KURS

Ukiady programowalne, czes¢ 7

Automaty - krok 1

Klasyczne uklady synchroniczne,
czesto zwane automatami, budowa-
ne sg na bazie przerzutnikéw, ktére
spelniajg w nich role pamigci sta-
nu. W zasadzie, poza przerzutnika-
mi RS, wszystkie inne rodzaje prze-
rzutnikéw (T, D, JK, JK-MS) nadaja
sie do spelniania roli pamiegci stanu
w automatach. W komérkach OLMC
uktadéw ispGAL22V10 (taki zastoso-
wano w zestawie AVT-599) znajdujg
sie przerzutniki typu D z wejéciami
synchronicznego ustawiania i asyn-
chronicznego zerowania.

Na list. 11...14 znajdujg sie opi-
sy HDL czterech przerzutnikéw, kté-
rych praca jest synchronizowana
(oprécz przerzutnika RS, ktéry nie
wymaga sygnalu zegarowego) przez
sygnal zegarowy. Uzytkownik korzy-
stajacy z zestawu AVT-599 moze wy-
bra¢ jego zZrédlo (za pomoca jumpera
JP4).

Poniewaz - jak juz wczeéniej
wspomniano — w komérkach OLMC
uktadéw GAL22V10 znajdujg sie
przerzutniki typu D, opis przed-
stawiony na list. 11 przygotowa-

Siodmq czes¢ cyklu poswiecamy przedstawieniu

przykltadow opisu klasycznych ukladéow synchronicznych,

w tym przede wszystkim licznikow. Zaczniemy od

opisu HDL najwazniejszych elementow takich uktadow:

przerzutnikow.
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no nieco ,na wyrost”. Zastosowa-
nie w réwnaniach synchronicznych
wejs¢ zerowania (RESET) i ustawia-
nia (PRESET) powoduje jednak, ze
mozliwoéci funkcjonalne implemento-
wanego przerzutnika sg takie same,
niezaleznie od jego budowy w do-
celowym ukladzie PLD. Zwigkszamy
w ten sposéb uniwersalno$é opisu,
ktéry ,pasuje” do kazdego ukladu
PLD z wbudowanymi jakimikolwiek
przerzutnikami D. Z tego samego po-

wodu w opisie nie sa wykorzystane
dostepne w GAL22V10 sygnaly asyn-
chronicznego zerowania Q.AR, NIE_
Q.AR oraz synchronicznego ustawia-
nia Q.SP i NIE Q.SP.

Automaty - krok 2

W zaleznosci od sposobu tworze-
nia sygnaléw wyjsciowych, automa-
ty dzielg sig na automaty Moore’a
(schemat blokowy pokazano na rys.
33) i Mealy’ego (schemat blokowy
pokazano na rys. 34). Réznica po-
miedzy nimi polega na tym, ze sy-
gnaly wyjéciowe w automacie Mealy-
’ego sg tworzone w postaci funkcji
kombinacyjnej dwéch zmiennych: bi-
téw wyjéciowych przerzutnikéw pa-
mietajacych aktualny stan automatu
(informacja pobierana z wyj$¢ prze-

JHERkkx Wygscia *EEEE/
PIN [17, 18] =

/***%% Opis HDL ***%%/
0.D = PRESET # (DATA & !RESET);
NIE Q.D = RESET # (!DATA & !PRESET);

List. 11. Opis w jezyku CUPL przerzutnika typu D

[Q, NIE_Q]; /* Wyjscia przerzutnika */

z synchronicznymi wejSciomi zerowania i ustawiania z synchronicznymi wejSciomi zerowania i ustawiania
Name d_ff; Name jk_ff;
Partno ul; Partno Uul;
Revision 01; Revision 01;
Date 20/05/04; Date 20/05/04;
Designer PZb; giilgger gg?;
Compagy EP; Locztign brak;
Location brak;
Assembly brak; Assgmbly brak;
- Device g22vl0lcc;
Device g22vl0lcc;
. J*kxxx Wejscia *kxw/
/**x*x Wejscia *Fxxx/ o PIN 2 = CLK; /* Wejscie zegarowe */
PIN 2 = CLK; /* Wejscie zegarowe */ PIN 4 = PRESET; /* Wejscie synchronicznego ustawiania - JP1*/
PIN 6 = DATA; /* Stan na wejsciu ustala Jp2 */ PIN 6 = RESET; /* Wejscie synchronicznego zerowania - JP2 */
PIN 4 = PRESET; /* Wejscie synchronicznego ustawiania - JP1*/ PIN 7 = J; /+ Wejscie synchronicznego zerowania — B 0 SW1 */
PIN 11 = RESET; /* Wejscie synchronicznego zerowania - B_0 SWl1 */ PIN 9 = K; /* Wejscie synchronicznego zerowania — Bl SWl */

JrxEek Wyjscia *rEak/
PIN [17, 18] = [Q,

Q.D = PRESET #
NIE_Q.D = RESET #

List. 13. Opis w jezyku CUPL przerzutnika typu JK

NIE Q]; /* Wyjscia przerzutnika */

/**%%% QOpis HDL ***%%/
(J & NIE_Q & !RESET)
(!J & NIE_Q & !PRESET) #

# (!K & Q & !RESET);
(K & Q & !PRESET);

Name t_ff;
Partno Ul;
Revision 01;

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

Jxxxx% Wejscia xxxxx/

PIN 2 CLK; /* Wejscie zegarowe */

J*ErxE Jyjscia rrkEx/
PIN [17, 18] = [Q, NIE Q]; /*

/**%%% Opis HDL ****%/
0.D = PRESET # (!RESET & !T & Q) #
NIE_Q.D = RESET # (!PRESET & !T & NIE_Q)

List. 12. Opis w jezyku CUPL przerzutnika typu T
z synchronicznymi wejsciami zerowania i ustawiania

Wyjscia przerzutnika */

(!RESET & T & NIE_Q);
# (!PRESET & T & Q);

J**xx% Wejscia *xkkk/

PIN 6 = T; /* Stan na wejsciu T ustala JP2 */ PIN 4 = S; /* Wejscie ustawiania - JP1*/

= R; * i sci ia - *
PIN 4 = PRESET; /* Wejscie synchronicznego ustawiania - JP1*/ PIN 6 Ri /* Wejscie zerowania Jpz */
PIN 11 = RESET; /* Wejscie synchronicznego zerowania - B_0 SW1 */

Jrrxxx Wyjscia kxR /
PIN [17, 18] =

0=
NIE_Q =

!'s # (R & Q)
'R #

List. 14. Opis w jezyku CUPL przerzutnika typu RS (na
bramkach NAND)

Name rs_ff;
Partno ul;
Revision 01;

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

[Q, NIE_Q]; /* Wyjscia przerzutnika */
J*xkxx Opis HDL ***%+/

(S & NIE Q);
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Programy zZrédlowe wszyst-
kich projektéw opisanych
w ramach kursu publikuje-
my na CD-EP9/2004B. Ich
dzialanie mozna sprawdzic¢
w praktyce za pomoca
zestawu AVT-599 (opisa-
ny w EP3/2004), w ktérym
zastosowano programowany
w systemie uklad
ispGAL22V10.

Mozna takze w praktyce

Wyswietlacze LED

Zasilacz =

Generator sygnatu .
zegarowego 0 programowanej
czestotliwosci

Potencjometr do regulacji Nastawnik HEX
czestotliwoéci sygnatu
zegarowego

Uktad ispGAL22V10
Diody LED

Jumper wyboru
Zrédta sygnatu
zegarowego

Jumpery uniwersalne Przycisk recznego
taktowania

rzutnikéw spelniajacych role pamie-
ci stanu) i aktualnego stanu wejsé
automatu. Uzytkownik odpowiednio
przygotowujac opis automatu moze
wymusié implementacje projektu
w jednym lub drugim rodzaju auto-
matu. W wiekszosci przypadkéw wa-
lory automatéw Moore’a sg na tyle
duze, ze implementowane w nim
projekty spelniaja wymagania typo-
wych aplikacji.

Prezentacje opisu automatéw za-
czniemy od 4-bitowego licznika licza-
cego w cyklu modulo 16 w dwéch
kierunkach. Licznik wyposazono
w wejscie sychronicznego zerowania.
Jego opis HDL przedstawiono na list.
15. Ze wzgledu na wygodeg zastoso-
wano w nim opis przejs¢ warunko-
wych pomiedzy kolejnymi stanami
automatu, co pozwala na wygodne
odwzorowanie standardowego grafu
przej$é. Ten sam efekt funkcjonalny
mozna uzyska¢ za pomocg przypisa-
nia do wejscia D kazdego przerzut-
nika (Q0.d, Q1.d, Q2.d i Q3.d) wyj-
sciowego funkcji logicznej, ale nie
jest to zadanie latwe do wykonania,
na co dowodem moze by¢ przedsta-
wione ponizej réwnanie dla przerzut-
nika Q3.d:

03.d =
00 & 01 & 02 & 03 & !RESET & U D
#1100 & '01 & '02 & !Q3 & !RESET & U D
#00&01 &026 !03 & !RESET & !U D
#1101 & !02 & Q3 & !RESET & !UD
#00 & 102 & 03 & !RESET & U_D
#1100 & Q1 & Q3 & !RESET
#0060l & !02 & Q3 & !RESET & !U D
#1101 & 02 & 03 & !RESET
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Wykonywanie takich ,sztuczek”
zaprzecza wygodzie korzystania z jg-
zyka wysokiego poziomu, wigc po-
traktujmy przedstawiong mozliwosé
jedynie jako przykiad mozliwosci
CUPL-a, a nie zalecany sposéb pro-
jektowania.

O tym, ze opis licznika za po-
mocg réwnan logicznych nie jest
najwygodniejszym sposobem realiza-
cji projektu, nie trzeba nikogo prze-
konywaé. Trzeba jednak przyznad,
ze takze opis kolejnych przejsé, jak-
kolwiek znacznie bardziej czytelny
nie jest pozbawiony wady: jest po
prostu bardzo diugi i w przypadku

Sygnat zegarowy

Wejscia

automatu '

Uktad kombinacyjny
tworzacy sygna
pobudzajgce dla

rejestrow stanu
(okresla stan nastepny)

I.>

R

—5

koniecznosci wprowadzenia jakiejkol-
wiek zmiany (np. modyfikacji dlugo-
sci cyklu zliczania lub wprowadzenia
dodatkowych sygnaléw sterujacych),
poprawianie tak przygotowanego opi-
su nie jest wygodne. Sytuacje upro-
§ci zastosowanie komendy preproce-
sora $REPEAT, jak to pokazano na
list. 16. Wygode stosowania zapisow
~kompaktowych” zilustrowano na list.
17, na ktérym pokazano opis HDL
licznika modulo 10, ktéry jest odpo-
wiednikiem funkcjonalnym licznikéw
z list. 15 i 16.

Przedstawione opisy dotyczg po-
jedynczego licznika, ktéry nie moze

CLK Q }
Przerzutniki stanu Wyjécia
(pamie¢ automatu) automatu

c‘:l>

Sprzezenie zwrotne

Rys. 33

Sygnat zegarowy

Wejscia
automatu
_> L> CLK Q >
. . Wyjécia
Utklacﬁ' kg%mt;lngar%/ ny Wyikci automatu
WOrzgcy Sy Przerzutniki stanu visciowy
obudzajgce dla —> e ukfad —>
pre'estr(')v]valstanu P (pamigé automatu) logiczny
(okredla stan nastepny)
= M
Sprzezenie zwrotne

Rys. 34
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List. 15. Opis 4-bitowego licznika
gdéra/ddt z synchronicznym wej-
Sciem zerujgcym i jownymi de-
klaracjomi wartosci przypisanych
kolejnym stanom

Name cnt_ud_modlé;
Partno Ul;

Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;

Company EP;

Location brak;
Assembly brak;

Device g22vl0lcc;

JRkxxx Wejscia *rkxx/
PIN 2 = CLK; /* Wejscie zegarowe */

PIN 4 = RESET; /* Wejscie asynchronicznego */
/* zerowania - JP1*/

/* Wybor kierunku zliczania */
/* - Jp2 */

PIN 6 = U_D;

JEExxn Wyjscia *EEEx/
PIN [17..20] = [Q3..0]; /* Wyjscia licznika */

/****%* Deklaracje pomocnicze *****/
field licznik = [03..0];
$define SO ,b’0000
Sdefine S1 ,b’0001
Sdefine S2 ,b’0010
Sdefine S3 ,b’0011
Sdefine S4 ,b’0100
$define S5 ,b’0101
$define S6 ,b’0110
$define S7 ,b’0111
$define S8 ,b’1000
$define S9 ,b’1001
$define S10 ,b’1010
$define S11 ,b’1011
Sdefine S12 ,b’1100
$define S13 ,b’1101
Sdefine S14 ,b’1110
Sdefine S15 ,b’1111

field mode = [RESET,U_D];

up = mode:0; /* w gore */

down = mode:1; /* w dol */

clear = mode:[2..3]; /* zerowanie */

J****% Opis HDL *****/
sequence licznik {

present S0 if up next S1;
if down next S15;
if clear next S0;
present S1 if up next S2;
if down next S0;
if clear next SO0;
present S2 if up next S3;
if down next S1;
if clear next S0;
present S3 if up next S4;
if down next S2;
if clear next S0;
present S4 if up next S5;
if down next S3;
if clear next S0;
present S5 if up next S6;
if down next S4;
if clear next SO0;
present S6 if up next S7;
if down next S5;
if clear next S0;
present S7 if up next S8;
if down next S6;
if clear next S0;
present S8 if up next S9;
if down next S7;
if clear next S0;
present S9 if up next S10;
if down next S8;
if clear next SO;
present S10 if up next S11;
if down next $9;
if clear next S0;
present S11 if up next S12;
if down next S10;
if clear next S0;
present S12 if up next S13;
if down next S11;
if clear next S0;
present S13 if up next S14;
if down next S12;
if clear next SO0;
present S14 if up next S15;
if down next S13;
if clear next S0;
present S15 if up next SO0;
if down next S14;
if clear next S0;

List. 16. Opis 4-bitowego liczni-

ka géra/dét z synchronicznym
wejsciem zerujgcym i skroconym
zapisem deklaracji wartosci przypi-
sanych kolejnym stanom

Name cnt_ud_modl6_r;
Partno ul;

Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;

Company EP;

Location brak;

Assembly brak;

Device g22vl0lcc;

Jrxxxx Wejscia XKk /

PIN 2 = CLK; /* Wejscie zegarowe */

PIN 4 = RESET; /* Wejscie asynchronicznego */
/*zerowania - JP1*/

PIN 6 = U_D; /* Wybor kierunku zliczania */
/*= Jp2 */

JxRxkk Wygscia *rxEk/
PIN [17..20] = [Q3..0]; /* Wyjscia licznika*/

/***** Deklaracje pomocnicze **x**/

field licznik = [Q3..0];
SREPEAT i = [0..15]
SDEFINE S{i} {i}

$REPEND

field mode = [RESET,U_D];

up = mode:0; /* w gore */
down = mode:1; /* w dol */
clear = mode:[2..3]); /* zerowanie */

/**%%% Opis HDL **#*%%/
sequence licznik {
PRESENT SO
IF up NEXT S1;
IF down NEXT S15;
IF clear NEXT S0;
SREPEAT i = [1..15]
PRESENT S{i}
IF up NEXT S{(i+1)%16};
IF down NEXT S{(i-1)%16};
IF clear NEXT SO;
SREPEND
}

List. 17. Opis 4-bitowego liczni-

ka goéra/dét liczgcego w cyklu
modulo 10 z synchronicznym
wejsciem zerujgcym i skroconym
zapisem deklaracji wartosci przypi-
sanych kolejnym stanom

Name cnt_ud_modl0_xr;
Partno ul;

Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;

Company EP;

Location brak;

Assembly brak;

Device g22vl0lcc;

Jrxrxx Wejscia FExRE/
PIN 2 CLK; /*Wejscie zegarowe */

PIN 4 RESET; /*Wejscie asynchronicznego*/
/*zerowania - JP1*/

/*Wybor kierunku zliczania*/
/*= JP2 */

PIN 6 = U_D;

[k Wyjscia *rEEH/
PIN [17..20] = [Q3..0]; /*Wyjscia licznika*/

/***** Deklaracje pomocnicze **x**/

field licznik = [Q3..0];
SREPEAT i = [0..9]
SDEFINE S{i} {i}

$REPEND

field mode = [RESET,U_D];

/* w gore */
/* w dol */
/* zerowanie */

up = mode:0;
down = mode:1;
clear = mode:[2..3];

/**%%% Opis HDL ***+%/
sequence licznik {
PRESENT SO
IF up NEXT S1;
IF down NEXT S9;
IF clear NEXT SO;
SREPEAT i = [1..9]
PRESENT S{i}
IF up NEXT S{(i+1)%10};
IF down NEXT S{(i-1)%10};
IF clear NEXT SO;
$REPEND
}
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Sygnat przeniesienia
do nastepnego stopnia

Rys. 36

byé¢ taczony w synchroniczne ka-
skady z innymi, co pozwolitoby
na zwiekszenie dlugosci zliczanego
stowa. Jest to do$¢ powazna wada
przedstawionego rozwigzania, war-
to wiec by bylo wyposazy¢ liczniki
w wejscie i wyjScie przeniesienia,
ktére umozliwig ich tgczenie w wie-
lobitowe zespoly liczace. Jedyng moz-
liwoscig zwiekszenia dlugosci zli-
czania jest polaczenie ich w sposéb
pokazany na rys. 35, ale rozwigzanie
to ma wade: naruszana jest synchro-
niczno$¢ licznika, co w przypadku
wiekszych czestotliwoéci taktowania
moze spowodowaé niepoprawng jego
prace.

Na list. 18 pokazano przykiado-
wy opis 4-bitowego licznika liczace-
go w cyklu modulo 10, wyposazo-
nego w wejscie (CI) i wyjécie (CO)
przeniesienia (sposdb szeregowego
laczenia takich licznikéw pokaza-
no na rys. 36). Opis tego licznika
nie rézni sie zbytnio od wczesniej
przedstawionych, nalezy zwr6cié je-
dynie uwage na to, ze w kazdym
stanie rozpatrywanych jest wiecej
warunkéw, z ktérych jeden (if
others) zapewnia zatrzymanie sig
licznika w biezgcym stanie z jego
podtrzymaniem. Druga rzecza, na
ktérg warto zwréci¢ uwage, jest
wystepujace w dwdéch miejscach
polecenie out CO, za pomoca kté-
rego ,wyprowadzany” jest sygnat
przeniesienia.

Automaty - krok 3

Automaty opisywane w jezyku
CUPL mozna wykorzysta¢ do gene-
rowania sygnaléw synchronicznych
i asynchronicznych, ktére beda wy-
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List. 18. Opis 4-bitowego liczni-
ka goéra/dét liczgcego w cyklu
modulo 10 z synchronicznym
wejsciem zerujgcym i mozliwoscig
laczenia ze sobqg licznikdbw w ka-
skady synchroniczne

Name cnt_ud_modl0_rc;
Partno ul;

Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;

Company EP;

Location brak;

Assembly brak;

Device g22v1l0lcc;

J*xxx% fejscia *kxxx/

PIN 2 = CLK; /*Wejscie zegarowe */

PIN 4 = RESET; /*Wejscie asynchronicznego*/
/*zerowania - JP1*/

PIN 6 = U_D; /* Wybor kierunku zliczania*/
/*= Jp2 */

PIN 11 = CI;

J*RRRE Wyjscia xxrE/
PIN [17..20] = [Q3..0]; /*Wyjscia licznika*/
PIN 26 = CO;

/****% Deklaracje pomocnicze ****x/
field licznik = [Q3..0];
Sdefine s0 ,b’0000
Sdefine s1 ,b’0001
$define S2 ,b’0010
Sdefine s3 ,b’0011
Sdefine s4 ,b’0100
$define S5 ,b’0101
Sdefine s6 ,b’0110
Sdefine s7 ,b’0111
$define S8 ,b’1000
Sdefine s9 ,b’1001

field mode = [U_D,CI,RESET];

up = mode:’b’010; /* w gore */
down = mode:’b’110; /* w dol */
others = mode:’b’x00;

clear = mode:’b’xx1;

List. 18 - cd

/*%%k%k% Opis HDL **#%%/
sequence licznik {

present SO if up next S1;
if down next S9;
if others next SO0;
if clear next S0;
present S1 if up next S2;
if down next SO out CO;
if others next S1;
if clear next S0;
present S2 if up next S3;
if down next S1;
if others next S2;
if clear next S0;
present S3 if up next S4;
if down next S2;
if others next S3;
if clear next S0;
present S4 if up next S5;
if down next S3;
if others next S4;
if clear next S0;
present S5 if up next S6;
if down next S4;
if others next S5;
if clear next SO0;
present S6 if up next S7;
if down next S5;
if others next S6;
if clear next S0;
present S7 if up next S8;
if down next S6;
if others next S7;
if clear next S0;
present S8 if up next S9 out CO;
if down next S7;
if others next S8;
if clear next S0;
present S9 if up next S0;
if down next S8;
if others next S9;
if clear next S0;

stepowaé wraz z okreSlonymi stana-

mi automatéw. Do tego celu stuzy

polecenie out, ktére w przykladzie

pokazanym na list. 18 wykorzystano
do ,wyprowadzenia” z licznika sy-
gnalu przeniesienia CO.

Z polecenia out mozna skorzy-
sta¢ na dwa sposoby, uzyskujac réz-
ne wyniki:

- jezeli chcemy uzyska¢ sygnat syn-
chronizowany przebiegiem zegaro-
wym (czyli uzyskiwany na wyjsciu
przerzutnika taktowanego tym sa-
mym sygnalem zegarowym, ktérym

jest taktowany automat), to nalezy
korzysta¢ z nastepujacego zapisu:
sequence licznik {

present S0 next S1;

present Sl next S2;

present S2 if A next S3 out CO;
if !A next S1;

present S3 next S0;

}

lub, gdy generowanie sygnalu jest
bezwarunkowe:

equence licznik {

next S1;

next S2;

present S0
present S1

next S3
next S0;

present S2 out CO;
present S3
}

Jakkolwiek takie rozwigzanie jest
technicznie eleganckie, nalezy pa-
mietaé, ze generowany sygnal pojawi
sie na wyjsciu opdzniony o jeden
takt zegarowy (jezeli jest generowany

w stanie S2, to na wyj$ciu pojawi

sie na czas trwania stanu S3). Widac¢

to na rys. 37 (zr6dlo symulowanego
automatu 4-stanowego jest dostepne
na CD-EP9/2004B w katalogu \OUT_
synchro i na stronie internetowej EP

w dziale Download).

- w przypadku, gdy sygnal wyjscio-
wy ma by¢ wytwarzany w ukla-
dzie kombinacyjnym (moze wtedy
zawiera¢ zakl6cenia szpilkowe wy-
wolane przez opéznienia w funk-
torach logicznych tworzacych ten
sygnal), zapis w jezyku CUPL jest
nastepujacy:

sequence licznik {

present S0 next S1;
present Sl next S2;
present S2 next S3;
out CO;
present S3 next S0;

W odré6znieniu od synchronicz-
nego ,wyprowadzania” sygnalu CO,
tym razem pojawia sig on doklad-
nie podczas stanu, do ktérego go
przypisano (rys. 38). Nieco wiecej
zabiegéw w tym przypadku wyma-
ga opisanie ukladu generujgcego wa-
runkowo sygnal wyjsciowy, poniewaz
jest on przypisany do danego stanu
— jezeli automat sie w nim znajdzie,
sygnal wyjsciowy na pewno sig po-
jawi. Z tego wynika koniecznos$¢
wczes$niejszego, niz ma to miejsce
w uktadach synchronicznych, rozpa-
trywania warunkéw zmiany stanu.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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