Jednym z przyrzqdéw bardzo
czesto wykorzystywanych

w pracowni elektronika jest
miernik czestotliwosci. Tego

typu przyrzqdy pomiarowe
noszq czasem nazwe licznikéw
uniwersalnych ioprdécz pomiaru
czestotliwoéci oferujq réwniez
pomiar innych parametrow,
takich jak okres, czas trwania
impulsu, czy tez calkowita
liczba impulséw w pewnej
grupie. W artykule przedstawiono
opis budowy takiego licznika, do
ktorego konstrukcji wykorzystano
uktady programowalne FPGA
oraz jezyk opisu sprzetu Verilog.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* pomiar czestotliwosci, okresu, czasu trwa-
nia impulsu (z funkcjg stopera), catkowitej
liczby impulsow,

 automatyczna zmiana zakresu,

* pomiary w trybie licznika konwencjonalnego
i odwrotnego,

* podwojny wyswietlacz 7—cyfrowy,
7-segmentowy LED i/lub alfanumeryczny
LCD 2x16 znakow,

* maksymalna rozdzielczo$¢ pomiaru czgsto-
tliwosci: 10 Hz, czasu: 10 ns,

e« trzy wejscia pomiarowe:

—wejscie A: zakres czgstotliwosci:

30 Hz...100 MHz, czuto$¢ S<75 mV
(f, =10 MHz), impedancja wejSciowa
7.>13 MQ (f, =1 kHz),

—wejscie B: zakres czestotliwosci:

70 MHz...1 GHz, czufo$¢ (bez wtornika
T4) S=10 mV, impedancja wejsciowa
7,=50 Q,

—wejscie C: wejscie cyfrowe LVTTL
(ztolerancjg 5 V), zakres czestotliwoSci
od 0 do ok. 150 MHz

* zasilanie minimum 6 VAC lub 7,5 VDC

Elektronika Praktyczna 1/2008
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Opisany w poprzedniej cze$ci ar-
tykulu modul dzielenia catkowitego
jest wykorzystywany przez modul
obliczajacy odwrotnos$é. Dzialanie
tego ostatniego modulu opiera sig
na klasycznej metodzie dzielenia,
takiej jak przy uzyciu kartki papie-
ru i dlugopisu.

Algorytm takiego dzielenia w po-
staci uproszczonej sieci dzialan
ASM (Algorithmic State Machine)
przedstawiono na rys. 10. W nota-
cji ASM stany wewnetrzne ukladu
sekwencyjnego (automatu) reprezen-
towane sa za pomoca klatek ope-
racyjnych (prostokatéw), a warunki
przejécia pomiedzy stanami opisuja
klatki decyzyjne (romby).

Algorytm rozpoczyna swoje dzia-
tanie od wyznaczenia najmniejszej
liczby naturalnej p spelniajacej
nieré6wno$¢: 10?7 2 x, gdzie x jest
dzielnikiem - argumentem funkcji
f(x)=1/x. Liczbe 10? przyjmuje sig
poczatkowo jako dzielng (divident)
i w kolejnych krokach wyznaczany
jest catkowity iloraz q z dzielenia
dzielniej i dzielnika x (operator div)
oraz reszta r ztego dzielenia (ope-
rator mod), ktéra jednoczes$nie staje

. .e‘
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sie nowg warto$cig dzielnej. Bie-
zacy iloraz q stanowi pojedyncza
cyfre wyniku dzielenia y=1/x, za-
pisang w kodzie BCD. W sieci dzia-
fah zrys. 10 operacje te zapisano
symbolicznie jako y[dcnt]:=q (dla
nz=0), gdzie dcnt oznacza numer
kolejnej cyfry wyniku. Dodatkowa
zmienna nz przyjmuje warto$é 1,
gdy warto$¢ dzielnej (czyli bieza-
cej reszty zdzielenia r) pomnozona
przez 10 jest mniejsza od warto$¢
dzielnika x. Sie¢ dziatan konczy
swoja prace powracajac do stanu
oczekiwania na sygnal rozpoczecia
kolejnych obliczen, gdy wyliczona
zostanie zadana liczba cyfr wyniku
- wtym wypadku jest to 7 cyfr.
Odpowiedni kod w jezyku Verilog
implementujacy sie¢ dzialan zrys. 10
przestawiono na list. 2. Przyjeto, ze
szeroko$¢ slowa wejSciowego x to 24
bity (doktadanie taka jak liczba bi-
tow licznikéw 1 i2 zrys. 7), aslowa
wyjéciowego y - 28 bitéw (7 cyfr
BCD). Odpowiednie nazwy symbolicz-
ne wopisie modutu zlist. 2, wlacznie
z nazwami stanéw automatu, kore-
sponduja bezposérednio znazwami za-
stosowanymi w sieci dziatanh zrys. 10.
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Uniwersalny miernik: czestotliwosci, czasu, okresu na FPGA

Modutl konwertera kodu
Klasyczny - programowy spo-
s6b konwersji kodu binarnego do
postaci dziesietnej opiera sie na
iteracyjnym dzieleniu przez 10
konwertowanej liczny i wyliczaniu
reszty ztego dzielenia. Algorytm
ten mozna byloby zaimplemento-
waé réwniez w sposéb sprzetowy,
zwlaszcza majac juz gotowy modut
dzielenia catkowitego. Jednak jest
to spos6b nieoptymalny ze wzgle-
du na stosunkowo duza zlozonosé
(ilos¢ zasob6éw logicznych niezbed-
ng do implementacji), jak réwniez
ze wzgledu na szybko$¢ konwersji
(wymagang liczbe taktéw zegara).
W omawianym zastosowaniu
konwertera, liczbe blokéw logicz-

START

\ /

nych niezbedna do implementa-
cji mozna by zmniejszyé poprzez
wprowadzenie wspéldzielenia zaso-
béw modutu dzielenia catkowitego,
ktéry na przemian wykorzystywa-
ny bylby przez uktad arytmetyczny
i konwerter kodu. Z kolei zwieksze-
nie szybkos$ci konwersji mozli-
we byloby do uzyskania poprzez
wprowadzenie dedykowanego mo-
dutu dzielenia catkowitego przez
10, ktérego dzialanie oparte byloby
np. na rozwinieciu w szereg geo-
metryczny liczby 1/10 - wdéwczas
dzielenie odbywatoby sie w jed-
nym takcie zegara (chociaz bylo-
by to okupione pewnym wzrostem
zlozonoséci uktadu kombinacyjnego
realizujgcego przesunigcia bitowe
i dodawanie).
Wprawdzie w omawianym
zastosowaniu konwertera jako
czeSci skltadowej licznika uni-

s0

wersalnego, wiekszej roli nie

dent:=0, divident:=1, done:=0

odgrywa ani szybko$¢ jego
dzialania, ani liczba zajmowa-

nych zasobéw logicznych, jed-
nak mozna zastosowac tutaj
inny, znacznie lepszy sposoéb
sprzetowej konwersji natural-
nego kodu binarnego do po-
staci BCD. Sposéb ten zostal
opisany m. in. w nocie apli-

<

p:=p+i
divident:=divident*10

divident<x

'

kacyjnej Xilinx — XAPP029.
Konwerter taki (rys. 11)
sktada sie z szeregu moduléw,
z ktérych kazdy reprezentuje
pojedyncza cyfre BCD. Kaz-
dy z moduléw jest rodzajem
rejestru przesuwnego, przesu-
wajacego bity

0

¥ s3, 54,5

q:=div(divident, x)
r:=mod(divident, x), nz:=0

w lewo. Infor-
macja wejscio-
wa (konwerto-
wana liczba)
wprowadzana

V< s6

0,nz=1
y[dent]:= {q,nz=o

dent:= dent+1, divident:=r

1
done:=1

e¢

0 s8

divident: =divident*10

oé
<

jest szeregowo
do pierwsze-
go z moduléw,
reprezentuja-
cego najmniej
znaczaca cyfre
BCD, poczaw-
szy od naj-
starszego bitu
(MSB). Proces
konwersji kon-
czy sie, gdy
wszystkie bity
konwertowanej
liczby zostang

nz:=1

Rys. 10. Uproszczona sie¢ dziatan ASM ukiadu obliczajgcego

odwrotnosé

26

wprowadzo-
ne i woéwczas
uzyskana war-

tos¢ w kodzie BCD jest dostepna
na wyjéciach kolejnych modutéw
w postaci réwnolegte;.

Dziatanie pojedynczego modutu
zrys. 11 opiera sie na przesuwa-
niu w lewa strone wszystkich bi-
tow modutu wraz z kazdym tak-
tem zegara, przy czym wartoéc
bitu z szeregowego wejscia MOD-
IN umieszczana jest na najmniej
znaczacej pozycji w stowie modu-
Tu. Jezeli warto$¢ tego stowa jest
wigksza lub réwna 5, woéwczas
w kolejnym takcie zegara bity nie
sg przesuwane, lecz nastepuje ko-
rekta wartosci slowa zgodnie ze
schematem: 5 zostaje zastgpione
przez 0, 6 przez 2, 7 — 4, 8 — 6,
9 - 8 (warto$¢ najmniej znaczace-
go bitu réwna jest wartosci wej-
$§cia MODIN). Jednocze$nie w takim
przypadku wyjscie modulu MODO-
UT przyjmuje wartos¢ 1.

Implementacje takiego algoryt-
mu konwersji w postaci modutu
zawierajgcego opis behawioralny
w jezyku Verilog przedstawiono na
list. 3. Przy okazji praktycznie zi-
lustrowano tutaj takie elementy
jezyka Verilog, jak parametryzacja
modulu (poprzez zmiane wartosci
kilku parametréw mozliwy jest do
uzyskania opis dla prawie dowol-
nej szerokosci stowa wejsciowe-
go), zastosowanie funkcji, ktére sa
jednym ze sposobéw opisu ukla-
du kombinacyjnego, wykorzysta-
nie petli oraz réznice w dziataniu
przypisan proceduralnych: blokuja-
cego (operator ,=" - przypisanie
»,hatychmiastowe”) i nieblokujacego
(operator ,<=" - przypisanie na-
stepuje podczas aktywnego zbocza
zegara) wewnatrz bloku sekwencyj-
nego always.

Rozpoczecie konwersji przez
modul wymaga ustawienia przez
jeden takt zegara wejscia start.
Konwersja trwa dokladnie N tak-
tow zegara, gdzie N jest szerokos-
cig stowa wejSciowego. Zakoncze-
nie konwersji sygnalizowane jest
ustawieniem wyjscia done.

Synchronizator

Modut synchronizatora wyko-
rzystywany jest podczas pomiaréw
okresu i czasu trwania impulsu
wejSciowego. Jego zadaniem jest
wysterowanie bramki G3 (rys. 7)
w odpowiedzi na sygnal Zadania
wykonania pomiaru, pochodzacy
z uktadu sterujacego. Bramka po-
winna by¢é wdéwczas otwarta od
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List. 2. Opis HDL modutu obliczajgcego odwrotnosé

module divlx (input clk,start, reset,
input [23:0] x,
output reg [27:0] v,
output reg [3:0] p

;

reg [3:0] state;

reg [27:0] divident;
wire [27:0] qg,r;
wire comp result;
reg done;

reg div_start;

wire div_done;

reg [2:0] dcnt;

reg nz;

reg [27:0] templ, temp2;
wire [27:0] multlOresult;

//nadanie wartos$ci symbolicznym nazwom standéw automatu
parameter s0=0,sl=1,s2=2,s3=3,s4=4,s5=5,s56=6,s7=7,58=8,s59=9;

//konkretyzacja modulu dzielenie caltkowietego
divN5 m3(.clk(clk),.start(div_start),.divident (divident),

//realizacja mnozenia x10 zawartos$ci rejestru ,divident’
always @ (divident)

begin templ=divident<<3; temp2=divident<<l; end

assign multlOresult=templ+temp2;

//pordéwnanie wyniku mnozenia z wartos$cia x
assign comp_result=(multlOresult<{4’b0000,x});

//realizacja automatu
always @ (posedge clk)
begin
if (~reset) state<=0;
else
case (state)
s0: begin
//nadanie wartosci poczatkowych
divident<=28’dl; done<=0; div_start<=0; dcnt<=3'd0; nz<=0;
//oczekiwanie na uaktywnienie zewnetrznego sygnaiu ,start’
if (start) state<=sl;

end
sl: begin p<=4’'d0; state<=s2; end
s2: begin

//obliczanie najmniejszego p takiego, ze 10%p>=x
p<=p+l; divident<=multlOresult;
if(compiresult) state<=s2;
else state<=s3;
end
s3: begin //aktywowanie modulu dzielenia catkowitego
div_start<=1l; state<=s4;
end
s4: begin
div_start<=0; nz<=0; state<=s5;
end
s5: begin
//oczekiwanie na zakonczenie operacji dzielenia
//jezeli dzielenie catkowite wykonane przejscie do stanu sé6
if (div_done) state<=s6;

if (nz) y<={y[23:0],4’b0000};
else begin y<={y[23:0],9[3:0]}; divident<=r; end
dent<=dcnt+1l; //zwiekszenie licznika cyfr
state<=s7;

end

s7: begin

//jezeli wyliczono juz 7 cyfr - stop

if (dent==3"d7) state<=s9;

else state<=s8;

end

s8: begin

//dzielnej dla nastepnego dzielenia
divident<=multlOresult;

if (comp result) begin nz<=1; state<=s6; end
else state<=s3;
end
s9: begin
done<=1; state<=s0;
end
endcase
end
endmodule

.divisor ({4’b0000,x}), .quotient(q), .remainder (r), .done(div_done)) ;

end
s6: begin
//aktualizacja rejestru wyniku (y - rejestr przesuwny)
//q zawiera wynik dzielenia ctkowitego: divident/x, r - reszte z tego dzielenia

//wykonanie mnozenia x10 uzyskanej reszty z dzielenia i zapamietanie jej jako

//jezeli wynik mnozenia mniejszy od x to biezaca cyfra ilorazu czesSciowego to 0

czestotliwosci, czasu, okresu na FPGA

Takie sformulowanie
sposobu dzialania synchro-
nizatora wymusza jego bu-
dowe jako uktadu asynchro-
nicznego. Gdyby synchroni-
zator zostal zrealizowany
jako uklad synchroniczny,
wowczas reagowalby na
zmiane sygnalu wejsciowe-
go 1isygnalu uzbrajajacego
(sygnalu zadania wykonania
pomiaru) jedynie w pew-
nych dyskretnych momen-
tach czasu wyznaczonych
sygnalem zegarowym. Ze
wzgledu na brak korelacji
czasowej (synchronizaciji)
pomiedzy sygnalem mierzo-
nym isygnalem zegarowym,
taki sposéb dzialania ukla-
du bylby Zrédlem biedow
pomiarowych o charakterze
losowym, ktérych wartos¢
zalezataby od réznicy faz
sygnaléw wejsciowego, mie-
rzonego i uzbrajajacego -
w danej chwili czasu, a tak-
ze od czasu wyjScia prze-
rzutnika ze stanu metasta-
bilnego, mogacego powstac
na skutek niezachowania
czasu ustalania danych tego
przerzutnika.

Generalnie uklady asyn-
chroniczne posiadajg kilka
zalet w poréwnaniu z ukla-
dami synchronicznymi. Sg
to m.in. wieksza szybkosé
dziatania (wydajno$¢ syste-
mu asynchronicznego okre-
Slana jest przez element
o §rednim czasie wykonania
operacji, podczas gdy dla
systeméw synchronicznych
jest to element najwolniej-
szy), brak probleméw z dys-
trybucja sygnalu zegarowe-
go (clock skew, clock jitter),
mniejszy pobér mocy (moc
tracona jest tylko w ele-
mentach, ktére sg w danej
chwili ,aktywne”), mniejsza
emisja zaklécen elektromag-
netycznych oraz tatwosé
polaczen pomiedzy systema-
mi taktowanymi zegarami
o réznych czestotliwosciach.

Istotnym problemem
utrudniajagcym stosowanie
ukladéw asynchronicznych
na szeroka skale jest brak

momentu gdy sygnal mierzony jeden pelny impuls iwraz zopada- efektywnych metodologii projekto-
przyjmie warto$¢ 0, do momentu, jacym zboczem tego sygnalu bram- wania iniedostatek narzedzi wspo-
gdy w sygnale mierzonym wystapi ka G3 zostanie zamknieta. magajacych projektowanie tego
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typu uktadéw. Projektujac
uktady asynchroniczne
nalezy wzia¢ pod uwage
szereg czynnikéw, ktére
nie sg istotne w ukladach
synchronicznych, takich
jak wystepowanie hazar-
déw, wyscigéw, ogranicze-
nia zwigzane z przyjetym
modelem czasowym, me-
chanizmy komunikacji
pomiedzy poszczegélnymi stopnia-
mi uktadu, itp. W zwiazku ztym
do$¢ czesto zdarza sie, ze systemy
asynchroniczne sg bardziej zloZzone

do

od funkcjonalnie zblizonych sy-
steméw synchronicznych. Dlatego
tez znakomita wiekszo$¢ obecnie
projektowanych i eksploatowanych
system6w jest oparta na ukltadach
synchronicznych.

Dodatkowa trudnoscia w reali-
zacji uktadéw asynchronicznych
w typowych, komercyjnych struk-
turach FPGA jest fakt, ze zar6wno
sama architektura tych uktadéw
(np. nieprzewidywalnosé¢ wynikéw
implementacji w strukturze fizycz-
nej), jak inarzedzia wspomagajace
proces projektowania (np. brak za-
pewnienia bezhazardowej realizacji
uktadéw kombinacyjnych, ograni-
czony wplyw projektanta na pro-
ces rozmieszczania i planowania
polaczen), przeznaczone sg do pro-
jektowania ukladéw typowo syn-
chronicznych. Cho¢ mozliwa jest
specyfikacja uktadu asynchronicz-
nego (np. za pomoca schematu lub
w jezyku opisu sprzetu), to jednak
jego implementacja moze zawie-
ra¢ hazardy iwyscigi. W literaturze
mozna jednak spotka¢ opisy reali-
zacji, w komercyjnych strukturach
FPGA wybranych ukladéw asyn-
chronicznych lub ich zasadniczych
komponentéw, takich jak uktady
koordynujgce typu rendezvous (np.
C—-element Millera) czy arbiter. Jed-
nak ich implementacja najczesciej
wiaze sie z koniecznoScia ,recznej”
ingerencji projektanta w proces roz-
mieszczania i planowania polaczen
(placement and routing). Realizowa-
ne w ten spos6b uklady asynchro-
niczne nalezg prawie wylacznie do
klasy uktadéw, ktére w konteksto-
wym tlumaczeniu mozna nazwac
ukladami ze wspélpraca lokalng
(self~timed - klasa ukladéw asyn-
chronicznych, ktéra praktycznie nie
jest opisywana w polskiej literatu-
rze). Czasami spotyka sig tez rea-

28

kolejnych cyfr

1

INIT INIT wejscie szeregowe
<+—{ MODOUT MODIN |« MODOUT MODIN |€— (bit MSB jako
> Q3 Q2 Q1 Qo > Q3 Q2 Q1 Qo pierwszy)
cyfra BCD 1 cyfra BCD 0
(najmniej znaczgca)
Rys. 11. Schemat blokowy konwertera kodu BIN -> BCD
B s
B
AND2 S
CLR
AND2
L}W
1 AND2 RS
INV R Q OouTPy
[EN s
-
T AND3 CLR
[cLr
RS
INV R Q
AND2 S INV
INV CLR

Rys. 12. Schemat ideowy asynchronicznego ukiadu synchronizatora

lizacje ukladéw asynchronicznych
z samotaktowaniem (self-clocked).
Niekiedy jednak, w pewnych
szczegblnych przypadkach, mozli-
wa jest implementacja prostych
ukladéw asynchronicznych w struk-
turach FPGA bez szczeg6lnych za-
biegow ze strony projektanta ijego
ingerencji w sposéb dziatania narze-
dzi syntezy. Przy- Te

ry uktadéw asynchronicznych, dla
ktérej blok przejsé jest podzielony
na uktad kombinacyjny iblok pa-
migci z asynchronicznymi, statycz-
nymi przerzutnikami SR. W tego
typu ukladach istotne jest aby re-
alizacja funkcji wzbudzen przerzut-
nikéw SR nie zawierala hazardéw
oraz aby nie wystepowala symulta-

. 374 L @ Stop M Post 1,160 us CURSOR

ktadem takiego RAE REREESETR A iasa
uktadu jest wtas- : ; : " . f | Type
g oo X L [ n————— |

pisywany tu R S +
synchronizator. panl - U  E—
Jako jedyny Dlok | 1 e et 1
catego urzadzenia  [....i.. |t bbb
zostal on wyspe- 2'[!%—:'-—_‘. W : l-u—n---j Delta
cyfikowany za  [rooiooiioieinsine e onionond 108008
pomoca edytora [ compvhoabpanay 1 9434kHz
schematow w §ro- | S R R S T
dowisku WebPack [T S 1860w
ISE. Schemat [ = = = = hnn nnnr' : 17
ideowy synchromi- | L . Cursor 2
zatora przedstawia 4; oo ;P”H_:""_ S 27elus
rys. 12. ' CHI 500¥ CH2 500V  MS00ns CH1 7 184V

Synchronizator rH3 S00v  CH4 5.00v

ma konstrukcje
zblizong do kla-

sycznej architektu- chronizatora

Rys. 13. Fragment oscylogramu ilustrujgcy dziatanie syn-
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List. 3. Opis modutu konwertera kodu BIN->BCD

module bin2bcd(clk,start,data_bin,data_bcd, done) ;
parameter NO_BITS_IN=24;

parameter NO_BCD_DIGITS=7;

parameter BIT CNT_WIDTH=5;

input clk,start,init;

output done;

input [NO_BITS_IN-1:0] data_bin;
output [4*NO_BCD DIGITS-1:0] data bcd;
reg [4*NO_BCD DIGITS-1:0] data_bcd;
reg [4*NO_BCD DIGITS-1:0] temp bcd;
reg [BIT CNT WIDTH-1:0] bit_cnt;

reg busy;

reg [NO_BITS_IN-1:0] bin;

//blok kombinacyjny: definicja funkcji - opisu dziatania moduldw
//reprezentujacych kolejne cyfry BCD
function [4*NO BCD DIGITS-1:0] bcd;
input [4*NO_BCD DIGITS-1:0] din;
input modin;
integer i;
reg modout;
reg [3:0] digit,digit2;
begin
//modin - zewnetrzne wejscie szeregowe
modout=modin;
for (i=0;i<NO BCD DIGITS;i=i+l) //petla
begin //digit2 reprezentuje biezace 4 bity stowa modutu BCD
digit2[0]=din[4*1i];
digit2[1]=din([4*i+1];
digit2[2]=din[4*i+2];
digit2[3]=din[4*i+3];
case (digit2) //jezeli siowo >=5 - korekta wartosci
47d5: digit={3’b000,modout};
47d6: digit={3'b001,modout};
47d7: digit={3'b010,modout};
4'd8: digit={3’b011,modout};
4'd9: digit={3’bl00,modout};
//jezeli stowo <5 wbéwczas przesuniecie bitdéw w lewo
default: digit={digit2[2:0],modout};
endcase
//modout przyjmuje wartos¢ 1 gdy stowo >=5
modout=(digit2>4’b0100)?1"'bl:1"b0;

//miejsce calego stowa reprezentujacego wszystkie cyfry BCD
bed[4*i]=digit [0
bcd[4*i+1]=digit
bcd[4*i+2]=digit
bcd[4*i+3]=digit
end

end

endfunction
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//blok sekwencyjny
always @ (posedge clk)
begin
if (init) data_bcd<=0;
else
begin
if (start&~busy)
begin
busy<=1'bl; bin<=data_bin; bit_cnt<=NO_BITS_IN-1; temp_bcd=0;
end

if (busy)

begin

//”natychmiastowe” przypisanie blokujace
temp_bcd:bcd(temp_bcd,bin[NO_BITS_IN*l]);

bin<={bin[NO BITS IN-2:0],bin[NO BITS IN-1]};
if (bit_cnt!=0) bit cnt<=bit cnt-1;
else begin
busy<=1'b0;
//dzieki poprzedniemu przypisaniu blokujacemu do temp bcd

//w biezacym takcie zegara
data_bcd<=temp_bcd;
end
end

end

end

assign done=~busy;

endmodule

//wstawienie wyliczonych bitdéw pojedynczej cyfry BCD w odpowiednie

//wartos$é ta moze by¢ uzyta do aktualizacji wyjscia dgta_bcd

czestotliwosci, czasu, okresu na FPGA

niczna zmiana stanéw na obu wej-
§ciach przerzutnika, jak réwniez,
aby oba wejscia przerzutnika nie
znajdowaly sie jednocze$nie w sta-
nie aktywnym.

Z punktu widzenia implementa-
cji wFPGA najtrudniejszy do spel-
nienia jest warunek pierwszy. Jed-
nak w przypadku synchronizatora,
funkcje wzbudzen przerzutnikow
sa na tyle proste (maksymalnie
3-wejsciowe), ze do implementa-
cji kazdej ztych funkcji wystarcza
jedna tablica LUT (Look Up Table
— generator funkcji) wewnatrz wy-
branego ukladu FPGA. Implementa-
cja dowolnej funkcji kombinacyjnej
za pomocg pojedynczej tablicy LUT
jest zawsze bezhazardowa. Spelnie-
nie pozostalych warunkéw gwaran-
tuje odpowiednia posta¢ funkcji
wzbudzen.

W ten sposéb zaimplemento-
wany modul synchronizatora (bez
stosowania specjalnych wymuszen
projektanta) zostal poddany naj-
pierw szczegélowym symulacjom
czasowym (wykorzystujagcym mo-
del czasowy uktadu uzyskany po
syntezie iimplementacji w blokach
logicznych FPGA) a nastepnie dro-
biazgowym testom w fizycznym
uktadzie. Wszystkie eksperymenty
potwierdzaly prawidlowe dzialanie
synchronizatora.

Na rys. 13 przedstawiono rze-
czywisty oscylogram ilustrujacy
dzialanie synchronizatora jako blo-
ku miernika czestotliwosci. Ka-
nal pierwszy oscyloskopu ilustruje
przebieg sygnalu zgdania wykona-
nia pomiaru, kanal drugi to wej-
§ciowy przebieg mierzony, kanal
trzeci — wyjscie synchronizatora
- sterowanie bramka G3, kanat
4 - impulsy na wyj$ciu bram-
ki gléwnej (G1) miernika (sygnaly
majg amplitude TTL, gdyz zostaly
pobrane ze zlacza J5, ktére jest
sterowane przez bufor U11 zasila-
ny napieciem 5 V).
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