PROJEKTY

Uniwersalny licznik-timer

z uktadem EPM7032

firmy Altera

Czes¢ 2 - budujemy ,kostke”

W pierwszej czesci artykutu
przedstawilismy
oprogramowanie jakim
posiugiwal sie autor podczas
projekltowania timer'a. W tej
czesci pokazemy krok po
kroku w jaki sposéb projekt
zrealizowano.

Dzieki zastosowaniu bardzo sil-
nego narzedzia w postaci oprogra-
mowania Max+plusll zaprojekto-
wanie nawel mocno rozbudowanych
struktur logicznych jest proste.

Na poczatku przypomnimy za-
fozenia jakimi kierowat sie autor
podczas projektowania uktadu:
-budujemy uklad uniwersalnego
timera - licznika o programowa-
nym kierunku zliczania goéra-doét,
wyposazonym w wejécia kasuja-
ce i strobujace zliczanie. Jako
wyposazenie dodatkowe nalezy
whbudowaé w uklad detektor sta-
nu ,0000" licznika;
licznik powinien mie¢ 4 cyfry
(zakres zliczania 0000.,9999).
Wskazania wyswietlane beda na
wskaznikach 7-segmentowych
LED;
powinna byé mozliwos¢ laczenia
szeregowo kilku ukladow tego
samego typu w celu zwiekszenia
pojemnosci licznika;
wewnairz najmniejszej kostki ro-
dziny MAX7000 nalezy ,upako-
wac" jak najwieksza ilosé ele-
mentow timera. Wyraznym ogra-
niczniem mozliwosci catkowitej
integracji timera w ukladzie
EPM7032 sa dwie przyczyny:
wyposazony on jest w 32 mak-
rokomorki (co jest zbyt mala
iloscia dla calego projektu), a bu-
fory wyjsciowe moga pracowaé
z maksymalnym pradem wyjscio-
wym 30mA, co jest zbyl malg
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wartodcia dla wysterowania wspal-
nej elektrody wysSwietlacza (ko-
nieczne jest zastosowanie drivera
o pradzie wyj$ciowym ok. 50mA);
- projekt powinien byé zoptyma-
lizowany pod katem szybkosci
pracy. Zalecane jest wykorzysta-
nie maksymalnie mozliwosci cza-

sowych ukladu EPM7032-15 (lub
inne oznaczenie EPM7032-3),
ktory jest najltanszym czlonkiem
rodziny MAX7000.

Po wstepnej analizie zalozen
opracowano schemal blokowy
struktury ukladu, co jest bardzo
waznym krokiem podczas opraco-
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Rys. 1. Schemat blokowy licznika-timera
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Rys. 2. Schemat ideowy wnetrza projektowanego uktadu

wywania calej konstrukeji (podob-
nie zreszta nalezaloby postapic
podczas projektowania tego same-
go uktadu w technice opartej na
standardowych uktadach TTL).
Doktadne przemyélenie wszystkich
wymogow projektu zaowocowalo
schematem blokowym, ktéry przed-
stawiamy na rys.1l. Linia przery-
wana oddzielone zostaly elementy
projektu, ktore (z przyczyn poda-
nych powyzej) beda sie znajdowa-
ty poza nasza .kostka“. Jak widac,
wy§wietlanie wskazan bedzie sie
odbywato sekwencyjnie, dzieki
czemu niezbedny bedzie tylko
jeden dekoder kodu BCD na kod
wyéwietlacza 7-segmentowego.
Multipleksery sterowane z zewnet-
rznego dwubitowego licznika beda
przylaczaé kolejno wyjscia liczni-
kow do wejsé dekodera. Jedno-
czesnie dekoder cyfry (zewnetr-
zny) bedzie kolejno umozliwiat
zapalenie jednego tylko wyswiet-
lacza, ktérego numer (od 0..3)
bedzie odpowiadal numerowi licz-
nika dolaczonego do wejs¢ deko-
dera. Jako element podnoszacy
funkcjonalnesé¢ ukladu w jego
wneirze wbudowany zostal dodat-
kowy przerzutnik typu D z wyko-
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nanym na bramkach OR i AND
detektorem stanu ,,0000“ licznika.
Wyijscie !Q przerzutnika wypro-
wadzono na zewnatrz, co pozwala
wykorzysta¢ je w rdznych konfi-

FH

Od schematu blokowego moze-
my wprost przej$¢ do schematu
ideowego wykonanego w oparciu
o typowe kostki TTL. Na rys.2
przedstawiamy taki schemat wy-

timer_ng —E-—7segment:80 ..
gdf tdf
sbg g sbd Hbd 4 1muxi455e
tao symn inc fit tdf
b 4 tmux:46 i
scf rpt tdf
——4_1mux 144 .
tdf
guracjach ukladowych, np. jako L 4 1mux:47 b
wskaznik osiagniecia zera lub - tdf
automatyczna blokade dalszego .
zliczania po dojéciu licznikéw do —— 1icz4 :33 it
stanu ,,0000“, Przerzutnik ma nie- tdf
?d.alei:nie od _ licznik.r‘Jw wyprowa- +v1icz4:34 L.
zone wejscie kasujace, co umoz-
S . Ml tdf
liwia niezalezne od siebie zero- :
wanie licznikow 1 uruchamianie ——1icz4 : 35 e
zliczania. Opisane tutaj mozli- tdf
wosci uzytkownik moze wyko- . . ey
rzysta¢ w dowolny sposéb, samo- »1icz4:58 atbcilé-l"

dzielnie dokonujac polaczen wejsc
i wyjs¢ ukladu wedlug opisu

_przedstawionego dalej.

Rys. 3. Struktura hierarchil projektu
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Rys. 4. Projekt dekodera w jezyku AHDL

konany w edytorze graficanym
programu OrCAD SDT. Ma on
stuzy¢ tylko do ulatwienia poré-

SUBDESIGN licz4

(

clk, res, ci, u/d SINPUT;
gla..0] SQUTRUT;
co fOUTRUT;
b
VARIABLE
s5: MACHINE DF BITS (q[3..0])
WITH STATES ( s0 = B"0000",
s1 = B"00071°,
52 = B¥0010",
53 = BY0O011",
s4 = B"0100",
55 = B"0MO1",
56 = B"0110",
57 = B"0111",
s8 = B"1000",
58 = BT1001%);
BEGIN
s5.01k = ¢lk;
ss.reset = resj
TABLE
£8, €1, ufd == S5, €0;
s0, 14 a == 59, ik
50, 1, 1 == 51 0;
&0, a; x == s0 0;
5 ST S 0 =¥ s0, 0
51, 13 1 == 52, o;
51, 0. » == 51, o;
52: 0 =» 51, 0,
52, 1, 1 > 53, 0;
s2, D, E => §2, O;
53, 1, a == 52, o;
T I I - 54, 0}
53, 0, ® > 53, 0;
54, 1, o = s3, 03
54, 1, 1 = s5, 0;
s4, 0, X => s4 H
85, oy o == 54, 0]
55, I, 1 == 56, 03
s5, 0, ® == s5 03
s6, 1, ) = g5, 0
s6, [ 1 == 87, 0;
86, 9, % == s6, 0
87, 1, 0 => s6, 0;
57, 1, 1 => 58, O
87, 0, ¥ = 57, O
58, 1, ] => 87, n;
58, 14 1 =3 59, 0;
58, 0, x = 58, 0;
59, ¥4 a => 58, 0;
58, 1y 1 > 50, Ti
58, 0, '3 wa 59, 0;
END TABLE;
END;

Listing 1. Program w jezyku AHDL

opisujgcy prace licznika

ad

wnania rozmiaréw (fizycznych
i strukturalnych) ukladu wykona-
nego standardowo iz wykorzysta-
niem techniki PLD. Nie wykorzys-
tane wejScia wpisu réwnoleglego
do licznikéw 74192 w czasie ana-
lizy schematu mozna pominaé -
kompilator w MaxPlus+II poddal-
by te wejécia minimalizacji ponie-
waz nie sa one wykorzystywane
w czasie pracy ukladu. Latwo so-
bie uzmyslowié trudnosci z zapro-
jektowaniem plytki drukowane;
pod ten stosunkowo rozbudowany
uklad, Majac taki punkt odniesie-
nia przechodzimy do projektowa-
nia pod opieka Max+Plus 1L

SUBDESIGN 7segment
L

blank, i|3,.0] : INPUT;
a, b, c, d, e, f, g © OUTPUT;
i
BEGIN
TABLE
1[3,.0], blank == a, b, ¢, d, &, f, g:
H"0", 0 et W RN CIH U AL PN Pl
H™1*, 0 =>D, {y 1,0, 0,0, 0%
Heg2*, 0 =4, V0Bt tel G
H"3", 0 =1, 1,1, 1, 0, 0, 1;
Hia*, 0 ==, 1,1, 0, 0, 1, 1:
H'8", 0 ==y 05 1 be Dh 1S
H"&6", 0 ==t 0, 1, 1, 1, 1, 1
H=7", 0 ==1, 1,1, 0, 0, 0, 0}
H*B", 0 =xlq 1) =5 dy 3010
H*a', 0 =1 1, 1, 1, 001, 1
x o, 1 ==0, 0, 08, 0, 0, 0, 0;
END TABLE;
END;

Listing 2. Program w jezyku AHDL
opisujgcy dekoder BCD -> 7 segm

SUBDESIGN 4_Tmux

(wd, w2, wi, wo SINPUT;

al, ap FINPUT,

¥ TOUTPUT ;

!

BEGIN

y = al & ab & w3 ¥

81 & a0 & w2 @
tal & a0 & w1 #
lal & laD & w0,

END;

Listing 3. Program w jezyku AHDL
opisujgcy multiplekser 4-bitowy

.
|
&
1
o
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=
Rys. 5. Logiczna struktura dekodera
Realizowany przez nas projekt

bedzie oparty na struklurze hie-
rarchicznej dwupoziomowej.
Strasznie zabrzmiato? Naprawde
jest to proste: projekt bedzie
polegal na narysowaniu schematu
ideowego ukladu (jest to wyzszy
stopien hierarchii) z wykorzysta-
niem bloczkéw (lzn. licznikow,
dekodera, multiplekserow itd.) op-
racowanych wezeéniej przy pomo-
cy edytora tekstowego w jezyku
AHDL. Te wlaénie bloczki stano-
wia nizszy stopien w hierarchii
projektu (rys.3) i wszystkie wy-
mienione sa na tym samym po-
ziomie. Przypomina to budowe
dowolnego innego urzadzenia
skladajacego sie z wielu czesci,
np. samochodu. Kazdy z jego ele-
mentéw  wykonuje jakis zaklad
(nizszy stopien hierarchii), a ca-
tos¢  skladana jest w montowni
(wyzszy stopien hierachii) z goto-
wych kawalkow.,

Zaczynamy od klockow

Na schemacie blokowym (rys.1)
fatwo wyroznié bloki funkcjonal-
ne, ktore beda nam niezbedne do
zrealizowania projektu. Sa to:

- czterobitowy licznik BCD, wypo-
sazony w wejécie zegarowe (ozna-
czymy je jako CLK), wejscie
kasujace (ozn. RES), wejscie stro-
bujace zliczanie (ze wzgledu na
mozliwo§¢ pracy tego wejscia
jako odbiorcy sygnatu przenie-
sienia z poprzedniego stopnia
w przypadku polaczenia szerego-
wego kilku licznikdéw sygnat ten
nazwano CI, z ang. Carry Input),
wejécie ustalajace kierunek zli-
czania (ozn. U/D) oraz wyijscia
zliczajace Q[3..0] i wyjscie gene-

Elektronika Praktyczna 10/95
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Rys. 6. Rys. 7.

racji przeniesienia do nastepne-

go stopnia (ozn. COJ;

multiplekser 4->1 wyposazony

w wejscia  adresowe (ozn.  AOQ,
A1), cztery wejscia danych (ozn.
W/[3..0]) oraz wyjécie wybranej
danej (ozn. Y);

- dekoder do sterowania wyswiet-
laczem 7-segmentowym. Przysto-
sowany on jest do zasilania
wyéwietlacza o wspélnej kato-
dzie, a jako wyposazenie dodat-
kowe wyposazono go w wejscie
oznaczone jako BLANK, ktére
pozwala na wylaczenie wySwiet-
lania poprzez wymuszenie stanu
,0¢ na wszystkich wyjsciach seg-
mentowych  A..G. Sygnal ten
podlaczono do jednego z pinéw
uktadu EPM7032.

Funkcjonalne odpowiedniki
trzech wymienionych powyzej ele-
mentéw sa dostarczane w ramach
standardowych bibliotek przez

Device-Specific Information:
timer_n

c:\windows\max2work'licznikitimer_n rpt
#awxs | ggic for device 'timer_n’

Device: EPM70321C44-15
Turbo: ON
Security: OFF

compiled without errors.

A T WiAsEe plus |
PR 1 WAKsplus Il _File Edlt

w3

(T3
wy Yi—
e
AL

P

Rys. 8.

Altere. Mozliwe
jest wiec po pros-
tu ,siegniecie”
do gotowych bib-
liotek, narysowa-
nie schematu
i skompilowanie

Licznik-timer na uktadzie Altera

R b 6

tak przygotowa-
nego projektu,
ale.. Ze wzgledu
na wzorowanie bibliotek na serii
uktadéw TTL nie udalo sie do-
bra¢ dokladnie takich licznikéw
i dekodera o jakie nam chodzilo
w projekcie. Wykorzystanie goto-
wych elementéw (liczniki 74192,
dekoder 7448 i multipleksery
74153) spowodowalo pewne ,roz-
roéniecie” sie projektu uniemoz-
liwiajac jego pelne upakowanie
w kostce o0 32 makrokomorkach.
Nie jest to znaczaca wada syste-
mu - budujac urzadzenia w dys-
kretnej technice TTL tez spotyka-
my sie czesto z problemem
niepelnego dopasowania
funkcjonalnosci elementéow
do naszych potrzeb. Chcac
niechcge trzeba bylo wyko-
naé te elementy samodziel-
nie. Mozliwosci bylo kilka
- najprostsze z nich lo na-
rysowanie przy pomocy
bramek logicznych i prze-
rzutnikow schematéw po-
zadanych przez nas ele-
mentow lub opisanie ich

Rys. 9. Edyfor schematow systemu MAX+plus Il

R
E
g " ¥
E & f
H. & a a
W o Vg r 6 o G dd
E f u C e N 1 N rm T
pf t+ ¢ da s Dk D 1 0
6 5 4 3 2 1 44 43 42 41 40
ra | 7 39 |
r2| & 36 |
r| 8 37 |
GND | 10 a6 |
ro | 11 35 |
blank | 12 EPM7032JC44-15 34 |
pa | 13 33 |
pz | 14 az |
VeS| 15 31 |
pl | 16 30 |
po | 17 29 |
|_ 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 |
a b ec d GV e f g c¢c ¢
N C [ L
n c i 0
N.G. = Not Connected.
VCC = Dedicated power pin,
which MUST be connected to VCC.

GND = Dedicated ground pin
which MUST be connected to
RESERVED = Unused I/0 pin,

GND .

Listing 4. Widok wyprowadzen

n3
na
ni
no

tekstowo za pomoca jezyka
AHDL (ang. Altera Hard-
ware Description Langua-

on ge). Pozornie latwiejsze,
2 pierwsze rozwigzanie, Szy-
al

00 bko przekonalo autora do
GND : P 1
o0 aen  Siegniecia po edytor teks-

or unused dedicated input,

which MUST be left unconnected.

zaprojektowanego ukiadu (fragment raporfu

generowanego po kompilacii)

Elektronika Praktyczna 10/95

lowy. Dla poréwania stop-
nia ztozonoéci obydwu me-
tod narys.4 przedstawiono
opis dekodera tekstem, a na
rys.5 przy pomocy edytora
logicznego. Obydwa zapisy
daja identycznie dzialajace
uklady! Jasny jest wiec
powod dla  ktérego jako
podstawe do tworzenia no-
wych elementéw wybrano
AHDL. List. 1 przedstawia

R Sttt

zapis ktéry po kompilacji pozwala
stworzy¢ element mnazwany
wlicza*. Symbol graficzny licznika
przedstawia rys.6. Podobnie list.2
wraz z rys.7 przedstawiaja deko-
der wyS$wietlacza, a list.3 irys.8
multiplekser wykorzystany w pro-
jekcie. Graficzne symbole wszys-
tkich dofaczanych nowych ele-
mentéw automatycznie tworzy
kompilator. Tak wiec dzieki elas-
tycznosci systemu projektowego
mozemy dowolnie rozbudowywac
biblioteki dostarczone przez pro-
ducenta, weciagajac do nich ele-
menty tworzone dla réznych pro-
jektow.

Pozostale elementy, tzn. bram-
ki logiczne [AND, NOR, NQOT)
i przerzutnik D sa tzw, prymity-
wami systemu, co oznacza Ze sa
to elementy znajdujace sig
w strukturze uktadéw MAX7000,
stanowiace podstawe do syntezy
bardziej =ztozonych elementéow
(licznikéw, dekoderéw itp.).

Mamy juz klocki, budujemy
wnetrze ukladu...

Mamy juz wszystkie niezbedne
elementy, mozemy wigc TOZpo-
cza¢ rysowanie schematu uktadu
w oparciu 0 wczeéniej przygoto-
wany schemat blokowy. Na rys.9
przedstawiamy plansze edytora
graficznego systemu Max+Plus I
Rysowanie schematu jest niezwyk-
le proste. Osoby majace minimal-
ne choc¢by do$wiadczenie w po-
stugiwaniu sie programami gra-
ficznymi pracujacymi pod Win-
dows doskonale beda sobie potra-
fity dac¢ rade. Po stworzeniu przez
kompilator zaprojektowanych
przez nas elementow sa one au-
tomatycznie dolaczane do istnieja-
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Rys. 10. Wyniki analizy funkcjonainej projektu

cych bibliotek. Tak wigc mozemy
korzystac z nich na takich samych
zasadach jak =z pozostalych ele-
mentéw - wybieramy je z menu

wyéwietlanego po dwukrotnym
wcisnigciu  przycisku myszy
w wybranym miejscu  kartki“,

a polaczenia pomiedzy wejbciami
i wyjSciami elementow dokonuje
sig poprzez wybranie punktu po-
czatkowego polaczenia i ciagnie-
cie myszy z wcidnietym lewym
przyciskiem do punktu koncowe-
go. Ostatnim etapem Ttysowania
schematu jest podlaczenie konco-
wek wejs¢ 1 wyjé¢ do ukladu.
Okreé$laja one fizyczne styki (wy-
prowadzenia) ukladu scalonego.
Mozliwe jest narzucenie numera-
cji wyprowadzen, co moze znacz-

nie uproécié wykonanie plytki
drukowanej.
Tak przygotowany schemat

poddajemy dwukrotnej kompila-
cji, co pozwali wykry¢ wszystkie
nieprawidlowoéci i bledy popel-
nione podczas rysowania schema-
tu. Pierwsza kompilacja powinna
sie odbyé z wlaczona opcja two-
rzenia pliku dla symulatora fun-
kcjonalnego. Jest to nieco uprosz-
czona kompilacja 1 z tego powodu
nie jest tworzony plik *.sof dla
programatora, Kompilator przygo-
towuje tylko podstawowe pliki
dla analizatora logicznego - na
rys.10 wida¢ okno symulatora po
analizie ukladu timera z uwzgled-
nionymi stanami wszystkich wejs¢
i wyj§¢ zaprojektowanego ukladu.
Symulacja funkcjonalna wykona-
na przez Max+Plus Il pozwala na
zdiagnozowanie poprawnosci pra-
cy ukladu przed zaprogramowa-
niem fizycznej kostki. Wydluza to
nieco proces projektowania ale

46
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znakomicie upraszcza pruchamia-

nie urzadzenia.
Druga kompilacja trwa nieco
dluzej - tworzone sa pliki dla

programatora, bardzo precyzyjny,
kilkunastostronicowy raport z ca-
tego procesu kompilacji oraz pliki
umozliwiajace analizatorowi cza-
sowemu wykonanie obliczen
okreélajacych maksymalng czestot-
liwosé zegarowa dla ukladu syn-
chronicznego 1 czasy propagacji
sygnaléw od wejsé do wyjsc dla
ukladu kombinacyjnego. W przy-
padku znacznego ograniczenia
maksymalnej czestotliwoéci pracy
z powodu zlego (z punktu widze-
nia szybkich sygnaléw) rozkladu
wnetrza ukladu analizator czaso-
wy wskazuje polgczenia wprowa-
dzajace te ograniczenia. co pozwa-
la na modyfikacje rozkladu (w
oryginale: fittingiu) wnetrza ukla-
du. Jest to doskonale narzedzie
dla projektantéw ukladéw pracu-
jacych  w krytycznych czasowo
i czestotliwo$ciowo  warunkach.
Rys. 11 przedstawia widok ekranu
analizatora czasowego z wyliczona
maksymalna czestolliwoécig pracy
dla naszego projektu.

Obydwa wymienione procesy
analizy mozna przeprowadzié nie
tylko dla calego projektu ale takze
dla kazdego elementu =z osobna.
Ma to dos¢ duze znaczenie w przy-
padku wprowadzania nowych ele-
mentéw do bibliotek poniewaz
pozwala na wychwycenie bledow
na wstepnym etapie realizowania
projektu. Spos6h przeprowadzenia
tych analiz jest identyczny jak
w przypadku calego projektu, a nie
opisaliémy ich szczegélowo aby
nie zamazywaé ogblnego obrazu
metodyki realizowania projektu.

Rys, 11, Wyniki analizy czasowe| projekiu

Mamy juz gotowy i skompilo-
wany projekt (cala wiedza o nim
zapisana jest do pliku o rozsze-
rzeniu *.sof) - musimy postuzye
sie teraz niestety programatorem
(uklad EPM7032 potrafi zaprogra-
mowac wigkszo§¢ programatorow
uniwersalnych dobrych firm) i ma-
my w reku samodzielnie wykona-
ny miniASIC! Pomimo ogromnej
prostoty zrealizowanego projektu
i pozornej blahoéci zastosowania
nie nalezy lekcewazyé przedsta-
wionych metod projektowania. Juz
wkrotce  przedstawimy  Czytelni-
kom ,prawdziwy” ASIC wykona-
ny w oparciu o znacznie wickszy
uklad z rodziny MAX7000 -
EPM7128, klérego proces projek-
towania przebiegal dokiadnie w ta-
ki sam spos6b jaki teraz przed-
stawiamy.

W frzeciej czesci artykulu opi-
szemy konstrukcje timera wyko-
rzystujacego zaprojektowany przez
nas uklad.

Piotr Zbysinski, AVT
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