
az izemmaddban az adatméretnél 3-mal tébb drajel szlikséges (ennek lépésenkénti izemmddnal
lehet jelentGsége). Az Gzemmad jellemzd hulldmformajat a 4-12. dbran lathatjuk. Beallitasok: 8
bites karakterhossz, pdros paritas. A kikiildott érték: 10110100 kétszer egymas utan, LSB-vel
kezd6d6 atvitel, az adatvonal az drajel felfutd élére valtozik.

YUttt e

u]

inf

4-12. abra: Az USRT iizemmoéd jellemzd hullamformdja.

Az USRT modd interaktiv és fajl-orientdlt kezelGi fellilete a 4-13. abran lathaté. A kotottebb
protokollbdl addéddan itt korlatozottabbak a felhaszndlé lehet6ségei. Nem lehet automatikus
transzformacidkat végezni a beirt adaton, illetve nincs lehet6ség a kimeneti vonal direkt
vezérlésére sem. Ezektdl eltekintve a fellilet megegyezik a MOSI-MISO esettel.

Interaktiv beolvasasnal a program a protokoll jellegzetességéhez illeszkedve karakterenként
frissiti a szovegmez6t. Ha a beolvasott karakter végén a stopbit nem magas érték(, az kerethibat
jelent. Ha bedllitottuk a keretek ellendrzését (lasd késébb), akkor a program a beolvasott adatot
érvényteleniti, és a kerethibat jelzi. Ha beallitottunk paritds bitet, és a karakter paritasbitje nem
ennek megfeleld értékd, annak szintén ez a kovetkezménye.
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| USRT protokoll beallitasok | | Nincs direkt vonal vezérlés |

|
aesaee ] (/5T | LT S

Interactive | From File |

Character Out
B .03:1.::[01 [ S ”Cﬂnce'l v i

1 12| timefs), with a gap of |0 | Format Raw « Wordsize: |8 = bits

clock cycles x M M

MISO

=
=
w

Hgs Dgs A 7

Nincs automatikus transzformacio | | A fajl bitszam beallitasa az USRT adatbitek szamara |

4-13. abra: Az USRT lizemmoad feliilete.

Fajlbdl olvasasnal a miikodés megegyezik a MOSI-MISO Gzemmaddal. Féjlba irdskor annyiban tér
el téle, hogy a keret- vagy paritashiba figyelése esetén az ilyen karakterekbdl keletkezett szavak
utan egy felkiadltdjelet ir a fajlba. Fontos, hogy ez a funkcié csak akkor ad helyes eredményt, ha a
fajl elSirt széhossza megegyezik az USRT protokoll karakterhosszaval, egyéb esetben a
felkidltéjelek helye megjdsolhatatlan lesz (de adatveszteség nem torténik). A két beallitas
szinkronba hozasat a kezelGi fellleten egy link segiti: erre kattintva a fajl sz6hossza a protokoll
karakterhosszahoz igazodik. A Raw formatum esetén a program az atviteli hibakat figyelmen
kivil hagyja.

4.6.5 BitBang I/0 adatatviteli beallitasi lehetoségek

Mind a MOSI-MISO, mind az USRT protokollok rugalmas beallitasi lehet&ségekkel rendelkeznek.
Ezeket kozvetlenil a madvalasztas melletti linkre kattintva felugrd ablakban véltoztathatjuk meg.
A MOSI-MISO bedllitasok ablaka a 4-14. dbran, mig az USRT beallitasoké a 4-15. abran lathato.

MOSI-MISO Settings USHT Settings

FOS] kIS0 Bit Settings Character Settings

CLE. edge: CLF. edge: T changes on CLE: Murmber of data bits:

®f 0} of ey ®f oy
[RXsampled on opp. edge) Farity bit:

Bt first: Bit first: Bit firzt:

(5) M5B (JLSB (%) M5B () LSB (%) M5B (JLSB
[] Frame Check
l Defaults ] [ Cancel ] l (] ] [ Defaultz ] l Cancel ] [ ak
4-14. abra: MOSI-MISO beallitasok. 4-15. abra: USRT beallitasok.

A MOSI-MISO Uzemmdd egyszer(i: itt minddssze az aktiv drajel él és a kiirds/beolvasas
bitsorrendje allithatd, a bemeneti és a kimeneti vonalon egymastal fliggetlendil.

USRT mddban a két vonal tulajdonsagai csak egyszerre allithatdk, mivel a protokoll mindkét
résztvevé szemszogébdbl nézve azonosan miuikodik. A kimeneti vonal valtozdsa és a bemeneti
vonal mintavételezése ellenkez6 drajel élnél térténik. Ezen kivil beallithatdé a karakterhossz, a
paritasbit kiildése és ellen6rzése, valamint a kerethiba figyelése MISO vonalon, az olvasott
karakterekre.
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4.7 Soros kommunikdcios lehetdségek

A soros kommunikacios lehet6ségek kiilonb6z6 kommunikacids képességl célhardverek,
bedgyazott rendszerek tesztelését tamogatjak. Amennyiben a tesztelt rendszer tamogatja
valamilyen formaban a karakteres kommunikaciét, dgy kozvetlenil hasznalhaté az UART/USRT
konzol alkalmazasa a Terminal fllre kattintva.

Sok esetben azonban a tesztelend6 hardver rendszer legkdzvetlenebb interfészei a statikus be-
és kimeneti pontjai, vagy esetleg egy adatfolyam jelleg(i be- és kimenet. Ebben az esetben jol
haszndlhaté a Registers/FIFO fil aktivalasaval megjelenithetd regiszter szint(i adatatvitelt
biztositd tesztfelllet, ahol 8 bites regisztereken és FIFO csatorndkon keresztiil tudunk adatokat
és paramétereket kiildeni a célhardvernek, illetve fogadni a célhardvert6l. Hasonldan
haszndlhaté a RAM fiillel aktivalhaté 2x64 bajtos 2-portos kommunikacids memdria elérését
biztosito fellilet is. Ebben az esetben a tesztelt rendszer bemené adatait egy eléz6leg feltoltott
64 bajtos memoridbdl olvashatja, az eredményeket pedig egy masik 64 bajtos memoariateriiletre
irhatja.

A bemutatott tesztkornyezet interfészek kifejezetten FPGA alapu célhardverek teszteléséhez
készlltek, és a fenti szolgaltatasok hasznalatahoz a fejlesztendd hardver rendszerbe a megfelel6
kommunikacids interfész blokkot is be kell épiteni. Mintaalkalmazasok a LOGSYS alkalmazéi
honlapon talalhatok.

4.7.1 A kozvetlen UART és USRT adatatvitel

A LOGSYS grafikus felhasznaldi interfész a LOGSYS port kommunikacids vonalain keresztil képes
a hagyomanyos soros adatatvitel megvaldsitasara. Ez a jol ismert UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) interfészen, illetve annak szinkron valtozatan (Universal Synchronous
Receiver/Transmitter) keresztiil torténhet. Ez utébbi megoldasnal a dedikalt ado (TX) és vevd
(RX) adatvonalak mellett egy drajel vonal is szerepet kap, ennek éleivel szinkronban torténik az
adatatvitel. Az érajelet mindig a master eszkoz biztositja, jelen esetben a LOGSYS fejleszt6 kabel
CLK kimenete. Az érajel az USRT soros kommunikacids lGzemmoddban folyamatosan jar,
frekvencidja a beallitott adatatviteli sebességgel egyezik meg (4800 — 115200 Hz).

A LOGSYS fejlesztd kabel altal megvaldsitott virtualis soros port (COM port) eszkozt a host PC-n a
Windows operaciés rendszer tetszéleges COM port kezel6 alkalmazasa hasznalhatja (pl.
Hyperterminal), de a kényelmes fejlesztéshez a LOGSYS grafikus felhasznaldi interfész egy teljes
értékd konzol felliletet is ad a beagyazott rendszer vezérléséhez.

A soros UART/USRT kommunikacid funkcidt a 4-16. abran lathatdé ablakon keresztil
hasznalhatjuk. A fellilet az interaktiv haszndalat céljara egy termindlablakot tartalmaz, tovabba
lehet6ség van fajlok elkildésére, illetve a vett adatok fajlba irdsara is. Amennyiben a
billentylizetr6l nem bevihets karaktert szeretnénk kiildeni, decimalis, binaris vagy hexadecimalis
szamrendszerben is megadhatjuk a kédjat.
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| UART (LDCO23) . =)
o . | Uisor besllitésol Fafioo
Baud rate:  Parity: Newline character B B E olvasas
Vonali 115200 None | = Send:  Expect (© Binary
kédolas s bits:  Stop bits: x ¥ e Recsive file Féjlba
allita + + ] 7] P.,....;.‘.?
beallitasok 8 ] 3 0 t D iras
Send character
Kapcsolédds (D t | [ Clear Window | [ Echo ) Setting B H D A Send % Specialis
és kapcsolat karakter
bontésa Teminal | Registers/FIFD | RAM kiildése
abedefghi jklmnopgrstuvwiyz
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ .
L Terminal ablak
Device: COM7 Status: Connected Sent 68 Received: 68 .

4-16. abra: Az UART és az USRT funkciék ablaka.

A soros adatdtviteli paraméterek bedllithatdsdga a szokdsos opcidkat tartalmazza. Az atvitel
alapvet6 tulajdonsagai, tehat az atviteli bitsebesség, az adat- és stopbitek szama, valamint a
paritasellenérzés modszere menet kdzben is allithatd. A Data Settings mez6ben kivalaszthaté a
bitsebesség (4800 — 115200 bit/s), az adatbitek szama (5 — 8, illetve specidlis vezérlési
feladatokra 9 bit), az esetleges paritasbit (None, Odd, Even), és a STOP bitek szama (1 vagy 2).
Ezen kivil a termindl program rugalmas beallitdsi lehet6ségeket biztosit az Ujsorok
rendszerenként eltéré kezelésével kapcsolatban. Megadhatjuk, hogy melyik karakter(ek) vétele
esetén szurjon be a program (DOS/Windows szabdly szerinti) sortérést a termindl ablakba vagy a
vett adatokat tartalmazé fajlba, illetve azt is, hogy a kikiildend6 adatokban lévé sortorés esetén
milyen karakter(eke)t kiildjén. Mindennek természetesen csak szoveges mddban van jelentGsége,
a modot binarisra allitva a program nem alakit a kikiildend6 adatokon, illetve a vett bajtokat is
valtoztatds nélkil tovabbitja a felhasznalo felé.

A kommunikacié megkezdése el6tt kapcsolddni kell a fejleszt6 kabel altal megvaldsitott virtudlis
soros port (COM port) eszk6zh6z, a Connect gombra kattintva. Ezzel a gomb felirata Disconnect-
re valtozik, a hasznalat végeztével erre kattintva zarhatjuk le az eszk6zt. Az atvitel alacsony szinti
beadllitasai csak szétkapcsolt mdédban valtoztathatok meg az 10 Settings gombra kattintva. Az
ekkor megjelend ablak a 4-17. abrdn lathatd. Itt beallithato az irasi és az olvasasi puffer mérete,
valamint az, hogy hany bajtos telitettségnél adja vissza a kabel meghajtéja a beolvasott adatokat.
Ezt interaktiv alkalmazdsoknal célszer(i 1-re allitani. A timeout értékek a program és a fejlesztéi
kabel kdzotti kapcsolatra vonatkoznak, és altaldban nincs jelent&séglik.

IO Settings M=

[0 zettingz
Read buffer size:  Read threshald: [ Read timeout:
Jb bytes 500 msec
Wiite buffer size: [] twrite timeout;
[ Carizel ] [ ak. ]

4-17. abra: UART/USRT 1/0 beallitasok.
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4.7.2 Aregiszter szinti tesztinterfész

Hardver rendszerek tesztelése jellemz&en a bemeneteik kiilonb6z6 értékl gerjesztéseivel és a
kimeneti valaszok megfigyelésével torténhet. A legegyszerlibb esetekben erre a célra ol
hasznalhatok a kiilonb6z6 LOGSYS FPGA kartyakon taldlhatdé kapcsolok, nyomoégombok, LED-ek
és numerikus kijelz6k, de ezek korlatozott szdma esetleg Osszetettebb aramkorok tesztelését
nehézkessé teszi. A Registers/FIFO flllel aktivalhaté ablakban egy olyan tesztinterfész hasznalata
valik lehet6vé, amely maximum 64 bit bemeneti jel vezérlését, maximum 64 bit kimeneti jel
megfigyelését és ezen felll egy 8 bites FIFO jellegl kimeneti és bemeneti csatorna haszndlatat
biztositja. A vezérljelek 8 bites regiszterekbe csoportositva allnak rendelkezésre, az egyedi bitek
haszndlata a felhasznald altal tetsz6legesen megvalaszthatd. Alapvet6en ezek a jelek a fejlesztett
rendszer szempontjabdl, mint aszinkron, kvazi statikus bemeneti jelek hasznalhaték, melyeket az
egyedi regiszter iras (Write) parancsok kiadasa érvényesit, és a kimenetek megfigyelése is csak a
felhasznalo altal kiadott olvasas (Read) parancs hatdasara frissiil az ablakban. Az adatbeallitas és
mikodtetés szinkronizacidja egy regiszter, pl. az RegisterO parancsregiszter ill. statuszregiszter
funkciéban torténd hasznalataval lehetséges, egyes bitekhez a RUN, STEP, ill. READY/BUSY
jelentést hozzarendelve. Ez a tesztelési mdéd ennek megfeleléen egy magasabb szintd
vezérl6/m(ikodtetd rendszer kialakitdsat igényli. A tesztkornyezet hasznalatdt egy kulon
alkalmazéi dokumentum ismerteti, letolthet6 a http://logsys.mit.bme.hu oldalrdl.

[ ™ varT DCo07) | & Download (LDCOOT)| 4 b x

D;;i;?gggs Parity: Newline character Sendfie B -Send

9600 Mone | Send: Expect: © Binary

Data bits:  Stop bits: \r r @ Text Receive file

- (=) (R

Send character

| Disconnect | [ Clear Window | [7]Echo B H D A

Reqisters/FIFO | RAM
Data format Data to write Read data

Register 0 |Hexadecimal Write Read

Register 1 |Hexadecimal Write Read

Register2 | Hexadecimal \nirite Read

Register3 | Hexadecimal Wirite Read

Register4 |Hexadecimal Write Read

Register5 |Hexadecimal Write Read

Register & | Hexadecimal \nirite Read

Register 7 | Hexadecimal Wirite Read

FIFO Hexadecimal Write Read
Device: COM7 Status: Connected Sent: 0 Received: 0

4-18. abra A Regiszters/FIFO tesztinterfész kezelGi feliilete
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4.7.3 Memoria szinti tesztinterfész

Bizonyos hardver egységek adatinterfésze jellemz6en valamilyen memdria egység, amelybe
betdltheté a feldolgozandd adattémb és az eredmény is ugyanilyen mdédon, a memoridba
visszatoltve all rendelkezésre. A RAM fiillel megnyithaté memdria interfész egy ilyen, memoria
referencids adatkommunikaciét biztositd feltletet ad, elsGsorban keresési, rendezési feladatok
megvaldsitdasanak tamogatdsdra, algoritmusok tesztelésére. A 2 db fliggetlen 64 bdajtos RAM
memoria a fejleszt6kornyezet fel6l és a tesztelt hardver feldl is véletlen hozzaféréssel irhaté
olvashatd, ellentétes kiosztadssal, azaz a kimeneti memdriateriilet az ablakban irhatd, a
teszthardver olvashatja, mig a bemeneti memdriateriiletet a célhardver irja, a grafikus felilet
olvassa és megijeleniti. A hasznalat sordn lehetséges a kimeneti bufferben okozott valtozdsok
azonnali kiirasa (Write byte, when modified), vagy csak a teljes tartomany bedllitdsa utani
kiiratas. Ez elsGsorban fajlbdl torténé miveletvégzés esetén lehet sziikséges. A bemeneti buffer
frissitése a Read beolvasas parancs hatdsara torténik, ez tetszéleges szamban kiadhaté. A
memoriaterilet tartalma fajlba elmenthet6. A memdria tartalom a szokasos hexadecimalis
formatumban jelenit6dik meg, bajtos méretben, tovabba [athatd a bajtok altal reprezentalt érték
ASCII kddja is.

WY UART (LDC007) | & Download (LDCOOT) |

Data settings — Send file

Baud rate: Parity: Ewline character L Send

5600 None |2 Send:  Expect: (2 Binary D -

Data bits:  Stop bits: ir r @ Text Receive file

s B[ @ e =
Send character

[ Disconnect l [ Clear \Window ] [ Echo B ] H D A

[ Temminal | Registers/FIFO | RAM |

Memory wnite

[ T T s T
[ I ]

[ I e T

Load from file... Clear window \irite

Device: COM7 Status: Connected Sent: 0 Received: 0

4-19. abra A RAM kommunikacids feliilet kezelGi ablaka
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LOGSYS modulkészlet

5.1 LOGSYS VGA és PS/2 modul

A modul lehetévé teszi VGA monitor, PS/2 periféridk valamint hangszorod illesztését a LOGSYS
FPGA kartyakhoz. A modul felépitését az 5-1. dbra szemlélteti. A bGvitGcsatlakozd labkiosztasat

az 5-1. tdblazat mutatja.

A modul f6bb jellemzéi:

64 szin megjelenitését lehetévé tevd VGA interfész

2 darab PS/2 csatlakozd 5V vagy 3,3V vélaszthat6 tapfesziltséggel
PWM audio bemenet, TS4890IST tipusu 1 wattos hangerGsité aramkor
Beépitett hangszérd

Kilsé hangszérd csatlakoztatasi lehetGség

5-1. dbra: A LOGSYS VGA, PS/2 és hangszér6 modul felépitése.

A modul felépitése:

1. LOGSYS bévit6csatlakozd

2. VGA csatlakozé

3. Els6 PS/2 csatlakozd

4. Masodik PS/2 csatlakozo

5. A PS/2 csatlakozok tapfesziltségét kivalasztd jumper (5V vagy 3,3V)

6. Beépitett hangszérd

7. Kils6 hangszérd csatlakozd

8. TS4890IST tipusu 1 wattos hangerésité IC

5-1. tablazat: A bévitGcsatlakozo labkiosztasa.

Lab | Tipus® Funkcié Lab | Tipus' Funkcié
1 PWR | GND 9 | VGA kék jel (1. bit)
2 PWR 5V tapfesziltség 10 | VGA kék jel (0. bit)
3 PWR 3,3V tapfesziiltség 11 | VGA vertikalis szinkronjel
4 | PWM audio jel 12 | VGA horizontdlis szinkronjel
5 | VGA piros jel (1. bit) 13 ocC PS/2 érajel (1. csatlakozd)
6 | VGA piros jel (0. bit) 14 | OC PS/2 adat (1. csatlakozd)
7 | VGA z6ld jel (1. bit) 15 | OC PS/2 érajel (2. csatlakozd)
8 | VGA z6ld jel (0. bit) 16 | OC PS/2 adat (2. csatlakozd)

! PWR: tdpellatas, I: bemenet, O: kimenet, OC: nyitott kollektoros meghajtas
Példaul: | (bemenet) esetén az FPGA szamara az adott lab kimenet, a modul szdmara bemenet.
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5.1.1 VGA interfész

A modulon taldlhaté 15 pdlusi HD-DSUB anya csatlakozd lehet6séget biztosit CRT vagy LCD
monitorok csatlakoztatasara standard VGA monitor kdbelt hasznadlva. A VGA csatlakozé
labkiosztasat a 5-2. tablazat mutatja, a bévit6csatlakozora csak a félkovérrel kiemelt jelek vannak
kivezetve. A piros, z0ld és kék szinjelekhez két-két bit tartozik, igy 6sszesen 64 szin jelenithet6
meg.

5-2. tablazat: A VGA csatlakozé labkiosztasa.

’ \ Lab Funkcio Lab Funkcio
1 Piros videojel 9 5V DDC tapfesziltség
) 1 2 Z6ld videojel 10 Szinkron GND
00000 3 T Kek videoiel : o T
O 000006 O ek videoje 11 Monitor ID2 it 0 (opcionalis)
4 Fenntartott 12 DDC SDA (I°C adat)
Fﬁ) 000 ﬂ 5 GND 13 Horizontdlis szinkronjel
6 Piros GND 14 Vertikdlis szinkronjel
\ / 7 Z6ld GND 15 DDC SCL (1°C 6rajel)
aljzat (anya) 8 Kék GND

A VGA kép két f6 részre oszthatd: a lathatd tartomanyra és a kioltasi/visszafutasi (nem lathatd)
tartomanyra. Ezt szemlélteti az 5-2. dbra. A [athatd képtartomanyban minden pixel érajel Gtemre
ki kell adni a piros, a zold és a kék szinjelekre az aktudlis pixel szinét meghatarozd értéket. A
l[athatdé képtartomanyon kivil a szinjelek értéke 0 V kell, hogy legyen (kioltas). A horizontilis,
illetve a vertikalis kioltasi tartomanyok tovabbi harom részre oszthatdk fel: a szinkron impulzus
el6tti front porch szakaszra, a szinkronjel aktiv szakaszara (szinkron impulzus), valamint a
kovetkezd sor/kép kezdetéig tartd back porch szakaszra. A horizontalis és a vertikalis szinkronjel
az adott felbontdstdl figgéen lehet aktiv alacsony, illetve aktiv magas. A vertikalis visszafutds
alatt is ki kell adni a horizontalis szinkron impulzusokat.

Horizontalis szinkronjel 1
<| N I N
:P o NN »
z T T =T
& T & 7
n > =) Q
N -+ = ~
2 3 S B
= Vé V4 V' V4 =] =
s|| Lathato képtartomany |3 : =
o 2
N
C
(%]
~ Horizontélis
N I e .
A kioltas/visszafutas
y V front porch
E !t V szinkron impulzus Vertikalis
T A kioltas/visszafutas
V back porch
Y \ 4 J

5-2. abra: A VGA kép felépitése.

A 640 x 480 @ 60 Hz, valamint a 800 x 600 @ 72 Hz VGA felbontasokhoz tartozé id6zitési
megtalalhatok a http://tinyvga.com/vga-timing weboldalon. A megadott pixel drajel
frekvenciatdl el lehet térni, ha példdul kisebb sor felbontdst szeretnénk, azonban a szinkronjelek

,,,,,
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Felbontas 640 x 480 @ 60 Hz 800 x 600 @ 72 Hz
Pixel 6rajel 25 MHz 50 MHz
H szinkron aktiv alacsony aktiv magas
V szinkron aktiv alacsony aktiv magas
Horizontalis id6zités Vertikalis idGzités Horizontalis id6zités | Vertikalis id6zités
pixel Hus sor ms pixel us sor ms
La::s’"zm 640 25,6 480 15,36 800 16 600 12,48
Front 16 0,64 10 0,32 56 1,12 37 0,77
porch
Szinkron 9% 3,84 2 0,64 120 2.4 6 0,12
impulzus
Back 48 1,92 29 0,928 64 1,28 23 0,48
porch
Osszesen 800 32 521 16,7 1040 20,8 666 13,85

A VGA jelekhez tartozé FPGA 1/0 ldbak bedllitasa a kovetkezé legyen:
e 1/0 szabvany (1/0 standard): LVCMOS33
e A kimenet meghajtasi er6ssége (output drive strength): 8 mA
e A kimenet jelvaltasi sebessége (output slew rate): FAST

5.1.2 PS/2 interfész

5.1.2.1 Altalanos ismerteté

A modulon taldlhaté két darab 6 pdlusi mini-DIN anya csatlakozé lehetGséget biztosit PS/2
periféridk (billenty(izet, egér) illesztésére. A PS/2 csatlakozdk labkiosztasat az 5-4. tablazat
mutatja. A csatlakozdkra kiadott tapfesziiltség egy jumper segitségével bedllithaté 5 V-ra vagy
3,3 V-ra, azonban tébb PS/2 periféria csak 5 V-rél mikodik megbizhatdan.

dugd (apa)

5-4. tablazat: A PS/2 csatlakozé labkiosztasa.

Lab Funkcio Lab Funkcio
1 Soros adat Tapfesziiltség
Nincs bekdtve Orajel
GND Nincs bekotve

aljzat (anya)

A PS/2 interfész egyszer(i, kétiranyu szinkron soros kommunikacids protokollt hasznal. Az érajel
és a soros adatvonal nyitott kollektoros meghajtasu. Alapallapotban a busz mindkét vonala
magas szint(i, csak ebben az allapotban killdhet a periféria adatot. Mindig a host rendelkezik a
busz felett és barmikor megszakithatja a kommunikaciét az érajel vonal alacsony szintre
huzdsdval. Az dérajelet mindig a periféria generalja. Ha a host kommunikalni akar a perifériaval,
akkor el6szor az drajel vonal alacsony szintre hizasaval megakaddlyozza, hogy a periféria adatot
tudjon kildeni. Ezutdn a host lehlzza az adatvonalat, majd pedig elengedi az dérajelet. Ezzel jelzi
a periférianak, hogy generalhatja az adatatvitelhez sziikséges drajel pulzusokat. A PS/2 busz
id6zitési paramétereit az 5-5. tdblazat tartalmazza.
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Szimbdlum Paraméter Min. Max. Egység
Tew Az 6rajel alacsony/magas szintjének idGtartama 30 50 us
Tsu Adat elGkészitési id6 5 25 us
T Adat tartasi id6 5 - us
T Az érajel magas szintjének id6tartama, miel6tt a 50 i .

H periféria elkezdhet adatot kildeni H
Tio Az drajel alacsony szintjének id6tartama az 100 i s

adatatvitel megszakitdsdhoz

A hoszt adatdtviteli kérés ellenérzésének

Tenk ., L. cps . s - 10 ms
periodusideje a periféria részérdl

Az érajel alacsony szintre hizasatdl a periféria

Trrs . . o . s - 15 ms
altal generdlt elsé orajel pulzusig eltelt id6

Trese A periféria valaszideje a hoszt kérésére - 20 ms

A PS/2 busznak harom allapota lehetséges:
e CLK=H, DATA=H: alapallapot
e CLK=L, DATA=H: a host tiltja a kommunikaciot
e CLK=H, DATA-=L: a host jelzi, hogy adatot akar kildeni a periférianak

Az adatatvitel 11 vagy 12 bites keretekben torténik. Egy keret felépitése a kdvetkezd:
e 1 start bit (mindig 0).
e 8 adatbit (az LSb kerul elkiildésre elGszor).
e 1 paritdsbit (paratlan szdmura egésziti ki az adatbitekben taldlhaté egyeseket).
e 1 stop bit (mindig 1).
e 1 nyugtazod bit (csak a host-tél az eszkoz felé torténd adatkiildés esetén).

A periféridtdl a host felé torténd adatatvitelt az 5-3. dbra szemlélteti. Ha a periféria adatot
szeretne kildeni, akkor el6szor ellen6rzi az érajel vonal allapotat, hogy magas szintl-e. Ha az
orajel vonal alacsony szint(, akkor a host tiltja az adatatvitelt. Ez esetben a periférianak tarolnia
kell az elkiildendé adatot, amig a host el nem engedi az drajelet. Az drajel vonalnak legalabb Ty,
ideig magas szintlinek kell lennie, miel6tt a periféria elkezdheti az adatkildést. A periféria az
adatvonal értékét akkor valtoztatja meg, mikor az drajel magas szintl. Ha az drajel alacsony
szintd, akkor az adatvonalon érvényes adat van, melyet a host beolvas. Ha a host megszakitja az
adatatvitelt a STOP bit el6tt az drajel vonal legalabb T, ideig torténd alacsony szintre hlzasaval,
akkor a periféridanak az elsé bajttol kezdve a teljes adatcsomagot Ujbdl el kell kildenie (tehat
nem csak azt a bajtot, amelynek elkiildése meg lett szakitva).

THI TCLK TCLK TSU THLD

> > —> - - —

ak | LJ L Lo

pATA|. NARK po X b1 X D2 X p3 X pa X ps X pbs X b7 X par [ stop

5-3. abra: Adatatvitel a perifériatdl a host felé.

A host-tdl a periféria felé torténé adatatvitelt az 5-4. dbra szemlélteti. Mivel az érajelet mindig a
periféria generalja, ezért a host-nak jeleznie kell az adatkiildést a kovetkez6 mddon: el&szor
legaldbb T, ideig alacsony szintre hlzza az érajelet, majd alacsony szintre hlzza az adatvonalat,
végll pedig elengedi az drajelet. Ezt a busz allapotot a periféridnak legalabb Ty idénként
ellendriznie kell. Amint a periféria észleli a host adatkildési szandékat, elkezd kiadni 10 drajel
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pulzust a 8 adatbit, a paritasbit és a stop bit atviteléhez. Az érajel alacsony szintre hazasatél a
periféria altal generalt els6 drajel pulzusig legfeljebb Ty id6 telhet el. A host akkor valtoztatja
meg az adatvonal értékét, ha az drajel alacsony szintli. Ha az drajel magas szintl, akkor az
adatvonalon érvényes adat van, amelyet a periféria beolvas. A STOP bit vétele utan a periféria
nyugtdzza a vett bajtot az adatvonal alacsony szintre huzasaval és egy drajel pulzus kiadasaval
(ACK bit). Az ACK bit kiildésekor a periféria az érajel magas szintje alatt hizza le az adatvonalat
alacsony szintre. Ha a host nem engedi el magas szintre az adatvonalat a nyugtazas utdn, akkor a
periféria mindaddig generalni fog drajelet, amig az adatvonal magas szintd nem lesz. A host
barmikor megszakithatja az adatatvitelt az ACK bit el6tt az drajel vonal legaldbb T, ideig torténé
alacsony szintre huzasaval. Ha a parancs, melyet a host kildott, valaszt igényel, akkor azt a
periféridnak az érajel elengedésétdl szamitott Tresp id6n belll el kell kiildenie.

TRTQ T(‘IK T(‘IK TQIJ THID
—>—> - - = -
a L M LT UL L LT LT LT L
Tig >
pATA  \STARTA D0 Y D1 X D2 ({ D3 Y -weeeveeeees X p7_Xpar [stof\ Ack [
|:| A hoszt generdlja |:| A periféria generalja

5-4. abra: Adatatvitel a host-tol a periféria felé.

A PS/2 jelekhez tartozd FPGA I/O labak beallitdsa a kbvetkezb legyen:
e |/0 szabvany (I/0 standard): LVCMOS33
o A kimenet meghajtési er6ssége (output drive strength): 8 mA
e A kimenet jelvaltasi sebessége (output slew rate): SLOW

5.1.2.2 Billentylizet kezelése

A gombok megnyomasakor vagy felengedésekor a billenty(izet Ugynevezett scan kdédokat kiild a
host-nak. A scan kddoknak két tipusa van, az egyik a gombok lenyomdasahoz, a masik a gombok
felengedéséhez tartozik. Mindegyik billenty(ih6z egy egyedi kéd van hozzarendelve. Ezen kddok
Osszessége a scan kddkészlet, melybdl haromféle van:

e Scan kodkészlet 1: ez az eredeti XT scan kodkészlet, nem mindegyik billenty(zet
tdmogatja.

e Scan kodkészlet 2: ez az alapértelmezett kddkészlet minden modern billenty(zet esetén.

e Scan kodkészlet 3: opciondlis PS/2 scan kodkészlet, nem mindegyik billenty(izet
tamogatja.

Az 5-5. és az 5-6. abrakon lathatdk az egyes billentylikh6z tartozd scan kddok a scan kddkészlet 2
esetén. A normal billentylk lenyomdsat az abrakon lathatd scan kodok jelzik, a kibGvitett
billentylk lenyomasakor a scan kodot megel6zi egy OxEQO prefix. A normal billentylk
felengedésekor egy OxFO prefixet, a kibdvitett billentylk felengedésekor pedig egy OxEQO OxFO
prefixet kild a billentylizet a scan kéd el6tt. Az 5-6. tablazatban lathaté néhany példa a
billentylk megnyomasakor és felengedésekor elkiildott adatokra. A PRINT SCREEN és a
PAUSE/BREAK gombokhoz specialis scan kédok tartoznak.
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5-6. tablazat: Példak a scan kodokra.

Billentydi Megnyomas Felengedés
A 0x1C OxFO 0x1C
DEL OxEO 0x71 OxEO OxFO 0x71
PRINT SCREEN | OxEO Ox12 OxEO 0x7C OxEO OxFO Ox12 OxEO 0xFO 0x7C
PAUSE/BREAK | OxE1 0x14 0x77 OxE1 OxFO Ox14 OxFO 0x77 nincs

Ha egy gombot lenyomva tartunk, akkor adott idG eltelte utan (typematic delay) a billentytizet
adott sebességgel (typematic rate) ismételni fogja a megnyomashoz tartozo scan kédot. Ha tobb
gomb is le van nyomva, akkor csak a legutoljara lenyomott gombhoz tartozé scan kéd keril

ismétlésre.

ESC
7h

F1 F2 F3 F4 ] F& F7 Fa Fa J(F1ay(F11 [ F12
05 & 04 oc 03 =] 83 oA 01 04 7a ny

Caps A 3 ] F G H J K L .
aa 1C 18 23 2B 34 33 K]z 47 1B 4c a2
Shift Z i c W B ] ol =, = T Shift
12 1A 22 21 24 KN M 3A 41 49 44 a4
il Alt SPACE Alt Crl
14 11 29 ED 11 E014

5-5. abra: A normal billenty(ik scan kédjai (scan kédkészlet 2).

EQ12EQ7C E1147TE1FO1 4F 07T
Prt Scor L [Fausy
Ser TE Brk
Ins | [Home] [P Up Ml i) * -
E0F0) LEOEC) LEOYD 7T E04al | T 7B
Dl End | [P Dn T a 4
EOY1 ) LEQEQ) LEOTA, B 7a o .
5]z] 73 74 &
1
EOTS G4 72 TA Erter
B o () e
EOGB) LEO¥2) LEOY4 7o 71 EDSA

5-6. abra: A kibdvitett és a numerikus billenty(ik scan kodjai (scan kodkészlet 2).

A billentylizet a tapfesziltség bekapcsoldsakor vagy a reset parancs hatadsara ontesztet hajt
végre, melyet a LED-ek felvillantasaval jelez és az eredményt elkiildi a host-nak: OxAA-t sikeres
teszt esetén, illetve OXFC-t hiba esetén. A reset utani alapértelmezett allapot a kdvetkez6:

Ismétlés késleltetése (typematic delay): 500 ms
Ismétlési sebesség (typematic rate): 10,9 karakter/s
Kodkészlet: scan kodkészlet 2

LED-ek allapota: mindegyik kikapcsolva
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A billenty(zetnek elkiildhet6 fontosabb parancsokat az 5-7. tablazat tartalmazza. A parancsokkal
kapcsolatos tudnivalok:

A billenty(izet torli a kimeneti pufferét parancs vétele esetén.

A billentylizet minden érvényes parancsot és paramétert nyugtaz a OxFA elkiildésével.
Ervénytelen parancs vagy paraméter esetén a billenty(izet OxFE bajtot kiild a host-nak.
A billenty(zet nem kildhet scan kédot a host-nak a vett parancs feldolgozasa alatt.

Ha a billenty(izet a vett parancshoz tartozd paraméterre var, de helyette egy Ujabb
parancsot kap, akkor a korabbi parancsot eldobja és az Ujat dolgozza fel.

5-7. tablazat: A billenty(izetnek elkiildhet6 fontosabb parancsok.

Parancs Funkcio

OxFF

Reset és az onteszt végrehajtasa.

OxFE A legutolsd nem OxFE érték( bajt ismételt elkildése a host-nak. Nincs nyugtazas (OxFA).
OxF6 A reset utdni alapértelmezett allapot beadllitasa.
OxF5 A reset utani alapértelmezett allapot beadllitasa és a billenty(k figyelésének tiltasa.
OxF4 A billenty(ik figyelésének engedélyezése.
OxF3 A lenyomva tartott billenty(k ismétlési késleltetésének és ismétlési sebességének bedllitasa.
A nyugta (OxFA) vételét kovetEen a hostnak az alabbi bajtot kell elkiildenie:
bit 7 bit6 | bit5 bit 4 bit3 | bit2 | bit1 | bito
ismétlés
0 (tyEZ:;I:iethZTay) ismétlési sebesség (typematic rate)
az értékeket lasd az 5-8. tablazatban
00:0,25s 01:0,50s
10:0,75s 11:1,00s
OxFO Az aktualis scan kddkészlet kivalasztasa vagy lekérdezése. A nyugta (OxFA) vételét kbvetSen a
host a 0x01, a 0x02 vagy a 0x03 bajt elkiildésével valaszthatja ki a megfelel6 kddkészletet. Ha
a host a 0x00 bajtot kuldi el, akkor a billentylizet vdlasza az aktuadlis scan kodkészlet
sorszama.
OxEE A OxEE bajt elkiildése a host-nak (echo). Nincs nyugtazas (OxFA).
OxED A LED-ek allapotanak bedllitasa. A nyugta (OxFA) vételét kbvetSen a host-nak az aldbbi bajtot

kell elktldenie:

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
CAPS NUM SCROLL
0 0 0 0 0 LQCK LQCK LQCK
0: ki 0: ki 0: ki
1: be 1: be 1: be

5-8. tablazat: Karakter ismétlési sebesség beallitasok (0xF3 parancs).

bit 4-0 | karakter/s bit 4-0 | karakter/s bit 4-0 | karakter/s bit 4-0 | karakter/s
0x00 30,0 0x08 15,0 0x10 7,5 0x18 3,7
0x01 26,7 0x09 13,3 0Ox11 6,7 0x19 3,3
0x02 24,0 Ox0A 12,0 0x12 6,0 Ox1A 3,0
0x03 21,8 0x0B 10,9 0x13 5,5 Ox1B 2,7
0x04 20,7 0x0C 10,0 Ox14 5,0 0x1C 2,5
0x05 18,5 0x0D 9,2 0x15 4,6 0x1D 2,3
0x06 17,1 Ox0E 8,6 0x16 4,3 Ox1E 2,1
0x07 16,0 OxOF 8,0 0x17 4,0 Ox1F 2,0
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5.1.2.3 Egér kezelése

A szabvéanyos PS/2 egér a kovetkezd adatokat szolgéltatja a host-nak: X iranyd elmozdulast
(balra/jobbra), Y iranyd elmozdulast (fel/le), bal gomb allapotat, kézéps6 gomb allapotat,
valamint a jobb gomb allapotat. A tovabbi bemenetekkel is rendelkez egerek a kdvetkez6kben
leirtaktdl eltéré formdatumban kildik el ezeket az adatokat, ha a kiegészitések engedélyezve
vannak. Egy ilyen kiegészités pl. a Microsoft IntelliMouse, ezzel azonban itt nem foglalkozunk.

A szabvanyos egér két szamlaldt tartalmaz, melyek nyomon koévetik az X és az Y irdnyd
elmozdulast. A szadmldlok értéke 9 bites kettes komplemens formatumu és mindegyik
szamlalohoz tartozik egy-egy tulcsordulas bit is. A szamlalék értéke a gombok allapotaval egyiitt
egy 3 bajtos adatcsomagban keril elkiildésre a host felé, melynek tartalmat az 5-9. tablazat
szemlélteti. Egy ilyen adatcsomag elkiildése utan a szamlalék torlédnek. Az elmozdulas értékek
az el6z6 adatcsomag elkildésekor aktudlis helyzethez viszonyitott relativ értékek. Negativ érték
a balra, illetve a lefele torténé elmozduldshoz tartozik.

5-9. tablazat: Az egér elmozdulasat és a gombok allapotat tartalmazé adatcsomag.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
1. bajt Y X Y elGjel | Xelgjel 1 kozéps6 jobb bal
tulcsordulas | tulcsordulas bit bit gomb gomb | gomb
2. bajt X irdnyu elmozdulas
3. bajt Y irdnyu elmozdulas

A szamlalék novelésének és csokkentésének mértékét a felbontas hatarozza meg. Ennek
alapérzelmezett értéke 4 szamlaldas/mm, amely egy parancs elkiildésével megvaltoztathatd. A
skalazas nincs hatassal a szamlalokra, de hatdssal van az elklldott elmozdulas adatokra. Az
alapértelmezett skaldzas 1:1, ekkor az elkiildétt elmozdulas értékek megegyeznek a szamlalok
értékével. A 2:1 skaldzas beadllitdsa esetén az elkiildott elmozdulas értékek és a szamlalok értéke
kozotti kapcsolatot az 5-10. tablazat mutatja.

5-10. tablazat: A szamlalok értéke és az elkiildott adat kozotti kapcsolat 2:1 skalazas esetén.

Szamlalo értéke 0 1 2 3 4 5 N>5
Elkaldott adat 0 1 1 3 6 9 2N

Az egér haromféle izemmadban képes mUikodni:

e Stream moédban az egér automatikusan kiild adatcsomagot elmozdulds vagy a gombok
allapotanak megvaltozasa esetén. Az adatcsomagok kiildésének maximalis gyakorisaga
(mintavételezési frekvencia) beallithatd. Alapértelmezésben az adatkiildés tiltva van,
ezt a host-nak kiilon engedélyezni kell a OxF4 paranccsal.

e Remote maddban az egér a beallitott mintavételezési frekvencidval folyamatosan frissiti a
szamldlokat és beolvassa a gombok allapotdt, adatkiildés azonban csak a host
utasitasdra torténik.

e Wrap moddban az egér minden vett bajtot visszakiild a host-nak. Két kivétel van: a
,reset” (OxFF) és a ,,wrap Uzemmod tiltdsa” (OXEC) parancs.

A tapfesziiltség bekapcsolasakor vagy a reset parancs hatdsara az egér ontesztet hajt végre és az
eredményt (OxAA-t sikeres teszt esetén, illetve OxFC-t hiba esetén), valamint a 0x00
eszkdzazonositd bajtot (szabvanyos PS/2 egér) elkuldi a host-nak. A reset utani alapértelmezett
allapot a kovetkez6:
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Felbontas: 4 szamlalads/mm

Skalazas: 1:1

Uzemméd: stream méd
Mintavételezési frekvencia: 100 Hz

Az allapot automatikus elkiildése: tiltva

Az egérnek elkiildhet6 parancsokat az 5-11. tablazat tartalmazza. A parancsokkal kapcsolatos

tudnivalék:
e Az egér torli a kimeneti pufferét parancs vétele esetén.
e Az egér minden érvényes parancsot és paramétert nyugtdz a OxFA bajt elkiildésével.
e Ervénytelen parancs vagy paraméter esetén az egér a OxFE bdjtot (Ujrakiildés kérése)
vagy a OxFC bajtot (hiba) kiildi el a host-nak.
e Stream mdd esetén ki kell adni a OxF5 parancsot minden egyéb parancs elétt.
o Az egér nem kiildhet adatot a host-nak a vett parancs feldolgozdasa alatt.
5-11. tablazat: Az egérnek elkiildhet6 parancsok.
Parancs Funkcié
OxFF Reset és az Onteszt végrehajtasa.
OxFE A legutoljara elkiildott adatcsomag ismételt elklildése a host-nak. Nincs nyugtazas (OxFA).
OxF6 A reset utani alapértelmezett allapot beadllitasa.
OxF5 Az adatcsomagok kuldésének tiltdsa. A nyugta (OxFA) elkiildése utan az egér torli az
elmozdulds szamlaldkat. A parancs csak a stream maédra van hatassal.
OxF4 Az adatcsomagok kildésének engedélyezése. A nyugta (OxFA) elklldése utan az egér torli az
elmozdulds szamlaldkat. A parancs csak a stream médra van hatassal.
OxF3 A mintavételi frekvencia beallitdasa. A nyugta (OxFA) elkiildése utan az egér egy bajtot var a
host-tdl, amely a beallitandd mintavételi frekvencia (érvényes értékek: 10, 20, 40, 60, 80,
100 vagy 200 Hz). A paraméter nyugtdzasa utan (OxFA) az egér torli az elmozdulds
szamlaldkat.
OxF2 Az eszkozazonositd lekérdezése. A nyugtazas (OxFA) utan az egér elkildi az 1 bajtos
eszkbzazonositét (0x00 a szabvanyos PS/2 egér esetén) és torli az elmozdulds szamlalokat.
OxFO A remote lizemmad beallitasa. A nyugta (OxFA) elklldése utan az egér torli az elmozdulas
szamlaldkat és remote Gizemmadba Iép.
OxEE A wrap lizemmad beallitdsa. A nyugta (OxFA) elkiildése utan az egér torli az elmozdulas
szamlaldkat és wrap lizemmadba lép.
OxEC A wrap lUzemmodd tiltdsa. A nyugta (OxFA) elklldése utan az egér torli az elmozdulds
szamlaldkat és visszaallitja az el6z6 Gizemmaddot (stream vagy remote).
OxEB Az egér elmozdulasat és a gombok allapotat tartalmazoé adatcsomag elkiildése a host-nak.
OxEA A stream lUzemmodd bedllitasa. A nyugta (OxFA) elkiildése utdn az egér torli az elmozdulas
szamlaldkat és stream Gzemmdadba lép.
OxE9 A statusz lekérdezése. A nyugtazas (OxFA) utan az egér elkildi az aldbbi 3 bajtos
adatcsomagot és torli az elmozdulds szamldldkat.
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit3 | bit2 bit 1 bit 0
1. tizemmod a.datkUIdés skalazas bal ko2épsé | jobb
bajt 0 0: stream | O: tiltva ’ 0:1:1 0 gomb | gomb gomb
1:remote |1:engedélyezve | 1:2:1
2. Felbontas
bajt
3. Mintavételi frekvencia
bajt

91



1| LOGSYS LOGSYS modulkészlet

OxE8 A felbontds beallitasa. A nyugta (OxFA) elkiildése utdn az egér egy bajtot var a host-tdl. A
paraméter nyugtazasa utan (OxFA) az elmozdulas szamlalék torlédnek.
Vett bajt 0x00 0x01 0x02 0x03
Felbontas
A VAVa 1 2 4 8
(szamlalas/mm)
OxE7 A 2:1 skaldzas beadllitasa. A nyugta (OxFA) elkildése utan az egér torli az elmozdulas
szamldldkat.
OxE6 Az 1:1 skaldzas bedllitdsa. A nyugta (OxFA) elklldése utan az egér torli az elmozdulas
szamldldkat.

5.1.2.4 Tovabbi informaciok

A PS/2 interfészr6l, valamint a billentylzet és az egér kezelésérdl tovabbi hasznos informaciok
taldlhatdak az alabbi weboldalakon:

e http://www.computer-engineering.org/

e http://www.win.tue.nl/~aeb/linux/kbd/scancodes.html

5.1.3 Audio interfész

Az audio interfész lehet6vé teszi, hogy a modulon taldlhatd beépitett hangszérot vagy a
modulhoz csatlakoztatott kiils6 hangszérét impulzusszélesség modulalt vagy impulzussiriség
modulalt digitalis négyszogjellel vezéreljik. A hangszoré meghajtasat a TS4890IST tipusu 1
wattos végerdsitd IC végzi, amely a hozzakapcsolt passziv alkatrészekkel egyiitt egy kb. 12 kHz
hatarfrekvencidji masodfokd aluldtereszté sz(ir6t alkot. A kils6 hangszéré csatlakozd
hasznalatat az 5-12. tablazat mutatja.

5-12. tablazat: A kiils6 hangszo6roé csatlakozo.

Csatlakozo Funkcio

1 2 3 4 | A beépitett hangszéré hasznalatahoz a csatlakozd 1. és 2. 1abat
En zarjuk roévidre egy jumperrel.

1 2 3 4
nnﬂn A kilsé hangszordt a csatlakozd 2. és 4. labara kell kotni, ez
[ — esetben a beépitett hangszéré nem mdkodik.
[ ]

Az audio interfészhez tartozé FPGA 1/0 lab beallitdsa a kbvetkezd legyen:
e 1/0 szabvany (/0 standard): LVCMOS33
¢ A kimenet meghajtasi er6ssége (output drive strength): 4 mA
e A kimenet jelvaltasi sebessége (output slew rate): HIGH
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5.2 LOGSYS karakteres LCD kijelz6 modul

A modul lehet6vé teszi karakteres LCD kijelz6 illesztését a LOGSYS FPGA kartyakhoz. A modul
felépitését az 5-7. dbra szemlélteti. A bGvitGcsatlakozd labkiosztasat az 5-13. tablazat mutatja.

A modul f6bb jellemzéi:
e Samsung KS0066 vezérlGt tartalmazo 2 x 8 karakteres LCD kijelz6
(adatlap: http://www.bolymin.com.tw/Doc/BC0802B series VER02.zip)
e Potenciométeres kontraszt beadllitas
e 8 bites kétiranyd kommunikacids interfész

5-7. abra: A LOGSYS karakteres LCD kijelz6 modul felépitése.

A modul felépitése:
1. LOGSYS bévitGcsatlakozd
2. 2 x 8 karakteres LCD kijelz6
3. Kontraszt bedllitdé potenciométer
4. 74LVC4245A tipusu buszmeghaijté és szintilleszts IC

5-13. tablazat: A bévitGcsatlakoz6 labkiosztasa.

Lab | Tipus® Funkcié Lab | Tipus® Funkcié
1 PWR | GND 9 1/0 LCD adatbusz (2. bit)
2 PWR 5V tapfesziiltség 10 | 1/0 LCD adatbusz (3. bit)
3 PWR 3,3V tapfesziiltség 11 1/0 LCD adatbusz (4. bit)
4 | Parancs/adat kivalasztd jel (RS) 12 1/0 LCD adatbusz (5. bit)
5 | Chip select jel (E) 13 1/0 LCD adatbusz (6. bit)
6 | iras/olvasas kivalasztd jel (R/W) 14 | 1/0 LCD adatbusz (7. bit)
7 1/0 LCD adatbusz (0. bit) 15 nincs bekotve

8 1/0 LCD adatbusz (1. bit) 16 nincs bekotve

2 PWR: tapellatas, I: bemenet, 1/0: kétiranyu
Példaul: | (bemenet) esetén az FPGA szamara az adott lIab kimenet, a modul szamara bemenet.
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5.2.1 Kommunikacios interfész

Az LCD kijelz6ben taldlhato vezérl aramkor két darab 8 bites regisztert tartalmaz, melyeket a 8
bites kétiranyd kommunikacids interfészen keresztiil érhetlink el. Az utasitasregiszter (IR) tarolja
a végrehajtanddé mivelet kddjat, valamint a cim informaciét az adatmemaria (DDRAM), illetve a
karakter generator RAM (CGRAM) szamara. Az adatregiszter (DR) tarolja a memoéridba irandd,
vagy a memoridbdl kiolvasott adatot. A kommunikacids interfész parancs/adat (RS) és
irds/olvasas (R/W) kivalaszto jeleivel valaszthatjuk ki az elérni kivant regisztert (5-14. tablazat), a
chip select jellel (E) pedig engedélyezhetjiik az adatatvitelt.

5-14. tablazat: A regiszterek kivalasztasa.

RS R/W Miivelet
0 0 Parancs kildése az LCD kijelz6nek (utasitasregiszter irds).
0 1 A foglaltsag jelzés (7. bit) és a cimszamlalo (0. bit — 6. bit) kiolvasasa.
1 0 Adat irdsa a DDRAM-ba vagy a CGRAM-ba (adatregiszter iras).
1 1 Adat olvasdasa a DDRAM-bdl vagy a CGRAM-bdl (adatregiszter olvasas).

5-15. tablazat tartalmazza.

/////

RS
< tas > ‘tAHV «—AS ‘tAH‘
R/W
t t
PWEH -t ¢ —» PWEH -t
ter ™ 2 _ EF ER _ _ EF
E
_DS ‘tDH _ toor ‘tDHR‘
ADAT érvényes érvényes —
tCYC tCYC
5-8. abra: Az irasi és az olvasasi miivelet id6diagramja.
5-15. tablazat: A kommunikacios interfész id6zitési paraméterei (T,=25 °C, V44=5,0 £ 0,5 V).
Paraméter Minimum | Tipikus Maximum | Egység
Ciklusidé tcyc 500 - - ns
Chip select jel magas szintje towen | 230 - - ns
Chip select jel felfutési/lefutasi id6 ter, - - 20 ns
tee
Regiszter kivalasztas elGkészitési | tas 40 - - ns
id6
Regiszter kivalasztds tartasi id6 tan 10 - - ns
Adat elGkészitési id6 (iras) tps 80 - - ns
Adat tartasi id6 (irds) ton 10 - - ns
Adat késleltetési id6 (olvasas) toor - - 100 ns
Adat tartasi id6 (olvasas) tonr 5 - - ns

Az LCD interfészhez tartozo FPGA 1/0 |abak bedllitasa a kovetkez§ legyen:

1/0 szabvany (1/0 standard): LVCMOS33
A kimenet meghaijtasi er6ssége (output drive strength): 4 mA
A kimenet jelvaltasi sebessége (output slew rate): SLOW
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5.2.2 Memoriak az LCD vezérloben

5.2.2.1 Adatmemadria (DDRAM)

Az LCD vezérlGben taldlhaté 80 x 8 bites adatmemdria (DDRAM) lehetGséget biztosit 80 darab
karakter tarolasara, a kijelz6n megjelenitendd karakterek kédjat ide kell beirni. A DDRAM irasra
vagy olvasasra a DDRAM cimet bedllitd utasitassal valaszthatd ki. Egysoros (izemmddban a
rendelkezésre allé cimtartomany 0x00-0x4f, kétsoros lizemmadban az elsé sorhoz a 0x00-0x27, a
masodik sorhoz pedig a 0x40-0x67 cimtartomany tartozik (5-9. abra). A kijelzé 2 x 8-as ablaka a
DDRAM-ban karakterenként eltolhatd balra vagy jobbra a megfelel6 shiftelési parancs
kiadasaval.

0x08 [ 0x09]]0x0a| =wreeeessesssssssannan 0x27

OX48 0X49 0X4a ...................... 0X67

5-9. abra: A karakterek cime a DDRAM-ban kétsoros lizemmod esetén.

5.2.2.2 Karaktergenerator ROM (CGROM)

Az LCD vezérlGben talalhatd karaktergenerdator ROM (CGROM) tartalmazza a beépitett
karakterkészletet (angol/eurdpai karakterkészlet), amely az 5-10. dbran lathatd.

k-t nooo|ooo1|oo1ofoo 11 |o100|o1o01|oio |o111 1000
o - s

0000 | Regd | 2
(L))

0001 (2] [ e

10071 {10710 (1011 oo |10 (110 1

ooto| @ |57 | 2 | e

o011 | @4 |

0100| &)

0401 (&)

oo 7l

o1 ()

qo00| (1)

4001 (23

qo4a| 3

1011 | ()

1400 | (5)

1101 | (&) | FRE

1110 | oy | B

1111 | oy |

5-10. dbra: Az LCD kijelz6 karakterkészlete.
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5.2.2.3 Karaktergenerator RAM (CGRAM)

Az LCD vezérl6ben talalhaté 64 x 8 bites karaktergenerator RAM (CGRAM) lehetdséget biztosit 8
darab 5 x 8 pixel méret(i egyéni karakter definidlasara. A CGRAM irdsra vagy olvasasra a CGRAM
cimet beallité utasitassal valaszthatd ki. A karaktertabldaban az egyéni karakterekhez a 0x00-0x0f
cimek tartoznak, a fels6 nyolc karakter megegyezik az alsé nyolc karakterrel. A karakter mintazat
értelmezése az 5-11. abran lathatd, az 1 bitekhez tartoznak a fekete pixelek.

CGRAM cim Karakter mintazat
(CGRAM adat)
Bit Bit
s[a]3[2]1]0]7]6[5]4]3]2]1
(EEREEReRaRE 1 1 1 1
ofo|1]x]|x]x 1
O|1|0|x|x|xmmO0|0|O
k?;ZI;Tr 0|11 x| x| x |- r Karakter minta
(0-7) 1100 | x| x| x | n 1 n
1101 |x|x|xy OO gt
1|/1|0(x|x|xmuO0|0|O0 ]
1011 x|x]x 0| 0| 0|} Kurzor minta
5-11. abra: Egyéni karakterek definialasa.

5.2.3 Parancskészlet

5.2.3.1 Clear Display

Parancs kddja Végrehaijtasi
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO idé
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,53 ms

A parancs kiadasaval torolhetjik a kijelz6t. Az LCD vezérl6 feltolti a DDRAM-ot székdzokkel
(0x20) és a cimszamlalot 0x00 értékre allitja. A kurzor az els6 sor elsé karakteréhez kerdl, a
DDRAM és a CGRAM elérésekor a cimszamlalé értéke egyel ndvekedni fog.

5.2.3.2 Return Home

Parancs kodja Végrehajtasi
RS | R/W | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO id6
0 0 0 0 0 0 0 0 1 X 1,53 ms

A parancs kiadasanak hatasara a DDRAM cimszamlalé értéke 0x00 lesz, a kurzor helye az elsé sor
elsé karaktere lesz, valamint a kijelz6 2 x 8-as ablaka visszakeril az eredeti pozicidjaba, ha az el
volt shiftelve. A parancs nem maddositja a DDRAM tartalmat.

5.2.3.3 Entry Mode Set

Parancs kddja Végrehaijtasi
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO idé
0 0 0 0 0 0 0 1 I/D SH 39 us

A paranccsal bedllithatd a kurzor és a kijelz ablakanak mozgasi iranya. Az I/D bittel allithatd be a
kurzor mozgasa és a cimszamlalok mikoédése. Ha I/D=1, akkor a kurzor jobbra fog elmozdulni és
a cimszamlalo értéke eggyel novekszik a memodridk (DDRAM, CGRAM) elérésekor. Ha 1/D=0,
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akkor a kurzor balra fog elmozdulni és a cimszamlalok értéke eggyel csokken a memdriak
elérésekor. Ha SH=1, akkor a DDRAM irasakor a kijelz6 ablaka egyel jobbra vagy balra tolédik az
I/D bit értékének megfeleléen.

5.2.3.4 Display On/Off Control

Parancs kodja Végrehaijtasi
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO idé
0 0 0 0 0 0 1 D C B 39 us

A parancs kiadasaval bekapcsolhatjuk (D=1), illetve kikapcsolhatjuk (D=0) a kijelz6t, valamint
beadllithatjuk a kurzor m(ikodését. A kurzor megjelenitését a C bit vezérli (ha C=1, akkor lathato a
kurzor), a B bittel pedig a kurzor villogasa allithatd be (ha B=1, akkor a kurzor villogni fog).

5.2.3.5 Cursor or Display Shift

Parancs kodja Végrehaijtasi
RS | R/W | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO ido
0 0 0 0 0 1 S/C | R/L X X 39 us

A parancs kiadasaval léptethet6 a kurzor vagy a kijelz6 ablaka a memoéridk irdsa vagy olvasasa
nélkil. Kétsoros lzemmaddban a kurzor atlép a masodik sor elsé karakterére az els§ sor
negyvenedik karaktere utan. A kijelz6 ablakdnak léptetése esetén a cimszamlalék értéke nem
véltozik. Az S/C és az R/L biteknek megfelel§ miiveleteket az 5-16. tablazat tartalmazza.

5-16. tablazat: Léptetési miiveletek.

S/C | R/L Miivelet

0 0 A kurzor |éptetése balra, a cimszamlalo értéke eggyel csékken.

0 1 A kurzor |éptetése jobbra, a cimszamlalé értéke eggyel né.

1 0 A kijelz6 ablakanak shiftelése balra, a kurzor az ablakkal egyltt mozog.
1 1 A kijelz6 ablakanak shiftelése jobbra, a kurzor az ablakkal egytitt mozog.

5.2.3.6 Function Set

Parancs kodja Végrehaijtasi
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO idé
0 0 0 0 1 DL N F X X 39 ps

A paranccsal beallithaté az adatbusz szélessége (DL=0: 4 bit, DL=1: 8 bit), a sorok szama (N=0:
egy sor, N=1: két sor), valamint a karakterkészlet tipusa (F=0: 5 x 8 pixel méret(i karakterek, F=1:
5 x 11 pixel méret(i karakterek). Az adatbusz szélességének alapértelmezett értéke 8 bit.

5.2.3.7 Set CGRAM Address

Parancs kodja Végrehaijtasi
RS [R/W| D7 | D6 | D5 | D4 [ D3 | D2 | D1 | DO id6
0 0 0 1 CGRAM cim 39 ps

A parancs beirja a megadott CGRAM cimet a cimszamlaldba és kivalasztja a CGRAM elérését.
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5.2.3.8 Set DDRAM Address

Parancs kodja Végrehajtasi
RS |[R/W| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO id6
0 0 1 DDRAM cim 39 us

A parancs beirja a megadott DDRAM cimet a cimszamlaldba és kivalasztja a DDRAM elérését.

5.2.3.9 Read Busy Flag and Address

Parancs kodja Végrehaijtasi
RS |[R/W| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO idé
0 1 BF Cimszamlalo értéke 0 us

A parancs segitségével kiolvashatjuk a foglaltsag jelzést (BF) és a cimszamlalé aktualis értékét. Ha
BF=1, akkor a kordbban kiadott parancs végrehajtdsa folyamatban van. A foglaltsag jelzés
lekérdezésén kiviil Ujabb parancs addig nem adhaté ki, amig BF értéke ismét 0 nem lesz.

5.2.3.10 Write Data to RAM

Parancs kddja Végrehaijtasi
RS |[R/W| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO id6
1 0 A memdridba irandé adat 43 ps

A parancs segitségével a megadott bajtot beirhatjuk a kivalasztott memdridba a cimszamlalo
altal meghatdrozott cimre. Az irdsi mivelet végrehajtasa utan a cimszamlalé értéke a korabban
kiadott Entry Mode Set parancs |/D bitjének megfelel6en médosul.

5.2.3.11 Read Data from RAM

Parancs kodja Végrehajtasi
RS |R/W| D7 | b6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO id6
1 1 A memoriabdl beolvasott adat 43 us

A parancs segitségével olvashatunk a kivalasztott memariabdl a cimszamlalé altal meghatarozott
cimrél. Az olvasasi miuivelet végrehajtasa utdn a cimszamlalé értéke a koradbban kiadott Entry
Mode Set parancs I/D bitjének megfelel6en mddosul.

5.2.4 Az LCD Kijelzé inicializalasa

Mivel az alapértelmezett adatbusz szélesség 8 bit és a LOGSYS bévit6csatlakozon az adatbusz
Osszes bitje rendelkezésre all, ezért a foglaltsag jelzés (BF) kezdett6l fogva lekérdezhets. A
kétsoros Uzemmdd inicializalasahoz a kovetkezé mdlveleteket kell végrehajtani a bekapcsolas
utan:

e Varakozzunk az LCD kijelz6 inicializdldasdanak befejez6déséig, az inicializadlds alatt a BF
foglaltsag jelz6 bit értéke 1 (15 ms).

e Adjuk ki a Function Set parancsot: DL=1, N=1, F=0 (4,1 ms).
e Adjuk ki a Clear Display parancsot (1,53 ms).
e Adjuk ki az Entry Mode Set parancsot: I/D=1, SH=0 (39 ps).
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5.3 LOGSYS 10/100 Ethernet modul

A modul lehet6vé teszi, hogy a LOGSYS FPGA kartyakat UTP kabellel Ethernet halézathoz
csatlakoztassuk. A modul felépitését az 5-12. dbra szemlélteti. A bévitGcsatlakozd labkiosztasat
az 5-17. tabldzat mutatja.

A modul f6bb jellemzéi:

Microchip ENC424J600 Ethernet vezérl6 aramkor
(az eszk6z adatlapja letolthetd a gyartd honlapjardl: http://www.microchip.com)
- Integralt MAC és 10/100 Base-T PHY
- Automatikus polaritas detektalas és korrekcio
- Beépitett 24 KB adasi/vételi csomag puffer
- Adatok mdsolasa a csomag pufferen belil DMA-val
— Hardveres IP és TCP ellen6rz6 6sszeg szamitas
- Hardveres titkositd motor (RSA, AES, MD5, SHA-1)
8 bites multiplexelt parhuzamos kommunikacids interfész
RJ45 (8P8C) aljzat az Ethernet kabel csatlakoztatasahoz

u
- e

5-12. dbra: A LOGSYS 10/100 Ethernet modul felépitése.

A modul felépitése:

1. LOGSYS bdvit6csatlakozd

2. Microchip ENC424J600 Ethernet vezérlé dramkor

3. RJ45 (8P8C) aljzat

4. Akapcsolatot jelz8 sarga LED

5. Az adast/vételt jelz6 z6ld LED

5-17. tablazat: A bévit6csatlakozo labkiosztasa.

Lab | Tipus® Funkcié Lab | Tipus® Funkcié
1 PWR GND 9 1/0 Cimbusz/adatbusz (2. bit)
2 nincs bekotve 10 | 1/0 Cimbusz/adatbusz (3. bit)
3 PWR 3,3V tapfesziltség 11 1/0 Cimbusz/adatbusz (4. bit)
4 | fras/olvasas engedélyezd jel 12 I/0 Cimbusz/adatbusz (5. bit)
5 | iras/olvasas kivalasztas, AD8 13 1/0 Cimbusz/adatbusz (6. bit)
6 | Cim latch engedélyezé jel 14 | 1/0 Cimbusz/adatbusz (7. bit)
7 I/0 Cimbusz/adatbusz (0. bit) 15 | O Megszakitaskérés (IRQ)
8 1/0 Cimbusz/adatbusz (1. bit) 16 nincs bekotve

> PWR: tépellatas, I: bemenet, O: kimenet, I/0: kétirdnyu
Példaul: | (bemenet) esetén az FPGA szamara az adott lab kimenet, a modul szdmara bemenet.
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5.3.1 Kommunikacios interfész

A modulon |évé ENC424J600 tipusu aramkor tobbféle kommunikacids interfésszel is rendelkezik,
ezek kozll a modul a parhuzamos interfész MODE 6 nev( (izemmddjat hasznalja. Ebben az
Uzemmoaddban a cimbusz és az adatbusz részlegesen multiplexelt és az adatszélesség 8 bites. A
parhuzamos interfész a MODE 6 (izemmdd esetén az alabbi jelekbél tevédik dssze:

e  CS: magas-aktiv kivalaszto jel (chip-select)

e AL: magas-aktiv cim latch engedélyezd jel

e R/W:iras (0) / olvasas (1) kivalasztd jel

e EN: magas-aktiv engedélyez§ jel az irdsi/olvasasi miveletekhez

e AD[7:0]: 8 bites multiplexelt adat- és cimbusz (a cimbusz also 8 bitje)

e AD[14:8]: a cimbusz felsG 7 bitje

A fenti listaban 6sszesen 19 jel taldlhatd, azonban a LOGSYS bévitGcsatlakozd a Spartan-3E FPGA
kartya esetén csak 11, a tobbi kartydk esetén pedig csak 13 kimenetként is hasznalhaté
kivezetéssel rendelkezik. Az AD[14:9] cimbitek (a fels6 6 cimbit) tapfesziltségre kotésével
csokkenthet6 a kivezetésre kerll6 cimbitek szama, de ekkor kozvetlenil csak a regiszterek
érhet6ek el az ENC424J600 cimtartomanyanak felsé 256 bajtjan (5-18. tablazat), az SRAM puffer
elérése az indirekt cim- és adatregiszterek hasznalatdval lehetséges. A CS kivalasztd jel
haszndlata sem kotelezd, ez is fixen a tapfesziltségre kothet6. Az AD[8] cimbit csak a cim latch
irdsakor van felhaszndlva, az R/W jel pedig csak az adatatvitelkor, ezért ez a két jel is
0sszevonhatd. A modul altal haszndlt mddositott interfész tehat a kovetkez6 jelekbdl All:

e AL: magas-aktiv cim latch engedélyezd jel

e RNW/ADI8]: kozdsitett irds/olvasas kivalaszto jel és AD[8] cimbit

e EN: magas-aktiv engedélyez§ jel az irdsi/olvasasi mveletekhez

e ADJ[7:0]: 8 bites multiplexelt adat- és cimbusz (a cimbusz alsd 8 bitje)

5-18. tablazat: Az ENC424J600 Ethernet vezérl6 belsé cimkiosztasa.

0x0000

24 kByte SRAM puffer
Ox5FFF
0x6000

Nem hasznalt teriilet
Ox77FF
Adatok a hardveres titkosité motor szamara 0x7800
(ez a teriilet csak a bels6 DMA-val érhet6 el) Ox7CAF
0x7C50

Nem hasznalt teriilet
Ox7DFF
0x7E00

Specidlis funkcio regiszterek (SFR)
Ox7EFF
0x7F00
SFR bit bedllito regiszterek
Ox7F7F
0x7F80
SFR bit torlo regiszterek

Ox7FFF

//////

paramétereket az 5-19. tablazat tartalmazza. Ha egymas utdn ugyanazt a regisztert szeretnénk
elérni, akkor a cim latch értékét nem kell frissiteni, tehat ismételt cim kiaddsra nincs szikség.
Ugyanez vonatkozik a 24 kByte méret(i bels6 SRAM puffer indirekt elérésére is, mivel az adott
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indirekt adatregiszter irdasakor és olvasasakor a megfelel6 indirekt cimregiszter értéke
automatikusan névekszik.

Az ENC424)600 aramkor SFR regiszteri 16 bitesek. A 8 bites kommunikacids interfész miatt a
regisztereknek egy irasi/olvasasi m(ivelettel csak az alsé vagy fels6 bajtja érhetd el, a teljes
tartalom eléréséhez két irasi/olvasasi m(iveletre van sziikség. irds esetén a 8 bites adat azonnal
beirédik az adott regiszter alsé vagy felsé bajtjaba, tehat nincs szlikség két irasi miveletre, ha
egy regiszternek csak az alsé vagy csak a fels6 bajtjat szeretnénk irni. A regiszterek elrendezése
little-endian formatum szerinti, azaz az alsé bajt mindig az alacsonyabb cimrél érheté el. A 16
bites regiszterek ellenére a belsé SRAM puffer elérése mindig bajtosan torténik, az indirekt
adatregiszterek alsé bajtjat kell csak irni vagy olvasni, a felsé bajt olvasdsa mindig 0x00 értéket

ad vissza.

RNW/AD[8] (

ADDRESS[8]] Trsrit-

L)

EN ‘—‘TPSP42
AL ETPSFH_N_TPSPH_'
AD[7:0] -Hi-Z-{ ADDRESS[7.0] DATA[7:0] [—Hi-Z—| | DATA[7:0)}—Hi-z—
t——Tpsprz—H 4—Tpsp2—H —+Tpspait—
Hpsp14t-
RNW/ADI8] ( ADDRESS[8]} K Teses— | ’
EN JH—TFSPa—N—TPSP112
AL FTPSHS_'
AD[T:0] —Hi-Z4 ADDRESS[7:0] DATA[7:0] )( DATA[7:0] }—Hi-Z—
——Tpspiz— €Tpsp7h
M esp1ait —+Tespioi-
5-13. abra: Az olvasasi (fels6) és az irasi (alsd) miivelet idédiagramja.
5-19. tablazat: A kommunikacids interfész idGzitési paraméterei.
Szimbolum Paraméter Min. | Tipikus | Max. | Egység
Tesp1 RNW jel el6készitési ideje olvasaskor 1 - - ns
Tpesp2 EN felfutd élétdl az érvényes adatig eltelt id6 - - 75 ns
Tpsp3 Adat tartasi id6 olvasaskor 0 - 3 ns
Tespa EN alacsony szintjének id6tartama olvasaskor 4,5 - - ns
Tpses RNW jel el6készitési ideje iraskor 3,5 - - ns
Tesp7 Adat elGkészitési id6 3,5 - - ns
Tpesps EN magas szintjének id6tartama iraskor 6,5 - - ns
Tesp10 Adat tartasi id6 iraskor 1 - - ns
T EN alacsony szintjének id6tartama SFR iraskor 4,5 - - ns
PsPil EN alacsony szintjének id6tartama SRAM iraskor 40 - - ns
Tesp12 Cim el6készitési id6 6,5 - - ns
Tesp13 AL magas szintjének idGtartama 6,5 - - ns
Tesp1a Cim tartasi id6 1 - - ns
Tespis AL alacsony szintjének id6tartama 4 - - ns
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5.3.2 A modul hasznalata

Az aldbbiakban roviden ismertetésre kerll az ENC424)J600 Ethernet vezérl6 aramkor
inicializalasa, valamint az Ethernet csomagok kiildése és fogadasa. A leirds nem tér ki olyan
ritkdbban hasznalt dolgokra, mint példaul a csomagszlirés vagy az atvitelvezérlés konfiguralasa.
Az itt emlitett regiszterek részletes leirdsa az eszk6z adatlapjaban megtalalhato.

Az dramkor inicializaldsa el6tt sziikséges annak alaphelyzetbe allitdsa, melynek végrehajtasahoz
az alabbi |épések sziikségesek:

e Viarakozzunk, amig a parhuzamos kommunikacids interfész nem hasznalhaté. irjunk az
EUDAST regiszterbe 0x1234 értéket és ezt addig ismételjiik, amig a visszaolvasott adat
0x1234 nem lesz.

e Vdrakozzunk, amig az ESTAT regiszter CLKRDY bitje 1 nem lesz.

o Adjuk ki a reset parancsot az ECON2 regiszter ETHRST bitjének beallitasaval.

e Varakozzunk legaldbb 25 us ideig, amig a reset mivelet be nem fejezédik.

e EllenGrizziik az EUDAST regiszter értékét, amely a reset utan 0x0000 kell, hogy legyen.

e Varakozzunk legaldbb 256 us ideig, ezutan a PHY regiszterek elérheték.

Az aramkor alaphelyzetbe allitasa utan a kovetkezé |épés a vételi puffer konfiguralasa, melyet a
csomagok vételének engedélyezése el6tt mindenképpen meg kell tenni. Ehhez irjuk be a vételi
puffer kezd6cimét az ERXST regiszterbe. A kezddcim csak paros értékl lehet. A vételi puffer
utolsd szavanak cimét az ERXTAIL regiszter tarolja, mely alapértelmezésben az SRAM puffer
végére mutat (Ox5FFE). Az Ethernet csomagok vételéhez sziikség van egy valtozéra
(NextPacketPointer), amely a kovetkez6 csomag kezdGcimét tarolja a vételi pufferben.
Inicializaljuk ezt a valtozot a vételi puffer kezd6cimével. Adasi puffer kiilon nincs definidlva, mert
az alkalmazds barmely nem hasznalt SRAM teriiletre beirhatja a kiildend6 csomagot.

A vételi puffer konfigurdldsa utdn inicializalni kell néhany MAC regisztert:

e Minden ENC424J600 aramkor egyedi MAC cimmel rendelkezik, amely kiolvashatd az
MAADDR1, az MAADR2 és az MAADR3 regiszterekb6l. Ha mas MAC cimet szeretnénk
haszndlni, akkor ezekbe a regiszterekbe beirhaté az uj MAC cim.

o Allitsuk be a maximalis Ethernet kerethosszat az MAMXFL regiszterben. Ez tipikusan egy
64 bajt és 1518 bajt kozotti érték.

e Az auto-negotiation hasznalatdhoz irjunk az Ethernet PHY PHANA regiszterébe Ox05E1
értéket. A PHY regiszterek kozvetlenll nem érhetéek el, irasuk az aldbbi mddon
lehetséges:

- irjuk be a MIREGADR regiszter alsé bajtjaba a PHY regiszter cimét, a felsé bajt
értéke 0x01 kell, hogy legyen.

- {rjuk be az MIWR regiszterbe a PHY regiszterbe irand6 adatot, elészor az alsé
bajtot, majd a felsé bajtot (ez utdbbi inditja el a PHY regiszter irast).

- Varakozzunk, amig a MISTAT regiszter BUSY bitje nem torlédik.

e Engedélyezzik az Ethernet csomagok vételét az ECON1 regiszter RXEN bitjének
bedllitasaval.

Az Ethernet csomagot annak elkiildése el6tt be kell masolni az SRAM puffer nem hasznalt
részére. Ehhez allitsuk be az SRAM kezd6cimet az EGPWRPT regiszterbe, majd az EGPDATA
regiszterbe irjuk be az adatokat. Az EGPWRPT mutaté az EGPDATA minden irdsakor eggyel
novekszik. A csomag elkildéséhez allitsuk be az ETXST regisztert a csomag kezdG6cimére, az
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ETXLEN regisztert a csomag méretére, majd az ECON1 regiszter TXRTS bitjének beallitasaval
elindithato a kiildés. Ha az Ethernet csomag el lett kiildve, akkor az ECON1 regiszter TXRTS bitje
torlédik. Ezen bit értékének vizsgalataval varakozhatunk, amig be nem fejez6dik az adatkildés.

Az Ethernet csomagok vételéhez az aldbbi Iépéseket kell végrehajtani:

Ellenérizziik az EIR regiszterben a PKTIF bit értékét. Ha ez a bit 0, akkor a vételi pufferben
nincs adat.

irjuk a kovetkezd csomag kezddcimét tarold valtozd (NextPacketPointer) értékét az
ERXRDPT regiszterbe. Az adatokat az ERXDATA regiszter olvasasaval tudjuk kiolvasni az
SRAM-bdl. Az ERXRDPT mutatd az ERXDATA minden olvasdsakor eggyel névekszik.

A csomag els6 két bajtja tartalmazza a kovetkezé csomag kezd6cimét a vételi pufferben,
a kiolvasott értékkel frissitsik a kovetkez6 csomag kezd6cimét tarold valtozot
(NextPacketPointer). Az Uj kezd6cim little-endian formatumdu, tehat annak alsé bajtja
talalhaté a kisebb cimen.

A csomag kovetkez6 6 bajtja tartalmazza a vételi statusz vektort (RSV). A vételi statusz
vektor elsé két bajtja tartalmazza az Ethenet keret méretét bdjtokban. Ez little-endian
formatumdu, tehat annak alsé bdjtja taldlhatd a kisebb cimen. A vételi statusz vektor
harmadik bajtjanak MSb-je jelzi a hibamentes vételt.

Olvassuk be az Ethernet keretet, melynek méretét a vételi statusz vektor tartalmazza.

irjuk be a vételi puffer végének Uj cimét az ERXTAIL regiszterbe. Az Gj cim a kévetkezd
csomag cimét tarolo valtozé értéke kettével csokkentve (NextPacketPointer-2).

Nyugtdzzuk a csomag vételét az ECON1 regiszter PKTDEC bitjének bedllitasaval.
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5.4 LOGSYS sztereo CODEC modul

A modul egy kénnyen kezelhetd két csatornas CODEC, melynek feladata, hogy minél egyszer(ibb
formaban tudjunk hangfrekvencids tartomanyban lévé analdg jeleket digitalizalni, valamint
analdg formaba visszaalakitani. A modul felépitését az 5-14. dbra szemlélteti, a bévit6csatlakozo
ldbkiosztasa az 5-20. tabldzatban lathato.

A modul f6bb jellemzéi:

e  Wolfson WM8569 stereo CODEC chip

(adatlap: http://www.wolfsonmicro.com/products/codecs/WM8569)

24 bites felbontas
2 csatornas, 32-192 kHz tartomanyban mikodd, digitalis-analdg konverter (DAC)
2 csatornas, 32-96 kHz tartomanyban miikodd, analdg-digitélis konverter (ADC)
El6re bedllitott interfész paraméterek (opcionalis 3 vezetékes vezérl6 busz)
e Szterd-jack analdg be- és kimenet.

Fcaacasc2s

5-14. dbra: A LOGSYS sztereé CODEC modul felépitése.

A modul felépitése:
1. LOGSYS bévit6esatlakozo

2. Analdg (hang) bemenet, szabvanyos 3.5 mm jack csatlakozd

3. Analdg (hang) kimenet, szabvanyos 3.5 mm jack csatlakozé

4. )1 csatlakozé (tesztpontok)

5. Wolfson WM8569 sztered CODEC chip

5-20. tablazat: A bévit6csatlakozo labkiosztasa.

Lab | Tipus® Funkcié Lab | Tipus® Funkcié
1 PWR GND 9 | DAC_LRCLK - DAC mintavételi f.
2 PWR 5V tépfesziltség 10 | ADC_LRCLK - ADC mintavételi f.
3 PWR 3,3V tapfesziiltség 11 | DAC_BCLK — DAC soros if. érajel
4 I/NA5 SDIN — Config. adat bemenet 12 | ADC_BCLK — ADC soros if. 6rajel
5 I/NA5 SCLK — Config. érajel bemenet 13 | DAC_MCLK- DAC bels6 orajel
6 I/NA5 CSB — Config. kivalasztojel 14 | ADC_MCLK — ADC bels6 orajel
7 (0] ADC_DOUT — ADC adatkimenet 15 Nincs bekotve
8 | DAC_DIN — DAC adatbemenet 16 Nincs bekotve

* PWR: tapellatas, I: bemenet, O: kimenet
Példaul: | (bemenet) esetén az FPGA szamdra az adott lab kimenet, a modul szdmdra bemenet.

> Az SDIN/SCLK/CSB Iabak a modulon jelenleg nem hasznaltak, az opcionalis konfiguracios interfész
kialakitasat teszik lehet6vé.
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5.4.1 A modul miikodése

A modul gyakorlatilag egyetlen WM8569 CODEC chip koré épiil, a blokkvazlata az 5-15. abran
lathatd. A tervezés soran f6 szempont volt a minél egyszer(ibb kezelés az esetleges komplex
konfiguracios interfész megtartasa mellett.

ADC_MCLK
ADC BCIK | WM8569 B
ADC LRCLK ] | emenet
ADC_DOUT __
< AINL
ADC Sziiré ] Jack | g2
AINR 1
FPGA
DAC_DIN L VOUTL
> DAC AIuIa’t?rfzté Sziird 1 Jack | J3
sz(ré Il VOUTR 1
DAC MCLK I . >
DAC BOLK | Kimenet
pac LReLk gl |

5-15. abra: A modul blokkvazlata.

A CODEC adatlapja alapjan a be- és kimeneti jelszintek effektiv értéke az analdg tapfesziiltség
(AVDD - 3,3 V) értékével megegyez6 referenciafesziiltség (DACVREFP) 1/5-ével egyezik meg. Ez
660 mV (RMS), azaz szinuszos vezérlés esetén 1866 mV-os V,, feszliltségszintnek felel meg. A be-
és kimenetek AC csatoltak!

Az analdg be- és kimenetek a jack csatlakozon tulmenéen a J1 jell, 2,54 mm raszter osztasu
csatlakozon is elérhet8ek. A J1 csatlakozo kiosztdsa az 5-21. tablazatban talalhato.

5-21. tablazat: A J1 csatlakozé (mérSpontok) kiosztasa

Lab Név Funkcio

1 VIN1 Bemend jel bal csatorna
2 VOUT1 | Kimend jel bal csatorna

3 GND Fold

4 VIN2 Bemend jel jobb csatorna
5 VOUT2 | Kimend jel jobb csatorna

5.4.2 A CODEC konfiguracidja

A CODEC nagy el6nye, hogy haszndlata el6tt nincs sziikség szamtalan belsG regiszterének
beadllitasara, hanem bekapcsolas utan, a megfelelé drajel bemenetek biztositasa mellett azonnal
mikod6képes (a tébbi hasonld chiphez képest ez jelent6s kdnnyebbség). Ezt a tovabbiakban
Hardware Control Mode-nak nevezzik.

Abban az esetben, ha valamely komplexebb funkciét szeretnénk elérni vagy egyedi vezérlést
szeretnénk kiprébalni, az SDI, SCLK és CSB jelek egy soros konfiguraciés interfészhez
csatlakozhatnak, amelyen keresztil minden paraméter bedllithatd. Ezt a tovabbiakban Software
Control Mode-nak nevezziik. A kartya alap konfiguracidéja mellett azonban ezeket a jeleket nem
kell/lehet haszndlni. A fenti ldbakat nem kell az FPGA tervben definialni.
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A Hardware/Software Control Mode kozott egy bediltetési variacidval valthatunk, amely a chip
MODE labanak allapotat médositja:

e Amennyiben az R13 ellendllds van beliltetve (MODE=1, alapértelmezett), a Hardware
Control Mode van kivalasztva. Ebben az esetben az SDI, SCLK és CSB labakat nem szabad
vezérelni.

e Amennyiben az R12 ellendllds van belltetve (MODE=0), a Software Control Mode van
kivalasztva. Ebben az esetben az SDI, SCLK és CSB vonalak a soros konfiguracids
interfészt vezérlik.

Hardware Control Mode esetén a chip néhany paramétere konfiguralhaté csak. Ezeket az IC
bizonyos ldbainak alacsony vagy magas allapotba térténd allitasaval érhetjiik el. A NYAK Ggy lett
kialakitva, hogy bizonyos valtoztatdsokat ellenallasok cseréjével is megtehessiink. Az 5-22.
tadblazat az alapbedllitasokat tartalmazza.

5-22. tablazat: A modul beallitasai

Funkcié Allapot Beallito Leiras
ellenallas
Interfész - - Hardware Control Mode esetén a chip mindig slave
tipusa mdédban m(ikoédik, azaz az ADC_BCLK, DAC_BCLK
ADC_LRCLK és DAC_LRCLK jelek a CODEC szamara
bemenetek.
Interfész logikai 00 | R14: beliltetve | 00: 24 bites, jobbra igazitott (alapértelmezett)
formatum R15: Gres 01: 20 bites, jobbra igazitott
IDF/IWL lab R16: belltetve | 10: 16 bites, I’s
11: 24 bites, I°S
De-emphasis | logikai0 | R18: beliltetve | 0: De-emphasis kikapcsolva (alapértelmezett)
DM lab R17: iires 1: De-emphasis bekapcsolva
Kimenet tiltds | logikai0 | R19: betltetve | 0: kimeneti DAC engedélyezve van (alapértelmezett)
MUTE Iab 1: kimeneti DAC tiltva van

5.4.3 Idozitési paraméterek

A WMB8569 aramkor slave maédu digitalis interfészének idédiagramja az 5-16. dbran lathatd, az
id6zitési paramétereket az 5-23. tablazat tartalmazza.

tMQI‘(L

MCLK

DACBCLK/
ADCECLK fe— S T L
BCY
DACLRC/
ADCLRC
Lot b T tirsu .
b i
DIN X X X
oo ton
pout _ X 1( X

5-16. abra: A WM8569 digitalis interfészének id6diagramja (slave mad)
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Szimbdlum Paraméter Min. | Tipikus | Max. | Egység
tve/tmen | MCLK 6rajel alacsony/magas szintje 11 - - ns
tvciky MCLK érajel periddusideje 28 - - ns

MCLK érajel kitoltési tényezbje 40 - 60 %
teel/tecn BCLK érajel alacsony/magas szintje 20 - - ns
tacy BCLK érajel periddusideje 50 - - ns
tiRrsu LRCLK elGkészitési id6 (BCLK-hoz képest) 10 - - ns
tiRu LRCLK tartasi id6 (BCLK-hoz képest) 10 - - ns
tps DIN el6készitési id6 (BCLK-hoz képest) 10 - - ns
ton DIN tartasi id6 (BCLK-hoz képest) 10 - - ns
too DOUT késleltetési id6 (BCLK-hoz képest) 0 - 10 ns

5.4.4 Az MCLK és az LRCLK kapcsolata

A digitdlis hangatviteli rendszerek esetén az ADC és DAC egységeket egyetlen kdzponti 6rajelhez
szoktdak szinkronizalni. Ezen kdz6s orajel hasznalata biztositja, hogy az egyes alegységek szinkron
jarnak. A rendszer kozponti drajele az MCLK, amely frekvencidjabdl szarmaztathatd az Gsszes
tobbi 6rajel frekvencia is (az MCLK minden esetben bemenete a CODEC-nak). A CODEC az MCLK
segitségével vezérli a belsé digitalis sz(ir6it, valamint a szigma-delta modulatort.

A masik fontos drajel az LRCLK, amelynek frekvencidja megegyezik a mintavételi frekvencidval
(f;). Az alkalmazott CODEC esetén a mintavételi frekvencia 32 kHz, 44.1 kHz, 48 kHz és 96 kHz
lehet, illetve a DAC jarhat 192 kHz-es frekvencidn is. Az LRCLK és az MCLK viszonyardl
elmondhatd, hogy csak az alabbi jél meghatarozott aranyok engedheték meg, amelyet az 5-24.
tablazat foglal 6ssze.

5-24. tablazat: Az MCLK és a mintavételi frekvencia kapcsolata

LRCLK frekvencia / MCLK oérajel frekvenciaja (MHz)
Mintavételi frekvencia (f;) 128 f.° 192 f.° 256 f, 384 f, 512 f, 768 f,
(DAC) (DAC)

32 kHz 4.096 6.144 8.192 12.288 16.384 24.576
44.1 kHz 5.6448 8.467 11.2896 | 16.9340 | 22.5792 | 33.8688
48 kHz 6.144 9.216 12.288 18.432 24.576 36.864
96 kHz 12.288 18.432 24.576 36.864 N/A’ N/A
192 kHz (DAC) 24.576 36.864 N/A’ N/A N/A N/A’

A CODEC az MCLK és az LRCLK aranyat automatikusan detektalja, MCLK drajelekben mérve
megszamolja az LRCLK periddusidejét. Abban az esetben, ha a mért periédus idé +32 drajelnél
tobbel eltér a tablazatban rogzitettdl, a rendszer automatikusan a 768 f, izemmadot valasztja ki.

Az MCLK és LRCLK drajeleknek egymassal szinkron kell m(ikédnilik, azonban az MCLK és LRCLK
orajelek egymashoz viszonyitott fazisara (és a jitter-re) a CODEC nem érzékeny.

Fontos megemliteni, hogy mivel az ADC és a DAC rész teljesen kiilonvalasztott, kiilon orajel
bemenetekkel rendelkezik, elképzelhetd olyan alkalmazas, ahol az ADC és DAC eltéré mintavételi
frekvencian dolgoznak.

® A 128 fs és a 192 fs izemmad csak a DAC esetén &llithaté be.
7 N/A: az izemmadd nem elérhetd
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5.4.5 Soros interfész

Mint korabban lattuk, a modul (a Hardware Control Mode-nak megfelel6 alapkonfiguracid
esetén) 24 bites, jobbra igazitott adatformatummal dolgozik (5-17. dbra). Az adatatvitelt a BCLK
Orajel idG6ziti, amely a soros interfész drajele.

Az ADC_DOUT adatkimenet mindig a BCLK lefutd éle utan valt, ezért mintavételezni a BCLK
felfutd élénél érdemes. A legkisebb helyiértékd bit (LSB) mindig az LRCLK valtasa el6tt jelenik
meg. A legmagasabb helyiérték bit (MSB) pedig 24 érajellel korabban.

A DAC_DIN adatbemenetet a chip a BCLK felfutd élénél mintavételezi. Az LSB ugyancsak az LRCLK
valtasa el6tti utolso bit, az MSB pedig 24 érajellel korabbi.

Az LRCLK értéke a bal csatornara magas, a jobbra alacsony.

1ifs
Bal csatorna Jobb csatorna
DACLRC/ —
ADCLRC .
e T i i
oot [+[2]3] [2]2sfps]  [1]2s] [22]2sfos]
MSB LSB MSB LSB

5-17. abra: A 24 bites, jobbra igazitott izemmad.

J6l lathatd, hogy a specifikacid nem tartalmazza a BCLK konkrét frekvencidjat. Ahhoz, hogy a
2x24 bit atvihetS legyen, legalabb 48x LRCLK (f,) frekvencidra kell valasztani. A gyakorlatban
inkdbb 64x LRCLK (f,) frekvenciat szoktunk alkalmazni. Ebben az esetben 8 drajel/csatorna bitidé
alatt a ADC_DIN/DAC_DOUT adatok értéke hatéarozatlan (bemenet esetén), illetve k6z6mbos
(kimenet esetén) az MSB bitet megel&z6en.

Mint azt kordbban emlitettiik, az MCLK és LRCLK érajeleknek egymdssal szinkron kell m(ikodnilk,
az LRCLK viszont a BCLK jelhez is szinkron, kovetkezésképp mindharom drajelet (MCLK, BCLK és

LRCLK) szinkronra kell tervezniink!

Egy konkrét javasolt bedllitas:

e |RCLK, mintavételi frekvencia (f;): 48 kHz
e BCLK: 64x LRCLK = 3.072 MHz
e MCLK: 256x LRCLK = 12.288 MHz
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5.5 LOGSYS homéro és EEPROM modul

A bGvité modul kifejlesztésének f6 célja az volt, hogy a hallgatokat megismertessiik az alapvetd,
beagyazott rendszerekben napi szinten hasznélt I1°C és SPI soros busz szabvanyokkal. A modul
felépitését az 5-18. dbra szemlélteti, a bdvit6csatlakozé ldbkiosztdsa az 5-25. tablazatban
lathatdé. A modulon harom integrdlt aramkor talalhatd:

e LM75 I°C buszos h6méré chip
e TMP121 SPI buszos h6méré chip
e M95080 SPI buszos EEPROM chip

T
q
B
-
<
4
.i
_|

5-18. abra: A LOGSYS héméré és EEPROM modul.

A modul felépitése:
1. LOGSYS bévit6csatlakozd

2. LM75 I°C buszos h6méré chip (nem mindig van belltetve)

3. TMP121 SPI buszos h6mérg chip

4. M95080 SPI buszos EEPROM chip (nem mindig van belltetve)

5. CON2 csatlakozo (tesztpontok, lasd az 5-26. tablazatot)

5-25. tablazat: A bévitGcsatlakozo labkiosztasa.

Lab | Tipus® Funkcié Lab | Tipus® Funkcié
1 PWR | GND (fold) 9 0 SPI MISO-1 (TMP121 h8méré)
2 PWR | Nem hasznalt (5V) 10 | oC I°C SDA
3 PWR | 3,3V tapfesziiltség 11 | oc I°C scL
4 | SPI MOSI 12 ocC Hémérséklet hiba kimenet (OS)
5 | SP1 SCK 13 Nincs bekotve
6 | SPI nCS-0 (M95080 EEPROM) 14 Nincs bekotve
7 (¢} SPI MISO-0 (M95080 EEPROM) 15 Nincs bekotve
8 | SPI nCS-1 (TMP121 h6mérd) 16 Nincs bekotve

5-26. tablazat: A CON2 csatlakozé labkiosztasa (tesztpontok)

Lab Funkcio Lab Funkcio

1 SPI MOSI 6 SPI MISO-1 (TMP121 h8méré)
2 SPI SCK 7 1°C SDA

3 SPI nCS-0 (M95080 EEPROM) 8 I°C sCL

4 SPI MISO-0 (M95080 EEPROM) 9 Hémérséklet hiba kimenet (OS)
5 SPI nCS-1 (TMP121 hémérd) 10 | GND (féld)

¢ PWR: tdpellatas, I: bemenet, O: kimenet, OC: nyitott kollektoros meghajtas
Példaul: | (bemenet) esetén az FPGA szamara az adott lab kimenet, a modul szdmara bemenet.
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5.5.1 LM75 - 12C buszos homéro

5.5.1.1 Az I°C busz altalanos ismertetése

Az I°C (vagy masképpen 12C, IIC) egy igen gyakran hasznalt dramkorok kozotti kommunikacios
interfész. Alkalmazasaval akar tébb master és tobb slave egységet is Osszekapcsolhatunk. A
master egység vezérli a buszt és biztositja az drajelet. A slave eszk6z a master egység kérésére
vélaszol és adatot fogad a master egység feldl vagy kild a master egység felé. Az I°C busz nagy
elénye, hogy a kommunikacié megvaldsitasahoz 6sszesen két vezetékre van sziikség, hatranya a
limitalt atviteli sebesség. A bedgyazott rendszerekben leggyakrabban alkalmazott verzié az 1.0,
amely 400 kHz-es maximadlis drajel frekvenciat engedélyez.

Az I°C busz fizikai interfésze két vezetékbdl &ll, ezt szemlélteti az 5-19. dbra. Az SCL jel a szinkron
mUikodésl busz drajel vezetéke, az SDA jel pedig a kétirdnyd adatvonal. A szabvany szerint
mindkét vezetéket nyitott kollektoros meghajtassal kell vezérelni. Ez azt jelenti, hogy
amennyiben a vezetékre logikai 0-at szeretnénk kiildeni, a chipen beliili tranzisztort ugy
vezéreljik, hogy az a vezetéket erésen nulldba hizza le. Abban az esetben, ha a vezetékre logikai
1-et szeretnénk kiildeni, a tranzisztort nem vezéreljiik, igy az R, felhizé ellenallas logikai magas
szintet biztosit (feltéve, hogy a buszra kapcsolédd mas eszkdzok kozil semelyik nem hizza le a
vezetéket logikai alacsony szintre).
Voo
[T}Rp I:I}Rp

SDA
SCL

ClDCkJ& DenaJI;L CIDck:JIiL DataJ&
Out - Oout = Oout = Oout =

Clock Data Clock Data
In In In In

Device 1 Device 2

5-19. sbra: Az I°C busz fizikai interfésze.

Mivel a logikai magas szintet a felhuzo ellenallas (altaldban 1 — 10 kQ kozotti érték) biztositja, a
csatlakoztatott eszk6zok és a busz kapacitdsa nagymértékben lassithatja az atvitelt. A szabvany
szerint a maximalisan 400 kHz frekvenciaju drajel hasznalata esetén legfeljebb 400 pF kapacitas
engedheté meg a buszon.

------

paramétereket az 5-27. tablazat tartalmazza.

I |
I } ] I

I |
SDA [ | |
| | | |
I ; ‘ | |
t ! - ~tLow— ~t tsu;DAT ! |
| | i3 2 | |

I 1

I |
) |
R . , e
| HD;DAT  tHIGH ' ! sr |

r—
N7

5-20. 4bra: Az I°C busz idézitése.
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Paraméter Szimbdlum | Normal méd Fast mod Egység
Min. | Max. Min. Max.

SCL érajel frekvencia fsaL 0 100 0 400 kHz
(Ismételt) START feltétel tartasi ideje thp:sTA 4,0 - 0,6 - us
SCL érajel alacsony szintjének ideje tow 4,7 - 1,3 - us
SCL érajel magas szintjének ideje thign 4,0 - 0,6 - us
Ismételt START feltétel elGkészitési ideje tsusta 4,7 - 0,6 - us
Adat tartasi id6 thp;paT 0 3,45 0 0,9 us
Adat elGkészitési id6 tsu;pat 250 - 100 - ns
SDA/SCL felfutasi idé t, - 1000 | 20 300 ns
SDA/SCL lefutasi id6 t; - 300 20 300 ns
STOP feltétel elGkészitési ideje tsussto 4,0 - 0,6 - us
Szabad busz id6 STOP és START feltétel

o taur 4,7 - 1,3 - Us
kozott
A tliskék megengedett pulzusszélessége tsp - - 0 50 ns

Az 1°C adatatvitel az alabbi elemi atviteli blokkbdl épiil fel, melyet az 5-21. dbra is szemléltet:

1. Nem haszndlt allapotban (ldle) a busz egyik vezetéke sincs meghajtva, tehat logikai
magas szinten vannak az R, felhlzé ellendlldsok hatasara.

2. Ha a master adatot szeretne kiildeni, akkor egy specidlis START feltételt (START bitet) ad
ki: az SCL magas allapota alatt az SDA vonalon lefutd élet general.

3. Ezek utan kovetkeznek az adatbitek. Az SCL vonalon a master egy drajelet general, az
SDA vonalra pedig a megfelelG bit keril, legel6szo6r a legmagasabb helyiértéki bit (MSB).
Fontos megjegyezni, hogy az SDA vezetéken jelvaltas csak az SCL alacsony allapota alatt
(ez az abran sarga szinnel van jeldlve) engedhet6 meg az adatbitek elkildése esetén.

a. Haa master adatot ir, akkor adatkiildés alatt az SDA vonalat a master hajtja meg.
b. Haa master adatot olvas, akkor adatkiildés alatt az SDA vonalat slave hajtja meg.

4. A nyolcadik adatbit atvitele utan egy kilencedik, nyugtdazé (acknowledge, ACK) bit
atvitele torténik meg, ehhez a master még egy orajelet general az SCL vonalon.
a. Haa master adatot ir, akkor az ACK alatt az SDA vonalat a slave hajtja meg
b. Ha a master adatot olvas, akkor az ACK alatt az SDA vonalat a master hajtja meg.

5. Amennyiben tobb mint egy bdjtot visziink at, a master tovabbi 8+1 érajelet general,
ebben az esetben a folyamat ismétlédik a 3. ponttdl kezd6d6en. Ellenkez6 esetben az
adatatvitel végén a master egy specialis STOP feltételt (STOP bitet) ad ki: az SCL magas
allapota alatt az SDA vonalon felfutd élet general. Ezutan a busz nem hasznalt (ldle)
allapotba kerdil.

Idle |START bit| 7.bit | 6.bit | 5.bit | ... | 0.bit | ACKbit | STOP bit| Idle
I msB | I I I LsB I I
SCL \_/—\_/—\_/—\_/_ \_/—\_/—\_/—
SDA \__A X X X___X X N
Masts I a tén ki N
esor st cnin bl Seri ) Wastor X Siave X Waster X
Master iras esetén ki Senki X Master X Slave X Master X

hajtja az SDA vonalat?

5-21. dbra: Az I°C adatéatvitel fazisai.

Altaldban elmondhaté, hogy az ACK bit értéke jelzi, hogy van-e sziikség tovabbi bajt atvitelére.
Ha az ACK bit értéke logikai O, akkor az atvitel folytatédik, ha az ACK értéke logikai 1 (NACK) a
megszolitott eszkdz nem vdlaszol, vagy nem akar tobb adatot atvinni.
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A legelsé atvitt bajt minden esetben egy specidlis cim (address) bajt (5-22. abra), amely
segitségével megszolithatunk egy slave eszkdzt és kijeldlhetiink tovabbi kommunikacidra. igy
valosulhat meg, hogy egyetlen buszra akar tobb slave eszkoz is felflizhets. Fontos viszont, hogy
minden slave eszkdznek sajat cimmel kell rendelkeznie. Ahhoz, hogy azonos tipusu eszkdzbdl
tobbet is hasznalhassunk egyetlen buszon, a chipeket altaldban cim kivalasztd bemenetekkel is
ellatjdk, igy mindegyikhez kiilon-kilén cim rendelhet6 hozza.

START bitl 7. bit | 6. bit | 5. bit | 4. bit | 3. bit | 2. bit | 1. bit | 0. bit | ACK bit | | STOP bit
MSB A2 A1 A0 LsB

5-22. bra: Az I°C cim bajt formatuma.

Ha a master irni szeretne a kivalasztott slave-re, akkor az R/W bit értéke 1, ha olvasni szeretne,
akkor pedig az R/W bit értéke 0. A cim bajt kildésekor az ACK bitnek kitlintetett szerepe van. A
slave eszkd6z a nyugtazassal tudja jelezni, hogy a buszra csatlakozott és képes az adat
tovabbitasara. Amennyiben senki sem huzta le a buszt az ACK fazisban, akkor az ACK bit értéke 1
lesz az R, felhizd ellendllds miatt, igy egyértelmlen kideril, hogy a megcimzett eszk6z nem
valaszol.

5.5.1.2 Az LM75 h6méré chip hasznalata

Az LM75 egy igen széles korben elterjedt 12C buszra csatlakoztathatd, konfigurdlhaté héméré
chip. Az eszk6z adatlapja letdlthetd a http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/LM75.pdf cimrél.
Ebben az alfejezetben az LM75 aramkor elsédleges funkcidjat, a hémérséklet kiolvasasat fogjuk
bemutatni.

A jelen kialakitasban egyetlen master és egyetlen slave eszkdz kapcsolddik dssze, igy a master
(FPGA) az SCL vonalat akar normal kimenetként is hasznalhatja. Az SDA adatvezeték viszont
minden esetben kétiranyu, nyitott kollektoros meghajtast igényel. A modulon az LM75 A2-A0
cimkivélasztd bemenetei foldre vannak kotve, igy az eszkdz cime az I°C buszon 0x48, tehat
olvasaskor a cim bajt értéke 0x91, iraskor pedig 0x90.

A mért hémérséklet 0.5 °C-os felbontassal (+2 °C pontossaggal) egy bels6 16 bites regiszterben
tarolddik az alabbiak szerint: a felsd 9 biten taldlhatod a tarolt hémérséklet 0.5 °C-os felbontassal,
kettes komplemens szamabrazolasi formatumban, a regiszter alsd 7 bitje pedig nem hasznalt
(vegylik észre, hogy a fels6 bajt egyben a mért hémérséklet érték 1 °C-os felbontdassal). Az
adatbitek értelmezését és harom minta hémérséklet értéket az 5-28. tablazat tartalmazza. Az
LM75 aktudlis hdmérséklet regiszterének - bekapcsolds utani - 1°C buszon torténd olvasasi
id6édiagramja az 5-23. abran lathatd, az adatatvitel egyes fazisait részletesen az 5-29. tablazat
tartalmazza.

5-28. tablazat: Az LM75 IC altal hasznalt szamabrazolas.

D15|D14‘D13|D12‘D11|D10|D9‘DS D7 D6|D5‘D4|D3|D2‘D1‘D0

, . Tort-
Egészrész ) Don’t care
resz

+255°C | O 0 0 1 1 0 0 1 1 X | X | X | X]|X]|X]|X
+25 °C 0 0 0 1 1 0 0 1 0 X | X | X
-25°C 1 1 1 0 0 1 1 1 0 X| X | X | X ]| X]|X]|X

>
>
>
>
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17 18 19

.................................................

1 Xaz (a1 X a0 YR/W\__ A 07 X(06 X 05 X 04 X 03 Xp2 X 01 X0 ) A7 }(06 X 05 X 04 X 03 {02 X 01 X 00 }
L

MASTER

STOP
COND BY
MASTER

ACKBY I
MASTER LEAST SIGNIFICANT
DATABYTE

] L J J
I NO ACK BY

ACKBY
ADDRESS MASTER

I
LM75 MOST SIGNIFICANT
BYTE

DATABYTE

5-23. abra: Az aktualis h6mérséklet regiszter olvasasa (bekapcsolas utan).

5-29. tablazat: Az aktudlis hdmérséklet regiszter olvasasanak fazisai.

Orajel Az SDA vonalat Leiras
sorszama meghajtja
Start (S) master (FPGA) | START feltétel generalasa,
1-8 master (FPGA) | Cim bajt kiadasa: b10010001 = 0x91 (olvasas).
9 slave (LM75) Az LM75 ACK = 0 bittel jelzi, hogy készen all az atvitelre.
10-17 slave (LM75) A hémérséklet adat fels6 bajtjanak atvitele.
18 master (FPGA) A master ACK=0 bittel jelzi, hogy tovdbbi bajtot szeretne olvasni.
19-26 slave (LM75) A hémérséklet adat alsé bajtjanak atvitele.
27 master (FPGA) | A master ACK=1 bittel jelzi, hogy nem olvas tovabbi bajtokat.
Stop (P) master (FPGA) | Az atvitelt a master a STOP feltétel generalasaval zarja le.

A korabban ismertetett aktualis hGmérséklet regiszteren tul az eszkdz egyéb funkcidkkal is
rendelkezik. A chip 6sszesen 4 regisztert tartalmaz, amelyet az 5-30. tablazat foglal 6ssze. Az
eszkoz konfigurdcids regiszterében taldlhato bitek funkcidit az 5-31. tablazat tartalmazza. Fontos
megjegyezni, hogy a 16 bites regiszterek olvasasakor (pl. aktualis h6mérséklet regiszter) a
master-nek minden esetben kotelez6 mind a két bajtot kiolvasnia, kilénben az LM75 blokkolja
az 1’C buszt. (Az elsé bajt olvasasa utdn, az LM75 az SDA vonalat alacsonyan tartja, ezaltal
lehetetlenné teszi a STOP bit generdldsat. Amikor megtortént a mdsodik bajt kiolvasdsa, az LM75
engedi a buszciklust lezarni.)

5-30. tablazat: Az LM75 aramkor regiszterei.

Regiszter R/W Szélesség Név Reset
cim érték
b00 csak olvashatoé 16 bit aktualis h6mérséklet regiszter -
b01 irhatd/olvashatd 8 bit konfigurdcids regiszter 0
b10 irhatd/olvashato 16 bit Thyst regiszter 75 °C
b1l irhatd/olvashato 16 bit Tos regiszter 80 °C

5-31. tablazat: A konfiguracios regiszter bitjeinek funkcioi.
Bit Név Leiras
Bit 0 Készenlét 0: normal miikddés
1: az LM75 készenléti allapotba kerdl
Bit 1 Cmp/Int 0: komparator izemmod
1: megszakitas tzemmod
Bit 2 OS polaritas 0: az OS kimenet aktiv alacsony
1: az OS kimenet aktiv magas
Bit 4-3 | Megengedett | A hémérséklet hibdk szama, miel6tt azt az O.S. kimenet jelezné:
hibdk szama 00: jelzés az els6 hibanal (azonnali jelzés)
01: jelzés a masodik hibanal
10: jelzés a negyedik hibanal
11: jelzés a hatodik hibanal
Bit 7-5 | Nem hasznalt | Ertéke kotelezden 0.
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Azt, hogy a négy bels6 regiszter kozil pontosan melyiket érjik el, egy belsé kétbites pointer
(mutatd) regiszter tartalmazza. A pointer regiszter csak irhatd, reset utan az értéke 0 (tehat az
aktudlis hémérséklet regiszter kertl kivalasztasra). Ahhoz, hogy a tobbi regisztert is elérhessik,
sziikséges a pointer regiszter beallitdsa, melynek értékét az irdsi mivelet sordn a cim bajtot
kovetd bajtban kell megadni (5-24. abra). A pointer regiszter a beallitott értékét kikapcsoldsig
meg06rzi, tehat ha ugyanazt a belsé regisztert tobbszor is olvassuk, nem sziikséges el6tte minden
alakalommal a regiszter cimet beallitani.

| L I ACKBY

ACKBY I LM7S
ADDRESS BYTE MASTER POINTER BYTE

5-24. abra: A pointer regiszter beallitasa.

A 16 bites regiszterek olvasasi id6diagramja az 5-25. dbran lathatd, az irasi id6diagramot az 5-26.
abra szemlélteti. A 8 bites konfiguracids regiszter olvasasi id6diagramja az 5-27. dbran lathatd, a
regiszter irdsanak id6diagramjat az 5-28. dbra mutatja. A regiszterek irdsa esetén a cim bajt
kiaddsa utan kovetkezik a pointer regiszter értéke, majd pedig a regiszter méretétél figgben a
beirandd 1 vagy 2 bajtnyi adat. Olvasds esetén a cim bajt kiaddsa utdn kozvetleniil az 1 vagy 2

bajtos adat kovetkezik.

5555;555::::::5::i5::::;::::::::::::'::::::::;;:::::':: 0P
....................................................... COND B
10 1 a2 X a1 X a0 YR/W\__AD7 X 0s X 05 X 04 X 05 X 02 X 01 X00) mmmmmmm MASTER
L ] L 1 L
START I ACKBY I ACK BY I HO ACK BY
BY ADDRESS LM75 MOST SIGNIFICANT MASTER LEAST SIGNIFICANT MASTER
MASTER BYTE DATA BYTE DATABYTE

5-25. abra: 16 bites regiszter olvasasa (korabban beallitott pointer regiszter mellett).

Rf o o o o o ofoioo) [o7T)oeXos)0e mmmm 6 0 €2 3 (5 (D D ) sTop

START L I L I ) | I 1 COND BY
ACKBY ACKBY  MASTER

BY Hoiwes “f,:%v POINTER EJFEE MOST SIGNIFICANT “f,ﬁ;? LEAST SIGHIFICANT e

MASTER BYTE BYTE DATABYTE DATABYTE

5-26. abra: 16 bites regiszter irasa.

guigigiaipeeipipiellgpigipininlglipiy
I?ii?ii?ffiffii:fiffffffffffff?fffﬁf: aop
1\ o 1Az Y a1 X a0 YR/W mmmmmmmm CONDBY
START L ) IND MASTER
By I ACKBY I ACK BY
MASTER ADDRESS LM7S DATA MASTER
BYTE BYTE

5-27. abra: A 8 bites konfiguracids regiszter olvasasa.

o 0 0o o0 Dpi/D0\ 00 mmm STOP

L J L ] COND BY
START I ACK BY I I MASTER
BY ADDRESS LM75 POINTER "f&g" CONFIGURATION ALCV\};TBSY
MASTER BYTE BYTE BYTE

5-28. abra: A 8 bites konfiguracios regiszter irasa.

A hémérséklet hiba kimenet (OS) komparator modban felhaszndlhatd, mint egy egyszer(
termosztat (pl. egy ventillator vezérlésére). A felhasznald a Tyysr €s a T regiszterekkel tudja
beadllitani a kivant kapcsoldsi h6mérsékletet. Mivel két hGmérsékletet kell definialni, tetsz6leges
hiszterézis valdsithatdé meg. Megszakitdas mddban az OS kimenetet egy mikroprocesszor
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megszakitas ldbahoz lehet kotni. Az aktiv megszakitasi allapot barmely regiszter kiolvasasaval
feloldhatd. Az OS kimenet kétféle Gzemmadjat az 5-29. dbra szemlélteti.

Tos ;
: ‘
| 1
THysT /\ —F—
/ U/ : :
os. . . 1
komparator méd | | |
Ll 1 |
0.s. i ' 1

megszakitas mad I_l * u * I | '
| | i
|

5-29. dbra: H6mérséklet hiba kimenet hasznalata

5.5.2 TMP121 - SPI buszos homéro

Az SPI (Serial Peripheral Interface) egy soros full-duplex adatatviteli interfész. Nagy elénye az I°C
buszhoz képest, hogy csak egyirdnyl vonalakat hasznal, igy akar tdbb tiz MHz-es frekvencian is
m(ikodhet. A buszra egy master és tobb slave eszkoz kapcsolddhat. A bévitémodulon két slave
periféria kapott helyet (5-30. abra): az egyik egy TMP121 tipusi h6mérS chip, a masik egy
M95080 tipusi EEPROM memdria. A master funkciét az FPGA tolti be.

CS 1 =
< MISO 1 50 Slave 1
TMP121
(H6mérs)
SCK
Master r
(FPGA) scK ! S
MOSI D Slave 0
Cso = M95080
| misoo (EEPROM)

5-30. dbra: A modul SPI egységei.

Az SPI interfész az alabbi jelekbdl all:
e SCK (Serial Clock): ¢rajel, forrasa mindig a master egység.
e  MOSI (Master Output Slave Input): a master egység soros adatkimenete.
e MISO (Master Input Slave Output): a slave egység soros adatkimenete.
e nCS/SS (Chip Select / Slave Select): aktiv alacsony kivalaszto jel, a master egység adja ki.

Az SPI szabvany szerint minden slave egység sajat nCS kivalaszto jellel rendelkezik, de egymassal
megosztott MISO kimenetet hasznalnak. A modulon ezzel szemben minden slave egység sajat
kivalaszté jellel (nCSO, nCS1) és sajat adatkimenettel (MISO0, MISO1) rendelkezik.

A TMP121 egy meglehet6sen egyszer( integralt aramkor, amely csak a mért hémérsékletet
tovabbitja a master felé a MISO1 vonalon at. Mivel a chipen semmilyen beallitasi lehet&ség nincs,
ezért nincs is MOSI bemenete. Az TMP121 hémér6 dramkor adatlapja letdltheté a
http://www.ti.com/product/tmp121 cimrél.
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A mért hémérséklet 0.0625 °C-os felbontdssal (+1.5 °C pontossaggal) egy belsé 16 bites
regiszterben tarolodik. A felsé 13 biten talalhatd a tarolt hémérséklet 0.0625 °C-os felbontassal,
kettes komplemens szamabrazolasi formatumban, mig a regiszter alsé 3 bitje nem hasznalt. A
13 biten tarolt hémérséklet felsG 9 bitje a mért hGmérséklet egészrésze, mig az also 4 bit a mért
hémérséklet tortrésze. Az adatbitek értelmezését és harom minta h6mérséklet értéket az 5-32.
tablazat tartalmazza.

5-32. tablazat: A TMP121 chip altal hasznalt szamabrazolas.

D15 | D14 | D13 ‘ D12 | D11 ‘ D10 | D9 ‘ D8 ‘ D7 D6 | D5 | D4 ‘ D3 D2 ‘ D1 | DO
Egészrész Tortrész Don’t care
+25°C | 0 0 0 0 1 1 0 0 11]0 0 0 0 X X X
0.0625°C | 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0 0 0 1 X X X
0°C|oO 0 0 0 0 0 0 0 0]o0 0 0 0 X X X
-0.0625°C | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]1 1 1 1 X X X
-25°C | 1 1 1 1 0 0 1 1 11]0 0 0 0 X X X

A TMP121 aramkorbSl a mért h6mérséklet értéket SPI interfészen lehet kiolvasni. Az olvasas
id6diagramjat az 5-31. abra mutatja. Az SPI kivalaszté jel (nCS1) aktiv ideje alatt (logikai alacsony)
16 drajel (SCK) Gtemben elkiildésre keriil a 16 adatbit az IC soros adatkimenetén (MISO1). Az IC
adatlapja szerint (és az dbrabdl lathatéan) az SPI kommunikacié sordan a TMP121 az SCK drajel

......

abra és az 5-33. tablazat mutatja.

cst
sck __ i -

MIS01 2 o1 XX ora o1 orx o0 X ps X oe X o7 X o6 s X o X os Xz Xz Xz 5

5-31. dbra: A TMP121 adatkimenete.

SCK N/

i3 t;

14 <

CS1 \

ety
MISO1 —j \ /

5-32. dbra: A TMP121 SPI interfészének idGzitése.

5-33. tablazat: A TMP121 SPI interfészének idGzitési paraméterei.

Szimbdlum Paraméter Min. | Max. | Egység
t; SCK 6rajel periddusideje 100 - ns
t, MISO1 késleltetési ideje az SCK lefutd éle utan - 30 ns
13 nCS1 el6készitési idd 40 - ns
ts MISO1 késleltetési ideje az nCS1 lefutd éle utan - 30 ns

Az IC a hémérséklet mérését akkor végzi el, amikor a chip nincs kivalasztva, azaz az SPI kivalaszto
jel (nCS1) magas szint(i. Egy konverzié idGtartama 320 ms, az aktudlis h6mérséklet kiolvasdsahoz
garantalnunk kell, hogy az nCS1 jel legalabb ennyi ideig magas allapotu legyen. Abban az esetben,

120



LOGSYS modulkészlet LOGSYS !

ha a kivalasztd jel huzamosabb ideig magas allapotban van, a chip 0,5 s periddusidével frissiti a
hémérsékletet tarold belsé regiszter értékét. A kivalaszto jel lefutd éle az esetlegesen futd
aktualis mérési folyamat félbeszakad és a regiszterbe utoljara beirt érték olvashaté ki.

5.5.3 M95080 - SPI buszos EEPROM

A modulon taldlhaté masik SPI buszra csatlakozé eszkdz az M95080 8 kbites (1 kBajtos) EEPROM
memoaria, amely valddi kétirdnyd SPI kommunikaciot valdsit meg. Az eszkéz adatlapja letolthetd
a gyarto honlapjardl: http://www.st.com.

5.5.3.1 Az EEPROM SPI interfésze

A master és slave egységeknek meg kell dllapodnia, hogy hogyan értelmezik az érajelet. Ennek
megfelel6en négyféle SPI adatatviteli mdd lehetséges, amelyet az ugynevezett CPOL (drajel
polaritas) és CPHA (6rajel fazis) bitekkel szoktak jellemezni:

e Haa CPOL lizemmdd bit 0, akkor az SCK érajel alacsony szint( az inaktiv allapotban.

— Ha a CPHA lzemmdd bit 0, akkor az adatok mintavételezése az SCK drajel felfutd
élére torténik, az adatok kiildése pedig az SCK érajel lefutd élére.

- Ha a CPHA Gzemmodd bit 1, akkor az adatok mintavételezése az SCK érajel lefutd
élére torténik, az adatok kiildése pedig az SCK érajel felfuto élére.

e Haa CPOL lizemmdd bit 1, akkor az SCK vonal magas szint( az inaktiv allapotban.

— Ha a CPHA {izemmdd bit 0, akkor az adatok mintavételezése az SCK érajel lefutd
élére torténik, az adatok kildése pedig az SCK drajel felfutd élére.

— Ha a CPHA lizemmdd bit 1, akkor az adatok mintavételezése az SCK drajel felfutd
élére torténik, az adatok kiildése pedig az SCK drajel lefutd élére.

Az M95080 EEPROM memodria a CPOL, CPHA = 00 vagy a CPOL, CPHA = 11 Gzemmddokat
tamogatja (5-33. abra). Tehat a MOSI (D) vonalon a bejové adatokat mindig az érajel felfutod élnél
mintavételezi és a MISO0 (Q) kimenetre pedig az érajel lefutd élének hatasara helyez érvényes
adatot. Az SPI interfészen az adatok kishiftelése mindig a legnagyobb helyiértékd bittel kezdédik
(MSB first).

CPOL CPHA

L.
D XmsB X x:
Q ( wss X X

//////

szemlélteti.
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5-34. dbra: Az M95080 EEPROM SPI interfészének idédiagramja.

tsHon

5-34. tablazat: Az M95080 EEPROM SPI interfészének idGzitési paraméterei.
Szimbdlum Paraméter Min. | Max. | Egység
teve SCK 6rajel periddusideje 200 - ns
tec/ ten SCK érajel alacsony/magas szintjének ideje 90 - ns
teren /toien SCK érajel felfutasi/lefutasi ideje - 2 s
tsien / temsn NnCS el6készitési id6 90 - ns
tenst / tsien nCS tartasi id6 90 - ns
tshst nCS magas (inaktiv) szintjének ideje 100 - ns
tosu Adatbemenet (MOSI) el6készitési id6 90 - ns
ton Adatbemenet (MOSI) tartasi id6 90 - ns
ty Adatkimenet (MISO) késleltetési id6 - 100 ns

5.5.3.2 Az EEPROM statusz regisztere

Az EEPROM statusz regiszterében taldlhatd bitek értelmezését az 5-35. tdbldzat mutatja. A
statusz regiszter irhatd bitjei (SRWD, BP1 és BPO) az értékiiket a tapfesziiltség kikapcsolasa utan

is megdrzik.

5-35. tablazat: Az EEPROM statusz regiszterének bitjei.

Bit Név R/W Funkcio

Bit 0 WIP R Write In Progress — iras folyamatban

vagy sem.
0: nincs aktiv irasi folyamat
1: irasi mdvelet folyamatban

Mivel az EEPROM irasa 5 ms id6t igényel, ezért a felhasznald ezen bit
figyelésével gy6z6dhet meg arrél, hogy az irdsi ciklus mar befejez6dott-e

Bit 1 WEL R Write Enable Latch — irds Engedélyezés Latch

a WEL bit ismét alapallapotba kerdil:
e Bekapcsolas
e  WRDI utasitds
e WRSR utasitas befejezése
e  WRITE utasitas befejezése
0: EEPROM iras tiltva (alapallapot)
1: EEPROM iras engedélyezve

Minden irds tipusu utasitds (WRITE, WRSR) kiadasa el6tt a WEL bitet
egybe kell allitani a WREN utasitds kiaddsdval. Az aldbbi események utan
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Bit2-3 | BPO/1 | R/W | Az EEPROM memoéria egy része irdsvédetté tehet6 ezen bitek
segitségével.

e BP[1:0] = 00 esetén nincs irasvédelem

e BP[1:0] =01 esetén a 0x300 — Ox3FF cimtartomany irasvédett

e BP[1:0] = 10 esetén a 0x200 — Ox3FF cimtartomany irasvédett

e BP[1:0] = 11 esetén a teljes memoria irdsvédett
Bit 4-6 R Nem hasznilt
Bit 7 SRWD | R/W | Status Register Write Disable — Statusz Regiszter irds Tiltva
Abban az esetben, ha az EEPROM chip nWE laba alacsony és az SRWD bit
értéke egy, a statusz regiszter irhatdsaga letiltodik (hardveres védelem).
Ezaltal lehet biztositani a BPO és BP1 bitek védelmét. Mivel a modulon az
nWE |ab fixen tapfesziiltségre van kotve, ezért a hardveres védelem nem
haszndlhaté.

5.5.3.3 Az EEPROM parancskészlete

Az M95080 EEPROM memoariaval parancsok segitségével kommunikalhatunk, amelyeket az SPI
buszon keresztiil tovabbithatunk az eszkéznek. Az 5-36. tablazat foglalja 6ssze a memarianak
elkiildhet6 parancsokat.

5-36. tablazat: Az M95080 EEPROM parancskészlete.

Parancs Binaris Hex Funkcio
WREN | b0000 0110 | 0x06 iras engedélyezés
WRDI b0000 0100 | Ox04 iras tiltas

RDSR b0000 0101 | Ox05 Statusz regiszter olvasas
WRSR b0000 0001 | Ox01 Statusz regiszter iras
READ b0000 0011 | 0x03 Memoéria olvasas
WRITE b0000 0010 | 0x02 Memoria iras

Minden irds tipusu utasitast (WRITE, WRSR) meg kell el6znie egy WREN (iras engedélyezés)
utasitasnak (5-35. abra), amely hatdsara a statusz regiszter WEL bitjének értéke 1 lesz, ezéltal
engedélyez6dnek a WRITE és a WRSR utasitdsok. A WRDI utasitds (5-36. abra) nem nagy
gyakorlati jelentGséggel bir, hiszen az irasi ciklusok végén a WEL bit ismét torlédik, tehat a
memdria irdsvédetté valik.

: M\ /7 a

01 2 3 45 6 7
r— Instruction —Pi +— Instruction 4>|

. \ S\ o\ N[

High Impedance

01 2 3 45 6 7

9]

High Impedance

5-35. abra: A WREN utasitas id6diagramja. 5-36. abra: A WRDI utasitas id6diagramja.

Mivel az irdsi folyamat id6tartama 5 ms, a statusz regiszter periodikus olvasasaval és a WIP bit
periodikus lekérdezésével vizsgalhatjuk meg, hogy az iras befejez8dott-e. A statusz regiszter
kiolvasdsa az RDSR utasitas kiadasaval lehetséges (5-37. dbra). Az abran jol lathato, hogy
amennyiben a master egység tovabbi odrajeleket biztosit, a status regiszter tobbszor is
kiolvashato egyetlen buszciklusban.
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A WRSR parancs segitségével (5-38. dbra) irhatjuk a statusz regiszter SRWD, BP1 és BPO bitjeit.
Haszndlata el6tt ne felejtsiik el kiadni a WREN parancsot. A statusz regiszter irdsanak idGtartama
5 ms, az irasi folyamat végét a WIP bit értékének vizsgalataval allapithatjuk meg.

5\ 5\ /-

00123456789 10112131415 ¢ 123 45 67 8 9 10111213 14 13

¢— Instruction +——  Status

Register In

C
Instruction ———
P\ AV
T
Q

Hiah 1 " Status Register Out Status Register Out o \
igh Impadance
7¥aXs X2 XaX2¥X1 Yo Qae@aeoo High Impedance  MSB
Ms8 MSB a
5-37. dbra: Az RDSR utasitds id6diagramija. 5-38. dbra: A WRSR utasitas idédiagramja.

Az 5-39. dbran az EEPROM olvasasi ciklusa lathaté. A READ parancs kishiftelése utan 16 biten
tovabbitjuk az olvasni kivant memdriacella cimét (az 1024 byte megcimzéséhez 10 bitre van
szlikség, a felsé 6 cimbit értéke nincs figyelembe véve). Ezek utan a kdvetkez6 drajel periddustdl
kezdve az EEPROM mar tovabbitja a kért adatot a MISOO (Q) soros kimeneten keresztl.
Amennyiben a master egység tovabbi drajel pulzusokat is kiild, az EEPROM a cim automatikus
novelésével a kovetkez6 memdriacella értékét is az adatvonalra helyezi. Az olvasasi folyamat
tetszGleges hosszan folytathatd. Amennyiben a bels6é cimszamlalé eléri a végértéket,
automatikusan tulcsordul, és folytatja az olvasast a nullds cimtél kezd6déen. Fontos megjegyezni,
hogy az irdsi mivelet alatt READ parancs nem adhaté ki.

2]

\

01 2 3 4 5 87 8 910 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 a0 4

Data Cut 1 Data Out 2

a 20000900

MsB

5-39. abra: A READ utasitas id6diagramja.

High Impedance

~

A WRITE parancs segitségével tudjuk a memaria celldkat irni (5-40. dbra). A parancs kishiftelése
utan 16 biten tovabbitjuk az irni kivant memdria cella cimét, majd pedig a beirandd 8 bites
adatot. Az irdsi folyamat id6tartama 5 ms, melynek végét a WIP bit értékének vizsgéalataval
allapithatjuk meg. Az adat beirasa az alabbi esetekben nem torténik meg:

e Haa WEL bit értéke 0 (a WRITE utasitast meg kell el6znie a WREN utasitasnak).
e Haa WIP bit értéke 1 (irasi mlivelet van folyamatban).
e Ha BP1 és BPO bitek altal definialt mddon irasvédett teriletre prébalunk irni.

e Haaz nCS alacsony szintje alatt kiadott érajel pulzusok szama nem oszthaté nyolccal.

0]

\ [

0 12 3 4 5 87 8 910 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

#— Instruction 16-Bit Address Data Byte

High Impedance

5-40. abra: A WRITE utasitas id6diagramja.
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A memoriacelldk 32 bajtos lapokra vannak osztva. Amennyiben az irasi buszciklus folytatédik,
tovabbi bajtok irhatdk be egyetlen WRITE utasitdssal (5-41. abra). Fontos azonban megjegyezni,
hogy az automatikusan névekvé cimszamlald csak az alsé 6 cimvezetéken szamol (a laphataron
belil), tehat egyszerre maximum 32 bajt, azaz egyetlen lap irhaté be. Amennyiben az eszk6znek
kiildott adatok laphatart lépnek at, a cimszamlalé ugyanazon lap kezdetére és nem pedig a
kovetkez6 lapra fog mutatni.

01 2 3 4 5 6 7 8 910 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31

(4 Instruction

S

32 33 34 35 38 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Ut
m9.0.0000000000000050000000

5-41. abra: Tébb bajt irasa egyetlen WRITE utasitassal.
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5.5.4 Kapcsolasi rajz
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