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Abstract
In the course Digitala projekt at L TH we designed a device to control intelligent

lightning effects over the DM X interface. The goal was to build a good working
prototype as functional as a commercial DM X scanner controller. It should be
possible to program different sequences on the controller via an easy to understand
user interface, and then run these sequences on command. The sequences are stored in
anon-volatile memory. The design includes AD-converters, a LCD display and an
FPGA. The FPGA is supposed to take care of al the time critical tasks and be
controlled by the CPU viaits own instruction set.
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1 Inledning

Pa allt fran storateaterscener till sma tranga dansgolv forekommer olika typer av
styrbara |juseffekter och lampor. Gemensamt for de flesta av dessa ljuskéllor ar att de
gar att styraviaen seriell databuss (DMX-buss). Man kan via denna buss stélla saker
sasom ljusstyrka, farger, position etc. P& dansgolv anvands ofta sk. scannrar. Paen
scanner gar det oftast att stéllafarg och monster pa ljusstralen genom att rotera pa
olika farghjul. Dessutom kan ljusstrdlen flyttas runt i rummet med en spegel.

Syftet med detta projektarbetet var att bygga en fullt fungerande och programmerbar
styrning for scannrar. Kostnaden for en fardig sadan ligger pa nagra tusenlappar och
uppét. Funktionen &r sadan att man kan programmerain sekvenser som sedan gér att
spela upp. En sekvens bestdr av ett antal steg i vilka de olika scannrarnas datavarden
sparas. Tiden mellan de olika stegen &r givetvis stéllbar.

For att underl dtta programmering brukar styrningarna ha ett antal knappar for att vélja
vilka scannrar som skainnefattasi ett visst steg i en sekvens, ett antal analoga
skjutpotentiometrar for att stéllafarg, ljusstyrka etc, samt en joystick for x/y-position

av spegeln.

| den forsta delen av rapporten behandlas lite bakomliggande teori, darefter foljer
kravspecifikation och val av komponenter. Efter det foljer en beskrivning av
programkoden till projektet, resultat samt slutsatser.

2 Teori

Det finns mycket bakomliggande teori for ett sddant har projekt. En stor del av
informationen om digital konstruktion runt en processor har vi hamtat ur den bok
institutionen tillhandahdller till kursen, ”it-68 Utvecklingssystem for MC68008” .
Boken gar igenom konstruktion med MC68008-processorn samt hur man anvander
utvecklingssystemet it-68. Mer om dettai avsnitt 2.2. UtGver detta kan det varapasin
plats med en enkel beskrivning av DM X-granssnittet.

2.1 DMX-gransshittet

DMX-grénssnittet ar en standard for att styraljus 6ver en seriell buss. Standarden
gdller bade den fysiska sammankopplingen och protokollet som pratas 6ver bussen.
Standarden som den ser ut idag antogs 1990. Tanken &r att man pa ett enkelt sétt ska
kunna styra allatyper av lampor och |juseffekter. Protokollet har stéd for 512 kanaler,
vilket betyder att 512 olika parametrar gar att styra. Varje kanal kan anta 256 varden.
Exempelvis kan detta anvandas for att styraljusstyrkan pai 256 steg pa 512 olika
lampor pa en teaterscen.

Eftersom det &r ett seriellt granssnitt kan ett antal mottagare kopplas samman i serie.
Pa en DM X-buss finns det endast en sandare. | vart fall scannerstyrningen vi ska
bygga. Varje mottagare har en stéllbar adress (kanal) som den lyssnar pa. Oftast
behtver en mottagare flera kanaler for att styraflera olika funktioner. Adressen som
dastéllsin &r grundadressen, de andra kanalerna ligger pa adresserna efter denna.

Elektriskt sett & DM X-granssnittet samma som seriegranssnittet RS485. Signalerna &r
bal anserade for att undvika stérningar. Kablaget & partvinnad kabel, kontaktdonet



vanligtvis 3-polig XLR aven om standarden séger 5-polig XLR. Hastigheten ar
250kbit/s.

Principen for protokollet &r att man skickar ut lite startinformation for att faalla
enheter pa bussen att |yssna, sedan skickas vardena for var och en av de 512 kanalerna
ut efter varandra. Man skickar aldrig ut vilken kanal ett visst varde galler for, i stéllet
lyssnar en mottagare efter startinformationen, och raknar sedan byte efter byte till just
"sin” adress. Startinformationen och datan (tillsammans ett paket) skickas
kontinuerligt ut pa bussen.

Eftersom Gverforingshastigheten & 250kbit/s blir varje bit 4us |ang. Ett paket ser ut
som foljer:

Forst skickas 22 |ga bitar, darefter tva hga bitar. Efter detta foljer ett antal
dataramar med samma utseende. Varje ram bestar av en |&g startbit, atta databitar och
sist tva hdga stopphitar.

Den forsta ramen som skickas har altid datavardet O, alltsa dtta laga bitar. Darefter
foljer 512 ramar med véardena for de 512 kanalerna. Enligt standarden behtéver man
inte skicka vardet for alla 512 kanaler, utan man kan nér som helst avbryta och borja
om med ett nytt paket.

Utdver detta kan man &ven laggain paus-bitar pa vissa givna stéllen. Det anvander vi
oss dock inte av i vart projekt.

2.2 Utvecklingssystemet it-68

Till hjép vid utveckling med Motorola 68008-processorn, finns I T-institutionens
utvecklingssystem "it-68". Systemet emulerar en 68008-processor och styrs med en
terminal Gver seriegranssnitt. Systemet innehdller det mesta for att kunna debugga
hardvara saval som mjukvara. Dessutom kan programkod laddas upp till emulatorn
och koras darifran i stéllet for att brannastill EPROM.

3 Konstruktion
Innan vi satte igang med konstruktionsarbetet skrev vi en enkel kravspecifikation.
Denna hittar du i appendix 1.

3.1 Hardvara
Om man utgar fran hur en kommersiell scanner-styrning fungerar & det tamligen |&tt
att resonera fram vad man behover i form av hardvara.

For att kunna handha styrningen behdvs in-enheter. Dels ett antal knappar, dels ett
antal analoga skjutpotentiometrar. Till dessa behévs givetvis AD-omvandlare. For
anvandaren behovs det nagon form av visuell ut-enhet, i detta fallet en LCD-display.

Forutom detta behdvs elektronik for att skicka ut seriell datatill DM X-bussen, samt
négon form av hardvara for att ta hand om de tidskritiska bitarna nér sekvenser spelas
upp. Inprogrammerade sekvenser maste kunna sparas sa att de finns kvar dven om
strommen till styrningen forsvinner.



3.1.1 Processor — MC68008

De tva processorer som tillhandahalls & enchipsdatorn M68HC11 och MC68008. Vi
valde Motorola 68008 darfor att en riktig processor & mer flexibel an en
enchipsdator.

MC68008 & med sin 8-bitars databuss en enklare medlem i Motorolas 68000-familj.
Adressbussen ar 20 bitar vilket gor att 1M b minne kan adresseras.

Processorn kan hantera tva typer av avbrott. Den ena typen fungerar s att en enhet
genererar ett avbrott, sedan fragar processorn pa databussen vilken enhet som
genererat avbrottet och tar hand om det som ska ske beroende pa vilken enhet det &r.
Den andratypen av avbrott ar autovector-avbrott som, nér det sker en
avbrottsforfragan, hoppar till en forinstalld adressi programminnet. Den forsta typen
av avbrott kréver kringenheter med en hel del intelligens, den andra typen betydligt
mycket enklare. Vi tankte anvanda autovector-avbrott i var konstruktion.

3.1.2 Programmerbar logik - PALCE22V10

For att binda samman de olika kringkomponenterna med varandra och processorn
valde vi att anvandatva L attice PALCE22V 10. Den programmerade logiken anvands
for att generera de signaler som behdvs for att processorn och kringkomponenterna
ska kunna kommunicera med varandra. Den ena PAL:en anvéands framst for att
generera read/write-signaler samt chip select-signaler utifran processorns adressbuss.
Minneskartafinnsi appendix 6. Eftersom processorn arbetar med asynkron i/o maste
acknowledge-signaler till processorn genereras varje gang den forsoker |asa eller
skrivatill nagon enhet. Denna signal generas av PAL:en.

Den andra PAL:en anvénds for avbrottshanteringen. Nér ett avbrott genereras av
nagon kringkomponent forvantar sig processorn att fa vissainsignaler. Dessa star den
andra PAL:en for. Programkod for programmering av PAL:arna finnsi appendix 4.

3.1.3 A/D omvandlare — ADC0809

For att dippaflera AD-omvandlare i separata kapslar valde vi ADC0809, som &r en 8
bitars A/D omvandlare med 8 stycken kanaer. D& DM X-grénssnittet hanterar varden
mellan 0 och 255 passar en 8-hitars AD-omvandlare perfekt. En AD-omvandling gar
till sdatt omvandlaren far in en adress (vilken av de dtta kanalerna som ska
omvandlas) samt en startsignal. En kort tid senare genererar AD-omvandlaren en
klarsignal och det omvandlade vardet kan hamtas pa databussen. Tanken &r att
anvandaklarsignalen for att generera ett avbrott till processorn. Detta & egentligen
lite onodigt eftersom processorn inte kommer vara mer upptagen an att man kan géra
AD-omvandligen nér man har tid dver.

Den lillaméangd logik som behdvs for att omvandla processorns las- och skrivsignaler
till start och lassignaler som AD-omvandlaren forstar anvands den forsta PAL:en.

3.1.4 EPROM minne — 27C64

For att lagra programkod till processorn behtvs nagon form av statiskt minne. Vi
valde ett EPROM pa 8kb. Dessa 8kb &r mer an val for var konstruktion. Eftersom
EPROM:et endast &r raderbart med UV-ljus, anvander man under utvecklingsfasen
det i utvecklingssystemet inbyggda programminnet.



3.1.5 RAM-minne — 6264

Ingen processor utan RAM-minne. | RAM-minnet lagras programvariabler samt
programstack. Till detta réacker 8kb minne mer an val. RAM-minnet saval som
EPROM:et & vanliga minnen med styrsignalerna chip select, read och write vilket gor
att de bara ar att koppla pa PAL:en samt adress- och databuss.

3.1.6 D-vippor — 74HC374

For tangentbordsavkodning anvands ofta en separat tangentbordsavkodare som kodar
av en knappsats i matrisform. Vanligtvis anvander man sig ocksa av avbrott for att
signaleratill processorn att en knapp tryckts ner. Eftersom processorn i var
konstruktion inte kommer gora nagot direkt tidskritiskt tyckte vi att det réackte med att
polla knapparna med jamna mellanrum. For detta andamalet valde vi att anvanda oss
en uppsittning vanliga D-vippor for att klockain tangentbordstryckningar pa
processorns databuss. | 74-serien hittade vi 74HC374, en kapsel med 8 separata D-
vippor.

3.1.7 Display

For att komma enkelt undan och andatydligt kunna visa status for olika operationer
pa styrningen valde vi en alfanumerisk L CD-display med 4x20-tecken. Visst hade det
varit tuffare med en grafisk display men det hade resulterat i betydligt mycket mer
programkod. Displayen kommunicerar via ett synkront granssnitt, men med lite tricks
och logik i PAL:en gar den att skrivatill precis som vilken annan enhet som helst pa
databussen. Eftersom displayen ar forhallandevis langsam pa att skriva ut tecken kan
man efter att ha skrivit till den |&sa displayens status for att fa reda pa nar den &r klar
och redo att ta emot ny data.

3.1.8 Programmerbar logik — Xilinx XC4010E

For att generera den seriella DM X-signalen samt |6sa de tidskritiska bitarna vid
uppspelning av inprogrammerade sekvenser tankte vi anvanda en FPGA. Att vi inte
valde en fardig UART samt en eventuell realtidsklocka beror mest pa att vi tyckte det
kunde vararoligt att programmera en FPGA. Tanken &r att FPGA:n ska haen egen
instruktionsuppsattning som processorn anvander. FPGA:n ska sedan §dv hantera
inldsning av sekvenser for uppspelning fran ett EEPROM och generera den seriella
DMX-signaen.

Vi valde Xilinx-kretsen eftersom den har gott om grindekvivalenter, manga i/o-pinnar
samt 1600 byte inbyggt RAM-minne. Enda nackdelen med kretsen &r att den &r
kapslad i PLCC84-kapsel i stallet fér en vanlig DIL-kapsel. Detta goér monteringen
svarare. For att dippataur kretsen ur sin sockel varje gang den ska programmeras
anvander vi oss av en speciell programmerare som kopplasin till nagra av pinnarna pa
kresen.

3.1.9 EEPROM —29EE010

Sist men inte minst behovde vi ndgon form av minne att spara inprogrammerade
programsekvenser i. Eftersom dessa maste finnas kvar dven nar strommen bryts valde
vi ett EEPROM pa 512kb. Detta minne fungerar i 6vrigt som precis som RAM- och
programminnet. Eftersom processorn inte ska kunna kommunicera direkt med detta
minnet, ansluts det inte till den gemensamma adress- och databussen, utan i stéllet
direkt till i/o-pinnar pa FPGA:n.



Sist men inte minst behovs det lite kringkomponenter for att fa alla saker att fungera
tillsammans. Som oscillator valde vi en 8MIHz kristall.

L CD-displayen behdver en negativ spanning for att oka kontrasten. Detta |6ste vi med
en enkel spanningsomvandlare (ICL7660).

For att kunnafa ut seriella signaler som rent elektriskt foljer DM X-standarden behovs
en enkel seriell drivkrets som kan skapa balanserade signaler. Valet foll paA SN75176,
en enkel sndare/mottagare for RS485.

3.2 Montering
All hérdvara monterades pa ett smidigt fardig experimentkort. For enkel hetens skulll
byggdes prototypen med hjélp av virning, endast det absolut nédvandiga |6ddes.

3.3 Testning

Nér alla komponenter var monterade var det dags for testning. Det enklaste var att
addera komponent for komponent for att latt kunna fel sbka och testa dem var for sig.
Det forsta som maste fungera &r naturligtvis processorn. Darfér monterades sockel for
it-68-systemet samt RAM-minnet. For att processorn ska kunna kommunicera med
minna behovs ndgra av de signaler som den ena PAL -kretsen genererar. Darfor
programmerades och monterades &ven denna.

Nér detta fungerade kopplades den interna oscillatorn pa it-68-kortet bort till forman
for den egna klockan pa vart experimentkort. Darefter kopplades displayen,
knapparna och AD-omvandlaren in en efter en. Sma justeringar var nédvandiga, bl a
for att vi forst hade bestamt oss for att endast kunna skrivatill displayen, inte lasafran
den. En felprogrammerad PAL stéllde ocksatill det.

4 Mjukvara

4.1 Programkod

Eftersom all hérdvara fungerade utan nagra direkta problem kunde vi tidigt borja
skriva lite testprogram i C. All programkod finnsi appendix 2.

4.1.1 LCD.h

Detta bibliotek innehaller funktioner for att styralcd displayen. Det finns funktioner
for att initialisera displayen, forflytta pekaren till en viss position pa skarmen dar
positionen till vilken man vill flytta sig skrivs som (x,y) och ar absolut, rensa
displayen, ge kommandon till displayen, férdréja programmet med en viss tidsenhet
skriva ut tecken och skriva ut stréngar. De flesta av dessa funktioner & enkla och
intuitiva

Tyvarr fick vi aldrig funktionen for att skriva ut stréngar att fungera ordentligt. Den
fungerade ibland, medan vid andra tillfallen medforde den att programmet |8ste sig sa
fort det kordes igang och alarm lampan tandes. Efter manga tappra forsok att atgéarda
situationen gav vi till dut upp och fann ossi att putstring var opdlitlig. Vi blev darmed
tvungna att anvanda oss av putchar istéllet vilket innebar att koden blev
svaroverskadlig.



4.1.2 AD.h

Som namnet antyder innehaller denna modul funktioner som &r kopplade till A/D
omvandlaren. Det finns tre funktioner i dennaklass. AD_start, AD_read och
AD_getvalues.

Start funktionen tar som inparameter ett heltal som representerar vilken av de 8
kanalerna som anvandaren vill omvandlatill ett digitalt varde. Omvandlingen utav
vardet paborjas sedan, funktionen tar ingen hansyn till om omvandlingen hinner
slutforas eller inte innan vardet |ases av fran kanalen.

Read funktionen tar, precis som start funktionen ett heltal som inparameter vilket
representerar vilken av de 8 kanalerna som vardet skall |&sas fran. Véardet fran
omvandligen hamtas fran den specificerade kanalen.

Getvalues &r den, av dessa tre funktioner, som & menad att anvandas fran andra
moduler. Getval ues kombinerar funktionaliteten av start funktionen och read
funktionen. Funktionen loopar igenom alla A/D kanaler, for varje kanal startar den en
A/D omvandling, vantar en viss tidsenhet och |aser sedan av véardet fran kanalen. De
varden som lases av jamfors med foregaende varde som funnits pa kanalen. Om
véardet har andrats mer &n tre steg i positiv eller negativ riktning sétts en kanal specifik
bit i forstaelementet i den vektor dar vardena for A/D kanalernafinns lagrade.
Anledningen till att vi infort restriktioner pa vad som anses som en tillracklig
forandring av reglarna & att de ofta star och varierar mellan 2 stycken varden. Genom
att inféra denna restriktion undviker vi darmed ontdiga uppdateringar utav displayen.

4.1.3 Test.c
Modulen test innehdller vart huvudprogram. Dess huvudsakliga uppgift &r att agera
som ett granssnitt ut mot anvandaren.

Programmet inleds genom att LCD displayen initialiseras och grundmenyn skrivs ut.
Sedan ligger programmet och gér A/D omvandlingar med jdmna mellanrum for att se
om nagot av reglagen har andrat position. Forsta elementet i vektorn for AD kanalerna
gas igenom bitvis for att se vilken av kanalerna som férandrats. Om nagot av vardena
har forandrats sker en uppdatering av skarmen ifall den kanalen for tillfélet & synlig.
Programmet vantar dven pa att nagon av de 8 knapparna skall tryckas ned. D& detta
sker intréffar olika saker beroende pa vilken av knapparna som tryckts ned och i vilket
tillstand menyn for tillfallet &. Menysystemet & uppbyggt av en méangd switch och
if/else satser.

For att motverka kontaktstuds fran knapparna maste anvandaren sléppa den knapp
han for tillfallet tryckt ned innan han kan tryckain en ny knapp. Granssnittet gor bara
en forandring per knapp tryck.

| granssnittet kan man styra vilka scannrar man vill skicka ut signaler pa samt vilket
varde som skall skickas ut pa dessa scannrar, for tillfallet antar vi att varje scanner har
8 kander. PAgrund av skérmens storlek kan endast 4 av dessa kanalers varden visas at
gangen. Kanalernas varden kan stegas upp/ner med hjalp utav knappar, om man vill
gora storaforandringar i dessa vérden kan reglagen anvandas. Reglagen &r direkt
knutnartill respektive kanalvérde och kan darmed andras oavsett var i menyn man



befinner sig.

| menyn finns en mgjlighet att gain i ett |age dar man skall kunna modifiera
sekvenser. Sekvenshantering & dock pa grund utav tidsbrist inte implementerad.
Granssnittet har &ven en knapp som ar dedikerad till att sdnda ut dmx signaler.

4.1.4 DMX.h

Dennaklass innehdler en funktion som namngivitstill DMX_send. Send funktionen
maskar ut till vilka scannrar den skall skicka ut nya DM X signaler och skickar sedan
vardena for var och en av de 8 kanalerna for varje scanner till var FPGA.

4.2 FPGA

Vér forsta konstruktion sag inte ut som den som beskrivits tidigare i rapporten. |
stéllet for en Xilinx-krets valde vi da en FPGA fran Lattice. Denna skullei sin tur inte
bara kunna kommunicera med ett EEPROM utan &ven ocksa ett RAM-minnei vilket
de 512 DM X-kanalernas varden helatiden skulle finnas lagrade.

Efter att ha programmerat funktioner fOr att generera den seriella bitstrommen samt
initialisera RAM-minnet stétte vi pa problem. Logiken fick inte platsi Lattice-kretsen
och dennafick darfor bytas ut mot den storre kretsen fran Xilinx. | och med detta
kunde vi skippa RAM-minnet eftersom Xilinx-kretsen innehdller tillrackligt med
internt minne.

| EEPROM:et ska programsekvenser lagrasi ndgot lampligt format. Exakt hur detta
format ska se ut ar inte helt klart eftersom sekvensprogrammering inte &r
fardigimplementerat. Tanken &r att pa nagot smart sétt nyttja minnet sd bra som
majligt. Givetvis ska bara forandringar av kanalvérdena sparas. Ett smart sétt ar att i
borjan av minnet pa vissa fasta adresser spara undan referenser till var i minnet forsta
sekvenssteget finns undansparat. Om man sedan for varje steg sparar information om
vilka kanaler som andrat varde samt det nya vardet. Dessutom maste tiden till nér
nasta steg ska skickas ut pa DM X -bussen sparas undan.

GOr man detta pa ett smart sétt kan man dven tanka sig att en redan sparad
programsekvens langd & dynamisk genom att antingen flytta efterf 6ljande sekvenser
eller anvanda sig av ndgon form av adresspekare sa att en sekvens kan fragmenteras.
Processorn i systemet & tamligen kraftfull i sammanhanget. Dettai kombination med
genomtankta minnesinstruktioner i FPGA:n mgjlighor ett ganska avancerat
"filsystem” fOr programminnet.

Vid sekvensprogrammering ska processorn generera sekvenskod enligt ovanstaende
beskrivning. Denna kod ska sedan skrivas till EEPROM :et via instruktioner till
FPGA:n. For att kora en sekvens, skickar man en instruktion till FPGA:n som sedan
borjar 14sa sekvensen och skicka ut datan pa DM X-bussen. FPGA:n ska alltsa ha hand
om hela sekvensuppspel ningen, vilket gor att inget tidskritiskt skots av processorn.

Programmering av FPGA:n sker i utvecklingsverktygen Ease och Eale och

programmerasi VHDL. Till hjap under utvecklingen anvands simuleringsverktyget
Modelsim.
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Som tidigare namnt ska FPGA:n styras av processorn via en egen
instruktonsuppséttning. For att snabba upp 1&sning och skrivning till EEPROM :et
samt DM X-bussen ska det finnas instruktoner for att kunna skriva stora block i taget.
Detta blir mest effektivt om langden pa instruktionerna som skickas till FPGA:n ar
dynamisk, d v sinstruktioner varierar i langd fran tvatill fyra byte. Tabell Gver
instruktionsuppsattningen finnsi appendix 5. VHDL-koden finns i appendix 3.

5 Resultat

Tyvarr har vi inte hunnit i nérheten sa langt med projektet som vi hade velat. Vagen
till att uppfylla kravspecifikationen & mycket Iang och de program vi skrivit fungerar
endast som ett enkelt test av hardvaran. Dock bevisar den att vara tankar och var
[8sning fungerar rent praktiskt! Anledningen till att vi inte blivit klara &r tidsbrist.
Bytet av FPGA-modell tagit mycket extratid. Aven om mycket tid har lagts pa
projektet sa rackte dettainte.

Programvaran, skriven i C, & mycket enkel. Det finns d&nnu inget stdd for sekvenser.
En stor del utav koden &r gnad till att ge anvandaren ett négorlunda | &t hanterligt
granssnitt att jobba mot. Det finns stdd for att skicka ut dmx signaler och anvandaren
kan indirekt styravad for dags signaler som skall skickasivéag.

Funktionernai FPGA:n & mycket begrénsade. Den enda av den ténkta
funktionaliteten som & implementerad & majligheten att skicka ut varden pa DM X-
bussen. Med andra ord finns det inget stdd for att 18sa eller skrivatill EEPROM :et
eller programmera och kora sekvenser dérifran. Detta betyder att det inte finns nagot
fardigt format for lagring av programsekvenser.

Vi anvander ossinte heller av avbrott. Rent hardvarumassigt ar det implementerat,
men testprogramvaran vi skrivit utnyttjar inte funktionaliteten.

6 Slutsats

Projektet har varit mycket larorikt, &ven om vi inte lyckades n& upp till var
kravspecifikation. Kursen innehdller inslag av det mesta, allt fran att |asa datablad till
att programmera C. Eftersom projektet &r styrt valdigt lite, finns det oéndliga
méjligheter att hitta pa egna lésningar och genomfora sina egna 6nskemdl. Aven
handledningen har varit mycket bra.

Hade mer tid funnits skulle vi jobbat mot att uppfylla kravspecifikationerna. Nagra
veckor till och vi skulle férmodligen ha gjort det.

Tyvarr sprang priset pavart projekt ivag rétt snabbt, hade komponentpriserna legat pa

runt en tusenlapp hade det varit intressant att bygga vidare pa projektet for att faen
fullt fungerande styrning.

7 Referenser
DMX booster - http://users.skynet.be/kristof nys/booster.htm

DMX512 PAGE FROM Ujjal...details of DM X512 - http://www.dmx512-
online.com/
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Appendix 1
Kravspecifikation:

Systemet ska kunna:
* GenereragiltigaDMX-signaler
¢ Anvandargranssnitt med analoga reglar och display
* Andravéarden paA DM X-kanaler
¢ Enkelt och genomténkt anvandargranssnitt
* Programmera sekvenser indelade i steg med stéllbar stegtid
* Sparasekvenser i ett icke-flyktigt minne
e Kora sparade sekvenser
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Appendix 2
C-kod:

#pragma separate |cd

short int |cd;

#pragna separate | cddata
short int |cddata;

#pragma separate dnx

short int dnx;

#pragma separate eeprom
short int eeprom

#pragma separate buttons
short int buttons;

#pragma separate nemf

short int nmemf;

#pragma separate adl

short int adi;

#pragma separate ad2

short int ad2;

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude "const. h"

unsi gned short int ad[ AD_ CHANNELS+1];
unsi gned short int value[8];
#i ncl ude "l cd. h"

#i ncl ude "ad. h"

#i ncl ude "dnx. h"

void initiateLCD();

voi d updat eval ue(unsi gned short int nr);

mai n() {
unsi gned short int status, tenp, scanner,nrval ue
unsi gned short int *val uep
signed short int cursor;
int i;
for(i=0;i<8;i++)
val ue[i]=255
status = scanner = cursor =nrvalue = 0;
val uep=&val ue[ 0] ;
initiateLCD();
while(1l) {
AD get val ues();
if (ad[0] !'=0) {
int j;
for(j=0;j<8;j++){
i f(ad[ 0] &1)

val ue[j]=ad[]j +1];

i f((j-nrval ue*4)>=0){
LCD _got oxy(5+(j-nrval ue*4)*4, 2);
updat eval ue(j);
LCD _got oxy(5+(j-nrval ue*4)*4, 2);

}
ad[ 0] = ad[ 0] >>1;

}
temp = buttons;

14



if (temp '=0) {

if(status == 0) {

switch (tenmp) {

case 2:
status = 1;
LCD got oxy(5, 3);
LCD putchar('S');
LCD putchar('c');
LCD putchar('a');
LCD got oxy(5, 1);
cursor =0;
br eak;

case 4:
LCD _got oxy(9, 3);

LCD putchar('S');

LCD putchar('c');
LCD putchar('a');
LCD_got oxy(3, 2);
status = 2;
cur sor =0;
br eak;

case 8:
DMX_send(val uep, scanner);
br eak;

case 0x10:
cursor=(cursor +1)98;
LCD_got oxy(5+cursor*2, 0);
br eak;

case 0x20:
cursor=(cursor - 1);
if(cursor == -1)

cursor =7;

LCD_got oxy(5+cursor*2, 0);
br eak;

case 0x40:
LCD_got oxy(5+cursor*2, 0);
scanner =scanner | (1<<cursor);
LCD put char ((0x61+cursor));
LCD_got oxy(5+cursor*2, 0);
br eak;

case 0x80:
LCD_got oxy(5+cursor*2, 0);
scanner =scanner & (~(1l<<cursor));
LCD put char ((0x41+cursor));
LCD_got oxy(5+cursor*2, 0);
br eak;

defaul t:
br eak;

}

}lelse if(status ==1)
{
switch (tenp) {
case 2:
status = 0;
LCD_got oxy(5, 3);
LCD putchar('S');
LCD putchar('e');
LCD putchar('q');
LCD_got oxy(5, 0);
br eak;
case 4:
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status = 2;
LCD_got oxy(5, 3);
LCD putchar('S');
LCD putchar('e');
LCD putchar('q');
LCD got oxy(9, 3);
LCD putchar('S');
LCD putchar('c');
LCD putchar('a');
LCD got oxy(3, 2);
br eak;

case 8:
DMX_send(val uep, scanner);
br eak;

lelse if (status == 2) {
switch (tenp) {
case 4:
status = O;
cur sor =0;
LCD_got oxy(9, 3);
LCD _putchar('V');
LCD putchar('a');
LCD putchar('1"');
LCD_got oxy(5, 0);
br eak;
case 2:
status = 1;
cur sor =0;
LCD _got oxy(5, 3);
LCD putchar('S');
LCD putchar('c');
LCD putchar('a');
LCD_got oxy(9, 3);
LCD _putchar('V');
LCD putchar('a');
LCD putchar('1");
LCD_got oxy(5, 1);
br eak;
case 8:
DMX_send(val uep, scanner);
br eak;
case 0x10:
cursor=(cursor +1)9%;
i f(cursor==0)
LCD_got oxy( 3, 2);
el se
LCD_got oxy(5+(cursor-1)*4, 2);
br eak;
case 0x20:
cursor=(cursor - 1);
if(cursor == -1)
cursor =4;
i f(cursor==0)
LCD_got oxy( 3, 2);
el se
LCD _got oxy(5+(cursor-1)*4, 2);
br eak;
case 0x80:
i f(cursor==0)

{
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nrval ue=1;
LCD_got oxy( 3, 2);
LCD_put char (0x31);
LCD_got oxy(5, 2);
updat eval ue(4);
LCD got oxy(9, 2);
updat eval ue(5);
LCD got oxy( 13, 2);
updat eval ue(6) ;
LCD_got oxy(17, 2);
updat eval ue(7);
LCD got oxy( 3, 2);

el se{
val ue[ (nrval ue*4) +cursor-1] =(val ue[ (nrval ue*4) +cur sor -
1] +1) %256,
LCD_got oxy(5+(cursor-1)*4, 2);
updat eval ue( (nrval ue*4) +cursor-1);
LCD_got oxy(5+(cursor-1)*4, 2);
}
br eak;
case 0x40:
i f(cursor==0)
{
nrval ue=0;
LCD_got oxy( 3, 2);
LCD_put char (0x30) ;
LCD_got oxy(5, 2);
updat eval ue(0);
LCD_got oxy(9, 2);
updat eval ue(1);
LCD_got oxy( 13, 2);
updat eval ue(2);
LCD_got oxy(17, 2);
updat eval ue(3);
LCD_got oxy( 3, 2);

el se{
i f(val ue[ (nrval ue*4) +cursor - 1] ==0)
val ue[ (nrval ue*4) +cur sor - 1] =255;
el se
val ue[ (nrval ue*4) +cur sor - 1] =(val ue[ (nrval ue*4) +cursor-1] -
1);
LCD _got oxy(5+(cursor-1)*4, 2);
updat eval ue( (nrval ue*4) +cursor-1);
LCD _got oxy(5+(cursor-1)*4, 2);
}

br eak;
}
}
whi | e(t enp! =0)

tenp = buttons;

}
}
}
}
voi d updat eval ue(unsi gned short int nr)
{

LCD _put char ((0x30+val ue[nr]/100));
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LCD_put char ((0x30+val ue[ nr]/10-(val ue[nr]/100)*10));
LCD _put char ((0x30+val ue[nr]-(val ue[nr]/10)*10));

}

void initiatelLCD()
{

LCD init();

LCD clear();

LCD got oxy(0, 0);

LCD putstring("scan:a b c d ef g h");

LCD putchar('v');
LCD putchar('a');
LCD putchar('1");
LCD put char (" O );
LCD putchar(':");
LCD put char (" 2 );
LCD putchar('5');
LCD putchar('5');
LCD _putchar(' ');
LCD putchar('2');
LCD putchar('5');
LCD putchar('5");
LCD putchar(' ');
LCD putchar('2');
LCD putchar('5');
LCD putchar('5');
LCD putchar(' ');
LCD putchar('2');
LCD putchar('5');
LCD putchar('5');
LCD putchar('S');
LCD putchar('e');
LCD_put char (' q )
LCD putchar(':"');
LCD _putchar(' ');
LCD putchar('1");
LCD_got oxy( 0, 3);

LCD putchar('B');
LCD putchar('a');
LCD putchar('c');
LCD_put char (' k'
LCD_putchar (' '
LCD putchar ('S
LCD putchar('e
LCD _putchar('q'
LCD_putchar (' '
LCD _putchar('V
LCD _putchar (' a'
LCD_put char ("1
LCD_put char ('

LCD putchar('S
LCD putchar('e
LCD _putchar('n'
LCD putchar (' d'
LCD_got oxy(5, 0

)
)
)
)
)
)
)
)
)
")
)
)
)
)i
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/*
ad
*/

#i nc

voi d
uns

voi d

}

uns

}

voi d

/* L

*/

converter lib

| ude "const.h"

AD start(short int nr);

gned short int AD read(short

AD start(short int nr) {
unsi gned short int
tenp = (unsigned short
*tenp = 0x00;

gned short int AD read(short
unsi gned short int
tenp = (unsigned short

return *tenp;

AD getval ues() {
short int i;

int j;

ad[ 0] = 0x00;

AD start(i);
for (j =0; j

*tenp;

*tenp;

i nt

i nt

for (i = 1; i <= AD CHANNELS
unsi gned short

int nr);

*) 0x13000 + ((nr

int nr) {

*) 0x13000 + ((nr

i ++) {

int temp = ad[i];
j++) {}

< 1000;

ad[i] = AD_read(i);

if ((tenp+2) < ad[i]

ad[0] = (1 << (i

Ch-lib

#defi ne LCDCOMVAND 0x10000
#defi ne LCDDATA 0x10004

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

voi d

LCD init();

LCD clear();
LCD_command( char
LCD_put char (char

LCD putstring(char *ch);

LCD_got oxy(short
LCD wait(int i);

LCD init() {
| cd = 0x30;
LCD_wai t (5000) ;
I cd = 0x30;
LCD wai t (100);
| cd = 0x30;
LCD wai t (100);
LCD_comand( 0x38) ;

cmd) ;
ch);

int x,

(tenmp-2) > ad[i]){
| ad[0];

- 1)

short

int y);
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LCD_comand( 0x0e) ;
LCD_comand( 0x14) ;
LCD_command( 0x06) ;
LCD cl ear();

}

voi d LCD gotoxy(short int x, short

short int tenp = O;

switch (y) {

case 0: temp = O;
br eak;

case 1: tenmp = 0x28;
br eak;

case 2: tenmp = 0x14;
br eak;

case 3: tenp = 0x54;
br eak;

default: temp = 0;

br eak;

}
LCD_command(0x80 | (tenp + x));

}

voi d LCD _command(char cnd) {
lcd = cnd;
while (lcd & 0x80) {}

}

void LCD clear() {
LCD_command( 0x01) ;

}

voi d LCD _putchar(char ch) {
| cddata = ch;
while (lcd & 0x80) {}

}

voi d LCD putstring(char *ch) {
while (*ch I'= 0) {
LCD_put char (*ch);
ch++;

}
}

void LCD wait(int i) {
while (i > 0) {

#def i ne DMXCOMVAND 0x12000

inty) {

voi d DMX_send(char *val ue, unsigned short int scanner);

voi d DMX_send(char *val ue, unsi gned short int scanner){

int j;
int i;
for(j=0;j<8;j++){
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i f(scanner &l)

{
for(i=0;i<8;i++){
dmx = *(val ue+i) | (j <<11)| (i <<8);

}
}
scanner = scanner>>1;
}

}
-------------------------------- DnX. h---- - e e - -
------------------------------- Const.h----------------
#defi ne AD_CHANNELS 2
#define TRUE 1
#defi ne FALSE 0O
------------------------------- Const.h----------------
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Appendix 3
VHDL-kod:

-- This Vhdl file is generated by EASE/HDL from TRANSLOG C BV,
-- the 'Graphical Systens Design Tool' tool.

-- Ease Version 4.1 (Revision 9).
-- Time stamp : Sun Dec 07 17:01:27 2003.

-- Designed by : .
-- Conpany : LTH
-- Design info :

-- Entity declaration of "inst_rani.

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

use ieee.std_logic_arith.all ;
use ieee.std_|l ogic_unsigned.all ;

entity inst_ramis

port (
we cin std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
data cin std_|l ogi c_vector (32 downto 0) ;
cl k in std_logic ;
data_out : out std_l ogi c_vector (32 downto 0) ) ;

end inst_ram;

-- Architecture "a0'" of 'inst_ramn

architecture a0 of inst_ramis
signal nmem: std_logic_vector(32 downto 0);
begi n
dat a_out <= nmem
process (clk, we) begin
if (rising_edge(clk)) then
if (we ="1") then
mem <= dat a;
end if;
end if;
end process;
end a0 ; -- of inst_ram

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

use ieee.std_logic_arith.all ;
use ieee.std_|l ogic_unsigned.all ;

entity dnx_ramis

port (
we cin std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
data cin std_| ogi c_vector (23 downto 0) ;
clk cin std_logic ;
data_out : out std_l ogi c_vector (23 downto 0) ) ;

end dnx_ram;

-- Architecture 'a0'" of 'dnx_ram

architecture a0 of dnx_ramis

signal nmem: std_logic_vector(23 downto 0);
begi n

dat a_out <= nmem

process (clk, we) begin
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if (rising_edge(clk)) then
if (we ="1") then
mem <= dat a;

end if;
end if;
end process;
end a0 ; -- of dnx_ram

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

use ieee.std_logic_arith.all ;
use ieee.std_|l ogic_unsigned.all ;

entity inst_dec is

port (

rd cin std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
wr cin std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
ce ;in std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
a2 cin std_|l ogi c_vector (0 downto 0) ;
data : inout std_logic_vector(7 downto 0) ;
next _state ;out std_l ogi c_vector (6 downto 0) ;
current_state : in std_l ogi c_vector (6 downto 0) ;
dmx_dat a : inout std_logic_vector(7 downto 0) ;
dmx_ctrl ;out std_l ogi c_vector (1 downto 0) ;
reset ;in std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
dmx_ram ; out std_l ogi c_vector (23 downto 0) ;
dmx_ram wr ;out std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
inst_ramw ;out std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
inst_ram ;out std_l ogi c_vector (32 downto 0) ;
inst_ramin ;in std_l ogi c_vector (32 downto 0) ) ;

end inst_dec ;

-- Architecture "a0'" of 'inst_dec'

architecture a0 of inst_dec is

begi n
process(reset, rd, w, ce, a2, data, current_state, dnx_data, inst_ram.in)
variable state : std_logic_vector(4 dowto 0);
variable node : std_l ogic_vector(1l dowmnto 0);
begi n
state := current_state(6 downto 2);
node : = current_state(l downto 0);
dmx_ctrl <= "00";
dnx_data <= (others => "'2Z');
dmx_ram <= (others =>"'2");
dmx_ramw <= "0";
data <= (others =>"'27");
inst_ram<= (others =>"'2");
inst_ramw <= "0";

if (reset ="0") then
state := "00000";
node := "00";
el se
case node is
when "00" =>
if (rd ="0" and ce = "0") then
node : = "10";
elsif (w ="0" and ce = "0") then
node := "11";
end if;

when "10" => -- read
if (ce ="1") then
node : = "00";
end if;
when "11" => -- wite
if (ce ="1") then
node : = "00";
end if;
when others =>
node := "00";



end case;
case state is
when "00000" => -- first byte
if (node = "11") then
state := "00001";
end if;
when "00001" =>
inst_ram<=inst_ramin(32) & data &
inst_ram.in(23 downto 0);
inst_ramw <= "1";

state := "10001";
when "10001" =>
if (mode = "00") then -- instruction detection

here. ..
case inst_ramin(31 downto 29) is
when " 000" =>

state := "00100";
when "001" =>

state := "00110";
when others =>

state := "00000";

end case;
end if;
when "00010" => -- second byte
if (nmode = "11") then
state := "00011";
end if;
when "00011" =>
inst_ram<= inst_ramin(32 downto 24) & data &
inst_ram.in(15 downto 0);
inst_ramw <= "1";
state := "10011";
when "10011" =>
if (nmode = "00") then
state := "00100";
end if;
when "00100" => -- third byte
if (nmode = "11") then
state := "00101";
end if;
when "00101" =>
inst_ram<= inst_ramin(32 downto 16) & data &
inst_ram.in(7 downto 0);
inst_ramw <= "1";
state := "10101";
when "10101" =>
if (nmode = "00") then
state := "00110";
end if;
when "00110" => -- forth byte
if (node = "11") then
state := "00111";
end if;
when "00111" =>
inst_ram<= a2 & nst_ram.in(31 downto 8) & data;
inst_ramw <= "1";
state := "10111";
when "10111" =>
if (nmode = "00") then
state := "00000";
-- here it happens
case inst_ramin(32 dowmnto 28) is
when "00000" =>
dmx_ram <= inst_ram.in(31
downto 24) & inst_ram.in(15 downto 0);
dnx_ramw <= "1";
dnmx_ctrl <= "10";
when "00001" =>
dmx_ram <= inst_ram.in(31
downto 24) & inst_ram.in(15 downto 0);
dm_ramw <= "1";
dmx_ctrl <= "10";
when "00010" =>
dmx_ram <= inst_ram.in(31
downto 25) & (inst_ramin(24) & inst_ramin(15 dowto 8))+1 & inst_ram.in(7 dowto 0);
dnx_ramw <= "1";
dnmx_ctrl <= "11";
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downto 24) & inst_ram.in(15 downto 0);

when "00011" =>
dmx_ram <= inst_ram.in(31

dnmx_ramw <= "1";
dmx_ctrl <= "11";
when ot hers =>

end case;

end if;

when others =>
state := "00000";

end case;
end if;
next _state <= state & node;
end process;
a0 ; of inst_dec

library i
use i eee.
use i eee.
use i eee.

eee ;
std_logic_1164.all ;
std_logic_arith.all ;
std_l ogi c_unsigned. all ;

entity flipflop is

generi c(
WDTH : Natural :=1) ;
port (
din in std_l ogi c_vector (WDTH 1 downto 0)
dout out std_l ogi c_vector (WDTH 1 downto 0)
cl k in std_logic ) ; -- Cock
end flipflop ;

-- Architecture "a0'" of 'flipflop'

architecture a0 of flipflop is

begi n
process(cl k) begin
if (clk="1" and clk'last_value="0") then
dout <= din after 1 ns;
end if;
end process;
end a0 ; -- of flipflop

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

use ieee.std_logic_arith.all ;
use ieee.std_l ogic_unsigned.all ;

entity flashif is
port (

reset in std_Il ogi c_vector(0 downto 0) ;
we out std_| ogi c_vector(0 downto 0) ;
oe : out std_l ogi c_vector(0 downto 0) ;
address : out std_| ogi c_vector (18 downto 0) ;
data inout std_logic_vector(7 downto 0) :=

end flashif ;

of 'flashif’

architecture a0 of flashif is
begi n
process(reset) begin
we <= "1";
oe <= "1";

address <= (others => "'Z");

(others =>"'2") ) ;
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data <= (others =>"'27");
if (reset ="0") then
end if;

end process;

end a0 ; -- of flashif

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

use ieee.std_logic_arith.all ;
use ieee.std_|l ogic_unsigned.all ;

entity flashctrl is

port (
reset : in std_l ogi c_vector(0 downto 0) ) ;
end flashctrl ;

-- Architecture 'a0' of 'flashctrl’

architecture a0 of flashctrl is
begi n
process(reset) begin
if (reset = "0") then
end if;
end process;
end a0 ; -- of flashctrl

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

use ieee.std_logic_arith.all ;
use ieee.std_|l ogic_unsigned.all ;

entity ramf is

port (
data : inout std_logic_vector(7 downto 0) ;
addr ess ;out std_l ogi c_vector (8 downto 0) ;
oe ©out std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
we ©out std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
address_in cin std_| ogi c_vector (8 downto 0) ;
data_in : inout std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'Z") ;
wr cin std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
rdi cin std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
ack ©out std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
next _state ;out std_l ogi c_vector (3 downto 0) ;
current_state : in std_l ogi c_vector(3 downto 0) ;
reset cin std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
free : out std_| ogi c_vector (0 downto 0) ;
rdo cin std_l ogi c_vector (0 downto 0) ) ;
end ramf ;

-- Architecture "a0'" of 'ramf’

architecture a0 of ramf is

begi n
process(address_in, w, rd0, rdl, current_state, reset)
variable state : std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
state := current_state(3 downto 0);
data <= (others =>"'27");
data_in <= (others =>"'27");
oe <= "1";
we <= "1";



ack <= "0";

gt?

nycket ?

free <= "0";
address <= (others =>"'272");
if (reset = "0") then
state := "0000";
el se
case state is
when "0000" =>
if (rdo ="0" or rdl = "0") then
--address <= address_in;
state := "0001";
elsif (w ="0") then
--address <= address_in;
state := "1001";
el se
free <= "1";
--state := current_state;
end if;
when "0001" => -- kanske helt o6verfl odi
address <= address_in;
oe <= "0";
state := "0010";
when "0010" =>
address <= address_in;
oe <= "0";
ack <= "1";
state := "0011";
when "0011" =>
address <= address_in;
data_in <= data;
state := "0000";
when "1001" => -- kanske ett state for
address <= address_in;
oe <= "1";
data <= data_in;
state := "1010";
when "1010" =>
address <= address_in;
oe <= "1";
we <= "0";
ack <= "1";
data <= data_in;
state := "1011";
when "1011" =>
address <= address_in;
data <= data_in;
state := "0000";
when ot hers =>
state := "0000";
end case;

end if;

next_state <= state;

end process;
end a0 ; -- of ramf

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

use ieee.std_logic_arith.all ;
use ieee.std_|l ogic_unsigned.all ;

entity dnxgen is

port(
current_state : in
next _state : out
reset cin
free cin
ack T in
data ;i nout
rd . oout
addr ess ; out
dnx ©out

std_l ogi c_vector (42 downto 0) ;
std_l ogi c_vector (42 downto 0) ;
std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
std_l ogi c_vector (7 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (8 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)

"z

(others =>"'Z") ;

(othérs = 'Z) ;
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end dnxgen ;

-- Architecture 'a0'" of 'dnxgen'

architecture a0 of dnxgen is

begi n
process(current_state, reset, free, ack, data)
variabl e cur_addr std_| ogi c_vector (8 downto 0)
variable rr std_|l ogi c_vector (1 downto 0)
vari abl e next _byte : std_|l ogic_vector(7 downto 0)
variable current_byte : std_l ogic_vector (10 downto 0)
variabl e cl k_counter std_| ogi c_vector (4 downto 0)
variable state : std_logic_vector(3 downto 0)
variabl e shift_counter std_| ogi c_vector (3 downto 0)
begi n
cur_addr := current_state(42 downto 34)
rr := current_state(33 downto 32)
next _byte := current_state(31 downto 24)
current_byte := current_state(23 downto 13)
clk_counter := current_state(12 downto 8)
state := current_state(7 downto 4)
shift_counter := current_state(3 downto 0)
rd <= "1";
address <= (others =>"'272");
dmx <= "1"; -- dnx is high when idle
if (reset = "0") then
cur _addr := "000000000"
rr .= "00";
next _byte := "00000000"
current _byte := "00000000000"; --start-byte
cl k_counter := "00000"
state := "0000";
shift_counter := "0000"
el se
case state is
when "0000" =>
current _byte : = "00000000000"; --
shift_counter := "1011";
cl k_counter := "00000"
state := "0001";
rr ;= "01";
when "0001" =>
if (shift_counter = "0000") then
state := "0010"
end if;
when "0010" =>
current_byte := "00000000000"; --
shift_counter := "1011";
cl k_counter := "00000"
state := "0011";
when "0011" =>
if (shift_counter = "0000") then
state := "0100";
end if;
when "0100" =>
current _byte := "00000001111"; --
br eak
shift_counter := "0011";
cl k_counter := "00000"
state := "0101";
when "0101" =>
if (shift_counter = "0000") then
state := "0110"
end if;
when "0110" =>
current _byte := "11000000000"; --
shift_counter := "1011";
cl k_counter := "00000"
state := "0111";
when "0111" =>
if (shift_counter = "0000") then
state := "1000";
end if;
when "1000" =>

br eak

br eak

mark after

start

code
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dat a

end if;

current_byte := "11" & next_byte & "0"; -- dnmx-
shift_counter := "1011";
cl k_counter := "00001";
rr .= "01";
cur_addr := cur_addr + 1;
state := "1001";
when "1001" =>

if (shift_counter = "0000") then
i f (cur_addr = "000000000") then

state := "0000";

el se
state := "1000";

end if;

end if;
when ot hers =>
state := "0000";
end case;

if (rr ="01" and free = "1") then
address <= cur_addr;
rd <= "0";
re :="11";
elsif (rr = "11") then
if (ack = "1") then

rr :="00";
next_byte : = data;
el se
address <= cur_addr;
rd <= "0";
end if;

end if;

cl k_counter cl k_counter + 1;

if (clk_counter = "00000") then
current_byte := "0" & current_byte(10 downto 1);
shi ft _counter shift_counter - 1;

end if;

dmx <= current_byte(0 downto 0);

next_state <= cur_addr & rr & next_byte & current_byte & clk_counter &

state & shift_counter;
end process;

-- of dnxgen

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

use ieee.std_logic_arith.all ;

use ieee.std_|l ogic_unsigned.all ;

entity dnxctrl is

port (

init_done out std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
reset in std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
wr out std_| ogi c_vector (0 downto 0) ;
rd out std_l ogi c_vector (0 downto 0) :="Z" ;
addr ess out std_l ogi c_vector(8 downto 0) := (others =>"'Z") ;
data inout std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'Z") ;
next _state ©out std_l ogi c_vector (15 downto 0) ;
current_state : in std_l ogi c_vector (15 downto 0) ;
data_in : inout std_logic_vector(7 downto 0) ;
ctrl_in in std_l ogi c_vector (1 downto 0) ;
dmx_ram in std_l ogi c_vector (23 downto 0) ;
free in std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
ack in std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
pO out std_l ogi c_vector (0 downto 0) ;
pl out std_l ogi c_vector (0 downto 0) ) ;

end dnxctrl ;

-- Architecture "a0'" of 'dnxctrl'
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architecture a0 of dmxctrl is

begi n
process(reset, current_state, data_in, ctrl_in, ack, free, dmx_ram
variable state : std_logic_vector(4 dowto 0);
variable curr_addr : std_logic_vector(8 downto 0);
variable ww : std_logic_vector(1l downto 0);

begi n
curr_addr := current_state(15 downto 7);
ww : = current_state(6 downto 5);
state := current_state(4 downto 0);

init_done <= "1";

wo<= "1";

rd <= "1";

data <= (others =>"'2Z'");
address <= (others => "'Z");
data_in <= (others =>"'27");

po <= "0";

pl <= "0";

if (reset ="0") then
state := "00000";
curr_addr := "000000000";
ww ;= "00";
po <= "1"

el se

case state is
when "00000" => -- oOverflodigt state?
address <= curr_addr;
state := "00001";
w <= "0";
when "00001" =>
address <= curr_addr;

state := "00010";
data <= "00000000";
w <= "0";

when "00010" =>
address <= curr_addr;
data <= "00000000";

state := "00011";
when "00011" =>

curr_addr := curr_addr + 1;

if (curr_addr = "000000000") then
state := "00100";
i nit_done <= "0";
pl <= "1%;

el se
state := "00000";

end if;

when "00100" => -- wait-state

if (ctrl_in = "10") then

state := "00101";
elsif (ctrl_in = "11") then
state := "00100";

end if;
when "00101" =>
case dnx_ram(23 downto 20) is
when "0000" =>

ww o= "01";
state := "00100";
when others =>
state := "00100";
end case;
when ot hers =>
state := "00100";
end case;
if (w="01" and free = "1") then
ww o= "11
wo <= "0";

address <= dnmx_ran(16 downto 8);
data <= dmx_ran(7 downto 0);
elsif (ww = "11") then
if (ack = "1") then
ww = "00";
el se
address <= dmx_ran(16 downto 8);



end process
of dnxctrl

a0 ; --

library ieee

data <= dmx_ran(7 downto 0);

w <= "0Q"
end if;

end if;

end if;

next_state <= curr_addr & ww & state

use ieee.std_logic_1164. al
use ieee.std_logic_arith.all
use ieee.std_| ogi c_unsigned. al |

entity memf is
port (

rd

wr

ce

reset

cl k

a2

data

dmx

data_fl ash
we_flash
oe_flash
oe_ram
we_ram
end nmemf ;

address_fl ash

5 3 33535

nout
out
out
i nout
out
out
out
out

architecture a0 of memf

conponent dmxctrl

port (
init_done
reset
wr
rd
addr ess
data
next _state

current_state :

data_in
ctrl_in
dmx_ram
free

ack

po

pl

end conponent

conponent dnxgen

port (

current_state

next_state
reset
free
ack
data
rd
addr ess
dmx
end conponent
conponent
port (
data
addr ess

ram f

i nout
out
out
out

i nout
out

std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
STD_LOG C VECTOR(0 downto 0) ;
std_logic

std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (7 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)

std_l ogi c_vector (18 downto 0)

std_l ogi c_vector (7 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0) )

memi f'

is
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (8 downto 0)
std_l ogi c_vector (7 downto 0)

std_l ogi c_vector (15 downto 0)
std_l ogi c_vector (15 downto 0)
std_l ogi c_vector (7 downto 0)
std_l ogi c_vector (1 downto 0)
std_l ogi c_vector (23 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0) )

std_l ogi c_vector (42 downto 0)
std_| ogi c_vect or (42 downto 0)

std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (7 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (8 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0) )
std_l ogi c_vector (7 downto 0)
std_l ogi c_vector (8 downto 0)

.= (others =>"'27")

:= (others =>"'Z")

(others =>"'2")
PTE
ETE

nge
(others =>"'2Z")
(others =>"'2Z")

(others =>"'272")
"z
(others =>"'2")

’

’

’

’
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oe ©out
we ©out
address_in cin
data_in © i nout
wr ©in
rdi Tin
ack 1 oout
next _state ©out
current_state : in
reset cin
free ©oout
rdo cin

end conponent
conponent flashctrl
port (
reset : in
end conponent
conponent flashif

port (
reset cin
we : out
oe : out
address : out
data : inout

end conponent
conponent flipflop

generi c(
WDTH : Natural :=1)
port (
din : in
dout : out
clk : in std_logic ) ; --

end conponent
conponent inst_dec

port (
rd cin
wr cin
ce cin
a2 cin
data : inout
next _state ©out
current_state : in
dnmx_dat a : inout
dmx_ctrl ;out
reset cin
dmx_ram ;out
dmx_ram w ©oout
inst_ramw ;out
inst_ram ©oout
inst_ramin cin

end conponent
conponent dnx_ram

port (
we cin
data cin
cl k cin std_l ogic

data_out : out
end conponent
conponent inst_ram

port (
we T in
data cin
cl k in std_l ogic

data_out : out
end conponent
signal Net_O
signal Net_1
signal Net_2
signal Net_3
signal Net_4
signal Net_5
signal Net_6

std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector(8
std_l ogi c_vector (3
std_l ogi c_vector (3
std_l ogi c_vector(8
std_l ogi c_vector (7

signal Net_7 std_l ogi c_vector (0
signal Net_8 std_l ogi c_vector (0
signal Net_9 std_l ogi c_vector (0

signal Net_11 ;
signal Net_16

std_l ogi c_vector (0

downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o

std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (8
std_|l ogi c_vector (7
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (3
std_|l ogi c_vector (3
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0

std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (7
std_l ogi c_vector (6
std_l ogi c_vector (6
std_|l ogi c_vector (7
std_l ogi c_vector (1
std_l ogi c_vector (0
std_l ogi c_vector (23 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (32 downto 0)
std_| ogi c_vector (32 downto 0) )

’

downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o

std_l ogi c_vector (0 downto 0) )

std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_| ogi c_vector (0 downto 0)
std_Il ogi c_vector (0 downto 0)
std_| ogi c_vector (18 downto 0)
std_l ogi c_vector(7 dowmto 0) :=

std_l ogi c_vector (WDTH 1 downto 0)
std_l ogi c_vector (WDTH 1 downto 0)
Cl ock

downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o
downt o

std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (23 downto 0)

std_l ogi c_vector (23 downto 0) )

std_l ogi c_vector (0 downto 0)
std_l ogi c_vector (32 downto 0)

std_l ogi c_vector (32 downto 0) )

std_l ogi c_vector (15 downto 0)

(others =>"'27") )

,

,
’
,
’
,
’
,
’
,
’

,

= (others =>"'27")



signal Net_17 : std_logic_vector(15 downto 0);
signal Net_18 : std_logic_vector(0 downto 0);
signal Net_19 : std_logic_vector(0 downto 0);
signal Net_20 : std_logic_vector(0 dowto 0) := "1";
signal Net_21 : std_logic_vector(0 downto 0);
signal Net_22 : std_logic_vector(0 downto 0);
signal Net_23 : std_logic_vector(0 dowto 0) := "1";
signal Net_24 : std_logic_vector(42 downto 0);
signal Net_25 : std_logic_vector(42 downto 0);
signal Net_26 : std_logic_vector(0 downto 0);
signal Net_32 : std_logic_vector(6 downto 0);
signal Net_33 : std_logic_vector(6 downto 0);
signal Net_34 : std_logic_vector(1l downto 0);
signal Net_35 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal Net_36 : std_logic_vector(1l downto 0);
signal Net_37 : std_logic_vector(23 downto 0);
signal Net_38 : std_logic_vector(0 downto 0);
signal Net_39 : std_logic_vector(23 downto 0);
signal Net_40 : std_logic_vector(0 downto 0);
signal Net_41 : std_logic_vector(32 downto 0);
signal Net_42 : std_logic_vector(32 downto 0);
begi n
ul: dnxctrl
port map(

init_done => Net_8§,

reset => reset,

w => Net_11,

rd => Net_21,
address => Net _5,
data => Net_B6,

next _state => Net_16,
current_state => Net_17,
data_in => Net_35,
ctrl_in => Net_34,
dnmx_ram => Net _37,
free => Net_7,

ack => Net _19,

p0 => we_ram

pl => oe_ram) ;

u2: dnxgen
port map(
current _state => Net_25,

next _state => Net_24,

reset

=> Net_8,

free => Net_7,
ack => Net _19,
data => Net_B6,
rd => Net _20,
address => Net _5,
dnx => Net_9 ) ;

u3: ramf
port map(
data => open,
address => Net_2,
oe => Net 1,
we => Net _O,
address_in => Net _5,
data_in => Net_6,
=> Net _26,
rdl => Net_23,
ack => Net _18,
next _state => Net_3,
current _state => Net_4,

wr

reset

=> reset,

free => Net_7,
rdo => Net_22 ) ;

ud: flashctrl
port map(

reset

u5: flashif
port map(

=> reset ) ;
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reset => reset,

we => we_fl ash,

oe => oe_flash,

address => address_fl ash,
data => data_flash ) ;

u8: flipflop
generic map(
WDTH => 1)
port map(
din => Net_0,
dout => open,
clk =>clk ) ;

u9: flipflop
generic map(
WDTH => 1)
port map(
din => Net_1,
dout => open,
clk =>clk ) ;

ulo: flipflop
generic map(
WDTH => 9 )
port map(
din => Net_2,
dout => open,
clk =>clk ) ;

ull: flipflop
generic map(
WDTH => 4 )
port map(
din => Net_3,
dout => Net_4,
clk =>clk ) ;

ul2: flipflop
generic map(
WDTH => 43 )
port map(
din => Net_24,
dout => Net_25,
clk =>clk ) ;

ul3d: flipflop
generic map(
WDTH => 1)
port map(
din => Net_9,
dout => dnx,
clk =>clk ) ;

uld: flipflop
generic map(
WDTH => 16 )
port map(
din => Net_16,
dout => Net_17,
clk =>clk ) ;

uls: flipflop
generic map(
WDTH => 1)
port map(
din => Net_18,
dout => Net_19,
clk =>clk ) ;

ul6: flipflop
generic map(
WDTH => 1)
port map(
din => Net_21,
dout => Net_22,
clk =>clk ) ;



ul7: flipflop
generic map(
WDTH => 1)
port map(
din => Net_20,
dout => Net_23,
clk =>clk ) ;

ul8: flipflop
generic map(
WDTH => 1)
port map(
din => Net_11,
dout => Net_26,
clk =>clk ) ;

u0: inst_dec
port map(

rd => rd,
woo=> wr,
ce => ce,
a2 => a2,
data => data,
next _state => Net_32,
current _state => Net_33,
dnx_dat a => Net _35,
dmx_ctrl => Net_36,
reset => reset,
drmx_ram => Net _39,
dmx_ramwr => Net _38,
inst_ramw => Net_40,
inst_ram=> Net_41,
inst_ramin => Net_42)

u6: flipflop
generic map(
WDTH => 7 )
port map(
din => Net_32,
dout => Net_33,
clk =>clk ) ;

u7: flipflop
generic map(
WDTH => 2 )
port map(
din => Net_36,
dout => Net_34,
clk =>clk ) ;

ul9: dnx_ram
port map(
we => Net 38,
data => Net_39,
clk => clk,
data_out => Net_37 ) ;

u20: inst_ram
port map(
we => Net _40,
data => Net_41,
clk => clKk,
data_out => Net_42 ) ;
end a0 ; -- of memf

’
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Appendix 4
Programkod, PAL for i/o:

devi ce 22V10

CLK 1

Al2 2

Al13 3

Al4 4

Al5 5

Al6 6

DS 7 'Data strobe

AS 8 ' Addr ess strobe

RW 9

GN\D 12

DTACK 14 'Dat a Ack

VR 15 'Wite

RD 16 ' Read

CSPROM 17 ' CS EPROM
CSRAM 18 ' CS RAM

ADSTART 19 "AD Converter start
CSKEYB 20 ' CS keyboard flipflops
DI SPE 21 ' Di spl ay enabl e
ADCE 22 " AD Converter output enable
CSMEM F 23 'CS Menml F

VCC 24

start

CSPROM /= /AS * [Al6 * [Al15 * [Al14 * | Al3;

CSRAM /= | AS * [A16 * /| Al5 * Al4 * Al3;

CSKEYB /= /AS * Al6 * [Al5 * [Al4 * [A13 * Al2;

RD /= /DS * RW

W /=/DS * [ RW

DISPE = /DS * /AS * Al6 * /Al15 * /Al14 * [ A13 * | Al2;
CSMEMF /= /AS * Al6 * [Al5 * [A14 * A13 * [Al2;
ADSTART = /AS * Al16 * /A15 * /A14 * A13 * Al2 * |RW
ADCE = /AS * Al6 * /Al15 * /A14 * A13 * Al2 * RW
DTACK /= / CSPROM + [ CSRAM + / CSKEYB + ADSTART + ADCE + /CSMEM F + [/ AS
* Al6 * [A15 * [A14 * [A13 * [ Al2;

end

Programkod, PAL for avbrottshantering:

devi ce 22V10
Al
A2
A3
FCO
FC1
FC2
AS ' Addr ess strobe

| NTAD "Interrupt AD Converter

VPA 14 "Vector interrupt

| PLO2 15 "Interrupt 0/2

IPL1 16 "Interrupt 1

start

VPA /= FCO * FC1 * FC2 * /AS * Al * | A2 * A3,
| PLO2 /= | NTAD;

IPL1 /= 1,

end

co~NO UL WN PR
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Appendix 5
Instruktionsuppsattning for FPGA, DMX-instruktioner:

0000 ---A [ AAAAAAAA Sitt DM X-vérde pa adress
0001 ---A | AAAAAAAA Skriv vérde pa adress, burst
0010 DDDDDDDD Skriv vérde burst

0011 DDDDDDDD Skriv véarde sista byten burst
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Instruktionsuppsattning fér FPGA, EEPROM-instruktioner:

0000 --AA Skriv data pa adress

0001 --AA Skriv data pa adress, burst
0010 Skriv data burst

0011 ---- Skriv data sista byten burst
0100 --AA L&s data fran adress
Forklaring:

A — Adresshitar

D — Databitar

- —Don’t care
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Appendix 6
Minneskarta

Minnesadr ess

Enhet

0x00000- EPROM (Programminne)
0x01FFF

0x06000- RAM (RAM-minne)
0X07FFF

0x10000- LCD-display
0x10001

0x11000 Tangentbord
0x12000 FPGA DMX
0x12004 FPGA EEPROM
0x13000- AD

0x13007
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