KURS

Ukiady programowalne, czesc 1

Zaczne od (nieco) rozczarowujace-
go wstepu. Czytelnicy, ktérzy licza
na spektakularne pokazy mozliwosci
wspolczesnych ukladéw PLD, tzn.
implementacje w nich serweréw sie-
ciowych, mikroprocesoréw, komplet-
nych interfejséw komunikacyjnych
czy choéby UART-6w, nie znajda tu
nic dla siebie. Zaczniemy znacznie
banalniej, bowiem naszym
Jkursowym® uktadem programowal-
nym bedzie GAL22V10 (w wersji
z interfejsem JTAG, przystosowany do
programowania w systemie), a jezy-
kiem opisu sprzetu niemodny juz
dzi§, ale bardzo skuteczny CUPL. Do-
piero w dalszej kolejnosci siegniemy
po VHDL i ,wieksze* uktady CPLD.

Zniecheceni? Niepotrzebnie! Do-
wodem na popularno$é¢ CUPL-a jest

Motto
Ludzie dziela sie na
10 kategorii:
tych, ktérzy znaja kod
binarny

i tych, ktérzy go nie znaja...

Pawet “Pelos” Dienwebel,

Uktady programowalne cieszq sie duzq i ciqgle rosngcq

popularnosciq. Elektronicy czesto ocierajg sie o modne hasta

(jak choéby PSoC czy FPGA), nieco gorzej jest z wiedzq

o tym, co one w praktyce znaczq i jakie korzysci moze

z nich ,wyciqgnac¢“ elektronik.

Wszystkim zainteresowanym tematykq PLD proponujemy

ekspresowy kurs, ktéory przez kilka kolejnych miesiecy

bedziemy publikowaé¢ w EP. W jego trakcie pokazemy zaréwno

tatwo dostepne (bezplatne!) narzedzia do realizacji projektow,

jak i uklady, oczywiscie wszystko w praktyce.

choc¢by fakt, ze jest to standardo-
wy jezyk HDL (traktowany na réw-
ni z VHDL-em i Verilogiem) zaim-
plementowany w Protela DXP, a At-
mel udostepnia kompletne Srodo-
wisko projektowe z kompilatorem
i symulatorem funkcjonalnym
CUPL-a. Bardziej zaawansowanych
Czytelnikéw zachecam do $ledzenia
opiséw IP core'6w publikowanych
w EP - tam bedzie mozna znalezé

Plan kursu

Specjalnie na potrzeby kursu po-
wstal zestaw testowy AVT-559, kt6-
ry wspbélpracuje =z programatorem
uniwersalnym UnISProg (AVT-560,
EP1/2004). Wszystkie przykiadowe
projekty przedstawione w ramach
kursu byly uruchamiane i testowane
na tym wladnie zestawie.

Kurs bedzie sie skladal z naste-
pujacych czesci:

prawdziwie spektakularne opraco- 1. Wstepu z opisem zestawu
www.pelos.pl wania. AVT-559 (EP3/2004).
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1. Schemat elektryczny zestawu testowego
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Fot. 2. Wyglgd zmontowanego zestawu testowego

2. Prezentacji architektur ukla-
déw PLD, w tym przede wszyst-
kim GAL22V10 (EP4/2004). Wia-
domosci zdobyte w tej cze$ci po-
zwola ,kursowiczom® poznac
i zrozumie¢ najwazniejsze r6znice

Zestaw AVT-599

Schemat elektryczny tego zesta-
wu pokazano na rys. 1. Zastoso-
wano w nim uklad PLD firmy Lat-
tice - ispGAL22LV10, ktéry jest
§cistym odpowiednikiem

Tah. 1. Dostepne obecnie wersje ukiadéw ispGAL22V10

Oznaczenie Interfejs ISP | Napigcie zasilania | Najszybsze wersje Pobér pradu
vl tpp [ns] Fmax [MHZ]

ispGAL22V10AC JTAG 1,8 2,3 455 150 uA

ispGAL22V10AB JTAG 2,5 2,3 455 7 mA

iSpGAL22V10AV JTAG 3,3 2,3 455 7 mA

ispGAL22LV10 JTAG 3,3 4,0 250 130 mA

ispGAL22V10 LatticelSP 5,0 7,5 111 140 mA

Uwaga: ukfady zaznaczone na szaro mozna stosowac w zestawie AVT-599.

pomiedzy dostepnymi na rynku
uktadami PLD i dzieki temu $wia-
domie podej$¢ do wyboru uktadu
docelowego dla realizowanego
projektu.

3. Opisu jezyka CUPL (EP5...7/
2004), ktéry w znacznym stopniu
bedzie oparty na przykiladach, z kt6-
rymi praktykujacy elektronicy
,cyfrowi“ mieli okazje sie - w nie-
co innym wykonaniu - zetknaé.

4. Prezentacji obslugi narzedzi
wspomagajacych projektowanie:
kompilatora-symulatora WinCUPL
firmy Atmel 1 Protela 99SE
(EPS...12/2004).

Podane terminy moga nieco fluk-
tuowaé, ale doloze staran, aby ich
dotrzymac.
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,klasycznego“ GAL22V10 w obudo-
wie PLCC28, ale przystosowanym
do programowania w systemie. Pod-
czas kupowania ukladéw do zesta-
wu nalezy zwréci¢é uwage na ozna-
czenie ,LV“ w symbolu uktadu.
Nadal sa dostepne w sprzedazy
uktady ispGAL22V10, ktére sa co
prawda kompatybilne wewnetrznie
i zewnetrznie z innymi ukladami
GAL22V10 w obudowie PLCC28,
ale maja wbudowany przestarzaty
i praktycznie =zanikajacy interfejs
stuzacy do programowania we-
wnetrznej pamieci - Lattice ISP-
download. W ukladach =z literami
,LV“ w oznaczeniu, a takze w isp-
GAL-ach nowej generacji (tab. 1)
zastosowano interfejs zgodny z obo-
wiazujacymi obecnie standardami -
JTAG. Alternatywa dla is-
pPGAL22LV10 jest ispGAL22V10AV,
ktéry pobiera znacznie mniej pra-
du, ale - przynajmniej do ostatnich
dni lutego 2004 - jest trudny do
kupienia w naszym kraju.

Uktady PLD zastosowane w pre-
zentowanym projekcie wymagaja na-
piecia zasilajacego o wartosci 3,3 V.
Zakup odpowiednich stabilizatoré6w
jest rzecza trudna, stad decyzja
o zastosowaniu stabilizatora impulso-
wego, wykonanego na ukladzie Sim-
pleSwitcher firmy National Semicon-
ductor (U3). Niebagatelna zaleta sta-
bilizatora impulsowego jest zmini-
malizowanie strat mocy, w zwiazku
z czym mozna uniknaé¢ koniecznosci
stosowania radiatora. Zalecany za-
kres mnapiecia zasilajacego wynosi
8...12 VDC.

Uzytkownik zestawu ma do dys-

pozycji:

STR. SMD.

ispGAL Eval Board

Rys. 3. Schemat montazowy ptytki drukowanej zestawu

Elektronika Praktyczna 3/2004
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Rys. 4. Funkcje wyprowadzen
uktadu U2

- reczny ,generator” sygnalu zegaro-
wego, wykonany na ukladzie U1
i przetaczniku S1,

- generator sygnalu zegarowego o re-
gulowanej czestotliwodci (za po-
moca R23) wykonany na ukladzie
TLC551 (U4), bedacy niskonapie-
ciowym odpowiednikiem standar-
dowego 555,

- nastawnik szesnastkowy SW1, stu-
zacy do zadawania czterobitowej
liczby binarnej,

- dwa jumpery (JP1 1i]JP2), stuzace
do podawania stanéw logicznych
na wejscia ukladu U2 (ich zasto-
sowanie okre§la uzytkownik, bu-
dujac aplikacje),

- 9 diod LED,

- dwa wyswietlacze LED 7-segmen-
towe (w jednym wykorzystano
tylko segmenty B i C).

Segmenty wys$wietlaczy polaczo-
no réwnolegle z diodami LED, $wie-
ca wiec one jednocze$nie. Zrédlo
sygnatu taktujacego (reczne/automa-

tyczne) mozna wybra¢ za pomoca
zwory JP4. Sygnal zegarowy jest
monitorowany za pomoca diody

LED (D10) - ,1“ jest sygnalizowana
jej Swieceniem.

Programator UnISProg nalezy do-
taczy¢ do plytki ewaluacyjnej za
pomoca kabla taSmowego zakoficzo-
nego zlaczem ZWS10. Do tego celu
stuzy gniazdo JP3.

Wyglad zmontowanego zestawu
przedstawiono na fot. 2. Schemat
montazowy plytki drukowanej poka-
zano na rys. 3. Wiekszo$¢ zastoso-
wanych elementéw ma obudowy
przystosowane do montazu powierz-
chniowego. Sa one do$¢ duze, nie
powinno wiec by¢ problemu =z ich
przylutowaniem. Pewna trudnosé
moze sprawi¢ jedynie przylutowanie
ukladu U1l. Najprostsza, a przy tym
skuteczna, metoda jest przylutowa-
nie wyprowadzen w spos6b standar-
dowy, co wiaze sie z powstaniem
zwaré pomiedzy nimi. Nadmiar cy-
ny usuwamy nastepnie za pomoca
miedzianej plecionki, ktéra nalezy
przylozy¢é do wyprowadzen uloko-
wanych z jednej strony obudowy
i nastepnie ja przygrza¢, co spowo-
duje wchloniecie cyny pomiedzy
druciki plecionki. Efekt kohcowy
jest - pomimo prostoty pomystu -
zaskakujaco dobry.

Watpliwos¢ moze wzbudzaé¢ fakt
przylutowania ukladu U2 bezposred-
nio do plytki drukowanej. Powodem
tego jest duza liczba dopuszczalnych
przez producenta cykli kasowania
pamieci EEPROM wbudowanej
w uklady ispGAL22LV10 - wynosi
ona co najmniej 10000 razy. Z pun-
ktu widzenia typowych prac ewalu-
acyjnych zywotnod¢ ukladéw is-

pGAL22LV10 jest wiec praktycznie
nieograniczona.
Na rys. 4 pokazano funkcje

przypisane wyprowadzeniom ukladu
U2. Wiekszo$¢ wyjs¢ jest obciazo-
na dwoma diodami LED, co niesie
za soba ryzyko przeciazenia obwo-
déw wyjsciowych. Producent zale-
ca, zeby nie przekracza¢ maksymal-
nego natezenia (dla pradu wplywa-
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Rys. 5. Charakterystyki prgdowo-napieciowe buforéw wyjsciowych

w uktadzie ispGAL22LV10 (z lewej strony dla *1”

strony dla “0” na wyjsciu)
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na wyijsciu, z prawej

K URS

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R18: 4,7kQ 0805

R2, R21: 330Q 0805

R3...R17, R20: 270Q 0805

R19: 510Q 0805

R22: 1kQ 0805

R23: TMQ 0805

R24: 30kQ 0805
Kondensatory

C1...C3: 100nF 0805

C4: 1uF 0805

C5: 1000uF/25V

C6: 470uF/16V

C7: 22uF/16V

Pétprzewodniki

Uul: 74LVC2G74

U2: ispGAL22LV10 lub
iSPGAL22V10AV w obudowie
PLCC28

U3: LM2574 DIP8

U4: TLC555/NES5T DIP8
D1..D10: LED w obudowie 0805
D11: mostek TA/100V

D12: dioda Schotky’ego 1A/30V
DS1, DS2: wyswietlacze LED WK
13 mm

Rézne

L1: 330pH

Gnl: gniazdo zasilania DC
JP3: ZWS10

JP1, JP2, JP4: glod-pin 3x1 +
jumpery

SW1: nastawnik HEX PT65

S1: przetgcznik Digitast

jacego 1 wyplywajacego) 8 mA dla
kazdego z wyj$é. Wartosci rezystan-
cji rezystoréw ograniczajacych na-
tezenie pradu plynacego przez dio-
dy i segmenty wys$wietlaczy dobra-
no w taki sposéb, aby nie przekro-
czy¢ bezpiecznego natezenia pradu.
W wyjatkowych sytuacjach mozna
obciaza¢ wyjscia pradami o wiek-
szym natezeniu, ale nalezy sie
wtedy liczy¢ ze zmianami napiecia
na wyjsciach buforéw. Ich charak-
terystyki pradowo-napieciowe poka-
zano na rys. 5.

Co dalej?

Za miesiac przedstawimy archi-
tektury ukladéw PLD, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem budowy
i mozliwodci konfiguracji ukladéw
GAL22V10. Bedzie to nasz drugi,
w tym cyklu, krok w strone pozna-
nia PLD.

Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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Ukiady programowalne, czesc 2

Historia ukladéw PLD (Pro-
grammable Logic Devices) siega
konica lat 60., kiedy to powstaly
pierwsze teoretyczne opracowania,
w ktérych wykazywano, ze jest
mozliwe zbudowanie programowa-
nego ukladu realizujacego dowol-
na logiczna funkcje kombinacyjna
i synchroniczna (z wykorzystaniem
rejestréow). Podstawa do tych roz-
wazan byla praca An Investigation
of the Laws of Thought Geore-
ge'a Boole'a z 1854 roku, w ktérej
wykazal on, ze dowolna, najbar-
dziej nawet skomplikowana funk-
cje logiczna mozna stworzyé za
pomoca trzech funktoréw logicz-
nych: AND, OR i NOT. Wystarczy-
to wiec stworzyé uklad, w ktérym
funktory te sa ze soba polaczone
za pomoca programowanych pota-
czen, co zapewnia jego maksymal-
na uniwersalnosé.

Na poczatku byl chaes...

Jak tatwo zauwazy¢, mozliwych
sposobéw potaczenia funktoréw ze
soba jest wiele. Historycznym

A2/A A1/B A0/C
Matryca bramek OR
(Matryca komérek pamieci)
OPotaczenia programowalne

_

vIvly

Matryca bramek AND
(dekoder)
potaczenia nieprogramowalne ™

Rys. 6. Budowa logiczna pamieci
ROM/PROM

Matryca bramek OR
ofaczenia programowalne

T T T T 1

o
o

Matryca bramek AND
OPotaczenia programowalne

Rys. 7. Budowa logiczna uktaddw
PLA
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Te czes¢ kursu przeznaczymy na przedstawienie tajnikow

architektur uktadéow PLD, w tym przede wszystkim uktadéw

GAL22V10/ispGAL22V10. Informacje tutaj zawarte sa niezbedna

podstawq do wprawnego poslugiwania sie ukladami GAL.

przyktadem ukiadu PLD jest pa-
mie¢ PROM, w ktoérej sygnaly wej-
Sciowe sa podawane na bramki
AND o ustalonych potaczeniach
(tak ze spelniaja role dekodera
adresowego pamieci), a ich wyjscia
sa potaczone =z programowalnag
matryca bramek OR (rys. 6). Sto-
sunkowo niewielka elastycznosé
takiego ukladu PLD i brak mozli-
wodéci wygodnego projektowania
automatéw synchronicznych spo-
wodowaly, ze prace badawcze
trwaty, a wich wyniku powstaly
uktady PLA (Programmable Logic
Array). Ro6znia sie one od pamie-
ci wprowadzeniem programowa-
nych polaczen w matrycy bramek
AND (rys. 7), co spowodowalo
zwiekszenie elastycznosci tych
uktadéw, ulatwilo takze optymal-
ne wykorzystywanie ich zasobdéw.

Kolejnym etapem rozwoju ukla-
déw programowalnych byly uktla-
dy PAL (Programmable Array Lo-
gic), ktére charakteryzuja sie pro-
gramowalna matryca AND i skon-
figurowana na state (przez produ-

C B A
(R P O Matryca bramek OR
! Potaczenia nieprogramowalne
e@e@eesv%f
L

L e e e e e e e e e e - =
Matryca bramek AND
OPotaczenia programowalne

Rys. 8. Budowa logiczna uktaddéw
PAL

George Boole (1815-1864)
w opublikowanym w 1854
roku “dziele zycia” (An
Investigation of the Laws
of Thought) stworzyl
podstawy rozwoju techniki
cyfrowej i p6zniej ukladéw
PLD.

centa) matryca OR (rys. 8). Wpro-
wadzono je do sprzedazy w roku
1978 jako remedium na problemy
zwiagzane ze stosowaniem ukladéw
PLA: trudne przygotowywanie im-
plementowanych projektéw (nie
bylo wtedy praktycznie zadnych
narzedzi automatyzujacych projek-
towanie!), duzy pobdr mocy, nie-
wielka szybko$¢ pracy.

Uktady PLA i PAL byly wyko-
nywane w technologii bipolarnej
z pamiecia konfigurujaca typu
PROM (jednokrotnie programowal-
na).

Blizej wspélczesnosci...

By¢é moze niektérzy Czytelnicy
poczuja sie zawiedzeni, ale w tym
momencie moglibySmy przejs¢ do
omawiania architektury ukladéw
GAL22V10. Uklady te powstaly
bowiem na bazie pomystéw z lat
70. Zaskakujace polaczenie: nowo-
czesna (ciagle nieco awangardowa)
technologia, bezposrednio wyko-
rzystujaca pomyslty z czaséw - dla
wspoblczesnych - historycznych.
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Makrok(/;m(')rka

J

Szybka matryca potgczeniowa

Rys. 9. Budowa logiczna uktadéw CPLD

Zanim jednak przejdziemy do
zglebiania tajnikéw ukltadéw
GAL22V10, na chwile powrécimy
do historii rozwoju uktadéw PLD,
bo oferuja one znacznie wieksze
mozliwosci niz bylo to mozliwe
»za panowania“ GAL22V10.

Ewolucja podazyta dwiema
Sciezkami:

- Powiekszania zasob6éw dostep-
nych w pojedynczych ukladach,
poprzez powielanie komdrek

opartych na matrycach PAL.
W ten sposéb postaly uklady
CPLD (Complex Programmable
Logic Devices - rys. 9). Wszyst-
kie wspolczesne uklady CPLD
wyposazono w nieulotne pamieci
konfigurujace (EEPROM lub
Flash), ktérych =zawartos¢ moze
by¢ wielokrotnie zmieniana.

Zastosowaniu radykalnie odmien-
nej architektury, ktéra nazwano
FPGA (Field Programmable Gate

Tah. 2. Funkcje sygnatow interfejsu JTAG

Nazwa Opis funkcjonalny

TDI Szeregowe wejscie danych do konfiguracji i testowania. Dane z tego wejscia sg

Test Data Input synchronizowane narastajacym zboczem sygnatu zegarowego TCK.

DO Szeregowe wyjscie danych wyprowadzanych z rejestru BST lub pamigci

Test Data Output | konfiguracji uktadu. Dane wyj$ciowe sg synchronizowane opadajacym zboczem
sygnafu zegarowego TCK.

T™S Wejscie sterujace pracg automatu TAP zgodnie z grafem przedstawionym

Test Mode Select | narys. 13. Ustalenie wartosci logicznej na tym wejs$ciu powinno nastapi¢ przed
narastajagcym zboczem sygnatu zegarowego TCK.

TCK Wejscie sygnatu zegarowego, taktujacego automat TAP oraz rejestr instrukcji.

Test Clock

Komorki I/0 I_I__||:| OO o

—
O

\tl ] ) logiczne
—+H 1 T D
IDICIICIICIIE
9
O O s
0 [E] m[ln]E
¥ Matryce kluczy g
taczacych wybrane 3
S D D D glinietraktéw S
potaczeniowych =
O O
I SIENCTEIIE
oo DS oo DIE _
Trakty potgczeniowe Wyprowadzenia PLD
Rys. 10. Budowa logiczna ukiaddédw FPGA Rys. 11.
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O Komorki

Wyprowadzenia PLD

ispGAL22V10
vs GAL22V10
Uklad ispGAL22V10
(w dowolnej wersji) jest
funkcjonalnym odpowiedni-
kiem standardowego ukladu
GAL22V10. Kompatybilnosé
dotyczy zaré6wno rozmiesz-
czenia wyprowadzen, jak
i plikéw JEDEC wykorzysty-
wanych do programowania
ukiadu.

Array - rys. 10). Uklady tego
typu skladaja sie z matryc jed-
nakowych lub bardzo do siebie
podobnych komérek, w ktérych
zintegrowano konfigurowalne za-
soby logiczne. Polaczenia pomie-
dzy nimi sa mozliwe dzieki
traktom potaczeniowym, ktérych
konfiguracje moze zmienia¢ uzyt-
kownik. W uktadach FPGA role
pamieci konfigurujacej spelnia
zazwyczaj ulotna pamieé SRAM,
ktérej zawartos¢ jest kazdorazo-
wo po wlaczeniu zasilania od-

twarzana (dane sa pobierane
z zewnetrznej pamieci nieulot-
nej).

W ostatnich latach producenci
wprowadzaja do sprzedazy uklady
o nowatorskiej architekturze nazy-
wanej SoC (System on a Chip)
lub PSoC (Programmable System
on a Chip), ktére skladaja sie
z mikroprocesora (czesto bardzo
szybkiego) oraz duzego bloku lo-
giki konfigurowalnej (rys. 11).
Uktady tego typu sa coraz chet-
niej stosowane w aplikacjach, po-
niewaz pozwalaja na budowanie
w jednym ukladzie kompletnych
urzadzen spelniajacych wymagania
nawet bardzo zaawansowanych ap-
likacii.

Wyprowadzenia o ustalonych
funkcjach

Mikrokontroler

funkcjach

Wyprowadzenia o ustalonych

JTAG Wyprowadzenia o ustalonych
funkcjach

Budowa logiczna uktaddw SoC
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Tah. 3. Liczha programowalnych

DI _ DO iloczynéw dostepnych dla OLMC
UPDATEIR _ dotaczonych do wyprowadzen uktadu
CLOCKIR GAL22V10 (w obudowie PLCC28)
SHIFTIR Numer Liczba iloczynow
wyprowadzenia dostepnych
/0 dla OLMC
TMS_ | Sterownik
5. St 2 ;
oK 26 10
TRST | | UPDATER | 27~ ---=~==~f--~---=-----mmoooo-
(op0j2) UPDATEIR I : 25 12
— CLOCKIR - * 1 24 14
Rejestr obejsciowy (b 1
SHIFTIR ejestr obejsciowy (bypass) . i 23 16
- ! 21 16
Rejestr &ciezki krawedziowej - 1 20 14
<y 19 12
1 18 10
] 17 8
Resjestr UESCODE (opcja) | . .
I:l | rolery zarzadzajace jego praca
i (TAP - Test Access Point - rys.
i 12). TAP jest 16-stanowym auto-
I:l_ : matem, ktérego cykl pracy poka-
i zano na rys. 13. Przebiegiem cyk-
: lu pracy automatu TAP steruja
I:l_ : cztery wyprowadzenia (TMS, TDI,
= ] TDO i TCK), ktérych funkcje ze-
Rys. 12. Schemat blokowy jednej z wielu mozliwych implementaciji stawiono w tab. 2. Obstuga progra-
interfejsu JTAG mowania ISP zostala dodana do

O programowaniu sléw
kilka

Programowanie ISP (In System
Programming), obecnie tak modne
wséréd uzytkownikéw mikrokontro-
leréw, jest wykorzystywane w ukla-
dach CPLD iFPGA od poczatku
lat '90. Obecnie obowigzuje jedno-
lity standard - do programowania
uktadéw PLD jest powszechnie wy-
korzystywany interfejs JTAG. Nie-
gdy$ jego podstawowym zadaniem
bylo umozliwienie testowania ukla-
déw cyfrowych 1i polaczen miedzy
nimi, stopniowo zdobyl! on popu-
larnos¢ gltéwnie jako interfejs stu-
zacy do programowania ukladéow
PLD w systemie. Obecnie JTAG jest
dostepny nawet w ukladach o tak
niewielkich zasobach logicznych
jak w przypadku ispGAL22V10.

Uklady wyposazone w JTAG
maja wbudowane specjalne kont-

SHIFT_DR ) TMS=0 SHIFT_IR ) TMS=0

Trwalos¢ pamieci
konfigurujacej
Pamie¢ EEPROM spelniajaca
w ukladzie ispGAL22V10
role pamieci konfigurujacej
jest duza, bowiem
producent gwarantuje co
najmniej 10000 cykli

kasowanie-zapis. Rys. 13. Cykl pracy automatu TAP

UPDATE_IR
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Uktad pominiety
1

Uktad pr(\)gramowany
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Sciezka obejsciowa

Sciezka obejsciowa

Rys. 14. Uktady zinterfejsem JTAG mozna tgczy¢ w tancuchy (na
rysunku pominieto sygnaty TMS i TCK, ktére sq dostarczane do

wszystkich uktadow jednoczesnie)
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Rys. 15. Schemat przyktadowego programatora uktaddw PLD firmy

Lattice

standardowego JTAG-a ,sztucznie®
(bo, jak wspomniano, JTAG miatl
stuzy¢ do testowania ukladéw po
zamontowaniu w systemie), ale zo-

VeLK D—Lt

%D{
Programowalna matryca AND
132x44

TDO a

DI Interfejs
™S % "
e JTAG

Rys. 16. Architektura uktaddw
(isp)GAL22V10
84

stalo to zrobione w taki sposdb,
ze uzytkownik tej ,sztucznosci”
w zaden spos6b nie odczuwa.

Za pomoca JTAG-a mozna pro-
gramowaé¢ zar6wno pojedyncze
uklady (jak ma to miejsce m.in.
w zestawie, ktéry wykorzystamy
podczas kursu), jak i wiele ukla-
déw potlaczonych w lancuch (rys.
14). Na rysunku, zeby nie zmniej-

PAL vs GAL

Uklady GAL sa reprogramo-
walnymi, uniwersalnymi
wersjami ukladéw PAL.

Ich komérki wyjsciowe sa
tak elastyczne, ze mozna je
skonfigurowaé¢ w dowolny
tryb obslugiwany przez
uklady PALxxR (z wyjsciami
rejestrowymi), PALxxH

(bez inwerter6w na wyjsciu)
i PALxxL (z inwerterami

na wyjsciu).

sza¢ jego czytelnosci nie naryso-
wano sygnaléw TMS i TCK, ktére
sa dostarczane rdéwnolegle do
wszystkich ukladéw wchodzacych
w skiad tancucha.

Korzystanie z JTAG-a, pomimo
jego dos¢ zlozonej budowy, jest
nadzwyczaj proste. Role programa-
tora spelnia tatwy w wykonaniu
interfejs (schemat elektryczny pro-
gramatora ISP dla ukladéw Lattice
pokazano na rys. 15), za sterowa-
nie jego praca odpowiada specjal-
ne oprogramowanie (ispVM), udo-
stepniane przez firme Lattice
bezplatnie. Najnowsza wersje tego
programu oraz wersje dla Linuksa
publikujemy takze na CD-EP4/
2004B. Sposéb obstugi tego pro-
gramu przedstawimy w jednym
z kolejnych odcinkéw cyklu.

Nasz bohater: ispGAL22V10
Jak juz wspomniano, architek-
tura ukladu ispGAL22V10 jest
bezposrednim rozwinieciem kla-
sycznych, bipolarnych PAL-i.
Uktad jest zbudowany (rys. 16)
z 10 konfigurowalnych makrokomo-
rek OLMC (Output Logic Macro
Cell), na wyjsciu ktérych znajduja

4TO1
MUX

o

Ql
@)

SP

— < H

2701
MUX

Rys.

17. Budowa komorki OLMC uktadu (isp)GAL22V10
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sie bufory tréjstanowe. Sygnaly na
wejscia OLMC sa podawane z pro-
gramowanej matrycy bramek AND
o organizacji 44 (liczba wej$é¢ bra-
mek AND) x 132 (liczba bramek
AND).

Budowe OLMC pokazano na
rys. 17. W jej sklad wchodzi prze-
rzutnik D z wejéciami: asynchro-
nicznego zerowania (AR) i syn-
chronicznego ustawiania (SP), na
ktérego wejscie D jest podawany
sygnal wytwarzany zaprogramowa-
na przez uzytkownika przez su-
me iloczynéw sygnaléw wejscio-
wych (oznaczonych litera I) i syg-
nalé6w podawanych zwrotnie na
matryce programowalna, wytwarza-
nych w innych OLMC. W zalezno$-
ci od lokalizacji OLMC, liczba do-
stepnych dla OLMC iloczynéw
waha sie od 8 do 16 (wedlug
wzoru: ,zewnetrzne“ OLMC maja
ich 8, nastepne 10, az do 16 dla
OLMC umieszczonych centralnie -
tab. 3).

Multipleksery widoczne na rys.
17 sa wykorzystywane wylacznie
w celu skonfigurowania trybu pra-
cy OLMC (za ich konfiguracje od-
powiadaja bezpieczniki Sy i Sy,
oddzielne dla kazdej OLMC), nie
mozna wiec zmieniaé ich stanu

Kombinacyjne tryby pracy

ol

ACTIVE LOW

Rejestrowe tryby pracy

- <

0 ACTIVE LOW
1

S
sl

podczas pracy ukladu. Na rys. 18
pokazano mozliwe konfiguracje
OLMC. W kazdym z mozliwych
trybéw pracy, sygnaly wytwarza-
ne w OLMC sa zwrotnie przesy-
lane na programowalna matryce
AND, dzieki czemu funkcje lo-
giczne realizowane w OLMC mo-
ga by¢ wykorzystywane przez in-
ne OLMC (oczywiscie, jesli wy-
stepuje taka konieczno$¢).
W przypadku pracy OLMC w try-
bie rejestrowym nie ma mozli-
wosci wykorzystania linii I/O ja-
ko wejsciowej (jest na state skon-
figurowana jako tréjstanowe wyj-
scie). Sygnal CLK dostarczany na
wejscia zegarowe wszystkich prze-
rzutnikéw jest na stale przypisa-
ny do wejscia I/CLK (wyprowa-
dzenie numer 2 w obudowie
PLCC28). Niestety, w ukltadach
GAL22V10 nie ma mozliwosci
taktowania przerzutniké6w nieza-
leznymi sygnatami zegarowymi -
w trybie rejestrowym OLMC maja
do dyspozycji tylko jeden, wspdl-
ny sygnal. Ograniczenie to nie
dotyczy sygnaléw AR i SP, ktére
sa wytwarzane indywidualnie dla
kazdego przerzutnika.

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

ACTIVE HIGH

ACTIVE HIGH

Rys. 18. Mozliwe sposoby skonfigurowania OLMC w uktadach

(isp)GAL22V10
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Ukiady programowalne, czesc 3

Pomimo swojej dlugiej historii
CUPL (Universal Compiler for
Programmable Logic, na rynku
dostepny od ok. 1983 roku) jest
typowym jezykiem opisu sprzetu
(HDL - Hardware Description Lan-
guage), w zwiazku z czym ma
niewiele wspélnego z typowymi
jezykami programowania. Powodu-
je to m.in. taki skutek, ze nie-
prawdziwe staje sie twierdzenie,
dosé czesto spotykane wéréd wy-

trawnych programistéw, ze ich
wcze$niej nabyte umiejetnosci
znacznie uproszcza im prace

z uktadami PLD.

Czemu? Ot6z piszac ,klasycz-
ny“ program, programista okresla
kolejne kroki wykonywania zada-
nia, natomiast opisujac sprzet,
projektant opisuje (mozna to zro-
bi¢ na wiele sposobéw, z ktérych
cze$¢ jest dostepna w CUPL-u) je-
go zachowanie (tzw. opis beha-
wioralny) lub budowe (tzw. opis

CUPL i historia

Amerykanska firma Logical
Devices opracowala CUPL-a
w roku 1983 jako
uniwersalny jezyk HDL
drugiej generacji. Szybko
zdobyl on uznanie i przez
wiele lat nie mial - poza
ABEL-em - liczacej sie
konkurencji. Poniewaz nie
byl przez producenta
rozwijany, dos$¢ szybko sie
zestarzal i stopniowo tracit
popularnosé. W 1995 roku
prawa do CUPL-a zakupil
Protel (kompilator jest
wbudowywany w Protela
99SE i DXP), a od 1996
roku windowsowa wersje
CUPL-a bezptatnie
udostepnia Atmel.

Tab. 4. Stowa zastrzezone w jezyku CUPL

Zgodnie z zapowiedzia z marcowego wydania EP,

przechodzimy do przedstawienia podstaw jezyka CUPL, za

pomocq ktéorego juz wkroétce bedziemy opisywaé wlasne

projekty. W tej czesci artykulu przedstawiamy operatory,

dziatania i funkcje dostepne w CUPL-u i cze$é¢ polecen

preprocesora, za pomocq ktérych mozna sterowaé pracq

kompilatora.

strukturalny). ,Program“ napisany
w jezyku HDL przeklada sie wiec
na budowe uktadu, a nie kolej-

no$§¢ wykonywania czynnoS$ci
przez mikrokontroler o ustalonej
architekturze.

Ze wzgledu na swoja specyfi-
ke, CUPL umozliwia przede
wszystkim opis strukturalny na re-
latywnie niskim poziomie abstrak-
cji. Dlatego wtasnie CUPL-a warto
stosowa¢ do implementacji projek-
tow w niewielkich uktadach PLD.

Podstawy jezyka CUPL

CUPL jest jezykiem wyposazo-
nym w szereg mechanizméw
zwiekszajacych wygode opisywa-
nia sprzetu. ,Zwiekszajacych®
przede wszystkim w stosunku do
6wczesnych konkurentéw jak np.
PALASM Ilub Opal (bylty to kom-
pilatory HDL na poziomie mikro-
procesorowych asembleréw), lecz
ich przejrzysto$¢ docenia takze
wspblczesni projektanci.

Zarezerwowane slowa
i symbole

Kompilator CUPL rozpoznaje
37 stéw kluczowych oraz 23
symbole, ktére nie moga byé¢ wy-
korzystywane jako nazwy zmien-
nych, weztéw, wejsé i wyjsé.
W tab. 4 zestawiono zastrzezone

Abstrakcja w HDL
Wedlug stownika jezyka
polskiego abstrakcja
oznacza “pojecie nierzeczy-
wiste lub pozostajace
w luznym zwiazku z rzeczy-
wistoscia (...)”. W praktyce
projektowej abstrakcja
oznacza mozliwosé opisania
sposobu dzialania projekto-
wanego ukladu w sposé6b
wygodny i czytelny dla
projektanta, bez koniecznos-
ci zaglebiania sie w tajniki
implementacji projektu
w strukturze PLD.

stowa, w tab. 5 zastrzezone sym-
bole. Kompilator nie jest ,czuly*
na to, czy slowa kluczowe pisa-
ne sa malymi, czy tez duzymi li-
terami, w zwiazku z czym zapisy:
Node, NODE, noDE itp. sa trak-
towane rownorzednie.

Liczby

Kompilator CUPL-a operuje na
liczbach 32-bitowych, ktére moga
by¢ zapisane w jednym =z czterech
kodéw: binarnym, 6semkowym,
dziesietnym lub szesnastkowym.
Twércy CUPL-a przyjeli, ze nu-
meryczne oznaczenia wyprowa-
dzen iindeksy zmiennych sa za-
pisywane w kodzie dziesietnym,
a pozostale liczby w kodzie szes-
nastkowym. Jezeli takie zalozenie

APPEND ASSEMBLY ASSY COMPANY CONDITION

DATE DEFAULT DESIGNER DEVICE ELSE
FIELD FLD FORMAT FUNCTION FUSE w jezyku CUPL

GROUP IF JUMP LOC LOCATION & # ( ) -
MACRO MIN NAME NODE ouT * + [ 1 /
PARTNO PIN PINNNODE PRESENT REV : / %
REVISION SEQUENCE SEQUENCED SEQUENCEJK | SEQUENCERS : ! < -
SEQUENCET | TABLE @ $ ~
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Tah. 6. Przedrostki stosowane do

oznaczania liczh zapisanych
w roznych systemach kodowania

Kod liczhowy Przedrostek
Binarny 2 'b', 'B'
Osemkowy 8 '0",'0"
Dziesietny 10 'd, D'
Szesnastkowy 16 ‘h, 'H'

Tabh. 7. Przyktadowe wyniki

zastepowania cyfr znakami ’X’

Liczba Wartosci wynikowe
'b'0x 00 lub 01
'B'11x0 1100 lub 1110
'D'9X 90...99
'h'Bxx B00...BFF
'b'X101 0101 lub 1101

odpowiada projektantowi, to sys-
tem kodowania liczb nie musi
by¢é w zaden sposéb oznaczany.
Jezeli z jakich§ przyczyn projek-
tant chce zapisa¢ liczby w innym
kodzie, musi je oznacza¢ specjal-
nymi przedrostkami, ktére zesta-
wiono w tab. 6. Kompilator nie
rozréznia duzych i matych liter
w przedrostkach, w zwiazku
Z czym zapisy:
'b'100111 i 'B'100111
'h'fel9 i 'H'fel9

sa traktowane jednakowo.

Interesujaca mozliwoscia ofero-
wana przez CUPL-a jest mozli-
wos¢ zastepowania cyfr nieistot-
nych w podawanej liczbie (na
przyktad podczas deklarowania
zakresu adreséw) znakiem 'X' (lub
'x'), co jest traktowane przez
kompilator jako warto$¢é dowolna
- przyktady pokazano w tab. 7.

Operatory i funkcje
arytmetyczne

Preprocesor CUPL-a pozwala
korzysta¢ z wielu operatoréw aryt-
metycznych, ktére moga byé sto-
sowane do obliczania argumentéw

Zapis liczb szesnastkowych
w CUPL-u
W odréznieniu od wielu
kompilatoréw, CUPL
dopuszcza mozliwosé zapisu
liczb szesnastkowych bez
koniecznosci poprzedzania
liter A...F cyfra, tzn.
prawidlowe sa obydwa
zapisy: a i 0a, c i Oc itd.

90

Tab. 8. Obstlugiwane przez CUPL-a
operatory i funkcje arytmetyczne

Znak | Przyktad| Nazwa Kolejnosé
operatora dziatania |wykonywania
*x 2**3  |Potggowanie 1
* 8*2 Mnozenie 2
/ 3/2 Dzielenie 2
x%n 8%7 |Modulo n dla 2
liczby z za-
kresu 0...x
+ 3+2 | Dodawania 3
- 5-4  |0dejmowanie 3
LOGa(x) | LOG2(x) |Logarytm zx -
LOGS8(x) | 0 podstawie a
LOG16(x)
LOG(x)

(zaznaczanych poleceniami $REPE-
AT lub $MACRO) dla makr wy-
korzystywanych w opisie projektu.
Nie mozna z nich korzysta¢ bez-
posrednio w opisie projektowane-
go sprzetu, kompilator bedzie bo-
wiem zglaszal bledy.

Zestawienie dostepnych
w CUPL-u operator6w oraz funk-
cji arytmetycznych znajduje sie
w tab. 8. Wynikiem obliczenia
warto$ci logarytmu jest zawsze
liczba catkowita.

Operatory logiczne

Narzedziem niezbednym pod-
czas opisywania blokéw cyfro-
wych sa operatory logiczne, za
pomoca ktérych uzytkownik moze
tworzy¢ dowolne =zaleznosci lo-
giczne pomiedzy sygnalami wyste-
pujacymi w projektowanym
ukladzie. Taki sposéb opisywania
projektéw (za pomoca réwnan bo-
ole’'owskich), jakkolwiek najbar-
dziej uniwersalny, nie cieszy sie
wéréd projektantéw duza popular-
noécia, poniewaz CUPL oferuje
szereg wygodniejszych sposobow
opisu (o wyzszym stopniu abs-
trakcji). Przedstawimy je w dalszej
cze$ci artykutu.

W tab. 9 zestawiono dostepne
w jezyku CUPL operatory logicz-
ne oraz ich polozenie w hierar-
chii wykonywania dziatan.

Zmienne

Zmiennymi w jezyku CUPL na-
zywamy ciagi znakéw (nazwy),
ktére sa przypisane wyprowadze-
niom uktadu (wejsciowym lub
wyjéciowym), wewnetrznym wez-
tom (tzw. wezlom ,zagrzebanym®
- buried node), mozna takze two-

Tab. 9. Operatory logiczne
interpretowane przez CUPL-a

Znak operatora | Opis | Kolejnos¢ w hierarchii
! NOT 1
& AND 2
# OR 3
$ XOR 4

rzy¢ zmienne z sygnaléw potaczo-
nych w grupy, czesto nazywane
wektorami (o nich w dalszej czes-
ci artykutu). W wiekszosci dostep-
nych na rynku kompilatoréw jezy-
ka CUPL w nazwach zmiennych
sa rozrozniane litery mate i duze,
w zwiazku z czym nazwy ADRok
i AdrOK nie sg réwnowazne. De-
klarowane zmienne moga zaczynaé
sie cyfra, litera lub znakiem pod-
kre$lenia 1 musza w nazwie zawie-
raé co najmniej jedna litere. Na-
zwa zmiennej nie moze zawierac
spacji, czyli nazwa Adres ROM
nie jest prawidlowa (blad zostanie
automatycznie wychwycony przez
program CUPLA), w przeciwiens-
twie do nazwy Adres ROM. Na-
zwy zmiennych moga sktada¢ sie
z maksymalnie 31 znakéw. Nazwy
dluzsze sa przez kompilator auto-
matycznie skracane do 31 znakéw,
co moze powodowaé bledna iden-
tyfikacje zmiennych.

Zmienne indeksowane

Jezyk CUPL jest wyposazony
w wygodny mechanizm wspomaga-
jacy tworzenie indeksowanych
grup zmiennych (wektoréw). Dzie-
ki niemu mozna definiowaé gru-
py sygnaléw o jednakowych na-
zwach (na przykltad magistrale),
rézniace sie miedzy soba wylacz-
nie cyframi indeksujacymi. Dzieki
temu, zamiast wymieniaé wszyst-
kie sygnaly jak w przykladzie:
[AO, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7,

A8, A9, Al0, All)
mozna je zapisaé w postaci:
[AD..A11]

Z nie do konca wyjasnionych
przez producenta przyczyn, cyfry
indeksujace powinny miesci¢ sie
w przedziale 0...n (gdzie n ozna-
cza dowolna liczbe catkowita
mniejsza od 32). W niektérych
przypadkach zweryfikowanych
przez autora jest mozliwa popra-
wna kompilacja projektu, w kté-
rym zastosowano zmienne indek-
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Tah. 10. Wykaz polecen
preprocesora (znak $ musi sie

znajdowaé w pierwszej kolumnie
nowego wiersza)

$DEFINE $IFDEF $UNDEF
$ELSE $IFNDEF $REPEAT
SENDIF $INCLUDE $REPEND
$MACRO SMEND

sowane w przedziale m...n (gdzie
m oznacza dowolna naturalnag
liczbe dziesietna wieksza od 0).
Nie jest to jednak reguta,
w zwiazku z czym lepiej jest
przestrzega¢ przedstawionego zale-
cenia. Zmienna zindeksowana
cyfra zero ma zawsze najmniejsza
wage (LSB).

Przyktady prawidlowo =zindek-
sowanych zmiennych:
[low_byte_d0..low_byte_d7]
[cnt_data_in_0..cnt_data_in_31]
[datal..data7]

Wprowadzenie do numeru in-
deksu zera wiodacego powoduje,
ze zmienne (np. adr_ok2
1 adr_ok02) nie sa sobie réwno-
wazne.

Komendy preprocesora
Kompilator jest wyposazony
w preprocesor, ktéry wyszukuje
i wykonuje specyficzne polecenia,
pozwalajace wykonywaé¢ miedzy
innymi warunkowa kompilacje
fragmentéw opisu, samodzielnie
definiowa¢ state wykorzystywane
w opisie, a takze korzysta¢c w bie-
zacym projekcie z zawartosci ze-
wnetrznych plikéw (np. zawiera-
jacych predefiniowane elementy
lub bloki logiczne). Wszystkie te
zadania preprocesor wykonuje
przed rozpoczeciem pracy kompi-
latora. Wykaz polecen interpreto-
wanych przez preprocesor znajdu-
je sie w tab. 10. Wszystkie pole-
cenia musza sie rozpoczynac

CUPL i operatory relacji
Dokuczliwa wada CUPL-a
jest brak mozliwosci
korzystania z operatoréow
relacji (wystepuja takie
m.in. w ABEL-u, AHDL-u,
VHDL-u i Verilogu), dzieki
czemu opisywanie réznego
rodzaju komparatoréw
i porownywanie wartosci
wektoréw staloby sie bardzo
latwe.
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w pierwszej linii wiersza znakiem
$. Wielkos¢ liter, jakimi zapisano
polecenia dla preprocesora, nie
ma zadnego znaczenia, sa one za-
wsze rozpoznawane. W odréznie-
niu od pozostalej cze$ci opisu
HDL, koniec linii zawierajacej po-
lecenie dla preprocesora nie jest
zaznaczany za pomoca Srednika.

Polecenie $DEFINE

Polecenie $DEFINE pozwala
zdefiniowaé¢ ciag znakéw, ktory
zastapi okreslony w poleceniu
operator, liczbe lub symbol. Dzia-
la ono w kazdym miejscu opisu,
az do odwolania go za pomoca
polecenia $UNDEF.

Format polecenia $DEFINE jest

nastepujacy:

SDEFINE argumentl argument?2

gdzie:

argumentl - ciag znakéw, ktore-
mu jest przypisywane nowe
znaczenie,

argument2 - operator, liczba lub
zmienna.

Po przypisaniu ciagowi zna-
kéw zastepstwa, mozna go uzy-
waé¢ w dowolnym miejscu progra-
mu w taki sam spos6éb jak war-
tosci oryginalnej.
Przyklady:
$DEFINE ON 'b'1l
$DEFINE OFF 'B'0
$DEFINE PORT_A 'h'3ff
Za pomoca tego polecenia
mozna takze zdefiniowaé wlasne
symbole - operatory logiczne,
przyktady:
$DEFINE { /* - alternatywny znak
poczatku komentarza
$DEFINE } */ - alternatywny znak
konnca komentarza

$DEFINE / ! - alternatywny znak
operatora negacji

$DEFINE * & - alternatywny znak
operatora AND

$DEFINE + # - alternatywny znak
operatora OR

$DEFINE:+: $ - alternatywny znak
operatora XOR

$DEFINE end_proc 'h'ea - przypi-

sanie stalej end proc wartosci
EAh
$DEFINE ROM_ADDRESS

'b'10011101 - przypisanie stalej
ROM_ADDRESS warto$ci
10011101b

Za pomoca polecenia $DEFINE
mozna takze definiowaé¢ state

KURS

o warto$ciach podanych jako za-

kres, przyktady:

$DEFINE der_osc 'b'110x - przy-
pisuje stalej der_osc wartosci
zapisane dwoéjkowo: 1100 i 1101
$DEFINE adres 'd'[120..129] -
przypisuje stalej adres wartosci
dziesietne z przedzialu 120...129.

Polecenie $UNDEF
Polecenie $UNDEF odwraca
dziatanie polecenia $DEFINE dla
wskazanego argumentu. Format
polecenia jest nastepujacy:
SUNDEF argument
gdzie:
argument - ciag znakowy uzyty
w komendzie $DEFINE.
Polecenie $UNDEF mozna sto-
sowa¢ do przedefiniowania ciagu
znakowego, przykltad:

SDEFINE SO 'B'0010
SUNDEF SO
S$DEFINE SO 'B'1000

Polecenie $SINCLUDE

Za pomoca polecenia $INCLU-
DE uzytkownik moze wykorzystac
zasoby (np. przetestowane modele
blokéw cyfrowych) przechowywa-
ne w innych plikach. Przyklad:
SINCLUDE nazwa_pliku
gdzie:
nazwa_pliku - to nazwa zewnet-

rznego pliku, do zawartosci kto-

rego odwoluje sie uzytkownik

w opisie projektu.

Podanie samej nazwy pliku
(ewentualnie z rozszerzeniem) po-
woduje poszukiwanie przez kom-
pilator pliku w biezacym (domys-
Inym) katalogu. Aby uniknaé nie-
jednoznacznoéci, zamiast samej
nazwy mozna podawaé kompletna
Sciezke dostepu do pliku.

Dopuszczalne jest zagniezdza-
nie odwolan za pomoca polece-
nia $INCLUDE, czyli plik dola-
czany (zewnetrzny) moze sie tak-

Reguly indeksowania
zmiennych

Zakres indeksowania

powinien sie miescic
w przedziale:

0...n, przy czym n < 32

(n jest zawsze liczba

dziesietna)
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ze odwolywa¢ do pliku dotacza-
nego. Dopuszczalna liczba za-
gniezdzen nie zostala jawnie
okreslona, z doswiadczen wynika,
ze CUPL bez trudu radzi sobie
nawet z 20-krotnymi.

Polecenie SIFDEF
Za pomoca polecenia $IFDEF
mozna poddaé¢ kompilacji warun-

kowej wybrane fragmenty opisu
umieszczone w pliku.
Przyktad:
SIFDEF argument
gdzie:

argument - to nazwa stalej, kto-
rej obecno$é¢ deklaracji (za po-
moca polecenia $DEFINE) jest
sprawdzana przez kompilator.
Fragment pliku poddawany
kompilacji zaczyna sie od miejs-
ca zdefiniowania (za pomoca po-
lecenia $DEFINE) statej bedacej
argumentem polecenia $IFDEF, az
do miejsca wystapienia jednego
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z polecen: $ELSE lub S$ENDIF.
W przypadku, gdy stala bedaca
argumentem polecenia $IFDEF nie
zostala zdefiniowana za pomoca
polecenia $DEFINE, opis zawarty
w pliku jest ignorowany az do
momentu wystapienia jednego
z poleceri: $ELSE lub $ENDIF.
Przyktad:
SIFDEF argument_1
outA=inA & inB;
outB=inC # 1inA;
SENDIF
Przedstawiona powyzej czesé
opisu nie bedzie brana przez
kompilator pod uwage, jezeli
wczeéniej nie wystapi polecenie:
SDEFINE argument_1

Polecenie $IFNDEF
Polecenie $IFNDEF dziata
przeciwnie do opisanego wczes-
niej polecenia $IFDEF, tzn. kom-
pilowana jest ta cze$¢ opisu, ktod-
ra znajduje sie pomiedzy polece-

niem $IFNDEF a jednym =z pole-
cen: $ELSE lub S$ENDIF, lecz tyl-
ko wtedy, gdy stala bedaca argu-
mentem polecenia nie zostata
wczes$niej zdefiniowana za pomo-
ca polecenia $DEFINE.
Przyktad:
SIFNDEF argument
gdzie:
argument - to nazwa statej, kto-
rej obecnos¢ deklaracji (za po-
moca polecenia $DEFINE) jest
sprawdzana przez kompilator.
Ponizszy fragment opisu:
SIFNDEF argument_1
outA=inA & inB;
outB=inC # inA;
SENDIF
bedzie kompilowany tylko wtedy,
jezeli wczes$niej nie zdefiniowano
stalej argument_1. W przeciwnym
przypadku, ta czeS¢ opisu zosta-
nie pominieta przez kompilator.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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Ukiady programowalne, czes¢ 4

Polecenie $SENDIF
Jak wspomniano w poprzednim
odcinku cyklu, polecenie to stuzy
do zaznaczania konca opisu HDL
kompilowanego warunkowo, ktérego
poczatek wskazuje jedno z polecen:
$IFDEF lub $IFNDEF.
Format polecenia jest nastepujacy:
$ENDIF
Polecenia warunkowej kompilacji
moga by¢ zagniezdzane, przy czym
nalezy pamieta¢ o tym, zeby kazdy
poziom zagniezdzenia zaznaczony po-
leceniem S$IFDEF lub $IFNDEF zostal
,zamkniety” poleceniem $ENDIF.
Przyktad:
SIFDEF argument 1
pin 1 = wel;
pin 2 = we2;
$IFDEF argument 2
pin 3 = ramka_a;
pin 4 = rom_sel;
SENDIF
pin 5 = in rcs;
pin 6 = rs_dek;
$SENDIF

Polecenie $SELSE

Jest to polecenie, za pomoca kt6-
rego mozna tworzy¢ lokalne rozgale-
zienia kompilacji warunkowej, ktorej
obszar zaznaczono jednym z polecen:
$IFDEF lub $IFNDEF.

Dziatanie polecenia jest nastepu-
jace: jezeli warunek testowany przez
polecenia S$IFDEF i S$IFNDEF jest
spelniony (czyli opis znajdujacy sie
za nimi jest kompilowany), to opis
po poleceniu $ELSE jest ignorowany.
Jezeli natomiast testowany przez po-
lecenia $IFDEF i $IFNDEF warunek
nie jest spelniony, opis HDL znaj-
dujacy sie po nich jest ignorowany,
a kompilacji jest poddawany opis po
poleceniu $ELSE.

Format polecenia jest nastepujacy:
$SELSE

Przyklad:
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W tej czesci cyklu dokoniczymy oméwienie

polecen preprocesora kompilatora CUPL,

omowimy takze rozszerzenia nazw sygnalow

przydatne podczas realizacji projektow
na ukltadach GAL16V8, 18V8, 20V8 i 22V10.

$DEFINE Wersja 1
$IFDEF Wersja
pin 1 = mem regq;
pin 2 = io_reg;
$ELSE
pin 1 = io_req;
pin 2 = mem regq;
SENDIF

W przedstawionym przykladzie
mozna zdecydowa¢ o sposobie przy-
pisania sygnaléw do wyprowadzen
ukladu zmieniajgc nazwe zdefiniowa-
nej stalej lub przez usunigcie linii
zawierajacej jej definicje ($DEFINE
Wersja 1).

Polecenie SREPEAT

Za pomocy tego polecenia moz-
na automatyzowac tworzenie opiséw
HDL, ktére skladajg sie z wielu ta-
kich samych blokéw funkcjonalnych,
réznigcych sie jedynie indeksem.
Zakres wartosci indeksu musi sie
mie$ci¢ w zakresie 0...1023.

Format tego polecenia jest naste-
pujacy:
S$REPEAT index=[liczba 0, liczba 1,...liczba n]

powielany opis

z elementami

indeksowanymi
SREPEND

Preprocesor przed kompilacjg
projektu ,rozwija” opis, tworzac

odpowiednig (wynikajgca z zakre-
su indeksu) liczbe blokéw funk-
cjonalnych. Indeksowanie nie musi
przebiega¢ kolejno od liczby 0
do liczby n, ale w takim przy-
padku konieczne jest jawne poda-
nie kolejnych wartosci indekséw

=
-
we3 wy3
enable }
Rys. 19
([liczba_o, liczba_1,...liczba_n]).
Jezeli indeksowanie ma przebie-

ga¢ kolejno w podanym przedzia-
le, uzytkownik moze podaé¢ tylko
najmniejszg i najwiekszg wartosé
z przedzialu indeksowania ([licz-
ba_1..liczba_n]).

Przyklad:

SREPEAT i = [0..3]
wy{i} = we{i} & enable;
SREPEND

Wynikiem dziatania preprocesora
jest nastepujacy opis HDL, odpo-
wiadajacy ukladowi pokazanemu na
rys. 19:

wy0 = wel & enable;
wyl = wel & enable;
wy2 = we2 & enable;
wy3 = we3 & enable;

Oczywiscie, za pomocag polecenia
$REPEAT mozna ,rozwijac
nie bardziej skomplikowane bloki
funkcjonalne, niz pokazany w przy-
ktadzie. Podczas ,rozwijania” opisu
mozna wykorzystywaé¢ takze opera-
czego przyklad

2,99

znacz-

tory arytmetyczne,
pokazano ponize;j:
FIELD licznik = [wy2..wy0];
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wy_dekO

selektor0

|selektor:1

wy_dek1

selektor1 selektor:2

wy_dek2

wy_dek3

enable

Rys. 20

Y Yy

SEQUENCE licznik {
SREPEAT 1 = [0..7]
PRESENT {i}
IF zliczaj & reset NEXT {(i+1)%(8)};
IF !reset NEXT {0};
DEFAULT NEXT {i};
SREPEND
}

Przedstawiony przykiad po dzia-
taniu preprocesora wyglada nastepu-
jaco:

FIELD licznik = [wy2..wy0];

SEQUENCE licznik {

PRESENT 0
IF zliczaj & reset NEXT
IF !reset NEXT 0;
DEFAULT NEXT 0;

PRESENT 1
IF zliczaj & reset NEXT
IF !reset NEXT 0;
DEFAULT NEXT 1;

PRESENT 2
IF zliczaj & reset NEXT
IF !reset NEXT 0;
DEFAULT NEXT 2;

PRESENT 3
IF zliczaj & reset NEXT
IF !reset NEXT 0;
DEFAULT NEXT 3;

PRESENT 4
IF zliczaj & reset NEXT
IF !reset NEXT 0;
DEFAULT NEXT 4;

PRESENT 5
IF zliczaj & reset NEXT
IF !reset NEXT 0;
DEFAULT NEXT 5;

PRESENT 6
IF zliczaj & reset NEXT
IF !reset NEXT 0;

A
Ay YDyl aQ %Y
Przerzutnik
D

Matryca
programowalna CLK

s

S

w

S

o

o

=)

Rys. 21
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DEFAULT NEXT 6;
PRESENT 7
IF zliczaj & reset NEXT 0;
IF !reset NEXT 0;
DEFAULT NEXT 7;

Polecenie SREPEND

Uwazni  Czytelnicy zauwazyli
z pewnos$cig, ze polecenie $REPEND
jest uzywane do zaznaczania kon-
ca fragmentu opisu HDL, ktéry jest
Jrozwijany” zgodnie z ustalonym
przez uzytkownika indeksowaniem.
Kazde polecenie $REPEAT musi zo-
sta¢ odwolane przez $REPEND, nie
jest mozliwe zagniezdzanie polecen
$REPEAT.

Format tego polecenia jest naste-
pujacy:
SREPEND

Polecenie $SMACRO

Za pomoca tego polecenia uzyt-
kownik moze tworzy¢é wlasne makro-
funkcje wywolywane w opisie HDL
nadang im nazwg i odpowiednimi
parametrami. Jezeli w projekcie ma-
krofunkcja nie jest wykorzystywana,
to jej opis HDL nie jest kompilo-
wany.

W opisie
uzywaé operator6w arytmetycznych,
przy czym - podobnie jak ma to
miejsce w przypadku polecenia $RE-
PEAT - wszystkie dzialania muszg
by¢ ujete w nawiasy poélokragle.

Format polecenia:

makrofunkcji mozna

SMACRO nazwa argument 1 argument
2...argument n

opis HDL makofunkcji
SMEND

KURS

Y.AR
R
Matryca D Q%Y
programowalna Przerzutnik
D
CLK
Rys. 22
IS -
Przerzutnik
Matryca D
programowalna CLK
i
Y.SP
Rys. 23

Za pomocg makrofunkcji moz-

na na przykiad tworzyé biblioteki

gotowych blokéw logicznych, na

przyklad bedacych odpowiednikami

standardowych uktadéw TTL.
Przyktad (odpowiednik uktadu

TTL 7474 - podwdjny przerzutnik

D):

$MACRO TTL7474 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P§ P9 P10

P11 P12 P13 P14

P5.d = P2;

P5.ck = !P3;

P5.ar = !P1;

PS.ap = !P4;

P6 = !P2;

P9.d = P12;

Y.OE

Matryca Y
programowaina Makrokomoérka
(OLMC)

Rys. 24
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W przypadku, gdy nie
wykorzystujemy wejsé
lub wyjs¢ makrofunkgcji,
w chwili jej wywotania
W miejsca parametrow
odpowiadajacym liniom
niewykorzystanym nalezy
wstawi¢ slowo kluczowe

NC.

P9.ck = !P11;
P9.ar = !P13;
P9.ap = !P10;
P8 = IP12;
SMEND

Przyklad (odpowiednik ukladu
TTL 7402 - czterech dwuwejscio-

wych bramek NOR):
$MACRO TTL7402 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P§ P9 P10
P11 P12 P13 P14
P3 = ! (Pl # P2);
P6 = | (P4 # P5);
P8 = ! (P9 # P10);
P11 = ! (P12 # P13);
$MEND

Tworzone za pomocg makrofunkcji
bloki funkcjonalne mogg by¢ parame-
tryzowane, co oznacza, ze odpowied-
nio przygotowany opis licznika lub
dekodera moze by¢ wykorzystywany
w opisie projektu dla dowolnej licz-
by bitéw (czyli np. jako licznik 4-
i 12-bitowy lub jako dekoder 2->4
i 3->8 linii).

Przyktad:
$MACRO dekoder 1 bitow sel wy inh;

FIELD dek = [sel{l bitow-1}..0];

SREPEAT 1 = [{(2**1 bitow)-1}..0]
wy{i} = dek:"h’{i} & inh;
SREPEND
$SMEND
78

Wywolanie tej makrofunkcji
(w wyniku rozwiniecia ktérej powsta-
je dekoder z wejsciem zezwalajacym)
wyglada na przyklad nastepujaco:
dekoder (2, selektor, wy dek, inh ext);

Po takim wywotaniu preprocesor
generuje nastepujacy opis HDL (od-
powiadajacy mu, uproszczony sche-
mat logiczny pokazano na rys. 20):
FIELD dek = [selektorl..0];

wy dek3 = dek:"h’3 & inh ext;
wy dek2 = dek:"h’2 & inh ext;
wy dekl = dek:"h’l & inh ext;
wy dek0 = dek:"h’0 & inh ext;

Dobrym zwyczajem jest przecho-
wywanie makrodefinicji w zewnetrz-
nym pliku. W CUPL-u przyjeto, ze
rozszerzeniem nazw plikéw zawiera-
jacych makrofunkcje jest litera ,m”
(*.m). Korzystanie =z tych plikéw
umozliwia polecenie $INCLUDE, ktére
opisano w poprzednim numerze EP.

Polecenie SMEND
Jest to polecenie, za pomocag kto-
rego jest zaznaczany koniec kazdej
makrofunkcji (czyli polecenia $MA-
CRO i $MEND muszg tworzyé pary
i nie mogg by¢ zagniezdzane).
Format:
SMEND

Rozszerzenia nazw zmiennych

Rozszerzenia nazw zmiennych sg
wykorzystywane w celu okreélenia
specjalnej funkcji sygnatu, zZrédia
jego pochodzenia lub celu. Dzig-
ki rozszerzeniom uzytkownik moze
bezposrednio operowa¢ na sygnalach
niedostepnych na zewnatrz ukladu
scalonego.

Tab. 11. Rozszerzenia nazw zmien-

nych przydatne podczas korzystania
adow GAL22V10

Potozenie
wzgledem zna-
Nazwa | ku rownosci Opis
w réwnaniach
logicznych
Asynchronous Reset
AR L — asynchroniczne
zerowanie przerzutnika
Synchronous Preset
.SP L — synchroniczne
ustawianie przerzutnika
Output Enable — sygnat
.OE L sterujacy praca
bufora trojstanowego
D L Wejscie danych
' przerzutnika D
Przyktad:
pin 1 =A;
pin 2 = B;
pin 19 =Y;
Y.D=2A&B;

Wynikiem przedstawionego =za-
pisu jest przypisanie do wejscia D
przerzutnika iloczynu logicznego sy-
gnatéw A i B, jak pokazano to na
rys. 21.

CUPL obstuguje 42 rodzaje roz-
szerzen, z ktérych dla poczatku-
jacych (przy zalozeniu, ze dalsza
cze$c kursu bedzie poswigcona glow-
nie projektom realizowanym na ukla-
dach GAL22V10) najistotniejsze sa
te, ktére przedstawiono w tab. 11.
Na rys. 22...24 pokazano graficzng
interpretacje znaczenia przedstawio-
nych rozszerzen.

Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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Ukiady programowalne, czes¢ 5

Czytelnicy, ktorzy cierpliwie przebrneli przez wprowadzenie

Kazda proba systematyzacji nabywa-
nej wiedzy budzila we mnie bunt: po
co zaczyna¢ prace od podstaw, skoro
chcialbym od razu zaja¢ sie zagadnie-
niami powaznymi? Pewnie wsréd Czy-
telnikéw jest wiele os6b podobnie pod-
chodzacych do tematu (tak przynajm-
niej wynika z listéw, a przychodzi ich
zadziwiajagco — jak na PLD - duzo),
ale teraz juz wiem, Ze systematyczne
pokonywanie etapéw poznania jest
(przecigtnie rzecz ujmujac) lepszym
wyjéciem, niz porywanie sie od razu
na zbudowanie kontrolera sieci Ethernet
(to oczywiscie tylko przykiad).

List. 1. Przyktadowy opis ilustrujgcy
strukture pliku zrédtowego *.pld

Name proba;
Partno 999;
Revision 01;
Date 21/05/2004;
Designer PZb;
Company EP;
Assembly PCBO1;
Location U2;
Device G16V8;
Format j;

J**xx%x Wejscia xxxxx/

pin 1 = CLK; /* Zegar */

pin 2 = CL; /* Zerowanie */

pin 4 = CA; /* Wejscie czujnika A */
pin 5 = CB; /* Wejscie czujnika B */

Jrxrkx Wyjscia xExxR/
pin 12 = ERROR; /* Wyjscie wskazujace blad */
pin 14 = C_PLUS;

/* Wyjscie zwiekszajace licznik */

pin 15 = C_MINUS;

/* Wyjscie zmniejszajace licznik */

pin [16..19] = [Q0..03];

/*x**%* Deklaracje pomocnicze *****x/
field NUMER_STANU = [Q2..0];
field WEJSCIA = [CB,CA,CL];

PAUZA = WEJSCIA:'b’000;
A = WEJSCIA:'b’010;

B = WEJSCIA:'b’100;

ERR = WEJSCIA:'b’110;
CLR = WEJSCIA:'b’XX1;

Sdefine SO ‘b’ 000
Sdefine S1 ‘b’ 001
Sdefine S2 ‘b’ 010
Sdefine S3 ‘b’011
Sdefine S4 ‘b’ 100
Sdefine S5 ‘b’101
Sdefine S6 ‘b’110

J**rkx Opis HDL **x%+/
sequence NUMER_STANU {

present S0 if A next S1;

if B next S4;

if PAUZA next S0;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S1 if PAUZA next S2;

if A next S1;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S2 if B next S3;

if PAUZA next S2;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S3 if PAUZA next SO out C_PLUS;

if B next S3;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S4 if PAUZA next S5;

if B next S4;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S5 if A next S6;

if PAUZA next S5;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S6 if PAUZA next SO out C MINUS;

if A next S6;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;

80

do jezyka CUPL, znajdq teraz nieco ,praktycznej” satysfakcji.

Przechodzimy bowiem (powoli) do prezentacji przykladowych

projektéw implementowanych w uktadzie ispGAL22V10, ktory

jest ,sercem” zestawu ewaluacyjnego AVT-559, opisanego
w EP3/2004.

Zaczniemy wiec od przydatnych
,banatéw”, stopniowo przechodzac do
przykladéw, ktére pokazg prawdziwe
mozliwoséci ,matych” uktadéw PLD.

Format pliku wejsciowego

Standardowym rozszerzeniem
nazwy pliku Zrédlowego dla kom-
pilator6w CUPL-a jest *.pld. Format
pliku Zrédtowego i jego organizacja
sq takie same, niezaleznie od tego,
w jakim systemie bedzie on kompi-
lowany.

Plik zrédlowy (przyklad pokazano
na list. 1) sklada sie z trzech czesci.

1. Naglowek, w skiad ktérego
wchodzg nastepujace pola rozpoczy-
najace sie od stéw kluczowych:

Name proba;
Partno 999;
Revision 01;

Date 21/05/2004;

Designer PZb;
Company EP;

Assembly PCBO1;
Location U2;
Device G22V10;
Format i3;

Kazda linia musi by¢ zakonczona
srednikiem. Znaczenie poszczegdlnych
wpiséw jest nastepujace:

Name - zawiera nazwe projektu,
ktérej maksymalna dlugos¢ wynosi 32
znaki. Nazwa ta nie musi by¢ taka
sama jak nazwa pliku Zrédlowego
(*.pld), ale nalezy pamieta¢, ze pliki
bedace wynikiem kompilacji projektu
beda nosily nazwy takie same jak
nazwa wpisana w to pole (bedsg sie
r6znily tylko rozszerzeniami).

Partno - pole sluzace do wpi-
sania firmowego oznaczenia projek-
towanego ukiadu, co ma ulatwié
identyfikacje uktadu.

Revision — numer wersji projek-
tu. Aktualizacja tego numeru w nie-
ktérych systemach CUPL odbywa sie
automatycznie po zmianie zawarto$ci
pliku Zrédtowego, w niektérych wer-
sjach CUPL-a (m.in. w wersji atme-
lowskiej dla Windows) numer wersji
nie jest aktualizowany automatycznie.

Stowo kluczowe revision mozna
zastapi¢ skrétem rev.

Date - w niektérych wersjach
CUPL-a jest tu wstawiana data
utworzenia pliku zrédtowego, w nie-
ktérych wersjach jest automatycznie
wprowadzana data ostatniej aktuali-
Zacji.

Designer - pole przeznaczone
na wpisanie nazwiska projektanta.

Company — pole przeznaczone na
wpisanie nazwy firmy, w ktérej pro-
jekt jest realizowany.

Assembly - identyfikator plytki
drukowanej, na ktérej ma by¢ mon-
towany projektowany uklad. Alterna-
tywnie stowo kluczowe assembly
mozna zastgpi¢ skrétem assy.

Location — pole przeznaczone
na wspolrzedne okreslajagce miejsce
montazu projektowanego ukladu na
plytce drukowanej. Alternatywnie
stowo kluczowe location mozna
zastapi¢ skrétem loc.

Device - w tym polu jest
wpisywana mnemoniczna nazwa
okreslajagca docelowy wukilad PLD.

W zaleznosci od systemu, w ktérym
zintegrowano kompilator CUPL-a,
liczba dostepnych ukladéw i odno-
szace sie do nich mnemoniki mogg
by¢ r6zne. W naszym przypad-
ku (uktad GAL22V10 w obudowie
PLCC28, ktéry zastosowano w ze-
stawie AVT-559) bedziemy stosowacd
nazweg g22v10lcc. Jezeli realizo-
wany projekt nie bedzie implemen-
towany w konkretnym typie uktadu
PLD, po slowie kluczowym device
mozna wpisa¢ virtual, co oznacza
wirtualny uklad PLD. W CUPL-u
uktad wirtualny ma architekture PAL
z opcjonalnymi rejestrami wejScio-
wymi i nieograniczong liczba wejsé
bramek AND i OR ulokowanych
w ,matrycy programowanej”.
Format — za pomocg dyrektyw
wpisanych w tej linii projektant
moze okresli¢, jakie pliki wynikowe
sq tworzone podczas kompilacji pliku
*.pld. Dostepne sg nastepujace opcje:
h - powoduje utworzenie pliku
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w formacie ASCII-hex

i - powoduje utworzenie pliku
w formacie Signetics HL,

j — powoduje utworzenie pliku
w formacie JEDEC (najczeSciej

stosowane w przypadku ukladéw

GAL).

Wpisanie dwéch lub trzech liter
odpowiadajacych opisanym opcjom
po stowie kluczowym format po-
woduje wygenerowanie przez kom-
pilator odpowiedniej liczby plikéw
wynikowych.

Jak widaé, w nagléwku znajdu-
je sig wiele zbednych informac;ji,
ktérych wprowadzanie mozna pomi-
naé. W takim przypadku kompilator
kazdorazowo informuje uzytkownika
o braku oczekiwanej linii w pliku,
ale poddaje go normalnej kompi-
lacji. Aby unikna¢ niepotrzebnego
alarmowania, mozna w zbedne pola
wpisaé dowolne stowo (np. ,brak”)
lub litere.

2. Deklaracje wejsé, wyjs¢ i we-
zlow, ktére stuza do okreslania ze-
wnetrznego interfejsu projektowanego
uktadu oraz ,recznego” przypisania
sygnatéw wewnetrznych do okreslo-
nych (charakterystycznych) miejsc
wewnatrz ukladu scalonego (wezlow
wewnetrznych, czesto zwanych we-
ztami ,zagrzebanymi”).

Przyktadowe deklaracje przedsta-
wiono ponizej:

/***** Wejscia *****/

PIN 1 = CLX; /* wejscie zegarowe */
PIN 2 = RES; /* wejscie zerowania */
PIN 3 = RxT; /* wejscie danych */

/***** Wyjscia *****/

PIN 19 = wy clk 8; /* wyjscie preskalera 1:8 */

Wezly zagrzebane...
...sa to miejsca w struktu-
rze logicznej ukiadéw PLD
okreslane w jezyku CUPL
liczba z zakresu 0...512.

Informacje o lokalizacji
takich wezléw byly publiko-
wane w notach katalogo-

wych ukladéw
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PIN 18 = wy clk 4; /* wyjscie preskalera 1:4 */

/*****

Przypisanie sygnatéw do wezldw wewnetrznych

*****/

PINNODE 213 = Q X;

/* przypisanie sygnalu Q X do wezla 213 */

PINNODE 199 = RES_XTAL;

/* przypisanie sygnatu RES XTAL do wezla 199 */
Jak widaé, w deklaracjach pro-

jektant nie okre$la w jawny sposéb

kierunku  wyprowadzenn  (wejscie/

wyjscie), ustala to kompilator na

KURS

podstawie opisu HDL. Deklarowa-
nie wezléw zagrzebanych nie jest
niezbedne i w praktyce (zwlaszcza
w przypadku realizacji projektéw na
uktady PLD o niewielkich zasobach)
jest rzadko stosowane. W przypadku
korzystania z bezposrednich odwo-
fan do wezléw zagrzebanych nalezy
pamietaé, ze liczby okreslajace ich
numery zalezg od typu obudowy.
Przyktadowo, w przypadku uktadu
ATV2500 firmy Atmel wyjscie prze-
rzutnika Q1 z komérki przypisanej

Wezet numer
66 (DIP)/69 (PLCC)

/0

Wyprowadzenie
numer 5 (DIP/PLCC)

s|P
D/T1 ¥ oy
Wezet numer

— | / 42 (DIP)/45 (PLCC)

AR1
| CK1

SP
o prr2 Koo
— AR2
] AR
] CK1
_ K2
o AR2
_ < OE

L/

Rys. 25
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Tah. 12. Dostepne sposoby minimalizacji funkcji logicznych w CUPL-u

Algorytm mini-

optymalizacji.

o malizacji Opis
- Optymalizacja wyfaczona, opcja zalecana podczas implementacji projektu w pa-
0 | Bez minimaizacji | e PROM/EPROM/EEPROM.
Metoda zréwnowazona, zapewniajaca krotki czas optymalizacji, wymagajaca
1 Quick niewielkich zasobow pamigci, charakteryzujaca sig relatywnie stabg skutecznoscia

2 Quine McCluskey

Najbardziej skuteczna minimalizacja, wymagajaca duzych zasobOw pamieci
i - w przypadku duzej liczby zmiennych - wymagajaca diugotrwatych obliczen.

Srednia skuteczno$¢ minimalizacji, nie wymaga pamieci o duzej pojemnosci.

3 Presto Szczegolnie dobre wyniki daje podczas minimalizacji projektéw implementowa-
nych w ukfadach IFL.
4 Expresso Metoda o wigkszej skuteczno$ci minimalizacji niz Presto. Szczegolnie dobre

wyniki daje podczas minimalizacji projektow implementowanych w ukfadach IFL.

Uwaga! Ukfady IFL (Integrated Fuse Logic) firmy Signetics nie sg obecnie produkowane.

wyprowadzeniu 5 (obudowa DIP) ma

numer 66, a ten sam wegzel w przy-

padku ukladu w obudowie PLCC ma

numer 69 (rys. 25).

W tej czeSci opisu moga sie zna-
lez¢ (ale nie muszg, ma to znaczenie
wylacznie porzadkowe) takze deklara-
cje pomocnicze, jak na przyklad:
field COUNT = [WY1..0];
fleld WYJSCIA = [wyl,acc_xa,re out];

W  przypadku odwolywania sie
w takich deklaracjach do zmiennych
indeksowanych nalezy przestrzegaé
nastepujacych zasad:

— nie nalezy w jednym polu odwotly-
waé si¢ do zmiennych indeksowa-
nych i nieindeksowanych (jak np.
field [wyl..0,a,b,ext]),

— nie nalezy w jednym polu uzy-
waé dwéch lub wiecej zmiennych
o takim samym indeksie (jak np.
field [x1,yl,c2]).

W  obszarze deklaracji mozna
(cho¢ moze to takze nastgpi¢ w do-
wolnym innym miejscu opisu HDL)
okresli¢ sposéb minimalizacji funk-
cji logicznej generujacej okreslong
zmienng. Do tego celu stuzy stowo
kluczowe MIN. Format deklaracji jest
nastepujacy:

MIN zmienna.rozszerzenie = n;

gdzie:

zmienna — jest to nazwa funkcji
poddawanej minimalizacji,

Warto wiedzieé

Z wykresu pokazanego

na rys. 26 wynika, ze
najskuteczniejszy jest algo-
rytm minimalizacji Quine
McCluskey. Warto jednak
wzia¢ pod uwage, Ze czas
obliczenn rosnie wykladniczo
(zgodnie ze wzorem 3"/n)
wraz ze wzrostem liczby
zmiennych wejsciowych (n).
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rozszerzenie — opcjonalne
rozszerzenie nazwy, stosowane na
przyklad w przypadku, gdy minima-
lizowana zmienna jest przypisana do
wejScia D przerzutnika,

n - liczba z zakresu 0...4, ktdra
okresla sposéb (algorytm) minimaliza-
cji (zgodnie z tab. 12).

Szacowane przez producenta
warto$ci (uSrednione dla réznych
projektéw) wspoélczynnika minima-
lizacji pokazano na rys. 26 (poda-
no za dokumentacjg firmy Logical
Devices).

3. Opis HDL, ktéry moze zostac
przygotowany za pomoca:

— réwnan logicznych (Boole’a),

— tablic prawdy,

— opisu automatu (tekstowy odpo-
wiednik grafu przej$c).

Przykladowy fragment opisu pro-
jektowanego ukladu pokazano ponizej:

Plik Zzrodtowy
zawierajgcy opis HDL

Biblioteka
cupl.dl

.PLD

M1 M2 M3 M4
Rys. 26

/***** Opis HDL *****/
OUTP = !ADRO & !'ADR1 & INPO
# ADRO & !ADR1 & INP1
# !ADRO & ADRL & INP2
# ADRO & ADR1 & INP3;

CLK_OUT = !SELECT & SYNC
# SELECT & ASYNC;

fileld COUNT = [WY1..0];
$define SO ‘b’ 00
Sdefine S1 ‘b’ 01
$define S2 ‘b’ 10
Sdefine S3 ‘b’11

sequence COUNT {
present SO0 next S1;
present Sl next S2;
present S2 next S3;
present S3 next S0;
}

Pliki tworzone podczas kompilacji
Kompilator CUPL sklada sie
z kilku programéw (CUPLA - parser,
CUPLB - fitter, CUPLC - generator
plikéw wyjéciowych, CUPLX - pre-
procesor, CUPLM - minimalizator),
ktére wywolywane kolejno realizuja

A

CSIM > SI

Plik zawneraéqc%
opis HDL po obrébce
przez preprocesor

MX

L%

Listing zawierajacy

Pk @

)

informacje o przebiegu
kompilaciji

Dodatkowe fittery

LST

Plik z dokumentacjg
projektu

.DOC

Program obstugujacy programator

Rys. 27
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etapy kompilacji. Poniewaz $rodo-
wiska IDE, w ktére wbudowano
CUPL-a (zajmiemy sie ich przyblize-
niem w kolejnych odcinkach cyklu),
samodzielnie uruchamiajg te pro-
gramy i zarzadzaja obiegiem plikéw
pomiedzy nimi, my skupimy si¢ na
przedstawieniu sposobu wymiany
danych wylacznie pomiedzy kompi-
latorem, symulatorem i dodatkowymi
programami, jak na przyktad edytory
schematéw, programy obstugujace
programatory itp.

Na rys. 27 pokazano obieg plikéw
pomiedzy kompilatorem, symulatorem
i opcjonalnymi programami dodatko-
wymi. Opis funkcji poszczegblnych
plikéw znajduje sie w tab. 13.

Uklady kombinacyjne
Po sporej dawce rozwazan teo-
retycznych przechodzimy do pierw-

szych przykladéw. W tej czesci kur-
su przedstawimy sposoby projektowa-
nia ukfadéw kombinacyjnych.

Uktady kombinacyjne sa to takie
uklady cyfrowe, ktérych stany wyj-
Sciowe w danej chwili zalezg jedy-
nie od aktualnego stanéw wejsé (sg
one pozbawione pamieci historii).

Podstawowymi, powszechnie sto-
sowanymi, elementami kombinacyj-
nymi sg bramki logiczne i to od
przedstawienia ich opisu zaczniemy
opisywanie sprzetu w CUPL-u.

Na list. 2 znajduje si¢ przykladowy
opis bramek logicznych, ktéry wykona-
no za pomoca réwnan boole’owskich
(z wykorzystaniem operatoréw logicz-
nych, ktére przedstawiono w EP5/
2004). Taki sam efekt (czyli imple-
mentacje w ukladzie PLD bramek lo-
gicznych) mozna uzyskaé w nieco
inny sposéb, a mianowicie z wykorzy-

Tab. 13. Rozszerzenia nazw plikéw tworzonych przez kompilator CUPL (nazwy

plikow sa takie, jak zadeklarowano w polu name pliku *.p/d)

Rozsze- Tworzony I
rzenie przez Funkeja pllku
PLD Projektanta Zawiera opis HDL projektowanego ukfadu PLD.
Pliki dokumentacyjne
Plik dokumentujacy sposob zaimplementowania projektu w ukiadzie docelowym,
DOC Kompilator tacznie z mapg przepalen i rozmieszczeniem sygnatow dofgczonych do wypro-
wadzen ukfadu PLD.
ABS Kompilator Plik binarny zawierajacy informacje niezbedne dla poprawnej pracy symulatora.
Plik zawierajacy ,rozwinigty” opis projektu, czyli zawierajacy jawne opisy
MX Kompilator makrofunkcji, opisy generowane przez preprocesor, a takze opisy dofaczane do
pliku zrodtowego (pobierane z zewnetrznych plikow bibliotecznych).
Plik zawierajacy listing programu z ponumerowanymi liniami. Btedy wykryte
LST Kompilator podczas kompilacji s3 umieszczana na koricu pliku. Zawieraja one odwotania
do linii, w ktorej wykryto btad.
Pliki przejSciowe
PLA Kompilator Plik zawiera informacje umozliwiajace implementacje projektow w ukfadach PLA.
PDS Kompilator Plik zawierajacy opis projektu w jezyku PALASM.
EDF Kompilator Plik w formacie EDIF (presyntezowany), ktéry mozna wykorzysta¢ do imple-

mentacji projektu w dowolnym uktadzie PLD.

Pliki zawierajace informacje niezbedne do programowania ukfadéw

Plik zawierajacy informacje umozliwiajace zaprogramowanie ukfadu. Stosowany

JED Kompilator dla wigkszo$ci ukfadow PLD. Format pliku zostat ustandaryzowany przez komi-

tet JEDEC (dokument JESD-3) i zaaprobowany przez stowarzyszenie EIA.

) Plik zawierajacy informacje umozliwiajace zaprogramowanie ukfadu. Stosowany

HEX Kompilator do programowania pamigci.
HL Kompilator P!ik zqwierajacy informacje umozliwiajace zaprogramowanie ukiadéw IFL firmy

Signetics.

Pliki symulacyjne
S| Proiektanta Plik wejsciowy dla symulatora funkcjonalnego. Zawiera wektory wejsciowe
) (pobudzenia) i - opcjonalnie - wyjSciowe (odpowiedzi).

S0 Kompilator Plik zawierajacy wyniki symulacji prowadzonej przez CUPL-a. Zawiera takze

informacje o bfgdach wykrytych podczas symulacii.
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List. 2. Opis bramek logicznych za
pomocqg réwnan logicznych

Name bramki;
Partno ul;
Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22v10lcc;

/*stany na wejsciach a (b _0 na plytce) i b (b 1)*/
/*ustala sie za pomoca nastawnika SWl, pozycje: 0...3*/

JRkxxk Wejscia *EEAx/
Pin 11 aj
Pin 10 b;

JrrExE [yjscia *EEFF/

Pin 17 = inva; /* D1 */
Pin 18 = and; /* D2 */
Pin 19 = nand; /* D3 */
Pin 20 = or; /* D4 */

Pin 21 = nor; /* D5 */
Pin 23 = xor; /* D6 */
Pin 24 = xnor; /* D7 */

/**%%% Opis HDL ****%/

inva = la; /* inwerter sygnalu z wejscia A*/
and = a & b; /* bramka AND */

nand = !(a & b); /* bramka NAND */

or = a # b; /* bramka OR */

nor = !(a # b); /* bramka NOR */

xor = a $ b; /* bramka ExXOR */

xnor = !(a $ b); /* bramka ExNOR */

staniem tablic prawdy (list. 3).

Ten drugi sposéb jest nieco bar-
dziej rozwlekly, ale mial za zadanie
zilustrowaé mozliwo$é¢ uzyskania ta-
kiego samego efektu za pomocg r6z-
nych sposobéw opisu. Przedstawiony
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spos6b tablicowego opisu bramek
nie jest jedynym mozliwym. Przykla-
dowo, zamiast korzysta¢ z zadeklaro-
wanego w pliku zrédlowym (list. 3)
pola wejscia tablice mozna zbudo-
wacé korzystajac z jawnie podanych
wejs¢ a i b, przykladowo:

/* bramka AND */

table [a,b] => and {

‘b’ 00 =>0;
‘b’01 =>0;
‘b"10 =>0;
‘b’11 = 1;

Takze wartosci bitéw wejSciowych,
mozna zapisa¢ inaczej niz to pokaza-
no w przedstawionych przyktadach.
Przyktadowo, stany wejSciowe mozna
podawaé jawnie (w tym przypadku
zapisy <!I'b’10 i [1,0] sa réwnowaz-
ne). Taki zapis pokazano ponize;j:

/* bramka AND */
table [a,b] => and {

[0,0] =>0;
[0,11 =>0;
[1,0] =>0;
11,11 = 1;

Jezeli z jakich$§ przyczyn wygod-
niejsze jest poslugiwanie sie sposo-
bem zapisu liczb innym niz binarny,
te samag tablice mozna =zapisaé na
przyklad w taki sposdb:

/* bramka AND */
table [a,b] => and {

‘d’0 => ‘b’0; /* zapis dziesietny/
binarny */

‘o'l  =>'b'0; /* zapis osemkowy/
binarny */

‘h'2 => ‘0'0; /* zapis szesnastkowy/

osemkowy */
‘b’11 => ‘h'l; /* zapis binarny/
szesnastkowy */
}
Piotr Zbysinski, EP

piotr.zbysinski@ep.com.pl

List. 3. Opis bramek logicznych za
pomocq tablic praowdy

Name bram_tab;
Partno Ul;
Revision 01;

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

/* stany na wejsciach a (b_0 na plytce
ib (b_1) */

/* ustala sie za pomoca nastawnika SWl, pozy-
cje: 0...3 */

Jrxrkx Wejscia FExRE/
Pin 11 aj
Pin 10 b;

J*EERE Wyjscia *rrEk/

Pin 17 = inva; /* D1 */
Pin 18 = and; /* D2 */
Pin 19 = nand; /* D3 */
Pin 20 = or; /* D4 */

Pin 21 = nor; /* D5 */
Pin 23 = xor; /* D6 */
Pin 24 = xnor; /* D7 */

/***** Deklaracje pomocnicze **xx*/
field wejscia = [a,b];

/***%% Opis HDL *****/

table a => inva { /* inwerter sygnalu
z wejscia Ax/

table wejscia => and { /* bramka AND */

‘b’00 => 0;
‘b’01 => 0;
‘b’10 => 0;
‘br1l o => 1;

}

table wejscia => nand { /* bramka NAND */
b 0o = .

‘b’ 01

‘b’ 10

>
>
>
‘br1l >

1;
1;
1;
0;

}

table wejscia => or { /* bramka OR */

‘b’00 => 0;
‘br01l => 1;
‘b’10 => 1;
‘br1l o=> 1;

}

table wejscia => nor { /* bramka NOR */

‘b’00 => 1;
‘b0l => 0;
‘b’10 => 0;
‘br1l => 0;

}

table wejscia => xor { /* bramka ExOR */

‘b’00 => 0;
‘br01 => 1;
‘b’10 => 1;
‘br1l => 0;

}

table wejscia => xnor { /* bramka ExNOR */

‘b’00 => 1;
‘b0l => 0;
‘b’10 => 0;
‘br1l o=> 1;
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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

3|3|33|a |2 [B[8|2[3|0|e|~|o|0| s~ |o|
slzl3lalzlzla[R213|0|e|~|o|a|s]w|n]~]o|
ololJdlalalnlalnlZlalo|o|N|o|a|s|w|v|a|o

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.

(poziom aktywny tych sygnaléw to
»17) bloki peryferyjne systemu cyfro-
wego w zalezno$ci do stanu wejsé
adresowych Adr4...Adr0 (32 rbézne
adresy). Mape przykladowego obsza-
ru adresowego pokazano na rys. 28
(zaciemnione pola wskazujg peryferia
aktywne pod danym adresem).
Zminimalizowane réwnania lo-
giczne zapewniajace realizacje
przez uktad PLD funkcji zgodnie
z podang specyfikacja dla wyjsé
IO SEL i RAM_SEL przedstawio-
no na list. 4. Skonstruowanie tych
réwnan, jakkolwiek mozliwe, jest
jednak dos$¢ klopotliwe i znacznie
utrudnia wprowadzenie do pro-
jektu ewentualnych zmian jak np.
przesuniecia lokalizacji peryferiow
w przestrzeni adresowej. Znacznie
lepszym i wygodniejszym wyj$ciem
jest zapisanie projektu w sposdb
pokazany na list. 5. W opisie tym
zastosowano operator przypisania (:
), za pomoca ktérego wczesniej za-
deklarowanym wektorom sg przypi-

Kierunek linii I/O
Projektant przygotowu-
jac opis HDL za pomoca
CUPL-a nie musi (nie ma
jak) zadeklarowaé Kkierun-
kéw sygnaléw przypisanych
do wyprowadzen (wejscia/
wyjscia/wejscia-wyjscia).
Kompilator ustala kierunki
samoczynnie na podstawie
opisu i w odniesieniu do
fizycznych mozliwosci doce-
lowego ukiadu PLD.

Inne mozliwosci
stosowania operatora
przypisania
Operator przypisania mozna
wykorzysta¢ do skrécenia
zapisu réwnan logicznych dla
operatoréow dziatan: &, # i S.
Przykladowo zapisy:

[A3,A2,A1,A0]:&
[B3,B2,81,B0]:#
[A,B,C,D]:$

odpowiadaja réwnaniom:
A3 & A2 & A1 & AD

B3 # B2 # B1 # B0
A$SBSCSD

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

IO_SEL = Adrl & Adr2 & !Adr3 & !Adr4

# !Adrl & !Adr2 & Adr3 & !Adr4

# !Adr0 & Adrl & !Adr2 & Adr3 & !Adr4
# !Adr0 & !Adrl & Adr2 & !Adr3 & Adr4
# Adr0 & Adrl & Adr2 & Adr3 & Adr4

RAM_SEL = Adr0 & Adrl & Adr3 & !Adr4
# !'Adrl & Adr2 & Adr3 & !Adr4

!Adr0 & Adrl & Adr2 & Adr3 & !Adr4
!Adr2 & Adrd

Adr0 & Adr2 & !Adr3 & Adr4

#
#
#
# !'Adr0 & Adrl & Adr2 & !Adr3 & Adr4

List. 5. Listing projektu dekodera
adreséw z piecioma wejsciami
i tfrzema wyjsciami (funkcje zgod-

nie z rys. 28)

Name dekoder;
Partno brak;
Revision brak;

Date 20/05/04;
Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22v10lcc;

/* Adres ustala sie za pomoca nastawnika
/* SW1(AdrO...Adr3)
/* az jumpera JP1 (Adr4) */

JHrrrk Wejscia *rrkx/
PIN [7,9..11] = [Adr3..0];
PIN 4 = Adr4; /* Jumper JPl */

Jrxrrr Wyiscia *EEEE/
PIN [26,23,17] = [RAM SEL,IO SEL,ROM SEL];

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

o
a
I
H

[ —— I

Wyswietlacz ze wsp6lng katodg

D3
D2
D1
DO

bydd

Q -0 o0 0N

|
H
I
I

VYYYVYYYY

H L

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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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 komoérkach 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.

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-

JHRkkx 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; ggilgger gg?;
Compagy EP; Locztign brak;
Location brak;
Assembly brak; Assgmbly brak;
N Device g22vl0lcc;
Device g22vl0lcc;
o J*kxxx Wejscia *kkw/
/**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 */

JrxEer 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 */

/**%%% Opis 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;

Jxxrxx Wejscia xxxxx/

PIN 2 CLK; /* Wejscie zegarowe */

J*ErxE Jlyjscia rrxEx/
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);

[**xxx Wejscia *rkkk/

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*%k%x Opis HDL **#%+/

(S & NIE Q);

Elektronika Praktyczna 9/2004
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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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CLK Qo

LK QO
ub U D Qll—— Q1
— Ql——— Q2
Qs—Tﬁ-”L
L Qe
L | U D Qil——Q5
= Q22— Q6
Q3l—— Q7

Rys. 35
vVCC

CLK Qo
LK  QOf—g&
e al—3
u_D co Qa3
ubD Q@ —
Q4
LK Qo—&2
o a—&

co
UDp Q3—¥

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-

95



KURS

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

Rys. 37
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Ukiady programowalne, czes¢ 8

,Plotki o mojej $§mierci sg nie-
co przesadzone” powiedzial niegdys$
Mark Twain. Powiedzenie to doskona-
le pasuje do obecnej sytuacji CUPL-a:
z mody nieco wyszedl, ale jest cig-
gle stosowany m.in. w pakietach
projektowych Protel (takze w naj-
nowszej wersjach DXP i 2004). War-
to zwréci¢ uwage na fakt, ze kom-
pilatory wbudowane w pakiety firmy
Altium (Protel 99SE/DXP/2004) ob-
stugujg blisko 6000 typéw uktadéw
SPLD/CPLD oraz ponad 8500 typow
ukladéw FPGA pochodzacych od 20
producentéw. CUPL jest takze sztan-
darowym jezykiem HDL firmy Atmel,
ktéra udostepnia na swojej stronie
internetowej bezptatng wersje Win-
CUPL-a. Kompilator CUPL-a zastoso-
wano takze w pakiecie ProChip De-
signer firmy Atmel, ktéry sluzy m.in.
do realizacji projektéw na uklady
FPSLIC (rdzen AVR i FPGA w jed-
nej obudowie).

Do grona producentéw narzedzi
ulatwiajacych korzystanie z CUPL-a
dotaczyta takze nowozelandzka fir-
ma Hutson (http://www.hutson.co.nz),
w ofercie ktérej znajduje sig program
Rimu Schematic. Za jego pomocg
mozna konwertowaé schematy elek-
tryczne do postaci opisu tekstowego
w jezyku CUPL. Program ten nie

Zblizamy sie do konca cyklu, wiec po sporej dawce
informacji o jezyku CUPL, przechodzimy do przedstawienia
narzedzi, w ktorych ten wilasnie jezyk HDL zostal
zaimplementowany. W tej czesci przedstawiamy mozliwosci
bezplatnych programoéw: edytora schematéw RimuSCH

i kompilatora WinCUPL.

ma wbudowanego kompilatora, nie
moze on wigc pracowaé catkowicie
samodzielnie — stuzy wyltgcznie jako
wygodny konwerter schematéw do
opisu HDL. Prezentacje narzedzi roz-
poczniemy od tego wlasnie progra-
mu, ktérego mozliwoéci w bezplatnej
wersji sa w zupelnosci wystarczajace
do zrealizowania projektéw na ukla-
dach GAL i wiekszych.

RimuSCH:
dla tych co nie lubia pisaé

Pomimo tego, ze CUPL nalezy do
zdecydowanie najprostszych jezykow
HDL, wielu jego potencjalnych uzyt-
kownikéw obawia sie podejmowania
samodzielnych préb z przygotowywa-
niem za jego pomocg wlasnych opi-
séw projektowanych uktadéw. Uwa-
zaja (i slusznie), ze latwiej byloby
narysowaé schemat logiczny, ktéry
jakie§ narzedzie przekonwertuje do
postaci ,zrozumiatej” dla programo-

wanego ukladu PLD. Z pomoca przy-
chodzi nam RimuSCH - dostepny
bezptatnie (publikujemy go na CD-
-EP10/2004B) edytor schematéw wy-
posazony m.in. w interfejs eksportu
listy potaczen w formacie CUPL-a.
Program wymaga instalacji, ktora
przebiega w spos6b typowy dla sys-
temu Windows (dziata takze z Win-
dows XP).

Na rys. 39 pokazano ulokowanie
RimuSCH w typowym cyklu pro-
jektowym. Role syntezera logicznego
moze spelniaé dowolny kompilator
CUPL-a, takze jego wersja DOS-owa.
Na rysunku przedstawiono dwa zale-
cane programy:

T — - -] T
:I-:I..-I.-. ..-\. [RL -] 'a-l-l‘ll.'l" -‘_-' :.ri.-\.- - bl ikl Bl ] ; CrT e
| *pld |
*hl
= *.hex
-
1
- Program
obstugujacy
* programator
.pld stacjonarny
lub ISP
et * hex
SRR “jed
n0010 = (MUX_IN_A&!'SEL) # (MUX_IN_BGSEL);
*pld
Rys. 39
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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

¥ __.5]'="
"m'q arEp ',

I;_.. ﬁhl -|II_I1.-!I_IuI I_'I

"‘-E-EnLrLru

Generator sygnatu
zegarowego 0 programowanej
czestotliwosci

Potencjometr do regulacji Nastawnik HEX ~Jumpery uniwersalne Przycisk recznego

czestotliwoéci sygnatu
zegarowego

Ztgcze ISP

Uktad ispGAL22V10
Diody LED

JumJ)er wyboru
Zrédta sygnatu
zegarowego

taktowania

— WinCUPL, ktérego najpowazniejszg
(w zasadzie jedyna) wadg sg moc-
no ograniczone biblioteki ukladéw
docelowych (do uktadéw zgodnych
z oferowanymi przez Atmela), co
jest o tyle oczywiste, ze ta wersja
programu jest wlasnoécig Atmela.
Niebagatelng zaletg tego programu
jest mozliwo$¢ nieodplatnego (przy
tym legalnego) korzystania z niego.

— Protel 99SE lub nowszy, ktérego
wadg jest ograniczony czas legal-
nego korzystania (ze wzgledu na
ograniczenia wersji ewaluacyjnej),
za to biblioteki obslugiwanych
ukladéw sg niezwykle bogate.

Tak wiec, kompilator mozna do-
bra¢ do indywidualnych potrzeb

Warstwa 1

U3

MUX_IN_A

Projekt w dwoéch plikach
Kompletny projekt CUPL sklada sie z dwéch plikéw o roz-

szerzeniach:

*.pld (zré6dlowy) oraz

*.si (symulacyjny - jezeli

symulator jest wykorzystywany podczas projektowania).
Przeniesienie projektu pomiedzy programami
wykorzystywanymi podczas projektowania oznacza
w praktyce przeniesienie tych dwéch plikéw.

i wymagan. W przypadku projektéw
prezentowanych w tym cyklu artyku-
16w, do ich przetestowania w zesta-
wie AVT-599 w zupelnoéci wystarczy
WinCUPL.

Na rys. 40 pokazano schemat lo-
giczny przykladowego projektu, ktéry
przygotowano za pomocg edytora Ri-
muSCH. Podczas rysowania schema-

Warstwa 2

A2

% MUX_SYNC

A1

[ >CNT_CMP

U2

MUX_IN_B
A/B
l
U4
DATA_2
D Qr—
CLK
l
QO
DATA_1 U1
l D Q
Q O
Rys. 40
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NCNT_CMP

téw logicznych przeznaczonych do
konwersji do postaci HDL, nalezy
korzysta¢ wylgcznie z biblioteki Io-
gic.rlb, ktéra jest dostarczana w stan-
dardowej instalacji edytora (rys. 41).
W jej ramach sg dostepne wszystkie
standardowe funktory logiczne (bram-

Dol @ P = o0

[y A = % WS Eo o

=
- Ih-n-lh'l i

o
&=
-:‘ MBLMA
ﬂ...‘ J : T ]
- | S
& 1
s =il .l
= o ATa,
b e g0
o B 1
=1 Bty
b i T
i e
ai B
e rropegE T Bem
|-l i uf CaTa 3
L -I | | N
l--ﬁm.l.n;..l-_ﬁ'_-l ] —
=
Rys. 41
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Rys. 42 Rys. 44

ki AND, NAND, OR, NOR, ExOR
i ExNOR, takze w wersjach o duzej
liczbie wejsé, ich symbole sg dostep-
ne w dwdéch notacjach), przerzutni-
ki JK, T, D i SR, a takze multi-
pleksery. Twérca RimuSCH zawart
ponadto w bibliotece logic.rlb dwa
zlozone elementy biblioteczne - 8-
-bitowe liczniki géra-dét z wyjsciami
tréjstanowymi, ktére - ze wzgledu
na przyjety sposéb opisu — nie we
wszystkich uktadach PLD dajg sie
wygodnie zaimplementowac.

Po narysowaniu schematu mozna
go podda¢ weryfikacji elektrycznej
za pomoca standardowego narzedzia
ERC wbudowanego w RimuSCH (po-
zwala wychwycié¢ ,grube” pomytki
w narysowanym schemacie), a na-
stepnie wyeksportowaé do forma-
tu pliku zZrédlowego *.pld z opisem
w jezyku CUPL. Wymaga to wybra-
nia w menu opcji Tools> Generale
Report... (rys. 42), nastepnie w wy-
Swietlonym oknie (rys. 43) wybie-
ramy format pliku wyjsciowego (na

Rys. 43

liscie Report Type). W ten sposéb
uzyskujemy plik Zrédlowy z opisem
projektu przedstawionego na schema-
cie (rys. 40) w jezyku CUPL. Opis
HDL przedstawiono na list. 19. Nie-
stety, pokazany przyktad ilustruje
drobng stabo$¢ wbudowanego w Ri-
muSCH generatora plikéw wyjscio-
wych: w przypadku projektéw wielo-
poziomowych (tzn. takich, w ktérych
wystepuja zagrzebane wezly logiczne
wykorzystywane do implementacji
funkcji logicznych - rys. 40) edytor
samodzielnie tworzy nazwy wezléw
(jak N000001 lub n0006 na list. 19),
ale nie deklaruje ich w pliku Zro-
dtowym. Powoduje to, ze wygenero-
wany plik nie daje sie skompilowac.
Konieczne jest uzupelnienie go o de-
klaracje wezléw zagrzebanych:

node N000001;

node n0006;

lub weztéw przypisanych do wypro-
wadzen docelowego uktadu:

pinnode = N000001;

pinnode = n0006;

Kompilacja opisu
- mozliwo$¢ pierwsza

Uzyskany opis poddamy kom-
pilacji za pomoca programu Win-
CUPL. Poniewaz RimuSCH generuje
plik w formacie *.pld, sformatowa-
ny zgodnie ze specyfikacjag CUPL-a,
mozna wykorzysta¢é go jak standar-
dowy plik projektowy. W przypadku
takiej koniecznos$ci, opis uzyskany

Nie do konca doskonaly
RimuSCH generuje niepoprawne opisy dla projektéw skla-
dajacych sie z wiecej niz jednej warstwy. Konieczne jest

uzupelnienie wygenerowanego opisu o deklaracje wezlow za-
grzebanych (node) oraz wyprowadzonych na zewnatrz ukladu
(pinnode).

92

z RimuSCH nalezy zmodyfikowa¢
o wczesniej wspomniane deklaracje,
co umozliwi jego kompilacje.

W zalezno$ci od potrzeb, Win-
CUPL umozliwia kompilacje docelo-
wa, tzn. z uwzglednieniem ograni-
czen architektury fizycznych ukladéw
lub - co jest przydatne podczas we-
ryfikacji poprawnosci opisu HDL -
kompilacje na uktad wirtualny (vir-
tual device), ktéry nie ma zadnych
ograniczen wynikajgcych z budowy
jego mikrokomoérek, buforéw I/O itp.
Podczas pierwszych samodzielnych
préb zdecydowanie latwiejsze bedzie

List. 19. Plik zrodtowy z opisem
projektu pokazanego na rysunku
40, uzyskany za pomocq edytora
RimuSCH

Name logikal.sch;
Partno ;

Date 04-09-14 13:05:54;
Revision ;

Designer ;

Company ;

Assembly XXXXX;
Location XXXXX;

e R R T Y
/* CUPL HDL Format */
/* File : C:logikal.sch */
/* Generated by Rimu Schematic */
)RR Rk kAR R KRR KRR R KKK )

/** Allowable Target Device **/
N
/ /

/** Inputs **/
Pin DATA_1;
Pin CLK;

Pin DATA_2;
Pin MUX_TN B;
Pin MUX_IN A;
Pin SEL;

Pin = MUX_SYNC;
Pin = CNT_CMP;

/** Outputs **/
= NCNT_CMP;

Pin
/** Declarations and Intermediate Variable

Definitions */

/** Logic Equations **/
N000001.d = DATA 1;

N000001.ck = CLK;

n001l = IN000001;
n0006.d = DATA_2;

n0006.ck = CLK;

N000002 = !n0006;

CNT_CMP = n001l & n0006;

MUX_SYNC = n0010 # n0011;

NCNT_CMP = !CNT_CMP;

n0010 = (MUX_IN_A&!SEL) # (MUX_IN_B&SEL);
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List. 20. Plik zawierajgcy opis
symulacji multipleksera z list. 10

(EP8/2004)
Bario  braks
Date 20/05/04;

Revision brak;
Designer PZb;
Company EP;
Assembly brak;
Location brak;
Device g22v10lcc;

ORDER: SEL1, SELO, X0, X1, X2, X3, Y;
VECTORS :
000XXX*
001XXX*
000XXX*
001XXX*
01XO0XX*
01X1XX*
01XO0XX*
01X1XX*
10XX0X*
10XX1X*
10XX0X*
10XX1X*
11XXX0*
11XXX1*
11XXX0*
11XXX1*

korzystanie z mozliwosci ukladu wir-
tualnego tym bardziej, ze diagnostyka
btedé6w wbudowana w WinCUPL-u
nie jest najwyzszych lotéw. Zdarza
sie, ze komunikat o bledzie wypro-
wadza projektanta na manowce, su-
gerujac bledy w innych miejscach
niz wystepuja w rzeczywistosci.

Symulacja w WinCUPL-u
Debugowanie projektu utatwia
wbudowany w WinCUPL-a symulator
funkcjonalny, ktéry prezentuje wyniki
symulacji w postaci graficznej (na rys.
44 pokazano widok okna symulatora
z wynikami weryfikacji projektu dwu-
wejSciowego multipleksera — jego opis
pokazano w EP8/2004 na list. 10).
Do przeprowadzenia symulacji
konieczny jest plik wejsciowy *.si,
zawierajacy liste weryfikowanych sy-
gnatéw oraz informacje o wektorach
wejéciowych (pobudzeniach). Na list.
20 pokazano plik zawierajacy opis

Tab. 14. Sygnaly wykorzystywanych w plikach *.si

List. 21. Pliki z wynikami symulacii
z formatowaniem i bez niego

Bez formatowania

EE
LLXXXX
100123y

: 000XXXL
: 001XXXH
: 000XXXL
: 001XXXH
: 01XO0XXL
: 01XIXXH
: 01XO0XXL
: 01XIXXH
: 10XXO0XL
: 10XX1XH
: 10XXO0XL
: 10XX1XH
: 11XXXO0L
@ 11XXX1H
: 11XXXO0L
@ 11XXX1H

Z formatowaniem

Ss
EE

LL ):0:0:0:¢

10 0123 Y
0001: 00 0XXX L
0002: 00 1XXX H
0003: 00 0XXX L
0004: 00 1XXX H
0005: 01 X0XX L
0006: 01 X1XX H
0007: 01 X0XX L
0008: 01 X1XX H
0009: 10 XX0X L
0010: 10 XX1X H
0011: 10 XX0X L
0012: 10 XX1X H
0013: 11 XXX0 L
0014: 11 XXX1 H
0015: 11 XXX0 L
0016: 11 XXX1 H

przebiegu symulacji. Jest on dosé

prosty w analizie:

— Sekcja zaczynajaca sie od stowa
ORDER zawiera liste sygnaléw wej-
s§ciowych, wyjsciowych i weztéw
wewnetrznych, ktérych stany bedag
monitorowane lub wymuszane.

— Sekcja zaczynajgca sie od stowa
VECTORS zawiera informacje o ko-
lejnych (w wierszach) stanach wejsé
i wyjé¢. Stany wyjsciowe projektant
moze okre§li¢ samodzielnie, opisujac
to, czego sie spodziewa, oddaé tez
inicjatywe w rece symulatora, ktéry
okresli stany na wyjsciach ukladu.

. . Wymuszenie stosowane w graficz-
Oznaczenie Opis Dotyczy... nym edytorze przebiegow WinCUPL Symbol
) Kliknigcie w dolnej lewej cze$ci _
0 Zero logiczne ...wejscé Komérki
. Klikniecie w gornej lewej czesci _
1 Jedynka logiczna ... wejsc¢ Komorki
C Sygnat zegarowy ,0-1-0” ...wejscé -1
K Sygnat zegarowy ,1-0-1” ...wejscé -1
- Kliknigcie w $Srodkowej czesci
X Stan nieistotny ...wejsé Komérki —D—
p Wstepne tadowanie weise Lewy przycisk ALT + Klikniecie B
rejestrow W) myszka w $Srodkowej czesci komorki
H Stan wysoki na wyjsciu wyist Kliknigcie w dolnej prawej czesci
testowanego ukfadu Wyl komorki
L Stan niski na wyjsciu Wyise Przycisk SHIFT + Kliknigcie w gor- B
testowanego uktadu Wl nej prawej czesci komarki
z Stan wysokiej impedancii L WYjSC Kiiknigcie VLOSJ]%(:EOWGJ czesel {4
* Stan wyliczany przez Wyise Lewy przycisk CTRL + Kliknigcie _
symulator W) myszkg w $rodkowej czesci komorki
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Rys. 45

Interpreter wbudowany w symu-
lator CUPL-a umozliwi m.in. proste
formatowanie wynikéw symulacji
generowanych do pliku tekstowego
(*.so, rodzaj raportu z symulacji). Za
pomocg znaku % mozna pomigdzy
nazwami sygnaléw wstawi¢ zadang
liczbe spacji, co ulatwi pogrupowanie
sygnaléow w taki sposéb, aby zwiek-
szy¢ czytelno$¢ raportu. Przyktady
plikéw *.so bez formatowania i z
formatowaniem, uzyskanym poprzez
zapisanie linii ze slowem kluczowym
ORDER w nastepujacy sposéb:

ORDER: SEL1, SELO, %4, X0, X1, X2, X3, %2, Y;
pokazano na list. 21.

Pobudzenia wejs¢ i stany wyjsé
oznaczane sg symbolami, ktére ze-
brano w tab. 14. Pliki pobudzen
mozna tworzy¢ recznie za pomocg
dowolnego edytora tekstéw, moz-
na takze skorzysta¢ z wbudowanego
w WinCUPL-a edytora przebiegéw,
ktéry znacznie ulatwia (mozna recz-
nie okres§li¢ stan przypisany okre-
§lonej liczbie umownych jednostek
czasu — rys. 45) i przyspiesza za-
réwno tworzenie samych pobudzen
jak i weryfikacje reakcji ukladu na
nie. Twoércy edytora przebiegéw za-
stosowali pomystowy sposéb okre-
§lania stanéw za pomoca myszki:
zalezy on od miejsca w obrebie ko-
morki wyznaczajacej pojedynczy krok
na osi czasu, w ktérym uzytkownik
kliknie myszkg. Przykladowo, klik-
niecie w §rodkowej czesci komorki
powoduje przypisanie stanu wysokiej
impedancji, w prawej dolnej czeSci
komérki — stanu L, w lewej gornej
— stanu ,1”7, a kliknigcie w $rod-
kowej czesci z jednoczesnym przy-
trzymaniem klawisza ALT wymusza
zaladowanie rejestr6w predefiniowa-
ng wartoScig poczatkowa. Niestety,
z nieustalonych przyczyn, nie jest
mozliwe wprowadzenie w ten sposéb
sygnaléw zegarowych i to wbrew za-
pisom w dokumentacji WinCUPL-a.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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Ukiady programowalne, czes¢ 9

W ostatnim odcinku cyklu przedstawimy jedno z

najwygodniejszych, posrod obecnie dostepnych, uniwersalnych

narzedzi do realizacji projektéow w ukladach programowalnych:

pakiet Protel 99SE. Pakiet ten, podobnie do nastepcy -

Protela DXP - jest wyposazony w kompilator CUPL-a, ktory

wspolpracuje z systemowym edytorem schematéw. Niewqtpliwq

zaletq pakietow Protel jest mozliwosé realizacji calego projektu

urzqdzenia w jednym srodowisku, bez koniecznosci oswajania sie

z roznymi interfejsami uzytkownikow i odmiennymi filozofiami

obstugi programow.

Kompilator CUPL-a, w jaki wypo-
sazono Protele, jest minimalnie zmo-
dyfikowanym wecieleniem pierwszej
wersji CUPL-a dla Windows, jaka po-
wstala wiele lat temu w firmie Data
I/O. Firma Protel (p6Zniej Altium) nie
przykladata sie specjalnie do powiek-
szania jego waloréw uzytkowych, stad
wigkszo§¢ wad oryginalnego kompila-
tora (w tym przede wszystkim niezbyt
przejrzysta diagnostyka bledéw) jest od-
czuwalna do dzi§. Dodano jedynie kil-
ka prostych rozszerzenn funkcjonalnych
(jak na przyklad kreator projektéow),
poprawiono takze wspoéiprace kompi-
latora z edytorem przebiegéw, ktory
ulatwia analize wynikéw symulacji. Ze
wzgledu na specyfike §rodowiska pro-
telowskiego nieco inaczej niz miato to
miejsce w WinCUPL-u wyglada obstuga
kompilatora. Jemu wtlasnie poswigcamy
ten odcinek kursu.

Czarownik Ci pomoze

Ogromnym ulatwieniem podczas
realizacji projektow w ukladach PLD,
zwlaszcza dla poczatkujacych uzyt-
kownikéw, jest wbudowany w Protela
99SE kreator projektow (wizard). Dzieki
niemu wiekszo$¢ typowych probleméw
program rozstrzyga interaktywnie z pro-
jektantem, zadajac mu kolejno proste
pytania, ktérych odpowiedzi pozwalajg
uzyskac ,szkielet” opisu HDL.

Jak wiadomo Protel 99SE przecho-
wuje wszystkie pliki wchodzace w
sktad projektu w jednym pliku o roz-
szerzeniu *.ddb. Plik taki nalezy utwo-
rzy¢ dla kazdego nowego projektu, co

X! "_ e T e

B 8 &'-.u & o @

8 a m_ @ B @
Rys. 46

wymaga wybrania w menu opcji Fi-
le>New. W wyswietlonym oknie New
Design Database nalezy podaé¢ docelo-
wa lokalizacje pliku oraz nazwe pliku
(rozszerzenie *.ddb nie jest nadawane
automatycznie!). Plik wykorzystany w
przykladzie nosi nazwe PLD_proj.ddb
i jest ulokowany w gléwnym katalogu
dysku C.

Kolejnym krokiem jest utworzenie
pliku zawierajacego opis HDL w posta-
ci tekstowej (w jezyku CUPL) lub sche-
matu. Poniewaz w tej czedci artykutu
zajmiemy sie przedstawieniem sposobu
realizacji projektu opisanego tekstowo,
mamy do wyboru dwie drogi:

- skorzystanie z kreatora projektu,

- utworzenie ,pustego” pliku teksto-
wego, w ktérym trzeba bedzie przygo-
towa¢ caly opis HDL.

Ze wzgledu na wygode warto sko-
rzysta¢ z interaktywnej pomocy kre-
atora. W tym celu w menu wybie-
ramy opcje File>New..., co powoduje
wySéwietlenie okna New Document,
ktérego widok pokazano na rys. 46.
Wybieramy w tym oknie zaktadke
Wizards, a w niej PLD-CUPL Wizard

Uniwersalne narze¢dzie
Protel 99SE umozliwia realizacj¢ projektow w uktadach PLD pochodzacych
od r6znych producentéw. W sumie do dyspozycji projektantow jest ponad 200
r6znych typoéw uktadow PLD, poczawszy od pamigci PROM, az po uktady CPLD
i FPGA réznych producentow.
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Rys. 47

(rys. 47). Powoduje to zainicjowanie
pracy kreatora, ktérego jeden z kilku
mozliwych wariantéw przebiegu po-
kazano na rys. 48. Na rysunku tym
zaznaczono najistotniejsze z punktu
widzenia projektanta miejsca, w ktérych
kreator ,dopytuje” sie o najwazniej-
sze parametry realizowanego projektu.

List. 22. Szkielet opisu HDL wyge-
nerowany przez kreatora projektdw
PLD z pakietu CUPL

Name PLDDesign
Partno na

Revision 1 ;
Date 2004-10-17 ;
Designer PZb

Company EP

Assembly na

Location na

G22V10LCC
JEDEC

Device
Format

KRR R KKk KKk kKR kKR kK R KK R KKK R KK K KK K K
KKk KKK KKK KKK KAk K ARk )

/* This PLD design (Revision 1) created on
2004-10-17 */
/* for

tional */
/* and is stored as

*/

R KKK K KKK K AR KR KKK KR KKK KKK KK KKK KKK KK KK KKK KK

Protel Interna-

PLDDesign

R

/** Inputs **/

Pin 1 = Input_1
Pin 2 Input_2
Pin 3 Input_3
Pin 4 Input_4

Y Outputs **/

Pin 5 = Output 5 ;
Pin 6
Pin 7
Pin 8
Pin 9
Pin 1
Pin 1

Output_10;
Output_11;

0
1

/** Declarations and Intermediate Variables
*% )

/** Logic Equations **/

9



KURS

W drugim kroku pracy kreatora
podajemy parametry nagtéwka
liku opisujacego projekt

(jego nazwe, uktad docelowy itp.)

W trzecim kroku pracy kreatora

decydujemy o sposobie opisu —}

realizowanego projektu

Pigtym krokiem pracy kreatora jes|
okreslenie liczby wejs¢ i wyjs¢

o

Rys. 48 projektowanego uktadu
Na skraty, ku wygodzie!
Przyktadowe symbole biblioteczne, funkcjonalne odpowiedniki uktadéw TTL

— AGBI AGBO[— — A QA —— —A Yop— —A QA [~
—{ AEBI AEBO— — B QB [—— —B YI P— —B QB —
— ALBI ALBO[— —C QC—— —C Y2p— —cC Qc —
—] A0 —D Qb [—— —D Y3p— ——bD Qb [~
—1A! —J QDB p— Y4 P—— —Q LOA

— A2 —qgK Y5 o—— —ENP RCO [~
— A3 —S.L Y6 P—— — ENT

| =0 —CK Y7 p— —pcK

—]8! —( CLR Y8 D_D— —( CLR

| = X74_195 Yo X74_161

X74_42
X74_L85

Uklad wirtualny

Projektanci korzystajacy z CUPL-a

Standardowo Protel 99SE jest wyposazony w bibliotek¢ symboli stuzacych do
projektowania uktadéow PLD, wérod ktorych sa dostgpne m.in. wygodne w stosowaniu
wybrane odpowiedniki funkcjonalne uktadow TTL.

W wyniku dziatania kreatora powstaje
plik tekstowy zawierajacy podstawowe
elementy opisu HDL - uzyskany przy-
kladowy szkielet opisu HDL pokazano
na list. 22.

Nieco inaczej wyglada inicjacja pro-
jektu, w ktérym zamiast tekstowego
opisu HDL uzytkownik chciatby wy-
korzysta¢ bardziej przyjazny opis sche-
matowy. Na rys. 49 pokazano przebieg
Sciezki pracy kreatora projektu poczaw-

szy od chwili wybrania jako pliku pro-
jektowego schematu (punkt oznaczony
literg ,,A” na rys. 48). W zaleznosci od
zamiaréw, projektant moze realizowac
projekt na ukladzie wirtualnym, moze
takze wskazaé rzeczywisty uklad doce-
lowy. Kolejnym krokiem jest okreslenie
wykorzystywanych w projekcie linii
wejsciowych i wyjsciowych (musza sie
one znalezé w okienku Design Pins to
w przedostatnim etapie pracy kreatora,

...mozna od razu okresli¢
typ uktadu docelowego

Zamiast pliku tekstowego
wybieramy schemat

Rys. 49

92

moga realizowac projekty na
uktady wirtualne (virtual device),
ktore sa pozbawione ograniczen
charakterystycznych dla uktadow
rzeczywistych (jak choéby
liczba term6w matrycy OR,
maksymalna liczba wej$¢ bramek
AND w matrycy programowalnej,
przypisanie sygnatow globalnych
zegarowych itp.).

pokazanym na rys. 49), co zaowocu-
je automatycznym wprowadzeniem na
plansze schematu odpowiednich sym-
boli. Mozna je oczywiscie pézniej mo-
dyfikowaé, ale warto (zwlaszcza przy
pierwszych projektach) poswieci¢ chwi-
le na podanie tych parametréw - upro-
§ci to dalsze prace nad projektem.

Na tym, w zasadzie, konczy sie
praca kreatora projektu. Jej efektem
jest schemat elektryczny, na ktérym

Ostatnim etapem pracy kreatora jest ustalenie
rozmiaru planszy, na ktérej bedzie rysowany schemat

Przygotowywany projekt W

zaimplementowa¢ w uktadzie
wirtualnym lub...

W tym oknie mozna okresli¢ wykorzystywane

w projekcie wejscia i wyjscia uktadu docelowego,
co spowoduje wstawienie na planszy schematu
odpowiednich symboli dla wej$¢ i wyjs¢
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Rys. 50 Rys. 51

sg umieszczone symbole wejsé i wyjsc
(zgodnie z opisem podanym przez
uzytkownika) oraz symbole zasilania
(ktére jednak do niczego nie stuzg i
mozna jej usunaé z planszy).

Biblioteki PLD dla edytora schematow

Protel 99SE wyposazono w biblio-
teke symboli (dla edytora schematéw)
elementéw logicznych przygotowanych
z myslag o realizacji projektéw na ukla-
dach PLD. Biblioteka o nazwie PLD
Symbols.lib (rys. 50) jest przechowywa-
na w pliku PLD.ddb i zawiera, oprécz

Comtygurs FLD Comgiar
P [yt e
PP et e -
Frne D | #aloan
e it
TP S p—
L bk i i
C— TR

g b

podstawowych funktoréw logicznych
(jak m.in. porty wejsciowe, wyjSciowe
i dwukierunkowe, bramki AND, OR,
NOR, NOT itp.) wiele ,makrofunkcji”,
bedacych odpowiednikami ukitadéw)
TTL. Symbole te sa oznaczane w na-
stepujacy sposdb:
X74_aaa,

gdzie aaa oznacza dwu- lub trzycy-
frowy symbol zaczerpniety z oznaczenia
ukltadu TTL. Przykladowo symbol X74
42 odpowiada funkcjonalnie dekodero-
wi 7442, a symbol X74 151 odpowiada
funkcjonalnie multiplekserowi 74151.

KURS

Kompilacja projektu

Kompilator wbudowany w Protela
99SE w wigkszoséci przypadkéw nie
wymaga konfiguracji - domyslne nasta-
wy zazwyczaj umozliwiajg poprawng
kompilacje opisu HDL. Warto jednak
zdawaé sobie sprawe z mozliwosci
zmodyfikowania parametréw syntezy lo-
gicznej, co w pewnych sytuacjach (na
przyklad niewystarczajgcej liczby ter-
moéw wejsciowych makrokomérki) moze
mie¢ decydujacy wplyw na jakos$¢ im-
plementacji projektu.

Okno konfiguracji kompilatora jest
wyéwietlane po wybraniu w menu
opcji PLD>Configure (rys. 51). Domysl-
nie jest wyswietlana zakladka Options,
na ktérej mozna ustali¢ typ docelowego
ukladu PLD (Target Device, ewentualnie
Use Virtual Device), okresli¢ sposéb
optymalizacji opisu HDL i kodowania
stanéw automatéw i wybra¢ algorytm
minimalizacji opisu (Logic Minimiza-
tion). W wiekszosci przypadkéw nie
ma jednak koniecznosci modyfikowania
ustawien dostepnych na tej zakladce.
Druga z zakladek okna Configure PLD
Compiler (rys. 52) stuzy do ustalenia
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Rys. 53

Symulacja i o$ czasu
Symulator uktadéw PLD wbudowany w Protela 99SE jest symulatorem
funkcjonalnym, nie ma wigc mozliwosci zweryfikowania wptywu parametrow
czasowych uktadow docelowych na ich dziatanie w fizycznym urzadzeniu.

jakie pliki beda tworzone podczas pra-
cy kompilatora, za pomoca dostepnych
ustawien mozna takze skonfigurowaé
zawarto$¢ pliku raportu z kompilacji.
W przypadku kompilowania schema-
tu zawierajacego opis projektu mozna
uaktywni¢ automatyczny podglad pliku
HDL (opcja Schematic, View PLD File),
ktéry zawiera tekstowy opis schematu.

Po skonfigurowaniu kompilatora mo-
zemy podjaé probe skompilowania pro-
jektu. W tym celu w menu wybieramy
opcje: PLD>Compile, co powoduje na-
tychmiastowe uruchomienie kompilato-
ra. W zaleznosci od przebiegu kompila-
cji, wySwietlone okno zawiera informa-
cje o wykrytych bledach (rys. 53a) lub
o pomy$lnym zakonczeniu kompilacji
(rys. 53b).

Kolejnym krokiem realizacji projektu
jest jego symulacja. Protel 99SE wypo-
sazono w niezly symulator funkcjonal-
ny, za pomocg ktérego mozna wiary-
godnie zweryfikowaé uzyskane wyniki.

i Design Explorer - [C:APLD__proj.ddb]
‘ * Fle Edt WYiew Tools NEERN \window Help

B EE& £ ¥ o | Compile
Explorer | Browse TEXT | PldDesign1.pld | PleD:
|3 Design Desktop Configure... dek_wys:
% 88 Active Design Stations FaTtno ui;
= PLD_prof.ddb Revisicn 01:
- iy Date 20-05-04:
i Design Team Designer pZh:
& Recydle Bin Company EP:
1 Documents Location brak;
) PldDesign.si Assembly brak:
[ PldCesign1.abs Device g22vi0lee:
0 FldCesign 1.cfg

/% Stany na wejeciach D3.
#*  pomoca nastawnika SW

£2 PldDesign1.Ist
FRIFIdDesign 1.pld

a PldDesignlrep ||| oeemssemesessemsmmncsns
0 PldCesign 1.8 e a P
PldDesign1.52 0 . | .
0 FldDesign 1.Wo - £l b .
- | a | .
= *
4 | | *
O =
Rys. 55

Symulacja projektu

Do symulacji projektu opisanego
w CUPL-u niezbedny jest plik *.si,
zawierajacy wektory pobudzen oraz
(opcjonalnie) odpowiedzi. Jest to taki
sam plik jak w przypadku wszystkich
innych wersji CUPL-a. Nazwa pliku
*.si musi by¢ identyczna jak nazwa
projektu!

Do symulacji niezbedny jest jesz-
cze drugi plik - o rozszerzeniu *.abs
- uzyskiwany podczas kompilacji (w
zakladce Output Formats okna Confi-
gure PLD Compiler nalezy zaznaczyé
opcje Simulation, Absolute ABS).

Te dwa pliki umozliwiajg przepro-
wadzenie symulacji. Jej uruchomienie
wymaga wskazania w oknie menadze-
ra projektow pliku *.pld lub *.sch (w
zaleznosci od przyjetego sposobu opi-
sania projektu) i wybrania w menu
opcji PLD>Simulate (rys. 54). Nalezy
pamieta¢, ze symulacja nie zostanie
przeprowadzona, jezeli w oknie mena-

Rys. 54

dzera projektu bedzie zaznaczony inny
plik, niz ten, ktéry zawiera opis HDL!

Wynikiem pracy symulatora jest
miedzy innymi plik *.so, ktéry ma
posta¢ tekstowag (podobnie jak w Win-
CUPL-u i innych mutacjach CUPL-a),
ale w przypadku zainstalowania Prote-
la 99SE z serwerem Waveform Display,
wyniki symulacji sg prezentowane w
postaci przebiegéw (rys. 55). Nalezy
pamieta¢, ze prezentowana przez Sy-
mulator skala czasu nie ma odzwier-
ciedlenia w rzeczywistosci!

Warto wzig¢ takze pod uwage, ze
pomimo deklarowanej przez producenta
mozliwosci edycji przebiegéw ilustruja-
cych dzialanie ukladu (sa one wyswie-
tlane przeciez w systemowym edytorze
przebiegéw), ich modyfikacja i popraw-
ne przechowywanie w pliku projektu
*.ddb jest (a raczej bywa) mozliwe
w wersjach z zainstalowanym Servi-
ce Packiem 6. Pisze ,bywa”, poniewaz
Protel 99SE z SP6 po zainstalowaniu
na dwé6ch komputerach zachowuje sie
- bez wyraznej przyczyny - odmiennie.
Stad zacheta do przyjecia zasady, ze
modyfikacje wektor6w pobudzen i od-
powiedzi nalezy przeprowadza¢é w pli-
ku *.si, a edytorowi przebiegéw pozo-
stawi¢ wylacznie funkcje przegladarki.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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