W poprzednich odcinkach przedstawione za-
staly podstawowe informacje dotyczace kursu
CPLD: omoéwiono budowe plytki testowej,
pokazane zostalo, jak sprawdzi¢ poprawno$é
montazu oraz jak pobra¢ i zainstalowac¢ $rodo-
wisko WebPACK ISE. W tej czg$ci cheialbym
zapozna¢ Czytelnika z metodami tworzenia
wlasnych projektow oraz ugruntowac wiedzg
o podstawowych elementach wykorzystywa-
nych do budowania uktadéw cyfrowych i po-
prze¢ ja stosownymi przyktadami.

Zanim zaczniemy, pragng uswiadomi¢ Czytel-
nikom pewna podstawowa, ale by¢ moze nie
oczywista rzecz: czym jest w ukladach cyfro-
wych zero, a czym jeden? W ksiazkach czgsto
operuje si¢ tymi pojeciami i podaje przerézne
definicje, tabelki itp. Zadajmy sobie jednak
pytanie: co to znaczy poda¢ jedynke logiczna
na wejscie uktadu? Odpowiedz w duzej mierze
zalezy od zastosowanego standardu — TTL czy
CMOS? W pierwszym przypadku za jedynke
logiczna uznaje si¢ napigcie z zakresu 2V do
5,5V, natomiast w drugim warto$¢ odpowia-
dajaca napigciu od 3,5 do 5V (dla zasilania
5V). W przypadku niniejszego kursu jedynka
logiczng bgdzie napigeie zasilania (3,3V), na-
tomiast zerem logicznym — podanie masy. Wi-
dac to rowniez na schemacie ptytki testowej
— przyciski S1, S2, S3 posiadaja podciaganie
do napigcia zasilania (3,3V) poprzez rezysto-
ry 4,7kQ i kiedy przycisk jest zwolniony na
porty uktadu CPLD podawane jest to napig-
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cie. Naci$nigcie przycisku spowoduje, ze port
uktadu programowalnego zostanie zwarty do
masy, co oznacza podanie logicznego zera.
Jak wspomniano wczesniej, uktad XC9572XL
akceptuje rowniez napigcie 5V — w przypadku
doprowadzenia takiej warto$ci ona réwniez
zostanie odczytana jako jedynka logiczna (ma
to miejsce np. dla odbiornika podczerwieni
SFHS5110). Zasadniczo dopuszczalne napigcia
dla kazdego poziomu logicznego (tzn. war-
tosci graniczne) sa mozliwe do odczytania z
karty katalogowej danego elementu. Dla za-
stosowanego ukladu CPLD stosowny frag-
ment karty podano na rysunku 1.

Bramki logiczne

Po tym krotkim, by¢ moze oczywistym wste-
pie, rozpoczniemy pracg od zbadania bramki
AND (iloczynu logicznego). Jest to jeden z
podstawowych elementow stosowanych w
uktadach cyfrowych. Spotykana w literatu-
rze tabelka prawdy oraz symbol graficzny tej
bramki zostaly przedstawione na rysunku 2.
Jego analiza nasuwa prosty wniosek: podanie
na wejscia dwoch jedynek sprawia, ze na wyj-
$Sciu tez jest jedynka.

Sprawdzmy przy pomocy plytki testowej, czy
rzeczywiscie tak jest. Do zadawania stanéw
wykorzystane zostana przyciski S1 oraz S2.
Jezeli nie beda wcisnigte, to na obu wejsciach
pojawi si¢ stan wysoki, jezeli jaki$ przycisk
zostanie naci$nigty, to na odpowiadajace im

wejscie podany zostanie stan niski. Wyjscie
bramki zostanie podtaczone do diody LED,
ktora bedzie wlaczona, gdy pojawi si¢ stan
niski.

Pozwolg sobie w tym miejscu na pewna dy-
wagacj¢. Diody LED mozna wysterowac
na dwa sposoby: podajac na port wyjsciowy
stan logiczny zero (metoda ta jest zalecana w
uktadach TTL, dlatego zostata wybrana) lub
podajac logiczna jedynke. To, ktory ze stanow
spowoduje zaswiecenie diody jest zalezne od
konstrukcji urzadzenia. Trzeba pamigtaé, ze
z portu wyjsciowego nie wolno pobiera¢ do-
wolnie duzego pradu, a jedynie taki, ktory nie
spowoduje uszkodzenia bufora wyjsciowego,
stad obecnos$¢ rezystora ograniczajacego, do-
taczonego szeregowo do diody. Dopuszczal-
ny prad zawiera si¢ najczesciej w granicach
kilkunastu mA, doktadna jego warto$¢ mozna
odczyta¢ z noty katalogowej uktadu. Jest to
prad na tyle maty, ze nie pozwala na wyste-
rowanie niektorych urzadzen, np. przekazni-
ka. Konieczne staje si¢ wtedy zastosowanie
wzmacniacza — tranzystora, tak jak na plytce
eksperymentalnej do tego kursu. Podobnie po-
stgpuje si¢ w sytuacjach, gdy do wyjsciowe-
go portu ma by¢ podtaczone kilkanascie diod
LED lub dioda duzej mocy.

Po tym kolejnym wstgpnie teoretycznym
przyszta pora na narysowania schematu z
bramka, kompilacj¢ projektu oraz wgranie go
do uktadu programowalnego. Postuzymy sig
srodowiskiem WebPACK ISE 6.2, ktérego

Rys. 1 szczegbtowa instalacja zostata przyblizona
Recommended Operation Conditions w poprzedniej czesei kursu. Nowy projekt
Symbol Parameter Min Max Units Rys. 2
VeainT Supply voltage for internal logic Commercial Ty = 0°C to 70°C 3.0 3.6 Vv
and Inplt biftses Industrial To= —40°Cto +85°C | 3.0 36 v P | vy [P [a[ ¥
Vecio Supply voltage for output drivers for 3.3V operation 3.0 3.8 \ | | 0 | 0 | 0
Supply voltage for output drivers for 2.5V operation 2.3 2.7 \ q | 0 | ] | o
Vi Low-level input voltage 0 0.80 V'
Vin Highevel input vollage 2.0 55 v [+ o o
Vo Output vollage ] Voo Y | 1 | 1 | 1
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rozpoczyna si¢ od wybrania z menu Start
zaktadki Programy, nastgpnie Xilinx ISE i w
koncu Project Navigator. Po chwili zostanie
uruchomione $rodowisku pokazane na rysun-
ku 3. Rozpoczynamy pracg od wybranie po-
zycji New project z menu File. W pierwszym
okienku kreatora wpisujemy nazwg projektu
(Project Name), wybieramy folder, w ktorym
zostanie on umieszczony (Project location) 1
wybieramy pracg¢ ze schematem (Zop-Level
Module Type). Przyklad wypelnienia zostat
pokazany na rysunku 4. Po kliknigciu Dalej
ukazuje si¢ kolejne okienko. W polu Device
Family nalezy wybra¢ rodzing uktadu progra-
mowalnego (XC9500XL CPLDs), okresli¢
konkretny uktad z tej rodziny w polu Device
(XC9572XL), nastepnie wybraé rodzaj obudo-
wy w polu Package (PC44), dalej ustawiamy
pozycjg Speed Grade na warto$¢ odczytang z
obudowy zakupionego uktadu (patrz rysunek
5), najprawdopodobniej bedzie to —10. Resztg
pozycji pozostawiamy bez zmiany, przyktad
wypetnienia widoczny jest na rysunku 6. Po
kliknigciu Dalej kreator umozliwia dodanie
pliku Zrédtowego, w ktorym tworzony be-
dzie schemat. Skorzystamy z tej mozliwosci
poprzez Kkliknigcie przycisku New Source,
a w kolejnym, otwartym oknie zaznaczamy
pozycje Schematic i wpisujemy nazwe dla
schematu (rysunek 7). Po upewnieniu sig, ze
zaznaczona jest opcja Add to Project klikamy
Dalej oraz Zakoncz. Nastgpnie dwukrotnie
Dalej oraz Zakoncz. Po tych operacjach mamy
utworzony gotowy projekt, w ktdrym narysu-
jemy uktad.

Jedno stowo komentarza — po co wprowadzad
do kreatora zastosowany rodzaj obudowy?
Jest to niezbgdne, aby skorzysta¢ z kreatora
pozwalajacego przypisa¢ sygnaty do konkret-
nych portow.

Bardzo prawdopodobne jest, ze po zakoncze-
niu pracy z kreatorem otworzy si¢ okno edycji
schematu pokazane na rysunku 8. Jezeli nie
zostanie ono otwarte lub w czasie pracy zosta-
to zamknigte, mozna je wywotac z okna Pro-
Jject Navigator, klikajac dwukrotnie na nazwie
pliku schematu (rysunek 9).

Zdefiniowanie uktadu pozwalajacego zbadac

zachowanie bramki AND sprowadza si¢ do

kilku krokow. Po pierwsze, nalezy umiesci¢

w schemacie bramke, ktora ma zosta¢ zbada-
na. Przechodzimy do zaktadki Symbols 1 w
polu Categories wybieramy pozycje Logic,
a w polu Symbols zaznaczamy pierwszy ele-
ment — and2 i dodajemy bramke¢ (rysunek
10). W polu symbols znajduja sig jeszcze inne
bramki, ktore sg opisany przy pomocy nastg-
pujacego klucza:

nzwXbY, gdzie:

— nzw — typ bramki,

— X — liczba wejs¢,

—bY — parametr b oznacza wejscia zanegowa-
ne, natomiast Y ich liczbe.

Przyktadowo pozycja or3bl oznacza symbol
bramki OR posiadajacej trzy wejscia, z czego
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jedno jest zanegowane.

Narysowanie samej bramki to za mato i ko-
nieczne jest zdefiniowanie sygnatéw wejscio-
wych i wyj$ciowych. Przy okazji utworzymy
markery (porty), ktore pozwola wprowadzi¢ i
wyprowadzi¢ te sygnaly na zewnatrz uktadu
CPLD. Zadania te sg spetniane przez tzw. I/O
Markers (ktére bedg nazywat rowniez porta-
mi ze wzgledu na pewne analogie do portow
mikrokontroleréw). Do projektu mozna dodaé
trzy typy markerow:

— input — oznacza port wejsciowy umozliwia-
jacy wprowadzenie sygnalu do uktadu progra-
mowalnego,

— output — oznacza port wyjSciowy przezna-
czony do wyprowadzania na zewnatrz prze-

Newsource |
m
Test Bench \wavefam
User Document File: Name:
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tworzonego przez CPLD sygna-
hu cyfrowego,

E.‘;m Xilink ECS - [and_gate.sch]
K Fle Edt View Add Tools Window

tow, by¢ moze okaza
si¢ pomocne w dalszej

runkowy.

NEH@S || e~

pracy.
Jezeli w czasie rysowa-

— bidirectional — port dwukie- J

W naszym prostym przyktadzie

R w2

nia schematu popehi-

bedziemy potrzebowaé trzech

my btad, to mozna go

=l

~

portow: dwoch  wejsciowych Beiana

pozwalajacych wprowadzic¢

fatwo poprawi¢. Wy-

mbols . . .
4 I starczy klikna¢ na nie-

sygnat na wejscia bramki AND [
oraz portu wyjsciowego pozwa-

Add 140 Marker Options

potrzebnym elemencie,
co zaznaczy go kolorem

lajacego wyprowadzi¢ sygnat z
bramki AND na zewnatrz ukta-

“when vou click near the end of
a branch, what do you want to

czerwonym 1 usunaé
wciskajac przycisk Del

du. Nowy marker moze zostac
dodany na jeden z trzech spo-
sobow:

i
* Add an input marker
= add an autput marker
L Add a bidirectional marker

na klawiaturze (wzgled-
nie z menu Edit wybraé
pozycje Delete).

— Kkliknigcie ikonki (rysunek

{7 hemove the marker

Praca z edytorem bez-

1),

_ weidnieeie kombinacji klawi- Yer 12

posrednio po jego uru-
chomieniu prawdopo-

szy: CTRL + G,

— wybranie z menu Add pozycji
1/0 Marker.

Po wybraniu jednej z tych moz-
liwosci, w zaktadce Options

Rys. 13

e

ukaza si¢ dostgpne typy portow:
input, output oraz bidirectio-
nal (remove stuzy do usuwania
markerow) — rysunek 12. Zaznaczmy pozycj¢
input i przesunmy kursor na wejscie bram-
ki. W pewnym momencie pojawia si¢ cztery
kwadraciki wokot wejscia sygnalizujace po-
prawne polaczenie, wtedy nalezy kliknaé i w
ten sposob port zostanie dotaczony do wejscia
bramki (rysunek 13). Do drugiego wejscia
bramki nalezy przypisa¢ marker w sposob
analogiczny. Pozostalo jeszcze dodaé port
wyjsciowy dotaczony do wyjscia bramki —
czynno$¢ ta odbywa si¢ analogicznie z tym, ze
nalezy zaznaczy¢ opcje output. Klikajac dwu-
krotnie na dodanych uprzednio portach mozna
otworzy¢ okienko dialogowe i wpisa¢ do nie-
go dowolna nazwe portu (rysunek 14). Jest to
bardzo przydatna cecha, z ktorej warto korzy-
sta¢. W dalszym etapie pracy bedziemy przy-
pisywaé porty do fizycznych wyprowadzen
uktadu i wlasnie te nazwy beda widoczne. W
polu PortPolarity istnieje mozliwo$¢é zmiany
kierunku pracy portu (np. z wejsciowego na
wyjsciowy, itp. Nasz port zostat ustawiony na
etapie dodawania go do schematu, wigc pozo-
stawimy ta opcj¢ bez zmian). Przy nazewni-
ctwie portow bedg starat si¢ trzymac zasady:
nazwa_portu = nazwa_wyprowadzenia_ukla-
du_CPLD. Pozwoli to od razu okresli¢ gdzie
przypisa¢ dany sygnal, ale podkreslam: na-
zwy te sa DOWOLNE. Ukonczony schemat
ze zdefiniowanymi nazwami portéw mozna
zobaczy¢ na rysunku 15. Pozostaje zapisa
zmiany 1 przystapi¢ do budowania projektu
i programowania uktadu CPLD (mozna za-
mkna¢ edytor schematow).

Edytor schematow - kilka
uwag

Pozwolg sobie umiesci¢ jeszcze kilka uwag
dotyczacych korzystanie z edytora schema-

CANDZ

dobnie nie bgdzie zbyt
wygodna ze wzgledu
na male powigkszenie.
Mozna je regulowaé
przy pomocy ikonek na
pasku menu lub poprzez

klawisze skrotow:
x4
Category
= Nets
e RN _T .
140 Markers
N1 [ Home Valug__|_Visible New |
Name st | Add :
FortPolarty |Input Add M
Dilete
0k | Ceneel | appb | Hep |
Rys. 14

v B —
e

. ANDZ
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— F8 — powigkszenie widoku,

— F7 — pomniejszenie widoku.

Czasami na schemacie widoczne sa przekla-
mania graficzne, np. wida¢ usunigte elemen-
ty. Problem rozwiazuje od$wiezenie widoku,
ktorego dokonuje sig klawiszem FS.
Czytelnicy prawdopodobnie niejednokrotnie
zobacza btad z rysunku 16. Nie jest to nic
powaznego, oznacza jedynie, ze schemat jest
nazbyt ,Sci$nigty”. Problem rozwiazuje si¢
poprzez rozsunigcie elementéw i ponowne
narysowanie polaczenia lub elementu.

Nalezy zachowac ostrozno$¢ podczas usuwa-
nia marker6w ze schematow. Moze by¢ tak, ze
zostaje on usunigty, ale program nie pozwala
doda¢ ponownie markera o tej samej nazwie.
Dobra praktyka jest kasowanie najpierw mar-
kera, a dopiero pozniej potaczenia, ktore jest
z nim zwigzane.

Warto jeszcze wspomnieé, ze projekt mozne
zawiera¢ kilka schematow. W naszym przy-
padku pozwoli to na zgromadzenie ¢wiczen
dotyczacych jednego elementu w pojedyn-
czym projekcie. Dodanie drugiego, trzeciego
czy kolejnego schematu przebiega analo-
gicznie do opisanego wczesniej. Wystarczy
wybra¢ z menu Project pozycj¢ New Source
i doda¢ nowy schemat. W oknie Project Na-
vigator pojawi si¢ dodatkowy schemat, ktory
mozna edytowaé przez dwukrotne kliknigcie
(rysunek 17). Po jego zaznaczeniu zyskuje-
my mozliwo$¢ indywidualnego przypisania
wyprowadzen uktadu CPLD do markerow z
danego schematu, a takze wygenerowania dla
niego pliku wynikowego (przeznaczonego do
zaprogramowania CPLD).

Edytor schematéow daje mozliwos$¢ sprawdze-
nia, czy nie popetniono bledow podczas ryso-
wania. Sprawdzana jest co prawda tylko po-
prawno$¢ polaczen, a nie bledy logiczne, jed-
nakze umozliwia to szybsze wykrycie btedow,
niz mialoby to miejsce na etapie kompilacji.
Sprawdzenia takiego dokonuje si¢ poprzez wy-
branie z menu Tools pozycji Check Schematic.

Rys. 18
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Xilink Project Navigator e

This process requires that an Implementation Constraint File (UCF) be added to the project and associated with the selected design module. Would you
like Project Mavigator to automatically create a UCF and add it to the project at this time? If you select "Mo" you will need ko create or add an existing

2

UCF ta the project before running this process,

Tak

|

Rys. 19
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Ostatnia rzecza na ktora chcialbym zwrocié
uwagge, sa wymuszenia state, takie jak 0 oraz
1. W edytorze schematéw moga by¢ dotaczo-
ne do wybranych wejs¢ elementéw lub portow
wyjsciowych. Znajduja si¢ one w kategorii
General 1 maja oznaczenie vee (jedynka lo-
giczna) oraz gnd (zero logiczne). Podlacza sig
je, tak jak wszystkie inne komponenty.

Bramki logiczne - ciag
dalszy

Dokonczmy badanie bramki AND. W oknie
Project Navigator zaznaczamy schemat z
projektem, znajdujemy na liscie pozycje User
Constraints, rozwijamy ja i dwukrotnie klika-
my na Assign Package Pin (rysunek 18). Po
chwili otworzy si¢ kreator, w ktorym mozliwe
bedzie przypisanie utworzonych w edytorze
schematow markeréw do fizycznych wypro-
wadzen uktadu scalonego (prawdopodobnie
pojawi si¢ komunikat pokazany na rysunku
19 — zgadzamy sig na dodanie niezbgdnego do
projektu pliku poprzez kliknigcie przycisku
Tak). W nowo otartym oknie widoczna jest
wybrana na etapie tworzenia projektu obudo-
wa — do niej mozna przypisa¢ zdefiniowane
porty. Po najechaniu na dany port mysza, po
chwili pokaze si¢ numer wyprowadzenia oraz
peliona funkcja — rysunek 20. Przy odpo-
wiednio duzym powigkszeniu, program wy-
$wietli rowniez numeracje portow.

Na tym samym rysunku, w lewej jego czgsci,
wida¢ utworzone na schemacie porty. Przypi-
sanie sygnatu do wybranego wyprowadzenia
opiera si¢ na metodzie ,,przeciagnij i upusc”.
Wystarczy klikna¢ na wybranym sygnale (w
lewej czgsci okna) i przeciagna¢ go do wy-
branego wyprowadzenia — na liScie zmieni
si¢ jego ikona, a port zmieni kolor. Powstaje
oczywiste pytanie: do ktérych wyprowadzen
przypisa¢ te sygnaty? Odpowiedzi nalezy
szuka¢ na schemacie w artykule opisujacym
plytke testowa. Wida¢ na nim, ze przycisk
S1 jest podtaczony do wyprowadzenia 29 (tu
przeciagniemy marker S1) a przycisk S2 — do
portu 28. Mozna réwniez wykorzystaé przy-
cisk S3 zamiast S1 czy S2. Pozostal ostatni
sygnat — Czytelnik moze wybraé sobie do-
wolna diod¢ LED i przeciagnaé¢ sygnat LED
do stosowanego wyprowadzenia. Ja zdecy-
dowatem si¢ na diodg LED1 (na plytce ozna-
czona jako D2) — czyli pin 18. Mozna zapisa¢
zmiany i1 zamkna¢ kreator. Pragng zauwazy¢,
Zze raz przypisany sygnat mozna bez problemu
zmieni¢ — wystarczy go przeciagnacé z wypro-
wadzenia, do ktorego zostal przypisany, w
nowe miejsce.
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Powracamy do okna programu Project Navi-
gator i na liScie po lewej stronie zaznaczamy
schemat z projektem, a w ponizszym oknie
rozwijamy pozycje Implement Design. Na-
stgpnie klikamy dwukrotnie na pozycji Ge-
nerate Programming File 1 czekamy az pa-
sek postgpu na dole okna osiagnie warto$¢
100% (rysunek 21). Jezeli w schemacie
nie popehilismy biedow, to przy kliknig-
tej pozycji pojawi sig zielony znaczek. Po-
zostaje wtedy rozwinaé pozycj¢ Generate
Programming File 1 dwukrotnie klikna¢ na
pozycji Configure Device, co otworzy zna-
ny z poprzednich czgséci program iMPACT
— plik wynikowy *.jed znajduje si¢ w ka-
talogu z projektem. Wystarczy wczyta¢ go
do programu jednokrotnie, a po ewentualnej
rekompilacji jego zawarto$¢ zostanie od-
$wiezona automatycznie w czasie progra-
mowania (trzeba bedzie jedynie klikna¢ 7Tak
w komunikacie informujacym, ze zawartos¢
pliku ulegta zmianie).

Po zaprogramowaniu uktadu nasza praca
zasadniczo konczy sig — pozostaje obejrzec
jej efekty. Wszystkie diody na plytce po-
winny by¢ wygaszone, natomiast po nacis-
nigciu S1 powinna zaswieci¢ si¢ dioda D2.
To samo dzieje si¢ po naci$nigciu S2 lub
obu przyciskéw jednocze$nie. Czy jest to
zgodne z oczekiwaniami? Puszczenie przy-
ciskow sprawia, ze na obu wejsciach bramki
sg stany wysokie i w efekcie na wyjsciu tez
jest stan wysoki. Dioda jest zaswiecana sta-
nem niskim, wigc w obecnej sytuacji bedzie
wygaszona. Wcisniecie dowolnej kombina-
¢ji przyciskow sprawi, ze na wejscie bramki
AND zostanie doprowadzony przynajmniej
jeden stan niski (lub dwa) i bramka da na
wyj$ciu stan niski, a wigc wiaczy si¢ dioda.

-3
i BRI =
‘
Design Object List~ 1
170 Harne (/0 Direction
52 Input
51 Input
L Top View
4 |\ Package View / K| | LH/
in Nare: 'P7" Pin Type: “lOiGCKS“J 4
Rys. 20
. [s1>
:
5 mE R AND?2 -
s3>
LCLK>
R ANDZ -
Rys. 22

Na podstawie tego prostego eksperymentu
mozemy stwierdzi¢, ze bramka pracuje pra-
widlowo.

Dwie bramki AND

Zachgceni pierwszym sukcesem sprobujmy
doda¢ druga bramk¢ AND. Zacznijmy od ot-
worzenia edytora schematu (dwukrotne klik-
ni¢cie na nazwie schematu w oknie Project
Navigator). Zwrd¢ uwagg, ze sa tu teraz dwa
pliki: plik schematu z rozszerzeniem *.sch
oraz plik definiujacy wyprowadzenia (ten z
rozszerzeniem *.ucf).

Po otwarciu edytora dodaj druga bramke i
przypisz do niej porty, tak jak powyzej, we-
dlug rysunku 22. Zapisz zmiany i powrd¢ do
Project Navigator. Na schemacie pojawity si¢
nowe sygnaty, wigc skorzystamy z kreatora
do ich przypisania do wyprowadzen uktadu
scalonego — narzedzie Assign Package Pin.
Powinno si¢ ono bez problemu uruchomic,
wyswietlajac jedynie bledy informujace o
braku sygnatu LED, ktory zostal zamieniony
na D2. W sporadycznych wypadkach moze si¢
okaza¢, ze nie uda si¢ uruchomic tego kreato-
ra. Istnieja w takim wypadku dwa wyjscia. Po
pierwsze, mozna usunac plik *.ucf z projektu
(klikajac na jego nazwie prawym przyciskiem
myszy 1 wybierajac pozycj¢ Remove, a na-
stgpnie usuwajac z katalogu z projektem plik
z rozszerzeniem *.ucf) i utworzy¢ go ponow-
nie. Inna opcja jest reczna edycja pliku doko-
nywana poprzez kliknigcie pozycji Edit Con-
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straints (pod Assign Package
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otworzy si¢ plik tekstowy
—rysunek 23. Wida¢ na nim
trzy linijki z przypisanymi
wyprowadzeniami. Budowa
pojedynczego wpisu jest bar-
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Create New Source
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Rys. 25

pozwalajacym okresli¢ ile jeszcze mozna
zmiesci¢ w uktadzie CPLD. Wygenero-
wany raport widoczny jest na rysunku 24.
Mozna z niego odczytaé, ze do zaimple-

dzo prosta, gdyz sktada si¢
ze stowa kluczowego NET,
nastgpnie podanej w cudzy-

stowach nazwy sygnatu, da- |[DEmE@ ww=

[¥) Fle Ect Vew Froject Sowce Fiocess Widow Hel

HE AT EE® | R

sl

mentowania projektu z dwom bramkami
AND wykorzystane zostato 3% zasobow.
Wystarczy dwukrotnie kliknaé¢ na pozycji
Fitter Report (rysunek 24). Domyslnie

lej stowa kluczowego LOC,

Xilin Ine,

znaku réwnosci 1 na koncu,
w cudzystowach, litery P,
za ktora podane jest wypro-
wadzenie. Linia konczy sig
srednikiem. Wpis LED zasta-

O seisit i
161 el ote bare ke sch]
T TG

" ™ nduln |uan=n:nn| gunm ::

Fittee Repoee

Dazes 0- 7-3000, $:56M0

generowany jest on jako plik HTML, kt6-
ry czasami nie jest wyswietlany prawidto-
wo. Jezeli otrzymany raport jest ,,pusty”,

Uard
434 ( 104)

| 2 oo w2

Tnp
4 26 | )

proponujg przetaczy¢ program, aby gene-
rowat go w trybie tekstowym. Sprowadza

PIN PEROURCES:

si¢ to do wybrania z menu Edit pozycji
Preferences... W otwartym okienku zmie-
niamy pozycj¢ HTML na Text (rysunek
25) 1 upewniamy si¢, ze zaznaczona jest
opcja Embedded (raport otwierany bedzie
w oknie Project Navigator).

Asynchroniczny
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ki testowej pozwala ustali¢, ze wejscia nowej
bramki zostaly przypisane do przycisku S3
oraz sygnatu CLK (pochodzacego z przestra-
janego generatora). Wyjscie jest podawane na
diodg LED (D3). W tym projekcie dziatanie S1,
S2 oraz D2 jest identyczne (wcisniecie dowol-
nej kombinacji pozwala wlaczy¢ diodg LED).
Inaczej sytuacja wyglada z dioda D3, ktéra
powinna migota¢ (jezeli nie, nalezy pokrgcic¢
potencjometrem — zbyt duza czgstotliwos¢ ge-
neratora nie pozwoli zaobserwowac migania).
Interesujace jest zachowanie diody D3 po na-
cisnigciu przycisku S3 — przestaje ona migac.
Przerwij na chwilg dalsze czytanie i sprobuj sa-
modzielnie odpowiedzie¢ na pytanie: dlaczego
tak si¢ dzieje 1 jaki z tego ptynie wniosek?
Odpowiedz jest prosta. Bramka AND daje na
wyjsciu zawsze zero, gdy na przynajmniej jed-
nym wejsciu wystepuje zero. Weiskajac S3 po-
dajemy wlasnie stan niski, a na drugim wejsciu
moze by¢ albo stan niski (dwa stany niskie daja
zero na wyjsciu) albo stan wysoki, co tez daje
stan niski na wyjsciu. Jest to bardzo uzyteczna
wlasciwos¢, pozwalajaca ,,odtaczy¢” sygnat
taktujacy od ukltadu. Rozwiazanie to spotkac
mozna we wszelkiej masci czgstotliwoscio-
mierzach. W ramach ¢wiczenia zachecam do
wykonania nastgpujacych badan:

— sprobuj opracowac taki uktad, ktory be-
dzie przepuszczal sygnal zegarowy w mo-

mentach, gdy S3 jest wcisnigty,

— zrealizuj powyzsze ¢wiczenie, ale z bramka
OR,

— sprawdz, czy istnieje mozliwo$¢ realizacji
tego zadania z bramka Ex-OR (w bibliotece
elementéw nazywa si¢ ona XOR),

— zbadaj réwniez pozostale bramki (NAND,
NOR, itp.), réwniez te z trzema wej$ciami oraz
z zanegowanymi wejsciami 1 narysuj dla nich
tabelki prawdy. Czy sa one zgodne z tym, co
podaje litera-

tura?

Na tym kon-

czy si¢ opis

srodowiska

WebPACK

ISE. Dalej

skupimy  sig

na tworzeniu

uktadow  bez

szczegOtowego

opisu ich ryso-

wania i kompi-

lacji. Wspomng

jeszcze  tylko

0 generowaniu

raportéw, kto-

re sa bardzo

uzytecznym

narzgdziem

przerzutnik RS

Najprostszym chyba uktadem, jaki mozna
zbudowac w oparciu o bramki jest przerzutnik
RS. W literaturze mozna spotka¢ dwie wersje
takiego przerzutnika: zbudowanego w oparciu
o bramki NOR lub NAND. R6znig sie one ak-
tywnymi stanami, tzn. w przypadku bramek
NAND ustawianie i zerowanie wyjscia odby-
wa si¢ przy pomocy stan6w niskich (odwrot-
nie niz dla NOR). Zbudujemy wersj¢ oparta o
bramki NAND. Zat6zmy rowniez, ze zastosu-
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jemy ten prosty uktad do sterowania przekaz-
nika, co umozliwi budowg funkcjonalnego,
aczkolwiek prostego sterownika. Nacisnigcie
jednego przycisku wlaczy przekaznik, a dru-
giego — wylaczy. Dolozymy do tego rdwniez
dwie diody LED (na wyjscie Q oraz !Q, gdzie
! oznacza¢ bedzie symbol negacji). Z nary-
sowaniem przerzutnika nie bedzie problemu,
gdyz bez problemu mozna go odszuka¢ w
ksiazce lub Internecie, jednak jak podlaczy¢
dwa porty wyjsciowe go wyjscia Q? Napot-
kamy tutaj na dwie trudnosci. Pierwsza z
nich moze by¢ nieudana proba podiaczenia
drugiego portu, ktéry po prostu nie daje sig
narysowac... Jezeli Czytelnik wymysli spo-
s6b na obejscie tego problemu (wystarczy
narysowa¢ fragment polaczenia za pomoca
narzedzia CTRL+W i na jednym koncu dodaé¢
port), to okaze sig, ze nie mozna przypisa¢ mu
innej nazwy... Na szczg$cie istniej prostsze
wyjscie z tej sytuacji — wystarczy uzy¢ bufor
(element Buf dostgpny w kategorii Buffer). Po
jego dodaniu do schematu, mozliwe jest doda-
nie drugiego portu. Schemat tak utworzonego
przerzutnika widoczny jest na rysunku 26.
Po zaprogramowaniu uktadu pozostaje spraw-
dzi¢, czy pracuje on zgodnie z zatozeniami.
Nacisnigeie przycisku S1 wylacza diodg D2
(stan wysoki na wyjsciu) i wlacza przekaznik,
natomiast przycisk S2 wylacza diodg D3 (stan
wysoki na !Q) i wylacza przekaznik (stan ni-
ski na wyjsciu Q). Otrzymali$my w ten sposob
najprostszy element pamigtajacy. Naci$nigcie
jednoczesnie S1 oraz S2 jest zabronione. Nie
spowoduje to uszkodzenia uktadu, jednakze
jego zachowanie bedzie bezsensowne — wyj-
Scie Q oraz !Q beda miaty ten sam stan, po-
zornie przeczac prawom logiki boolowskiej
— wyj$cie zanegowane musi mie¢ stan prze-
ciwny do wyjscia niezanegowanego.

Jezeli przekaznik nie dziata, by¢ moze
zasilanie bylo podiaczone odwrotnie?

Taka sytuacja moze prowadzi¢ do
uszkodzenia tranzystora T5 i konieczna
bedzie jego wymiana.

Przerzutnik D SIK
Popularnym elementem stosowanym w
technice cyfrowej jest przerzutnik typu
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SYNC -
D. Jego dzialanie jest bardzo proste i e
sprowadza si¢ do przeniesienia pozio-
mu z wejscia na wyjscie w momencie Rys. 29
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Rys. 30
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FD

podania zbocza narastajacego na wejscie
zegarowe. Uzywajac mniejszej liczby zargo-
nowych poj¢¢ mozna powiedzieé, ze poziom
obecny na wejsciu pojawi si¢ na wyjsciu w sy-
tuacji, gdy wejscie zegarowe zmieni swoj stan
z niskiego na wysoki.

Sprawdzenie pracy przerzutnika D jest moz-
liwe po narysowaniu bardzo prostego sche-
matu — rysunek 27. Naci$nigcie przycisku S1
(wejscie danych) nic nie zmienia — pomimo
zmiany na wejsciu danych wyjscie pozostaje
bez zmian. Chcac zmieni¢ stan diody nalezy
poda¢ na przerzutnik sygnal zegarowy, kon-
kretnie zbocze narastajace. Nastgpuje to po-
przez nacisnigcie S2 (stan niski na wejsciu
zegarowym) i nastgpnie przez jego puszcze-
nie (stan niski zamienia si¢ w stan wysoki
— otrzymujemy zbocze narastajace). Jezeli w
momencie zwalniania S2 wecisnigty byt S1,
to na wyjScie przeniesiony zostanie poziom
niski — dioda D2 zostanie wiaczona. W prze-
ciwnym przypadku na wyjéciu pojawi si¢ stan
wysoki — dioda D2 begdzie wygaszona. Prze-
rzutnik ma symbol FD i mozna go znalez¢ w
kategorii Flip Flop.

Przerzutnik D

- dwoéjka liczaca

Przyjrzyjmy si¢ teraz innym zastosowaniom
przerzutnika D. Ciekawym ukladem jest tzw.
dwojka liczaca. Budowa takiego ukladu spro-
wadza sig¢ do sprzgzenia wejscia przerzutnika z
zanegowanym wyjsciem. Efektem jest podzie-
lenie czgstotliwos$ci podanej na wejscie zegaro-
we przez dwa. Zbudujmy uklad z rysunku 28.
Sygnal pochodzacy z przestrajanego generatora
(pin 7) zostat podany na diodg D2 oraz wejscie
zegarowe przerzutnika. Wyjscie przerzutnika
zostalo roéwniez wyprowadzone — na diodg
D3 (pin 20). Uktad ten powinien spra-
wi¢, ze dioda D3 bedzie miga¢ dwa razy
wolniej. Okazuje si¢ niestety, ze tak nie
jest. Wszechobecno$¢ zaklocen sprawia,
ze na wejsciu CLK pojawiaja si¢ bardzo
kroétkie szpilki. Sa one widoczne wiasnie
w tym ukladzie i objawiaja si¢ tym, ze
dioda D3 czasami nie zmienia swojego
stanu, chociaz powinna. Rozwiazaniem
jest synchronizacja wejscia CLK przy
pomocy generatora kwarcowego i...
przerzutnika D! Na rysunku 29 przed-
stawiono bardziej rozbudowany uktad. Pierw-
szy przerzutnik peli rolg¢ synchronizacyjna.
Sygnat CLK pochodzi z przestrajanego gene-
ratora, natomiast sygnat SYNC z generatora
kwarcowego (pin 5). Bardzo krotkie impulsy
zostana pominigte, przeniesienie poziomu lo-
gicznego z wejscia na wyjscie nastepuje tylko
przy zboczu narastajacym pochodzacym z ge-
neratora. Ten bardzo prosty przyktad dobitnie
pokazuje, jak wazne sa szczegdty niewidoczne
gotym okiem i czgsto powoduja one nieprawid-
towe dziatania uktadu. Nie ma to, oczywiscie,
nic wspolnego z ,,magia” :).

Czy proste rozwiazanie z rysunku 28 nie ma
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. _FD FD | _ ED

FD

Rys. 31

liczenia w systemie binar-
nym, mianowicie po zanego-
waniu kolejnych liczb otrzy-
mujemy... zliczanie od tytu!
Pojawia si¢ wigc wniosek,
ze licznik utworzony z prze-
rzutnikow D zlicza od tytu.

Zachecam Cig, w ramach
¢wiczenia, do budowy licz-
nika liczacego w przdd.

__FD

-racji bytu? Zamiast odpowiada¢ na to py-
tanie, zach¢cam do prostego eksperymentu.
Zataduj ponownie przyktad z rysunku 28,
potacz wyprowadzenie 7 (CLK) oraz 10
(masa) w podstawce kondensatorem 100pF
i zobacz czy co$ si¢ zmienito. Uwazaj, aby
nie zrobi¢ zwarcia!

Przerzutnik D - licznik
(dzielnik) n-bitowy

Przerzutnik D jest bardzo interesujacym ele-
mentem. Mozna na nim zbudowa¢ réwniez
licznik asynchroniczny o dowolnej pojemno-
$ci. Opisana powyzej dwojka liczaca ma tg
wlasciwos¢, ze dzieli sygnat zegarowy przez
dwa. Laczac kaskadowo np. 5 takich dwojek
otrzymuje si¢ podziat czgstotliwosci przez dwa
do potegi piatej, czyli przez 32. Na wyjsciu Q
kolejnych przerzutnikéw sygnal zmienia sig
dwukrotnie wolniej w stosunku do poprzed-
niego przerzutnika. Ta wlasciwo$¢ sprawia,
ze ukfad taki liczy w naturalnym systemie
dwojkowym. Na rysunku 30 pokazany zostat
bardziej zlozony schemat zawierajacy pigé
dwojek liczacych oraz przerzutnik stuzacy do
synchronizacji sygnatu zegarowego.

Po przypisaniu wyprowadzan stosownie do
nazw markeréw, dioda D6 jest najmniej zna-
czaca (LSB), a D2 najbardziej (MSB). Czy
zauwazasz pewna ,,nieprawidtowos¢”? Swie-
caca dioda odpowiada jedynce, podczas gdy
powinno by¢ odwrotnie. Oznacza to ni mniej
ni wigcej, ze wyjscia licznika sa zanegowane,
chociaz nie robimy tego jawnie — na schema-
cie nie ma bramek NOT przed diodami. Od-
powiada za to pewna charakterystyczna cecha

Mozesz sig pokusi¢ o samo-
dzielne rozwiazanie tego problemu lub odna-
lezienie w ksiazce badz Internecie gotowego
rozwigzania (np. na przerzutnikach J-K).

Rejestr przesuwajacy

— przerzutniki D

W oparciu o przerzutniki D mozna stworzy¢
réwniez rejestr przesuwajacy sygnal wejscio-
wy w takt sygnatu zegarowego. Wprowadza-
ne zera i jedynki beda przemieszczac sig przez
kolejne komorki rejestru (kolejne przerzutni-
ki). "Poruszajace si¢" bity mozna tatwo zaob-
serwowac, gdyz wyjscia wszystkich przerzut-
nikow sa podtaczone do diod LED. Zbudujmy
uktad w oparciu o rysunek 31. Przycisk Sl
pozwala wprowadzi¢ do uktadu logiczne zero
(zaswieci¢ diodg), ktore nastgpnie ,,wedruje”
przez rejestr w takt przestrajanego generatora.
Po zwolnieniu S1 do wejscia rejestru trafiaja
jedynki (zgaszenie diody).

Rejestr przesuwajacy

Zamiast budowac¢ od podstaw rejestr przesuwa-
jacy mozna wykorzystaé¢ gotowy element z bi-
blioteki. Znajduje si¢ on w kategorii Shift Re-
gister. Przyktadowy schemat rejestru przedsta-
wionego wczesniej pokazano na rysunku 32.
Charakterystyczna jego cecha jest magistrala
oznaczona pogrubiona linia. Ten przyktad
warto zrealizowaé, by przyswoic sobie zasady
obowiazujace przy rysowaniu magistral.
Najpierw dodajmy do schematu 5 elementéw
Bus Tap (z menu Add lub paska menu), kto-
re pozwola wyprowadzi¢ pojedyncza linig z
magistrali, ktora zawiera ich osiem (bo tyle
jest wyjs¢ rejestru: Q7, Q6.,...,Q0). Laczenie
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wyjscia rejestru z wejsciami Bus Tap jest
identyczne jak rysowanie normalnych pota-
czen — linia zostanie automatycznie zamienio-
na na magistralg. Po narysowaniu magistrali
warto klikna¢ na nig dwukrotnie, co otworzy
okienko dialogowe. W polu Value przy pozy-
cji Name nalezy poda¢ nazwg i rozmiar magi-
strali wedtug wzoru:

nazwa_mag(nr_bitu MSB:nr_bitu LSB).
Zwracam uwagg, ze posrodku jest dwukropek.
W tym przyktadzie wpiszmy tam: mag(7:0).
W tym momencie okre§lamy, Ze na magistra-
li sa linie mag7, magé,...,mag0 podlaczone
odpowiednio do wyjs¢ rejestru Q7, 06,...,00.
Dalszy etap pracy z magistrala sprowadza si¢
do narysowania fragmentu linii (CTRL + W)
wychodzacej z Bus Tap, wstawienia buforéw
i podlaczenia do nich portow wyjsciowych (tu
podtaczone zostang diody LED). Teraz nalezy
klikna¢ kolejno na wszystkich liniach dodanych
przed buforami i wprowadzi¢ w polu Name
nazwy sygnalow, ktore maja zosta¢ pobrane z
magistrali, czyli dla D6 bedzie to mag(0), ...,
D2 — mag(4). Po tych zabiegach mozna skom-
pilowaé projekt i go uruchomi¢. Dziaa iden-
tyczne jak rejestr na przerzutnikach D.
Pytanie: co by si¢ stalo, gdyby nazwa ma-
gistrali bylo mag(0:7), zamiast mag(7:0)?
Powiem, Ze nie bedzie btedu i projekt da sig
skompilowa¢ i uruchomié. Z jakim efek-
tem? Coz, sprawdz sam:). Czy potrafisz
okresli¢, co sie stato?

Licznik dwojkowy

W bibliotece elementow znajduja sie gotowe
liczniki, wigc nie trzeba ich budowaé samo-
dzielnie na przerzutnikach. Na rysunku 33
znajduje si¢ przyktadowy schemat. Zawarto
tu jednak dwie subtelne modyfikacje: wyko-
rzystano wejscia CE oraz CLR. Pierwsze z
nich musi mie¢ stan wysoki, aby licznik li-
czyl. Wcisnigcie S1 spowoduje podanie stanu
niskiego i zliczanie ulegnie zatrzymaniu. Po
zwolnieniu S1 begdzie ono kontynuowane od
chwili zatrzymania. Takie wstrzymywanie zli-
czania bywa nazywane bramkowaniem.
Weisnigeie S2 wymusza na wejsciu CLR stan
wysoki (ze wzgledu na obecnosci bramki
NOT). Efektem bedzie wyzerowanie licznika
i zliczanie od zera.

Licznik modulo N

Licznikiem modulo n okresla sie licznik, kto-
rego wyjscia przyjmuja n stanow. Co zrobic¢
kiedy potrzebny jest nietypowy licznik, np. 5?
W takich sytuacjach wykorzystuje si¢ bram-
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ke AND oraz dowolny licznik dwojkowy z
wejsciem resetujacym. Okreslamy, ktory stan
(liczba na wyjéciu) ma si¢ pojawic jako ostatni
i zapisujemy na kartce w formie binarnej na-
stepny, juz niepozadany. Wstawiamy licznik
do schematu i wyjscia, na ktorych jest zero
(w niepozadanym stanie) podlaczamy przez
inwertery do bramki AND. Pozostate wyjscia
(te z jedynkami) wprowadzamy bezposrednio
na bramk¢ AND. Wyjscie bramki podajemy
na wejscie resetujace licznika.

Zalozmy, ze chcemy otrzymac

CB4CE

FD

Rys. 34

Zatrzaski

Zatrzask jest elementem pamigtajacym — po-
zwala zachowac¢ stan podany na wejscie. W
przykladzie pokazanym na rysunku 36 wi-
da¢ znany juz licznik oraz dodany do niego
zatrzask (element LD8 z kategorii Latch).
Kiedy na wejsciu G panuje stan wysoki,
Latch staje si¢ ,,przezroczysty” — dane po-
dane na wejscie sa natychmiast przenoszone
na wyjscie. W podanym przyktadzie widac
wtedy, ze licznik liczy, o czym $wiadczy
zmieniajacy si¢ stan diod LED.

licznik modulo 5, na wyjéciu kto- Rys. 35

rego pojawi si¢ pig¢ stanow: 0,
1, 2, 3, 4, po czym zliczanie ma
rozpocza¢ si¢ od poczatku. W tym
celu wykorzystamy poznany juz
licznik 4-bitowy 1 4-wejsciowa
bramk¢ AND. Wyjscia licznika
zostaly podtaczone do diod LED
i zanegowane. Ostatnim dopusz-
czalnym stanem jest 4, wigc licz-
ba 5 powinna resetowac licznik.
Ma ona nastgpujaca reprezentacje
w systemie binarnym: 0101. W zwiazku z tym
dwa wyjscia zostana doprowadzone do bramki
przez negator, a dwa bezposrednio. Idea dzia-
fania jest prosta — pojawienie sig¢ liczby 0101
spowoduje, ze zera zamienia si¢ w jedynki (bo
sa podawane przez negatory) a jedynki zostana
bezposrednio wprowadzone na bramke. W wy-
niku tego na wejsciach bramki beda 4 jedynki i
bramka poda na wyjscie impuls (pojawi si¢ na
chwilg jedynka) i licznik ulegnie zresetowaniu
— zliczanie rozpocznie sig¢ od poczatku. Zlicza-
nie odbywa si¢ w naturalnym kodzie binarnym,
jedynce odpowiada zaswiecona dioda. Schemat
takiego uktadu pokazano na rysunku 34.
Okazuje si¢ jednak, ze mozna p6j$¢ na skroty.
Jezeli zliczanie odbywa sig¢ w naturalnym ko-
dzie binarnym (tzn. stany nastg¢puja kolejno:
0,1,2,3,4,5,itd.), to nie trzeba do bramki
doprowadzac¢ ,,zer” przez negatory. Wystarczy
podtaczy¢ linie, na ktérych pojawia si¢ jedyn-
ki w pierwszym, niedozwolonym stanie (W
przyktadzie tym stanem jest 5). Zachgcam do
wymiany bramki na 2-wejSciowa - urzadze-
nie tez pracuje prawidlowo.

Dlaczego taka oszczgdno$¢ jest mozliwa?
Poniewaz te dwie jedynki sa unikalne — w
zadnym z poprzednich stanéw nie pojawia-
ja si¢ jednoczesnie jedynki na wyjsciu QO
oraz Q2 licznika.

Dekodery typu 1 z N

Dekoder jest elementem, ktory posiada n
wejs¢ adresowych, 2" wyj$¢ oraz wejscie
aktywujaca E. Na wejsécia adresowe zada-
je si¢ adres w postaci liczby binarnej i na
jednym odpowiednim wyjsciu pojawia si¢
logiczna jedynka, a na pozostalych - zera.
Przyktad wykorzystania tego elementu po-
kazano na rysunku 35 — jest to dekoder /
z 8. Wejscia adresowe zostaty dotaczone do
licznika modulo 6, wigc na wyjsciach deko-
dera sekwencyjnie przemieszcza si¢ jedyn-
ka logiczna. Wyjs$cia zostaly zanegowane i
dotaczone do poszczegdlnych segmentow
wyswietlacza 7-segmentowego. Obecnosé
inwertera sprawia, ze ,,wedruje” zero a nie
jedynka i w efekcie wlaczony jest tylko je-
den segment wys$wietlacza. Catos¢ tworzy
efekt biegajacej po wyswietlaczu kreski, a
szybko$¢ mozna regulowac potencjome-
trem. Zwracam uwagg na pewien szczegot
— port 71 dotaczony do masy. Jest on przy-
pisany do tranzystora T1 i podanie na jego
bramke logicznego zera wlacza wyswiet-
lacz. Gdyby$ dodal, Czytelniku, drugi port
przeznaczony dla tranzystora T2 kreska
,,biegataby” po obu wyswietlaczach, co jest
tatwe do sprawdzenia.
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Po naci$nigciu S1 na wejsciu G
pojawia sig stan niski i zatrzask
przechodzi w stan pamigtania,
pokazujac stan licznika z chwi-
li, gdy nacisnigto S1. Zatrzask
przechowuje w ten sposob in-
formacj¢ 1 zachowuje si¢ jak
komorka pamigci. Puszczenie
S1 sprawia, ze przestaje on
pamigtac¢ i prezentuje wyjscie
licznika. Warto zauwazy¢, ze
w przeciwienstwie do liczni-
ka z bramkowaniem, tutaj informacja na
wejsciu zatrzasku zmienia si¢. Element ten
mozna bylo spotkaé, np. w systemach mi-
kroprocesorowych wyposazonych w pamig¢
zewngtrzng — zatrzask przechowywat frag-
ment adresu pozwalajac zaoszczedzi¢ porty
procesora. Przy pomocy portu 8-bitowego,
zatrzasku 1 linii sterujacej mozliwe byto po-
danie na wejscia adresowe pamigci EPROM
adresu 16-bitowego.

Podsumowanie

W tej czgsci kursu pokazane zostaty ele-
mentarne uklady spotykane w technice
cyfrowej. Ich praktyczna przydatnos¢ jest
niewielka. Mam jednak nadziejg, ze po
lekturze i wykonaniu ¢wiczen, Czytelnicy
oswoja si¢ z uktadami CPLD, a najmtodsi
beda mieli lepszy poglad na dziatanie ukta-
dow cyfrowych. Mam nadzieje, ze obstu-
ga $srodowiska WebPACK ISE nie jest juz
,»czarng magia” i Czytelnicy bgda w stanie
przetestowa¢ pomysly swoje i z literatury.
Eksperymenty sa najlepsza droga do zdoby-
wania wiedzy i1 znajdowania odpowiedzi na
wylaniajace sig pytania.

Chciatbym prosi¢ Czytelnikow o wysyla-
nie swoich uwag i propozycji na moj adres
mailowy (jakub.borzdynski@elportal.pl)
Bede potwierdzal odbior wszystkich ode-
branych maili. Nie obiecujg, ze na wszystkie
odpowiem, jednakze na pewno bedg czytat
calg korespondencj¢ 1 wyciagat wnioski.
Takie sprzgzenie zwrotne pozwoli mi lepiej
przygotowywac kolejne partie materiatu.
Jezeli w ciagu trzech dni nie otrzymasz
potwierdzenia, wy$lij maila ponownie, ale
tym razem na adres: jotbeage@interia.pl.

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl
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