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Zestawy uruchomieniowe, czÍsto nazy-
wane starter kitami, coraz czÍúciej poja-
wiaj¹ siÍ w†ofertach producentÛw progra-
mowalnych uk³adÛw scalonych (np. Xi-
linx, Altera). W†sk³ad takich zestawÛw
wchodz¹ p³ytki uruchomieniowe z†wy-
branym uk³adem programowalnym i†ele-
mentami towarzysz¹cymi oraz okrojone
oprogramowanie projektowe. S¹ one
przeznaczone g³Ûwnie dla pocz¹tkuj¹cych
elektronikÛw pragn¹cych wykorzystywaÊ
w†swoich projektach uk³ady programo-
walne. Takøe bardziej zaawansowani pro-
jektanci chÍtnie siÍgaj¹ po starter kity.
DziÍki nim mog¹ bowiem szybciej zapoz-
naÊ siÍ z†architekturami nowych uk³a-
dÛw programowalnych oraz doskonaliÊ
siÍ w†korzystaniu z†nowoczesnych, pro-
gramowych narzÍdzi projektowych.
Podstawow¹ cech¹ zestawÛw urucho-

mieniowych jest to, øe umoøliwiaj¹ prak-
tyczne sprawdzenie dzia³ania uk³adu cyf-
rowego zaimplementowanego w†struktu-
rze uk³adu programowalnego. Na p³ytce
drukowanej, zawieraj¹cej taki uk³ad,
znajduj¹ siÍ diody LED lub wyúwietla-
cze siedmiosegmentowe (do³¹czone za-
zwyczaj do arbitralnie wybranych wyjúÊ),
umoøliwiaj¹ce wyúwietlanie poziomÛw
logicznych sygna³Ûw wyjúciowych oraz
prze³¹czniki - klucze umoøliwiaj¹ce
ìrÍczneî sterowanie zaprojektowanym
uk³adem. Zestaw taki moøe wiÍc spe³-

niaÊ funk-
cje narzÍdzia dydak-
tycznego pozwalaj¹cego na szyb-
kie sprawdzenie wynikÛw naszych po-
czynaÒ projektowych. Dodatkow¹ zalet¹
p³ytek uruchomieniowych jest zazwyczaj,
gdy zastosuje siÍ uk³ady ISP, moøliwoúÊ
programowania uk³adÛw bezpoúrednio
z†komputera poprzez ich ³¹cze JTAG, bez
koniecznoúci stosowania specjalistycz-
nych i†drogich programatorÛw.

Uk³ady
Widok zmontowanej p³ytki modu³u

dydaktycznego przedstawiono na fot. 1.
Znajduj¹ siÍ na niej 4†programowalne
w†systemie uk³ady firmy Lattice. S¹ one
przedstawicielami nastÍpuj¹cych serii
uk³adowÛw:
- ispGAL22V10 - z†serii uk³adÛw GAL,
- ispGDS14 - z†serii prze³¹cznikÛw pro-
gramowalnych,

- ispLSI1016 i†ispLSI2032 - z†serii uk³a-
dÛw CPLD.
Na p³ytce znajduje siÍ rÛwnieø uk³ad

programowany w†sposÛb tradycyjny
(z†uøyciem programatora) - GAL16V8.
Ten uk³ad nie bÍdzie obiektem testÛw,
gdyø jego rola zosta³a úciúle zdefiniowa-
na przez projektanta p³ytki. Jego zada-
niem jest generowanie odpowiednich
sygna³Ûw steruj¹cych.
Najprostszym testowanym elementem

na p³ytce jest uk³ad GDS (ang. Generic
Digital Switch). Jest to programowalna
matryca prze³¹czaj¹ca (krosownica), za
pomoc¹ ktÛrej moøna zmieniaÊ konfigu-

Tematyka uk³adÛw

programowalnych goúci doúÊ

czÍsto na ³amach EP. Wynika

to z†faktu, øe uk³ady

programowalne s¹ coraz taÒsze

i†³atwiejsze w†stosowaniu,

w†zwi¹zku z†tym konstruktorzy

coraz chÍtniej je stosuj¹

w†swoich opracowaniach.

Korzystanie z†moøliwoúci tych

uk³adÛw wymaga pewnej

wiedzy i†doúwiadczenia,

ktÛre naj³atwiej nabyÊ za

pomoc¹ prostych narzÍdzi, na

przyk³ad takich jak

prezentowany w†artykule uk³ad

dydaktyczny.

racjÍ po³¹czeÒ, bez koniecznoúci uøywa-
nia mechanicznych prze³¹cznikÛw. Mat-
ryca moøe byÊ zaprogramowana tak, aby
na jej wyjúciach pojawia³y siÍ na sta³e
wartoúci logiczne ì0î lub ì1î lub sygna-
³y cyfrowe podawane na wejúcia matry-
cy (w postaci prostej b¹dü zanegowanej).
RÛwnieø testowany uk³ad ispGAL22V10
nie zalicza siÍ do zbyt skomplikowa-
nych. ChoÊ w†swojej klasie nie naleøy
do ìnajs³abszychî pod wzglÍdem moøli-
woúci funkcjonalnych, to jednak jego
moøliwoúci w†porÛwnaniu z†najmniejszy-
mi nawet uk³adami LSI1016 i†2032 wy-
gl¹daj¹ doúÊ mizernie. åwiadcz¹ o†tym
liczby okreúlaj¹ce zasoby logiczne, ktÛre
w†przypadku uk³adu GAL maj¹ kilkakrot-
nie mniejsze wartoúci. Do zasobÛw tych
zalicza siÍ: liczbÍ przerzutnikÛw b¹dü
makrokomÛrek, liczbÍ wejúÊ i†wyjúÊ,
wielkoúÊ i†liczbÍ matryc programowal-
nych itp. W³aúnie posiadane zasoby lo-
giczne decyduj¹ o†tym, jak duøe projek-
ty moøna zrealizowaÊ z†ich uøyciem. Na-
leøy tutaj dodaÊ, øe najnowsze technolo-
gie uk³adÛw PLD/FPGA osi¹gaj¹ obecnie
z³oøonoúÊ rzÍdu 1†miliona bramek.

Konstrukcja zestawu
Budowa zestawu umoøliwia programo-

wanie umieszczonych w†nim uk³adÛw
poprzez ich ³¹cza JTAG z†wykorzysta-
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niem portu LPT komputera PC i†odpo-
wiedniego kabla ISP. P³ytka jest zasilana
z†zewnÍtrznego zasilacza ìwtyczkowegoî.
Sterowanie uk³adÛw odbywa siÍ za po-
moc¹ oúmiu przyciskÛw SW1..SW8, na-
tomiast sygnalizacja stanÛw wyjúciowych
przez 31 diod úwiec¹cych LED. Do roz-
poznawania wciúniÍtych przyciskÛw za-
stosowano uk³ad klawiaturowy 74C922,
ktÛry - zapewniaj¹c eliminacjÍ drgaÒ sty-
kÛw - generuje na wyjúciu kod naciúniÍ-
tego klawisza. Kod ten podawany jest do
uk³adu GAL16V8, ktÛry generuje sygna³y
steruj¹ce wejúciami badanych uk³adÛw
reprogramowalnych. Stany wejúÊ tych
uk³adÛw sygnalizowane s¹ siedmioma
diodami LED.
P r z y c i s k i na p ³ y t c e wys t Ípu j ¹

w†dwÛch grupach. Po lewej stronie ulo-
kowano grupÍ trzech przyciskÛw s³uø¹-
cych do wytwarzania sygna³Ûw zegaro-
wych i†sygna³u zerowania. Natomiast po
prawej stronie znajduje siÍ grupa piÍciu
przyciskÛw umoøliwiaj¹cych zadawanie
dowolnych kombinacji piÍciu sygna³Ûw
doprowadzanych na wejúcia badanych
uk³adÛw. Projektuj¹c uk³ad naleøy pa-
miÍtaÊ, aby w³aúciwie przyporz¹dkowaÊ
wejúcia projektowanego uk³adu wyprowa-
dzeniom uk³adu programowalnego, gdyø
wejúciowe sygna³y testowe moøna poda-
waÊ tylko na wybrane koÒcÛwki uk³a-
dÛw ISP umieszczonych na p³ytce. Ana-
logicznie, naleøy takøe uwzglÍdniÊ
w†projekcie ìsztywneî przyporz¹dkowa-
nie wyprowadzeÒ wyjúciowych uk³adom
programowalnym na p³ytce.
Podczas stosowania elementÛw styko-

wych wystÍpuje niepoø¹dane zjawisko
wielokrotnego odbicia stykÛw, objawiaj¹-
ce siÍ wieloma krÛtkotrwa³ymi impulsa-
mi powstaj¹cymi w†chwili zwarcia lub

rozwarcia stykÛw. Pojedyncze naciúniÍ-
cie klawisza moøe byÊ zinterpretowane
przez uk³ad np. jako wielokrotne. Aby
zapobiec temu zjawisku, w†proponowa-
nym uk³adzie uruchomieniowym do
wspÛ³pracy z†klawiszami zastosowano
specjalizowany uk³ad klawiaturowy
74C922. Posiada on wewnÍtrzne obwody
eliminacji zak³ÛceÒ oraz moøliwoúÊ do-
boru czÍstotliwoúci przeszukiwania kla-
wiatury i†ustawiania minimalnego odstÍ-
pu czasu miÍdzy kolejnymi przyciúniÍ-
ciami klawiszy. Umoøliwia zapamiÍtywa-
nie w†wewnÍtrznych rejestrach zatrzasko-
wych kodu ostatnio naciúniÍtego klawi-
sza (z 16 moøliwych) oraz posiada moø-
liwoúÊ ustawiania wyjúÊ w†stan wysokiej
impedancji.
Sygna³y generowane przez uk³ad

GAL16V8 s¹ podawane na wyprowadze-
nia (deklarowane jako wejúcia) czterech
îÊwiczebnychî uk³adÛw ISP, ktÛrych
funkcja jest ustalana podczas ekspery-
mentÛw z†p³ytk¹ uruchomieniow¹. Stan
wyjúÊ uk³adÛw ISP oraz sygna³Ûw steru-
j¹cych, podawanych na te uk³ady, syg-
nalizowany jest za pomoc¹ 32 diod LED
do³¹czonych poprzez bufory 7404.
Wyprowadzenia testowanych uk³adÛw

przeznaczone do ich programowania s¹
przy³¹czone do dwÛch gniazd (jedno ty-
pu Amp, drugie typu RJ45). Za poúred-
nictwem dowolnego z†nich ³¹czy siÍ
p³ytkÍ uruchomieniow¹ z†komputerem.
Potrzebny jest tylko 8-øy³owy kabel
i†prosty interfejs do³¹czany do portu dru-
karkowego komputera PC.
Wszystkie uk³ady powinny byÊ zasila-

ne napiÍciem stabilizowanym o†wartoúci
5VDC. Zestaw wyposaøono w†lokalny
stabilizator oraz mostek prostowniczy,
dziÍki czemu moøna stosowaÊ zasilacze
AC i†DC o†wyøszych napiÍciach znamio-
nowych z†zakresu 6..9V.

Oprogramowanie projektowe
Oprogramowanie, ktÛre moøna stoso-

waÊ do przygotowania projektÛw uk³a-
dÛw na p³ytce uruchomieniowej i†ich za-
programowania to: ispDesignEXPERT
Starter, IspDCD oraz GASM. Zestaw tych
trzech programÛw jest wystarczaj¹cy do
prowadzenia eksperymentÛw z†uk³adami
programowanymi na p³ytce.
Wymienione oprogramowanie jest nie-

odp³atnie udostÍpniane przez firmÍ Lat-
tice i†moøna je znaleüÊ na stronie WWW
tej firmy. Z†za³oøenia ma ono s³uøyÊ ce-
lom edukacyjnym i†nie wolno stosowaÊ
tego oprogramowania w†dzia³aniach ko-
mercyjnych. Poniøej skrÛtowo zostan¹
omÛwione funkcje i†moøliwoúci poszcze-
gÛlnych programÛw.

IspDesignEXPERT Starter
Jest to zestaw narzÍdzi do projektowa-

nia uk³adÛw w†strukturach GAL i†CPLD.
Opracowywanie projektu uk³adu w†tym
úrodowisku jest realizowane w†kilku eta-
pach, z†ktÛrych najwaøniejsze to:
- narysowanie schematu tworzonego
uk³adu z†uøyciem modu³Ûw bibliotecz-
nych lub stworzenie opisu tekstowego
w†jÍzyku ABEL HDL,

- przygotowanie wektorÛw testowych
z†wykorzystaniem edytora przebiegÛw
czasowych lub z†uøyciem edytora jÍ-
zyka ABEL,

- kompilacja przygotowanego opisu, po-
legaj¹ca na sprawdzeniu poprawnoúci
sk³adniowej i†przekszta³ceniu go do
postaci rÛwnaÒ logicznych,

- symulacja funkcjonalna uk³adu (spraw-
dzenie opisuj¹cych go rÛwnaÒ) w†opar-
ciu o†przygotowane wektory testowe,

- minimalizacja opisu logicznego, pole-
gaj¹ca na redukcji liczby sk³adnikÛw
iloczynowych (termÛw) w†formach bo-
olowskich opisuj¹cych projektowany
uk³ad,

- automatyczne îwpasowanieî zaprojekto-
wanej konfiguracji uk³adu cyfrowego
w†strukturÍ wybranego uk³adu scalonego,

- wytworzenie pliku konfiguracyjnego,
- analiza wynikowych raportÛw z†proce-
sÛw syntezy logicznej,

- programowanie uk³adu.

IspDCD
£adowanie plikÛw konfiguracyjnych to

podstawowe, lecz nie jedyne, zadanie te-
go programu. Program automatycznie
rozpoznaje rodzaje uk³adÛw w³¹czonych
w†³aÒcuch ISP (konfiguracjÍ ³aÒcucha),
co jest moøliwe dziÍki 8-bitowej elektro-
nicznej sygnaturze oraz numerowi po-
rz¹dkowemu uk³adu w†³aÒcuchu.

GASM
Projektowanie uk³adÛw prze³¹cznikÛw

programowalnych ispGDS odbywa siÍ za
pomoc ¹ spe c j a l n e g o a s s emb l e r a
GASM.EXE, ktÛry kompiluje pliki ürÛd-
³owe opisuj¹ce konfiguracjÍ po³¹czeÒ do
formatu JEDEC. Przyk³adowy wydruk pli-
ku ürÛd³owego TEST.GDS, prezentuj¹cy
moøliwoúci specyfikacji uk³adu prze³¹cz-
nika jest przedstawiony na list. 1.
Przedstawiony zestaw uruchomieniowy

ma duøe walory edukacyjne. Jego prosta
konstrukcja pozwala na prezentacjÍ w³aú-
ciwoúci uk³adÛw programowalnych
w†najbardziej przekonywaj¹cy sposÛb, ja-
kim jest moøliwoúÊ samodzielnego
sprawdzenia dzia³ania uk³adu.
Zbigniew Jachna
zjachna@wel.wat.waw.pl

List. 1.

“To jest komentarz
title = ‘IRQ DIP SWITCH’
“ typ układu ispgds (ispgds14)
device = ispgds14
“ pin 1 jest wyjściem połączonym
“ z wejściem 11
pin 1 = pin 11
pin 2 = pin 12
“ pin 3 jest następnym wyjściem
“ połączonym z wejściem 11
pin 3 = pin 11
“ na wyprowadzeniu 19 jest zawsze
“ poziom wysoki (high)
pin 19 = h
“ na wyprowadzeniu 18 jest zawsze
“ poziom niski (low)
pin 18 = l
pin 8 = pin 13
pin 9 = pin 12


