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Ukiady programowalne, czeS¢ 6

Jak juz wczesniej wspomniano,
za pomocy jezyka CUPL mozna opi-
sywaé projektowane sprzetowe bloki
funkcjonalne na wiele sposobow.
Najbardziej oczywistym i przy tym
najmniej wygodnym sg réwnania bo-
ole’owskie, odpowiadajagce w nomen-
klaturze mikroprocesorowej pisaniu
programéw w asemblerze. Pokazemy
teraz kilka przykladéw rozwigzania
prostych, aczkolwiek czesto napoty-
kanych w praktyce, probleméw za
pomoca réznych sposobéw opisu.

Dekoder adresowy

Zaprojektujemy dekoder adresowy
z trzema wyjéciami (RAM_SEL, 10_
SEL, ROM_SEL), ktére uaktywniajg

RAM_SEL ROM_SEL IO_SEL

SENEEHEHEEEE N GNENEE
HENEEHEEREE RGN
HENEEHEEREE SN GNENEE

20 20 20
21 21 21
22 22 22
23 23 23
24 24 24
25 25 25
26 26 26
27 27 27
28 28 28
29 29 29
30 30 30
31 31 31
Rys. 28
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Kontynuujemy prezentacje przykfadowych opisow w jezyku
CUPL, w tej czesci skupiajgc sie na ukladach kombinacyjnych.
Kody zrodlowe prezentowanych projektow wraz z plikami
symulacyjnymi publikujemy na CD-EP8/2004B. Gorgco zachecamy
do samodzielnych préb, do ktérych mozna wykorzystaé zestaw
ewaluacyjny AVT-559.

wateriaty 4,

o o, Inne mozliwosci
® % stosowania operatora
przypisania
3 °§ Operator przypisania mozna
% & wykorzysta¢ do skrécenia

zapisu réwnan logicznych dla
operatoréow dzialan: &, # i S.
Przykladowo zapisy:

[A3,A2,A1,A0]:&
[B3,B2,B1,B0]:#
[A,B,C,D]:$

odpowiadaja réwnaniom:
A3 & A2 & Al & AD

B3 # B2 # B1 # B0
A$SBSCSD

(poziom aktywny tych sygnaléw to
»17) bloki peryferyjne systemu cyfro-
wego w zalezno$ci do stanu wejsé
adresowych Adr4...Adr0 (32 rbzne
adresy). Mape przykladowego obsza-
ru adresowego pokazano na rys. 28
(zaciemnione pola wskazujg peryferia
aktywne pod danym adresem).
Zminimalizowane réwnania lo-
giczne zapewniajace realizacje
przez uklad PLD funkcji zgodnie
Z podanq specyﬁkach dla wyjéé IO_SEL = Adrl & Adr2 & !Adr3 & !Adr4
IO_SEL i RAM_SEL przedstawio- § 1hdr0 & Adrl 6 lAdr2 & Adrd & thdrd

3 3 # !Adr0 & !Adrl & Adr2 & !Adr3 & Adrd
no na list. 4. Skonstruowanie tych TR Se b T S

List. 4. Réwnania boole’owskie
funkcji logicznych dla wyjs¢ IO_SEL
i RAM_SEL (funkcje zgodnie z rys. 28)

_rownan, J?}(k(ﬂwwk . moz.hwe, ]e.St RAM_SEL = Adr0 & Adrl & Adr3 & !Adr4
jednak dos¢ klopotliwe i znacznie # TAdrl & Adr2 & Adr3 & !Adrd

. . # !Adr0 & Adrl & Adr2 & Adr3 & !Adrd
utrudnia wprowadzenie do pro- # 1Adr2 & Adrd
. . . # Adr0 & Adr2 & !Adr3 & Adrd
]ektu ewentualnych zmilan ]ak np. # !Adr0 & Adrl & Adr2 & !Adr3 & Adrd
przesuniecia lokalizacji peryferiow
w przestrzeni adresowej. Znacznie List. 5. Listing projektu dekodera

lepszym i wygodniejszym wyj$ciem
jest zapisanie projektu w sposdb i trzema wyjsciomi (funkcje zgod-
pokazany na list. 5. W opisie tym [nie z rys. 28)

zastosowano operator przypisania (: Yame
), za pomoca ktérego wczesniej za-

adreséw z piecioma wejsciami

dekoder;
brak;

Revision brak;

B Date 20/05/04;
deklarowanym wektorom sg przypi- Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22vl0lcc;

Kierunek linii I/O

/* Adres ustala sie za pomoca nastawnika

. /* SW1(AdrO...Adr3)
PrOJekta;lltD lljrzygotowu- 7% ez Sumpera 301 (Adrd) *
jac opis za pomoca Jererr Wessaia *xEres
CUPL-a nie musi (nie ma | (0 oo
jak) zadeklarowaé kierun- , s ,
: - : porr Wydacia exer
kéw sygnalow przyplsanych PIN [26,23,17] = [RAM_SEL,IO_SEL,ROM_SEL];

do wyprowadzen (wejscia/
wyjscia/wejscia-wyjscia).
Kompilator ustala kierunki
samoczynnie na podstawie
opisu i w odniesieniu do
fizycznych mozliwosci doce-
lowego ukiadu PLD.

/****%* Deklaracje pomocnicze *****/
field ADRES = [Adr4..0];

serport_tx = ADRES:[‘'d’6..’d’10];
serport_rx = ADRES:’d’20 # ADRES:’d’31;
ram_rd = ADRES:['d’11..’d"19];

ram_wr = ADRES:['d’21..’d'27];

/*%%%% Opis HDL **%#*%/
RAM_SEL = ram_rd # ram_wr;

IO_SEL = serport_tx # serport_rx;
ROM SEL = ADRES:[‘d’0..’d’5] # ADRES:
['d’28..7d"30];
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ispGAL22V10
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Wyswietlacz ze wsp6lng katodg
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PIN [24,21,23,20,19,25,18] = [G,F,E,D,C,B,A];

— ] ] —
] — ] ]
ispGAL22V10 (P +3.3V
ap——p —_—
—»{os S I I
»/ D2 co—»
do— —
—¥ot (] CE—
—» DO fo—»
—
go———P
Wyséwietlacz ze wspding anoda
PIN [24,21,23,20,19,25,18] = ![G,F,E,D,C,B,A];

Rys. 29
A oVpp
BACKPLANE
segment 5Vpp
L L L
segment
sl I O O R R |
> t OVep
Rys. 30
'DO & 'D2 & !D3
# DO & D1 & D2 & D3
# DO & D1 & 'D3
# DO & 'D1l & D2 segment A \
# 'DO & D1 & D2 A
# 'DO & 'D1 & D2 & D3
# 'D2 & D3) a
(@]
|
segment B \ N
'Dl1 & 'D2 & D3 B 8
# 'D2 & 'D3 =
# 'DO & 'D1 & D2 & 'D3 2
# DO & D1 & D2 & !'D3 @
X S
' 2
' Ne)
X <
! Q
. S
f (@)
Q
(%]
DO & D1 & D2 & D3 DO
# D1 & !'D2 segment G \
# 'D1 & D2 G
# 'DO & D1 & D2 50...100 Hz
] 1
# 'D1 & 'D2 & D3
bp
Rys. 31
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List. 6. Projekt dekodera wyswie-
flacza 7-segmentowego opisane-
Qo roéwnaniami logicznymi

Name dek_wys;
Partno ul;
Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22vl0lcc;

/*Stany na wejsciach D3...D0 ustala sie za */

/* pomoca nastawnika SW1 */
R T
/* a */
/* mmees */
/* | | */
/* £l b */
/* g */
/* mmees */
/* | | */
/* el lc */
/* | | */
/x mmees */
/* d */
/* */

R Kk kKR Kk kK kKR Kk Kk ]

/**x%x% Wejscia *rkkk/
PIN [7,9..11] = [D3..0];

J*xxR% Wyjscia rrkkk/
PIN [24,21,23,20,19,25,18] = [G,F,E,D,C,B,A];

/***%*% Deklaracje pomocnicze **xxx/
Field dana = [D3..0];
Field segment = [A,B,C,D,E,F,G];

/**%%% Opis HDL ***%*/
A !DO & !D2 & !D3

DO & D1 & D2 & D3
DO & D1 & !D3

DO & !D1 & D2

!DO & D1 & D2

!DO & !D1 & D2 & D3
!D2 & D3;

S e o e |

!Dl & !D2 & D3

!D2 & !D3

!DO & !D1 & D2 & !D3
DO & D1 & D2 & !D3;

4 e |

!D1 & !D2 & D3

!DO & D1 & D2 & !D3
DO & D1 & !D3

!D1l & !D3;

4 e |

!DO & !D2 & !D3

DO & D1 & D2 & D3
DO & D1 & !D2

DO & !D1 & D2

!'DO D1 & D2

!D1 !D2 & D3

!'DO Dl & !D2 & D3
!'DO !Dl & D2 & D3;

S e o e o

&
&
&
&

!DO & !D2 & !D3
!DO & !D1 & !D2 & D3
!DO & D1 & D2 & !D3;

=%

!DO & !D1 & !D3
!D1 & !D2 & D3
DO & !D1 & D2 & !D3
!DO & D1 & D2 & !D3;

4 e |

DO & D1 & D2 & D3
D1 & !D2

!D1 & D2

!DO & D1 & D2

!D1 & !D2 & D3;

4 e e

sywane oczekiwane wartosci lub ich
przedzialy, jak np.: serport tx =
ADRES: ['d’6.."d"10]. Przypisanie
moze mie¢ takze postaé réwnania
logicznego, jak np.: serport rx =
ADRES:"d’20 # ADRES:"d’31.
Tak =zapisane rdéwnania kompilator
sam rozwinie do postaci ,czystych”
réwnan logicznych, znacznie ulatwia-
jac projektantowi diagnostyke projek-
tu i jego ewentualng modyfikacje.

Dekoder-sterownik wyswietlacza
7-segmentowego

W kolejnym przykladzie przedsta-
wimy trzy mozliwe sposoby opisu
dekodera 7-segmentowego  wspo6l-

Elektronika Praktyczna 8/2004
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List. 7. Projekt dekodera wyswietlacza 7-segmento-
wego opisanego roéwnaniami logicznymi o postaci
tatwej do weryfikacji przez projektanta

Name dek_wys;
Partno Ul;
Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22v10lcc;
/* Stany na wejsciach D3...D0 ustala sie za */
/* pomoca nastawnika SW1 */
[ R Rk K kK Kk K Kk K kK Kk Kk K Kk KK
/* a */
/= */
/* | | */
/* £l Ib */
/* [ */
/o mee */
/* | | */
/* el lc */
/* | | */
/x e */
/* d */
/* */

[ Rk kR Kk Kk Kk Kk Kk kK

J***x% Wejscia rkkrk/
PIN [7,9..11] = [D3..0];

Jx*x%% Wyjscia *EExx/
PIN [24,21,23,20,19,25,18] = [G,F,E,D,C,B,A];

/***%*%* Deklaracje pomocnicze ***xx/
Field dana = [D3..0];
Field segment = [A,B,C,D,E,F,G];

$define ON ‘b’1
$define OFF ‘b’0

/* Segment swieci */
/* Segment nie swieci */

J****%x Opis HDL ***xx/

/* a b c d e f g */
segment =

/* 0 */ [ ON, ON, ON, ON, ON, ON, OFF] & dana:0
/* 1 */ # |[OFF, ON, ON, OFF, OFF, OFF, OFF] & dana:l
/* 2 %/ # [ ON, ON, OFF, ON, ON, OFF, ON] & dana:2
/* 3 %/ # [ ON, ON, ON, ON, OFF, OFF, ON] & dana:3
/* 4 *x/ # [OFF, ON, ON, OFF, OFF, ON, ON] & dana:4
/* 5 %/ # [ ON, OFF, ON, ON, OFF, ON, ON] & dana:5
/* 6 */ # [ ON, OFF, ON, ON, ON, ON, ON] & dana:6
/7 %/ # [ ON, ON, ON, OFF, OFF, OFF, OFF] & dana:7
/* 8 */ # [ ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON] & dana:8
/* 9 *x/ # [ ON, ON, ON, ON, OFF, ON, ON] & dana:9
/* A */ # [ ON, OFF, OFF, ON, OFF, OFF, ON] & dana:A
/* B */ # [ ON, OFF, OFF, ON, OFF, OFF, ON] & dana:B
/* C */ # [ ON, OFF, OFF, ON, OFF, OFF, ON] & dana:C
/* D */ # [ ON, OFF, OFF, ON, OFF, OFF, ON] & dana:D
/* E */ # [ ON, OFF, OFF, ON, OFF, OFF, ON] & dana:E
/* F */ # [ ON, OFF, OFF, ON, OFF, OFF, ON] & dana:F;

}

List. 8. Projekt dekodera wyswietlacza 7-segmentowego
opisanego réwnaniami za pomocg tablicy prawdy

Name dek_wys;
Partno ul;
Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22vl0lcc;
/* Stany na wejsciach D3...D0 ustala sie za */
/* pomoca nastawnika SW1 */
R R kK R KK R KRR KKK KKK
/* a */
/e */
/* | | */
/* £l Ib */
/* g | */
/E s */
/* | | */
/* el le */
/* | | */
/x e */
/* d */
/* */

[ KRR KK KK KKK KKK KKK KK KKK

Jxxxxk [ejscia *xxxx/
PIN [7,9..11] = [D3..0];

JHERkkx Wygscia *EEEE/
PIN [24,21,23,20,19,25,18] = [G,F,E,D,C,B,A];

/***** Deklaracje pomocnicze ****x*/
Field Dana = [D3..0];
Field Segment = [A,B,C,D,E,F,G];

J**%k** Opis HDL *****/
Table Dana => Segment {

/* Wejscia Wyjscia segmentowe */
/* _______________________________________ */
/* AARA */
/* 3210 ABCDEFG */
‘b’ 0000  => 1‘b’1111110; /* 0 */
‘b’ 0001  => 1‘b’0110000; /* 1 */
‘b’ 0010 = ‘b’1101101; /* 2 */
‘b’0011  => 1‘b’1111001; /* 3 */
‘b’0100  => ‘b’0110011; /* 4 */
‘b’0101  => 1‘b’1011011; /* 5 */
‘b’0110 => 1‘b’1011111; /* 6 */
‘b’ 0111 => ‘b’1110000; /* 7 */
‘b’1000 => ‘b’1111111; /* 8 */
‘b’1001  => ‘b’1111011; /* 9 */
‘b’1010 => ‘b’1001001; /* blad */
‘b’1011 => ‘b’1001001; /* blad */
‘b’1100 => ‘b’1001001; /* blad */
‘b’1101  => ‘b’1001001; /* blad */
‘b’1110 => ‘b’1001001; /* blad */
‘b’1111 => ‘b’1001001; /* blad */

}

pracujacego z wyswietlaczem LED
o wspolnej katodzie. Na rys. 29 po-
kazano sposéb wyswietlania znakéw
z zakresu 0...9 oraz znakéw o ko-
dach powyzej 9 (palg sie wylgcznie
poziome segmenty wysSwietlacza).
Czytelnicy o najwiekszym zacig-
ciu do postugiwania sie mapami
Karnaugh mogg sprébowaé zweryfi-
kowaé¢ poprawno$é réwnan logicz-
nych, za pomocg ktérych opisano
dekoder w przypadku pokazanym
na list. 6. Te same réwnania moz-

Niuanse negacji
Twércy CUPL-a przyjeli,
ze podczas przygotowywa-
nia opisu sprzetu
projektant rozwaza wylacz-
nie wartosci TRUE/FALSE,
natomiast o polaryzacji
(aktywne ,,0”/aktywne ,,1”)
sygnalu decyduje podczas
deklarowania wyprowadzen.

e e Y e T s Y e S

Warstwa projektu
(TRUE/FALSE)

e T e T e Y e Y e Y e N

Warstwa deklaracji wyprowadzen
(ustalenie polaryzacji aktywnych)

w dalszej

Sy Sy N N N |
Warstwa elektryczna
(stan logiczny odpowiada
konkretnej warto$ci napigcia)

wartoéci bitéw

Kolejnym mozliwym sposobem
opisania dekodera jest =zawarcie
zaleznoSci pomiedzy stanami na
jego wejéciach i wyjsciach w tabli-
cy prawdy (list. 8). Poszczegdlnym
wartoSciom wektora wejSciowego
Dana przypisywane sa odpowiednie
wartoSci wyjsciowe (wektor Seg-
ment), a calo§é jest ulokowana
w tablicy zaczynajacej sig od stowa
kluczowego Table. Obydwa wektory
zdefiniowano w polu deklaracji po-
mocniczych za pomocg stéw kluczo-

na zapisa¢ w wygodniejszej postaci wych Field.
(list. 7), a ich przeksztalceniem do
postaci pokazanej na list. 6 zajmie ispGAL22V10 Wyswietlacz LCD
sig kompilator. Jak mozna zauwa-
zy6, za pomoca deklaracji defi- —los . i —
ne stalych ON i OFF przypisano __ |, c > I I

(odpowiednio) ,1”7  __lp, g bl g —
i ,0”, co pozwala postugiwaé¢ sie _|pp f > I I

opisu czytelny- 9 p| ~—
mi nazwami. Taki spos6b opisania BACKPLANE P —
dziatania dekodera utatwia diagno- T Tp'f)'g,‘gggevaa
styke projektu oraz wprowadzania
Rys. 32

do niego zmian.
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List. 9. Jeden z mozliwych sposo-
bdéw dodania do funkcji sterujg-
cej segmentem A wyswietlacza

inwertera sterowanego sygnatem
BACKPLANE

(!D0 & !D2 & !D3

DO & D1 & D2 & D3
DO & D1 & !D3

DO & !D1 & D2

!DO & D1 & D2

!DO & !D1 & D2 & D3
!D2 & D3)
BACKPLANE;

A

|

W przypadku, gdy zaprojektowa-
ny sterownik bedzie wspoélpracowat
z wyéwietlaczem LED o wspdélnej
anodzie wystarczy zmieni¢ aktyw-
ny stan (z wysokiego na niski) na

wyjsciach dekodera. Najprostszym
sposobem jest zastgpienie linii
PIN [24,21,23,20,19,25,18]

= [G,F,E,D,C,B,A]; linig PIN
[24,21,23,20,19,25,18] =
'[G,F,E,D,C,B,A]; (w ktérej linie
wyjSciowe portéw zostaly zanegowane).

Prezentowany dekoder mozna
latwo dostosowaé do sterowania
7-segmentowego wys$wietlacza LCD.
W tym celu wszystkie wyjscia
zasilajace segmenty wySwietlacza
powinny zosta¢ wyposazone w ste-
rowane inwertery (wykonane np. na
bramkach ExOR), ktére dostarczag
do segmentéw ,Swiecacych” sygnat
w przeciwfazie w stosunku do sy-
gnatu zasilajagcego podioze (backpla-
ne) wyéwietlacza, jak to pokazano
na rys. 30. Sterowane inwertery
najpro$ciej mozna uzyska¢ w CUPL-
u XOR-ujac funkcje tworzace sygna-
ly sterujace segmentami z sygnalem
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List. 10. Projekt multipleksera 4-
wejsciowego

Name mux;
Partno brak;
Revision brak;

Date 20/05/04;
Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22vl0lcc;

/* Nastawnik SW1l sluzy do zmiany stanow */

/* na wejsciach X3...X0 */
/* Jumpery Swl i Sw2 spelniaja role */
/* elementow adresujacych */
/* aktywne wejscie multipleksera 4x1 */

Jrxxxk [ejscia *xxxx/
PIN [7,9..11] = [X0,X1,X2,X3];
PIN [4,6] = [SEL1..0];

Jrxxxk [ygscia *xxxx/
PIN [25] = Y;

/***** Deklaracje pomocnicze ***x*/
Field SELEKTOR = [SEL1..0];

J**%%% Opis HDL ***%%/
Y = (X0 & SELEKTOR:0)
# (X1 & SELEKTOR:1)
# (X2 & SELEKTOR:2)
# (X3 & SELEKTOR:3);

BACKPLANE, np. w taki sposéb jak
to pokazano na list. 9 (pokazano
przyklad tylko dla jednego wyjscia).
Schemat  blokowy  ilustrujgcy
spos6b tworzenia sygnaléw steruja-
cych segmentami wys$wietlacza LCD
pokazano na rys. 31. Na rys. 32
przedstawiono sposéb dolaczenia wy-
swietlacza do dekodera zaimplemen-
towanego w ukladzie PLD.
Przedstawiony mechanizm tworze-
nia tablic prawdy w CUPL-u pozwala
na latwg i wygodng implementacje
w ukladach PLD najrézniejszych tablic
przekodowan (transkoderéw), czesto
okreslanych mianem look-up table.

Multiplekser

Podobnym do dekodera-sterow-
nika wySwietlacza 7-segmentowe-
go przykladem projektu ukladu
kombinacyjnego jest multiplekser.
W artykule pokazemy implementacje
pojedynczego multipleksera 4-wej-
Sciowego.

Najbardziej oczywistym sposobem
opisu jest réwnanie przypisujace
wyjéciu multipleksera stan wyste-
pujacy na zaadresowanym wejsciu.
Takie réwnanie moze mieé¢ postaé
jak ponize;j:

Y = ISELO & !SELL & X0
# SEL0 & !SELL & X1
# !SELO & SELL & X2
# SELO & SELL & X3

Podobnie, jak miatlo to miejsce
we wczeéniejszych przykladach, taki
spos6b opisu, jakkolwiek skuteczny,
nie jest wygodny. Zdecydowanie
lepiej sprawdza sie w praktyce (ze
wzgledu na wygode, formalnie oby-
dwa zapisy sa praktycznie réwno-
wazne) opis pokazany na list. 10.

Jak wida¢, liczba oferowanych
przez CUPL-a sposobéw opisu
uktadéw kombinacyjnych nie jest
duza, ale w zupelnoéci wystarczy
do realizacji kazdego zadania in-
zynierskiego, dajac przy tym moz-
liwosci wybrania przez projektanta
sposobu najbardziej mu odpowia-
dajacego.

Za miesigc przedstawimy kilka
przyktadéw ukladéw synchronicz-
nych, w kolejnych zajmiemy sig¢ pre-
zentacja narzedzi.

Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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