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1 INTRODUCCIO

Amb aquest projecte es pretén analitzar una part del funcionament de la placa DEO-Nano
perqué qualsevol persona interessada en el desenvolupament de projectes d’investigacio o

aplicacions electroniques li serveixi com a guia basica.

1.1 Antecedents

L’empresa Altera és una companyia pionera en dispositius programables. Aquesta empresa
ofereix al consumidor un gran ventall de productes aptes per a diferents aplicacions. Alguns
dels productes que comercialitza sén: FPGAs, CPLDs i ASICs. Tots aquests tenen diferents

qualitats per adaptar-se a les necessitats de l'usuari.

Altera ofereix |la série de productes DE, pensats principalment com a material educatiu i que
permet iniciar-se en el I'is de les FPGA. L’Escola Politécnica Superior de la Universitat de
Girona disposa de la placa DE1 per a realitzar les practiques de I'assignatura d’Electronica
Digital i Dispositius Programables i recentment ha comprat la DEO-Nano que pot servir per

desenvolupar diferents projectes i aplicacions electroniques.

A Europa el llenguatge més utilitzat per a programar els productes DE és el VHDL i a América

és el Verilog.

El meu punt de partida d’aquest projecte és el que he aprés en I'assignatura d’Electronica
Digital i Dispositius Programables on s’han explicat diferents circuits digitals i realitzat diferents
exercicis amb VHDL utilitzant la placa DE1 pero no el llenguatge Verilog, llenguatge que he

tingut que estudiar per a el desenvolupament d’aquest projecte.

1.2 Objecte

La placa DEO-Nano ofereix moltes possibilitats, des de les aplicacions basiques, com la
d’encendre i apagar un LED fins a crear una consola per jugar a videojocs NES. Tot aix0 és
possible perqué la placa incorpora components basics com pot ser una memoria o polsadors,

a més a més, disposa de dos connectors que permet ampliar les seves capacitats.
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L’objecte d’aquest projecte és analitzar una part del funcionament de la placa perqué serveixi
com a guia basica per a comprendre les possibilitats d’aplicacions del sistema. Es pretén que
tot I'estudi realitzat pugui significar el punt de partida per desenvolupar futures aplicacions
utilitzant la placa DEO-Nano. Per fer-ho s’interpretara part dels programes de demostracio que

inclou la placa i es fara una introduccié al llenguatge Verilog.

1.3 Especificacions i abast

En aquest projecte es pretén estudiar i realitzar la comunicacié serie 12C, la SPI de tres senyal
i la SPI de quatre senyals que es troben presents a la placa DEO_Nano. Per portar-ho a terme
s’utilitzen tres programes de demostracié proporcionats pel fabricant Altera Corporation.
Aquest programes estan fets amb el llenguatge Verilog. Per aquest motiu es realitza una
introduccioé d’aquest llenguatge i és presenten alguns exemples, els quals amb alguns d’ells
es pot comprovar el seu correcte funcionament mitjangant la placa DEO-Nano. Tanmateix es
realitzaran esquemes o bloc per poder interpretar més facilment els programes i s’expliquen
dos modes de programacio de la Cyclone |V, és a dir, dues maneres diferents per carregar un

programa a la Cyclone IV.

Per portar a terme aquest projecte s’utilitzen els components de la placa DEO_Nano seglents:
la FPGA Cyclone IV d'Altera model EP4CE22F17C6N, l'accelerometre ADXL345, el
convertidor analogic a digital 1285022, la memoéria EEPROM 24LC02B, els vuit LEDs, els

quatre interruptors, els dos polsadors i el connector JP3.

El programa DEO_NANO_EEPROM s'utilitza per estudiar i portar a terme la comunicacié série
I2C entre la Cyclone IV i la memoria 24LC02B. El programa assigna I'adreca on es pretén
escriure les dades i el seu valor. Per poder comprovar que realment s’ha fet aquesta operacio
s’utilitza 'aplicacié DEO Nano Control Panel proporcionada per la mateixa empresa Altera.
Aquest programa es modifica per poder seleccionar el valor que es vol assignar a I'adreca
utilitzant els 4 interruptors. La memoria disposa d’'un mode de multiple escriptura. Caldra
realitzar els canvis necessaris en el programa DEO_NANO_EEPROM per poder dur a terme

aquesta comunicacio.

El programa DEO_NANO s'utilitza per estudiar i portar a terme la comunicacié série SPI de
quatre senyals entre la Cyclone IV i el convertidor analogic a digital. Per fer-ho s’utilitza els
interruptors SW0, SW1 i SW2 per seleccionar I'entrada del convertidor que es vol llegir. En

aquest projecte es fa servir 'entrada Analog_In0. El resultat de la conversié es representa
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mitjangant els vuit LEDs de la placa. El voltatge que s’aplica a I'entrada Analog_In0 és escollit

per l'usuari.

El programa DEO_NANO_G_Sensor s’utilitza per estudiar i portar a terme la comunicacio série
SPI de tres senyals entre la Cyclone |V i 'accelerometre ADXL345. En funcié de la inclinacio
de la placa respecta I'eix X s’encenen els LEDs corresponents. Per altra banda de la

funcionalitat del programa també s’ha estudiat el funcionament respecte al'eix Y i Z.
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2 DEO-NANO D’ALTERA

Altera ens ofereix la placa DEO-Nano. Es tracta d’un dispositiu que I'usuari pot programar-lo
mitjangant un software especific el qual permet fer una programacié adient perqué els
projectes no acumulin retards innecessaris i proporcionin la maxima flexibilitat a 'usuari, tot
aixd s’aconsegueix entre altres coses fent passar totes les connexions a través de la FPGA
tal com es pot veure a la Figura 1.

SORAM
(A2MB)

4‘.‘ -pin GPID
Hmrh

4013-1- GPID
Header

b

i

50 MHz

Figura 1. Diagrama de blocs de la placa DEO-Nano

El disseny de la placa DEO-Nano és compacte i disposa d’elements d’entrada i de sortida per

a la comunicacié i per a la programacié. Tal com es pot veure a la Taula 1 alguns d’aquets

components soén els seglents:

Component Descripcié

Cyclone IV EPACE22F17C6N |FPGA

ADXL345 Accelerometre

128S022B Convertidor A/D
1IS42S516160G-7TLI Memoria SDRAM de 32 MBytes
24AA02 Memoria EEPROM de 2 kBytes
S25FL064P Memoria FLASH de 8 MBytes
FT245BL USB-FIFO

Rellotge 50MHz Rellotge

SN74AUC17 Buffer Trigger Schmitt

EMP240 Dispositiu de ldgica programable complexa
8 LEDs verd Elements visualitzadors de sortida
2 polsadors Elements d’entrada

4 interruptors

Elements d’entrada

2 connectors de 40 pins

Connectors d’entrada i/o sortida

1 connector de 26 pins

Connectors d’entrada i/o sortida

1 connector de 2 pins

Connector per alimentacio externa

Port USB mini A-B

Per la configuracio, la programacié i I'alimentacio

Taula 1. Especificacions técniques de la placa DEO-Nano
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L’alimentacio de la placa es realitza mitjangant el connector USB que proporciona un voltatge
de 5 Vdc, quan aquest esta connectat a un ordinador o utilitzant una font externa de 5 V. La
placa també es pot alimentar utilitzant els dos pins del connector JP4 amb una tensi6
compresa entre 3,6 i 5,7 volts. Un LED amb el nom de POWER serveix per verificar que el

sistema esta convenientment connectat.

La placa disposa de tres connectors, dos dels quals soén de 40 pins i I'altre de 26 pins. En el
conjunt dels dos connectors de 40 pins hi ha un total de 72 pins d’entrada o de sortida de
senyals que van connectats directament a la Cyclone 1V, 4 pins de referéncia a massa, 2 pins
de sortida de voltatge 3,3 V i finalment 2 de pins sortida de voltatge de 5 V. El connector de
26 pins disposa d'1 pin d’alimentacio de 3,3 V, d’1 pin de referéncia a massa, de 8 pins que
s’utilitzen per a les entrades analdgiques del convertidor analdgic a digital i de 16 pins per a

senyals d’entrada o sortida connectats directament a la Cyclone IV.

La placa disposa d’'un total de dos polsadors, assignats amb la nomenclatura KEYO i KEY1.
Aquest poden generar dos estats binaris, 0 i 1, depenent de la seva posici6. La senyal que
proporcionen els polsadors passa per un buffer Trigger Schmitt, per evitar rebots que podrien
ocasionar lectures erronies, abans d’entrar a la FPGA. Els polsadors, quan no es pressionen,
proporcionen un senyal de nivell logic alt de 3,3 V i quan es premem proporcionen un senyal
de nivell ldgic baix de 0 V. En els programes que s’estudiaran més endavant el polsador KEYO

s’utilitzara per reinicia els programes.

La placa també disposa de 4 interruptors, assignats amb la nomenclatura de SW0 a SW3.
Aquest poden generar dos estat binaris, 0 i 1, depenent de si estan oberts o tancats. A
diferencia dels polsadors, els senyals que proporcionen van directament connectats a la
FPGA. En el programa que utilitza el convertidor analdgic a digital els interruptors serveixen
per seleccionar I'entrada d’aquest convertidor. A la Figura 2 s’observa la distribucié dels

components a la placa.

Cristall Oscillador ~ S25FLOG4P LEDs 40 Pins SNT4AUCTT SDRAM EPM240
24MHz
26 Pins

Polsadors
uss

FT245BL
EEPROM

Altera
Cyclone IV

Alimentacia
extema
Convertidor

AD

Interruptors
40 Pins Accelerdmetre Cristall Oscil-lador
50MHz

Figura 2. Components de la placa DEO-Nano
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La placa utilitza una FPGA de la gama FPGA Cyclone IV d’Altera model EP4CE22F17C6N.
La gamma de dispositius de la série Cyclone IV segueix la mateixa arquitectura de la resta de
les séries de Cyclone, basada en files i columnes. A la Taula 2 es detalla algunes de les seves

caracteristiques técniques.

Element Descripcio
Numero d’elements logics (LEs) 22.320
Bits totals de RAM 60.8256
Multiplicadors embedded (18 bits x 18 bits) 66
PLLs (Phase-Loked Loop) 4
Pins 1/0 de l'usuari 153
Tipus d’encapsulat FBGA-256
Blocs de memoria M9K 66
Memoria embedded (kbits) 594

Taula 2. Caracteristiques técniques de la Cyclone IV model EP4CE22F17C6N

Per dissenyar una aplicacié el fabricant Altera ens ofereix el programa Quartus Il. Per
programar la FPGA cal utilitzar 'entrada USB i un LED amb el nom LOAD que ens indicara
quan s’esta enviant el programa. Una vegada aquest és transferit romandra actiu sempre i
quan no es desconnecti I'alimentacio ni es torni a configurar la FPGA amb un altre programa.
Per transferir el programa s’utilitza I'eina Programmer del Quartus Il i el tipus d’arxiu que es
transfereix és sof. Tal com es mostra a la Figura 3, aquest arxiu es transfereix directament a

la Cyclone IV mitjangant el USB.

W Prog - C:/Users/Naim/Desktop/Proves/ /DEQ_NANO/EEPROM/EEPROM - EEPROM - [EEPROM.... — o ®
Fle Edt View Processng Tooks Window Help B 1 3|
L, Hardware Setup... | |US Blaster UsB-0] Mode:  ITAG - Progress: 100% (Successhul)

4] Enable real-time 15 to alow badkground programming (for MAX 1T and MAX V devices)

Y Fie Device Chedksum Usercade Program/ Verify Blank- Examine
1 Start Configure Check
EEPROM.5of EPACEXFI7 0013DEEE 00130656 %]
% Auto Detect

-

L=} Add Device...

/AVBTERR
™

—
EP4CEIF1T
DO

Figura 3. Eina Programmer per transferir un programa a la Cyclone IV
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Una altra manera de programar la FPGA és guardar el programa al dispositiu S25FL064P, el
qual té un emmagatzematge no volatil, és a dir, que manté tota la informacié encara que la
placa no estigui alimentada. Aquest component també rep el nom de EPCS64. Quan es torna
alimentar la placa, el programa guardat a S25FL064P es carrega automaticament a la Cyclone
IV. Tal com es mostra a la Figura 4 aquest es transfereix directament a la Cyclone IV i

seguidament a EPCS64 mitjangant el USB.

@ Programmer - C:/Users/Naim/Desktop/Proves/Cod d/DE0_NANO/EEPROM/EEPROM - EEPROM - [EEPROM.... = (m] X
Fle Edit View Processing Tools Window Hep ) [Search atera.co :.y
A HadwareSetp.. [USBBlaster[USB0] | Mode: JTAG v  Progress: [ J

[ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX I and MAX V devices)

File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
#U Start Configure Chedk

00000000 FRFFFFFF
TBIF0ET

EP4CE22

-~

Figura 4. Eina Programmer per transferir un programa el EPCS64

Per transferir el programa també s’utilitza I'eina Programmer del Quartus Il i el tipus d’arxiu
que es transfereix és jic. Aquest arxiu jic no es crea automaticament siné qué, és el propi
usuari que el crea fent Us de I'eina Convert Programming File del Quartus Il. Tal com mostra
la Figura 5 per crear 'arxiu cal definir el tipus de fitxer de programacio, el dispositiu que es

configura, el tipus de FPGA que s’utilitza i I'arxiu sof que es vol convertir.

10
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| % Convert Prog: g File - C:/Users/Naim/Desktop/Proves/CodeG d/DE0_NANO/EEPROM/EEPROM - EEPROM  — o *®
Fle Tools Window " P
You can also import input file Informabon from other files and save the tup for I

future use.
Converson setup fles

Open Conversion Setup Data... Save Conversion Setup...

Output programming file
Programming fie type: | JTAG Indrect Configurabon Fie (.jic) -

Configuraton device: | EPCS64 ¥ | Mode: Active Serial -
File name: _outp.ll_ﬂe.p:
Advanced... Remote Local update difference fle:

A Create Memory Map Fle (Generate output_fie.map)

Input fles to convert
Fie/Data area Properbes Start Address Add Hex Data
o P e =
EPAER 0 Sof Faoe
v SOF Data Page_0 <auto>
EEPROM.s0f EPACE2F17
Generate Close Help

Figura 5. Eina Convert Programming File per converitr un fitxer sof a jic

Quan es crea un nou projecte amb el Quartus Il hi ha una série d’arxius que sén necessaris
per evitar que apareguin errors. Aquests son: I'arxiu del projecte del Quartus Il (.qpf), I'arxiu
de configuracié del Quartus Il (.gsf) on s’especifica els pins de la FPGA que van connectats
com entrades o sortides, els arxius amb Verilog (.v) on es descriuen les entrades i sortides del
disseny, 'arxiu de restriccions de temps de Synopsys (.sdc) i finalment I'arxiu d’assignacio de

pins (.htm).

1"
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3 INTRODUCCIO AL VERILOG

El Verilog és un llenguatge de programacio especialitzat que s’utilitza per definir I'estructura,
el disseny i les operacions de circuits electronics, i més comunament de circuits electronics
digitals. Aquest llenguatge és un model de HDL semblant a el llenguatge C pero es diferencia

d’aquest perqué les execucions de les accions no son sempre lineals.

El Verilog ens permet dissenyar sistemes digitals molt complexos de manera molt practica i
facil. Els dissenys poden ser simulats préviament, per tal de verificar que es compleixen les
especificacions logiques i temporals requerides abans de ser transferits en el dispositiu

programable.

El llenguatge permet I'is de numeros reals i enters. Aquests es poden definir com a decimals,
hexadecimals, octals o binaris. Si un nimero és negatiu, es representa amb el complement
a2. Per escriure un numero s’utilitza la sintaxis seglient: en primer lloc s’especifica el numero
de bits expressat amb decimal, en cas que no s’especifiqui el valor per defecte sera 32. A
continuacio es detalla la base amb que s’escriu el valor, “b” per binari, “d” per decimal, “h” per
hexadecimal i “0” per octal, en cas de no especificar-ho el valor per defecte és en base
decimal. | finalment s’especifica el numero. Quan els numeros s6n molt llargs es pot utilitzar

el caracter “_” per una representaciéo més clara.

Quan es defineix un numero s’han de tenir en compte dos conceptes. Primer, que si la
grandaria del numero definit €s menor que la del nUmero que es vol expressar, es perden els
bits més significatius. Segon, si la grandaria del numero definit €s més gran que la del numero
que si vol expressar, els espais en vuit s‘'ompliran automaticament en funcié del valor del bit

més significatiu; si el valor és “0” 0 “1”, els espais buits s’lomplen amb “0” i si el valor és “z” o

X", s‘'omplen amb “Z” i “x” respectivament. A la Taula 3 hi ha representats alguns exemples.

Numero Representacio Descripcio

1 0000000000000000000000000000001 | EI nUMero 1 amb decimal amb 32 bits
‘010 0000000000000000000000000001010 | EI nUmero 10 amb octal amb 32 bits

8'b1 00000001 | El nimero 1 amb binari amb 8 bits
6'b10_0011 100011 | El nUmero 35 amb binari amb 6 bits

8’hF 00001111 | El nUmero 15 amb hexadecimal amb 8 bits
8'b1x 0000001x | Valor 1x en binari en 8 bits

16’bz zzzzzzzzz7z77 | Valor z en binari amb 16 bits

-8'd2 11111110 | Numero -2 amb decimal amb 8 bits

Taula 3. Exemples de definicié de numero enters amb Verilog

12
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1) [}

La “x” representa un valor desconegut no es pot considerar ni 0 ni 1. Quan el valor és “z” és
valor d’alta impedancia com un buffer de tres estats. Aixo passa quan el senyal de control no

esta definit o bé quan una variable tipus wire no esta connectat.

A la placa DEO-Nano el valor de “0” en binari és igual a 0 V i el valor de “1” en binari és igual
a+3,3V.

Un disseny en Verilog esta constituit per una jerarquia de moduls. Quan es defineix un modul
es defineix el seu nom i els noms dels respectius ports de les entrades i de les sorties d’aquest.
Internament el mddul conté una llista de variables i registres. Els diferents processos que hi
han defineixen el comportament del modul, descrivint les relacions entre els ports i els
registres. Les accions sequencials normalment van col-locades dins d'un bloc “begin / end” i
son executades en ordre sequencial. Un modul pot contenir altres moduls dintre seu i les

accions d’un poden afectar a la resta.

Quan s’inicia un projecte cal decidir quin és el métode més convenient per dissenyar un
programa. Hi han tres métodes i son les seguents: pel sistema de portes logiques, pel sistema
de transferéncia de registres i pel sistema de comportament; considerant el primer com el més

simple i I'tltim el més complex.

3.1 Tipus de variables i operacions amb Verilog

El Verilog distingeix entre majuscules i minuscules per tant, és recomanable escriure sempre
amb el mateix tipus de lletra. Les variables tenen que comengar amb una lletra, un niumero o

amb el simbol “ " 0 “$”. Les variables poden tenim un maxim de 1.024 caracters.

En un modul es distingeixen dos tipus de variables, les externes i les internes. Les externes
sén les que actuaran com a senyals d’entrada o de sortida del modul i les internes,
anomenades nodes, serveixen per fer operacions amb les dades que entren dins el modul.
Les senyals d’entrada no es defineixen i per defecte son de tipus wire, en canvi, les senyals
de sortida i els nodes poden ser de tipus wire o reg. També es pot donar el cas que algun

d’aquests senyals sigui bidireccional.

Per definir una variable s’ha de seguir una sintaxis concreta. Primer es determina el tipus de

variable, seguidament s’especifica la mida, és a dir, el nombre de bits que té, el qual

13



Estudi i implementacié de sistemes de comunicacié série Memodria

s’expressa dins un paréntesis quadrat, que pot ser un nimero o una variable i finalment es

posa el nom de la variable.

Les variables més utilitzades sén les variables reg que tenen la capacitat de guardar
informacié i les wire que estableixen una connexié entre dos components i no tenen la
capacitat de guardar les dades. Altres tipus de variables sén: les integer, que son registres de
32 bits, les real, que sén capaces de guardar numeros amb coma flotant i les time, que sén

registres sense signe de 64 bits.

La Figura 6, mostra un exemple de definicié de diferents variables. En aquest cas hi ha una
variable d’entrada amb el nom “entrada”, una de sortida amb el nom “sortida” de tipus wire de
8 bits, una de tipus entrada-sortida amb en nom “entrada_sortida” d’1 bit, un node tipus wire

amb el nom de “a” d’1 biti un altre amb el nom “b” tipus reg de 4 bits.

encrada;

g [7:0] sortida;
entrada_sortida;
a:

[3:0]) b:

Figura 6. Diferents tipus de variables

Una vegada estan definides les variables es pot determinar I'estructura del programa. Per
portar-ho a terme s'utilitza diferents operadors per construir les expressions, que poden ser:
aritmétiques, racionals, d’igualtat, logiques, bit a bit, de reduccié, de desplagament, de

concatenacio i condicional.

“

Els operadors aritmétics son: la suma “+”, la resta “-”, la multiplicacié “*”, la divisié “/”, el residu

“%” i 'exponencial “**”. En tots els casos si algun dels bit val “x” el resultat sera “x”.

Els operadors racionals permeten comparar dos operants, retornant 1 o 0, segons sigui
verdader o fals respectivament. En cas que algun dels bits dels operants sigui “x” el resultat

sera “x”. Els tipus d’'operadors racionals son: “<” més petit que, “<=" més petit o igual que, “>”

més gran que, ">=" més gran o igual que.

Els operadors de igualtat s’utilitzen com a condicionals. Aquest permeten comparar dos
operants bit a bit. Si un dels dos és més gran que l'altre en el més petit s’ha afegeixen 0

automaticament per igualar el nombre de bits. L’operador “==" retorna 1 si els dos operants

sén igual i 0 en cas contrari. L'operador “I=" retorna 1 quan els dos operants son diferents i 0

14
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” “y, " 7=l

en cas contrari. Els operadors “==" i “1=" nhomés comparen 1 i 0. Si algun bit és “x” o0 “z” el
resultat sera “x”. En cas que calgui comparar les “x” i “z” i el resultat no es vol que sigui “x”

aleshores s’ha de utilitzar “==="i “I==",

Els operadors logics son tres, la negacio logica “!”, la AND logica “&&” i la OR logica “||”. La
negacio logica canvia el valor ldgic de operant que hi ha el seu darrera. La AND i la OR logica
s’avaluen d’esquerra a dreta. Perqué el resultat de la AND sigui 1 els dos valors tenen que ser

1, en cas contrari sera 0 i en el cas de la OR només fa falta que un dels dos sigui 1.

La logica bit a bit permet fer operacions logiques amb tots els bits dels dos operants. Les

diferents operacions que es poden fer son: negacio bit a bit “~”, AND bit a bit “&”, OR bit a bit
“I”, XOR bit a bit “*”, NAND bit a bit “~&”, NOR bit a bit “~|” i NOT XOR bit a bit “~" “ o0 “A~",

Les operacions logiques de reduccié fan operacions amb els bits de I'operant, és a dir, si un
operant és de vuit bits la operacié es fara amb aquest vuit i donara com a resultat un unic bit.
Les diferents operacions logiques que hi han sén: AND “&”, OR “|”, XOR “”, NAND “~&”, NOR
“~[”i NOT XOR “~"",

Els operadors de desplagcament son dos el que desplaga a I'esquerra “<<” i desplaca a la dreta

“>>"_ Els bits desplagats s’omplen amb “0”.

La concatenacio serveix per ajuntar dos operants, sempre que ambdds estiguin definits. Els

operants se separen amb comes i es troben dins claudators “{}”.

El condicional serveix per designar un valor depenent de si val 1 0 0.

L’ordre de prioritat dels operadors en una equacioé és: en primer lloc la multiplicacio, la divisié
i el modul, en segon lloc la suma, la resta i els desplagaments, en tercer lloc els de igualtat i
els racionals, en quart lloc els de reduccid, en cinqué lloc els logics i finalment en sisé lloc el
condicional.

3.2 Processos

Una de les caracteristiques fonamentals del llenguatge Verilog és que els processos sempre

s'executen en paral-lel, a diferéncia d’altres llenguatges similars, com el llenguatge C.

15



Estudi i implementacié de sistemes de comunicacié série Memodria

Tota descripcié de comportament en llenguatge Verilog ha de ser definit dins d'un procés
excepte quan s'utilitza I'assignacié continua que s’explicara el final d’aquest apartat. En el
llenguatge Verilog existeixen dos tipus de processos, el initial i always. Quan un procés
engloba més d’una assignacié o més d’una estructura de control aquests tenen que estar

delimitats per begin i end.

El procés initial s’executa al comengament del programa i només una vegada. Aquest procés
no és sintetitzable. L’always s’executa continuament en forma de bucle cada cert temps i es

controla per temporitzacions o per esdeveniments.

Quan es controla per temporitzacions es crea un retard que s’especifica mitjangant el simbol

“#” i a continuacié el temps de retard. Com a exemple es presenta el seglient procés:

initial

begin
clk = 0; // Primera assignaci6
reset = 0; // Segona assignacioé
#5 reset = 1; // Tercera assignacio
#4 clk = 1; // Quarta assignacioé
reset = 0; // Cingquena assignacio

end

Les dues primeres assignacions s’executen a l'instant de temps zero, després de cinc unitats
de temps més tard es realitza la tercera assignacio i finalment quatre unitats de temps més

tard s’executa la quarta i cinquena assignacio. El resultat es pot veure a la Figura 7.

reset

clk

t

t=0 t=5 t=9

Figura 7. Representacio grafica del procés initial

L’assignacio del procés always és per esdeveniment que es produeix pel canvi d’una variable.
Per definir-ho s'utilitza el caracter “@” i a continuacié I'esdeveniment. Hi ha dos tipus
d’esdeveniments, el de nivell, que es produeix quan hi ha un canvi de valor d'una o més
variables i el de flancs, que es produeix quan una variable provoca un flanc de pujada o de

baixada. A la Taula 4 hi ha alguns exemples dels tipus d’esdeveniments.
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Tipus | Esdeveniment Descripcié
; always @ (a) Cada vegada varia el valor de (a) s’avalua
Nivell _ ° ) -
b <= b+c; I'expressio
: always@(a or b or c) Cada vegada varia el valor de (a), (b) o (c)
Nivell _ g ) ) .
b <= b+c; s’avalua I'expressio
always@(posedge clk or posedge jr) | Cada vegada que es produeix un flanc de pujada
Flanc _ g N ) .
b <= b+c; de (clk) o de (jr) s’avalua I'expressio
Flanc always@(posedge clk or negedge jr) | Cada vegada que es produeix un flanc de pujada
b <= b+c: de (clk) o de baixada de (jr) s’avalua I'expressio

Taula 4. Exemples d’esdeveniments amb Verilog

La assignacié continua s’utilitza amb la ldgica combinacional. Totes les assignacions
continues s’executen a la vegada. També es pot controlar el temps en que s’executa
I'assignacio i sempre ha d’estar fora d’'un procés initial o always. A continuacié es mostra un

exemple corresponent a un buffer de tres estats.

assign #1 out = (enable) ? data : 87bz;

A la variable out se li assigna el valor de data o d’alta impedancia 8’bz depenen del valor de
la variable enable cada cop que transcorre una unitat de temps. Si enable val 1, out té el valor

de data i en cas contrari el valor és 8’bz.

3.3 Tipus d’estructures

Existeixen diferents estructures en el llenguatge Verilog, algunes d’aquestes soén: la
conditional, la case, la casez, la casex, la forever, la repeat, la while i la for. Totes elles van
dins un procés always o initial. A continuacio s-explicant les estructures conditional i case que

sbn les que s’utilitzen en els programes de la DEO-Nano estudiats.

L’estructura conditional es defineix amb if al principi i s’utilitza else quan hi ha més d'una
condicié. Hi ha tres tipus d’estructura: la condicional simple, la condicional doble i la

condicional multiple. A continuacié es mostra un exemple de cada tipus.

// Condicid simple

if (&); // Si aval 1, bval 1
b=1;

//Condicié doble

if (&); /7/ Si aval 1, bval 0
b=0;

else // Si anoval 1, b val O
b=1;

//Condicié maltiple
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if (reset == 1°bl) // Si reset val 1, hi ha un retard de 1 unitat de temps
count<= #1 87b0; // el comptador de vuit bits val 0

else if (up == 17°b1) //Si reset val O i up val 1 se suma 1 al comptador
count<= count + 1’°bl;
else if (down == 1”bl) //Si reset 1 up val O i1 down val 1 es resta 1 al
comptador
count<= count — 1’°bl;
else //Si reset, up i1 down val 0 al valor del comptador
és igual.

count<= count;

La condici6 simple sempre té una unica accié. Quan la variable “a” tingui un valor 1 la variable
“b” també té un valor 1. En la condicié doble hi han dues accions possibles. Si el valor de “a”
val 1 el de “b” és 0 i si “a@” val 0 el de “b” és 1. Finalment el cas de condicié multiple poden
passar quatre accions. Si el valor de reset és 1 el comptador, de vuit bits, val O; si el valor de
reset és 0 i el de up val 1 el valor del comptador s’incrementa amb 1 unitat; en cas que el valor
de reset i de up sigui 0 i el de down sigui 1, el valor del comptador disminueix amb 1 unitat i
finalment si el valor de reset, up i down val O el valor del comptador continua amb el mateix

valor.

L’estructura case avalua una expressié i en funcié del seu valor executa unes accions,
anomenades casos. Es possible que el valor que pot tenir I'expressié sigui més gran que el
nombre d’accions que es defineixen en l'estructura, en aquest cas és necessari utilitzar el
defaut. Aquesta accid s’executara sempre que no es complexi cap dels casos anteriors. A

continuacio es mostra un exemple d’estructura case.

case (sel) /7 sel és I’expressid que s’avalua

0 . a= 47b0101;

1 - a= 47b0011;

2 > a= 47bl111;

defaut : a= 47b0000;
endcase

L’expressioé que s’avalua és la variable “sel” i depenen del valor que aquesta tingui s’assigna
un valor a la variable “a” de quatre bits. Si “sel” val 0, “a” val 0110, si “sel” val 1 “a” val 0011,
si “sel” val 2 “a@” val 1111 i finalment si “sel” val qualsevol altre valor dels comentats “a” val
0000.
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3.4 Disseny pel sistema de portes

El disseny pel sistema de portes permet representar estructures a baix nivell. Per fer el disseny
s’utilitzen les funcions logiques basiques per representar les portes logiques, les connexions

” “y, "

logiques i els parametres de temps. Les senyals nomeés podem tenir el valor de “0”, “1” , “x” o

z.

Els noms en minuscula de les portes logiques sén paraules reservades per representar
aquestes, alguns exemples sén and, or, nor, buf i not. Per escriure una porta AND de dues

entrades “a” i “b”, una sortida “c”’ i amb el nom “porta2” la sintaxis és la seguent:

and porta2 (c, a, b);

El nom és opcional i si es vol s’hi pot afegir un temps de retard posant el simbol “#” darrera de

“and” i a continuacié el temps desitjat. La Figura 8 representa la AND descrita anteriorment.

@ vortaz
b _|Pora c

Figura 8. Porta AND

3.4.1 Multiplexor amb portes logiques

El disseny en portes logiques és de nivell baix. Aquest métode de disseny no és apropiat per
fer programes de gran envergadura. A continuacio es presenta el programa multiplexor com
exemple d’un multiplexor de dues entrades amb el codi Verilog. Transferint el programa a la

placa DEO-Nano es pot comprovar el seu correcte funcionament.

module multiplexor(

output [7:0] LED,
input [3:0] sSw
)

//Estructura del programa

and #5 porta0 (resl1,SW[0],nsel);
and #5 portal (res2,SW[1],SW[2D);
or #5 porta2 (LED, res2, resl);
not (nsel ,SW[2]);
endmodule
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L’entrada SW correspon als quatre interruptors. EI SWO0 i el SW1 representen les entrades del
multiplexor. EI SW2 s'utilitza per seleccionar I'entrada que es vol fer servir. A la sortida LED
se li assigna el resultat de SWO0 o de SW1. La variable LED és de 8 bits i el valor que se i
assigna és d’1 bit, per aquest motiu només s'utilitza el LEDO. Si SW0 o SW1 estan a ON el

resultat és 0 i el LEDO esta apagat, en cas contrari s’il-luminara.

Les portes logiques “and” amb el nom “porta0” i “porta1”ila “or” amb el nom “porta2” tenen un
retard de 5 ms pensat perqué la porta “not” tingui temps de negar I'entrada SW2. La porta
ldgica “not” no té cap nom assignat, ja que no és necessari definir un nom per les portes. La

Figura 9, és 'esquema del programa multiplexor.

Swi1
sw2

1 res2

porta

WO

Figura 9. Esquema del programa multiplexor

3.5 Disseny pel sistema de transferéncia de registres

Quan el disseny €s més complex i existeixen moltes operacions, treballar amb portes logiques
resulta molt complicat. La solucié passa per dissenyar el programa amb el sistema de

transferéncia de registres. Aquest sistema és anomenat també RTL.

El disseny amb RTL permet implementar lIdgica combinacional. Utilitza la assignacié continua
per crear les relacions logiques existents entre les entrades i les sortides. Aquesta disseny és
sempre sintetitzables, és a dir, els programes de sintesi permeten crear els esquematics

equivalent.

Els dissenys amb RTL s’ha de descriure amb precisio. Per fer-ho s’utilitzen operacions i
transferéncia de dades entre els registres. Es fan servir especificacions de temps perque les
operacions es realitzin en uns instants determinats. Aquest sistema permet la simulacié en

determinades parts del disseny que requereixen un comportament molt especific.
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Com exemple d’aquest sistema es descriu un filp-flop tipus D, sense reset i preset amb dues

sortides. El codi amb Verilog és el que es detalla a continuacio.

module flip_flop (entrada, rellotge, sortida, nsortida); //Definicid del
modul

//Definici6 de les variables

input entrada, rellotge;
output sortida;
reg as

//Definicio del procés

always @(posedge rellotge)// Sempre que hi hagi un flanc de pujada del
rellotge

begin

sortida <= entrada; //El valor de I’entrada s’assigna a la sortida
nsortida <= lentrada; //El valor negat de I’entrada s’assigna a la
sortida.

end

endmodule

3.5.1 Comptador

Un comptador és un circuit sequencial que s’utilitza en moltes aplicacions de sistemes digitals.
En tots els programes que s’estudiaran més endavant en aquest projecte s'utilitza un
comptador i per aquest motiu és convenient mostrar un exemple d’'un comptador basic que
ens ajudara entendre el seu funcionament. Amb el Quartus Il es crea el programa comptador
i utilitzant la placa DEO-Nano es pot visualitzar el seu correcte funcionament. A la Figura 10

s’observa I'esquema del comptador.

KEY0O g

q | LED[3:0]

KEY1 —> CLK

Figura 10. Representacié grafica del programa comptador

El codi descriu un comptador de 4 bits ascendent, amb una entrada de reset, activa a nivell
baix per reiniciar-lo a 0, una entrada pel senyal del rellotge i una sortida pel valor. Cada vegada
que arribi un flanc de pujada del senyal de rellotge, el valor del comptador augmenta en una

unitat. Com que la variable sortida és de quatre bits un cop arribi a setze ja no puja més i
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romandra en aquest valor fins que es reinicii. El polsador KEY1 s'utilitza per generar el senyal
de rellotge i el polsador KEYO s’utilitza per reiniciar el comptador. De la sortida LED només
s’utilitzen 4 bits corresponents als LEDs 0,1,2 i 3. Aquest representaran el valor del comptador

amb codi binari. La variable interna “q” serveix per assignar a la sortida LED el valor de

comptador. Per fer-ho s'utilitza la funci6 assign.

module comptador(

output [7:0] LED,
input [1:0] KEY
);
// Variables internes
reg [3:0] q;

//Definicié del procés

assign LED[3:0] = q;

always @(posedge KEY[1] or negedge KEY[O])
if (JKEY[O]D)

g <= 8"b00000000;

else if (g<4"bl11ll)

g<=q+1;

else

q<=q;
endmodule

En aquest codi quan es defineixen les variables externes del modul també se’ls hi assigna si

son entrada o sortida. La variable interna “q” és tipus reg perqué ha de recordar el valor del

comptador.

3.5.2 Registre de desplagament

Els registres de desplacament sén circuits sequiencials que permeten guardar un valor i
desplacar-lo. S6n molt utilitzats en les comunicacions sincrones com la SPI. L’entrada de les

dades normalment és en série i la sortida pot ser en paral-lel o en série.

Com exemple d’'un registre de desplagament s’ha utilitzat el programa Quartus Il per crear el
programa registre_d i la placa DEO-Nano per comprovar el seu correcta funcionament. El que
es pretén amb aquest programa és enviar la dada amb el nom “a” formada per 3 bits a la
sortida LED formada per 8 bits i veure el desplagcament de la dada dins el registre de
desplagament. Per veure el desplagcament és necessari que la sortida de les dades siguin en

paral-lel i per simular el valor de les dades s’utilitzen els 8 LEDs de la placa.
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El valor de la dada que es vol carregar se selecciona utilitzant els interruptors SW0, SW1 i

SW2. El SW3 s’utilitza per habilitar el registre de desplagament. Amb el polsador KEYO es

reinicia el registre de desplagament posant tots els seus bits a 0. Com que el senyal de rellotge

que porta incorporat la placa va molt rapid s’utilitza el polsador KEY1 perqué en cada flanc de

pujada executa els dos processos always. A la Figura 11 podem veure el registre de

desplacament de 8 bits.

SW3 — enable
SWI[2:0] — dades

KEYO -d reset registre

KEY1 —> rellotge

__LED[7:0]

Figura 11. Representacié grafica del programa registre_d

El primer bit de la dada ocupa el bit de menys pes del registre de desplagament i cada vegada

que arriba un flanc de rellotge es desplaga cap a un bit de més pes. L'entrada “enable” ha de

estar habilitada perqué funcioni el bloc, en cas contrari, el valor dels bits no canvia. El codi del

registre de desplagament descrit és el seglent.

//Definici6 del modul de les variables externes

module registre_d(

output [7:0] LED,
input [1:0] KEY,
input [3:0] sSw

E

// Definici6 de la variables internes

reg [7:0] registre;

wire enable,a;

reg [3:0] count;

// Definicid6 del procés

assign LED [7:0] = registre;

assign enable = SW[3];

assign a= enable&(count<3d) ? SW[count]:1"bO;
always @(posedge KEY[1] or negedge KEY[O])
begin

it (IKEY[OD)

registre <=0;

else

if (enable)

registre <={registre[6:0], a} ;

end

always @(posedge KEY[1] or negedge KEY[O])
begin
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it (IKEY[OD)

count =0;

else if (count < 10)

count <= count+l;
else if (lenable & KEYO0)

count =0;
else
count =0;
end
endmodule

A la sortida LED se li assigna el valor de la variable interna “registre”, a la variable interna “a
se li assigna el valor dels interruptors SWO0, SW1 i SW2 i finalment a la variable “enable” se i

assigna el valor de SW3.

L’assignacio del valor a la variable “registre” i a la “count” s’ha optat per fer-ho amb dos

processos always perqué quedin clarament diferenciats.

En el funcionament del procés always per la variable “registre” s’assigna per concatenacio el
seu valor, on els bits de menys pes es conserven i el de més pes s’elimina per deixar lloc a

un nou valor. Aixd passa sempre que les entrades “enable” i “reset” estiguin a nivell alt.

En el funcionament del procés always s’augmenta el valor de la variable “count” en cada flanc
de pujada de I'entrada de rellotge mentre aquesta variable sigui inferior a 10. S’ha optat posar
aquesta limitacié perqué no torni entrar el valor de la variable “a” que conté el valor dels
interruptors SW0, SW1 i SW2 i alhora poder veure clarament el desplagament dels bits sense
confusions. El comptador torna al seu valor inicial sempre que es polsi el polsador KEYO o el
seu valor sigui més gran de 10 o que es polsi el polsador KEYO i a més a més el valor de

“enable” sigui 0.

3.6 Disseny pel sistema de comportament

La principal caracteristica d’aquest sistema és la llibertat de disseny de I'estructura que
s’utilitza mitjangant algoritmes en paral-lel. Cada algoritme executa un conjunt d’operacions
de forma sequencial. Aquest algoritmes poden utilitzar accions o estructures no sintetitzables.
Un exemple de disseny pel sistema de comportament és el programa DEO_NANO_G_Sensor

explicat més endavant.
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4 COMUNICACIONS

Actualment l'intercanvi de informacié digital entre dos 0 més components electronics es pot
realitzar de dues maneres, en paral-lel o en série. Tant en un sistema com en l'altre, si la
informacié que s’ha d’enviar és diferent al codi binari, com per exemple el codi ASCII, aquesta

es codifica caracter a caracter amb codi binari i s’envia.

En la comunicacié en paral-lel es transmet la informacié simultaniament utilitzant linies
separades, és a dir, hi han tantes linies com bits que es volen enviar, veure Figura 12. El
processador es veu obligat a utilitzar un gran nombre d’entrades amb una velocitat de

transmissio de les dades molt rapida.

¥ ¥ ¥ ¥YyYYyvy vy

O l|= O == O |= =

Figura 12. Representacid de la comunicacio paral-lel

La comunicacio en série és tot al contrari de la comunicaci6 amb paral-lel atés que la
informacio és enviada bit a bit, veure Figura 13. Aquest sistema comporta que el receptor ha
de reconstruir la informacié que li arriba a sistema binari o qualsevol altra. En enviar les dades

bit a bit la velocitat de transmissié d’aquestes és menor que la de comunicacio en paral-lel.

JTHUTHLH

11101/ 1/ 0/ 1/0]

Figura 13. Representacio de la comunicacié en série

Actualment la comunicacio en série és una de les més utilitzades per la majoria dels fabricants
de components electronics. Alguns exemples on s'utilitza aquest tipus de comunicacié son:
sensors de temperatura i d’humitat, pantalles, convertidors analdgics a digitals, impressores,

unitats d’'emmagatzematge de informacio, etc.
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A la placa DEO-Nano quan s’utilitzen els connectors de pins es poden realitzar connexions en
série i en paral-lel amb I'ajuda de components electronics addicionals i la programacié adient
de la Cyclone IV. Atés que aquest projecte es basa en 'estudi de la placa s’analitzen algunes

de les comunicacions en série que hi han entre els components de la placa.

4.1 Comunicacions seérie

En un sistema de comunicacié generalment les informacions es transmeten en blocs de
caracters. Per portar a terme una comunicacié és necessari I'existéncia d’'un emissor i d’'un
receptor que cal que aquests estiguin convenient sincronitzats. Entenem per sincronitzacio de
missatge quan hi ha una igualtat entre la fase i la frequéncia de dos moviments periddics d’un

conjunt de paraules les quals seran interpretades correctament.

Existeixen diferents tipus de comunicacio en série, alguns exemples sén: SCI, SPI, 12C, CAN,
Profibus i UART. La informacié es transmet bit a bit per tant el sistema de codificacié ha de
distingir, sense problemes, quins bits formen una paraula. Normalment s’envien els bits de
cada caracter separats per una senyal de sincronisme. Per tenir aquest sincronisme es poden
utilitzar diferents sistemes, com podria ser la utilitzacié de linies addicionals a les dades per
enviar els impulsos que indiquen el principi i el final del bloc de caracters. Aquests impulsos

identificaran el primer i I'Gltim bit de caracters d’un bloc o missatge.

Els dos tipus de sistemes utilitzats en la comunicacio en série, sén: la asincrona i la sincrona.

La comunicacié asincrona és quan tots els dispositius tenen una base de temps propia que
ha d’estar sincronitzats. La sincronitzacio es realitza per programacio, per maquinaria o totes
dues a la vegada i es porta a terme a través d'uns bits especials que defineixen I'entorn de
cada codi. El caracter que es vol enviar porta dos bits, un al principi, anomenat inici i un altre

al final anomenat stop. Un exemple de comunicacié asincrona és la RS232.

La comunicacio sincrona ha de tenir un senyal de rellotge que sincronitzi els diversos
dispositius. Aquest senyal la genera el dispositiu mestre i I'envia a tots els dispositius esclaus.
Aquest tipus de comunicacié és molt utilitzat en memories, accelerometres i DSP entre

d’altres.
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A diferéncia de la comunicacié asincrona, quan el receptor identifica una configuracio
apropiada per el sincronisme, comenca la transferéncia de dades i a continuacié es compten

els bits per identificar els diferents blocs.

En aquest projecte s’explica les comunicacions en série, que s’utilitzen per comunicar la
Cyclone IV amb l'accelerometre, el convertidor analdgic digital i la memodria EEPROM.

Aquestes son les comunicacions sincrones SPI i [2C.

4.1.1 Comunicacioé SPI

La comunicacié SPI és estandard creat per Motorola a principis del 1980. Al llarg dels anys
SPI s’ha convertit en un dels protocols més populars per treballar en comunicacio en série,
gracies a la velocitat de transmissioé de dades, la simplicitat de funcionament i que una gran
varietat de sensors, chips, moduls de maquinaria que es comuniquen mitjancant aquest
protocol. Per aixd és molt important entendre com funciona i com programar-lo per poder crear

infinitat de projectes.

Es un protocol sincron que treballa en mode full diplex. Aquest mode és capag de mantenir
una comunicacio bidireccional, enviant i rebent dades de forma simultania. Per fer-ho cal que
el mestre i I'esclau enviin les dades en un flanc de rellotge i en el segient flanc les rebin. Com
que les dades son enviades bit a bit, es guarden en un registre de desplagament i quan esta
ple el mestre i I'esclau interpretaran les dades rebudes. La Figura 14, mostra el funcionament

full daplex de la comunicacié SPI.

Master Slave
SCLK

$8_
Shift register Shift register

(ol i[z]3]4[s]s]7] o3l Loff2]sf+]s]s]7]

‘ MISO

Figura 14. Funcionament de SPI

Aquest protocol defineix un mestre que és I'encarregat de transmetre informacié a un o més
esclaus que rebran i enviaran informacié al mestre. La sincronitzacio i la transmissié de dades
entre I'emissor i el receptor es realitza utilitzant quatre senyals. El senyal SCLK és la del
rellotge, el senyal MOSI és la que al mestre utilitza per enviar dades a I'esclau, el senyal MISO

I'utilitza I'esclau per poder enviar dades al mestre i finalment, el senyal SS serveix perqué el
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mestre pugui habilitat 'esclau amb el qual vol realitzar una comunicacio, la Figura 15 mostra

la connexio entre mestre i esclau.

SCLK »| SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master l\ﬂSO < wSO Slave
SS » SS

Figura 15. Comunicacié entre mestre i un esclau

El protocol SPI es comunica a través d’'un bus o canal, que permet connectar més d’un esclau.
Existeixen dues maneres de connectar multiples esclaus a un bus, una és la configuracié
d’esclaus independents, en qué es necessiten sortides digitals addicionals controlades pel
mestre per seleccionar I'esclau que es connecta al bus, tal com s’observa a la Figura 16, i
I'altre, és la connexio en cascada on el mestre genera una senyal que habilita tots els esclaus
alhora i les sortides MISO d’aquests es connecten a I'entrada MOSI del seglent esclau,
d’aquesta manera el mestre envia les dades només al primer esclau i rep resposta de I'tltim

esclau. Veure la linia vermella de la Figura 17.

SCLK #| SCLK
MOSI » MOSI SPl
SPI MISO |« MISO Slave
Master 551 » 55
553
553
+—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
—»| SCLK
——»| MOSI SPI
MISO Slave
5%

Figura 16. Comunicacié SPI de quatre senyals amb un mestre i tres esclaus

SLK - = SLK

MOS1 ————————» 5l

MISO -= 50 SPI Slave 1
cs cs1

cs2
€53 -

SPI Master T — "SIk

L—» 51 SPI Slave 2
- 80

=~ CS2

= SLK
L 51 5P| Slave 3

50

= C53

Figura 17. Connexi6 en cascada SPI de quatre senyals
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La transferéncia del les dades és sincronitzada mitjancant la linia de rellotge SCKL. Un bit es
transfereix a cada cicle de rellotge. El senyal SCKL la genera el mestre i és la mateixa per a
tots els esclaus que hi estiguin connectats. Per enviar la informacié existeixen diferents
meétodes, en funcio dels dos parametres relacionats amb el senyal de rellotge. El primer és la
polaritat del rellotge anomenada CPOL, i és la que determina I'estat de la linia de rellotge esta
que pot ser en estat baix o estat alt. El segon és la fase anomenada CPHA, aquest determina
en quin moment s’envien els bits. Per exemple, si CPHA val 0 les dades de la linia MOSI sén

detectades en el flanc de baixada i els de la linia MISO per el flanc de pujada.

Cada parametre té dos estats, per tant hi ha quatre combinacions possibles i son compatibles

per realitzar la transmissio dels bits. La Taula 5 recull les diferents combinacions.

CPOL |CPHA |Mode
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Taula 5. Configuracio transmissié de les dades

Si el CPOL i el CPHA tenen valor zero, es defineix com a mode 0, inicialment el senyal de
rellotge es troba a nivell baix i les dades s’envien en cada flanc de pujada del senyal de
rellotge. Quan el CPOL val 1 i el CPHA val 0, es defineix com a mode 2, inicialment el senyal
de rellotge esta a nivell alt i les dades s’envien en el flanc de baixada. En el cas que el CPOL
val 0 i el CPHA val 1, es defineix com a mode 1, inicialment el senyal de rellotge esta a nivell
baix i les dades s’envien en el flanc de baixada. | finalment, si el CPOL i el CPHA valen 1, es
defineix com a mode 3, inicialment el senyal de rellotge esta a nivell alt i les dades s’envien

en el flanc de pujada. A la Figura 18 s’observa les diferents combinacions.

CPOL=0 M\
sCK eroc=r Y R ARARRARARE

SsS A i~

Cycle# DI (2Ysfaysyeysyal
CPHA=0 MISOIZ Iz s a7 IemG:
MOSI I 1 ¥z s (aYys ey e =

Cycle # ) P R S S R i iR

CPHA=1 MSO X 1zl sfayslels el
MOS| X Tl sYa)s e 8=z

Figura 18. Temporitzacions del bus SPI
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La configuracié del CPHA i del CPOL de I'esclau ve donada pel fabricant aixi com també,
I'orde en que es reben els bits, que pot ser que el primer bit que s’envia sigui el MSB o bé el
LSB. Es pot donar el cas que es tingui més d’un esclau connectat a un mestre i que cada un
tingui una configuracio diferent. Aixd implica que el mestre té que adaptar-se a la configuracio
de cada esclau cada vegada que es comuniqui amb aquests. També pot ser que un dispositiu

pugui admetre dos modes de configuracio dels quatre possibles que hi han.

Les senyals MOSI i MISO s’utilitzen per enviar i rebre dades entre mestre i esclau. El mestre
utilitza el MOSI per enviar les dades i I'esclau utilitza el MISO. En aquest tipus de comunicacio
nomeés es pot tenir un mestre que s’encarrega d’iniciar la comunicacié amb els diferents
esclaus. Quan es comencga una transmissié de informacié entre mestre i esclau, no es fan
servir adreces sind que se selecciona I'esclau utilitzant el senyal SS, posant-lo a nivell baix. A

la Figura 19 es pot veure una comunicacié SPI en mode 0.

MOsI

MISO

Figura 19. Comunicacié SPI en mode 0

Una variant de la comunicacié SPI és la connexié amb tres senyals en lloc de quatre. Les
senyals MISO i MOSI utilitzen el mateix canal per a transmetre les dades; aquest mode de
treball s’anomena semi ddplex. La transmissié semi duplex permet transferir dades en els dos
sentits, a diferencia de la full duplex que nomes pot fer-ho en una direccié. De la mateixa
manera que el mode full ddplex també hi ha quatre combinacions de transmissié de dades. A
la Figura 20 es pot observar la connexié entre mestre i esclau en una comunicacié SPI de tres

senyals.

100
SPI Master  sSCK
S50

100
SCK
Ccs

Ea

SPI Slave
(3-wire)

YvYyYY

Figura 20. Connexi6 SPI de tres senyals
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Els avantatges de la comunicacié SPI en relacié a altres protocols de comunicacié sincrona
és que és un protocol flexible atés que es pot tenir un control sobre els bits transmesos, com
exemples, no esta limitada la transferéncia de blocs de 8 bits, la implementacié és molt simple
i en comparacié a la comunicacié en paral-lel es necessiten molts menys senyals. A la placa

DEO-Nano trobem la comunicacié SPI de quatre i tres senyals.

4.1.2 Comunicacio 12C

La comunicacié 12C va ser desenvolupada per 'empresa Philips a la década dels anys 80.
Avui en dia és un protocol tan popular com la comunicaci6 SPI, i és utilitzat per molts fabricants
de renom, com per exemple, les empreses Texas Instruments, Atmel i Analog Devices. L’12C
permet crear un bus de comunicacié entre diferents dispositius en série. Es un protocol
sincron, que només utilitza dues senyals per realitzar la comunicacié. Un senyal és la de
rellotge (SCL) i l'altre per a les dades (SDA). Aixd comporta que entre el mestre i I'esclau
s’enviin dades per el mateix canal i el mestre crei el senyal de rellotge. El 12C utilitza
adrecament per seleccionar els diferents esclaus. Tots els dispositius porten una adreca fixada
pel mateix fabricant i formada per 7 bits. Per aquest motiu es poden connectar 128 dispositius,
cadascun d’ells amb una adreca diferent, tot i que, també existeix una versio de 12C al mercat

que permeten el adregcament amb 10 bits malgrat no s’utilitza molt.

Per la gran diversitat de components que porten incorporats aquest protocol és molt possible
que en un bus, dos 0 més components tinguin la mateixa adreca. Per superar aquesta
limitacio, els dispositius permeten modificar la seva adrega. A la Figura 21 es pot observar la

connexio entre el microcontrolador que fa de mestre i diferents components que fan d’esclaus.

vdd  Wdd

12C 20

R R. EEPROM Sensar)
S0A |
SCL

W-Controllier
Master

12C 12C
ADC ADC

Figura 21. Connexid 12C amb un mestre i quatre esclaus

Fins ara s’ha esmentat que només cal dos fils per enviar i rebre les dades, pero es necessiten
dos requisits més, el primer és que els dos dispositius estiguin referenciats a massa i el segon,
que s'utilitzin de dues resisténcies addicionals a les senyals SCL i SDA. Aquestes resisténcies

no son especials, unicament es diferencien perqué es troben col-locades d’'una manera
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determinada. Depenent de la configuracio se’ls anomena resisténcies pull up o pull down. La
funcié principal és determinar un estat ldgic en el pin d’entrada del circuit quan aquest esta en
repds i evitar lectures erronies produides per sorolls provinents d’altres components

electronics.

En la configuracio pull down, quan el circuit esta en repds, com es mostra en la Figura 22, la
caiguda de tensio que hi ha a la resisténcia és practicament nul-la (estat baix), en canvi si es
prem el polsador P1, deixa passar el corrent i en conseqliéncia es crea una diferéncia de
potencial de 5V(estat alt). Per altra banda, en la configuracié pull up, quan el circuit esta en
repds, P1 sense prémer, la caiguda de tensio és de 5V (estat alt), en canvi quan es prem el
polsador P1 es deriva tot el corrent a massa i la caiguda de tensio és nul-la (estat baix). El
valor d’aquestes resisténcies normalment es troba entre 1,8 kOhms i 47 kOhms. Com més
baix sigui el valor de la resisténcia més s’'incrementa el consum dels integrats perd en canvi
es disminueix la sensibilitat al soroll i es millora el temps entre els flancs de pujada i de baixada

del senyal.

Figura 22. Configuracio pull up i pull down

Un altre aspecte a tenir en compte en el 12C és que pot tenir més d’un mestre. Aquests sén
els unics que poden controlar la linia de SCL i només un d’aquest pot iniciar una transmissio
i els altres hauran d’esperar que aquesta finalitzi, i aixi successivament fins que acabin totes
les transmissions. Quan hi ha més d’'un mestre, els que no controlen la linia SCL poden actuar

com esclaus.

Es una condicié sine qua non que I'esclau o els esclaus, si n’hi han més d’un, hagin d'esperar

que un mestre li envii la seva adreca per poder iniciar una comunicacio i enviar-li les dades.

En la trama d’enviament de dades el protocol 12C reserva alguns parametres per poder
realitzar la transmissié. Una trama esta formada per 6 camps. El primer és d’inici i és una

condicio que s’ha de complir per iniciar I'enviament de la trama. El segon és I'adreca, format
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per set bits que son I'adreca del dispositiu amb el que es vol comunicar. El tercer anomenat
llegir/escriure on hi ha un bit que estableix si el mestre vol llegir o enviar dades. El quart camp
és el ACK, format per un bit que es posa al final de cada byte i permet assegurar que el byte
ha arribat correctament i es pot continuar amb la trama. El cinqué camp és on hi han els bits
de les dades de configuracié de l'esclau enviades pel mestre o les dades que vol enviar
I'esclau al mestre. Un com enviat aquest bits es tornar enviar un ACK i es repeteix tantes
vegades com sigui necessari. El sise camp conté la condicié que indica la finalitzacié de la

transmissio deixant el bus lliure per a una altre transmissio. Veure la Figura 23.

Start Address(7 bits) R/W ACK Datos(8 bits) ACK Stop

Figura 23. Els diferents camps de la comunicaci6 12C

Per comencgar una comunicacié el mestre posa el senyal SDA a nivell baix, que actua com un
senyal d’atencio per a tots els dispositius connectats, mentre el senyal de rellotge esta a nivell
alt. A continuacio el mestre envia la direccio del dispositiu a qui es vol adrecar i defineix si és
una operaci6 de lectura o escriptura. Aquests bits son llegits per tots els esclaus i comparen
'adreca enviada amb la seva propia. Si les adreces no coincideixen, I'esclau no fa cas de les
dades enviades pel bus fins al bit de parar. Si les adreces coincideixen I'esclau envia el senyal
de resposta ASK. Un cop el mestre rep aquesta senyal, pot comencgar a transmetre o a rebre
dades. Si és el mestre el que envia les dades, al final d’aquestes envia la condicié de parar,
el qual indica que la transmissié ha finalitzat, deixant el bus lliure per comengar una nova
comunicacio. Quan és el mestre que rep les dades li correspon a aquest interpretar-les per
saber quan s’han acabat de transmetre i finalitza la comunicacié. En la Figura 24, es pot
observar la condicié d’inici i finalitzacié de la comunicacié, 'adre¢a formada pels bits AO fins a

A7 i les dades que son col-locades en els 8 bits de DO a D7.

Start condition: 1" Master is requesting data, * + ACK/NACK: A"1'in this pasition . Stap condition
- ending data

SDA goes low before 5CL 0 - Master is sending * indicates that the addressed slave - * SDA goes high after SCL

did not respond or was unable to
pracess the request.

Figura 24. Comunicacié 12C adregament del mestre i enviament de les dades

De vegades, la demanda de dades per part del mestre supera la capacitat de I'esclau de
proporcionar-les. Aixo pot ser degut al fet que les dades encara no estan preparades pel motiu

que sigui, per exemple, quan I'esclau no ha completat encara una conversio analogic a digital
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0 bé, perqué una operacio anterior encara no ha finalitzat, com pot ser el cas d’'una EEPROM

que no ha finalitzat d’escriure a la memoria no volatil.

En aquest cas, alguns dispositius esclaus executen el que es coneix com a "estirament de
rellotge". Normalment el rellotge és controlat pel dispositiu mestre i els esclaus simplement
posen o prenen dades en el bus en resposta als impulsos del rellotge. En qualsevol punt del
procés de transferéncia de dades, un esclau adrecgat pot mantenir la linia SCL en estat baix
després que el mestre l'alliberi. EI mestre no enviara polsos de rellotge addicionals o de

transferéncia de dades fins que I'esclau alliberi la linia SCL.

4.1.3 Comunicacio SPlI combinada amb la comunicacio 12C

A la placa DEO-Nano es combina la comunicacié SPl amb la comunicacié I12C. Aixd és possible
per dues raons: una per la manera amb que se selecciona I'esclau i l'altre per com i quan
s’envien les dades. Tal com mostra la Figura 25 el senyal CLK de I'accelerometre i el senyal
SCL de la memoria que corresponen a les senyals de rellotge de cada un s’ajunten i van al
pin F2 Cyclone IV. Les senyals per on es transmeten les dades SDIO i SDA també s’ajunten

i van a parar al pin F1 de la Cyclone IV.

=R33
K =K
24LC02B CYCLONE IV

2

scL & 2! DIFFIO_LSp

sDA |2 FUl DIFFIO_LSn

ADXL348 101.0

SDO/ALT ADDRESS

SCLSCLK

SDA/SDISDIO (12

Cs_n L

Figura 25. Comunicacié de I'accelerometre i la memoria amb la Cyclone IV

El tipus de comunicacié SPI que s'utilitza és de tres senyals, motiu per el qual el senyal SDO
de [l'accelerdmetre va connectada a [Ialimentaci6 VCC. El senyal d’habilitacié de
I'accelerdometre esta connectada al pin G1 de la Cyclone 1V, fet que permet escollir amb quin
dels dos components ens volem comunicar atés que un anira per adreca i I'altre per habilitacio.
L’accelerometre no envia dades mentre el pin d’habilitacié estigui a nivell alt i la memoria

241.C02B tampoc envia cap dada fins que no rebi 'adreca de la Cyclone V.
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5 COMUNICACIONS EN SERIE A LA PLACA DE0-Nano

En aquest projecte per desenvolupar les comunicacions en série a la placa DEO-Nano
utilitzarem tres dels programes que proporciona Altera. Aquest programes soén: el
DEO_NANO_EEPROM, el DEO_NANO i el DEO_NANO_G_Sensor.

El programa DEO_NANO_EEPROM és el que s'utilitza per estudiar i realitzar la comunicacié
série 12C entre la memoria EEPROM 24L.C02B i la Cyclone IV.

El programa DEO_NANO, és el que s'utilitza per estudiar i realitzar la comunicacioé série SPI

de quatre senyals entre el convertidor analogic a digital 128S022 i la Cyclone IV.

El programa DEO_NANO_G_ Sensor, és el que s'utilitza per per estudiar i realitzar la

comunicacio série SPI de tres senyals entre I'accelerometre ADXL345 i la Cyclone V.

Els programes estan escrits amb llenguatge Verilog i per facilitar la seva comprensié s’ha
cregut convenient representar-los en forma d’esquemes o blocs. Tots els programes tenen
variables internes i externes. Les variables externes es representen com entrades o sortides
dels blocs i les variables internes normalment en forma d’etiqueta rectangular acabada en
fletxa en un dels extrems i amb el nom a dintre. La fletxa indica el sentit de sortida. A la Figura

26 es representa una variable interna.

Entrada —Nom de la veriable interna Sortida

Figura 26. Representaci6 de les variables internes

Per representar un bus de dades s’utilitzen linies més gruixudes. En cas que es vulgui assignar
una dada del bus a una variable es grafia una etiqueta de forma rectangular on s’hi escriu el
nom de la variable i entre claudators quina dada es pretent assignar. Tal com es pot observar
a la Figura 27 per la part esquerra entra un bus de dades, on s’indica que és un bus d’entrada,

format per 10 bits i s’assigna a la variable “fft” el bit numero 5.

input [9:0] ]

Figura 27. Representacié d'una linia bus i la variable fft que se li assigna el bit 5 d'aquest
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5.1 La memoria EEPROM 24LC02B

Una memoria EEPROM és una memoria RAM no volatil, la qual es pot programar o esborrar
el contingut utilitzant impulsos eléctrics. Aquesta té un direccionament individual de bytes per
a escriure les dades. La memodria que hi ha a la placa és la 24L.C02B de 2Kbits. Utilitza una
comunicacio série 12C. Pel funcionament correcte s’ha d’alimentar amb una tensié de 2,5 V.
A la Figura 28 s’observa els pins d’entrada i sortida de la 24LC02B i ha la Taula 6 una

descripcié de cada un d’ells.

h—y
AO[|1 8| ]vce
A1 |2 7 ]wp
A2[ |3 6 ]scL
Vss [ |4 5[] SDA

Figura 28. Memoria EEPROM 24L.C02B

Numero |PIN Descripcio

A0 No s’utilitza

A1 No s’utilitza

A2 No s’utilitza

VSS | Aquest pin va connectat a massa

SDA | Entrada-Sortida per la comunicacié seria

SCL |Entrada de rellotge per a la comunicacio série
WP Aquest pin va connectat a massa

VCC | Entrada d’alimentacio

OIN[O|N|BR|WN| -~

Taula 6. Descripcioé dels pins de la memoria EEPROM 24L.C02B

5.1.1 Comunicacié de la memoria 24LC02B amb la Cyclone IV

La memoria 24LC02B unicament permet la comunicacié série 12C que sempre actuara com
esclau. Aquesta comunicacié és possible perqué la configuracié de la placa tal com se
subministra de fabrica, la entrada-sortida SDA i I'entrada SCL van connectades directament a
la Cyclone IV. L’adrega que porta per defecte és 8’'hAO0. A la Figura 29 s’observa com estan
connectats els pins a la placa DEO-Nano. Les resisténcies pull up sén de 2 kOhms per tant la

maxima velocitat de comunicacié és de 400 kHz segons especifica el full de caracteristiques.
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VCC3P3 VCC3P3 VCC3P3

24LC02B R32 = R33
K =K
1 A0 vee 8 CYCLONE IV
scL 18 - F2] DIFFIO_LSp
sDa |2 F1l DIFFIO_LSn
7

AMAAA

WP

Figura 29. Connexié de la memoria 24LC02B a la placa DEO-Nano

A continuacio s’explica la comunicacié que s'utilitza en el programa DEO_NANO_EEPROM.
Per iniciar una comunicacié d’escriptura s’ha de complir la condicid de INICI. Aquesta es
compleix sempre que la linia de bus no estigui ocupada i que la senyal SDA canvii d’estat alt
a baix mentre la senyal SCL es mantingui en estat alt. En el moment que es compleix aquesta
condicié s’envia el byte de control. Tal com es mostra a la Figura 30 aquest byte esta format
per I'adreca del la memoria EEPROM i per un bit que indica si es vol realitzar una operacio
d’escriptura o de lectura. L’adreca de la memoria EEPROM esta formada per set bits i només

s’utilitzen els quatre més significatius, el valor de la resta és indiferent.

Read/\Write Bit
Block
Select
Control Code Bits
‘S zlclllo xlx x R!W|
+ Slave Address
Start Bit

Figura 30. Format de I'enviament de I'adrega de la memoria 24LC02B

Un cop enviat el byte de control, la Cyclone IV deixa lliure la linia de bus fent que la memoria
pugui posar la linia SDA a nivell baix, és a dir, que envia el bit ACK. Un cop enviat aquest bit
el mestre torna agafar el control del bus i remet I'adrega a on es vol escriure les dades.
Enviades les dades es torna a repetir el procés per enviar el bit ACK. Un cop acabat, el mestre
pot enviar les dades a 'adrega seleccionada. Per ultim, es repeteix el procés d’enviar el bit
ACK i finalment el mestre dur a terme la condicié de stop per acabar la comunicacié. A la
Figura 31 es pot observar tota la seqlencia.
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s s
T Control Word T
Q Byte Address Data o
B AL AL A F

of1|o|x|x|x|o

H_/ A
Block E
Select
Bits

o

5

O
Or

Figura 31. Sequiéncia per escriure a una adrega

5.2 El convertidor analogic a digital 1285022

El convertidor analdgic a digital 1285022 és de 12 bits i disposa de vuit canals de baix consum.
Aquest convertidor és especialment indicat per a velocitats de rendiment de conversié de 50
ksps a 200 ksps. La seva arquitectura es basa en el registre d’aproximacié successiva. Les
dades convertides en binari s6n compatibles amb diferents estandards, com ara SPI, QSPI,
Microwire i moltes interficies seriades DSP. A la Figura 32 es pot observar els pins d’entrada

i sortida del 1285022 i a la Taula 7 una descripcié de cada un d’ells.

cs—10 16 = SCLK
15 = DOUT

AGND =1
IND —

1
2
3 14 = DIN
4

IN1=45
]
7
]

13 —=Vvp
ADC1285022
12 = DGND

IN2 = 11 = IN7

IN3 — 10 = IN&

IN4 — G = IN5

Figura 32. Convertidor analogic a digital 1285022

Numero | PIN Descripcio
1]1/CS Entrada d’habilitacié de I'accelerometre
2| VA Entrada de tensié analdgica
3|AGND | Aquest pin va connectat a la massa digital
4 1INO Entrada analogica 0
5|IN1 Entrada analogica 1
6 [ IN2 Entrada analogica 2
7 |IN3 Entrada analogica 3
8 | IN4 Entrada analogica 4
9 |INS Entrada analogica 5
10 [ ING Entrada analogica 6
11| IN7 Entrada analogica 7
12 | DGND | Aquest pin va connectat a la massa analogica
13|VD Entrada de tensio digital
14 | DIN Entrada de dades de la comunicacié SPI
15| DOUT | Sortida de dades de la comunicacié SPI
16 | SCLK | Entrada de rellotge per les comunicacions série SPI

Taula 7. Descripcio dels pins del convertidor analogic a digital 128S022
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5.2.1 Comunicacié del convertidor analogic a digital 1285022 amb la Cyclone IV

El convertidor analogic a digital unicament permet la comunicacio série SP| de quatre senyals
i aquest sempre actua com esclau. Aquesta comunicacio és possible perqué la configuracié
de la placa tal com se subministra de fabrica, les entrades CS_n, DIN, SCLK i la sortida DOUT
del convertidor van connectades directament a la Cyclone IV. L’alimentacio de les entrades
analdgiques del convertidor és 3,3 V i motiu pel qual el voltatge maxim que podem posar a les
entrades és de 3,3 V. L’alimentacié digital és de 3,3V. A la Figura 33 s’observa com estan
connectats els pins a la placa DEO-Nano. Les entrades analdgiques passen individualment

per un filtre pas baix abans d’anar al seu pin corresponent del connector JP3.

VCC3PI_VA VCC3P3

Connector 1288022
JB3 Filtre pas baix

21 IND

N1 CYCLONEIV

|
|

N2 cs.n | 2] DIFFIO_T16n

IN3 DIN P EI0) DIFFIO_T16p

N4 oout 22 CLKS/DIFFCLK Sn

INT AGND i|-‘

Figura 33. Connexio6 del convertidor analogic a digital 128S022 a la placa DEO-Nano

]

PLL2_CLKOUTp

|
111

Aquesta comunicacié série comencga quan I'entrada CS, anomenada habilitacié, passa d’estat
alt a estat baix i arriba un flanc de baixada del senyal de rellotge. La transmissié acaba després
de 16 periodes de rellotge. Tal com es mostra a la Figura 34 la Cyclone |V escriu les dades
de I'entrada DIN en cada flanc de baixada i llegeix les dades de la sortida DOUT en cada flanc
de pujada. A la sortida DOUT els 3 primer periodes de rellotge sén el temps d’adquisicié de
les dades i en els 13 periodes seglents es realitza la conversié. Un cop finalitzar el procés de
conversié es torna a comengar sempre que I'entrada CS no estigui en estat alt, i si ho esta la

sortida DOUT val alta impedancia.
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Figura 34. Comunicacié SPI de quatre senyals

En el moment que I'entrada CS val 0 per I'entrada DIN tal com es mostra a la Figura 35 es rep
el registre de control. Els valors dels bits D7,06,D2,D1 i DO no serveixen per res i els bits D5,

D4 i D3 determinen quina entrada es vol seleccionar.

Bit 7 (MSB) Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
DONTC DONTC ADD2 ADD1 ADDO DONTC DONTC DONTC

Figura 35. Bits del registre de control

Les diferents combinacions que poden tenir ADD2, ADD1 i ADDO son les que es mostren a la

Taula 8. L'entrada que se selecciona per defecte és la INTO.

Entrada |ADD2 |ADD1 |ADDO
INTO 0 0 0
INT1 0 0 1
INT2 0 1 0
INT3 0 1 1
INT4 1 0 0
INTS 1 0 1
INT6 1 1 0
INT7 1 1 1

Taula 8. Entrades analdgiques del convertidor

5.3 L’accelerometre ADXL345

L’accelerometre ADXL345 és de 3 eixos de molt baix consum, amb una resolucié maxima de
13 bits i amb una mesura maxima de +/-16g. Els tipus de comunicacions que pot fer servir
son: la SPI de 3 senyals, la SPI de 4 senyals i la 12C. Algunes de les aplicacions s’utilitzen en
'ambit de la instrumentacié médica, de la instrumentacié industrial i amb els videojocs.

L’accelerometre permet métodes de baixa poténcia i una gesti6 intel-ligent d’energia basada
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en I'enviament de dades i de moviment. Ofereix diverses funcions especials per a la deteccio
de moviment. La deteccié d’activitat o inactivitat es detecta amb la preséncia o manca de
moviment de I'accelerometre, mitjangant la comparacioé del llindar establert per 'usuari amb
qualsevol dels eixos. També disposa de deteccid de caiguda del dispositiu i la deteccio de
cops siguin individuals o dobles. Aquestes funcions es poden assignar individualment a
qualsevol dels dos pins de sortida d’interrupcié. També disposa d’un sistema integrat de gestio
de memoria basat amb el FIFO. A la Figura 36 es pot observar els pins d’entrada i sortida de

ADXL345 i la Taula 9 una descripcié de cada un d’ells.

SCL/SCLK

Voouo i 4 14| | 13 || sDA/SDISDIO

GND | 2 12 || SDO/ALT ADDRESS
RESERVED | 3 11 || RESERVED

+X
GND [ 4 1, £ 10 || NC
+Z
GND | S 9 |INT2
vs| s 7 8 | INT1

Figura 36. Accelerometre ADXL345

Numero | PIN Descripcio
1/VvDD I/O Tensio d’alimentacio per la interficie digital
2| GND Aquest pin va connectat a massa
3 | Reserved Aquest pin ha d’anar connectat a Vs
4 |GND Aquest pin va connectat a massa
5| GND Aquest pin va connectat a massa
6|Vs Tensio d’alimentacio
7]/CS Entrada d’habilitacio de I'accelerometre
8 |INT1 Sortida d’interrupcions 1
9|INT2 Sortida d’interrupcions 2
10| NC No s'utilitza
11 | Reserved Aquest pin ha d’anar connectat a GND
12 | SDO/Alt Address | SDO per la comunicacié SPI-4 i ALT ADDRESS per la 12C
13| SDA/SDI/SDIO | SDA per la comunicacié 12C, SDI per la SPI-4 i SDIO per SPI-3
14 | SCL/SCLK Entrada de rellotge per les comunicacions série SPI i 12C

Taula 9. Descripcio dels pins de I'accelerometre ADXL345

5.3.1 Comunicacié de I’accelerometre amb la Cyclone IV

L’accelerdmetre es pot comunicar per 12C, per SPI de tres senyals o per SPI de quatre senyals
i en tots els casos sempre actua com esclau, mai com a mestre. Tot i que admet aquest tipus

de comunicacié segons la configuracio de la placa tal com se subministra de fabrica només
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és possible realitzar la comunicacio per 12C o per la SPI de tres senyals. A la Figura 37 es pot

observar com va connectat a la placa DEO-Nano.

VCC3P3 vCC_vs

CC3
ADXL348 veesns
. . Ri1g
£l vs SDOJ/ALT ADDRESS 2 CYCLONE IV

10K

! voo scuscLk (4

2| DIFFIO_LSp

C47 |C45 3 peservED SDA/SDISDIO |2 F1] DIFFIO_LSn

"l RESERVED csn | 551 101_0

B

NG INTH |2 M2 ] CLK2DIFECLK_1p

2351 GND INT2 |2

Figura 37. Connexio de I'accelerobmetre a la placa DEO-Nano

La comunicaci6 12C és possible quan I'entrada del senyal MOSI va connectada a massa o bé
al'alimentacio VCC3P3, segons el full de caracteristiques, i que I'entrada del senyal CS estigui
sempre a nivell baix. D’acord amb la configuracié de I'accelerdmetre I'entrada CS de la placa
va connectada a una entrada de la Cyclone IV i 'hem de posar a nivell baix. Per altre banda,
el senyal MOSI va connectat a I'alimentacié mitjancant una resisténcia de 10 kOhms i en
consequéncia, I'adreca de I'accelerometre per establir una comunicacio 12C és 0x1D. Si es
déna el cas també es pot canviar I'adreca a 0x53 si es treu la resisténcia R19 i es connectar

I'entrada del senyal MOSI a massa.

La comunicacioé SPI de quatre senyals no es pot portar a terme atés que I'entrada del senyal
MOSI va connectat a VCC3P3 fent que aquesta sempre estigui a nivell alt i impedeix
I'enviament de dades del mestre cap a I'esclau. Si pel motiu que sigui convingués realitzar
aquesta comunicacié s’haurien de fer els canvis seguents: treure la resisténcia R19 i en el

seu lloc connectar un cable fins a un dels pins GPIO de la Cyclone IV.

La configuracio de la transmissio de les dades és en mode 3 perqué la configuracioé de fabrica
del CPOL i del CPHA valen 1. Una trama de lectura i escriptura es transmet en 16 polsos de
rellotge i es complementa si és el cas en multiples de 8 quan s’envien multiples bytes. La
durada de temps d’un bit és entre dos flancs de baixada de rellotge. La Figura 38 mostra la
transmissio d’una trama de lectura i escriptura. Quan el bit R/W val 0 els valors dels bits D7 a
DO s’escriuen a I'accelerdmetre i quan val 1 es llegeixen. Si el bit MB val 0 I'adreca del bits A5
a A0 es manté i quan val 1 s’incrementa I'adrega automaticament en el mode de multiple bytes.

Els bits A5 a A0 s’hi pot posar qualsevol adrega de I'accelerometre.
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s\ \ ) [\
| toeLay tscik N ty ., ts v i !
e '1—""' -—l' touer -d—l- ! Los s
tserup H—- - E"‘-'uom -t -'"l" tsoo
i ) 51 ¥ 3
SDI0 X R X MB X AS X ‘,'. X AD X o7 X ‘:\ X oo
N - - VAN - - J
ADDRESS BITS DATA BITS

sDO

Figura 38. Comunicaci6 SPI de tres senyals

El format de les dades canvia en funcié del mode de funcionament. En el programa
DEO_NANO_G_Sensor segons I'adrega 0x31 el format de les dades és justificada a la dreta
amb una resolucié de 10 bits i amb un rang de +/- 2g. Tal com es mostra a la Figura 39 amb
aquesta configuracio el bit DO de I'adrega DATAX0 sempre té un valor 0, els bits D1 a D7 de
'adregca DATAXO i els bits DO i D1 de I'adrega DATAX1 contenen el valor de I'eix X.

D7 | D6 | D5 [ D4 | D3 | D2 | D1 | DO D7 |D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
D7 D& D5 D4 D3 D2 D1 Do D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 0

DADES DE L'EIX X

Figura 39. Format amb que s’envien les dades
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6 PROGRAMA DEO_NANO_EEPROM

Primer de tot cal esmentar que s’ha modificat el programa per poder assignar el valor de la
dada utilitzant els interruptors i s’ha configurat que el LEDO s'il-lumini quan s’han transmés les
dades. Aixd s’ha fet perqué no sigui necessari modificar el programa cada vegada que es vol

enviar una dada diferent i per tenir una referéncia de quan s’ha acabat d’executar el programa.

Per a la implementacié de la comunicacié 12C s'utilitza el programa DEO_NANO_EEPROM.
Aquest programa utilitza els polsadors KEYO i KEY1, el quatre interruptors, el LEDO i la
memoria 24LC02B. De la memoria 22AA02B s'utilitza I'adrega 8’b0.

Tal com es pot observar a la Figura 40 el modul esta format per tres entrades, dues sortides,
una entrada-sortida i set variables internes. Les entrades sén la CLOK_50, la KEY i la SW.
Les sortides sén la 12C_SCLK, la COUNT, la SD_COUNTER i la LED. L’entrada-sortida és la
I2C_SDAT. Les variables internes son la reset_n, la GO, la SD_COUNTER, la SDI, la SCLK,
la COUNT, la “final” i la “valor”.

UNTERG=41 UNTER <=31
x 1
— 15 12C_SCLK
output COUNT
Nip-fiop .
_]— o
1 —{ Input E_ 1
ke —— et Sl Enable 51
o — 1
b——fREVO—{Teseln _ ———————— reset [O— ¢
j_ 7
CLK [O}— &
COUNT [o—|e
- I_ 10
[Fbz}— 1
o E_ 12
input _D_ "
CLOCK_50 pu CLK [O}— 1
j_ 15
[O— s —SDI_———— 12C_SDAT
SD_COUNTER [o—{ v
input [3:0/ [O]— 18
sw N SD_COUNTER [50p A Enable o— 1
SD_COUNTER 6 [Tz} =
[resein ? | reset [OF— 2!
(6o [OF— =
[O— 22
CLK ]_ 24
[valor3]— 25
[Vaor2]— 2
valof 1j— 27
valol 5]— 28
1DZ |—q 2%
E]— 30
[ [0 T C—|
[0} [SCLK K Selec
L e
l SupUE 0) SO_COUNTER
final 2P | LED

Figura 40. Estructura del médul DEO_NANO_EEPROM
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La funcié d’aquest modul és escollir el valor que es vol enviar a la memoria utilitzant el quatre
interruptors, un cop enviada es llegira aquesta adrecga utilitzant I'aplicacié Control Panel. Com
que només es disposa de quatre interruptors el nombre maxim de valors que es podra
representar és de 16. Els valors amb ['aplicaci6 Control Panel es representen amb
hexadecimal. Per iniciar la comunicacio i enviar aquesta dada a la memoria és imprescindible
polsar el polsador KEY1. En aquest modul s’hi duen a terme quatre estructures always. Un

cop les dades estiguin enviades s’il-lumina el LEDO.

La primera estructura Unicament serveix per augmentar el valor del comptador COUNT amb
una unitat en cada flanc de pujada del rellotge CLOCK_50. La funcié d’aquest comptador és
establir un temps d’execucié de les altres estructures always. El motiu és perqué la
comunicacié amb aquesta memoria, com especifica el full de caracteristiques, no pot anar a
la velocitat de rellotge que proporciona I'entrada CLOCK_50. A la Figura 41 es pot observar

la representacio grafica de la primera estructura always.

COUNT
T+

D9 —

CLOCK_50 —pCLK

Figura 41. Primera estructura always

La segona estructura s’activa sempre que hi ha un flanc de pujada del bit 9 de la variable
COUNT o un flanc de baixada de la variable reset_n. La funcié d’aquest bloc és assignar a la
variable GO el valor 1 indicant que comenci la comunicaci6é 12C. Perqué aixd succeeixi s’ha
de polsar el polsador KEY1. Si en algun moment es polsa el polsador KEYO el valor de la
variable GO és 0. A la Figura 42 es pot observar la representacié grafica de la segona

estructura always.

1 — Input
KEY EY[1]] o Enable

e JKEY[0]—{ reseln > reset —1.GO

COUNT[9] >——————CLK

Figura 42. Segona estructura always
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La tercera estructura s’activa sempre que hi ha un flanc de pujada del bit 9 de la variable
COUNT o un flanc de baixada de la variable reset_n . Si el valor de la variable GO és 1 se
suma una unitat a la variable SD_COUNTER sempre que el seu valor sigui inferior a 33, és a
dir, el comptador pot arribar a tenir fins un valor de 32. En cas contrari el valor de
SD_COUNTER és 0. Si en algun moment es polsa el polsador KEYO es fa un reset del
comptador. A la Figura 43 es pot observar la representacié grafica de la tercera estructura

always.

SD_COUNTER

# SD_COUNTER [5.(]]{—3‘ “}—q Enable
{ SD_COUNTER[6] |
[resetn  >—  reset Output =
o S
[ COUNT[9] > SCLK

Figura 43. Tercera estructura always

Finalment la quarta estructura és per on s’envien i es reben les dades. En aquesta hi ha una
estructura case i utilitzant el valor de SD_COUNTER es va entrant a cada un dels estats

d’aquesta estructura. Per representar aquesta estructura s’utilitzen tres multiplexors.

El primer case és el que assigna valors a la variable SDI. Cada entrada correspon a un bit que
s’ha de enviar per la entrada-sortida 12C_SDAT. Per aquesta variable s’envien les dades i al
ser tipus reg guarda el seu valor fins que no se li assigna un de nou. A la Figura 44 es pot

observar I'estructura case descrita.

ol

[valorl]—| =
valor(2]:
[valar1]:
valor[0]

i}

| “setec |

[SO_COUNTER _,

Figura 44. Primera estructura case
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El segon case assigna valors a la variable SCLK. Només s’assigna valor en tres ocasions
quan SD_COUNTER val 0,1 i 30. Com que la variable SCLK és tipus reg guarda I'dltim valor
que se li ha assignat. El valor d’aquesta variable s’envia per la sortida 12C_SCLK quan el valor
del comptador SD_COUNTER és inferior a 4 i més gran que 31. Quan 12C_SCLK es troba
dins d’aquest valors el valor de 12C_SCLK és el negat de la COUNT[9]. A la Figura 45 es pot
observar I'estructura case descrita i a la Figura 46 com se selecciona el valor que surt per la
sortida 12C_SCLK.

SD_COUNTER >

Figura 45. Segona estructura case

SD_COUNTER>=4 | SD_COUNTER <=31
~COUNT[9] >— 1

| SCLK >0
1=

-12C_SCLK

Figura 46. El valor de la sortida 12C_SCLK depen de SD_COUNTER

El tercer case només s'utilitza per assignar els valors 0 0 1 a la variable “final”. Aquesta
variable indica que s’ha acabat la comunicacié. Com que va connectada a la sortida LED quan
el seu valor és 1 fa que s'il-lumini el LEDO. Igual que els altres dos case la variable “final” és
tipus reg i guarda el seu valor fins que no se li assigna un de nou. A la Figura 47 es pot

observar I'estructura case descrita.

gn —{final>

Selec

|SD_COUNTER —t

Figura 47. Tercera estructura case

El funcionament del modul és el seglient: mentre no es premi el polsador KEY1 la variable GO
val 0, per tant, el comptador SD_COUNTER val 0 i com a consequéncia les tres estructures
case assignen a les corresponents variables el cas 0. En el moment que es polsa el polsador

KEY1 el comptador SD_COUNT va augmentant el seu valor en cada flanc de pujada de
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rellotge i comencga la comunicacio 12C. A les Figures 48 i 49 es mostra la sequéncia d’un

exemple amb el supodsit que el valor de SW és de 1010.

COUNTI9] [ [ ] ] [ [ ] ] [ [ [ [ [ [ [

GO 4’
SD_COUNTER —OTTTTS_G_?_B_Q_ 0 o 12
o | [ 1 l 0 | ! | 0 0 0 0 0 0

Condicid dlinici Control Byte ACK

Figura 48. Primera part de la comunicaci6 12C

|| 0 ] 0 ] ] 0 0 0 || 0 || 0 0 0 0 1 0 1 o || o |
11 |
Dal

ta ACK Condicid de stop

Word Address. ACK

Figura 49. Segona part de la comunicacié 12C

Com es pot observar a les figures anteriors les dades es transmeten quan la senyal 1I2C_SCLK

es troba a nivell alt i es canvien de valor quan es troba a nivell baix.

Un cop acabada la sequiencia el LEDO queda il-luminat fins que no es reinicia el programa. A
la Figura 50 es pot observar I'aplicacié Control Panel amb el valor de I'adrega 0 que se li ha
assignat el valor 1010 de I'exemple anterior. Com que es representa amb hexadecimal aquest
valor és A. Cada adrecga esta formada per dos bytes i com a consequiencia el valor de rDATA
és 000A.

|EEPROM (80n WORDS, 256 Bytes) -

'—:'.'e\'- wiaTa: (] FDATA: |0004, I
—r—

—

Figura 50. Control Panel
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6.1 Modificacié del programa DEO_NANO_EEPROM

A vegades la informacio que s’envia a una memoria no sempre és formada per una Unica dada
siné que poden ser varies. La memoria disposa d’'un mode de multiple escriptura. La idea
inicial era modificar el programa DEO_NANO_EEPROM per poder dur a terme aquest mode
pero, els canvis que s’han de realitzar sén significatius i s’ha cregut convenient crear un nou

programa amb el nom de DEO_ NANO_EEPROM_V2 que permeti enviar diferent dades.

El funcionament d’aquest programa es basa en el DEO_ NANO_EEPROM. El byte de control,
la direccid i la primera dada es transmeten de la mateixa manera perd en lloc de generar la
condici6 de stop s’envia un nou byte de dades. Com a maxim es pot enviar fins a 7 bytes que
es guarden temporalment a un buffer intern de la memoria. Un cop transmés l'ultim byte es
produeix la condicié de stop i la memoria transfereix les dades emmagatzemades a 'adreca
corresponent. A la Figura 51 s’observa la seqiiencia que s’ha de seguir. En aquest programa

s’enviara 5 bytes.

S s
1 Control Word T
R Byte Address (n) Data (n) Data (n + 1) Data (n + 7) 8
T A N o A . A AL
TT T T 11 T T T 11 TT T T 1711 T T T
S| [o][o[ [ L | NI
L Ll L1l Ll ANt b
" A A A A A
Block ©C C C o] c
Select K K K
Bits

Figura 51. Sequiencia de multiple escriptura

Les modificacions que es realitzen son les seguents: en lloc de utilitzar un comptador per fer
el senyal de rellotge s’utilitza I'aplicacié6 MegaWizard Plug-In Manager per crear el modul i2cpll
el qual proporciona el senyal de rellotge, es canvien els llindars del comptador SD_COUNTER,
s’afegeixen estats a I'estructura case, es treuen les sortides del modul principal COUNTER i
SD_COUNTER i per ultim, s’afegeix el modul EEPROM_CONTROL. A la Figura 52 es veu el
modul DEO_NANO_EEPROM_V2.
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12epll EEPROM_CONTROLER
CLOCK_50 _;ﬂ”:_ inclkd el { CL_K_ = ICLK olLED LED
iIRST ol2C_SCLK i2C_SCLK
iGO i12C_SDAT 12C_SDAT
input [1:0

KEY KEY[0] isw
KEY[i]} |

sw | input

Figura 52. Estructura del modul DEO_NANO_EEPROM_V2

El modul i2¢pll serveix com a senyal de rellotge, tant pel modul EEPROM_CONTROL com per
a la comunicacio 12C. Aquest substitueix la variable COUNT, motiu pel qual, el periode del
senyal de rellotge és de 10,24 us. A la Figura 53 s’observa el modul i els parametres de

configuracié. El desfasament i el cicle de treball es mantenen respecte el senyal CLOCK_50.

i2cpll

CLOCK. 50 inalko inclk0 frequency: 50.000Mhz & GLK

Operation Mode: Normal
Clk Ratio Ph(dg)DC(%)
c01/512 0.00 | 50.00

Figura 53. Estructura del modul i2cpll

El modul EEPROM_CONTROL conté tot el programa que hi ha en el DEO_NANO_EEPROM,
amb les diferéncies que, la primera estructura always no hi és, el case de la quarta estructura
té més estats i que es canvia el llinda de la variable SD_COUNTER i de la sortida 0l2C_SCLK.
El case té un total de 58 estats per tant, la condicié d’habilitaci6 de SD_COUNTER també
canvia i augmenta el seu valor sempre que aquest sigui més petit de 60. També canvia la
condicio de la sortida de rellotge 0l2C_CLK. Com que només es disposa de 4 interruptors
aquests es combinen i es nega el seu valor per enviar diferents dades. A la Figura 54 s’observa

I'estructura del modul.
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[SD_COUNTER>=4 TSD_COUNTER <=581——
—D -
SCLK —; ol2C_SCLK
fip-flop
1—{ Input
GO Enable (aT>—] o
RST resel _E )
iCLK CLK
Hsor — ol2C_SDAT
SD_COUNTER [1bz]
s K7 T (SO COUNTER T | Enabie -
{SD_COUNTER [6:7] 9]
_I_E — reset [o}— 24
W — 2
CLK »
e
»
»
G|
o>
[ =
5o O »
s [ “
Sefec [valor2]— 2
~valor{1 »
”
-
O
o«
G«
“
“
[valor1]— 4
“
o
«
“
%
o
o=
@
(o=
(o =
w
O~
O =
il Selec

Figura 54. Estructura del modul EEPROM_CONTROLER

6.2 Proves, simulacions i resultats

En el programa DEO_NANO_EEPROM podem observar la sequencia i visualitzar al mateix
temps el resultat pel Control Panel utilitzant I'eina SingleTap Il Logic Analizer. Les sortides

COUNT i SD_COUNTER s'utilitzen en aquesta eina per visualitzar la seqiiéncia. El problema
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que he tingut és que al utilitzar una versié gratuita del Quartus Il aquesta dona error en el
moment de compilar el programa. Com ha solucié per poder comprovar que s’han escrit
correctament les dades primer vaig transferir el programa a la placa DEO-Nano, seguidament
vaig executar polsant el polsador KEY1, vaig obrir I'aplicacié Control Panel, en l'apartat de
memories vaig seleccionar la EEPROM i finalment vaig preme “READ” per visualitzar el

resultat.

Fet aix0 va sortir el problema que un cop connectada la placa amb l'aplicacié el programa
nomeés s’executava una vegada tot i qué, es reinicies el programa. Per enviar un nou valor és
necessari tancar 'aplicacié, desconnectar la placa 'alimentacid, tornar a carregar el programa,

executar-lo de nou polsar el polsador KEY1 i finalment obrir I'aplicacié i visualitzar el resultat.

Per no tenir que carregar el programa cada vegada s’ha convertit el fitxer
DEO_NANO_EEPROM.sof a un fitxer tipus jic per poder-lo transferir a EPCS64, fent que cada

cop que s’alimenti la placa es carregui el programa.

Per comprovar el funcionament del programa DEO_NANO_EEPROM_V2 també s’ha creat un
arxiu jic amb el nom de multiple_write. S’ha transferit a la placa i s’ha obtingut els resultat

esperat.

Amb els dos programes s’han provat diferents combinacions amb els interruptors i amb els
canvis de valor d’adreca. Els resultats han estat els esperats, cada vegada s’han escrit

correctament les dades a I'adreca escollida.

Una altre prova que s’ha realitzar es treure la limitacid de la variable SD _COUNTER.
D’aquesta manera el comptador sempre augmenta el seu valor. El programa funciona
correctament ja que aquesta limitaci® només serveix perqué la variable SD_COUNTER no

augmenti el seu valor un cop ha finalitzat la comunicacio.

Quan s’envia el bit ACK el valor de SDI és 1’bz. Aix0 significa que es deixa la linia I2C_SDAT

lliure perqué la memoria envii aquest bit com a resposta que ha rebut correctament les dades.

Per la sortida 12C_SCLK surt el valor negat del bit D9 de la variable COUNT i aix0 fa que es
realitzi correctament la comunicacié 12C, canviant el valor de la sortida 12C_SDAT quan la

senyal de rellotge és a nivell baix i enviant-lo a la memoria quan esta a nivell alt.
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Com a demostracié del funcionament del programa DEO_NANO_EEPROM_V2 es posen tots
els interruptors oberts fent que el valor de la variable SW sigui 1111 i es configura perque es
comenci escriure a partir de l'adreca 1. A la Taula 10 podem observar els valors que

s’assignen a cada adreca.

Adreca DATA2 DATA1
00000001 | 00000000 | 00001111
00000002 | 11000000 | 00001110

Taula 10. Valor de les adreces

Un cop executat el programa es comprova que s’ha escrit correctament amb I'aplicacié Control

Panel. A la Figura 55 es visualitza el resultat obtingut.

. |EEPROM (80h WORDS, 256 Bytes) [~

address (INNNNNEIN  vDATA 0000 rDATA: |COOE

wDATA ’ rDATA: |000F

. e

Figura 55. Visualitzacio del resultat pel Control Panel
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7 PROGRAMA DEO_NANO

Per a la implementacié de la comunicacié SPI de quatre senyals es fa servir el programa
DEO_NANO. Aquest programa utilitza els polsadors KEYO i KEY1, tres dels quatre
interruptors, els vuit LEDs i el convertidor analdgic a digital 1285022 de la placa. El programa
permet escollir una de les entrades del convertidor mitjangant els interruptors i en funcié de la
tensio que s’apliqui a I'entrada, s’encendran els LEDs corresponents per representar aquest
voltatge amb binari. Aquesta tensié 'aplica l'usuari a través del pin corresponent a I'entrada
seleccionada del connector JP3. Perqué el programa entri en funcionament és imprescindible
polsar el KEY1.

El programa es divideix en diferents mdduls que segueix una estructura jerarquica. En el nivell
més alt hi ha el fitxer DEO_NANO. Dintre aquest i trobem el mdodul ADC_CTRL on hi ha tot el
programa i el modul spipll el qual és una megafuncié que serveix per controlar el temps de tot

el programa. La Figura 56 es pot observar I'estructura jerarquica del programa.

Entity
/A Cydone IV E: EP4CE22F17C6
v 34 DEO_NANO 5@
v ¥ SPIPLL:UO
,ag;i altpll:altpll_component
abd Apc_cTRL:U1

Figura 56. Estructura del programa DEO_NANO

7.1 Modul DEO_NANO

El modul DEO_NANO engloba els moduls SPIPLL i ADC_CTRL. Les entrades d’aquest modul
son la KEY, la CLOCK 50, la SW i la ADC_SDAT i les sortides sén la LED, la ADC_CS N,
ADC_SADDRila ADC_SDAT. Totes elles van a un pin de la Cyclone IV. A |la Figura 57 es pot

observar a quin pins estan assignades i si aquestes son una entrada o una sortida.
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Node Name Direction Location
2 CLOCK_50 Unknown PIN_RS
2 LED[0] Unknown PIN_A1S
2 LED[1) Unknown PIN_A13
2 LED[Y Unkriown PIN_B13
» LED[3] Unknown PIN_A11
P LED[4] Unknown PIN_D1
2 LED[S) Unknown PIN_F3
P LED[6] Unknown PIN_B1
& LED[7] Unknown PIN_L3
i KEY[0] Unknown PIN_J15
¥ KEY[1] Uninown PIN_E1
& swio] Unknown PIN_M1
P sw[1] Uniknown PIN_TS
P swiz Uniknown PIN_B9
& swi3] Unknown PIN_M15
¥ ADC_CS N Unknown PIN_A1D
& ADC_SADDR Unknown PIN_B10
% ADC_SCLK Unknown PIN_B14
7 ADC_SDAT Unlnown PIN_A9

Figura 57. Assignaci6 de les entrades i sortides als pins de la Cyclone IV

L’entrada KEY esta formada per un bus de dos bits, on a cada un li correspon un polsador. El
bus passa per I'etiqueta KEYO i KEY1, atés que cada polsador té una funcié diferent. EI KEYO
va connectat a I'entrada iRST del modul ADC_CTRL per reiniciar-lo i el KEY1 a I'entrada iGO
del médul ADC_CTRL perqué comenci a funcionar. L'entrada CLOCK_50 és la del senyal de
rellotge proporcionada pel cristall oscil-lador de 50Mhz i va connectada a I'entrada inclkO del
modul SPIPLL. L’entrada SW esta formada per un bus de tres bits, on a cada un li correspon
un interruptor. Tot el bus va connectat a I'entrada iCH del mddul ADC_CTRL i finalment
I'entrada ADC_SAT va connectada a I'entrada iDOUT del modul ADC_CTRL, que per la qual

es rebran les dades del convertidor.

La sortida oLED del médul ADC_CTRL va connectada a la sortida LED del modul DE_NANO
i d'aqui va a als 8 LEDs de la placa. La sortida ADC_CS N va connectada a I'entrada
d’habilitacié del convertidor 128S5022. La sortida ADC_SADDR va connectada a la sortida
oDIN del modul ADC_CTRL i finalment la sortida ADC_SCLK va connectada a la sortida
0SCLK i a I'entrada SCLK del convertidor.

Les variables internes d’aquet modul sén la wSPI_CLK i la wSPI_CLK_n. Ambdues, son de
tipus wire. La wSPI_CLK connecta la sortida cO del modul SPIPLL amb I'entrada iCLK del
modul ADC_CTRL i la wSPI_CLK_n connecta la sortida ¢1 del modul SPIPLL amb I'entrada
iCLK_n del modul ADC_CTRL.

A la Figura 58 es pot observar el modul DEO_NANO, amb les seves variables internes i

externes i els dos moduls que el forment.
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spipl ADC_CTRL
CLOCK_50 it | inciko <0 [WSPT_CLK iCLK OLED jmmnUiBULT:0) LED
et fWSPI_CIK 1 icLK_n oSCLK P8 L ApC_SCLK
IRST oDIN cutput ADC_SADDR
iGo oCS_N | output | ADC_CS_N
KEY input [10] s J iCH
KEV[1 iDout

swW input SW[20)

ADC_SDAT Input

Figura 58. Estructura del modul DEO_NANO

7.2 Moédul SPIPLL

El modul SPIPLL esta format per I'entrada inclkO i les sortides CO i C1. Aquest modul es crea
utilitzant I'aplicaci6 MegaWizard Plug-In Manager que incorpora el programa Quartus. De
I'aplicacio MegaWizard Plug-In Manager la megafuncio PLL que s’utilitza és ALTPLL. Aquesta
suporta cinc modes de treball: el normal, el sincron, el buffer de retard, el sense compensacio
i el de realimentacié externa. Cada un d’aquest permet la multiplicacié o divisié de la senyal
de rellotge, desfasa la fase del rellotge i programa el cicle de treball. La configuracié en aquest
programa, tal com s’observa a la Figura 59, el mode de treball és normal, I'entrada inclkO és
la del rellotge de 50Mhz, la freqiiéncia de les dues sortides és de 2 MHz , el cicle de treball de
les dues sortides és del cinquanta per cent i el desfasament de les sortides és de 0

nanosegons per la sortida CO i de 250 ns per la sortida C1.

spipll

——————— inck ————WSPLCK >
CLOCK_50 inclk0 inclko frequency: 50.000Mhz c0 wSPI_CLK
Operation Mode: Normal
Clk |Ratic]Ph(dg)[DC(%
c0[1/25| 0.00 50.00

¢1|1/25(180.00| 50.00 el WSPl CLE ni

Figura 59. Modul spipll
La funcié d’aquest modul es crear dues senyals de rellotge desfasades entre si. Aquestes

dues senyals CO i C1 fan funcionar el médul ADC_CTRL i el senyal de rellotge C1, a més a

meés serveix com a senyal SCLK entre el convertidor i la Cyclone IV. La raé que el senyal C1
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vagi desfasada respecta CO és per poder enviar les dades en els flancs de baixada, tal i com
especifica el full de caracteristiques del convertidor. A la Figura 60 podem observar les dues

senyals de rellotge.

Value at :}']DS 160.0ns 320.0ns 480.0ns 6%3.|0ns B:G.Iﬂns 960.0ns L12us 128us L4¥us  Ll6us l.?léus 192us  2.08us 22905 Ldus  256us 272w 2.&ius 3.G—I‘us
Ops Ops

<0 | it I |

<1 1 J | J 1 J

Figura 60. Sortides del modul SPIPLL

7.3 Modul ADC_CTRL

El modul esta format per sis entrades, quatre sortides i vuit variables internes. Les entrades
son |a iRST, la iCLK, la iCLK n, la iGO, la iCH i la iDOUT; i les sortides sén la oLED, oDIN,
oCS_nilaoSCLK. Les variables internes sén la data, go_en, ch_sel, la sclk, la cont, lam_cont,
la adc_data i la led. Totes les variables internes son de tipus reg excepte la ch_sel que és

tipus wire.

La funcié del modul és realitzar la comunicacié SPI, seleccionar I'entrada que es vol llegir i
il-luminar els LEDs corresponents. Aqui s’hi duen a terme cinc processos always, tots ells
relacionats entre si. Sempre que es reinicia el modul totes les variables internes tenen un valor

inicial 0.

La sortida oDIN correspon a la senyal MOSI d’'una comunicacié SPI de quatre senyals motiu
pel qual se li assigna el valor de la variable data que és on s’especifica I'entrada que es vol

seleccionar del convertidor. A la Figura 61 es pot observar I'estructura del moédul ADC_CTRL.
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iRST —— ocsn

IGO0

adc_data[11:0]
Reset shift register
iDOUT Input
[} ———{ Enabie
[@-e
CLK
output]11:4]
I detaut go_en -
1 1
e m——— ol ED
Enable o e
Selec IE_
m_cont j
[oen ——
1

I e 0SCLK
cont D)
I+ fip-fop
go_en —| reset
output Input
output m_cont Enable

ICLK ! CLK CLK 2 e —
3 data —_
4 —i:|3_; ——t+— oDIN
[G]— aetaun
Selec

ICLK_n
o input [3:0]

cont

L ch_sel

Figura 61. Estructura del modul ADC_CTRL

El primer procés always nomeés serveix per assignar el valor 1 a la variable go_en quan la
variable iGO val 1. Aquest fet passa quan es produeix un flanc de pujada provocat pel polsador
KEY1. La representacié d’aquest procés és un flip flop amb una entrada de valor 1. Aquest
valor es transferira a la variable go_en quan es produeixi un flanc ascendent a I'entrada de

rellotge. En cas que s’activi I'entrada reset el valor de go_en és 0.

El segon procés always només s’utilitza per augmentar el valor de la variable cont en una
unitat a cada flanc de rellotge iCLK sempre i quan, la variable go_en no tingui un valor 0.
Aquest procés es representa com a comptador que té una entrada de reset activa a nivell baix,

una entrada de rellotge i una sortida.

El tercer procés always assigna el valor de la variable cont a la variable m_cont, sempre que
es produeix un flanc de pujada del rellotge iCLK_n. Aquest procés també es representa com

un flip flop que sempre s’executa quan arriba un flanc de pujada de la variable iCLK_n.

El quart procés always té la funcié de seleccionar I'entrada del convertidor que es vol llegir.

Per a dur a terme aquesta tasca s’assigna el valor de iCH[2], iCH[1] i iCH[0] a la variable data
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quan els valors de la variable cont valen 2,3 i 4 respectivament sempre i quan es produeixi un
flanc ascendent del rellotge iCLK _n. Si es déna el cas que la variable go_en val 0 o que la
variable cont no val un dels valors comentats anteriorment el valor de la variable data és 0.

Per representar aquest procés s’utilitza un multiplexor amb entrada d’habilitacio.

El cinqué procés always assigna a la variable adc_data el valor de iDOUT. Aquesta variable
conté el resultat de la conversié del convertidor i es representa en forma de registre de
desplagament. El senyal iDOUT correspon al senyal MISO d’una comunicacié SPI de quatre
senyals. Una vegada realitzada aquesta accié es transfereix el valor adc_data[11:4] a la
variable led per tal de representar el valor que ha enviat el convertidor il-luminant els LEDs
corresponents. De la variable adc_data només s'utilitzen els vuit bits més significatius perque

només es disposa de 8 LEDs.

Les sortides oCS_n, oSCLK, oDIN i oLED no es troben dins cap procés always siné que el

seu valor s’assigna mitjangant la funcio assign.

Quan el valor de go_en sigui 0 el valor de la sortida oCS_n és 0 i per la oSCLK surt el senyal
de rellotge iCLK. La funcié de la sortida oCS_n és habilitar el convertidor 1285022 quan

aquesta val 0.

El funcionament del modul és el seglient: un cop es prem el polsador KEY1, s’envia el valor
dels tres interruptors per la sortida oDIN. Aquest valor correspon a una entrada del convertidor
analogic a digital. Seguidament es comencga enviar el resultat de la conversio per I'entrada
iDOUT i un cop enviat el resultat aquest s’assigna a la sortida oLED i s’il-luminen els LEDs
corresponents. Finalitzat el procés es torna a comencar de nou i aixi successivament fins que
no es premi el polsador KEYO, que aquest apagara tots els LEDs i el programa quedara a

I'espera fins que es torni a polsar el KEY1.

7.4 Proves, simulacions i resultats del programa DE0_NANO

El programa DEO_NANO que ens ofereix Altera disposa de moltes entrades i sortides que no
s’utilitzen. Per aquest motiu s’han eliminat totes aquestes entrades i sortides perqué quedi clar
com és el modul. En I'explicacié del programa ja no s’han tingut en compte aquestes entrades

i sortides.
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També s’ha comprovat que al modul ADC_CTRL hi ha la variable ch_sel, la qual no realitza
cap funcié. Per aquest motiu s’ha eliminat i s’ha comprovat que el programa continua
funcionant correctament. La funcié que hauria de tenir la variable ch_sel és assignar a la
variable data el valor de I'entrada iCH. Perd com que és possible assignar el valor de iCH

directament a data, a la practica, aquesta variable no fa servei.

Un vegada es polsa el polsador KEY1 s’inicia la comunicacié SPI un cop finalitza torna a
comencar sense la necessitat de polsar KEY1. Per tant es pot canviar I'entrada del convertidor
sense tenir que reiniciar el programa. Per comprovar que realment funciona s’han alimentat

totes les entrades del convertidor i cada cert temps s’ha seleccionat una entrada diferent.

El motiu pel qual el valor de la variable iCH s’assigni a la variable data quan arriba un flanc de
pujada de la iCLK_n és perqué aquest valor sorti per la sortida ADC_SADDR quan es
produeixi un flanc de baixada del senyal de rellotge de la sortida ADC_SCLK.

El motiu pel qual les dades que envia el convertidor s’assignen a la variable adc_data quan
es produeix un flanc de pujada de la iCLK és perqué aquestes tenen que ser llegides en el
flanc de pujada de la variable ADC_SCLK.

Per un correcte funcionament del convertidor el rang de freqliéncies que permet I'entrada de
rellotge SCLK és de 0,8 MHz a 3,2 MHz. EL senyal de rellotge en aquest programa és de 2
MHz per tant es troba dins els limits. Una prova que s’ha fet és reduir el temps a 1 MHz. Per
portar-ho a terme només ha calgut modificar el valor ratio del modul SPIPLL. A la Figura 62
es mostra la sequéncia de comunicacioé SPI de quatre senyals. Les dades que s’han d’escriure
al convertidor s’envien en cada flanc de baixada i les que es llegeixen a la Cyclone IV s’envien

en cada flanc de pujada. Els valors SW0, SW1 i SW2 contenen els valors dels interruptors.

ADC_CLK

ADC_CS_N
40¢_S400R LB EP CO €D CO P ED €D EP I ID dD ED €D €D €D,
0C_SDAT CDEDECEP ED €D €D ED EDED €D ED €D,

Figura 62. Comunicacié SPI de quatre senyals
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Un cop carregat el programa a la placa DEO-NANO se selecciona I'entrada 0 del convertidor i
es polsa el polsador KEY1. Seguidament s’aplica un voltatge de 0 V a I'entrada, després un

de 1,6 Vi finalment un de 3,3 V. A la Figura 63 es mostren els resultats obtinguts.

LED ‘ J?‘FD?LENL[“

T

313 . m

Figura 63. Resultats del programa DEO_NANO
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8 PROGRAMA DEO_NANO_G_SENSOR

Per a la implementacié de la comunicacié SPI de tres senyals es fa servir el programa
DEO_NANO_G_Sensor. Aquest programa utilitza els polsadors KEYO, els vuit LEDs i
I'accelerdmetre ADXL345 de la placa. El programa permet que en funcié de quin sigui el costat
que s’inclini la placa respecte a 'eix X s’il-luminin els LEDs corresponents. Per reiniciar de nou

el programa s’utilitza el polsador KEYO.

El programa es divideix en diferents moduls que segueix una estructura jerarquica. En el nivell
més alt hi ha el fitxer DEO_NANO_G_Sensor. Dintre aquest i trobem el fitxer led_driver que
controla els LEDs, el fitxer reset_delay que s’encarrega de reiniciar el programa, el fitxer
spi_ee_config on hi ha la configuracié de la comunicacié SPI i el spipll que és una megafuncio
que controla el temps de tot el programa. Dins spi_ee_config hi ha el fitxer spi_controler que
s’hi troba el comptador i el registre de desplacament per a la comunicacié SPI, entre d’altres.

A la Figura 64 es pot observar 'estructura jerarquica i del programa.

Entity
/&y Cydone IV E: EP4CE22F17C6
v 3 DEQ_NANO_G_Sensor 4th
#bd |ed_driver:u_led_driver
pbd reset_delay:u_reset_delay
v B8 spi_ee_config:u_spi_ee_config
854 i controller:u_spi_controller
v Y spipll:u_spipl
v 844 altpll:altpll_component
abd spipll_altpll:auto_generated

Figura 64. Estructura del programa i tots els fitxes que el formen

8.1 Configuracié de 'accelerometre ADXL345

De les caracteristiques i modalitats que I'accelerometre ofereix, només s'utilitzen les adreces
que es troben en el fitxer spi_param.h. En aquest fitxer hi troben dos tipus d’adreces. Les que
sén configurables i les que soén de lectura. En aquest apartat unicament s’anomenen les
adreces que calen configurar perqué el programa funcioni correctament i de les adreces que
nomeés son de lectura es comentaran més endavant. A la Taula 11 es relaciona les adreces
que es configuren amb el seu nom, el valor que tenen configurat de fabrica i una descripcio

identificativa.
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Adreca | Nom Valor Descripcié

0x24 THRESH_ACT | 00000000 | Llindar d’activitat

0x25 TRESH_INACT | 00000000 | Llindar d’inactivitat

0x26 TIME_INACT | 00000000 | Temps d’inactivitat

0x27 ACTI_INACTI_CTL | 00000000 | Eixos habilitats per la detecci6 de activitat i inactivitat.
0x28 TRESH_FF | 00000000 | Llindar de caiguda lliure

0x29 TIME_FF | 00000000 | Temps de caiguda lliure

0x2C BW_RATE | 00001010 | Velocitat de les dades i control del mode de poténcia
0x2D POWER_CTL | 00000000 | Control de les funcions de I'estalvi energétic

0x2E INT_ENABLE | 00000000 | Control d’habilitacié de les interrupcions

0x2F INT_MAP | 00000000 | Assignacio de les interrupcions a una de les sortides
0x31 DATA FORMAT | 00000000 | Format amb que s’envien les dades

Taula 11. Adreces de configuracié de ADXL345

8.1.1 Configuracié de I’adreca 0x24

L’adreca esta formada per 8 bits, el valor dels quals determinen el valor llindar per a la deteccié
d’activitat. Quan es produeixi una interrupcié d’activitat el valor d’aquesta interrupcié es
compara amb el valor llindar per determinar si hi ha o no activitat. El valor llindar d’activitat en

aquest programa és de 2000 mg. Aquest valor es troba utilitzant I'Equacié 1.

Lactivitat = F-X (Eq. 1)
On:

Lactiivitat €S €l valor del llindar d’activitat.

F és el factor d’escala 62,5 mg/LSB.

X és el valor escollit per usuari.

8.1.2 Configuracié de I’adreca 0x25

L’adreca esta formada per 8 bits, el valor dels quals determinen el valor llindar per a la deteccié
d’inactivitat. Quan es produeixi una interrupcié d’inactivitat el valor d’aquesta interrupcio es
compara amb el valor llindar per determinar si hi ha o no inactivitat. El valor llindar de inactivitat

en aquest programa és de 187,5 mg. Aquest valor es troba utilitzant I'Equacio 2.

Linactivitat = F-X (Eq 2)
On:

Linactivitat €S €l valor del llindar de inactivitat.
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F és el factor d’escala 62,5 mg/LSB.

X és el valor escollit per usuari.

8.1.3 Configuracié de I’adreca 0x26

L’adreca esta formada per 8 bits, el valor dels quals determinen el temps d’inactivitat el qual
representa la quantitat de temps que l'acceleracié és menor que el valor de l'adreca
THRESH_INACT. A diferéncia d’altres funcions les dades son filtrades. El valor del temps

d’inactivitat en aquest programa és d'1 segon. Aquest valor es troba utilitzant I'Equacié 3.

Tinactivitat = F-X (Eq. 3)
On:

Tinactivitat €S €l valor del llindar del temps d’inactivitat.

F és el factor d’escala 1 segon/LSB.

X és el valor escollit per usuari.

8.1.4 Configuracié de I’adrega 0x27

La adreca 0x27 serveix per habilitar els eixos amb que desitgem detectar activitat i si volem
una configuracié dc-coupled o ac- coupled. A la Figura 65 hi han els bits que formen aquesta

adreca. El valor d’'aquesta adreca en aquest programa és 01111111,

D7 D6 D5 D4

ACT ac/dc ACT_X enable ACT_Y enable ACT_Z enable
D3 D2 D1 DO

INACT ac/dc | INACT_Xenable | INACT_Y enable | INACT_Z enable

Figura 65. Adrega 0x27

Els bits D7 i D3 serveixen per escollir la configuracié dc-coupled o ac- coupled. El bit D7 té un
valor 0 i per tant queda seleccionada I'operacié dc-acoblat, i el bit D3 té un valor 1 i per tant
funciona amb ac-acoblat. En el funcionament dc-acoblat, la magnitud d’acceleracié actual es
compara directament amb THRESH_ACT i THRESH_INACT per determinar si es detecta

activitat o inactivitat.
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En el funcionament ac-acoblat per a la deteccié de 'activitat, el valor d’acceleracio en l'inici de
la deteccidé d’activitat es pren com un valor de referéncia. Les noves mostres d’acceleracio es
comparen llavors amb aquest valor de referéncia, i si la magnitud de la diferéncia excedeix el

valor THRESH_ACT, el dispositiu activa una interrupcio de I'activitat.

De la mateixa manera, en el funcionament ac-acoblat per a la deteccié d’inactivitat, un valor
de referéncia s'utilitza per a la comparacio i s’actualitza cada vegada que el dispositiu excedeix
el llindar d’inactivitat. Després se selecciona el valor de referéncia, el dispositiu compara la
magnitud de la diferéncia entre el valor de referéncia i l'acceleracié actual amb
THRESH_INACT. Si la diferéncia és menor que el valor en THRESH_INACT en el moment

de TIME_INACT, el dispositiu es considera inactiu i la interrupcio de la inactivitat s’activa.

Tots els altres bits serveixen per habilitar els eixos. Un valor 1 permet que I'eix participi en la
deteccid d’activitat o inactivitat i un valor 0 I'exclou. Amb aquest programa estan tots habilitats
i per tant tenen un valor 1. Amb la deteccié d’activitat tots els eixos es troben amb la funcié

ldbgica OR i amb la de inactivitat amb la funcio ldgica AND.

8.1.5 Configuraci6 de I'adreca 0x28

En I'adreca 0x28 es defineix el valor llindar de la caiguda lliure. Les acceleracions de tots els
eixos es comparen amb aquest valor per determinar si hi ha caiguda lliure o no. El valor del
llindar de caiguda lliure en aquest programa és 562,5 mg. Aquest valor es troba utilitzant

I'Equacio 4.

A=F-X (Eqg. 4)
On:

A és el valor del llindar de caiguda lliure.

F és el factor d’escala 62,5 mg/LSB.

X és el valor escollit per usuari.

8.1.6 Configuracié de I’adreca 0x29

L’adreca 0x29 serveix per determinar la quantitat de temps que els valors de les acceleracions
de tots els eixos han de ser majors que el de I'adreca 0x28 per generar una caiguda lliure. El

temps en aquest programa és de 0x46 en hexadecimal corresponent a 350 ms.
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8.1.7 Configuracié de I'adreca 0x2C

L’accelerbmetre canvia el seu consum d’energia en proporcié a la velocitat de sortida de les
dades de forma automatica. Si a més a més es vol un estalvi d’energia addicional és possible
activar el mode de baix consum. Amb aquest mode la freqléncia interna de mostreig es
redueix permeten un estalvi energétic en les frequéncies compreses entre 12,5Hz i 400Hz,
perd comporta un augment del soroll. El registre 0x2C permet la configuracié d’aquest
parametres. Tal com mostra la Figura 66 aquest registre esta format per 8 bits. Els 4 bits
menys significatius serveixen per seleccionar 'ample de banda i la velocitat de sortida de les
dades, amb el bit D4 podem escollir si volem o0 no el mode de baix consum i la resta de bits

valen 0 perqué no s’utilitzen.

D7 | D6 [ D5 | D4 D3 [D2 [ D1 | DO
o [o [o [Low_power Rate

Figura 66. Adrega 0x2C

El valor que se li assigna en aquest programa és de 00001010. Els quatre bits menys
significatius estableixen un ample de banda de 25 Hz i una velocitat de sortida de 50 Hz i un

consum de 90pyA. Com que el bit D4 val 0 es treballa amb mode normal.

8.1.8 Configuracié de I’adre¢a 0x2D

Addicionalment podem estalviar energia fent que [l'accelerometre ADXL345 canvii
automaticament a mode de repds durant els periodes d’inactivitat. El dispositiu continuara
llegint dades perd a una velocitat inferior. S’entrara en el mode de repos si la funcié d’'inactivitat
esta activada i si es detecta una acceleracié per sota del valor THRESH_INACT durant els
temps establert per TIME_INACT. Per tornar a funcionar amb normalitat i sortir del mode de
repos, la funcié d’activitat ha d’estar habilitada i s’ha de detectar activitat. Si encara es vol
reduir més el consum es pot utilitzar el mode d’espera, el qual, redueix el consum de corrent
a 0,1 yA. Quan s’entra en aquest mode d’espera no es realitzen mesures. L’adrega 0x2D
serveix per configurar el mode d’estalvi energétic. A la Figura 67 es pot observar que el registre
esta format per 8 bits. Els bits DO i D1 serveixen per seleccionar la freqiiencia amb que es
llegiran les dades en el mode de repds. El bit D2, quan val 1, posa I'accelerometre en mode
de repos. El bit D3 activa el mode d’espera i el bit D4 activa el mode automatic de repds i per

ultim el bit D5, anomenat bit d’enllag, quan el seu valor és 1, es redueixen el nombre
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d'interrupcions d'activitat, fent que només es detecti activitat si abans hi ha hagut inactivitat i

a la inversa. Quan aquest bit val 0 les funcions d’activitat i inactivitat son concurrents.

D7 | D6 | D5 D4 D3 D2 D1 |D0
0 0 Link | AUTO_SLEEP | Measure | Sleep | Wakeup

Figura 67. Adreca 0X2D

El valor que se li assigna en aquest programa és 00001000. Els bits D2 i D4 valen 0 per tant
els mode de repds i de repds automatic no estan activats, com a consequténcia els bits D1 i
DO que serveixen per escollir la velocitat de lectura en mode de respods valen 0 perqué no
s’utilitzen. El bit D3 val 1 per tant, el mode d’espera també esta desactivat i només treballa en

mode de mesura. Per ultim el bit D5 val 0 i les funcions d’activitat i inactivitat sbn concurrents.

8.1.9 Configuracié de I’adrega 0x31

El format amb que s’envien les dades de cada un dels eixos que es troben en les adreces
0x32 a 0x37 es determina amb la configuracio de I'adre¢a 0x31. Aquesta adreca esta formada

per 8 bits i el seu valor és 01000000, tal com es mostra a la Figura 68.

D7 Dé | D5 D4 | D3 D2 D1 |D0
SELF_TEST | SPI | INT_INVERT | O FULL_RES | Justify Range

Figura 68. Format del registre 0x31

Els bits DO i D1 serveixen per seleccionar el rang, valen 0 i per tant, estableixen un rang de
mesura de +/-2g. El bit D2 determina com es troben posades les dades de les adreces 0X32
a 0x37 iel seuvalor és 0, i en consequéncia el format és justificat a la dreta. El bit D3 determina
la resolucié. D’acord amb el programa aquest bit val 0 i per tant no hi ha resolucié completa.
El bit D4 no s'utilitza i el seu valor sempre és 0. El bit 5 serveix per el valor de les sortides
d’interrupcio INTO i INT1. D’acord amb aquest programa el seu valor és 1, motiu pel qual, quan
es produeixi una interrupcio, el valor de sortida també sera 1. El bit D6 permet escollir el tipus
de comunicacié SPI que es vol utilitzar, el seu valor és 1 i per tant la configuracio és SPI de
tres senyals i per ultim el bit D7 serveix per realitzar un auto test i en aquest cas com que el

seu valor és 0 mai es realitzara 'auto test.
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8.1.10 Configuracié de I’adrega 0x2E

L’ADXL345 proporciona els pins de sortida INT1 i INT2 per a les interrupcions. Ambdods pins
sén de baixa impedancia. La configuracié per defecte dels pins interrupcié és activa a nivell
alt. Es pot canviar la configuracié a activa a nivell baix posant el bit INT_INVERT al registre
DATA_FORMAT. Totes les funcions d’interrupcié es poden utilitzar simultaniament, amb una
Unica limitacid, que és, que algunes de les funcions necessiten utilitzar els dos pins de sortida.
Les interrupcions queden memoritzades i s’esborren quan es llegeixen les adreces 0x32 a
0x37 o bé, fins que la condicié de interrupcié deixi de ser valida. Les interrupcions s’habiliten
a la adrega 0x2E, com es mostra a la Figura 69 aquesta adreca esta formada per 8 bits els

quals, a cada un correspon a una interrupcio.

[p7 [De [ s |'Da [b3 [ b2 D [po
DATA_READY | SINGLE_TAP DOUBLE_TAP Activity | Inactivity | FREE_FALL | Watermark | Overrun |

Figura 69. Adreca OxE

El valor que se li déna aquesta adregca és 00010000. L’Unica interrupcié que actua és la
d’activitat. Aquesta s’activa quan hi ha una acceleracié major a la que hi ha en I'adrega

THRESH_ACT en qualsevol dels eixos actius establerts en I'adreca 0x27.

8.1.11 Configuracié de I’adre¢a 0x2F

Per assignar les interrupcié a una de les sortides, INT1 0 INT2, s’utilitza I'adrega Ox2F. Aquesta
té el mateix format que I'adreca Ox2E tal com es mostra a la Figura 70. El valor que se li a
assigna aquesta adreca és 00010000. Si el bit val 1 vol dir que s’assigna ala INT 2isival 0
ala INT1, com que la INT 1 a la placa DEO-Nano no va connectada en lloc només es pot fer

servir la INT2.

[p7 [ D Ds [ Da D3 D2 [D1 [ Do
DATA_READY SINGLE_TAP DOUBLE_TAP Activity Inactivity | FREE_FALL | Watermark | Overrun |
Figura 70. Adreca Ox2F

8.2 Modul DEO_NANO_G_Sensor

El modul DEO_NANO_G_Sensor engloba tots els moduls seglents: el reset_dely, el spipll, el

spi_ee_config i el led_driver. Les entrades d’aquest modul sén: la KEY, la CLOCK_50, la
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G_SENSOR_INT i la 12C_SDAT i les sortides son: la LED, la G_SENSOR_CS N i la
i2C_SCLK. Totes elles van a un pin de la Cyclone IV. A la Figura 71 es pot observar a quin

pins estan assignades i si aquestes son una entrada o una sortida.

Node Name Direction Location IfO Bank
', [CLOCK_50..} Input PIN_R8 3
2ul G_SENSOR_CS_N Output PIN_GS 1
'"_ G_SENSOR_INT Input PIN_M2 2
9% 12C_SCLK Output PIN_F2 1
o) 12C_SDAT Bidir PIN_F1 1
N KEY[1] Input PIN_E1 1
" KEY[0] Input PIN_J15 5
% LED[7] Output PIN_L3 2
out LED[6] Output PIN_B1 1
out LED[S] Output PIN_F3 1
o4t LED[4] Output PIN_D1 1
out LED[3] Output PIN_A11 7
o4 LED[2) Output PIN_B13 7
o4t LED[1] Output PIN_A13 7
24t LED[0] Output PIN_A1S 7

Figura 71. Assignacié de les entrades i sortides als pins de la Cyclone IV

El modul reset_dely serveix per reiniciar el programa, el modul spipll és I'encarregat de
proporcionar dos senyals de rellotge per fer la comunicacié SPI, el modul spi_ee_config és on
hi han les configuracions de I'accelerdmetre i del protocol SPI i finalment el médul led_driver

és el que controla els LEDs que s’han d’encendre o apagar.

L’entrada KEY esta formada per un bus de dos bits, on a cada un li correspon un polsador. El
bus passa per I'etiqueta KEYO, perqué només es fa servir el polsador 0, i va a I'entrada iRSTN
del modul reset_delay. L'entrada CLOCK_50 és la del senyal de rellotge proporcionada pel
cristall oscil-lador de 50Mhz i va connectada a les entrades iCLK dels moduls reset_delay,
spipll i led_driver. L'entrada G_SENSOR _INT prové del pin de interrupcié de I'accelerometre
i va connectada a les entrades iG_INT2 dels moduls spi_ee_config i led_driver. Finalment
I'entrada 12C_SDAT serveix com entrada i sortida depenent de si s’envien o es reben dades

de I'accelerometre.

La sortida oDATA L del modul led driver va connectada a la sortida LED del modul
DEO_NANO_G_Sensorid’aqui va a als 8 LEDs de la placa.

La sortida G_SENSOR_CS N va connectada a I'entrada d’habilitacié de I'accelerometre i la
sortida i2C_SCLK és per on surt el senyal de rellotge i va connectada a I'entrada SCL de

'accelerometre.

69



Estudi i implementacié de sistemes de comunicacié série Memodria

Les variables internes d’aquet modul sén les que es mostren a la Taula 12. Totes son de tipus

wire.

Nom Descripci6
Aquesta variable connecta la sortida oRST del modul rest_delay amb
dly rst I'entrada areset del modul spipll i les entrades iIRSTN dels moduls

spi_ee_configiled_driver.
Aquesta variable connecta la sortida cO del modul spipll amb I'entrada

spick  |isp| CLK del modul spi_ee_config,

spi_clk_out Aquesta variable connecta la sortida c1 del modul spipll amb I'entrada
- = iSPI_CLK_OUT del modul spi_ee_config.

data x Aquesta variable de 16 bits guarda el valor de les sortides oDATA L i

oDATA_H.

Taula 12. Variables internes del modul DEO_NANO_G_Sensor per connectar els diferents moduls interns

La data_x és una variable de 16 bit. El seu valor depén de dues sortides del modul
spi_ee_config. Aquestes son la oDATA L que omple els primer 8 bits i la oDATA_H que omple
els 8 seglents; a més a més, el valor dels bits DO a D9 sén enviats a I'entrada iDIG del modul

led_driver. En aquests bits, com s’ha comentat anteriorment, hi ha el valor de I'eix X.

A la Figura 72 podem observar el modul DEO_NANO_G_Sensor, amb les seves variables

internes i externes i els diferents moduls que el forment.

led_driver

reset_delay
t (101 [t ——| RSTN
KEY - - i iRSTN
oRST |—Idiy st CLK
- ATR 1L output [7:0]
CLOCK_50 nput icLK COATA L (Bt 0 | ey
iG_INT2
DiG
G_SENSOR_INT Input spi_ee_config
sppll iG_INT2 oSPI_CN ouper G_SENSOR_CS_N
nclk0 0 Pk SPILCLK  oSPICLK autput 2C_SCLK
- r. DATA]
[E s ateset el {5p_cik_out spick ol oDATAL |[SUPuLieSIPDATA)

@iy et ———| iRsT

ingut SPI_SDIO

12C_SDAT

oDATA_H

ouitput [low _bryte_data]

T

Figura 72. Estructura del modul DEO_NANO_G_Sensor
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8.3 Modul reset_delay

El modul reset_delay tal com mostra la Figura 73 esta format per les variables externes iRSTN
i iICLK que ambdues serveixen com entrades, per la sortida oRST de tipus reg i per una
variable interna amb el nom cont, de tipus reg i formada per 21 bits. La funcié de la variable
interna és la d’'un comptador ascendent, format per una entrada de senyal de rellotge, d’'una
entrada activa a nivell baix per reinicia el comptador i de les sortides DO a D20 els quals

corresponen a cada un dels bits del comptador.

cont

bRy oo L
D1 |—
D2 |—
D3 —
D4 |—
D5 |—
D& |—
D7
D8 —
D8 —
D10— —ne—
D11}—
D12—

ORST

D14
D15 —
D16—
D17

D19—
D20
RESET

iRSTN ————————1

1~ CLK

iICLK ——

Figura 73. Estructura del modul reset_delay

La funcié d’aquest modul es provocar un retard en el moment que comenca el programa o
sempre que es reinicii i serveix perqué el modul spill tingui temps de sincronitzar les seves
sortides de rellotge abans d’enviar-les al modul spi_ee config. En el mateix moment que se

sincronitzen els rellotges del modul spill es reinicien els moduls spi_ee config i led_driver.

L’entrada iRSTN va connectada a I'entrada reset del comptador. El valor d’aquesta entrada
depén del polsador 0 el qual en estat de repds és obert i el valor de I'entrada és 1, per tant el
comptador augmentara el seu valor en cada flanc de pujada de rellotge que arribi a I'entrada

iCLK. Quan es prem el polsador es reinicia el comptador tornant al seu valor inicial. El valor
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de la sortida oRST depén del bit D20 del comptador, que quan el seu valor és 0 la sortida és
1 i a la inversa quan el valor sigui 1 la sortida és 0. Per altre banda, quan el bit D20 val 1
canvia, el valor del comptador és 100000000000000000000 en binari, que equival a 524.288
en decimal. Tal com es pot observar a la Figura 74 aquest valor sempre correspon a la meitat

del periode del temps de retard que es vol aconseguir.

524288

-

T

Figura 74. Periode del temps de retard del modul reset_delay

Per quantificar el nombre de vegades de cicle del senyal de rellotge, utilitzem I'Equacid 5 i
obtenim un valor de 1.048.578.

N .
c:=—J%§@i-1 (Eq. 5)

On:
C és el valor de la meitat d’un cicle.

Ncicies €S €l nimero de vegades que s’ha de produir un cicle de rellotge.

Com que I'entrada de rellotge és de 50 Mhz el periode d’'un cicle de rellotge és de 20 ns.

Aquest valor es troba utilitzant 'Equacio6 6.
1
T= T (Eq. 6)

On:
T és el periode.

f és la frequiéncia.

Un cop trobats aquests dos valors determinem el temps de retard que provoca el modul

utilitzant 'Equacio 7, el qual s’obté un valor de 20,971 ms.

72



Estudi i implementacié de sistemes de comunicacié série Memodria

Neicles= = (Eq 7)

=X

On:
T és el periode.
Ncicles €S €l nombre de vegades que s’ha de produir un cicle de rellotge.

X és el temps de retard.

8.4 Modul spipll

El modul spipll esta format per les entrades inclk0 i areset i les sortides CO i C1. Aquest modul
es crea utilitzant I'aplicacié MegaWizard Plug-In Manager que incorpora el programa Quartus.
De l'aplicacié6 MegaWizard Plug-In Manager la megafuncié PLL que s'utilitza és ALTPLL.
Aquesta suporta cinc modes de treball: el normal, el sincron, el buffer de retard, el sense
compensacio i el de realimentacié externa. Cada un d’aquest modes permet la multiplicacié o
divisié del senyal de rellotge, desfasa la fase del rellotge i programa el cicle de treball. La
configuracié en aquest programa, tal com s’observa a la Figura 75, és en mode de treball
normal. L'entrada inclkO és la del rellotge de 50Mhz, la freqiiéncia de les dues sortides és de
2 MHz , el cicle de treball de les dues sortides és del cinquanta per cent i el desfasament de
les sortides és de 200 ns a la sortida CO i de 166,67 ns a la sortida C1.

spipll

+inclkO (] 1spi_clk
CLOCK 50 inclk0 frequency: 50 000Mhz spi_clk

Operation Mode: Normal
Clk _Ralin:Ph[dg]_DC[%}_
0| 1/25144.00] 50.00|

dly_rst areset | ¢1/1/25[120.00 50.00] 4 [spi_clk_out >

Figura 75. Modul spipll

La funcio d’aquest modul es crear dues senyals de rellotge desfasades entre si. En els primers
20,97 ms del inici del programa tenen un valor 0 i un cop passat aquest temps s’activen els
senyals de rellotge. El motiu d’aixd és que la I'entrada areset val 1 mentre el comptador del
modul reset_dalay no arriba als 20,97 ms i canvia el valor a 0. El senyal de rellotge CO fa
funcionar tot el modul ee_spi_controler i el senyal de rellotge C1, tot i que entra al modul no
I'afecta, unicament serveix com a senyal SCL entre I'accelerometre i la Cyclone IV. La rad que

el senyal CO vagi retardat respecta el C1 és perqué un cop es produeixi un flanc de pujada
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s’envien dades entre I'accelerdmetre i la Cyclone IV i és convenient esperar un cert temps

perqué aquestes s’estabilitzin abans de fer alguna accié amb elles.

Tot i que coneixem la configuraci6 del modul s’ha cregut convenient comprovar el
funcionament d’aquest per assegurar que es crea les senyals de rellotge que estableixen la
comunicacio SPI. Per aquest motiu es crea un nou projecte amb el nom DEO_Nano_PLL el
qual només conté aquesta megafuncié i complementat amb el University Program VWF es

simula la megafuncié per obtenir els resultats.

Quan el valor de I'entrada areset és 1 el valor de les sortides CO i C1 és 0 tal com s’observa
a la Figura 76 i si 'entrada areset val 0 a les sortides hi ha el corresponent senyal de rellotge,

tal com s’observa a la Figura 77.

| loes 80.0ns 1600 s 2400 320.0ns A00.0 s 480,0ns 60.0ns 400 T0.0ms 00,0 880.0ns 960,05
o vaveat || H h B . ’ h B P iy 3 . g
Ops Ops

0 80 U U U i U U U A U e

Figura 76. Resultat quan la senyal areset val 1

0ps s.0rs 160.0 s 40.0r8 320,08 400.0rs 480,008 $60.0r  540.0rs 720.0m B00.0rs  530.0ms 950,08
Ops Ups

L ‘.l'l.l'l nnuUrUurruinnUUrrUv Ui Uiy

PAes e | J i
%, 5 | |

Figura 77. Resultat quan la senyal areset val 0

8.5 Modul spi_ee_config

El modul spi_ee_config esta format per quatre entrades, quatre sortides, una entrada-sortida,

quinze variables internes, un fitxer i un modul.

Les entrades son la iG_INT2, la iRSTN, la iSPI_CLK i la iSPI_CLK_OUT; les quatre sortides
son la oSPI_CSN, la oDATAL, la oDATAH i la oSPI_CLK; i 'entrada-sortida és la SPI_SDIO.

Les variables internes del modul soén la ini_index, la write_data, la p2s_data, la spi_go, la
spi_end, la s2p_data, la low_byte data, la spi_state, la read_back, la clear_status, la

read_ready, la clear_status_d, la high_byte d, la read_back_d i la read_idle_count.
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El fitxer és el spi_para.h i el modul el spi_controller. A la Figura 78 s’observa la connexié

d’entrades i sortides entre els dos moduls i algunes variables internes.

spi_conkroler
1G_INT2 ——

ofP1_CSN
= oSP1_CSN
&P1_GO ‘ L i
oo — ! — i o —| ~ =
RETH BSTH I — - | oSP1_END e
8PI_CLK LR : foiie_aadus
Lo — e
[ _sddress —I
| DRI [ cDATAL
00 01 02 D3 04 D5 D8 OT
output [SO_DATAL D] o52P DATA -
data - aDATAH
(OTTTooaTo0000}— ¢ L
[TTO0TB10000000]—| » rile_a3dress =
(TETTOTOOO0TO00}— st E_count_sn _—n
AR LD P25 DATA Tl il F SP1_SDI0 i
[FET 'ISP'_M"RE]'i: | o st 551 5000
finl_indieax [31]
Spi_cound_on _l
SPI_CLE_OUT ISP CLE OUT Iy oSF1_CLK
AR |3_|: = o5P1_CLK
s £25 DATA 51 DATALO) gvveorrarrey—— oot

Figura 78. Estructura del modul spi_ee_config

Aquest modul té per funcio realitzar la comunicacié SPI, de configurar i llegir les dades de
I'accelerometre i d’enviar les dades llegides al modul led_driver. Aqui s’hi duen a terme tres
processos always, tots ells relacionats entre si, formant una maquina de mealy, on les accions
passen en les transicions i no en els estats. Sempre que es reinicia el modul totes les variables

internes tenen un valor inicial de 0 excepte, en la variable spi_state que val IDLE.

El primer procés always només conté una estructura case d’11 estats. Cada un d’ells uneix
per concatenacio una adrega de configuracio de I'accelerometre del fitxer spi_param.h amb el
valor que se li vol assignar i es transfereix a la variable write_data quan un dels estats és
seleccionat. Per seleccionar cada un dels diferents casos s'utilitza la variable ini_index,
aquesta és de tipus reg i esta formada per 4 bits. Per representar aquesta estructura s’utilitza

un multiplexor tal com s’observa a la Figura 79.
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[TG0T0006706060}— 0
[10010100000011 I— 1
[10011000000001 |— 2
(1001110111111 — 3
10100000001001 |— 4
5
-]
7
8

(0100101000110} —
[10170000001001}—
(0111000010000} —
[10111000100000—
[11001010000000}— @

——{write_data____ >

ini_index [3:0] =

Figura 79. Representacié del primer procés always

El segon procés always s’utilitza Unicament per assignar valors a les variables high_byte d,
read_back_d i clear_status_d, en funci6é dels valors de high_byte, read_back i clear_status
respectivament. Totes les variables son de tipus reg d'un bit, excepte la clear_status_d que
esta formada per 4 bits. A la variable celar_status_d se li assigna un bit a cada flanc de rellotge,
i com que aquest és de quatre bits, el valor de la variable seran els 3 bits anteriors de més

baix nivell i el nou bit. A la Figura 80 es pot observar la representacio d’aquest procés.

INICI
high_byte_d <= 150;
read_back_d <= 1'b0;
» clear_status_d <= 0000

sl
RSTN =0 ——

NO

—— high_byte_d == high_byte;
read_back_d <= 1read_back;
clear_status_d == (clear_status_d [2:0], clear_status)

Figura 80. Diagrama de flux del segon proces always

Es important destacar que quan el valor de les variables high_byte, read_back i clear_status
canvien de valor com a consequéncia del tercer procés always, aquests valors no s’assignen
immediatament a les variables high_byte d, read_back _d i clear_status_d sind, que sera en
el seglient flanc de rellotge. També cal dir que en el moment que es fa una assignacié a una
variable al mateix temps també s’avalua i el valor d’aquesta avaluacié no és el que se li assigna
sin6 que és I'anterior ja que sempre hi ha un periode de temps necessari perqué una variable

canvii de valor.

Finalment, el tercer procés always esta format per dos estats IDLE i TRANSFER. El primer
serveix per gestionar les dades i el segon per transferir les dades. En funcié del valor de les
variables s’actuara en un estat o en I'altre. El primer estat amb que ens trobem és I'estat IDLE,

tal com s’observa a la Figura 81 sempre que es reinicii el programa tornarem en aquest estat.
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Reset
p2s_data = (WRITE_MODE write_date}
spi_go= 1 1 i
spi_state = TRANSFER
NO sl
l— ini_index<=INI_NUMBRE ﬁ
NO F Sl . Sl
— spi_state = IDLE spi_state = IDLE
read_idle_count <= read_idle_count +1
A 4 NO
TRANSFER I
SL " high_byte=1
A p2s_data[15:8] = {READ_MODE X_HB}
read_back =1 |
: l
Sl read_ready = 1
p2s_data[15:8] = {READ_MODEX_LB} |
read_back =1
) ml
st A=1
p2s_data[15:8] = (READ_MODE INT_SOURCE} _|
clear_status =1
NO
X Y
NO B=1 s
spigo=<=1_L
spi_state <= TRANSFER
A b4
NO read_back_d =1 -ﬁs'
A Sl high_byte_d=1
oDATA_H <= s2p_data _| -
oDATA_L <= low_byte_data NO
low_byte_data <= s2p_data +
- A 4 -
>
TRANSFER
NO sl
L “ini_index<=INI_NUMBRE ~
A NO spi_end =1 l
S o
spi_go =0 spi_end =1 _No |
spi_state = IDLE
sl
Sl NO .
read back=1 _srg-__wgﬁ:o___m ,
- -~ clear status <= 0 II'H._ = Ini_in +
1 read_back <=0 mw:'ew’ <= 52p_data[§] spi_state = IDLE
high_byte <= high_byte read_idle_count <= 0
read_ready <=0
- < <

A = Iclear_status_d [3]-iG_INT + read_idle_count{IDLE_MSB]

B = high_byte + read_ready + read_idle_count_d[IDLE_MSE] + Iclear_status_d[3]-iG_INT2

Figura 81. Diagrama de flux del tercer procés always
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El primer que fa el programa és comparar la variable ini_index amb la INI_NUMBER. Si
ini_index és més petit que INI_NUMBER significa que encara falta enviar registres de
configuracié a I'accelerometre, motiu pel qual, acte seguit comprova si el valor de spi_state és
IDLE. En cas afirmatiu s’assigna a la variable p2s_data el valor de la constant WRITE_MODE,
seguit del valor de la variable write_data. El valor de la spi_go val 1, laspi_state és TRANSFER

i es torna a iniciar el procés.

En aquest segon procés quan arriba a la spi_state al comparar que no és IDLE passa a I'estat
TRANSFER.

Un cop a TRANSFER com que ini_index és més petit que INI_NUMBER es queda en aquest
estat fins que el valor de la variable spi_end sigui 1 per tornar a I'estat IDLE. Perqué spi_end
valgui 1 cal que el comptador del modul spi_controler haig arribat a 0 indicant que les dades
han estat transferides. Quan passa aix6 s’incrementa el valor de ini_index amb una unitat,

spi_go se I'assigna el valor 0 i spi_state val IDLE permetent aixi el canvi d’estat.

De nou a I'estat IDEL és repeteix el procés, per poder enviat tots els registres de I'estructura

case, fins que ini_index és més gran que INI_NUMBER.

Un cop ini_index és més gran que INI_ NUMBER es deixa d’enviar configuracions a
I'accelerometre i aquest queda en condicions d’enviar dades. Per a rebre dades primer cal
enviar I'adregca que és vol llegir. Les tres adreces que s'utilitzen sén 0x30, 0x32 i 0x33.
L’adreca 0x30 amb el nom INT_SOURCE s'utilitza per saber si les dades estan preparades
per ser llegides. Les adreces 0x32 i 0x33 amb el nom de X_LB i X_HB respectivament,

contenen el valor de I'eix X.

Quan ini_index és més gran que INI_NUMBER es comprova si el valor de spi_state és IDLE.
En cas afirmatiu s’augmenta el valor del comptador read_idle count amb una unitat i
seguidament es comprova si es compleix una de les tres condicions seglents: primera, que
el valor de la variable high_byte sigui 1; segona, que el valor de la read_ready sigui 1 i tercera,
que el valor del quart bit de la variable clear_status_d sigui 0 i la entrada iG_INT2 valgui 1 o

que el valor del 14 bit del comptador read_idle_count valgui 1.

El primer cop que es llegeixen dades és per que s’ha complert la tercera condicio. El motiu és
perqué el valor de les variables high_byte i read_ready no tindran mai el valor 1, fins que no

es passi a I'estat de TRANSFER. Per altre banda el valor de clear_status d és 0 i no canvia
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per tant, només cal que esdevingui una interrupcio perqué el valor iG_INTZ2 sigui 1 o que el bit
14 del comptador read_idle_count valgui 1. Aquest va augmentant cada cicle de rellotge. El
comptador s'utilitza per assegurar que es llegiran les dades de I'accelerometre quan aquest

no es troba en moviment.

Quan es produeix la tercera condicié s’assigna a la variable p2s per concatenacio el valor de
la constant READ _MODE i de I'adreca INT_SOURCE i el valor de clear_status passa de 0 a
1. Un cop fetes aquestes assignacions si la read_mode, la high_byte, el bit 14 de
read_idle count o el resultat de multiplicar el bit 3 de clear_status d amb la iG_INT2 és 1,
llavors el valor de spi_go val 1i el de spi_state és TRANSFER. A continuacié com que el valor

de read _back d és 0 es torna a I'estat IDLE.

Ara a I'estat IDLE el valor de ini_index continua sent més gran que INI_NUMBER i el spi_state
ja no val IDLE, per aquest motiu canvia a I'estat de TRANSFER. Ara de nou en aquest estat
el procés continua a ini_index i com que aquest és més gran que INI_NUMBER, es passa a
comprovar si el valor de la variable spi_end val 1. Si no es compleix aquest condicié vol dir
que el modul spi_controller encara no ha acabat de transmetre les dades a I'accelerometre i
es retorna a I'estat de TRANSFER. Aquest procés es repeteix fins que spi_end valgui 1. Quan
arribi aquest moment s’assignara a la variable spi_go el valor 0, a la spi_state el de IDLE i es
passa a comprovar el valor de read_back. Si aquest no val 1 s’assigna el valor 0 a la variable
clear_status, el valor de s2p_data[6] a la read_redy, el valor 0 a la read_idle_count i aleshores
es canvia a l'estat IDLE. Es important remarcar que la variable read_ready indica que les
dades de I'eix X estant a punt de ser llegides quan aquesta val 1. Per a cada flanc de rellotge
el valor de s2p_data[6] canvia ja que depén de les dades que s’envien en el registre de
desplagament del modul spi_config. Aquestes dades son de I'adreca INT_SOURE. A |la Taula
13 es representen els 8 flanc on s’assigna el valor de la variable s2p_data en funcié de les

dades que rep.

s2p_data | s2p_data | s2p_data | s2p_data | s2p_data | s2p_data | s2p_data | s2p_data
[7] [6] 3] [4] 3] (2] (1] [0]

Flanc

N|O|O| AR WIN =IO
~O|lO|O|O|O|O|O
O|-~|O0O|0|0|0|0O|0O
O|O|~|0O|0|0O|0O|0O
oO|Oo|Oo|~|O|O0|O|O
O|O0|O0|0O|~|O|0O|0O
oO|Oo|Oo|Oo|O|—~|O|O
oO|Oo|Oo|O0|O0|O0|—~|O
O|O0|O0|0|O0|O0|O|—~

Taula 13. Valor de la variable s2p_data en cada flanc de pujada
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El bit D7 de 'adreca INT_SOURCE és el que ens interessa perque indica que les dades de
I'eix X estan a punt de ser llegides. Per tal d’assignar aquest valor a la variable read_ready és
imprescindible fer-ho quan el bit D7 es troba a la posicié s2p_data[6], el motiu és perqué el
desfasament entre els senyals de rellotge provoca que es compleixi la condicié que spi_end
valgui 1 abans que el bit D7 arribi a la posicidé s2p_data[7]. Quan aix0 succeeix la variable
spi_go val 0, la spi_state val IDLE i es passa a comprovar el valor de read_back. Com que el
seu valor és 0 s’assigna a la variable clear_status el valor 0, a la read_ready el valor

s2p_data[6], a laread_idle_count el valor 0 i es retorna a I'estat IDLE.

De nou a l'estat IDLE el valor de ini_index continua sent més gran que INI_NUMBER i el
spi_state torna a tenir el valor de IDLE. Se suma una unitat al comptador i aquest cop a
diferéncia d’abans es compleix la segona condicioé que read_ready és igual a 1. Al complir-se
aquesta condicié s’assigna a la variable p2s_data per concatenacié el valor de la constant

READ_MODE i el de I'adrega X_LB i també s’assigna a la variable read_back el valor 1.

| una vegada més es repeteix que si la read_mode, la high_byte, el bit 14 de read_idle_count
o el resultat de multiplicar el bit 3 de clear_status_d amb la iG_INT2 és 1, llavors el valor de
spi_go val 1i el de spi_state és TRANSFER. A continuacié com que el valor de read_back_d

és 0 es torna a I'estat IDLE.

Com ha passat anteriorment el valor de ini_index continua sent més gran que INI_NUMBER i
el spi_state ja no val IDLE, per aquest motiu canvia a I'estat de TRANSFER. Ara de nou en
aquest estat el procés continua a ini_index i com que aquest és més gran que INI_NUMBER,
es passa a comprovar si el valor de la variable spi_end val 1. Si no es compleix aquesta
condici6 vol dir que el modul spi_controller encara no ha acabat de transmetre les dades a
I'accelerometre. En el moment que spi_end val 1 el valor de spi_go passa a ser 0, el spi_state
passa a ser IDLE. i es passa a comprovar el valor de read_back. Ara aquest valor és 1 i per
tant el valor de la variable high_byte és 1, el de read_ready val 0 i el de read_back val 0. Es

torna a I'estat inicial IDLE.

Un vegada a l'estat IDLE el valor de ini_index continua sent més gran que INIl_NUMBER i el
spi_state torna a tenir el valor de IDLE perd ara a diferéncia de les altres vegades es compleix
la primera condicid, high_byte val 1. Per aquest motiu a p2s_data s’assigna per concatenacio
el valors de READ_MODE i de X _HB iaread_back el valor 1. | per tercera vegada es repeteix
que si la read_mode, la high_byte, el bit 14 de read_idle_count o el resultat de multiplicar el

bit 3 de clear_status d amb la iG_INT2 és 1, llavors el valor de spi_go val 1 i el de spi_state
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és TRANSFER. Després d’assignar aquests valors es compara el valor de read_back_d. Com
que el seu valor és 1 es passa a comprovar el de la high_byte d i com que aquest val 0

s’assigna a la variable low_byte_data el valor s2p_data.

De la mateixa manera que ha passat anteriorment quan spi_state val TRANSFER es va a
aquest estat. Ara de nou el procés torna a continuar cap a la ini_index i com que aquest és
més gran que INI_NUMBER, es passa a comprovar si el valor de la variable spi_end val 1. Si
no es compleix aquest condicio vol dir que el modul spi_controller encara no ha acabat de
transmetre les dades a I'accelerdmetre. En el moment que spi_end val 1 el valor de spi_go
passa a ser 0, el spi_state passa a ser IDLE i a continuacié es comprova el valor de read_back
que com ha passat anteriorment, el seu valor és 1. Com a conseqiéncia d’aixo el valor de la
read_ready i el de laread_back valen 0 i el valor de la variable high_byte a diferéncia de l'altra

vegada també és 0. Es torna a I'estat inicial IDLE.

Finalment a I'estat IDLE el valor de ini_index continua sent més gran que INI_NUMBER i el
de spi_state és IDLE per aixd se suma una unitat al comptador read_idle _count. Continuant
el procés com que no es compleix cap de les tres condicions exposades anteriorment, es va
directament a comprovar si el valor de la read_back d és 1. Si és aixi es comprova si el valor
de high_byte és 1. Com que també val 1 s’assigna a oDATA_H el valor de s2p data i a
oDATA L el valor de low_byte data i es retorna a I'estat IDLE finalitzant aixi una transmissio

de dades entre I'accelerometre i la Cyclone IV.

8.5.1 Modul spi_controler

El spi_controler és un modul format per cinc entrades, quatre sortides, una entrada-sortida,

quatre variables internes i un fitxer.

Les entrades son les seglents: la iSPI_GO, la iRSTN, la iSPI_CLK, la iSPI_CLK _OUT i la
iP2S_DATA. Les quatre sortides son: la oSPI_CSN, la oSPI_END, la 0oS2P_DATA i la
oSPI_CLK. L’entrada-sortida és la SPI_SDIO.

Les variables internes del moddul sén la read_mode i la write_address de tipus wire, la variable
spi_count_en que és tipus reg i la spi_count que és tipus reg de quatre bits. La Figura 82

representa el modul spi_controler.
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0SPI_CSN

ISPI_GO B | count_en-—({= _
RSTN - :)? = osPLEND

ISPI_CLK -

read_mode
[wiite_address —

00 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
| | | | | | | | output (SO_DATALO) a52P_DATA
read mode ——— —— —
write_address ——— —
Spd_count_en
P25 _DATA[spi_counl] 1
. .

Spi_count_en —|
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Figura 82. Estructura del modul spi_controler

L’entrada iSPI_GO s'utilitza per indicar que es vol comencar una comunicacié6 amb
'accelerometre. Per aquest motiu, el valor de I'entrada influeix en la variable spi_count,
explicada més endavant, i el seu valor negat influeix a la sortida oSPI_CSN. Aquesta sortida

serveix per habilitar 'accelerometre.

La iSPI_CLK és l'entrada de rellotge del modul i només influeix directament a les dues
variables spi_count i 0S2P_DATA perqué el seu valor canvia en cada flanc de pujada del
rellotge. El valor de les variables read_mode, write_address, oSPI_END, oSPI_CSN,
oSPI_CLK i SPI_SDIO és assignat mitjangant la funcioé assign, per tant no depenen del senyal

de rellotge sind que s’evaluen continuament.

La variable spi_count és una variable interna tipus reg i recorda el seu ultim valor. Aquesta fa
la funcié de comptador descendent, motiu pel qual, no es representa en forma d’etiqueta siné
en forma de bloc. Tal com s’observa a la Figura 83 té una entrada de senyal de rellotge, una
entrada preset activa a nivell baix per reiniciar el comptador i quatre sortides, DO, D1, D2 i D3,

corresponent als quatre bits del comptador.
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spi_count
" oo
SPI_GO spi_count_en -—{ e
g — oL

IRSTN pa— T z
iSPI_CLK s D3 {write_address

0SPI_END

Figura 83. Esquema de la variable spi_count

La funcié del comptador és transmetre els 16 bits que formen les trames de lectura i de
escriptura. Els valors de les quatre sortides que té el comptador se sumem utilitzant una porta
Ibgica NOR i el resultat va a la variable de sortida oSPI_END. Quan aquesta tingui un valor 1,
indica que s’han transmes els 16 bits. El valor de la sortida D3 a més d’anar a la porta logica

NOR també va a la variable interna write_addres.

La variable spi_count_en va a I'entrada preset del comptador. Per aquest motiu és de tipus
reg ja que ha de recordar el seu valor i reiniciar només en el cas que el comptador arribi a 0.
El valor de spi_count_en depen del resultat de multiplicar tres variables: la iSPI_GO, la iRSTN
i la oSPI_END negada. La iSPI_GO depén del modul spi_ee_config i la iRSTN del modul
reset_delay que son moduls externs. La oSPI_END negada depén del valor del comptador

que hi ha en aquest modul que sempre té un valor 1 fins que el comptador no arriba a 0.

Inicialment el comptador té un valor 16 i segueix en aquest valor sempre que una de les dues
variables iSPI_GO o iRSTN tenen un valor 0, atés que el valor que se li assigna a la
spi_count_en és també 0 i conseqlientment fa un preset del comptador amb independéncia

del valor que pugui tenir la variable oSPI_END negada.

SilaiSPI_GOilaiRSTN valen 1 la spi_count_en també val 1 fent que quan arribi un flanc de
pujada a I'entrada CLK el comptador descendeix una unitat i aixi successivament fins que les
sortides DO a D3 assoleixen un valor 0. Quan aix0 passa el valor de la sortida oSPI_END val
1 indican que s’ha acabat de transmetre la trama de 16 bits i la variable spi_count_en té un

valor 0 perqué la oSPI_END negada val 0.

Una altre funcié de la variable spi_count_en és deixar passar el senyal de rellotge que ha
d’anar a l'accelerometre. Aquesta senyal entra per I'entrada iSPI_CLK_OUT i surt per la
sortida oSPI_CLK. Tal com s’observa a la Figura 84 el valor de la sortida oSPI_CLK depen de
la variable spi_cout_en que actua com a selector d’'un multiplexor i que només deixa passar

el senyal de rellotge provinent de I'entrada iSPI_CLK_OUT quan el valor de la variable
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spi_cout_en valgui 1. En cas contrari el valor de oSPI_CLK és 1 impedint que es pugui
transmetre cap dada. Per tant es deixa passar el senyal de rellotge sempre que el comptador

estigui funcionant, atés que és quan s’envien o es reben dades.

spi_count_en

iSPI_CLK_OUT
b b 7o oSPI_CLK

Figura 84. Multiplexor per seleccionar el valor de la sortida oSPI_CLK

Per ultim la spi_count_en influeix alhora d’enviar i rebre dades. Tal com s’observa la Figura
85 si el seu valor és 0 la entrada-sortida SPI_SDIO val alta impedancia, cosa que significa
que encara que hi hagi senyal de rellotge no es transmet cap dada i deixa la linia lliure. La
SPI_SDO s'utilitza com entrada quan es reben les dades de I'accelerdmetre i com a sortida
quan es vol configurar I'accelerometre. El fet que la SPI_SDO actui d’'una manera o d’'una altra
depén de les variables internes red_mode i write_addres. Quan la Cyclone IV rep les dades
de l'accelerometre aquestes s’emmagatzemen a un registre de desplagament de 8 bits, que
té una entrada d’habilitacid, una entrada de senyal de rellotge, una entrada per a les dades i

vuit sortides que corresponent als 8 bits.

w - Serial in to Parallel output shift register
_ N F—I { Enatie
|write_address —

iSPI_CLK

CLK

1 Input
00 D1 D2 D3 04 D5 D6 O7

output [SO_DATAL:0]

052P_DATA

read_mode ~——— o — —
write_address — = i
[spi_count_en 4_[_ ul
iPZ5_DATA[spi_counf] -1 inout

0

SPI_SDIO

Figura 85. Estructura per enviar i rebre dades entre I'accelerometre i la Cyclone IV

El valor de la variable red_mode depén del bit 15 del bus de dades el qual entra per I'entrada
iP2S_DATA, tal com es pot observar a la Figura 86. Aquest bit correspon al R/W de la trama
de bits que s’envien. Quan la red_mode val 1 significa que es volen rebre dades de
I'accelerdmetre i quan val 0 que es volen enviar. El valor de la variable write_address depén
del bit D3 del comptador. En els 8 primers flancs de rellotge el bit D3 val 1 i en els 8 restants

val 0.
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input [SI_DATAL:0]

iP2S_DATA iP2S_DATA[15]: iread_mode

Figura 86. Assignacio del valor a la variable read_mode

Aquest modul pot funcionar de dues maneres, una quan es vol configurar I'accelerometre i

I'altra quan es vol llegir dades I'accelerometre.

Quan es configura I'accelerometre el comptador entra en funcionament al moment que la
iSPI_GO val 1, al mateix temps a la variable read_mode se li assigna el valor iP2S_DATA que
aquest és 0. Com a consequiéncia, el registre de desplagament es troba inhabilitat, la sortida
oSPI_CSN val 0 habilitant 'accelerdmetre, a la sortida oSPI_CLK surt el senyal de rellotge i
per la sortida SPI_SDIO surt bit a bit el valor de la variable iP2S_DATA en cada flanc de
rellotge de I'entrada iPSI_CLK. En el moment que el comptador arriba a 0 les sortides
oSPI_CSN i 0oSPI_CLK valen 1, la sortida SPI_SDIO val alta impedancia i la 0S2P_DATA val
0.

Quan es vol rebre dades de I'accelerometre el comptador entra en funcionament en el moment
que la iSPI_GO val 1, al mateix temps a la variable read_mode se li assigna el valor
iP2S_DATA que aquest és 1. El procés es divideix en 16 flancs de rellotge. En els 8 primers
el registre de desplagament es troba inhabilitat, a la sortida oSPI_CLK surt el senyal de
rellotge, la sortida oSPI_CSN val 0 i per la entrada-sortida SPI_SDIO surt bit a bit el valor de
la variable iP2S_DATA en cada flanc de rellotge. Després d’aquest 8 flancs el registre de
desplagament esta habilitat i guarda les dades que entren per I'entrada-sortida SPI_SDIO i la
resta de sortides no canvien. Un cop el comptador arriba a 0 les sortides oSPI_CSN i
oSPI_CLK valen 1, la sortida SPI_SDIO val alta impedancia i la 0S2P_DATA val el valor que

ha enviat 'accelerdometre.

8.6 Modul led_driver

La funcié d’aquest modul és il-luminar els LEDs de la placa DEO_Nano i aixo sera aixi en
concordanga amb les dades que rep del modul spi_ee_config. Aquest modul tal com es mostra
a la Figura 87 esta format per les quatre entrades iDIG, iG_INT2, iCLK i iRSTN, la sortida LED
i les sis variables internes select _data, signed_bit, abs_select_high, int2_d, int _count,

int2_count_en.
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Figura 87. Estructura del modul led_driver

Les dades entren per la iDIG i s’assignen a la variable select_data en funcié del valor de
iG_INT2 .Tal com s’observa a la Figura 88 si hi ha una interrupci6 el valor de iG_INT2 val 1
per tant, el valor de select_data correspon al 5 bits més alts de I'entrada iDIG. Si no hi ha
interrupcio el valor de iG__INT2 val 0 i com a consequéncia el valor de select_data depén dels
bits iDIG[8] i iDIG [9]. Si iDIG [9] i iDIG[8] valen tots dos 0 o 1 s’assigna el valor iDIG[8:4]. Si
iDIG [9] val 0 iDIG [8] val 1 s’assigna el valor de 5’h7 i si iDIG[9] val 1 iDIG[8] val 0 s’assigna
el valor de 5’h10.
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input [9:0]

IDIG ’

iDIG[8:4] 1

' Lo
| DIG(9:5) }—1 e
1 HI 2(39) elect_data

iDIG[8] 5 — (]
[

DIGE 4] —0 |

iG_INT2

Figura 88. Assignaci6 del valor selec_data

Un cop assignat el valor de select_data d’aquest s’agafa el bit de més pes i aquest s’assigna
a la variable signed_bit. Aixd es fa per poder determinar si el nUmero és positiu o negatiu. En
el cas que sigui positiu la variable signed_bit val 1 i si és negatiu val 0. Si el signed_bit és
positiu a la variable abs_select_high se li assigna el valor de select_data directament, en cas
contrari, es realitza el negat de tots el bits de select_data abans d’assignar el valor a la variable

abs_selct_high. A la Figura 89 es pot observar aquest proceés.

select_data ——— —[iPZS_DATAU 5]+ -signed_bit

bloc funcional del
complament 2s

abs_select_high output [3:0

Figura 89. Assignaci6 del valor de abs_select_high

El valor de la sortida oLED depén del valor del bit 23 de la variable int2_count. Aquest bit t€ el
valor de 0 o 1. Sempre que s'inicia o reinicia el programa el valor de la variable int2_count és
2’h800000 assignant al bit 23 el valor 1 i sempre tindra aquest valor a no ser que el valor de
la variable int2_d valgui 2’b01. Aixo0 es produeix quan en un periode de rellotge no hi ha

interrupcié i en el seguent si.

En el cas que el bit 23 de la variable int2_count val 0, es compara el bit 20 de la mateixa

variable amb 0 i 1. Si val 0 s’il-luminen tots els LEDs en cas contrari s’apaguen tots.

En el cas que el bit 23 valgui 1 es compara el valor de abs_select_high amb diferents constants
definides en el programa per determinar quins son els LEDs que s’han de il-luminar. Tal com

es pot veure a la Taula 14 hi han 15 opcions possibles. La nimero 1 es déna quan la placa
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esta totalment plana. De la niumero 2 a la 8 és quan hi ha una inclinacié negativa respecta I'eix
X, ainclinacié maxima s'il-lumina el LEDO. De la nimero 9 a la 15 és quan hi ha una inclinacio

positiva respecta I'eix X, a inclinacié maxima s’il-lumina el LED?7.
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Taula 14. llI-luminacioé dels LEDs en funcié de la inclinacio

8.7 Proves, simulacions i resultats del programa DE0_NANO_G_Sensor

Un cop carregat el programa a la placa DEO-Nano s’ha comprovat el seu funcionament. A la
Figura 90, 91 i 92 es veu el cas numero 1, el 5 i el 14 respectivament de la Taula comentada

anteriorment.

Figura 90. Cas numero 1
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Figura 92. Cas numero 14

Per comprovar el funcionament del programa respecte lI'eix Y i I'eix Z ha estat necessari
canviar la part del codi que envia I'adreca de lectura dels eixos. Els resultats respecta I'eix Y,
son que quan la placa esta totalment anivellada horitzontalment s’il-luminen els dos LEDs del
mig. Si s’inclina cap a un costat o cap a l'altre respecta aquest eix, s'’il-luminen els LEDs
corresponents tal com passava quan es feia respecta I'eix X. Els resultats amb I'eix Z sén que
amb la placa totalment anivellada horitzontalment s’il-lumina el LED7, perqué s’il-luminin els
LEDs centrals cal posar la placa en posicié vertical i finalment per que s’il-lumini el LEDO cal

girar la placa totalment de cap per avall.

Com que les sortides oDATA_L i oDATA H sén tipus reg, llavors I'entrada iDIG del modul
led_dirver sempre té I'ultim valor que s’ha enviat i el manté fins que arriba un nou valor. Com
a consequéncia, una vegada s’ha iniciat el program si es manté polsat el posador KEYO es
mantindran il-luminats sempre els mateixos LEDs, encara que s’inclini la placa en un dels dos

costats.
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La sortida oLED del modul led_driver té un valor que fa que tots els LEDs estiguin il-luminats.
Per arribar en aquesta situacio cal que els bits 23 i 20 de la variable int2_count tinguin un valor
0. S’ha comprovat que possant la placa de diferents posicions no s’ha esdevingut mai aquesta
situacid. El motiu és que el bit 23 de la variable int2_count sempre val 1 encara que es faci un

reset del programa.
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9 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost d’aquest projecte descriu els materials necessaris per programar i utilitzar la
placa DEO-Nano. A més a més inclou la instal-lacié del programa Quartus Il, de les aplicacions
Control Panel i System Builder i del programes. Tot ells es comprovaran que funcionin
correctament. Els components escollits per poder utilitzar els programes i les aplicacions de
la placa DEO-Nano, s’ha tingut en compte que siguin econdmics, sense deixar de banda la

qualitat dels mateixos.

El cost total per portar a terme aquest projecte és de nou cents quaranta-tres euros amb trenta-
cinc céntims, sense IVA.
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10 CONCLUSIONS

Finalitzat aquest projecte es pot concloure que s’han assolit els objectius proposats
inicialment. S’han estudiat i implementat les comunicacions série 12C, SPI de tres senyals i
SPI de quatre senyals utilitzant el llenguatge Verilog i la placa DEO-Nano. Tot aixd s’ha fet
mitjangant els programes que s’han desenvolupat en aquest projecte, els quals, s’han realitzat
esquemes i blocs per representar-los i compendre millor el seu funcionament. També s’ha
realitzat una introduccio al llenguatge Verilog que serveix com a guia d’aprenentatge d’aquest.
En aquesta introduccié s’han fet exemples amb aquest llenguatge mitjancant el programa
Quartus Il que justifiquen que funciona correctament. Finalment s’han explicat dues maneres

diferents de carregar un programa a la Cyclone IV.

Amb la realitzacié d’aquest projecte he ampliat els meus coneixements en el funcionament del
programa Quartus Il i de les comunicacions série. A més a més he aprés un nou llenguatge
de programacio, el Verilog. La meva opinié en vers aquest llenguatge és que la seva utilitzacio

és facil i intuitiva.

Comentar que el kit facilitat per I'Escola Politécnica Superior de la Universitat de Girona inclou
I'aplicacié Control Panel versio 1.2.0 perd aquesta versio no és operativa. Per aquest motiu
ha estat necessari descarregar la versi6 1.3.0 de la pagina web oficial de Terasic. Aquest kit

també inclou la versi6 13.0 gratuita del programa Quartus Il fet que limita la seva aplicacio.

En el programa DEO_NANO_EEPROM es volia utilitza I'eina Single Tap Il Logic Analizer per
comprovar que la comunicacié série 12C entre la memodria EEPROM i la Cyclone IV es
realitzava correctament. Per fer-ho s’havia d’executar el programa amb aquesta eina i
visualitzar el valor assignat a la adregca amb l'aplicacié Control Panel per veure si s’havia
executat correctament. Malgrat tot, no va ser possible perqué aquesta no esta disponible en
la versi6 gratuita del Quartus Il. Per poder visualitzar el valor assignat a I'adrega a través del

Control Panel es va carregar el programa al EPCS64.

Un altre aspecte que el diferencia del altres programes és que per crear el senyal de rellotge
no s’utilitza la megafuncié ALTPLL sin6 que utilitza un comptador i només esta format per un

sol modul.

Es pot afirmar que el programa DEO_NANO_EEPROM_V2 és millor que el programa original

ja que el llenguatge Verilog es basa en moduls i tal com s’ha vist amb els altres programes la
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generacio del senyal de rellotge amb la megafuncié ALTPLL és més recomanable que no pas

fer-ho amb una variable.

Una dificultat que va aparéixer quan feia I'estudi del programa DEO_NANO_G_Sensor és que
el programa utilitza els noms i2C_SCLK i I2C_SDAT, fet que comporta a pensar si s’esta fent
una comunicacio 12C o bé una SPI de tres senyals. Com que en cap moment s’envia I'adreca
corresponent a I'accelerometre es va descartar que es tractés d’'una comunicacio 12C. També
cal fer constar que de totes les configuracions i modes de funcionament de 'accelerometre

només se’n utilitzen unes quantes.

Les modificacions que s’han realitzat per comprovar el funcionament del programa respecte
I'eix Y i I'eix Z s’ha pogut comprovar que quan es llegeixen les dades en relacié a I'eix Y els
resultats sén els mateixos que en I'eix X. En canvi amb I'eix Z al ser un eix amb posici6
perpendicular als altres dos eixos, perque si il-luminin alguns LEDs és necessari posar la placa

de cap per avall.

El fet que la sortida INT2 de l'accelerdmetre no estigui connectada a cap pin de la FPGA
condiciona que totes les interrupcions tenen que passar per la sortida INT1 i en consequiéncia
limita I'Gs de les interrupcions ja que si s'utilitzen totes, aquestes no poden sortir a la vegada
per la sortida INT1. Per tant podria ser que una interrupcié estigui esperant per ser llegida i

deixi de ser valida i no sigui enviada.

Després d’estudiar les tres comunicacions es pot afirmar que les comunicacions serie que
s'utilitzen en el convertidor analogic a digital i la memoria EEPROM son més facils de
implementar que la de I'accelerometre. El motiu és que a diferéncia d’aquest el convertidor i
la memoria no els hi fa falta configurar el seu mode de funcionament, ja que en el convertidor
només cal definir I'entrada que es vol llegir i a la memoria 'adrega que es vol utilitzar, ja sigui

per llegir o per a escriure.

Amb tot el que s’ha estudiat de les comunicacions série 12C, SPI de tres senyals i SPI de
quatre senyals es pot concloure que el temps en que s’executen les accions €s molt important.
En els dos tipus de comunicacié SPI s’observa que el temps en que s’executa el programa i

el que s'utilitza per realitzar les comunicacions esta clarament diferenciat.

Finalment es pot concloure que els tres programes estudiats es poden utilitzar per a futures

aplicacions. Per exemple el programa DEO_NANO_G_Sensor es pot modificar perqué en lloc
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de encendre els LEDs de la placa faci girar un ventilador cap a la dreta o cap a I'esquerra i
meés o menys rapid en funcid de la inclinacid. Aixd es pot portar a terme si es conserven els
moduls reset_delay, spipll, spi_ee_config i spi_controller i es modifica el modul led_driver
perqué les sortides siguin per un pin del connector JP2 o JP3, a més a més, dels components

externs a la placa.

El programa DEO_NANO també pot servir com a base per a diferents aplicacions ja que avui
en dia s'utilizen diferents sensor que capten dades de I'entorn que ens envolta, com poden
ser de temperatura, de pressid, d’intensistat de llum, de velocitat, etc. Aquests sensors
converteixen les varibles fisiques en eléctriques. Un exemple d’aplicacio del programa podria
ser que en funcioé de la llum solar s’il-luminessin amb més o menys intensitat els llums a
'entrada i a la sortida d’'un tinel de carretera. Tanmateix es pot utilitzar el programa
DEO_NANO_EEPROM con a base per fer un programa que guardi les dades captades i que

serveixin com a registre de les hores de sol.

En resum i com avaluacié general de la placa es pot dir que permet fer una gran quantitat
d’aplicacions. Tal com es subministra de fabrica no disposa dels connectors J5, J1, J2i J6, si

'usurari ho desitja els pots posar ampliant les sortides de voltatge.

Naim Baulenas Sanglas

Graduat en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Manlleu, 4 de setembre de 2017
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11 RELACIO DE DOCUMENTS

Els documents que formen aquest projecte son els seglents: memoria, plec de condicions,

estat d'amidament i pressupost.
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13 GLOSSARI

ACK: Acknowledged

ASCI: Circuits integrats per aplicacions especifiques

ASCII: American Standard Code for Information Interchange

CAN: Controller Area Network

CPHA: Clock Phase

CPLD: Complex Programmable Logic Device

CPOL: Clock Polarity

CS: Chip Select

DE: Development and Education

DIN: Digital Input

DOUT: Digital Output

DSP: Digital Signal Processor

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

FIFO: First In, First Out

FPGA: Filed Programmable Gate Array

GPIO: General Purpose Input Output
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HDL: Hardware Design Language

LED: Light Emitting Diode

MISO: Master In Slave Out

MOSI: Master Out Slave In

NES: Nintendo Entertainment System

QSPI: Queued Serial Peripheral Interface

RAM: Random Access Memory

ROM: Read-Only Memory

RS232: Recommended Standard 232

RTL: Register Transfer Level

SCI: Serial Communications Interface

SCL: Serial Clock

SCLK: Serial Clock

SDA: Slave Data

SDIO: Slave Data Input Output

SPI: Serial Peripheral Interface

SS: Slave Select
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UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter

USB: Universal Serial Bus

VCC: Voltatge de Corrent Continua

VHDL: VHSIC Hardware Description Language

VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit
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A PROGRAMES

En aquest apartat es recullen tots els programes que s’han utilitzat en aquest projecte.

A.1 DEO_NANO_EEPROM

module DEO_NANO_EEPROM(

////////77777 CLOCK /777777777
CLOCK_50,

////////7/7/7/7 \ED /777777777
LED,

/17777777777 KEY /7177777777
KEY,

/11777777777 S\ /777777777
Sw,

////////7/7/7 EEPROM /777777777

12C_SCLK,
12C_SDAT,

/17777777777 TEST /7177777777

COUNT,

SD_COUNTER
)
//===========
// Variables d’entrada i sortida
//===========
//////////7/7 CLOCK ////////77
input CLOCK _50;
///////////7 \ED ///////7/777
output [7:0] LED;
//////////7/7 KEY [//////7777
input [1:0] KEY;
/117777777777 SN /777777777
input [3:0] SW;
/////////EPROM ////////77//7
output 12C_SCLK;
inout 12C_SDAT;

/17771777777 TEST 117777177/
output [5:0] SD_COUNTER;
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output [9:0] COUNT;
//==========

// Variables internes REG/WIRE

/[ /==========

wire reset_n;

reg final;

wire [3:0] valor;

reg 12C_READ_END;
reg GO;

reg [6:0] SD_COUNTER;
reg SDI;

reg SCLK;

reg [9:0] COUNT;

[ /==========

// Structural coding

[ /==========

assign reset_n = KEY[O]; //Per reiniciar el programe

assign 12C_SCLK = ((SD_COUNTER >= 4)&(SD_COUNTER <=31))? ~COUNT[9]: SCLK;
//Sortida del senyal SCLK

assign 12C_SDAT = SDI;//Entrada-Sortida de les dades.

assign LED[O] =final; // Indica que s"han enviar les dades a la memoria
assign valor=SW [3:0]; // Per seleccionar el valor que es vol enviar.

//Primera estructura always
always@(posedge CLOCK 50)

COUNT<= COUNT +1;
//Segona estructura always
always@ (posedge COUNT[9] or negedge reset n)
begin
if (Jreset n)
GO <= 0;

else
iT(IKEY[1D
GO <= 1;

end

//Tercera estructura always, 12C COUNTER
always@(posedge COUNT[9] or negedge reset_n)
begin
if (Jreset n)
SD_COUNTER <= 6"b0;

else
begin
it (1G0)
SD_COUNTER <= 0;
else

if (SD_COUNTER<33)
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SD COUNTER <= SD_COUNTER+1;
end
end

//Quarta estructura always, 12C Operation

always @(posedge COUNT[9] or negedge reset_n)

begin
if (Jreset n)
begin
SCLK <=1;
SDI <=1;
end
else

case (SD_COUNTER)
6°d0 : begin SDI <=1; SCLK<=1; final=1"b0; end
//Condicio d inici

6"d1l : SDI <=0;
6"d2 : SCLK <=0;

//Adreca de l"esclau
6"d3 : SDI <=1;
6"d4 : SDI <=0;
6"d5 : SDI <=1;
6"d6 : SDI <=0;
6"d7 : SDI <=0;
6"d8 : SDI <=0;
6"d9 : SDI <=0;
6"d10 : SDI <=0;
6"dl11 : SDI <=1"bz; //Slave ACK
//Adreca

6"d12 : SDI <=0;
6"d1l3 : SDI <=0;
6"d14 : SDI <=0;
6"dl5 : SDI <=0;
6"d16 : SDI <=0;
6"dl7 : SDI <=0;
6"d18 : SDI <=0;
6"d19 : SDI <=0;
6"d20 : SDI <=1%bz; //Slave ACK
//DATA

6"d21 : SDI <=0;
6"d22 : SDI <=0;

6"d23 : SDI <=0;
6"d24 : SDI <=0;
6"d25 : SDI <=valor[3];
6"d26 : SDI <=valor[2];
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6°d27 : SDI <=valor[1];
6°d28 : SDI <=valor[0];
6°d29 : SDI <=1"bl;

//Condicidé de stop

6°d30 : begin SDI <= 1"b0; SCLK <= 1"bl;final=1"bl;end

6"d31 : SDI <= 1"b1;
endcase
end
endmodule

A.2 DEO_NANO_EEPROM_V2

module DEO_NANO_EEPROM_V2(
1177777777777 CLOCK /711171777

input CLOCK_50,
//////////7/7 LED ///////77/7
output [7:0] LED,
/////////777 KEY ///////777
input [1:0] KEY,
/11777777777 SN /1777777777
input [3:0] SwW,
//////////// EEPROM ///////7//
output 12C_SCLK,
inout 12C_SDAT
)
//=========

i2cpll U0 ( .inclk0 (CLOCK 50),.cO(CLK));

EEPROM_CONTROL U1 (
_iRST (KEY[OD).
. iCLK(CLK),
.OLED(LED),
.iG0 (KEY[1D),
_ESW(SW),

.012C_SCLK(12C_SCLK),
.i12C_SDAT(12C_SDAT)

);

endmodule
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A.2.1 12cpll

// megafunction wizard: %ALTPLL%
// GENERATION: STANDARD

// VERSION: WM1.0

// MODULE: altpll

// ==========

// File Name: i2cpll.v
// Megafunction Name(s):

// altpll

// Simulation Library Files(s):
// altera mf

// ==========

// AEAEAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAhh*k

// THIS IS A WIZARD-GENERATED FILE. DO NOT EDIT THIS FILE!

//

// FTEAIEEAAXEAAXITEAAXTEAAXTEAAXAXAAXAXAAXAAAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAAITXAAXTXAAITXAXT XA ddhAhddhiikx

// synopsys translate off
“timescale 1 ps /7 1 ps
// synopsys translate on
module i2cpll (

inclkO,

c0);

input inclkO;
output cO;

wire [4:0] sub_wire0O;

wire [0:0] sub_wire4 1°h0;

wire [0:0] sub _wirel = sub_wire0O[0:0];

wire cO0 = sub wirel;

wire sub wire2 = inclkO;

wire [1:0] sub _wire3 = {sub _wire4, sub wire2};

altpll altpll_component (
-.inclk (sub_wire3l),
.clk (sub_wire0),
.activeclock Q,
.areset (1°b0),
.clkbad Q,
.clkena ({6{1"b1}}),
.clkloss (),
.clkswitch (17b0),
.configupdate (1°b0),
.enable0 (),
-enablel (),
.extclk O,
.extclkena ({4{1°b1}}),
-fbin (1°bl),
-Ffomimicbidir Q,
.foout (),
fref O,
.icdrclk Q,
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-locked Q,

.pfdena (1°bl),
-.phasecounterselect ({4{1"bl1}}),
-phasedone (),
.phasestep (1"bl),
-phaseupdown (1°"bl),
.pllena (1"b1),
.scanaclr (1°b0),
.scanclk (1"b0),
.scanclkena (1"bl),
.scandata (1"b0),
.scandataout (),
.scandone (),
.scanread (1°b0),
-scanwrite (1°b0),

.sclkout0 Q,
.sclkoutl (),
.vcooverrange (),
-vcounderrange ());

defparam

altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.

bandwidth_type = "AUTO",
clkO_divide by = 512,
clkO _duty cycle = 50,
clkO_multiply by = 1,

clkO_phase_shift = 0",

compensate_clock = "CLKO",
inclkO_input_frequency = 20000,
intended_device_family = "Cyclone 1V E",

Ipm_hint = ""CBX_MODULE_PREFIX=i2cpll",
Ipm_type = "altpll”,
operation_mode = "NORMAL'",
pll_type = "AUTO",
port_activeclock = "PORT_UNUSED",
port_areset = "PORT_UNUSED",
port_clkbadO "PORT_UNUSED",
port_clkbadl = "PORT_UNUSED",
port_clkloss "PORT_UNUSED",
port_clkswitch = "PORT_UNUSED",
port_configupdate = "PORT_UNUSED",
port_fbin = "PORT_UNUSED",
port_inclkO = "PORT_USED",
port_inclkl = "PORT_UNUSED",

port _locked = "PORT_UNUSED",
port_pfdena = "PORT_UNUSED",
port_phasecounterselect = "PORT_UNUSED",
port_phasedone = ""PORT_UNUSED",
port_phasestep = "PORT_UNUSED",
port_phaseupdown = ""PORT_UNUSED",
port _pllena = "PORT_UNUSED",
port_scanaclr = "PORT_UNUSED",
port_scanclk = "PORT_UNUSED",
port_scanclkena = "PORT_UNUSED",
port_scandata = "PORT_UNUSED",
port_scandataout = "PORT_UNUSED",
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altpll_component.port_scandone "PORT_UNUSED™",
altpll_component.port_scanread "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_scanwrite = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clkO = "PORT_USED",
altpll_component.port clkl "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clk2 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port _clk3 "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clk4 "PORT_UNUSED™",
altpll_component.port_clk5 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clkena0 "PORT_UNUSED™",
altpll_component.port _clkenal "PORT_UNUSED",
altpll_component.port clkena2 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clkena3 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port clkenad4 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clkena5 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port _extclkO = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_extclkl = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_extclk2 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_extclk3 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.width_clock = 5;

endmodule

A.2.2 EEPROM_CONTROL

module EEPROM_CONTROL (iRST , iCLK, oLED, ol2C_SCLK, i12C_SDAT, iGO, iSW);

input IRST;

input iCLK;

input iGO;

output [7:0]oLED;
output ol2C_SCLK;
inout 112C_SDAT;
input [3:0]iSW;

///NVariables internes////

reg go;

reg [6:0] SD_COUNTER;
reg SDI;

reg SCLK;

reg final;

wire [3:0] valor;

///Assignacions/////////////77

assign ol2C_SCLK = ((SD_COUNTER >= 4)&(SD_COUNTER <=58))? ~iCLK: SCLK;
//Sortida del senyal SCLK

assign 112C_SDAT = SDI;

assign oLED[O]= final;

assign valor=iSW[3:0];

//Primera estructura always
//Condiciod perque comenci la comunicacio 12C
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always@ (posedge iCLK or negedge iRST)
begin
it (ViIRST)
go <= 0;

else
if(1iGO)
go <= 1;

end

//Segona estructura always, 12C COUNTER
always@ (posedge iCLK or negedge iRST)
begin
it (1iIRST)
SD_COUNTER <= 6"hb0;
else
begin
it (1go)
SD_COUNTER <= O;
else
iT (SD_COUNTER < 60)
SD_COUNTER <= SD_COUNTER+1;
end
end

//Tercera estructura always, 12C Operation

always@ (posedge iCLK or negedge iRST)
begin
if (1iIRST)
begin
SCLK <=1;
SDI <=1;

end
else

case (SD_COUNTER)
6°d0 : begin SDI <=1; SCLK<=1; final<=1"b0;end
//Condicio d inici

6"dl1 : SDI <=0;
6"d2 : SCLK <=0;

//Adreca de l"escalu
6"d3 : SDI <=1;
6°d4 : SDI <=0;
6"d5 : SDI <=1;
6"d6 : SDI <=0;
6"d7 : SDI <=0;
6°d8 : SDI <=0;
6°d9 : SDI <=0;
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6°d10 : SDI <=0; // 0O per escriure i1 1 per llegir
6°d11 : SDI <=1%"bz; //Slave ACK
//SUB ADDR (n)

6"d12 : SDI <=0;
6"d13 : SDI <=0;
6"d14 : SDI <=0;
6"d1l5 : SDI <=0;
6"d16 : SDI <=0;
6"dl7 : SDI <=0;
6"d18 : SDI <=1;
6"d19 : SDI <=0;
6"d20 : SDI <=1%bz; //Slave ACK

//DATAO0 (n+1)
6"d21 : SDI <=0;
6°d22 : SDI <=0;

6"d23 : SDI <=0;
6°d24 : SDI <=0;
6°d25 : SDI <=valor[3];
6"d26 : SDI <=valor[2];
6°d27 : SDI <=valor[1];
6"d28 : SDI <=valor[O0];
6°d29 : SDI <=1"bz;

//DATAO0 (n+2)
6°d30 : SDI <=0;

6°d31 : SDI <=0;
6"d32 : SDI <=0;
6°d33 : SDI <=0;
6"d34 : SDI <=~valor[3];
6"d35 : SDI <=~valor[2];
6°d36 : SDI <=~valor[1];
6°d37 : SDI <=~valor[0];
6°d38 : SDI <=1"bz;

//DATAL1 (n+3)
6°d39 : SDI <=0;

6°d40 : SDI <=0;
6"d41 : SDI <=0;
6°d42 : SDI <=0;
6°d43 : SDI <=valor[3];
6"d44 : SDI <=valor[2];
6"d45 : SDI <=valor[1];
6°d46 : SDI <=~valor[0];
6"d47 : SDI <=1"bz;

//DATAL1 (n+4)
6°d48 : SDI <=valor[3];
6"d49 : SDI <=valor[2];
6"d50 : SDI <=~valor[1];
6°d51 : SDI <=~valor[0];
6"d52 : SDI <=0;
6"d53 : SDI <=0;
6°d54 : SDI <=0;
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6"d55 : SDI <=0;
6"d56 : SDI <=1"bz;

//Condici6 de STOP
6"d57 : begin SDI <= 1"b0; SCLK <= 1"bl;final=1"bl;end
6"d58 : SDI <= 1"b1l;
endcase

end

endmodule

A.3 DEO_NANO

module DEO_NANO(

/////7/77777 CLOCK /777777777
CLOCK_50,

////////7/77/7 LED /777777777
LED,

///////7/7777 KEY //////7777
KEY,

/11777777777 SN /7177777777
Sw,

/17777777777 ADC /777777777

ADC_CS_N,
ADC_SADDR,
ADC_SCLK,
ADC_SDAT

):

//==========

// PORT declarations

//==========

/17777777717 CLOCK /771111777
input CLOCK_50;

///////////7 \ED ///////777
output [7:0] LED;

/////////777 KEY ///////777
input [1:0] KEY;

/17777777777 SN /177777777
input [3:0] SW;
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////////7//77/ ADC /7177777777

output ADC_CS_N;
output ADC_SADDR;
output ADC_SCLK;
input ADC_SDAT;
//=========

// REG/WIRE declarations

//=========

wire wSPI1_CLK;
wire wSP1_CLK n;
//=========

SPIPLL uo
ADC_CTRL Ul
endmodule

A.3.1 SPIPLL

// megafunction wizard: %ALTPLL%
// GENERATION: STANDARD

// VERSION: WM1.0
// MODULE: altpll

.inclkO(CLOCK_50),
.cO(wSP1_CLK),
.c1(wSPI_CLK _n)

.iRST(KEY[OD).,
_iCLK(WSPI_CLK),
.iCLK_n(wSP1_CLK_n),
_iGOCKEY[1]),
_iCH(SW[2:0]),
.OLED(LED),

.oDINCADC_SADDR),
.0CS_n(ADC_CS_N),
.0SCLK(ADC_SCLK),
. iDOUT(ADC_SDAT)

J/ ========

// File Name: SPIPLL.v
// Megafunction Name(s):

// altpll

//

// Simulation Library Files(s):
// altera mf

// ========

//
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// THIS IS A WIZARD-GENERATED FILE. DO NOT EDIT THIS FILE!
// synopsys translate off
“timescale 1 ps /7 1 ps
// synopsys translate on
module SPIPLL (
inclkO,
cO,
cl);
input inclkO;
output cO;
output cl;
wire [4:0] sub_wire0O;
wire [0:0] sub_wire5 1°h0;
wire [1:1] sub _wire2 = sub_wireO[1:1];
wire [0:0] sub _wirel = sub_wireO[0:0];
wire cO0 = sub wirel;
wire cl = sub wire2;
wire sub wire3 = inclkO;
wire [1:0] sub_wired4 = {sub_wire5, sub wire3};
altpll altpll_component (
-inclk (sub_wire4),
.clk (sub_wire0),
.activeclock Q,
.areset (1°b0),
.clkbad Q,
.clkena ({6{1"b1}}),
.clkloss (),
.clkswitch (1"b0),
.configupdate (1"b0),
-enable0 (),
.enablel (),
-extclk O,
.extclkena ({4{1"b1}}),
.fbin (17b1),
.fomimicbidir Q,
.foout (),
.fref O,
.icdrclk O,
-locked ),
.pfdena (1"bl),
-phasecounterselect ({4{1"b1}}),
-.phasedone (),
.phasestep (1"bl),
-phaseupdown (1°"bl),
.pllena (1"bl),
.scanaclr (1°b0),
.scanclk (1"b0),
.scanclkena (1"bl),
.scandata (1"b0),
.scandataout (),
.scandone (),
.scanread (1°b0),
-scanwrite (1°b0),
.sclkout0 Q,
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.sclkoutl Q,
-vcooverrange (),
.vcounderrange ());

defparam

altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.

bandwidth_type = "AUTO",
clkO_divide by = 50,
clkO_duty cycle = 50,
clkO_multiply by = 1,

clkO_phase_shift = "0",

clkl divide_ by = 50,

clkl duty cycle = 50,

clkl multiply by = 1,
clkl_phase_shift = "500000",
compensate_clock = "CLKO",

inclkO_input_frequency = 20000,
intended_device family = "Cyclone 111",
Ipm_hint = ""CBX_MODULE_PREFIX=SPIPLL",
Ipm_type = "altpll”,

operation_mode = ""NORMAL",

pll_type = "AUTO",

port_activeclock = "PORT_UNUSED",
port_areset = "PORT_UNUSED",
port_clkbadO = "PORT_UNUSED",
port_clkbadl = "PORT_UNUSED",

port _clkloss = "PORT_UNUSED",
port_clkswitch = "PORT_UNUSED",
port_configupdate = "PORT_UNUSED",
port_fbin = "PORT_UNUSED",

port_inclkO ""PORT_USED",

port_inclkl = "PORT_UNUSED",
port_locked "PORT_UNUSED",
port_pfdena = "PORT_UNUSED",

port_phasecounterselect = "PORT_UNUSED",

port_phasedone = "PORT_UNUSED",
port_phasestep = "PORT_UNUSED",
port_phaseupdown = "PORT_UNUSED",
port_pllena = "PORT_UNUSED",
port_scanaclr = "PORT_UNUSED",
port_scanclk = "PORT_UNUSED",
port_scanclkena = "PORT_UNUSED",
port_scandata = "PORT_UNUSED",
port_scandataout = "PORT_UNUSED",
port_scandone = "PORT_UNUSED",
port_scanread = "PORT_UNUSED",
port_scanwrite = "PORT_UNUSED",

port_clkO = "PORT_USED",
port_clkl = "PORT_USED",
port_clk2 = "PORT_UNUSED",
port_clk3 = "PORT_UNUSED",
port_clk4 = "PORT_UNUSED",
port_clk5 = "PORT_UNUSED",

port_clkenaO =
port_clkenal
port _clkena2 =

"PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED",
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endmodule

altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.

A.3.2 ADC_CTRL

module ADC_CTRL

iDOUT) ;

input
input
input
input
input [2:0]
output

output
output
output
input
//Variables
reg

reg

wire [2:0]
reg

reg

reg

reg

reg

////7/
assign
assign
assign
assign
assign

.port_extclkl =

""PORT_UNUSED",
"PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED"',
"PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED"',
port_extclk2 = "PORT_UNUSED",
port_extclk3 = "PORT_UNUSED",
width_clock = 5;

port_clkena3 =
port_clkenad4 =
port _clkena5 =
port_extclkO =

(iRST, iCLK, iCLK_n, 1GO, iCH, oLED, oDIN, oCS n, oSCLK,
iRST;
iCLK;
iCLK n;
iGO;
iCH;
[7:0] OLED;
oDIN;
oCS_n;
OSCLK;
iDOUT;
internes//
data;
go_en;
ch_sel;
sclk;
[3:0] cont;
[3:0] m_cont;
[11:0] adc_data;
[7:0] led;
oCS n = ~go_en;
0SCLK = (go_en)? iCLK:1;
oDIN = data;
ch_sel = iCH;
OLED = led;

//Primera estructura always
always@(posedge 1GO or negedge iIRST)

begin

iF(1iRST)

else
begin

go_en <= 0;

i £(iGO)
go_en <=
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end

end

//Segona estructura always
always@(posedge iICLK or negedge go_en)

begin
if(lgo_en)
cont <= 0;
else
begin
iT(iCLK)
cont <= cont + 1;
end
end
//Tercera estructura always
always@(posedge 1CLK _n)
begin
iF(ICLK_n)
m_cont <= cont;
end

//Quarta estructura always
always@(posedge iICLK_n or negedge go_en)

begin

end

begin //Seleccid de l"entrada que es vol llegir

if(lgo_en)
data <= 0;
else
begin
if(iCLK _n)
if (cont == 2)
data <=
else if (cont
data <=
else if (cont
data <=
else
data <=
end
end

//Cinquena estructura always
always@(posedge ICLK or negedge go_en)

begin

if(1lgo_en)
begin
adc_data <= 0;
led <=
end
else
begin
iT(iCLK)

iCH[2];

3)
iCH[1];

4)
iCH[O];

0;

begin //Es reben les dades

if (n_cont ==

4)
adc_data[11] <
else if (n_cont

== 5)

iDOUT;
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end

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

end
end

endmodule

adc_data[10]
it (m_cont ==
adc_data[9]
it (m_cont ==
adc_data[8]
it (m_cont ==
adc_data[7]
if (n_cont ==
adc_data[6]
if (n_cont ==
adc_data[5]
if (n_cont ==
adc_data[4]
if (n_cont ==
adc_data[3]
if (n_cont ==
adc_data[2]
if (n_cont ==
adc_data[1]
if (n_cont ==
adc_data[0]
if (n_cont ==
led <=

A.4 DEO_NANO_G_Sensor

6)
7
8)
9
10)
11)
12)
13)
14)
15)

)

adc_data[11:

iDOUT;
iDOUT;
iDOUT;
iDOUT;
iDOUT;
iDOUT;
iDOUT;
iDOUT;
iDOUT;
iDOUT;

iDOUT;

module DEO_NANO_G_Sensor(

////////77777 CLOCK ////7//7/77/

CLOCK_50,

////////7/77/7 \ED /777777777

LED,

/11777777777 KEY /7177777777

KEY,

///////7//7/7/7/ Accelerometer and EEPROM ////////7/
G_SENSOR_CS N,

G_SENSOR_INT,
i2C_SCLK,
12C_SDAT
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/11777777777 CLOCK /177717777
input CLOCK_50;

//////////// \ED ///////777
output [7:0] LED;

//////////777 KEY ///////777
input [1:0] KEY;

//////7//77/7/ Accelerometer and EEPROM //////////7

output G_SENSOR_CS_N;

input G_SENSOR_INT;
output i2C_SCLK;
inout 12C_SDAT;

wire dly_rst;
wire spi_clk, spi_clk out;
wire [15:0] data x;

/[ /==========

// Structural coding

//==========

// Reset, modul per reiniciar el programa

reset_delay u_reset_delay (
-IRSTN(KEY[OD),
- 1CLK(CLOCK_50),
.ORST(dly_rst));

// PLL

spipll u_spipll (
.areset(dly_rst),
.inclkO(CLOCK_50),
.cO(spi_clk), // 2MHz

.cl(spi_clk_out)); // 2MHz phase shift

// Initial Setting and Data Read Back
spi_ee_config u_spi_ee _config (

-IRSTN(!dly_rst),
.iSP1_CLK(spi_clk),
.iSP1_CLK OUT(spi_clk out),

.1G_INT2(G_SENSOR_INT),
.0DATA L(data x[7:0]),
-.ODATA H(data_x[15:8]),
.SP1_SDIO(12C_SDAT),
.0SP1_CSN(G_SENSOR_CS N),
.0SPI_CLK(i2C_SCLK));
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// LED

led driver u_led driver (

endmodule

A.4.1 Spi_param

-IRSTN(!dly_rst),

. iCLK(CLOCK_50),
-iDIG(data_x[9:0]),
-iG_INT2(G_SENSOR_INT),
.OLED(LED));

// En aquest fitxer hi han totes les variables que son constants, com poden
ser les adreces de I”accelerometre

// Data MSB Bit

parameter
parameter
parameter

IDLE_MSB
S1_DatalL
SO_DatalL

// \Write/Read Mode

parameter
parameter

WRITE_MODE
READ_MODE

// Initial Reg Number

parameter IN1_NUMBER
// SP1 State
parameter IDLE
parameter  TRANSFER

// Write Reg Address

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

// Read Reg

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

BW_RATE
POWER_CONTROL
DATA_FORMAT
INT_ENABLE
INT_MAP
THRESH_ACT
THRESH_INACT
TIME_INACT
ACT_INACT_CTL
THRESH_FF
TIME_FF

Address
INT_SOURCE
X LB

X_HB

Y LB

Y_HB

Z LB

Z HB

14;
15;

(o2 o) INe)]
o

(Ol e) RN e)INe)RNe))
o o

II:TD':T:%II:S:II
N

6"h29;

1/
; 1/
; 1/
;0 /7
; 1/
; /7
; 1/

INT Status
Low Byte
High Byte
Low Byte
High Byte
Low Byte
High Byte
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A.4.2 Spi_ee_config

module spi_ee config (iRSTN, #SPI_CLK, iSPI_CLK OUT, iG_INT2, oDATA L,
ODATA_H, SPI_SDI0O, oSPI_CSN, oSPl_CLK);

“include "'spi_param.h"

// Host Side

input iRSTN;

input iSPI_CLK, iSPI1_CLK OUT;
input iG_INT2;

output reg [SO _DatalL:0] oDATA L;

output reg [SO_Datal:0] oDATA H;

// SPI Side

inout SP1_SDIO;

output 0SP1_CSN;

output oSP1_CLK;

[ /=========

// REG/WIRE declarations

//=========

reg [3:0] ini_index;

reg [S1 DatalL-2:0] write_data;

reg [S1_DatalL:0] p2s_data;

reg spi_go;

wire spi_end;

wire [SO _Datal:0] s2p_data;

reg [SO_Datal :0] low_byte_data;

reg spi_state;

reg high_byte; // indicate to read the high or low byte
reg read_back; // indicate to read back data
reg clear_status, read_ready;

reg [3:0] clear_status_d;

reg high_byte d, read back d;

reg [IDLE_MSB:0] read_idle_count; // reducing the reading rate
[ /=========

// Sub-module

[ /=========

spi_controller u_spi_controller (
-IRSTN(IRSTN),
-iSPI_CLK(iSP1_CLK),
-iSPI_CLK_OUT(iSPI_CLK_0uUT),
-i1P2S DATA(p2s_data),
-iSP1_GO(spi_go),
-0SP1_END(spi_end),

.0S2P_DATA(s2p_data),

.SPI1_SDIO(SP1_SDIO),
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_0SPI_CSN(0SP1_CSN),

.0SP1_CLK(0SP1_CLK));

// Initial Setting Table
//Primera estructura always
always @ (ini_index)
case (ini_index)
: write _data
: write_data
: write _data
: write_data
: write _data

{THRESH_ACT,8"h20};
{THRESH_INACT,8"h03};
{TIME_INACT,8"h01};
{ACT_INACT_CTL,8"h7F};
{THRESH_FF,8"h09%};
: write _data = {TIME_FF,8"h46};
: write_data = {BW_RATE,8"h09}; // output data rate : 50 Hz
: write_data = {INT_ENABLE,8"h10};
: write _data {INT_MAP,8"h10%};
: write_data = {DATA_FORMAT,8"h40};
default: write data = {POWER_CONTROL,8"h08}%};
endcase
//Tercera estructura always
always@(posedge 1SPI_CLK or negedge iRSTN)
iT(TiRSTN)
begin
ini_index <= 4"h0;
spi_go <= 1"b0;
spi_state <= IDLE;
read_idle_count <= 0; // read mode only
high_byte <= 1"b0; // read mode only
read_back <= 1"b0; // read mode only
clear_status <= 1"b0;
end
// initial setting (write mode)
else if(ini_index < INI_NUMBER)
case(spi_state)
IDLE : begin
p2s_data <= {WRITE_MODE, write_data};
spi_go <= 1%"b1;
spi_state <= TRANSFER;

O©Coo~NOOUA~WNEO

end
TRANSFER : begin
if (spi_end)

begin
ini_index <= ini_index + 4%"bl;
spi_go <= 17bO0;
spi_state <= IDLE;
end
end
endcase

// read data and clear interrupt (read mode)
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else
case(spi_state)
IDLE : begin
read_idle_count <= read_idle_count + 1;

it (high_byte) // multiple-byte read
begin
p2s_data[15:8] <= {READ_MODE, X_HB}; //
Escull 1"adreca que es vol llegir
read_back <= 1"bl;
end
else if (read_ready)
begin
p2s_data[15:8] <= {READ_MODE, X_LB}; //
Escull la segon apart de I"adreca llegida.
read_back <= 1%bl;
end
else if (Iclear_status_d[3]&&iIG_INT2 ||
read_idle_count[IDLE_MSB])
begin
p2s_data[15:8] <= {READ_MODE, INT_SOURCE};
clear_status <= 1"bl;
end

if (high_byte || read_ready || read_idle_count[IDLE_MSB] ||
Iclear_status d[3]&&iG_INT2)

begin
spi_go <= 1%"b1;
spi_state <= TRANSFER;
end

if (read_back_d) // update the read back data
begin
if (high_byte d)
begin
ODATA H <= s2p_data;
ODATA L <= low_byte data;

end
else
low _byte data <= s2p data;
end
end
TRANSFER : begin
if (spi_end)
begin
spi_go <= 1"b0;
spi_state <= IDLE;

if (read_back)
begin
read back <= 1"b0;
high_byte <= lhigh_byte;
read _ready <= 1"b0;
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end
else
begin
clear_status <= 1"b0;
read_ready <= s2p_data[6];
read_idle_count <= 0;
end
end
end
endcase
Segona estructura always
always@(posedge 1SPI_CLK or negedge iRSTN)
iF(TiRSTN)
begin
high_byte d <= 1"bO0;
read back d <= 1"b0;
clear_status d <= 4"b0;

end
else
begin
high_byte d <= high_byte;
read back _d <= read_back;
clear_status_d <= {clear_status_d[2:0], clear_status};
end
endmodule

A.4.3 Spi_controler

module spi_controller (

iRSTN,
iSP1_CLK,
iSPI_CLK_OUT,
iP2S _DATA,
iSP1_GO,
oSPI1_END,
0S2P_DATA,
SP1_SDIO,
oSPI1_CSN,
oSPI1_CLK);

“include "'spi_param._h"

//=====—=====

// PORT declarations

//=====—=====

// Host Side

input iRSTN;

input iSP1_CLK;

input iSPI_CLK_OUT;

input [S1 _DatalL:0] 1P2S DATA;
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input iSP1_GO;
output OSPI_END;
output reg [SO DatalL:0] o0S2P_DATA;

// SPI Side

inout SP1_SDIO;
output OSPI_CSN;
output oSP1_CLK;

// Variables internes REG/WIRE

wire read _mode, write_address;
reg spi_count_en;
reg [3:0] spi_count;

assign read_mode = 1P2S_DATA[SI Datal];

assign write_address = spi_count[3];

assign oSP1_END = ~|spi_count;

assign oSPl1_CSN = ~iSPI_GO;

assign oSPl_CLK = spi_count _en ? iSPI_CLK OUT : 1"bl;

assign SP1_SDIO = spi_count_en && ('read_mode || write_address) ?

iP2S DATA[spi_count] : 1"bz;

always @ (posedge iSPI_CLK or negedge iRSTN)
if (ViRSTN)
begin
spi_count_en <= 1"b0;
spi_count <= 4"hf;
end
else
begin
if (oSPI_END)
spi_count_en <= 1"b0;
else if (iSP1_GO)
spi_count_en <= 1%bl;

it (Ispi_count_en)
spi_count <= 4"hf;
else
spi_count <= spi_count - 4"b1;
if (read_mode && !write_address)
0S2P_DATA <= {0S2P_DATA[SO_DatalL-1:0], SPI_SDIO};
end

endmodule

A.4.4 Reset_delay

module reset_delay(iRSTN, iCLK, ORST);
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input IRSTN;
input iCLK;
output reg ORST;
//Variables internes
reg [20:0] cont;

always @(posedge iCLK or negedge iRSTN)

it (TiRSTN)
begin
cont <= 217°b0;
ORST <= 1"bl;
end
else if (Icont[20])
begin

cont <= cont + 21"bl;
ORST <= 1"b1;
end
else
ORST <= 17b0;
endmodule

A.4.5 Led_driver

module led_driver (iRSTN, iCLK, iDIG, iG_INT2, oLED);

input iRSTN;

input iCLK;

input [9:0] iDIG;

input iG_INT2;

output [7:0] oOLED;

//===========

// Variables internes REG/WIRE declarations
[ /===========

wire [4:0] select _data;
wire signed_bit;

wire [3:0] abs_select high;
reg [1:0] int2_d;

reg [23:0] int2_count;

reg int2_count_en;
//===========

// Structural coding

//===========

assign select_data = iG_INT2 ? iDIG[9:5] : // +-2g resolution : 10-bit

(iDIG[9]?(iDIG[8]?iDIG[8:4]:5"h10) : (iDIG[8]?5 hF:iDIG[8:4])); // +-g
resolution : 9-bit

assign signed_bit = select _data[4];

assign abs_select_high = signed bit ? ~select data[3:0] : select _data[3:0];
// the negitive number here is the 2°s complement - 1

assign oLED = int2_count[23] ? ((abs_select_high[3:1] == 3"h0) ? 8"h18 :
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(abs_select_high[3:1] ==
3"hl) ? (signed_bit?8"h8:8"h10) :

(abs_select_high[3:1] ==
3"h2) ? (signed bit?8"hc:8"h30) :

(abs_select_high[3:1] ==
3"h3) ? (signed bit?8"h4:8"h20) :

(abs_select_high[3:1] ==
3"h4) ? (signed_bit?8"h6:8"h60) :

(abs_select_high[3:1] ==
3"h5) ? (signed_bit?8"h2:8"h40) :

(abs_select_high[3:1] ==
3"h6) ? (signed_bit?8"h3:8"hc0) :

(signed_bit?8"h1:8"h80)):
(int2_count[20] ? 8"h0 :
8"hff); // Activity

always@(posedge iICLK or negedge IRSTN)
iT (1iRSTN)
begin
int2_count_en <= 17b0;
int2_count <= 24"h800000;

end
else
begin
int2_d <= {int2 d[0], iG_INT2};
it (int2_d[1] && int2_d[0])
begin
int2_count_en <= 1%b1;
int2_count <= 247h0;
end
else if (int2_count[23])
int2_count_en <= 1"b0;
else
int2_count <= int2_count + 1;
end
endmodule
A.4.6 Spipli

// megafunction wizard: %ALTPLL%
// GENERATION: STANDARD

// VERSION: WM1.0

// MODULE: altpll

// =========
// File Name: spipll.v
// Megafunction Name(s):

// altpll

// Simulation Library Files(s):
// altera mf

// =========
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// THIS IS A WIZARD-GENERATED FILE. DO NOT EDIT THIS

// synopsys translate off
“timescale 1 ps /7 1 ps
// synopsys translate on
module spipll (

areset,

inclko,

cOo,

cl);

input areset;
input inclkO;
output cO;
output cl;

“ifndef ALTERA_RESERVED_QIS

// synopsys translate off
“endif
trio areset;

~ifndef ALTERA_RESERVED QIS

// synopsys translate _on

“endif

wire [4:0] sub_wire0;

wire [0:0] sub_wire5 = 1"h0O;

wire [0:0] sub _wire2 = sub_wire0O[0:0];
wire [1:1] sub_wirel = sub_wireO[1:1];
wire cl = sub wirel;

wire
wire

wire [1:0] sub_wired4 = {sub_wire5, sub wire3};

altpll

cO =

sub_wire2;

sub_wire3 = inclkO;

altpll_component (
.areset (areset),
.inclk (sub_wire4),
.clk (sub_wire0),
.activeclock (O,
.clkbad Q,
.clkena ({6{1"b1}}),
-.clkloss (),
.clkswitch (17b0),
.configupdate (1°b0),
.enable0 (),
.enablel (O,
.extclk Q,

.extclkena ({4{1"b1}}),

.fbin (17b1),
-fomimicbidir Q,
.fobout (),

.fref O,
-icdrclk Q,
-locked O,
-pfdena (1°bl),

.phasecounterselect ({4{1"b1}}),

.phasedone (),
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-phasestep (1°bl),
-phaseupdown (1"bl),
.pllena (1"bl),
.scanaclr (1°b0),
.scanclk (1"b0),
.scanclkena (1°bl),
.scandata (1"b0),
.scandataout (),
.scandone (),
.scanread (1°b0),
.scanwrite (1"b0),
.sclkout0 Q,
.sclkoutl (),
.vcooverrange (),
-vcounderrange ();

defparam

altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.

bandwidth_type = "AUTO",
clkO_divide by = 25,
clkO_duty cycle = 50,

clkO_multiply by = 1,

clk0_phase_shift = "200000",
clkl divide by = 25,

clkl duty cycle = 50,

clkl multiply by = 1,

clkl phase_shift = "166667",
compensate_clock = "CLKO",

inclkO_input_frequency = 20000,
intended_device_family = "Cyclone 1V E",
Ipm_hint = ""CBX_MODULE_PREFIX=spipll",
Ipm_type = "altpll”,

operation_mode = "NORMAL'",

pll_type = "AUTO",

port_activeclock = "PORT_UNUSED",
port_areset = "PORT_USED",
port_clkbadO "PORT_UNUSED",
port_clkbadl = "PORT_UNUSED",
port_clkloss "PORT_UNUSED",
port_clkswitch = "PORT_UNUSED",
port_configupdate = "PORT_UNUSED",
port_fbin = "PORT_UNUSED",

port_inclkO = "PORT_USED",

port_inclkl = "PORT_UNUSED",

port _locked = "PORT_UNUSED",
port_pfdena = "PORT_UNUSED",
port_phasecounterselect = "PORT_UNUSED",
port_phasedone = ""PORT_UNUSED",
port_phasestep = "PORT_UNUSED",
port_phaseupdown = ""PORT_UNUSED",

port _pllena = "PORT_UNUSED",
port_scanaclr = "PORT_UNUSED",
port_scanclk = "PORT_UNUSED",
port_scanclkena = "PORT_UNUSED",
port_scandata = "PORT_UNUSED",
port_scandataout = "PORT_UNUSED",

127



Estudi i implementacié de sistemes de comunicacié série

Memoria

altpll_component.port_scandone
altpll_component.port_scanread

altpll_component.port clkl
altpll_component.port_clk2
altpll_component.port _clk3
altpll_component.port_clk4

altpll_component.port _clkenal

altpll_component.width_clock = 5;
endmodule

A.5 Comptador

""PORT_UNUSED"',
"PORT_UNUSED",
altpll_component.port_scanwrite = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clkO = "PORT_USED",
""PORT_USED",
"PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED"',
altpll_component.port_clk5 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clkenaO = "PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED",
altpll_component.port clkena2 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clkena3 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port clkenad4 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_clkena5 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port _extclkO = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_extclkl = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_extclk2 = "PORT_UNUSED",
altpll_component.port_extclk3 = "PORT_UNUSED",

module comptador(

///////////7 VED [/////77//
output [7:0] LED,

/////////77/7 KEY ///////77/
input [1:0] KEY

// Variables internes REG/WIRE declarations

reg [3:0] a;
//==========

// Structural coding
/[ /==========

assign LED[3:0] =q;

always @(posedge KEY[1] or negedge KEY[O] )
it ('KEY[OD])

g <= 8"b00000000;

else if (g<4°bl11ll)

q<=g+1;

else

q<=q;
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endmodule

A.6 Flipflopd

module Flip_Fflop_d(

//////777777 CLOCK /777777777

input CLOCK_50,
////////7//77/7 \ED //////7777
output reg [7:0] LED,
/11777777777 SN 1177777777
input [3:0] SW

);

//==========

// Structural coding

//==========

always @ (posedge CLOCK 50)
begin

LED[O] <= SW[O];

LED[1] <= !SW[O];

end

endmodule

A.7 Multiplexor

module multiplexor(
//////////// \ED ///////77/

output [7:0] LED,
/117717777777 SN /177777777
input [3:0] SW
E
//==========
// Structural coding
//==========

and #5 porta0 (resl1,SW[0],nsel);
and #5 portal (res2,SW[1],SW[2D);
or #5 porta2 (LED, res2, resl);
not (nsel ,SW[2]);
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endmodule

A.8 Registre_d

module registre_d(

//////////// LED ///////777
output [7:0] LED,

///////77777 KEY //////7777
input [1:0] KEY,

/11777777777 SN /7177777777

input [3:0] SW
)
//==========
// REG/WIRE declarations
//==========
reg [7:0] registre;
wire enable,a;

reg [3:0] count;

assign LED [7:0] = registre;
assign enable = SW[3];
assign a= enable&(count<3d) ? SW[count]:1"b0;
// Primer procés always
always @(posedge KEY[1] or negedge KEY[O])
begin
it (IKEY[OD)
registre <=0;
else
if (enable)
registre <={registre[6:0], a} ;
end
// Segon Procés always
always @(posedge KEY[1] or negedge KEY[O])
begin
it (IKEY[OD)
count =0;
else if (count < 10)
count <= count+l;
else if (lenable & KEY[O])
count =0;
else
count =0;

130



Estudi i implementacié de sistemes de comunicacié série

Memoria

end

endmodule

A.9 DEO_Nano_PLL

//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

megafunction wizard: %ALTPLL%
GENERATION: STANDARD

VERSION: WM1.0

MODULE: altpll

File Name: spipll.v
Megafunction Name(s):
altpll

Simulation Library Files(s):
altera mf

THIS IS A WIZARD-GENERATED FILE. DO NOT EDIT THIS FILE!

synopsys translate off

“timescale 1 ps /7 1 ps

/7/

synopsys translate_on

module spipll (

areset,
inclko,
co,
cl);

input areset;
input inclkO;
output cO;
output cl;

~ifndef ALTERA_RESERVED QIS

//

synopsys translate off

“endif

trio areset;

~ifndef ALTERA_RESERVED QIS

//

synopsys translate_on

“endif

wire [4:0] sub _wireO;
wire [0:0] sub_wire5
wire [0:0] sub _wire2
wire [1:1] sub wirel
wire cl = sub wirel;
wire c0 = sub wire2;
wire sub_wire3 = inclkO;

1°hO;

wire [1:0] sub _wired4 = {sub _wire5, sub wire3};

altpll altpll_component (

sub_wire0[0:0];
sub_wireO[1:1];
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.areset (areset),

-inclk (sub_wire4),

.clk (sub_wire0),

.activeclock Q,

.clkbad Q,

.clkena ({6{1"b1}}),

.clkloss (),

.clkswitch (1"b0),

.configupdate (1"b0),

-enable0 (),

.enablel (),

.extclk O,

.extclkena ({4{1"b1}}),

.fbin (17b1),

.fomimicbidir Q,

.foout (),

-fref O,

.icdrclk O,

-locked ),

.pfdena (1"bl),

-phasecounterselect ({4{1"b1}}),

-.phasedone (),

.phasestep (1°bl),

-phaseupdown (1"bl),

.pllena (1"bl),

.scanaclr (1°b0),

.scanclk (1"b0),

.scanclkena (1"bl),

.scandata (1"b0),

.scandataout (),

.scandone (),

.scanread (1°b0),

.scanwrite (1°b0),

.sclkout0 Q,

.sclkoutl (),

.vcooverrange (),

-vcounderrange ());

defparam

altpll_component.bandwidth_type = "AUTO",
altpll_component.clkO_divide by = 25,
altpll_component.clkO_duty cycle = 50,
altpll_component.clkO _multiply by 1,
altpll_component.clkO _phase_shift = "200000",
altpll_component.clkl_divide by = 25,
altpll_component.clkl duty cycle = 50,
altpll_component.clkl multiply by 1,
altpll_component.clkl phase_shift = "166667",
altpll_component.compensate_clock = "CLKO",
altpll_component.inclkO_input_frequency = 20000,
altpll_component. intended_device_family = "Cyclone 1V E",
altpll_component.Ipm_hint = "CBX_MODULE_PREFIX=spipll",
altpll_component. lpm_type = "altpll”,
altpll_component.operation_mode = "NORMAL",
altpll_component.pll_type = "AUTO",
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endmodule

altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.
altpll_component.

port_activeclock = "PORT_UNUSED",
port_areset = "PORT_USED",
port_clkbadO = "PORT_UNUSED",
port_clkbadl = "PORT_UNUSED",
port _clkloss = "PORT_UNUSED",
port_clkswitch = "PORT_UNUSED",
port_configupdate = "PORT_UNUSED",
port_fbin = "PORT_UNUSED",
port_inclkO "PORT_USED",
port_inclkl = "PORT_UNUSED",
port_locked = "PORT_UNUSED",

port _pfdena = "PORT_UNUSED",
port_phasecounterselect = "PORT_UNUSED",
port_phasedone = "PORT_UNUSED",
port_phasestep = "PORT_UNUSED",
port_phaseupdown = ""PORT_UNUSED",
port_pllena = "PORT_UNUSED",
port_scanaclr = "PORT_UNUSED",
port_scanclk = "PORT_UNUSED",
port_scanclkena = "PORT_UNUSED",
port_scandata = "PORT_UNUSED",
port_scandataout = "PORT_UNUSED",
port_scandone = "PORT_UNUSED",
port_scanread = "PORT_UNUSED",
port_scanwrite = "PORT_UNUSED",

port_clko = "PORT_USED",
port_clkl = "PORT_USED",
port_clk2 = "PORT_UNUSED",
port_clk3 = "PORT_UNUSED",
port_clk4 = "PORT_UNUSED",
port_clk5 = "PORT_UNUSED",

port_clkenaO =
port_clkenal
port _clkena2 =
port_clkena3 =
port _clkenad4 =
port_clkena5 =
port_extclkO =
port_extclkl =
port_extclk2 = "PORT_UNUSED",
port_extclk3 = "PORT_UNUSED",
width_clock = 5;

"PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED",
"PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED",
"PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED",
""PORT_UNUSED",
"PORT_UNUSED",
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