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Wstep

Skrypt zawiera czternascie ¢wiczen laboratoryjnych przeznaczonych do realizacji w ra-
mach przedmiotéw zwiazanych z technika cyfrowa i mikroprocesorowa. Pierwsze siedem
¢wiczen dotyczy techniki cyfrowej. Sa one realizowane w srodowisku Quartus Il z wykorzy-
staniem zestawu dydaktycznego DE2 firmy Altera. Kolejne siedem ¢wiczen z techniki mikro-
procesorowej realizowanych jest w srodowiskach WinAVR, AVRStudio i VMLAB przy wy-
korzystaniu zestawu laboratoryjnego AVR_edu.

Poszczegolne ¢wiczenia laboratoryjne zawieraja przyktadowe projekty umozliwiajace
analize dziatania podstawowych uktadéw logicznych oraz rozwiagzan sprzetowych lub pro-
gramowych typowych problemdéw. Skrypt zawiera takze duza liczbe zadan problemowych
przeznaczonych do samodzielnego rozwiazania lub wymagajacych modyfikacji przyktado-
wych projektow. W celu realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego nalezy zapoznac sie przed zaje-
ciami z czescia teoretyczna, zawierajaca podstawowe informacje dotyczace tematu ¢wiczenia
oraz z zadaniami problemowymi przeznaczonymi do rozwiazania. Czesto wymagane bedzie
rowniez opracowanie rozwiazania niektorych zadan w domu, co bedzie wiazato si¢ z przygo-
towaniem schematow lub programéw i wykonaniem symulacji. Srodowiska programistyczne
uzywane w trakcie zaje¢ sa darmowe i umozliwiaja symulacyjne testowanie wiasnych roz-
wiazan. Zajecia laboratoryjne przeznaczone sa gtdwnie na uruchamianie i testowanie projek-
tow z wykorzystaniem zestawow laboratoryjnych.

Wykorzystywane w pierwszej czesci zaje¢ laboratoryjnych srodowisko Quartus 11 umoz-
liwia tworzenie, symulacje oraz uruchamianie projektéw dla uktadow programowalnych (ang.
Programmable Logic Devices — PLD) firmy Altera. Zastosowany zestaw dydaktyczny DE2
z programowalna matryca bramkowa (ang. Field Programmable Gate Array — FPGA) i $ro-
dowisko Quartus Il oferuja ogromne mozliwosci rozwijania i doskonalenia umiejgtnosci
z techniki cyfrowej i przetwarzania sygnatow, zaczynajac od poznawania podstawowych
funkcji i uktadow logicznych po tworzenie zaawansowanych projektow. Zestaw uruchomie-
niowy zawiera m.in. uktad FPGA z rodziny Cyclone 1l (EP2C35F672C6), pamig¢ ulotna
SDRAM (ang. Synchronous Dynamic Random Access Memory) i nieulotna typu flash, przyci-
ski, przetaczniki, diody LED, wyswietlacze siedmiosegmentowe, wyswietlacz alfanumerycz-
ny, gniazdo karty pamigci SD, kodek audio, interfejsy komunikacyjne RS-232, USB, Ether-
net, IrDA.

W ramach zaje¢ laboratoryjnych z podstaw techniki cyfrowej przewidziano nastepujace
¢wiczenia:

— tworzenie, symulacje i uruchamianie projektéw w srodowisku Quartus Il — ¢wiczenie 1,

— badanie dziatania bramek i przerzutnikdéw — ¢wiczenie 2,

— projektowanie, implementacje i uruchamianie uktadéw kombinacyjnych — ¢wiczenie 3,

— badanie dziatania, zastosowanie i projektowanie: rejestrow, dekodera adreséw oraz mul-
tipleksera — ¢wiczenie 4,

— badanie dziatania, zastosowanie i projektowanie: licznikow i dzielnikow czestotliwosci
— ¢wiczenie 5,

— podstawy jezyka opisu sprzetu VHDL — ¢wiczenie 6,

— projektowanie, implementacje¢ i uruchomienie synchronicznego ukfadu sekwencyjnego
— ¢éwiczenie 7.



Cwiczenia z zakresu techniki mikroprocesorowej polegaja na programowaniu mikrokon-
trolera AVR w jezyku C z wykorzystaniem biblioteki AVR Libc. Podstawa realizacji sformu-
towanych w skrypcie zadan jest umiejetnos¢ programowania w jezyku C w stopniu podsta-
wowym. Podczas opracowywania ¢wiczen laboratoryjnych kierowano si¢ wyborem zagad-
nien o jak najwigkszym znaczeniu praktycznym. Kolejne ¢wiczenia realizowane w ramach
omawianego bloku programowego wykorzystuja w duzym stopniu oprogramowanie opraco-
wane w poprzednich ¢éwiczeniach.

W drugiej czesci ¢wiczen laboratoryjnych bedzie wykorzystywany darmowy kompilator
jezyka C dla mikrokontrolerow AVR — AVR-GCC, ktory wraz z edytorem koddw zrodto-
wych — Programmers Notepad, zawarty jest w srodowisku WinAVR. W celu symulacji i uru-
chomienia wkasnych programéw bedzie uzywane srodowisko AVRStudio firmy Atmel oraz
dodatkowo podczas symulacji — programy HAPSIM i VMLAB (ang. Simulator Visual Micro
Lab). Platforme sprzetowa stanowi zestaw laboratoryjny AVR_edu opracowany w Katedrze
Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych przez autoréw skryptu. Zestaw dydaktyczny
AVR_edu zawiera popularny mikrokontroler AVR — ATmegal28 wraz z czesto stosowanymi
w technice mikroprocesorowej peryferiami takimi jak: przyciski, przetaczniki, diody sygnali-
zacyjne LED, wyswietlacze siedmiosegmentowe LED, wyswietlacz alfanumeryczny i gra-
ficzny, zegar czasu rzeczywistego, karte SD, interfejsy komunikacyjne RS232 i USB oraz
inne.

Program ¢wiczen z techniki mikroprocesorowej jest nastepujacy:
tworzenie, symulacja i uruchamianie projektow w srodowisku WinAVR, AVRStudio, HAP-
SIM i VMLAB, obstuga portow mikrokontrolera oraz operacje bitowe w jezyku C — ¢wicze-
nie 8,
tworzenie, symulacja i uruchamianie projektow wykorzystujacych operacje bitowe i obstuge
portow mikrokontrolera — ¢wiczenie 9,
modyfikacja i uruchomienie oprogramowania zawierajacego podprogram obstugi przerwania
czasowego, obstuga zestawu wyswietlaczy siedmiosegmentowych LED — ¢wiczenie 10,
uzupetnienie oprogramowania z poprzedniego ¢wiczenia o0 programowa realizacje zegara —
¢wiczenie 11,
obstuga wyswietlacza alfanumerycznego — ¢wiczenie 12,
obstuga przetwornika analogowo-cyfrowego oraz licznika w trybie pracy modulacji szeroko-
sci impulséw — ¢wiczenie 13 i 14.
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1. Wprowadzenie do srodowiska Quartus I

1.1. Cel éwiczenia

Cwiczenie ma charakter wprowadzajacy do systemu projektowego Quartus. Celem éwi-
czenia jest zapoznanie si¢ z zasadami tworzenia, symulacji i testowania projektéw w srodowi-
sku Quartus II.

1.2. Wprowadzenie

W instrukcji przedstawiono poszczegdlne etapy tworzenie nowego projektu w srodowi-
sku Quartus 1l wraz z krétkimi komentarzami dotyczacymi podstawowych ustawien konfigu-
racyjnych. Wymieniono najczesciej wykorzystywane podczas zaje¢ laboratoryjnych zasoby
biblioteczne omawianego srodowiska.

Srodowisko Quartus wyposazone jest obszerna pomoc. Dostep do pomocy mozna uzy-
skac, korzystajac z menu Help > Contents lub po wcisnigciu przycisku F1.

1.3. Metody definiowania uktadéw cyfrowych

System Quartus Il umozliwia przygotowanie opisu uktadu cyfrowego w postaci:
— pliku tekstowego w jezyku opisu sprzgtu: VHDL, VERILOG, AHDL,
— schematu z wykorzystaniem symboli uktadéw cyfrowych,
— przebiegow czasowych,
Na zajeciach laboratoryjnych najczesciej bedzie wykorzystywany drugi ze sposobow.

1.4. Wybrane elementy biblioteczne dostepne w srodowisku Quartus
Ponizej przedstawiono wybrane elementy biblioteczne dostgpne w srodowisku Quartus.
1.4.1. Elementy podstawowe (primitives)

1.4.1.1. Przerzutniki (primitives/storage)

Opis Oznaczenie
Przerzutnik typu D doflll:fe
Przerzutnik typu RS ssrlr‘];fe
Przerzutnik typu JK j;(lzfe
Przerzutnik typu T tgfe
Zatrzask diatch
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1.4.1.2. Bramki (primitives/logic)

Opis Oznaczenie
AND and2...and12
NAND nand2...nand12
NOT not
OR or2...orl2
NOR nor2...norl2
EX-OR xor
EX-NOR xnor
OR z zanegowanymi wejsciami bor2...bor12

NOR z zanegowanymi wejsciami

bnor2...bnor12

AND z zanegowanymi wejsciami

band?2...band12

1.4.1.3. Porty wejscia/wyjscia (primitives/pin)

Opis Oznaczenie
dwukierunkowy
wejsciowy
wyjsciowy output

1.4.1.4. Bufory (primitives/buffers)

1.4.1.5.

Inne (primitives/other)

Opis Oznaczenie
zmiana nazwy linii sygnatowej wire
trojstanowy tri

Opis Oznaczenie
stata constant
masa sygnatowa (zero logiczne) gnd
zasilanie (jedynka logiczna) vce

1.4.2. Makromoduty (others/maxplus2)

uktady z rodziny 74xxx,
sumatory,
bufory,

— rejestry,

— rejestry przesuwajace,
— zatrzaski,

— jednostki ALU,

— komparatory,

— konwertery,
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liczniki,
dekodery,
kodery,

mnozarki,

dzielniki czestotliwosci,

multipleksery.

1.4.3. Funkcje parametryzowane Ipm (megafunctions)

Oznaczenie Opis
Ipm_and
Ipm_or Bramki wielobitowe (megafunctions/gates)
Ipm_xor
Ipm_bustri Wielobitowy bufor tréjstanowy (megafunctions/gates)
lpm_clshift Uniwersalny rejestr przesuwajacy z przesuwaniem logicznym, arytmetycznym lub

obrotem (megafunctions/gates)

Ipm_constans

stata (megafunctions/gates)

Ipm_decode Dekoder 1 z N (megafunctions/gates)

Ipm_inv Wielobitowy inwerter (megafunctions/gates)

busmux Multiplekser grupowy ,2 na 1" (megafunctions/gates)

Ipm_mux Multiplekser grupowy ,N na M” (megafunctions/gates)

mux Pojedynczy multiplekser ,N na 1” (megafunctions/gates)

lpm_abs Funkcja wartosci bezwzglednej (megafunctions/arithmetic)

Ipm_add_subb | Wielobitowy sumator/subtraktor (megafunctions/arithmetic)

Ipm_compare | Komparator dwoch liczb n-bitowych (megafunctions/arithmetic)

Ipm_counter Wielobitowy licznik z r6znymi wariantami sterowania (megafunctions/arithmetic)

Ipm_mult Wielobitowy multiplikator (megafunctions/arithmetic)

divide Wielobitowa dzielarka (megafunctions/arithmetic)

lom_ram_dq RAM Z rozdzielonymi portami zapisu i odczytu (pamie¢ dwuportowa) (megafunc-
tions/storage)

Ipm_ram_io RAM z jednym portem dwukierunkowym (megafunctions/storage)

lpm_rom ROM (tablica statych wartosci) (megafunctions/storage)

csdpram Eamieé RAM jednocyklowa z oddzielonymi portami wejscia-wyjscia (megafunc-
tions/storage)

csfifo Pamie¢ FIFO (megafunctions/storage)

1.5. Tworzenie nowego projektu

Projekty w srodowisku Quartus maja budowe hierarchiczna, dla ktorej jeden blok pro-

gramu moze zawiera¢ inne. Tworzenie nowego projektu zostanie opisane z wykorzystaniem

kreatora projektow.

Nalezy wybra¢ z menu File > New Project Wizard. Uzyskane okno dialogowe w przy-
sztosci mozemy pominaé, zaznaczajac opcje: Don’t show me this introduction again. Po wy-
braniu opcji Next uzyskuje si¢ okno umozliwiajace definiowanie katalogu i nazwy dla nowe-
go projektu (rys. 1.1). Nalezy wpisa¢ katalog roboczy zgodnie z zaleceniami prowadzacego

zajecia laboratoryjne.

13




Mew Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

what is the working directory for this project?
|d:\labolatoria\TM\sroda1 M projektl

What iz the name of this project?

light i

what iz the name of the top-level dezign entity for this project? This name iz case senzitive and must
exactly match the entity hame in the dezign file.

|Iight J

Uze Existing Project Settings ...

[ Mews> | Finich | Anulj |

Rys. 1.1. Wprowadzanie katalogu i nazwy nowego projektu

Kolejne okno dialogowe (rys. 1.2) umozliwia dodanie do tworzonego projektu istnieja-
cych plikéw. Dla tworzonego projektu nie dodajemy gotowych plikéw zrodtowych wybiera-
jac Next.

New Project Wizard: Add Files [page 2 of 5]

Select the design files pou want to include in the project. Click Add All to add all design files in the
project directory to the project. Mote: pou can alwayps add design files to the project later.

File name:

File hame Type Add Al

LU

Specify the path names of any non-default libraries. \ser Libraries. .

< Back | Mexst > | Finish

Anuluj |

Rys. 1.2. Dodawanie istniejacych plikow do projektu
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Okno dialogowe (rys. 1.3) umozliwia wybor rodziny uktadéw programowalnych, a na-
stepnie konkretnego uktadu. Nalezy wybiera¢ rodzing Cyclone Il i uktad EP2C35F672C6.

New Project Wizard: Family & Device Settings [ page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

Show in ‘Available device' list

FEamily: Cyclone || Package: By -
Target device
" Auto device selected by the Fitter Bicout il =
* Specific device selected in ‘Available devices' list Speed grade:  |Any X
¥ Show advanced devices
-

Available devices:

I anne | Care w... | LEs | Uszer £ | Memar... | Embed... | PLL »
EF2C20F484C8 1.2 18752 s 239616 52 4

EF2C20F 45418 1.2 18752 kil 239616 52 4
EF2C2000240C8 1.2 18752 142 239616 52 4
EF2C35F484C6 1.2 33216 322 483840 70 4
EF2C35F 48407 1.2 33218 322 483840 70 4
EP2C3I5F484C8 1.2 33218 322 483840 70 4
EF2C35F 45418 1.2v 33216 322 483840 7O 4
EP2C3I5FE72CE 1.2 33218 475 483840 70 4 k!
CODITARCC7ICT7 1A AL ATR ACDDAN 7N A

< >

=
=

Back [ Mewr> | Finish | Ak |

Rys. 1.3. Wyb6r programowalnego ukfadu logicznego

W kolejnym oknie dialogowym (rys. 1.4), nalezy pomina¢ zaznaczenia pol wyboru
i wybra¢ Next.

New Project Wizard: EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools -- in addition to the Quartuz [ software - uzed with the project.

[ EDA design et/ zunthesis toal | J
[
-
[~ EDA simulation tool: | J
[
=
I~ EDA tirming analysis tool: | J
[
-

Back [ Mewr> | Finish | Ak |

Rys. 1.4. Specyfikacja narzedzi firm innych niz zawartych w srodowisku Quartus 11
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W ostatnim oknie dialogowym kreatora (rys. 1.5) przedstawiono wybrane ustawienia
projektu. Nalezy wybra¢ opcje Finish.

Mew Project Wizard: Summary [page 5 of 5]

When pou click Finish, the project will be created with the following settings:

Froject directaon:
[:/labolatoria/Th//zrodal 0/prajekil /

Froject name: light
Top-level design entity: light
Mumber of filez added: i]

Murnber of ugzer libraries added: 0

Device azzignments:

Fanily narme: Cyclone Il
Device: EP2C35FET2CE
EDA tools:
Design entry/ synthesiz: <Monex
Simnulation: <Mone:
Tirning analysis: <Monex
< Back | Anuluj |

Rys. 1.5. Podsumowanie ustawien tworzonego projektu

1.6. Przyktad schematu realizowanego w edytorze graficznym

Realizacja pierwszego projektu utrwala znajomosé¢ zasad dziatania podstawowych bra-
mek logicznych. Ponizej przedstawiono tablice prawdy dla poszczegélnych bramek
(tabela 1.).

Tabela 1.1
Tablice prawd dla operacji logicznych
p q NOT p NOT g p AND q pOR(q pNAND g | pNORGQq p XOR q
0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1 0 0 0

Tworzenia schematu badanego uktadu nalezy zacza¢ od wybrania menu: File > New,
a nastepnie, korzystajac z okna dialogowego (rys. 1.6), nalezy wybra¢ Block Diagram
/Schematic File.
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(X

New

Mew Quartuz |l Project e
SOPC Builder System

= Design Files
AHDL File
Block Diagram/S chematic File
EDIF File [:@
State Machine File
Syetemierilog HOL File
Tel Script File
Werilog HOL File
YHDL File

= Memory Files
Hexadecimal [|ntel-Format) File
emary I nitislization File

= Werification/Debugging Files
In-Spstem Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalT ap |l Logic Analyzer File
Wector Waveform File

= Other Files
AHDL Include File
Block Symbol File
Chain Dezcription File
Synopsys Design Constraints File

W

Cancel |

Rys. 1.6. Wyb6r sposobu opisu uktadu cyfrowego

Schemat nalezy zapisa¢, wybierajac komenda File > Save As, pod nazwa ,,light”, w ka-
talogu podanym przez prowadzacego (rys. 1.7). Po zapisaniu pliku nalezy doda¢ go do pro-
jektu, wybierajac Project > Add current file to project.

Zapisz W |,_:l projektl j ﬁ '
,J =
Recent
Pulpit

Moje dakumenty

"
b & kamputer
Moje migjzca Mazwa pliku: ||ight.bdf j Zapizz |
sieciowe -
Zapisz jakayp: | Block Diagram/Schematic File [% o) =] Anuluj

[v Add file to curent project

Rys. 1.7. Zapis tworzonego schematu

W celu wprowadzenia symboli elementow tworzonego schematu klikamy dwukrotnie
lewym przyciskiem myszy pole edytora i wybieramy zadany blok funkcjonalny (rys. 1.8).
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Libraries:

=] @‘ d:/altera/81/quartus/libraries A
1 megafunctions
D others
EHE primitives
FME buffer
EHE= logic
i LEF andl2

¢ & bandl2

| LEL hand? b
£ >
Marmne:

B
[~ Repeat-insert mods s

-
-

Megawizard Plug-In banager. .. | i

ok | Cancel |

Rys. 1.8. Biblioteki blokéw funkcjonalnych

Pierwszym badanym komponentem jest bramka AND (and2), mozna ja znalez¢ w bi-
bliotece primitives/logic. W polu edytora graficznego nalezy ponadto umiesci¢ dwa wejscia
(input) oraz jedno wyjscie (output) z biblioteki primitives/pin.

Nastepnie nalezy wykona¢ potaczenia pomiedzy pinami a badana bramka. Wejsciom
nadajemy nazwy SW[0] i SW[1] a wyjsciu LEDR[0]. Nazwy wprowadzamy poprzez dwu-
krotne kliknigcie lewym przyciskiem myszy na wejscia i wyjscie.

Stworzony projekt nalezy skompilowaé, wybierajac ikone: ™. Po kompilacji wyswie-
tla si¢ okno dialogowe z podsumowaniem. Po zapoznaniu si¢ z nim nalezy je zamkna¢. Po
poprawnym zrealizowaniu opisanych powyzej czynnosci uzyskany wyglad okna edytora
schematow powinien by¢ zblizony do przedstawionego narys. 1.9.

¥ (:,[uartus Il - D:Jlabolatoria/TM/srodal10/projekt1/light - light - [light.bdf]

] File Edt View Project Assignments Processing Tooks Window  Help
D@ | & B o o ioht g sr@eés LAl K R LR AR
T T W ¢ o e
Entity | Logic Celk & .
Cyclone II: EP2C35FE72C6 k
- 0 light 111 A ) ) SW[D] i s e INF"UT' T AND2 j * ) T .
25 I : o | — INIEICJT | _.D.LEHLD I EDR[
aj . : il C > P i P e i
=1 - - : E 3 % 3 - i e A
1.
£ 3 |:=ll
* fyHierarchy | B Files | & Design Units = ¢
Status o .
todule & | .
Full Compilation ey
Analysis & Synihesis = -
Fitter '
Assembler LI
Classic Timing Analyzer

Rys. 1.9. Edytor schematow

Sugeruje si¢ pominigcie przyporzadkowania poszczegolnych wyprowadzen uktadu
FPGA do portow wejscia/wyjscia, a jedynie zapoznanie si¢ z nim. Korzystajac z informacji
zawartych w dokumentacji [1], mozna przyporzadkowaé wejsciom SWI[0] (PIN_N25)
i SW[1] (PIN_N26) oraz wyjsciu LEDR[0] (PIN_AE23) fizyczne wyprowadzenia uktadu
EP2C35F672C6. W tym celu nalezy wybra¢ Assignments > Pins, nastgpnie w oknie dialogo-
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wym (rys. 1.10), w kolumnie Location wskaza¢ odpowiadajace danemu wejsciu/wyjsciu wy-
prowadzenie.

UWAGA: Bitedne zdefiniowanie wyprowadzenia, jako wyjsciowego, moze spowodowac po
uruchomieniu programu uszkodzenie zestawu laboratoryjnego DE2. Nalezy zwrdci¢ uwagg,
iz kompilator nie zgtosi zadnego ostrzezenia uzytkownikowi o zle ustawionej kierunkowosci
wyprowadzenia.

4 Quartus || - D:/labolatoria/TM/srodal0/projekt1/light - light - [Pin Planner]
8% Fle Edt WView Project Assignments Proressing Tools Window Help

D& | & o o fiignt sl s et (b2 B R e
Project Mavigator - x Grouns x Top View - Wire Bond
Enlity [ Logic Celk 2] Named: [§ - Cyclone Il - EP2C35FET206
&y Cyckone I EP2C35FE7208 [ TR . = =
H e TTDeT, [z
> ight 10 @ <crewnoder> | Ry R
D
LEAYATITN P 0, 0
o R e
COOOUASD00GOD L A 8oco
2 D0 0040, Oécoﬁ\/xeooéogo 000
O po00A0TOTEDALGAGD s =
- s SSRUTERRALCGININARTATASE
diyHierarchy | B Files | 6 Design Urits ol éggg%ggbw\ R ;*.}8989}@8?
S e
Status - x 9 2R22a 300N GUCoALHe o
i dEetip e
= = B9ESTATER2T00EA0ERATR058EY =
Full Compiltion gGDOO 00838038§§X990900
Analysis & Synthesis — R e AR aeR Ao AR a0
Oy 0O oOANSOACOC00 00 X0l
Fitter o _ooooomvooocn}ée SVOARGHA0,
L QOO0 000 O jopeiu [selalols (aRnl k- Saiey
Agsembler = I
Classic Timing Anslyzer ws | € . = =
E!I 5 This cel specifies the node name to which you want to make an assignment.
= =
# |2
%
=
= (2
£
= 2 Namedt [§ |« Edit 3¢| o [<cnew node>> Filtet: | Pine: sl
B hode Name Direction Location 12 Bank Yref Group o Standard | Reserved
1 ¥ LEDRO Output / |Pmi_sez3 7 B7_NO 3.3V LWTTL (defadlt) |
] 2 m swo Input [ e mes B5_N1 3.3 LWTTL (defaul) |
3 [l Inpt | P s 3 B5_N1 3.3V LWTTL (default) |
b 4 \
'J
9
£
< ¥ B
2 | Type |Message

Rys. 1.10. Przyporzadkowanie wyprowadzen

Alternatywnym podejsciem do opisywanego powyzej jest zaimportowanie gotowego
przyporzadkowania wyprowadzen z pliku: DE2_pin_assignments.csv. W pliku tym zdefinio-
wano wszystkie wyprowadzenia uktadu EP2C35F672C6, przy czym nadano im nazwy zgod-
ne z opisami wejs¢/wyjs¢ zamieszczonymi na pakiecie DE2 oraz w dokumentacji [1]. Nalezy
skopiowa¢ wymieniony plik z katalogu wskazanego przez prowadzacego do katalogu robo-
czego, a nastepnie wybieramy z menu Assignments > Import Assignments. Nalezy wybra¢
plik z katalogu roboczego (rys. 1.11) i potwierdzi¢, wybierajac OK.

Specify the zource and categories of assignments to import. Click LogicLock Import File Assignments
to select LogicLock Impart File[z].

Agzignment source

@ Filsname:  |D:Aabolatoria/TM /stoda 0/projektT /DE2_pin_assi | .. | 4
: 3 . Advanced..
" Use LogicLock Impart File Assignments

[w Copy existing azsignments into light.qsf.bak before imparting

Ok | Canecel |

Rys. 1.11. Importowanie przyporzadkowania pinéw

Ponownie nalezy wykona¢ kompilacje stworzonego projektu, wybierajac ikone: # .
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1.7. Symulacja projektu

Nalezy wybieraja¢ z menu File > New, po czym ukaze si¢ okno dialogowe jak na
rys. 1.12, w ktérym nalezy wybra¢ Vector Waveform File.

New f'5__<|

SOPC Builder System ~

= Design Files

AHDL File

Block Diagram./S chematic File

ECIF File

State Machine File

Suztemiv'erilog HOL File

Tel Script File

“erilog HOL File

WHDL File
= Memaory Files

Heradecimal [|ntel-Format] File

Memary Initiahization File
-1 ¥Yerfication/Debugging Files

In-System Sources and Probes File

Logic Analyzer Interface File

SignalT ap |l Logic Analyzer File

Yector Waveform Fils
—|- Other Files %
AHDL Include File
Block Symbal File
Chain Description File
Synopsps Design Constraints File
Teut File

ot

ak | Cancel |

Rys. 1.12. Otwieranie nowego pliku Vector Waveform File

Nalezy wybra¢ z menu File > Save As i zapisa¢ plik symulacyjny pod nazwa
»Light.vwf” (rys. 1.13).

Save As E|

Zapisz W |._} projektl j IC:F '
=] Db
Recent
=
Pulpit
)

Moje dokumenty

=7
M aj komputer
- =
Moje migjsca Mazwa pliku: ||ight.vwf j Zapisz
sieciowe :
Zapisz jako typ: |\-"ectol “wiavefarm File [* wwf) ﬂ Anuluj

[v Add file to current project

Rys. 1.13. Zapisywanie pliku Vector Waveform File
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Nalezy zmieni¢ koncowy czas symulacji, wybierajac z menu Edit > End Time i wpisujac
w wywotanym oknie 200 ns.Chcac obserwowac przebieg symulacji dla ustawionego okresu
symulacji, nalezy wybra¢ z menu View > Fit in Window.

Nastepnie nalezy wprowadzi¢ porty wejsciowe i wyjsciowe. Nalezy klikna¢ dwukrotnie
lewym przyciskiem myszy dla kursor ustawiony w kolumnie Name (lewa strona edytora),
uzyskujac okno Insert Node or Bus (rys. 1.14).

Insert Node or Bus E|
Mame: || QK |
Type: [INPUT -] Cancel
Walue type: | F-Level j M ode Finder. .
FRiadix: | Binary j
Bz width: |1
Start index: |D
[ Dizplay gray code count az binary count

Rys. 1.14. Wprowadzanie portow wejsciowych i wyjsciowych

Nalezy wybra¢ Node Finder i i z rozwijanej listy Filter wybiera¢ Pins: all. Nalezy klik-
na¢ lewym przyciskiem myszy na przycisk List i wybiera¢ z listy port wyjsciowy LEDR[O0]
oraz porty wejsciowe SW[0] i SW[1], a nastgpnie wybra¢ przycisk > (rys. 1.15).

Node Finder. g]
M arned: |" j ZUEA Fins: Al - Cuztomize. . | Ligt -_% oK |
Loak in: j J W Include subentlities | Cancel |
Nodes Found: Selected Nodes:

M arne | Azgighments | il REUE | Azsignments | I
TPLEDR Unazsigned T 4 [ightLED R[] PIN_4E23 u}
< LEDR[0] PIN_&E23 C 5> light|Sh/0] FIN_M25 Ir
5w Unassigned  Ir 2 llight|Sw[1] FIN_M26 Ir
B Swl] PIN_H25 It
= 5w[1] PIN_H26 It

b
=
L4
< > < >

Rys. 1.15. Wyhor portdw wejsciowych i wyjsciowych

Siatke w podgladzie symulacji nalezy ustawi¢ na 50 ns, wybierajac Edit > Grid Size. Nalezy
zdefiniowa¢ stany portow wejsciowych, zaznaczajac myszka wymagany przedziat czasu,
a nastepnie klikajac prawym przyciskiem myszy i z menu Value wybierajac zadany stan/typ
sygnatu. W celu np. ustawienia stanu wysokiego nalezy wybra¢ Value > Forcing High (1)
(rys. 1.16) lub wybra¢ ikone .. Nalezy ustawi¢ stan wysoki dla przedziatu czasu od 100 ns
do 200 ns dla portu SW[O0] oraz dla przedziatéw od 50 ns do 100 ns i od 150 ns do 200 ns dla
portu SWI1].
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i Fle Edit View Project Assignments Processing Tnoks Window Help

Dl & 4B i light e LA S R A AR R R
G Master Time Bar 15375 ns «| +| Fainter 127 B ns Interval 12.27 ns Start 41 ns End 138,03 ns
0ps 501 s 100,10 ns 1500 ns
Name 15375 s
E]

=0 LEDA[D]

[ swia] [

m? Swi1] :

— Cuk el
Copy Chh-C
Paste »
Delete Del

Seleck Entire Waveform Interval

FEmmm s e ERESE O L >

Insert »
Stretch or Compress Waveform Interval... CtrHHAILHS
Offset Waveform Inkerval... CrrHalk+0 Tirne: Bar »
Uninitialized (L1} Chr+alt+ Zoom »
Farcing Lnknown (%) Chr+alt+
Forcing Law {0 Ctr-+Al+D
Forcing High (1) Crrl+alt+
High Impedance (2} [
wsak Unknown (W) Chr+alt+w
weak Low (L) CtrH-Al+L
. weak High {H) CtrHal+H
= Don't Care (DC) CtrHA+D
He Invert Ctrl+Alk+T
)@ Count Value. .. CrH-al+y
XE Clock.. CrHAl+
Arbitrary Value. .. CtrH-Al+E
)@ Random Yalues. ., Chri+Alk+R

Rys. 1.16. Ustawianie standéw portéw wejsciowych

W srodowisku Quartus mozemy wykona¢ dwa typy symulacji:
Funkcjonalna — functional simulation, ktora nie uwzglednia op6znien propagacyjnych. Typ
symulacji mazna ustawi¢, wybierajac z menu Assignments > Settings, a nastepnie dla Simula-
tor Setings w polu Simulation mode w omawianym przypadku, ustawiajac Functional (rys.
1.17).
Czasowa — timing simulation, ktéra uwzglednia opdznienia propagacyjne wystepujace
w uktadzie. W tym przypadku w polu Simulation mode nalezy ustawi¢ timing (rys. 1.17).

Settings - light X

Category:

General

Files

Libraries Select simulation options.
Device

Operating Setti d Conditi : 2
perating Settings and Conditions Eirilation mod{]@my j
“Woltage
Temperature Simulation input: |Iight.vwf Add Multiple Files...

Compilation Process Settings

E arly Timing E stimate Simulation period

Incremental Compilation * Run simulation until all vector stimuli are used
EDA Tool Settings

Analysis & Synthesis Settings " End simulation at:

WHOL Input

Werilog HOL Input it b s
G g ophions:  |Auto >
Drefault Parameters | J

Synthesiz Metlist Optimizations More Settings...
Fitter Settings
Physical Synthesis Optimizations
Timing Analyzis Settings
Timeluest Timing Analyzer
+ Classic Timing Analyzer Settings
Azzembler
Dresign Azsistant
SignalTap Il Logic Analyzer
Logic Analyzer Interface
Simulator Settings
Simulation Verification Description:
Simulation Output Files Specifies the end time for simulation.
PowerPlay Power Analyzer Settings

£

(u]8 | Cancel

Rys. 1.17. Ustawianie typu symulacji
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Przed wykonaniem symulacji funkcjonalnej nalezy wygenerowac liste etykiet, wybiera-
jac z menu Processing > Generate Functional Simulation Netlist. Nalezy wykona¢ symulacje,
wybierajac z menu Processing > Start Simulation lub ikong .

Po zrealizowaniu symulacji funkcjonalnej nalezy przystapi¢ do analizy przebiegu sygna-
tu wyjsciowego LEDRJO] (rys. 1.18). Zmiana stanu na wyjsciu nastepuje bez zadnego opoz-
nienia w stosunku do chwili, w ktdrej wejscie SW[1] zmienia po raz drugi stan ze stanu ni-
skiego na stan wysoki (rys. 1.18).

1 light. ywf

@ Master Time Bar: 15.378 ns j_’| Pairter: 1213 ns Interval 105.93 ns Start: End:

% A " 0 ps SD.ID e ‘IDDiD ns ‘ISDiD ns 2000 n4
ame 18.375 ns
% @

]
g |20 LEDR[D] /|\ | |
A W] | | |
# 2 w2 Wil m |

Rys. 1.18. Wynik symulacji funkcjonalnej (ang. functional simulation)

Po zrealizowaniu kolejnej symulacji (czasowej) mozna zauwazy¢ (rys. 1.19) opdznienie
propagacyjne, ktore wystepuje w rzeczywistym uktadzie. Zmiana stanu na wyjsciu LEDR[0]
nastepuje po ok. 6,6 ns w stosunku do chwili, w ktdrej wejscie SW[1] zmienia po raz drugi
stan ze stanu niskiego na stan wysoki.

B light. vwi* =23
@ Master Time Bar 150121 ng j_>| Painter: 156.14 ng Interval: 6.02 n3 Start: End:
h A 0 ps ED.p ng 1DDiD ns ‘ISDiD ns 2000 nsi
Name 15046671 ns
5 @ iR
a 0 LEDR[0] \
[ Swil] | \ / |
47—
# il (B2 Swi1] 1 - |

Rys. 1.19. Wynik symulacji czasowej (ang. timing simulation)

1.8. Konfiguracja uktadu FPGA i pamieci flash

Aby umozliwi¢ konfiguracje uktadu FPGA lub pamigci flash znajdujacych si¢ na pakie-
cie DE2 nalezy zainstalowa¢ sterownik USB-Blaster. Procedura instalowania wymienionego
sterownika zostata opisana w dokumentacji [2]. Konfiguracja moze by¢ realizowana w dwu
trybach JTAG i Active Serial Programming.

W przypadku wykorzystania trybu JTAG kod wynikowy kompilacji przesyfany jest bez-
posrednio do pamigci SRAM ukiadu FPGA — EP2C35F672C6. Aby to umozliwi¢ nalezy prze-
tacznik znajdujacy si¢ obok wyswietlacza alfanumerycznego ustawi¢ w pozycje ,,RUN”.
Wymieniony tryb programowania bedzie wykorzystywany gtdwnie na zajeciach laboratoryj-
nych. Zaleta tego rozwiazania jest mozliwos¢ przeprowadzenia nieskonczonej liczby popraw-
nych przeprogramowan pamigci SRAM, natomiast wada utrata programu po wytaczeniu zasila-
nia. Modut programatora umozliwiajacy konfiguracje nalezy wywotac, wybierajac z menu To-
ols > Programmer lub ikone % . Nastepnie nalezy ustawi¢ tryb JTAG w polu Mode (rys. 1.20).
W polu File mozemy zauwazy¢ plik o nazwie ,,light.sof” oraz w polu Device znajdujacy sie
na ptycie DE2 ukiad FPGA — EP2C35F672C6 (rys. 1.20). W przypadku braku na liscie wy-
mienionego pliku nalezy go doda¢, wybierajac Add File. W polu dialogowym przedstawio-
nym na rys. 1.20 nalezy zaznaczy¢ opcje w polu Program/Configure. Konfiguracje uktadu
EP2C35F672C6 rozpoczynamy, wybierajac przycisk Start (rys. 1.20).
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Rys. 1.20. Okno dialogowe modutu programatora (ang. Programmer)

Exarmine

Zaleca sie pominiecie programowania pamigci flash na zajeciach laboratoryjnych.
W celu konfiguracji pamigci flash — EPCS16 nalezy przetacznik znajdujacy si¢ obok wyswie-
tlacza alfanumerycznego ustawi¢ w pozycje ,,PROG”. Konfiguracyjna pamig¢ typu flash
mozna wybra¢ z menu Assignments > Device, a nastepnie w uzyskanym oknie dialogowym
(rys. 1.21) nalezy wybra¢ przycisk Device and Pin Options. Nalezy wybra¢ zaktadke Confi-
guration (rys. 1.22) i wskaza¢ zastosowana pamig¢ EPCS16. Nalezy uruchomi¢ modut pro-
gramatora (Programmer) i zmieni¢ w polu Mode tryb JTAG na Active Serial Programming
(rys. 1.23). Nalezy wprowadzi¢ plik wynikowy ,,Light.pof”, wybierajac Add File. Nastgpnie
nalezy zaznaczy¢ (rys. 1.23) opcje zawarte w polach Program/Configure i Verify. Nastepnie
nalezy wybiera¢ przycisk Start w celu przeprogramowania pamieci konfiguracyjnej flash (rys.
1.23). Po prawidtowym przeprogramowaniu wytaczamy zasilanie DE2 zmieniamy pozycje
przetacznika z ,,PROG” na ,,RUN” i ponownie testujemy zaprogramowany projekt. Wada
tego rozwiazania jest ograniczona zdolnosci przeprogramowania, typowo 100 000 razy.
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Rys. 1.21. Przyporzadkowanie do projektu programowalnego uktadu logicznego
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Specify the device configuration scheme and the configuration device. Mote: For
HardCopy II, these seftings apply ta the FPGA prototype device.
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Configuration maode: ‘

Configuration device
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Specifies the configuration device that you want to use as the means of configuring
the target device.

Reset

Rys. 1.22. Specyfikacja pamigci konfiguracyjnej EPCS16

 light.cdf*

‘:a Hardware Setup,.|  USE-Blaster [USE-0] Mode: | Active Senal Programming = | Progress: 0

[ Enable realtime 15P to allow background programming [for MAX || devices)

tpof L3516 e sl
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[ Change File...

Rys. 1.23. Okno dialogowe modutu programatora Programmer

1.9. Testowanie dziatania projektu z wykorzystaniem pakietu DE2

Po przeprowadzeniu konfiguracji nalezy przystapi¢ do fizycznego testowania przygotowa-
nego projektu ,,Light”. W celu poprawnego zrozumienia dziatania badanej bramki nalezy zapo-
znac sig ze schematami zawartymi narys. 1.24, rys. 1.25 i rys. 1.26 lub w dokumentacji [1].
Przyciski KEY[0] do KEY[3] (styki normalnie otwarte) sa szeregowo potaczone z rezystora-
mi o wartosci 100 kQ (definiujacymi domysiny stan logiczny i wartos¢ pradu ptynacego przez
zamknigty styk przycisku). Weciskajac przycisk, podajemy na odpowiednie wejscie bufora
74HC245 stan niski (0V). Uktad 74HC245 jest nieodwracajacym, buforem cyfrowym. Wyj-
scia buforu sa podtaczone (poprzez rezystory o wartosci 120 Q) do wyprowadzen uktadu
FPGA. W przypadku przetacznikow od SW[0] do SW[17] dla pozycji suwaka skierowanej
w kierunku uzytkownika wprowadzany jest stan niski (0 V) natomiast dla potozenia suwaka
blizej diod LED wprowadzany jest stan wysoki (3,3V). Diody LED (od LEDR[0] do
LEDR[17] i od LEDG[0] do LEDG[7]) swieca w przypadku wystawienia przez uktad FPGA
na odpowiednim wyjsciu stanu wysokiego (3,3 V).
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FPGA
EP2C35F672C6

Rys. 1.24. Schemat podtaczenia przycisku (ang. push button): KEYO0
do uktadu programowalnego FPGA w pakiecie DE2

3,3V
T LEDRO
PRZELACZNIK P22 swio] FPGA FPGA LEDR[0] 3302 7
SWO — EP2C35F672C6 EP2C35F672C6
Rys. 1.25. Schemat podtaczenia przetacznika Rys. 1.26. Schemat podtaczenia diody
(ang. toggle switch) SWO0 do ukfadu programowalnego LEDRO do uktadu programowalnego FPGA
FPGA w pakiecie DE2 w pakiecie DE2

1.10. Zastosowanie narzedzia testowego
In-System Sources and Probes

Kolejnym blokiem funkcjonalnym, jaki nalezy zastosowa¢ w projekcie ,,Light” jest
In-System Sources and Probes. Narzedzie to utatwia uzytkownikowi uruchamianie projektow.
Pozwala ono monitorowac¢ oraz wymusza¢ stany logiczne sygnatow (zarowno wejsciowych,
wyjsciowych jak i wewnatrz projektu). Nalezy wybra¢ w menu Edit > Insert Symbol, a na-
stepnie uaktywni¢ kreator MegaWizard Plug-In Manager (rys. 1.27). Nalezy wybra¢ Create
a New custom megafunction variation (rys. 1.28).

Libraries:

=] B’ o falterad7 :pl Aquartusdlibrarie:
= megafunctions

arithmetic

0 gates

187 10

10 storage

E others

48 mawplus2
421 opencore_plus
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FET buffer

HET logic

T ather

FHE pin

HE storage

£ >
Mame:

™ Pepeatinsert mode

[ Insert symbal as block
-

Meaatwizard Plug-In Manager...
Of | Cancel |

Rys. 1.27. Biblioteki blokéw funkcjonalnych
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MegaWizard Plug-In Manager [ page 1] g|

The Megawizard Plug-In tManager helps you create or modify
dezign files that contain cuztom variations of megafunctions.

\ Which action do you want to perform?
* Create a new custom megafunction variation
" Edit an existing custom megafunction variation

" Copy at existing custorn megafunction variation

Copyright € 1391-2007 Altera Corporation

Cancel | | MNest > | |

Rys. 1.28. Okno dialogowe MegaWizard Plug-In Manager

W kolejnym oknie dialogowym nalezy wybiera¢ JTAG-accessible Extensions > In-System
Sources and Probes oraz nada¢ nazwe dla wprowadzanego bloku (,,probe” —rys. 1.29).

MegaWizard Plug-InManager [page 2a] @
‘Which megafunction would you like to customize? Whic}; device family will you be Cyelane || -
Select a megafunction from the list below R

=18 Installed Plug-ns Which type of autput file dowou want to create?
| Altera SOPC Buider  AHDL
< &2 .ﬁnthmetl; . & YHOL
+- &3 Communications ]
+ & DSP " Yerlog HOL
: g ﬁgtes What name do you want for the output file? Browse...
+- & Interfaces D:Mabolatoriah T 4sodal D\proiekt@

-8 JTAG-accessible Extensions

Parallel Flagh Loader
Senial Flash Loader
SignalT ap Il Logic Analyzer

[ Return to this page for another create operation

LA Witual ITAG Mote: To compile a project successfully in the Quartusz |l software,
+- &8 Memory Compiler wour desian fles must be in the project directony, in the global user
+- &3 Storage libraries specified in the Options dialog bowx (Tools menu), or a user

<@ IP MegaStore libramy specified in the Uzer Libraries page of the Settings dialog

box [(Azzighments menu).

*t'our current uzer librany directories are:

Cancel | < Back | Mext > | |

Rys. 1.29. Wyhdr z biblioteki bloku In-System Sources and Probes

W uzyskanym oknie dialogowym przedstawionym na rys. 1.30 nalezy wybrac trzybitowe
wejscie probe i jednobitowe wyjscie source.
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MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 5]

a In-System Sources and Probes

Version 7.1 Documentation

Currently selected device Family: Cyeclone IT Sl
source[0] 4 Do you want ko specify an Instance Index?
‘#! Mo, assign it automatically
" Yes, use this number w
The 'Instance ID' of this instance [optional]: MNONE 4 characters
How wide should the probe port be? 3 ~|  bits
How wide should the zource port be? 12 1 bits
Advanced Options ... 4
5
E v

| Cancel ” < Back ” Mext = ” Einish |

Rys. 1.30. Definiowanie parametréw bloku In-System Sources and Probes

Ostatecznie nalezy umiesci¢ utworzony blok ,,probe” na schemacie zgodnie z rys. 1.31. Nale-
zy wykona¢ niezbedne potaczenia, ustawiajac ich typ na Node Line lub Bus Line odpowiednio
w przypadku potaczenia jednobitowego i wielobitowego. W etykiecie potaczenia wielobito-
wego (magistrali) nalezy wyszczegdlni¢ w nawiasach kwadratowych numer najbardziej zna-
czacego bitu (ang. MSB) oraz numer najmniej znaczacego bitu (ang. LSB). Bity te nalezy od-
dzieli¢ dwiema kropkami np. SW[1...0]. Nastepnie nalezy wykona¢ kompilacje projektu i za-
programowac pamige¢ SRAM uktadu EP2C35F672C6.
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S — == rerg
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[ PIN_N26 | : PIN_AEZ23
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Rys. 1.31. Schemat projektu ,,Light” po wprowadzeniu narzedzia In-System Sources and Probes
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Nalezy wybra¢ z menu Tools > In-System Sources and Probes Editor. Nalezy wybra¢ przy-
cisk Setup i nastgpnie wskaza¢ USB-Blaster. Nalezy ustawi¢ parametry transmisji np. Manual
1s i wybra¢ ikone # Continuously Read Probe Data (rys. 1.32). Omawiane narzedzie testowe
moze si¢ okaza¢ szczegOlnie uzyteczne w przypadku uruchamiania bardziej ztozonych pro-
jektow.

B Quartus Il - D:/labolatoria/TM/srodal0/projekt/light - light - [Spf1]

File Edit Vew Project Processing Tools Window
= u | -3
Inztance Manager: [ | |Heady to acquire X | JTAG Chain Configuration:  [JTAG ready
Probe rzad interval: Event log: it | USEBlaster [USE-0] j { ey
Cument interval. 1 sample per second Mawimum size: 8 :"
Device: |@1- EP2C35 [0+020840DD) j Scant
g e W Save data to event log |
@ Hanial 1 [+ =l File:
‘wiite source data: | Continuously 52 |
Index ‘ Instance |0 | Status ‘ Sources: 1 | Probes: 3| Name |
D Unloading ... 1 3 probesinstd]...
4 >
o
Index | Type Alias Hame Data = -7 & 3 -4 -3 -2 -1 a
P2 ¥ probe:instalprobe[2] 1 |
P1 o probe:instalprobe[1] i
PO ¥ probe:inst8lprobe[0] 1
S0 — source(d] 1

Rys. 1.32. Okno dialogowe In-System Sources and Probes Editor

1.11. Przebieg ¢wiczenia

W ramach c¢wiczenia laboratoryjnego nalezy wykona¢ zadania zawarte powyzej
z uwzglednieniem wskazdwek prowadzacego, poza programowaniem pamieci flash
EPCS16 i recznym przypisaniem wyprowadzen do portéw wejsciowych i wyjsciowych.

1.12. Pytania kontrolne

Wymieni¢ sposoby opisu uktadu cyfrowego w systemie projektowym Quartus.

Przedstawi¢ tablice prawd dla bramek NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR.

Jaki stan logiczny pojawi si¢ na odpowiednim wejsciu uktadu FPGA po wcisnieciu jednego
z przyciskéw KEY0 + KEY4? Odpowiedz uzasadni¢ na podstawie schematu przedstawionego
narys. 1.24.

Jaki stan wyjscia uktadu FPGA spowoduje swiecenie diody LED? Na podstawie schematu
przedstawionego na rys. 1.26 oszacowac prad diod LEDR/LEDG.

Dlaczego system projektowy Quartus nie sygnalizuje btednego przyporzadkowania wypro-
wadzen dla pakietu DE2? Wyjasni¢, jakie moga by¢ negatywne skutki tych bieddw.

Omowi¢ roznice zachodzace migdzy bezposrednia konfiguracja uktadu FPGA, a programo-
waniem pamigci flash.

1.13. Literatura

[1] DE2 Development and Education Board User Manual,
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Webdocs/DE2_UserManual.pdf

[2] Getting Started with Altera’s DE2 Board
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Tutorials/DE2/Digital _Logic/tut_initialDE2.pdf

[3] Quartus Il Introduction Using Schematic Design (tut_quartus_intro_schem.pdf)
Szczepankowski P.: Wprowadzenie do systemu projektowego MAX+plus 11 (cwli2.pdf)
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2. Bramki i przerzutniki

2.1. Cel éwiczenia

Gtownym celem ¢wiczenia jest poznanie wiasnosci podstawowych uktadow logicznych:
bramek i przerzutnikow.

2.2. Sygnaly i ukfady logiczne

Uktad logiczny mozna przedstawi¢, jako ,,czarng skrzynke” ze zdefiniowana licza wejs¢
I wyjs¢. Sygnaty na wejsciach i wyjsciach sa dwuwartosciowe (inaczej: binarne, dwojkowe),
moga przyjmowac jedynie dwie wartosci: zero (0) lub jeden (1). Kombinacje wartosci sygna-
tow na wejsciach uktadu nazywa sie wektorem (stowem, stanem) wejsciowym, lub wzbudze-
niem uktadu, natomiast kombinacje wartosci sygnatdw wyjsciowych wektorem (stowem, sta-
nem) wyjsciowym lub odpowiedzia uktadu. Dziatanie uktadu opisane jest zaleznoscia migdzy
zbiorem wektorow wejsciowych i wyjsciowych. Mozna wyr6zni¢ dwie grupy uktadow:
— ukfady kombinacyjne (bez pamigci), dla ktorych stan dowolnego wyjscia w danej chwili
czasowej zalezy wytacznie od aktualnej kombinacji stanow na wejsciach,
— ukfady sekwencyjne (z pamigcia), dla ktorych wartos¢ przynajmniej jednego wyjscia w danej
chwili zalezy od stanu wejs¢ w tej chwili oraz od poprzednich kombinacji wejsciowych.

Odpowiedni poziom napiccia reprezentuje logiczna jedynke i logiczne zero. Jesli napigcie
wysokie (np. 3.3V) wykorzystano do reprezentowania stanu wysokiego (H — High) a napigcie
niskie (OV) do reprezentowania stanu niskiego (L — Low) to przyjeto konwencje logiki dodat-
niej. Natomiast stosujac wyzsze napiecie do reprezentacji logicznego zera i napiecie nizsze do
reprezentacji logicznej jedynki, przyjmuje si¢ konwencje logiki ujemnej.

2.3. Algebra Bool’a

Algebra Boole’a oparta jest na trzech podstawowych operacjach na argumentach binarnych:

— Jjednoargumentowa operacja negacji, oznaczana kreska nad zmienna logiczna (np. X,),
operacja negacji zmienia wartos¢ argumentu na przeciwny;

— n-argumentowa operacja sumy logicznej, oznaczana ,,+”, ktora jest zdefiniowana naste-
pujaco: jezeli jeden z argumentow jest rowny jeden to wynik operacji jest rowny jeden;

— n-argumentowa operacja iloczynu logicznego, oznaczana ,,-”, zdefiniowana nastepujaco:
jezeli wszystkie argumenty sa rowne jeden, to wynik operacji jest rowny jeden;

Dziatania sumy i iloczynu maja nastepujace wiasnosci [2]:

1. przemiennos¢ A+B=B+A A-B=B-A
2. tacznosé (A+B)+C=A+(B+C) (A-B)-C=A-(B-C)
3. rozdzielczos¢ A+(B-C)=(A+B)-(A+C) A-(B+C)=A-B+A-C
4. tozsamosc A+0=A A-0=0
A+l1=1 A-1=A
A+A=A A-A=A
5. komplementarnos¢ A+ A =1 A-A=0
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Dziatania sumy i iloczynu spetniaja tez nastepujace prawa:

1. prawode Morgana A+B=A-B A-B=A+B

2. prawo sklejania A-B+A-B=A (A+B)-(A+B)=A

3. prawo pochfaniania A.B+B=A+B

Operacje sumy, iloczynu i negacji przyporzadkowuja argumentom operacji wartosci, czyli
okreslaja funkcje pomigdzy argumentami wejsciowymi a wyjsciem.

Podstawowe funkcje logiczne sa nastgpujace:

— negacja (NOT, NIE) Y =71,

— suma(OR, LUB) Y =X+ Xy,
— iloczyn (AND, I) Y =Xy Xy,

— zanegowany iloczyn (NAND, NIE-1) Y =X,-X,,
— zanegowana suma (NOR, NIE-LUB) Y =X, +X,,
— nier6wnowaznosé (EX-OR, ALBO) Y = X, - X, + X, - X, = X, ® X,

— réwnowaznos¢ (EX-NOR) Y =X, - X, +X,- X, =X, ® X,

2.4. Bramki

Ukdad elektroniczny realizujacy funkcje logiczna nazywa si¢ bramka (gate) lub funktorem.
Jednowejsciowa bramka NOT (negator, inwerter) realizuje negacje: stan na wyjsciu (Y) jest
przeciwny niz stan na wejsciu bramki (X3), czyli Y = X_1
Bramka AND realizuje iloczyn logiczny: na wyjsciu bramki jest stan wysoki tylko wtedy, gdy
na wszystkie wejscia podany jest stan wysoki. Dwuwejsciowa bramka AND jest opisana
funkcja Y = X, - X,.

Bramka OR realizuje sume logiczna: na wyjsciu bramki jest stan wysoki wtedy, gdy przy-
najmniej jedno wejscie jest w stanie wysokim — dwuwejsciowa bramka OR jest opisana funk-
cjaY =X, +X,.

Na podstawie praw de Morgana:

Xp+ X, =X X, graz KXo X=X, + X,

Operacja sumy moze zosta¢ zastapiona poprzez operacje negacji i iloczynu, a operacja ilo-
czynu przez operacje negacji i sumy. Potaczone operacje NOT i AND realizowane sa za po-
moca bramki NAND natomiast potaczone operacje NOT i OR za pomoca bramki NOR.

Na wyjsciu bramki NAND jest stan niski tylko wtedy, gdy wszystkie wejscia sa w stanie wy-
sokim. Dwuwejsciowa bramka NAND jest opisana funkcja Y = X, - X, .

Stan wyjscia bramki NOR jest niski wtedy, gdy przynajmniej jedno wejscie jest w stanie wy-
sokim. Dwuwejsciowa bramka NOR realizuje funkcje Y = X, + X, .

Uzywane sa jeszcze dwuwejsciowe bramki EX-OR (exclusive-OR — wytacznie-OR, nieréwno
waznosé, XOR) i EX-NOR (exclusive-NOR, réwnowaznos¢, XNOR). Wykorzystywane sa
najczesciej do sprawdzenia czy w sygnatach wystepuja jednoczesnie takie same stany logicz-
ne. Stan wyjscia bramki EX-OR jest wysoki tylko wtedy, gdy stan wejs¢ jest rozny, natomiast
na wyjsciu bramki EX-NOR jest stan wysoki tylko wtedy gdy stan wejs$¢ jest jednakowy.
Operacje realizowane przez bramki opisuje si¢ funkcjami: Y = X, @ X, dla bramki EX-OR

oraz Y = X, ® X, dla bramki EX-NOR.
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Na rys. 2.1 przedstawiono symbole opisanych wczesniej bramek, a w tab. 2.1 zamiesz-
czono wyniki operacji logicznych realizowanych przez poszczegolne bramki dla wszystkich
mozliwych wektorow wejsciowych, tzw. tablice prawdy (truth table).

NOT AND OR NOR NAND EX-OR EX-NOR

D1 3> >1 I > P>

Rys. 2.1. Najczesciej stosowane symbole bramek

Tabela 2.1
Tablice prawdy bramek
Wejscia NOT AND OR NAND NOR EX-OR EX-NOR
Xi | X X, Xy X, X, + X, X, X, X, + X, X ®X, | X, ®X,
0 0 1 0 0 1 1 0 1
0 1 1 0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0 0 1

Bramki sa dostepne w postaci potprzewodnikowych uktadéw scalonych, ktore wykony-
wane sa W kilku skalach integracji i réznych technologiach. Obecnie najbardziej rozpo-
wszechnionymi rodzinami ukfadow cyfrowych sa TTL (transistor-transistor logic) oraz
CMOS (complementary MOS). Ponizej przedstawiono podstawowe parametry statyczne
(okreslajace wiasnosci w stanie ustalonym) i dynamiczne (okreslajace wiasnosci w stanach
przejsciowych) bramek wykonanych w technologii TTL.

Tabela 2.2
Parametry statyczne i dynamiczne bramek

Parametry statyczne Parametry dynamiczne

U, | napiecie zasilania

czas propagacji do stanu 1 na wyjsciu; jest to
czas mierzony od chwili osiggniecia przez
U, | napiecie wejsciowe w stanie 0 ton | Zbocze przebiegu wejSciowego wartosci 1,5V
do chwili, kiedy napigcie na wyjsciu wzrosnie od
poziomu L do wartosci 1,5V (rys. 2)

Uy | napiecie wejsciowe w stanie 1

Uon | Napiecie wyjsciowe w stanie 1

UoL | napiecie wyjsciowe w stanie 0

I prad wejsciowy w stanie 1

czas propagacji do stanu 0 na wyjsciu; jest to
czas mierzony od chwili osiggniecia przez
lon | prad wyjsciowy w stanie 1 tou. | zbocze przebiegu wejsciowego wartosci 1,5V
do chwili, kiedy napiecie na wyj$ciu zmniejszy
sie od poziomu H do wartosci 1,5V (rys. 2)

n prad wejsciowy w stanie O

lo. | prad wyjsciowy w stanie O

los | prad wyjsciowy zwarcia

lccL | prad zasilania w stanie 0 na wyjsciu ) i [RES S
— _ — to | $redni czas propagaciji t =->— P

lcch | prad zasilania w stanie 1 na wyjsciu P 2

N obcigzalnos$¢ bramki tyn | czas narastania impulsu wyjsciowego

Ps | straty mocy w bramce tyy | czas opadania impulsu wyjsciowego
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Rys. 2.2. Definicje parametréw dynamicznych bramki TTL

Nalezy zaznaczy¢, ze operacje logiczne wykonywane sa rowniez z wykorzystaniem innych
uktadow, np. elektrycy bardzo czesto realizuja podstawowe operacje logiczne z wykorzysta-
niem przekaznikdw i stycznikow.

2.5. Przerzutniki

Przerzutniki sa elementarnymi uktadami logicznymi z pamigcia czyli fizycznymi repre-
zentantami elementarnych uktadéw sekwencyjnych. Przy uzyciu przerzutnikow i bramek
mozna budowac¢ ztozone uktady sekwencyjne. Podobnie jak wszystkie uktady logiczne z pa-
migcia przerzutniki mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

— przerzutniki asynchroniczne,
— przerzutniki synchroniczne.

Przerzutniki asynchroniczne maja tylko jeden typ wejs¢, tzw. wejscia informacyjne, podczas
gdy przerzutniki synchroniczne maja dodatkowo tzw. wejscia zegarowe. Wejsciami w sensie
teorii automatéw sa tylko wejscia informacyjne, tzn. ze tylko stan tych wej$¢ wraz z aktual-
nym stanem wewnetrznym, okresla nastepny stan przerzutnika.

W przerzutnikach asynchronicznych stan wewngtrzny zmienia si¢ rownoczesnie (z doktadno-
$cig do czasu propagacji) ze stanem wejs¢ informacyjnych. W przerzutnikach synchronicznych
chwile zmian standw wyznaczane sa przez sygnat zegarowy na wejsciu synchronizujacym.

2.5.1. Przerzutniki asynchroniczne

Do najbardziej znanych przerzutnikéw asynchronicznych nalezy przerzutnik RS. Sche-
mat logiczny przerzutnika RS przedstawia rys. 2.3. Oznaczenia wejs¢ pochodza od angiel-
skich stobw SET (zapis) i RESET (zerowanie). Stan aktywny na wejsciu SET przerzutnika
ustawia wyjscie przerzutnika w stan wysoki, natomiast stan aktywny na wejsciu RESET prze-
rzutnika zeruje przerzutnik, czyli wpisuje na wyjscie Q stan niski. Dla przerzutnika zbudowa-
nego z bramek NOR stanem (poziomem) aktywnym wejscia jest logiczna jedynka (stan wyso-
ki), a poziomem spoczynkowym logiczne zero (stan niski). Dla przerzutnika zrealizowanego
z bramek NAND poziomem aktywnym wejscia jest logiczne zero (stan niski), a poziomem spo-
czynkowym logiczna jedynka (stan wysoki). Wejscie aktywne poziomem niskim przyjeto ozna-
czac¢ kreska nad nazwa wejscia. Gdy oba wejscia sa w stanie spoczynkowym, przerzutnik pamigta
ostatnio wpisany stan wyjscia. W przypadku, gdy na obu wejsciach przerzutnika pojawi sig stan
aktywny, na wyjsciach bramek przerzutnika wystapi ten sam stan logiczny. Stan ten uwazany
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jest za niedozwolony, gdyz stany wyjs¢ przerzutnika nie sa w tym przypadku przeciwne wzgle-
dem siebie.

a) b)

S —

Ol
e

R Q R Q
Rys. 2.3. Schemat logiczny przerzutnika RS, realizacja przy uzyciu bramek: a) NOR, b) NAND

Dziatanie przerzutnikow najczesciej definiowane jest tablica przejs¢ i wyjs¢, tablica prawdy
lub tablica wymuszen. Wymienione sposoby opisu zostana wyjasnione w sposob uproszczony
na przyktadzie przerzutnika RS. Wiersze tablicy przejs¢ (tab. 2.3) odpowiadaja stanom we-
wnetrznym przerzutnika (wartosciom logicznym pamigtanym przez przerzutnik) a kolumny
stanom wejsciowym. Dla wszystkich przerzutnikow stan wyjscia (zero lub jeden) jest tozsa-
my ze stanem wewnetrznym, wiec do jego opisu wystarcza podanie jedynie tablicy przejsc.
W tablicy przejs¢ na przecigciu wiersza odpowiadajacego danemu stanowi wewngtrznemu
(a zarazem wyjsciowemu) i kolumny odpowiadajacej kombinacji sygnatow wejsciowych jest
podawany stan nastepny przerzutnika. Dalej rozwazono tablice przej$¢ dla przerzutnika RS
zbudowanego z bramek NOR (tab. 2.3a). Aktualny stan wewnetrzny przerzutnika, a zarazem
stan jego wyjscia jest oznaczony litera Q i umieszczony w pierwszej kolumnie tablicy, nato-
miast wszystkie mozliwe kombinacje wejs¢ sa umieszczone w pierwszym wierszu tablicy.
W drugim wierszu tablicy pokazano, do jakich stanéw wewnetrznych uktad przechodzi ze
stanu 0. Jezeli wektor wejsciowy jest 00 (czyli wejscie S =01 R = 0), to przerzutnik przecho-
dzi do stanu 0, jesli wzbudzenie uktadu jest rowne 01, to przerzutnik przechodzi do stanu 0,
jesli stan wejsciowy jest rowny 10, to przerzutnik przechodzi do stanu 1, stowo wejsciowe 11
jest niedozwolone (po podaniu tej kombinacji stan przerzutnika nie jest zdefiniowany, moze
by¢ dowolny i zalezy od jego realizacji sprzetowej). W drugim wierszu tabeli jest opisane do
jakich stanéw przechodzi przerzutnik ze stanu 1.

Tabela 2.3
Tablica przejs¢ przerzutnika RS ztozonego z bramek: a) NOR, b) NAND
a) Q/SR [ 00 | 01 | 12 | 10 b) QIRS 00 | 01 | 11 | 10
0 0 0 X 1 0 X 1 0 0
1 1 0 X 1 1 X 1 1 0

gdzie: x — stan niedozwolony, Q, i Qm:1 — aktualny i nastepny stan wyjscia przerzutnika

Tablica prawdy przerzutnika nazywa si¢ tablicowe przedstawienie funkcji logicznej, ktorej
wartos¢ Qns+1 (Stan nastepny przerzutnika) zalezy od stanu wejs¢ oraz od aktualnego stanu
przerzutnika Q.
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Tabela 2.4
Tablica prawdy przerzutnika RS ztozonego z bramek: a) NOR, b) NAND

D ls|[r[aq]qm O 15 | R | @ |Qu
[ 0 0 0 0 0 0 X

0 0 1 1 0 0 1 X

1 0 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 1 1 1

1 0 0 1 1 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1 0

1 1 0 X 1 1 0 0

1 1 1 X 1 1 1 1

gdzie: x — stan niedozwolony, Qi Qn+1 — aktualny i nastepny stan wyjscia przerzutnika

Tablica wymuszen przerzutnika pokazuje, jakie wartosci sygnatow wejsciowych nalezy poda¢
na wejscia przerzutnika, aby zmienit on stan na pozadany. Tablice wymuszen wykorzystywa-
ne sa podczas projektowania uktadow sekwencyjnych.

Tabela 2.5
Tablica wymuszen przerzutnika RS ztozonego z bramek: a) NOR, b) NAND

A Q->Qu | SR )1 on50m | R
0—-0 0- 00 1-
0-1 10 01 01
1-0 01 1-0 10
1-1 -0 151 -1

gdzie ,~" oznacza stan dowolny wejscia

Dziatanie przerzutnikow (tak jak innych uktadow sekwencyjnych) mozna opisac takze za po-
moca grafow i przebiegdw czasowych. Graf uktadu sekwencyjnego skiada si¢ z weztdw
i strzatek. Weztow jest tyle, ile jest standw uktadu, a strzatki pomiedzy weztami pokazuja
przejscia pomiedzy stanami. W przypadku przerzutnikdw w weztach podajemy stany we-
wnetrzne (stany wyjscia) przerzutnika, a obok strzatek stany wejsciowe, odpowiadajace da-
nemu przejsciu.

a b

) 10 ) 01

SOOI ERCONRODE
01 10

Rys. 2.4. Graf przerzutnika RS ztozonego z bramek: a) NOR, b) NAND
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Na rys. 2.4a przedstawiono graf przerzutnika RS ztozonego z bramek NOR (rys. 2.3a), a na
rys. 2.4b graf przerzutnika RS zbudowanego z bramek NAND (rys. 2.3b). Stany wejs¢ poda-
ne sa dla kombinacji SR (SR ).

Przerzutnik, w ktorym wyjscia pozostaja komplementarne dla kazdej kombinacji zmiennych
wyjsciowych, mozna zrealizowa¢ w sposéb podany ponizej.

a) b)

S S — 0
0 Q

R g

Rys. 2.5. Realizacja przerzutnika z dominacja a) zerowania, b) zapisywania

Jesli sygnat S dominuje nad sygnatem R, mowi si¢ 0 dominacji zapisywania, w przeciwnym
przypadku — o dominacji zerowania.

2.5.2. Przerzutniki synchroniczne

W przerzutnikach synchronicznych mozna wyrdzni¢ nastepujace wejscia i wyjscia:
wejscia informacyjne —np. D, T, J, K;
asynchroniczne wejscia: ustawiajace (SET, S, PR) i zerujace (RESET, R, CLR);
wejscie synchronizujace (inaczej: zegarowe, taktujace, wyzwalajace) — oznaczane trojkatnym
symbolem lub CLK, CL, CP, C, T; wyjscia: proste (Q) i zanegowane (Q ).
Asynchroniczne wejscia ustawiajace i kasujace maja najwyzszy priorytet. Uzywa si¢ ich do
ustawienia badZz wyzerowania wyjscia niezaleznie (asynchronicznie) od innych sygnatéw
wejsciowych. Wejscia te moga by¢ aktywne stanem wysokim lub niskim. Jesli wejscie jest
aktywne stanem niskim, to jest zazwyczaj oznaczone znakiem negacji w postaci kotka
umieszczonego na symbolu.
Na rys. 2.6 przedstawiono symbol przerzutnika D wyzwalanego zboczem oraz jego tablice
przejs¢. W momencie pojawienia si¢ zbocza narastajacego przebiegu zegarowego przerzutnik
D zapamigetuje stan, jaki byt na jego wejsciu D.

a) b)

&
4D S Q} QD| O 1
> 0 0 1
R
T

LD
|
-
o
-

Rys. 2.6. Symbol przerzutnika D wyzwalanego zboczem oraz jego tablica przejs¢

Oprocz przerzutnikow typu D synchronizowanych dodatnim zboczem przebiegu zegarowego
dostepne sa réwniez przerzutniki D wyzwalane wysokim poziomem przebiegu zegarowego
(rys. 2.7). W przypadku przerzutnika wyzwalanego poziomem informacja z wejscia D jest
przepisywana na wyjscie przez caty czas trwania wysokiego poziomu na wejsciu zegarowym
(oznaczanym: E, G, CLK). Powrdt przebiegu zegarowego do poziomu niskiego powoduje za-
pamigtanie (,,zatrzasniecie”, stad tez nazwa typu ,,zatrzask” — ang. latch) stanu wejscia D.
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Rys. 2.7. Symbol przerzutnika D wyzwalanego poziomem i tablica przejs¢

Kolejnym przerzutnikiem jednowejsciowym jest przerzutnik T (rys. 2.8). Jezeli na wejsciu T
jest stan wysoki, to przy kazdym narastajacym zboczu przebiegu zegarowego stan wyjscia
przerzutnika zmienia si¢ na przeciwny. Jesli stan wejscia T zostanie zmieniony na niski, to
przerzutnik pamiegta stan wymuszony poprzednio.

a) i b)
IT S ok ot| o | 1
HN ol o 1
R QF 110
T

Rys. 2.8. Symbol przerzutnika T i tablica przejs¢

Przerzutnik JK (rys. 2.9) dziata podobnie jak przerzutnik RS. Wejscie J (nazwe wejscia moz-
na kojarzy¢ z ustawianiem Jedynki) odpowiada wejsciu S (SET), a wejscie K (jak Kasowa-
nie) dziata jak wejscie R (RESET). Réznica w dziataniu dotyczy stanu niedozwolonego dla
przerzutnika RS, czyli wowczas, gdy R=S=1. W przypadku przerzutnika JK dla stanu
wejsé J = K = 1 wyjscie zmienia stan na przeciwny przy kazdym narastajacym zboczu prze-
biegu zegarowego. W tej sytuacji dziatanie przerzutnika JK jest identyczne do dziatania prze-
rzutnika Tdla T = 1.

a) )y b)
I sSaolF oK |00 | o1 | 11 ] 10
> 0 olol] 1] 1
—-K r Q- 1 110101
b

Rys. 2.9. Symbol przerzutnika JK i tablica przejs¢
Przerzutnik typu D oraz przerzutnik typu JK mozna wykorzysta¢ do realizacji asynchroniczne-

go przerzutnika typu T (rys. 2.10). W tym przypadku nastgpuje zmiana funkcji wejscia zega-
rowego na wejscie informacyjne T.

by ,H”
a) L ) \
D S Q S QF
>

J
T— T >
K

np—

D
I

-~
2

R
T

Rys. 2.10. Realizacja przerzutnika T z przerzutnika a) D, b) JK
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2.5.3. Parametry przerzutnikow

Parametry statyczne podane dla bramek TTL odnosza si¢ rowniez do przerzutnikdw.

Natomiast podstawowe parametry dynamiczne podane dla przerzutnikow scalonych, to:

— czasy propagacji sygnatéw od wejscia zegarowego do wyjs¢ Qi Q;

— czasy propagacji sygnatéw od wejs¢ asynchronicznych do wyjsé¢ Qi Q ;

— czas ustalania ts (t setup) — minimalny czas, w ktérym sygnat wejsciowy musi by¢ obecny
na wejsciach informacyjnych synchronicznych przed nadejsciem wyzwalajacego zbocza
impulsu zegarowego;

— czas przetrzymywania ty (t hold) — minimalny czas, w ktérym sygnat wejsciowy musi
pozostawa¢ na wejsciu informacyjnym synchronicznym po wystapieniu wyzwalajacego
zbocza impulsu zegarowego;

— maksymalna czestotliwos¢ przebiegu zegarowego;

— maksymalny czas narastania (opadania) zbocza przebiegu zegarowego.

2.6. Przygotowanie do zaje¢

1. Na stronie internetowej przedmiotu oraz na komputerach w laboratorium udostepniony jest
projekt (bramki.zip) zawierajacy m.in. schemat przedstawiony na rys. 2.11 (bramki.bdf).
Wykorzystujac ten schemat i plik symulacyjny bramki.vwf (lub utworzone przez siebie),
nalezy przeprowadzi¢ symulacje dziatania bramek wymienionych w tab. 2.1 dla wszyst-
kich mozliwych kombinacji sygnatéw wejsciowych (wykonanie symulacji wyjasniono w
instrukcji do ¢wiczenia 1) i przynies¢ na zajecia wyniki symulacji (w postaci elektronicz-
nej lub papierowej). Nalezy by¢ przygotowanym na dyskusje otrzymanych wynikow
z prowadzacym zajecia.

LEGRTH]

I N =0 13

_.’__'ELL'_T_: LEDR[3]
L LEDRE]
o e Y o1

Rys. 2.11. Proponowany schemat do symulacyjnego sprawdzenia funkcji logicznych
realizowanych przez bramki

Uwaga: W projekcie znajduje si¢ kilka schematow. Aby skompilowaé¢ wybrany schemat (jest
to konieczne do przeprowadzenia symulacji), nalezy w oknie Project Navigator wybra¢ za-
ktadke Files, aby wyswietli¢ wszystkie pliki znajdujace si¢ w projekcie, nastepnie prawym
przyciskiem myszy nalezy klikna¢ na wybranym pliku (np. bramki.bdf) i wybra¢ opcje
»Set as Top-Level Entity” — mozna woéwczas skompilowac¢ wybrany schemat oraz przetesto-
wa¢ go symulacyjnie w sposob opisany w instrukcji do ¢wiczenia 0. Po utworzeniu pliku
symulacyjnego nalezy sprawdzi¢ w ustawieniach modutu Symulatora (menu gtéwne ,,Assig-
ments” —> ,,Settings” —> kategoria ,,Simulator Settings” —> pole ,,Simulator input”), czy wia-
sciwy plik zostat ustawiony jako wejsciowy, jesli nie — nalezy go zmienic.

2. Wykorzysta¢ schemat przerzutniki.bdf oraz plik symulacyjny przerzutniki.vwf do wyko-
nania symulacji dziatania przerzutnikéw asynchronicznych RS, zrealizowanych na bram-
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kach NOR i NAND oraz przerzutnikow synchronicznych: D (wyzwalanego zboczem i po-
ziomem przebiegu zegarowego), T, JK, RS. Przynies¢ na zajecia wyniki symulacji (w po-
staci elektronicznej lub papierowej). Nalezy by¢ przygotowanym na dyskusje otrzymanych
wynikow z prowadzacym zajecia.

2.7. Przebieg éwiczenia

1. Otworzy¢ projekt bramki.qpf, skompilowa¢ schemat bramki_clk.bdf (rys. 2.12) i skonfigu-
rowa¢ uktad programowalny. Nastepnie przystapi¢ do testowania dziatania bramek NOT,
AND, NAND, OR, NOR, EXOR i EXNOR (rys. 2.12). Do jednego wejscia (kazdej bram-
ki) podtaczony jest sygnat prostokatny o czgstotliwosci 0,5Hz i wypetnieniu 50%, a do
drugiego (za wyjatkiem bramki NOT) wejscia, nazwanego sterujacym, odpowiedni prze-
tacznik (przetacznik steruje dioda, ktora jest bezposrednio nad nim umieszczona). Zaob-
serwowac¢ i naszkicowac ksztatt sygnatow na wyjsciach bramek w przypadku wymuszenia
stanu niskiego i wysokiego na wejsciu sterujacym.

Zeyar

CELHER B i S 1111 CLK_S0MHz ~— CLK_0SHz PUTRIT ST ENGIY]
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uEE] S 111 } e —_—
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Rys. 2.12. Proponowany schemat do sprawdzenia w uktadzie edukacyjnym funkcji logicznych
realizowanych przez bramki

2. Skompilowa¢ schemat przerzutniki_clk.bdf (rys. 2.12) i skonfigurowa¢ uktad programo-

walny. Przetestowa¢ dziatanie przerzutnikdéw asynchronicznych RS (zrealizowanych na
bramkach NAND i NOR) oraz przerzutnikdw synchronicznych D, latch, T, JK, RS
(rys. 2.12), ustali¢ tablice prawd przerzutnikow, tablice wymuszen i narysowa¢ grafy dla
kazdego przerzutnika. Tablice zamieszczone w zataczniku (rozdziat 2.11) nalezy wypetnic¢
i pokaza¢ prowadzacemu zajecia.
Przetacznik SW[17] umozliwia wybor przebiegu zegarowego, oznaczonego etykieta CLK.
Dla wartosci SW[17] rownej O przebieg zegarowy bedzie podawany z wyjscia przerzutnika
asynchronicznego RS. Woéwczas wcisniecie przycisku KEY[2] spowoduje wymuszenie
stanu wysokiego sygnatu CLK, a wcisnigcie KEY[3] stanu niskiego. Co sig stanie jesli za-
den z przyciskdéw nie bedzie wecisniety i jesli beda wcisniete oba? Gdy przetacznikiem
SWI[17] zostanie wymuszony stan wysoki, wowczas przebieg zegarowy o czestotliwosci
0,5Hz bedzie podawany z wyjscia bloku ,,zegar”.
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Rys. 2.13. Proponowany schemat do sprawdzenia dziatania przerzutnikdw

Dla przerzutnikéw synchronicznych D, T, JK i RS sprawdzi¢ dziatanie asynchronicznych
wejs¢ ustawiajacych dla réznych standw na wejsciach informacyjnych i dla obu pozioméw
przebiegu zegarowego. Wyniki obserwacji zanotowac i1 umiesci¢ w sprawozdaniu.

. Skompilowa¢ schemat licznik_as.bdf (rys. 2.14) i skonfigurowa¢ uktad programowalny.

LICZMIK ASYMCHROMICZINY 4-BITOWY
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e i [IJC]LK ] ey s st e
g—gﬂJ
{ingt1T
R ey (B |
CREFT] —

Rys. 2.14. Schemat do sprawdzenia dziatania licznika asynchronicznego
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Uktad zbudowany z czterech przerzutnikdw T jest licznikiem. Na wyjsciach przerzutnikow
mozna zaobserwowaé czterobitowa liczbe w kodzie dwojkowym. Najbardziej znaczacy
bit, nazywany réwniez najstarszym jest oznaczany jako MSB (ang. Most Significant Bit)
I znajduje si¢ na wyjsciu przerzutnika podtaczonego do diody LEDR[3]. Najmniej znacza-
cy bit, czyli najmtodszy — LSB (ang. Least Significant Bit) to wyjscie przerzutnika podta-
czonego do diody LEDR[O0]. Nalezy podac zakres liczb pojawiajacych sie¢ na wyjsciu licz-
nika oraz ich kolejnos¢.

4. Skompilowa¢ schemat rejestr_prz.bdf (rys. 2.15) i skonfigurowac¢ uktad programowalny.
Sprawdzi¢ i opisa¢ dziatanie uktadu, zwrdci¢ uwage na to, jak zmienia si¢ stan sygnatu na
wyjsciu LEDR[0] w zaleznosci od stanu na wejsciu SW[O].

REJESTR PRIESUMEAIACY 4-BITOWY

——— SR e T EE R :
SR e R
P 1 11 A e =)

-
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G L\m _L\m _é_\m T
x T e = o] 1)

o o s s
CLEH CLEX CLEW CLEW
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{REVTH] S 1111l l l

B

Rys. 2.15. Schemat do sprawdzenia dziatania rejestru przesuwajacego

5. Zbudowac¢ ukiad umozliwiajacy wiaczenie i wytaczenie diody LED jednym przyciskiem
(np. KEY[0]), wykorzysta¢ w tym celu przerzutnik T.

6. Korzystajac z przerzutnika D i bramek, zrealizowa¢ dwa ukfady: pierwszy ma wykrywaé
zbocze opadajace, a drugi zbocze narastajace i opadajace sygnatu. W celu realizacji zadania
mozna wykorzysta¢ schemat ris_trig.bdf, realizujacy wykrywanie zbocza narastajacego.

2.8. Opracowanie wynikow

Po wykonaniu ¢wiczenia nalezy wykona¢ sprawozdanie (jedno na grupe laboratoryjna)
wedtug podanych nizej wytycznych. Wykonanie wymienionych zadan jest punktowane
(z rozdzielczoscia 0.25 punktu). Na podstawie uzyskanych punktéw wystawiane sa oceny:
ponizej 3 pkt. — ocena 2; (3,0 + 3,25) pkt. — 3,0; (3,5 + 3,75) pkt. — 3,5; (4,0 + 4,25) pkt. — 4,0;
(4,5 + 4,75) pkt. — 4,5; (5,0 + 5,25) pkt. — 5,0; 5,5 pkt. i wiecej — 5,5.

Sprawozdanie z zaje¢ laboratoryjnych powinno zawieraé:

— symulacje dziatania bramek i przerzutnikdw opisane w paragrafie O; tablice przejs¢, ta-
blice prawdy i tablice wymuszen przerzutnikbw (wypetnione na zajeciach, lecz jesli sa
mato czytelne, dodatkowo nalezy dotaczy¢ przepisane na czysto (badz wypetnione kom-
puterowo i wydrukowane), dla kazdego przerzutnika nalezy narysowa¢ graf; za zrealizo-
wanie wszystkich wymienionych zadan mozna otrzyma¢ 3,5 punktu; za brak lub bigdne
wykonanie zadan grupa otrzymuje punkty ujemne: 0,25 pkt za kazdy btad.

— rozwiazanie zadanie 0.3: opis dziatania uktadu, ew. symulacja — 0,5 pkt;

— rozwiazanie zadanie 0.4: opis dziatania uktadu, ew. symulacja — 0,5 pkt;

— rozwiazanie zadania 0.5 (schemat, symulacja, komentarz) — 0,5 pkt;

— rozwiazanie zadania 0.6 (schemat, symulacja, komentarz) — 0,5 pkt za kazdy uktad,

Prowadzacy moze zwolni¢ grupg z wykonania sprawozdania lub z pewnych jego czgsci.
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2.9. Pytania kontrolne

w

8.

. Zdefiniowac¢ pojecia: czas narastania (opadania) i czas propagacji dla bramki TTL.
. Zdefiniowac¢ pojecia: czas ustalania i czas przetrzymywania dla przerzutnikow synchronicz-

nych.

Przedstawic¢ tablice prawd dla bramek NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR.

Dane sa dwuwejsciowe bramki AND, OR, NAND, NOR, XOR. Do jednego wejscia (kaz-
dej bramki) podtaczono przebieg prostokatny o czestotliwosci 1Hz, a do drugiego wejscia
(sterujacego) przetacznik. Okresli¢ ksztatt sygnatdw na wyjsciach bramek dla stanu niskie-
go i wysokiego na wejsciu sterujacym.

Wyjasni¢ dziatanie przedstawionych w instrukcji przerzutnikow.

Narysowa¢ schematy logiczne asynchronicznych przerzutnikdw RS, okresli¢ stan wyjsé¢
przerzutnikdw (prostego i zanegowanego) dla stanu niedozwolonego.

Przeanalizowa¢ dziatanie uktadu z rys. 2.13, ktory stuzy do generowania przebiegu zega-
rowego za pomoca przyciskéw KEY[2] i KEY][3].

W jaki spos6b mozna zrealizowa¢ przerzutnik T, majac do dyspozycji przerzutnik D lub JK?

2.10. Literatura
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[4] Majewski W.: Uklady logiczne. Warszawa 1999.

[5] Gorecki P.: Uktady cyfrowe, pierwsze kroki. Warszawa 2004.
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2.11. Zatacznik

Tablice prawdy przerzutnikdw

Qn i Qns1 — aktualny i nastgpny stan wyjscia przerzutnika

Prz. asynchr. RS (NOR) Prz. asynchr. RS (NAND) Dla przerzutnikow asynchro-
S R Qn | QO S R Q| O nicznych RS nalezy spraw-
0 0 0 5 5 5 dzi¢ i zano_towaé stan wyjsc¢
0 0 1 5 5 1 (proste_go i zanegowanego)

w stanie niedozwolonym
c | 110 o[ 1| o
o | 1 1 0o | 1 1

1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1

Przerz. D Przerz. T
D Qn Qn+1 T Qn Qn+1
0| O 0] O
01 01
110 110
111 1)1
Zatrzask Przerz. JK Przerz. RS synchr.

D E |G Qnia J | KO Qn S| R|Qn Qn

0/0]0 0|0]O0 0|0]O0

0j0]1 0|01 0| 0]12

0110 01 0j1]0

0Oj1]1 011 0|1]1

11010 110|0 1]0(0

1101 0|1 1]1]0(1

1|1(0 1|11(0 1]1(0

11111 1]11(1 1]1(1

Tablice wymuszen przerzutnikow:
Qn — Qne1 D T SR (synchr.) JK
0->0
0-1
150
151

Grafy przerzutnikow:
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3. Uklady kombinacyjne

3.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie si¢ z funkcjami boolowskimi (logicznymi) oraz
opanowanie wiadomosci dotyczacych ich minimalizacji za pomoca tablic Karnaugh’a.

W ramach ¢wiczenia wprowadzono multiplekser i zastosowano do realizacji funkcji
logicznych.

3.2. Wprowadzenie

Instrukcje do niniejszego ¢wiczenia opracowano na podstawie [1]. W przypadku ukia-
dow kombinacyjnych, stan dowolnego wyjscia w kazdej chwili czasu zalezy wykacznie od
aktualnej kombinacji stanéw na wejsciach.

Minimalizacja funkcji boolowskich ma na celu doprowadzanie do najprostszego jej za-
pisu (najmniej liter w zapisie). W konsekwencji jej realizacja wymaga najmniejszej liczby
bramek z najmniejsza liczba wejs¢. Na zajeciach laboratoryjnych proponowana jest metoda
minimalizacji wykorzystujaca tablice Karnaugh’a.

3.3. Przyktad minimalizacji funkcji boolowskich

Jako przyktad ukfadu kombinacyjny wykorzystano transkoder kodu BCD (binarnego
kodu dziesigtnego) na kod wyswietlacza siedmiosegmentowego — uktad 7447. Tablice prawdy
dla omawianego ukiadu (tab. 3.1) oraz rozmieszczenie poszczegdlnych segmentow w wy-
swietlaczu siedmiosegmentowym przedstawiono ponizej (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Usytuowanie poszczegolnych segmentdw wyswietlacza siedmiosegmentowego

W omawianym przykfadzie zrealizowano tylko podstawowa funkcje transkodera 7447 —
przeksztatcenie kodu BCD na kod wyswietlacza siedmiosegmentowego (zaznaczone w tabeli
kolorem czerwonym). Pominigto dziatanie wejs¢ BIN, RBIN i LTN oraz wyjscia RBON.
Funkcje poszczegolnych wejsc:

— D, C, B, A — definiuja w kodzie BCD wartos¢, ktora jest transkodowana na kod wyswie-
tlacza siedmiosegmentowego,

— LTN - (ang. lamp-test) wejscie aktywne stanem niskim, gdy pozostawimy je niepodta-
czone jest nieaktywne, w przypadku, gdy na tym wejsciu jest stan niski i jednoczesnie na
wejsciu BIN jest stan wysoki, wowczas wszystkie segmenty wiacza sig,
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BIN — (ang. blanking input) wejscie aktywne stanem niskim, gdy pozostawimy je niepod-
taczone jest nieaktywne. W przypadku podania na to wejscie stanu niskiego wszystkie
segmenty zostana wytaczone bez wzgledu na stany pozostatych wejsc¢,

RBIN — (ang. ripple-blanking input) wejscie aktywne stanem niskim, gdy pozostawimy je
niepodtaczone jest nieaktywne. Jezeli omawiane wejscie oraz wejscia A, B, C, D sa
w stanie niskim i jednoczesnie wejscie LTN jest w stanie wysokim, wowczas wszystkie
segmenty sa wytaczone, a wyjscie RBON jest w stanie niskim.

Funkcje poszczegolnych wyjsé:
OA (0), OB. (1), OC (2), OD (3), OE (4), OF (5), OG (6) — wyjscia sterujace poszczegol-
nymi segmentami wyswietlacza, aktywne stanem niskim (stan niski powoduje swiecenie
danego segmentu).

RBON - aktywne stanem niskim, moze by¢ podtaczone do wejscia RBIN kolejnego wy-
Swietlacza w celu ewentualnego wytaczenia jego segmentéw (w przypadku, gdy na bie-
zacym wyswietlaczu transkodowana jest cyfra zero oraz na kolejnym takze). Wejscie to
pozwala wytaczy¢ wyswietlacze, dla ktorych od skrajnie lewego poczawszy pojawityby
si¢ cyfry zero.

Tabela 3.1
Tablica prawdy dla transkodera 7447
numer segmentu 0 1 2 3 4 5 6

Fun WEJSCIA WYJSCIA
“alirn]ren|en] o [ c | 8 | A Joaloe|oc|oo|oe|or|oc|reon |znak
ol H H H L | L Lol |L|L|H H :::
1|H| X |H|L|L|L|H]JH|L|L|H|H|HIH H :
2lH| X | H|L|L|H|]LJL|L|H|L|L|H|L H .
3l H| X |HJL|L|H|HJL|L|L|L|H|HI|L H E:
4l H| X |HlJL|H|L|LJH|L|L|H|H|L|L H -
5] H| X |HJL|H|L|HJL|H]|L|L|H|L]|L H -
6 | H| X | H|L|H|H]|LJH|H|L|L|L/|L]|L H -
7yH| X | H|L|H|H|H]JL|L|L|H|H|HI|H H _:
8 | H X HIH|L|L|]LjL|L|L|]L|L|]L]|L H -
9| H| X |HJH|L|L|HfJL|L|L|H|H|L]|L H -
0]l H| X |H|H|L|H|L]JH|H|H|L|L|H|L H =
Ml H| X |H|H|L|H|H]JH|H|L|L|H|H|L H o
2l H| X |H|H|H|L|L]JH|L|H|H|H|L]|L H Il
B3lH| X |H|H|H|L|H]JL|H|H|L|H|L/|L H -
M4l H| X |H|H|H|H|L]J]H|H|H|L|L|L|L H -
5] H| X |H|H|H|H|H]|]H|H|H|H|H|H|H H
BI | X | X L | X | X | X|X]JH|H|H|H|H|H/|H X
RBI| H L X|L|L|L|LJH|H|H|H|H]|H]|H L
LT L X H| X | X | X | XlL|L|L|L/|L/|L]JL H E:
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Do realizacji wybrano funkcje kombinacyjna odpowiadajaca wyjsciu OG do, ktorego
podtaczony jest segment numer 6. Tablicowa reprezentacje funkcji boolowskiej dla omawia-
nego wyjscia przedstawiono ponizej.

Tabela 3.2
Tablica wartosci funkcji boolowskiej dla wyjscia OG (segment numer 6)
D C B A oG
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Minimalizacj¢ funkcji kombinacyjnych mozna realizowa¢ metodami algebraicznymi
stosujac tzw. reguty sklejania:

AB+AB=A

(A+B)(A+B)=A (3.1)
gdzie: A i B oznaczaja zmienne lub funkcje boolowskie. Zgodnie z regutami sklejania sume
lub iloczyn dwdch wyrazen rozniacych sig tylko znakiem negacji nad jedna zmienna mozna
zastapic¢ jednym wyrazeniem, odrzucajac z zapisu zmienna, ktora ulega zmianie (wystepowa-
nie negacji i jej brak).

Ponizej przedstawiono tablice Karnaugh’a. Nalezy zauwazy¢, iz kolejne wiersze i ko-
lumny tablicy opisane sa w kodzie Graya. Dwa kolejne stowa kodowe (kratki) oraz ostatnie
i pierwsze stowo kodowe (w dowolnej kolumnie lub wierszu) réznia si¢ tylko stanem jednego
bitu. Gtowna zaleta zastosowania tablic Karnaugh’a do minimalizacji funkcji boolowskich
jest tatwos¢ dostrzezenia wyrazen sasiednich, ktore przylegaja bezposrednio do siebie lub
poprzez przeciwlegte krawedzie. Do opisanej kodem Gray’a tablicy wpisuje si¢ wartosci
funkcji odpowiadajace poszczegdlnym kombinacjom zmiennych.

Ponizej przedstawiono tablice Karnaugh’a dla wyjscia OG w przypadku sklejania jedy-
nek:
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BA
DC \_00 01 11 10

oof1[1)o|o0
01/ 0 |0

111010
10{0 |0

0
0
0

(1)
1
-
0

Wykorzystujac tablice Karnaugh’a do minimalizacji funkcji kombinacyjnych, realizuje-
my sklejanie wyrazen sasiednich. Pierwszym etapem sklejania jest wyodregbnienie jak naj-
wiekszych grup. Grupy sktadaja si¢ z kratek o jednakowych symbolach (1 lub 0), tworzac
ksztatty prostokatow. Boki grup musza mie¢ wymiary 2™, m = 0, 1, 2, 3, ... . Poszczegolne
kratki mozna wykorzystywa¢ wielokrotnie w celu uzyskania jak najwigkszych grup. Wyod-
rebnienie grup konczymy, gdy kazdy sklejany symbol (1 lub 0) bedzie przynajmniej raz wy-
korzystany.

Niekiedy wartos¢ funkcji boolowskiej dla pewnych kombinacji jest nieistotna (ang.
don’t care condition), tzn. funkcja jest czgsciowo okreslona. W tablicy Karnaugh’a nalezy ten
fakt uwidoczni¢, wpisujac w odpowiednie kratki specjalne symbole, rozne od 0i 1 (np. X, -).
Wyodre¢bniajac w tablicy grupy wyrazen podlegajace sklejaniu, mozna te symbole traktowac
dowolnie, jako zera lub jedynki, co stwarza mozliwos¢ uzyskania wigkszych grup, a tym sa-
mym prostszej postaci algebraicznego zapisu funkcji.

Kazdej grupie (takze jednokartkowej) odpowiada jeden iloczyn (dla grup z jedynkami)
lub jedna suma (dla grup z zerami). W kazdym iloczynie lub sumie wystepuja tylko zmienne
odpowiadajace wspdtrzednym kratek, ktore nie ulegaja zmianie w obrebie catej rozpatrywanej
grupy (rozpatrujac wartosci zmiennych wzdtuz bokéw prostokata obejmujacego grupe).
Wspotrzednym o wartosci jeden odpowiada zmienna prosta w iloczynie oraz zmienna zane-
gowana w sumie. Wspdtrzednym o wartosci zero odpowiada zmienna zanegowana w iloczy-
nie i zmienna prosta w sumie.

W omawianym przykfadzie dla sklejania jedynek uzyskujemy pierwsza posta¢ normalna:

OG=D-C-B+C-B-A (3.2)

Ponizej przedstawiono tablice Karnaugh’a dla wyjscia OG (segment numer 6) dla skle-
janie zer. Wyodrebniono jeden z czterech optymalnych uktadow grup.

BA
DC \_00 01 11 10
00| 1 | 1 oioi
o1fojo)l14o0
1100 11f0
S S
10/0 1|0 o!o

Dla sklejania zer uzyskana funkcje nazywamy druga postacia normalna (w tym przy-
padku istnieja cztery rownie dobre rozwiazania):

OG=(C+B)-(D+B)- .(B+A) (3.3)
W omawianym przypadku prostsza posta¢ zapisu funkcji kombinacyjnej uzyskano dla

sklejania jedynek (w og6lnym przypadku moze by¢ odwrotnie).
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3.4. Realizacja ukltadéw kombinacyjnych za pomoca bramek NAND
lub NOR

Schemat uktadu logicznego odpowiadajacego bezposrednio postaci funkcji uzyskanej
w wyniku minimalizacji (np. (3.2) i (3.3)) zawiera funktory: AND, OR oraz NOT. Najczgsciej
wykorzystywanymi w praktyce bramkami sa NAND i NOR. Uzyskane formuty funkcji (3.2)
i (3.3) mozna przeksztatci¢ algebraicznie, aby w sposéb bezposredni odpowiadaty realizacji
za pomoca bramek NAND (rys. 3.2 i rys. 3.4) lub NOR (rys. 3.3 i rys. 3.5). W tym celu wy-
korzystano prawa de Morgana:

ArBAD (3.4
A-B=A+B
oraz mozliwos¢ podwdjnego zanegowania zmiennej lub funkcji boolowskiej:
A=A (3.5)

W przypadku sumy iloczynéw (3.2) dla realizacji funkcji za pomoca bramek NAND (rys. 3.2)
mozna uzyskac opis:

OG=D-C-B+C-B-A
(3.6)

0G=(D-C-B)-(C-B-A)

Formuta odpowiadajaca bezposrednio realizacji funkcji opisanej zaleznoscia (3.2) za pomoca
bramek NOR (rys. 3.3) moze by¢ przedstawiona nastgpujaco:

OG=(D-C-B)+(C-B-A)

OG=(D+C+B)+(C+B+A) (3.7)

OG=(D+C+B)+(C+B+A)

Natomiast w przypadku iloczynu sum (3.3) i jego realizacji za pomoca bramek NAND (rys.
3.4) mozna uzyskac zaleznos¢:

OG =(C+B)-(D+B)-(C+B)-(B+A)

0G=(C-B)-(D-B)-(C-B)-(B-A) (3.8)

OG=(C-B)-(D-B)-(C-B)-(B-A)

Opis funkcji (3.3) bezposrednio odpowiadajacy realizacji za pomoca bramek NOR (rys. 3.5)
mozna przedstawié nastepujaco:

OG=(C+B)-(D+B)-(C+B)-(B+A) (3.9)

OG =(C+B)+(D+B)+(C+B)+(B+A)

Mozliwe jest takze bezposrednie rysowanie schematow (rys. 3.2 +3.5) na podstawie
formut funkcji uzyskanych z minimalizacji ((3.2) i (3.3) — bez realizowania wyzej zaprezen-
towanych przeksztatcen algebraicznych). Ponizsze zasady formalizuja kolejne etapy budowy
schematu.
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Jezeli zapis algebraiczny jest postaci sumy iloczynow (3.2) to:

— poziom | buduje sie z jednego elementu NAND lub dwéch elementéw NOR;

— poziom Il zawiera tyle elementéw NAND lub NOR, ile elementarnych iloczyndéw wyste-
puje w wyrazeniu;

— poziom Il w przypadku elementdow NAND wytwarza negacje tych zmiennych, ktore sa
zanegowane w zapisie algebraicznym, a w przypadku elementéw NOR - negacje tych

zmiennych, ktére w zapisie algebraicznym nie sa zanegowane.

PA [ POZIOM 11l POZIOM I POZIOM |
H HPUT™™
;B C o—r D HANDZ
i) i 121l L1 S —
: : c  NANDZ HARDE
U ™ D AN i
inst? inst4
B iNANDZ
* t HANDZ
JED_NAND
inst3 X
inst6
Cc
LNAMDS
B
A |_ insth

Rys. 3.2. Realizacja funkcji kombinacyjnej (3.2) lub (3.6) za pomoca bramek NAND

PA el — POZIOM I11 POZIOM 11 POZIOM |
b o — P
) RS
i e c
:D = B inst
_QUlP_LLT_D JED_NOR
2 JED_NOR
o} HOR2 i -
X—t inst5
inst6
inst1
B NORZ RORS
inst2 inst4
A NORZ
inst3

Rys. 3.3. Realizacja funkcji kombinacyjnej (3.2) lub (3.7) za pomoca bramek NOR

Jesli zapis algebraiczny jest postaci iloczynu sum (3.3) to:
— poziom | buduje si¢ z dwdch elementéw NAND lub jednego elementu NOR,;

— poziom Il zawiera tyle elementow NAND lub NOR, ile elementarnych sum wystepuje
W Wyrazeniu;

— poziom Il w przypadku elementow NAND wytwarza negacje tych zmiennych, ktére nie
Sa zanegowane w zapisie algebraicznym, a w przypadku elementéw NOR - negacje tych
zmiennych, ktére w zapisie algebraicznym sa zanegowane.
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Rys. 3.5. Realizacja funkcji kombinacyjnej (3.3) lub (3.9) za pomoca bramek NOR

3.5. Realizacja uktadu kombinacyjnego za pomoca multipleksera

Multiplekser to uktad o n wejsciach wybierajacych (adresowych), 2" wejsciach informa-
cyjnych i jednym wyijsciu. Kazdej z 2" kombinacji wejs¢ wybierajacych odpowiada jedno
wejscie informacyjne. Gdy na wejsciu wybierajacym wystepuje kombinacja odpowiadajaca
danemu wejsciu informacyjnemu, to wejscie to zastaje przytaczone do wyjscia (rys. 3.6).

Dy ———O

Dy ——O

D, —O¥
Dy ——O

Dy ———=O Y
Ds —— O

gj O | Wybor wejse

A -

4 W

C -

Rys. 3.6. Multiplekser o osmiu wejsciach informacyjnych D;—Dy, trzech wejsciach wybierajacych C, B, A
i jednym wyjsciu Y, jako przetacznik wielopozycyjny

Tablice prawdy funkcji logicznej mozemy interpretowaé¢ w ten sposéb, ze dla kazdej
kombinacji wejs¢ nalezy wybraé 0 albo 1. Jesli wigc D, C, B, A interpretowac, jako wejscia
wybierajace, to wartos¢ funkcji OG, staje sie rowna wejsciom informacyjnym, odpowiadaja-
cym poszczegblnym adresom DCBA. Multiplekser mozna wiec traktowa¢, jako uktad realizu-
jacy dowolna funkcje n zmiennych, gdzie n jest liczba wejs¢ adresowych. Realizacja funkcji
polega na odpowiednim przypisaniu wejsciom informacyjnym wartosci 0 albo 1.
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Mozna zmniejszyc¢ o jeden potrzebna liczbg wejs¢ adresowych, tzn. zrealizowaé¢ dowol-
na funkcje n zmiennych za pomoca multipleksera o (n—1) wejsciach wybierajacych. Dla do-
wolnej funkcji n zmiennych kazdej kombinacji (n—1) zmiennych odpowiadaja doktadnie dwa
wiersze w tablicy kombinacji. Istnieja doktadnie cztery warianty wartosci, jakie funkcja moze
przyjac dla pary kombinacji wejsciowych (tab. 3.3).

Tabela 3.3

Fragment tablicy z czterema wariantami wartosci funkcji boolowskiej

Wartosci wejsc

Xs | X2 | Xa informacyjnych

Xo Y

0 0

0
1 0
0 0

Xo
1 1
0 1 X_o
1 0
0 1

1
1 1

Realizacja funkcji n zmiennych za pomoca multipleksera o (n-1) wejsciach adresowych
polega na przypisaniu (n-1) zmiennych do wejs$¢ adresowych oraz na odpowiednim podaniu
0, 1, Xo lub X, na wejscia informacyjne. W przypadku, gdy dla obu kombinacji zmiennych
(wierszy w tablicy) wartos¢ funkcji wynosi 0, nie zalezy ona od najmniej znaczacej ze zmien-
nych (Xo). Zatem do wejscia informacyjnego wybieranego dla tej kombinacji nalezy podta-
czy¢ wartos¢ 0. Analogicznie mozna skomentowa¢ sytuacje, gdy dla pary wierszy funkcja
przyjmuje wartos¢ 1. W przypadku, gdy dla pary kombinacji zmiennych funkcja przyjmuje
wartosci 0 — dla pierwszej i 1 — dla drugiej, zauwazamy, iz sa one takie same, jak wartosci
zmiennej najmniej znaczacej — Xo. Do wejscia informacyjnego w tym przypadku nalezy pod-
taczy¢ zmienna najmniej znaczaca — Xo. Gdy dla pary kombinacji zmiennych funkcja przyj-
muje wartosci 1 — dla pierwszej i 0 — dla drugiej, nalezy dla odpowiadajacego jej wejscia in-
formacyjnego podtaczy¢ negacje zmiennej najmniej znaczacej — X, .

Na rys. 3.7 przedstawiono schemat projektu dotyczacego badania uktadow kombinacyj-
nych. Zostaty na nim umieszczone nastepujace komponenty:

— dekoder 7447
— cztery realizacje uktadu kombinacyjnego dla segmentu numer szes¢ w postaci blokow
funkcjonalnych:
— JedynkiNAND - za pomoca bramek NAND w przypadku sklejania jedynek,
— JedynkiNOR — za pomoca bramek NOR w przypadku sklejania jedynek,
— zeraNAND - za pomoca bramek NAND w przypadku sklejania zer,
— zeraNOR - za pomoca bramek NOR w przypadku sklejania zer,
— Multiplekser 74151.
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Tabela 3.4
Tablica wartosci funkcji boolowskiej dla wyjscia OG (sterujacego segmentem numer szes¢)
i wartosci wejs¢ informacyjnych zapewniajacych jej realizacje za pomoca multipleksera
o trzech wejsciach adresowych

blcle 1 A oG Wartosu Yvejsc
1 informacyjnych

olololo] 1
; 1 Do

0 0 0 I 1 1

0 0 110 0
0 D;

olo|1Vv1] o

ol1|o,0] o
0 D,

0 1 o111 0

o110 o
! A D3

0 1 1 I 1 1

1 0 olo 0
I 0 D,

1 0 0 \ 1 0

1|lofl140]} o
0 Ds

1 0 111 0

110’0 o
1 0 Ds

1{1]o,12f o

1{1|1lo 0
: A D

1 1 1 I 1 1

Aby zrealizowa¢ wiasny blok funkcjonalny, nalezy:

utworzy¢ nowy schemat (File —> New —> Block Diagram /Schematic File), a nastgpnie
zrealizowac¢ odpowiedni dla numeru stanowiska laboratoryjnego uktad kombinacyjny
w sposéb analogiczny do zaprezentowanego powyzej (rys. 3.2 + 3.5);

utworzony blok nalezy skompilowac¢ i sprawdzi¢ symulacyjnie. W tym celu w oknie Pro-
ject Navigator (lewa kolumna) nalezy wybra¢ zaktadke Files, aby wyswietli¢ wszystkie
pliki znajdujace si¢ w projekcie; nastepnie prawym przyciskiem myszy nalezy wybra¢
plik ze schematem i wybra¢ opcje Set as Top-Level Entity; mozna wowczas skompilowac
utworzony schemat oraz przetestowac go symulacyjnie w sposéb opisany w punkcie 0;
nastgpnie nalezy utworzy¢é symbol, ktory zostanie wstawiony, jako blok do gtownego
programu przedstawionego na rys. 3.7; majac otwarty i aktywny schemat *.bdf nalezy
wybra¢ polecenie File —> Create / Update —> Create Symbol Files for Current File a na-
stepnie nalezy zapisa¢ symbol z domysina nazwa;

ostatni etap to wstawienie symbolu do schematu; nalezy wybra¢ polecenie wstawienia
symbolu, a nastepnie w oknie Symbol wyswietli¢ pliki znajdujace si¢ w katalogu Project
I wybra¢ odpowiedni plik.

52



L OA SUTENT ———"HEXA[0]
. T HTEUT HEXD[1]
PIN_V20 08— e o
PIN V21 — 0C | —2UTRIT T "HEXO[Z i
-] PIN_ABZ3 — 0D [ —EET PR HERG]S] L Do
ETLz2 FIN_N25 gL OF [ SUTEIT ——— "HEXG[] | D1
B AATE PIN_N26 - o RBIN OF [ SUEUT ™ " HEXG[S | D2 oy
[PIN_U9}s1 [PN_P25 0| BIN 0G | EE ] D3 Bifi R3
BN [ —| N I T - -
B [Pniaen RBON [ E:”_i;g 04
PIN_F6 || S N_ — D5
PIN_P7 | PIN_AC12 .| D6
PIN_T9 PIN_ADT1 .| p7
FIN_RE PIN_AETT - on
FIHLR PI_ V4 st WULTPLERER. |
PIN_V13
JedynkilIAD CedynkitioR ™
W] . I Sw0) S S
S A JED_NAND TR HEE ) A JED_NOR TEIL [ HEeE
s | B PIN_AB24 B PIN_Y24
5;\[:; C SW[3] C
D D
inst2 inst3
zeraNAND zeralOR
Wl S — S Swiol S [
ST A ZER_NAND LB HEE : T A ZER_NOR TR HEE :
(B PIN_W24 : B PIN_T3
| © S c
D D
inst4 instS

Rys. 3.7. Schemat projektu do badania uktadéw kombinacyjnych

Na rys. 3.8 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych uktadéw kombinacyjnych za-
mieszczonych na rys. 3.7. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz w celu ufatwienia generacji przebiegéw
wejsciowych oraz utatwienia w prowadzeniu analizy wykonanych symulacji wykorzystano
zgrupowanie wejs¢ SW[3..0] (nalezy wybra¢ Grouping z menu kontekstowego). Po wybraniu

opcji Value —> Count Value (menu kontekstowe lub wybierajac ikone: E) mozliwe jest jed-
noczesne zdefiniowanie wartosci na wszystkich liniach rozwazanej magistrali. Wybor ten jest
mozliwy po wczesniejszym uaktywnieniu edytowanej magistrali (nalezy klikna¢ na opis nu-
meru wejscia/wyjscia znajdujacy si¢ po lewej stronie opisu magistrali). W uzyskanym oknie
dialogowym w zaktadce Counting mozna ustawi¢, od jakiej wartosci zaczynamy inkremento-
wanie oraz co jaka wartos¢, a nastepnie korzystajac z zaktadki Timing mozna wyspecyfiko-
wac, dla jakiego przedziatu czasu ma by¢ realizowana inkrementacja i z jakim krokiem cza-
sowym.

Analizujac ponizsza symulacje, mozna zauwazy¢, ze uzyskane wartosci wyj$¢ poszcze-
golnych uktadéw kombinacyjnych dla wszystkich wartosci kombinacji wejsciowych sa takie
same, a ponadto sa zgodne z prezentowanymi w tablicy prawdy. W celu utatwienia analizy
wynikéw symulacji rozwazane wyjscia uktadow kombinacyjnych zestawiono w bezposred-
nim sasiedztwie (wraz z wyjsciem HEXO[6], ktore w tym przypadku jest wyjsciem referen-

cyjnym).

v [0ps ZD.Pns 4D.Pns ED.Pns ED.Pns 'IDDiDns 'IZDiDns 'MDiDns TEDiDns 'IEDiDns ZDDiDns 22DiDns 24DiDns 2EDiDns ZBDiDns .":DDiDns 32Di[
Name 3 2015ns
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HEXOE 1 [ — —
HEX1[E] ]
HEX2{E] ] ] —
HEX3[E] ] | —
HEX4[6] | 1 ’—,—
HEXE[E] ] |
= s 1 bl 3 5 6 7 2 B C D E F
s I L
5 I | J L
W) ) e I O e s B
SWIO) ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] | ] L

Rys. 3.8. Wyniki badania symulacyjnego uktadéw kombinacyjnych zamieszczonych
na schemacie z rys. 3.7
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3.6. Przygotowanie do zaje¢

1.

w

Obowiazuje znajomos¢ minimalizacji funkcji boolowskich za pomoca tablicy Karnaugh’a
(przewidywana jest wejsciowka z tego zakresu), dziatania multipleksera wraz z zastoso-
waniem do realizacji funkcji logicznych.

Wymagana jest znajomos¢ realizacji funkcji boolowskich za pomoca bramek NAND
i NOR w przypadku zapisow uzyskanych dla sklejania jedynek i zer (przewidywana jest
wejsciowka z tego zakresu).

Obowiazuje znajomos¢ dziatania dekodera 7447.

Na stronie internetowej przedmiotu jest udostepniony do pobrania skompilowany projekt
(kombinacyjne.zip) zawierajacy miedzy innymi schematy przedstawione na rys. 3.7 (kom-
binacyjne.bdf) oraz plik symulacyjny przedstawiony na rys. 3.8 (kombinacyjne.vwf). Na
podstawie schematu kombinacyjne.bdf nalezy przygotowa¢ wiasny schemat dla numeru
segmentu k-1, gdzie k oznacza numer stanowiska laboratoryjnego (stanowisko po lewej
stronie prowadzacego, przylegajace do biurka prowadzacego ma numer 1, numery pozosta-
tych stanowisk wzrastaja zgodnie z ruchem wskazowek zegara, zatem stanowisko po pra-
wej stronie prowadzacego ma numer 6). Kazda grupa laboratoryjna zobligowana jest do
przeprowadzenia syntezy czterech uktadéw kombinacyjnych (rys. 3.2 + 3.5). Nastepnie
nalezy zrealizowa¢ wskazang funkcje boolowska za pomoca multipleksera 74151. Na-
lezy, tez przeprowadzi¢ symulacje dziatania zbudowanych uktadoéw kombinacyjnych
dla wszystkich mozliwych kombinacji sygnatow wejsciowych w sposob analogiczny, do
zaprezentowanego na rys. 3.8. Nalezy przyniesé na zajecia uzyskane schematy oraz wy-
niki ich symulacji (w postaci elektronicznej i papierowej). Nalezy by¢ przygotowanym
na dyskusje otrzymanych wynikoéw z prowadzacym zajecia. Utworzony projekt nalezy
skompilowac¢ (plik ze schematem analogicznym do pokazanego na rys. 3.7 nalezy z powro-
tem ustawi¢, jako najwyzszy w hierarchii — opcja: Set as Top-Level Entity) i przynies¢ na
zajecia.

3.7. Przebieg éwiczenia

1.

2.

Uruchomi¢ projekt kombinacyjne.qpf udostgpniony na stronie internetowej laboratorium
przedmiotu techniki mikroprocesorowe i pokaza¢ do wgladu prowadzacemu zajecia.
Uruchomi¢ projekt realizowany w ramach przygotowania do zaje¢ (dla odpowiedniego
numeru segmentu) i pokaza¢ do wgladu prowadzacemu zajecia.

Dla chetnych: zrealizowac¢ uktad kombinacyjny dla wskazanego numeru segmentu za po-
moca multipleksera Ipm_mux (nalezy wykorzysta¢ tylko porty data[][] — wejscia informa-
cyjne, sel[] — wejscia wybierajace i result[] — wyjscie) i statej Ipm_constant.

Dla chetnych: zrealizowa¢ komparator dwu liczb dwubitowych (posiadajacy cztery wejscia
i trzy wyjscia A > B, A<B i A =B) za pomoca dowolnych bramek lub multiplekserow.

3.8. Opracowanie wynikow

Po wykonaniu ¢wiczenia nalezy wykona¢ sprawozdanie (jedno na grupg laboratoryjna)

wedtug podanych nizej wytycznych. Wykonanie (badz nie wykonanie) wymienionych zadan
jest punktowane (z rozdzielczoscia 0,25 punktu). Na podstawie uzyskanych punktow wysta-
wiane sa oceny wedtug kryteriow zawartych w instrukcji do poprzedniego ¢wiczenia.

1.

Nalezy wykona¢ sprawozdanie z zaje¢ laboratoryjnych, ktére powinno zawierac:
Synteze czterech uktadéw kombinacyjnych dla odpowiedniego numeru segmentu zreali-
zowane za pomoca (tablicowa reprezentacje funkcji kombinacyjnej, tablice Karnaugh’a,
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rownania algebraiczne funkcji logicznych uzyskane dla sklejania jedynek i zer — pierwsza i
druga posta¢ normalna, schematy):

— bramek NAND w przypadku sklejania jedynek,

— bramek NOR w przypadku sklejania jedynek,

— bramek NAND w przypadku sklejania zer,

— bramek NOR w przypadku sklejania zer.
Za zrealizowanie wszystkich wymienionych zadan mozna otrzymac 4 punkty; za nie wy-
konanie zadan grupa otrzymuje punkty ujemne: za brak syntezy wymaganego ukiadu
kombinacyjnego -1 pkt., za kazdy uktad, za brak symulacji zaprojektowanych ukfadéw -1
pkt., za btad w tablicy prawdy, w tablicy Karnaugh’a, w sklejaniu, zapisach algebraicznych
i na schematach —0,25 pkt.

. Realizacj¢ uktadu kombinacyjnego dla odpowiedniego numeru segmentu za pomoca mul-
tipleksera (tablica wartosci wejs¢ informacyjnych dla realizacji za pomoca multipleksera o
trzech wejsciach adresowych, schemat zawierajacy multiplekser z trzema wejsciami wy-
bierajacymi i odpowiednia konfiguracja potaczen dla wejs¢ informacyjnych). Za zrealizo-
wanie wymienionych zadan mozna otrzyma¢ 1 punkt; za niewykonanie zadan grupa
otrzymuje punkty ujemne: za brak tablicy wartosci wejs¢ informacyjnych —0,5 pkt., za
brak multipleksera na schemacie —0,5 pkt., za kazdy btad 0,25 pkt.

. Dodatkowo — schemat z realizacja uktadu kombinacyjnego dla wskazanego numeru seg-
mentu za pomoca multipleksera Ipm_mux i jego symulacja. Za zrealizowanie wymienio-
nego zadania mozna otrzymac +1 punkt; za kazdy btad —-0,25 pkt.

. Dodatkowo — schemat z realizacja komparatora dwu liczb dwubitowych i jego symulacja.
Za zrealizowanie wymienionego zadania mozna otrzymac¢ +2 punkty; za kazdy btad —
0,25 pkt.

Prowadzacy moze zwolni¢ grupe z wykonania sprawozdania, jesli zrealizuje ona po-

prawnie na zajeciach zadania opisane w punktach 0 i 0.

Umieszczajac w sprawozdaniu wyniki symulacji, nalezy je obszernie skomentowaé,

w przeciwnym razie nie beda one uwzgledniane.

3.9. Literatura

[1] Nieznanski Janusz, niepublikowane materiaty z wyktadu ,,Podstawy techniki cyfrowej i mikropro-

cesorowej”
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4. Rejestry i pamieci

4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig¢ z podstawowymi typami rejestrow, sprawdzenie ich
dziatania oraz zapoznanie si¢ z przyktadami ich zastosowan za pomoca programu Quartus 11
i zestawu laboratoryjnego DE2.

4.2. Wprowadzenie

4.2.1. Definicje i podziat rejestrow

Rejestr jest uktadem, ktory stuzy do pamigtania (przechowywania) informacji cyfrowej.
Jako blok funkcjonalny wystepuje niemal we wszystkich powazniejszych urzadzeniach cy-
frowych. Na przyktad pamie¢ (RAM, ROM) moze by¢ traktowana jako zespot rejestrow. Jed-
nostka centralna komputera (np. mikroprocesor) zawiera zwykle kilkadziesiat rejestrow o roz-
nym przeznaczeniu. Rejestry roznia si¢ przede wszystkim sposobem wprowadzania i wypro-
wadzania pamigtanej informacji. Pod tym wzglgdem mozna je podzieli¢ na:

1) rejestry rownolegte umozliwiajace réwnolegte wprowadzanie i wyprowadzanie informacji
(jednoczesnie ze wszystkich i do wszystkich pozycji rejestru),

2) rejestry szeregowe umozliwiajace szeregowe wprowadzanie i wyprowadzanie informacii,
tzn. kolejno bit po bicie,

3) szeregowo-réwnolegte umozliwiajace szeregowe wprowadzanie i réwnolegte wyprowa-
dzanie informacji,

4) réwnolegto-szeregowe umozliwiajace réwnolegte wprowadzanie i szeregowe wyprowa-
dzanie informaciji,

5) rejestry uniwersalne, ktére umozliwiaja wprowadzanie i wyprowadzanie informacji za-
rowno w sposob rownolegty, jak i szeregowy.

Podstawowym elementem rejestru jest przerzutnik, ktéry umozliwia zapamigtanie jednego
bitu informacji cyfrowej. Parametry charakteryzujace rejestr to (a) dtugos¢ rejestru, réwna
liczbie przerzutnikéw n (b) pojemnos¢ rejestru jest réwna 2" i okresla maksymalna ilosé roz-
nych informacji, ktére moga by¢ zapamictane w rejestrze (c) szybkosé¢ pracy rejestru; dla re-
jestru rownolegtego bedzie to czas trwania wprowadzania i wyprowadzania informacji;
w przypadku rejestru szeregowego bedzie to maksymalna czestotliwos¢é impulséw zegaro-
wych, przy ktorej przesuwanie kombinacji nie ulega jeszcze znieksztatceniu.

4.2.2. Rejestry rownolegte

Wprowadzenie rownolegte informacji do rejestru odbywa sie najczesciej za pomoca
asynchronicznych wejs¢ ustawiajacych CLEAR i PRESET przerzutnika. Informacja wyjscio-
wa jest dostepna na wyjsciach Q przerzutnikdw. Informacja z wejs¢ réwnolegtych X jest
wprowadzana do rejestru podczas wysokiego stanu sygnatu STROB. Przy niskim stanie tego
sygnatu informacja wprowadzona do rejestru zostaje w nim zatrzasnicta. Rejestry tego typu
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nosza wieC czesto nazwe zatrzaskOw (ang. latch). Przyklady realizacji tego typu rejestrow
przedstawiono na rysunku 5.1 .

a) 1}

Xl “Ql KEI “QD ) Xl ‘Ql XEI *Qu
ATROE [ [ STROE

(] (]
Pr Pr Fr Pr
) Q- Q 0

1 1 1 1

ZEROW ANIE

Rys. 4.1. Ukfady réwnolegtego wprowadzania informacji do rejestru

W przypadku (a) z rys. 4.1 przed wprowadzeniem informacji nalezy rejestr wyzerowac,
w przypadku (b) nie jest to konieczne.

4.2.3. Rejestry przesuwajace

Rejestry szeregowe

Rejestry szeregowe umozliwiaja przesuwanie wprowadzonej, informacji w lewo lub
w prawo (rejestry jednokierunkowe), badz tez zaréwno w lewo, jak i w prawo (rejestry dwu-
kierunkowe — rewersyjne). Przesuwanie informacji w rejestrze odbywa si¢ synchronicznie
w takt zmian sygnatu taktujacego, o jedna pozycje. Ogollna strukture rejestru szeregowego
przedstawiarys. 4.2.

- Q

X ) ] . ] 5

y D Q "D Q "D Q D 0] e
wejscie Wryjscie

SZelregowe

we [ LI

Rys. 4.2. Struktura rejestru szeregowego

SZeregovwe

Rejestry réwnolegto-szeregowe i szeregowo-réwnolegte

Rejestry rownolegto-szeregowe i szeregowo-réwnolegte sa réwniez rejestrami przesu-
wajacymi. Konstrukcja tych rejestrow polega na kombinacji dwu poprzednich typow. W reje-
strach rownolegto-szeregowych wprowadzanie informacji nastgpuje rownolegle, a wyprowa-
dzanie szeregowo. W rejestrach szeregowo-rownolegtych jest na odwrét. Rejestry o dowol-
nych kombinacjach wprowadzania i wyprowadzania informacji nazywane sa rejestrami uni-
wersalnymi. Przyktad takiego rejestru zostat przedstawiony na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Struktura rejestru uniwersalnego

Jesli STROB=1, to mozemy wprowadzi¢ réwnolegle informacje do rejestru. Przed
wprowadzeniem informacji rejestr musi by¢ wyzerowany. Jesli STROB=0, w czasie taktowa-
nia rejestr przesuwa informacjg w prawo. W rejestrach rewersyjnych wprowadza si¢ dwa wej-
scia dla sygnatu taktujacego (zegarowego), osobne dla przesuwania w lewo i prawo. Stoso-
wane jest takze rozwiazanie z jednym wejsciem sygnatu taktujacego oraz dodatkowym spe-
cjalnym wejsciem, ktorego stan okresla kierunek przesuwania.

Rodzaje przesuwania informacji

W rejestrach szeregowych mozna uzyskac rézne rodzaje przesuwania. Sa to:
— przesuwanie normalne (logiczne),
— przesuwanie arytmetyczne,
— przesuwanie cykliczne (rotacja).

Przesuwanie logiczne polega na tym, ze na wejscie szeregowe Xs podane jest 0. Informacja
zawarta w rejestrze przesuwana jest w lewo badz w prawo. Przy przesuwaniu arytmetycznym
informacja zawarta w rejestrze traktowana jest jak liczba. Dlatego sposob realizacji przesu-
wania arytmetycznego zalezy od kodu zapisu tej liczby. Jezeli zawartos¢ rejestru traktowana
bedzie jak liczba binarna bez znaku, to przesuwanie arytmetyczne realizuje si¢ identycznie jak
logiczne. W takim przypadku przesuwanie arytmetyczne odpowiada dzieleniu (przesuwanie

w prawo) lub mnozeniu (w lewo) zawartosci rejestru przez kolejne potegi liczby 2; na przy-
ktad:

W prawo w lewo
1100 12 0011 3
0110 6 0110 6
0011 3 1100 12
0001 1 1000 8
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Operacje mnozenia i dzielenia nie zawsze wykonywane sa doktadnie. Jest to skutkiem skon-
czonej dtugosci rejestru. Przesuwanie cykliczne polega na tym, ze wyjscie szeregowe rejestru
Qs potaczone jest z wejsciem szeregowym Xs.

a) b)

—F

Qn_‘] Dnl Q“ Q‘I'I—'l Q"' Ql]

Rys. 4.4. Przesuwanie cykliczne: a) w prawo, b) w lewo

Przykiad przesuwania cyklicznego:

W prawo w lewo
0110 6 0110 6
0011 3 1100 12
1001 9 1001 9
1100 12 0011 3
0110 6 0110 6

Kolejne stany rejestru najwygodniej jest przedstawia¢ w postaci grafu pracy rejestru. Przyktad
takiego grafu dla przesuwania cyklicznego w prawo przedstawiono na rys. 4.5. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze petny graf opisujacy prace rejestru musi zawiera¢ tyle stanéw, ile wynosi po-
jemnos¢ rejestru (w tym przypadku 16). Innag metoda notowania pracy rejestru sa przebiegi
czasowe. Na rys. 4.6 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe w rejestrze czterobito-
wym podczas cyklicznego przesuwania w prawo. Nalezy podkresli¢, ze analiza przebiegow
czasowych umozliwia czesto nietypowe zastosowanie rejestru, np. jako dzielnika czestotliwo-
sci, sterownika silnika skokowego czy generatora przebiegow trojfazowych.

O 0O OO

\ \ \

A

Rys. 4.5. Przykiad grafu pracy rejestru
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Rys. 4.6. Przyktadowe przebiegi czasowe w liczniku pierscieniowym

4.2.4. Rejestry liczace

Rejestrem liczacym nazywamy rejestr przesuwajacy ze sprzezeniem zwrotnym, w Kkto-
rym sygnat podawany na wejscie szeregowe Xs jest funkcja wyjs¢ Qi przerzutnikow rejestru

Xs =f (Qo, Ql; Caay Qn—l) (41)

Podziat rejestrow liczacych:

1) licznik pierscieniowy Xs = Qn-1,

2) licznik Johnsona (pseudopierscieniowy) Xs :m,
3) rejestr liniowy Xs = apQo ® a1Q1 @ ... @ an-1Qn-1.

Og06lna strukture rejestru liczacego przedstawiarys. 4.7.

TAKT

¥
o
=
=
2
[N)
[=]
3

L ]

y¥7y

\ \ \ \

A4
wyjscia rownolegle

Rys. 4.7. Og6lna struktura rejestru liczacego
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W liczniku pierscieniowym wyjscie ostatniego przerzutnika jest podane na wejscie pierwsze-
go. W liczniku takim krazy najczesciej tylko jedno zero lub jedna jedynka (ustawione wcze-
sniej), przesuwajac si¢ na sasiednie wyjscie po kazdym impulsie zegarowym. Podczas prze-
suwania moga pojawi¢ si¢ W rejestrze stany nieprawidtowe, ktére moga by¢ korygowane.
Korekcje standw nieprawidtowych zapewnia sprzezenie zwrotne typu

X=Q,,+..+Q; +Q, 4.2)

Przy takim sprzezeniu otrzymuje sie licznik pierscieniowy samokorygujacy. Sprzezenie takie
zapewnia korekcje zbednych jedynek, doprowadzajac do tego, ze w rejestrze krazy¢ bedzie
tylko jedna jedynka. Sprzezenie

Xe=Qn 5 Qpgt+..+Q; +Q (4.3)

zapewnia korekcje zbednych zer, doprowadzajac do tego, ze w rejestrze krazy¢ bedzie tylko
jedno zero. Przyktad rejestru samokorygujacego podano na rys. 4.8.

Xg

Rys. 4.8. Rejestr samokorygujacy

Licznik Johnsona otrzymuje sig, taczac negacje¢ wyjscia ostatniego przerzutnika z wej-
sciem pierwszego przerzutnika. Pojemnos¢ takiego licznika wynosi 2n, gdzie n jest liczba
przerzutnikOw. Rejestr przesuwajacy ze sprzezeniem przez sume modulo 2 nosi hazwe reje-
stru liniowego. Rejestr taki moze pracowaé jako licznik o maksymalnej pojemnosci 2" — 1.
Stan 00...00 nie jest prawidtowy w takim liczniku, poniewaz ze stanu tego nie na przejscia do
innych standw. Sprze¢zenie zwrotne w rejestrze liniowym nie musi wykorzystywaé¢ wszystkich
wyjsc rejestru. Uzyskanie maksymalnego cyklu pracy mozliwe jest jedynie przy wykorzysta-
niu niektorych wyjs¢ rejestru. Na przyktad przy n=4 nalezy poda¢ Xs = Q3 @ Qo lub
Xs = Qs ® Qy, aby uzyska¢ cykl pracy o 15 stanach (2* - 1).

4.2.5. Sumator szeregowy

Przyktadem zastosowania rejestrow przesuwajacych jest sumator szeregowy. Jest to
uktad wykorzystujacy dwa rejestry, sumator jednobitowy oraz przerzutnik w celu dodawania
arytmetycznego dwach liczb binarnych. Na rys. 4.9 przedstawiono schemat blokowy takiego
sumatora.
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Rys. 4.9. Struktura sumatora szeregowego

W rejestrach R1 i R2 znajduja si¢ dwie liczby, ktoére maja by¢ dodane (sktadniki). Podczas
dodawania zawartos¢ tych rejestrow przesuwana jest w prawo, tzn. w kierunku najmniej zna-
czacych bitéw. Sumator jednobitowy dodaje w sensie arytmetycznym dwa bity sktadnikow.
Wynik sumowania S jest pamigtany w rejestrze R1. Rejestr R1 petni wigc rolg akumulatora,
tzn. pamigtany jest w nim zaréwno sktadnik, jak i wynik dodawania. Przeniesienie powstate
w wyniku dodawania dwu bitoéw jest zapamietywane w przerzutniku. Bedzie ono wykorzy-
stane podczas dodawania dwu kolejnych bitéw sktadnikdéw. Funkcje petnione przez sumator
jednobitowy zebrano w tab. 4.1.

Tabela 4.1
Funkcje sumatora jednobitowego

n-1 n

p a b|S p
0O 0O o000 O
O 0O 11]1 o
0O 1 0|1 o
0 1 1 ({0 1
1 0 o001 o0
1 0 1|0 1
1 1 0|0 1
1 1 1 (1 1

Stan przerzutnika pamigtajacego przeniesienie moze by¢ ustalony za pomoca wejs¢ usta-
wiajacych Pr i Cl. Po n taktach sygnatu zegarowego (n — dtugos¢ rejestrow) sumowanie jest
zakonczone. Jedna z podstawowych wad tego sumatora jest stosunkowo dtugi czas dodawania
ograniczony maksymalna czgstotliwoscia sygnatu zegarowego.

4.3. Przygotowanie do zajec
4.3.1. Rejestr rownolegly 4-bitowy

4-bitowy rejestr rownolegly mozna zrealizowac¢ w strukturze programowalnego uktadu
cyfrowego, bazujac na przerzutnikach synchronicznych. Jednym z podstawowych jest prze-
rzutnik DFF. Na rysunku ponizszym przedstawiono przyktadowe rozwiazanie rejestru rowno-
legtego. Dane wejsciowe DJ[3...0] sa zapisywane (i przepisywane na wyjscie Q[3...0]) w reje-
strze podczas narastajacego zbocza sygnatu CLK.

62



PRN

CLRN

Bio]

CLK

EOUTPUT S Q[0]

UBIT]

INPUT ¢
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EOUTPUT S Q1]
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INPUT ¢

VCC

EOUTPUT S Q2]

i D3]

INPUT ¢
VCC

EOUTPUT S Q[3]

CLRN

4.3.2. Rejestr przesuwny 4-bitowy

inst8 O
L |

Rys. 4.10. Struktura 4-bitowego rejestru rownolegtego

Rejestr przesuwny rowniez moze by¢ zrealizowany z wykorzystaniem przerzutnikow
DFF, ktdre sa potaczone szeregowo. Informacja podana na wejscie D dociera na wyjscie Q po
czterech taktach zegara CLK. Stad tez rejestr przesuwny moze by¢ wykorzystany jako linia
opdzniajaca zbocze sygnatu lub pamie¢ prébek. Bazujac na rejestrach przesuwnych, mozna
rowniez zrealizowa¢ pamieci szeregowe lub automaty. Jedna z takich realizacji jest rejestr
samokorygujacy opisany krétko w nastepnym podpunkcie.

PRN INPUT ™
H Co—vee | | | ]
BFF BFETY BFF BFF
; : PRN PRN PRN PRN \
i o= D o D o0 p 0 p o+ MUl Q
CLRN CLRN CLRN CLRN
inst13C inst14C inst15C inst16C
i CLK e
: CLRN e

Rys. 4.11. Struktura 4-bitowego rejestru przesuwnego

4.3.3. Rejestr samokorygujacy

Rejestr samokorygujacy to przyktad prostego automatu, ktérego zadaniem jest generacja
oczekiwanego ciagu impulséw. Jednym z przyktaddéw moze by¢ tzw. 4-bitowy rejestr z kra-
zaCa jedynka z ponizszego rysunku.
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Rys. 4.12. Struktura 4-bitowego rejestru samokorygujacego z krazaca jedynka

4.3.4. Pétsumator jednobitowy

Aby zrealizowa¢ sumator szeregowy, nalezy zaprojektowac blok sumujacy, ktory moze
wykorzystywac jedynie dwie bramki; bramke XOR oraz bramke AND?2.

XOR

PUT N
) OUTPUT S
B | INPUT i
VGG 7

inst

<z
|
O

AND2

OUTPUT )

instl

Rys. 4.13. Struktura 4-bitowego rejestru samokorygujacego z krazaca jedynka

4.3.5. Analiza i symulacja pamieci RAM zbudowanej z przerzutnikéw DFFE

Wszystkie niezbedne pliki znajduja sic w spakowanym projekcie ,rejestry.zip”, ktéry
mozna pobrac¢ ze strony katedralnej wraz z instrukcja. W niniejszym punkcie znajduja sig
opisy gtownych elementéw budowy pamigci.

Przerzutnik DFFE jako podstawowa komdrka pamieci

Pojedynczy przerzutnik DFFE jest elementem pamigtajacym 1 bit. Aby zapamigtac
8 bitdw, nalezy uzy¢ 8 przerzutnikow typu DFFE. W poréwnaniu z przerzutnikiem DFF,
przerzutnik DFFE posiada dodatkowe wejscie aktywujace ,,E” (ang. enable). Nalezy otwo-
rzy¢ plik ,rejestry_punkt 3 1 1.bdf”, zapozna¢ si¢ z jego budowa oraz przeanalizowa¢ jego
dziatanie na podstawie pliku ,,rejestry_punkt 3 1 1.vwf”.

Blok LPM_DECODE jako dekoder komérek pamiegci

Pamig¢ RAM skiada sie z komdrek. Jesli chcemy zapisa¢ wybrana komorke, nalezy ja
aktywowa¢. Blok LPM_DECODE na podstawie adresu generuje sygnat aktywacji dla kon-
kretnej grupy przerzutnikbw DFFE reprezentujacych komorke. W omawianym przyktadzie
komorka jest 4-bitowa, a wigc posiada 4 przerzutniki DFFE. Nalezy otworzy¢ plik ,,reje-
stry_punkt_3 1 2.bdf”, zapozna¢ si¢ z jego budowa oraz przeanalizowa¢ jego dziatanie na
podstawie pliku ,,rejestry_punkt 3 1 2.vwf”.
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Blok LPM_MUX jako multiplekser danych wyjsciowych pamieci

W przypadku odczytu wczesniej zapisanych danych nalezy poda¢ adres komorki, ktérej
zawartos¢ ma si¢ pojawi¢ na szynie wyjsciowej (w naszym omawianym przypadku szerokos¢
szyny wynosi 4 bity). Blok LPM_MUX jest multiplekserem, ktory taczy zawartos¢ okreslonej
komorki z wyjsciem pamieci na podstawie podanego adresu. Jesli pamig¢ zawiera 4 komorki
to szerokos¢ adresu wynosi 2 bity, jesli natomiast pamig¢ jest zbudowana z 16 komorek wy-
magana jest 4-bitowa szyna adresowa itd. Nalezy otworzy¢ plik ,,rejestry_punkt 3 1 3.bdf”,
zapozna¢ si¢ z jego budowa oraz przeanalizowaé jego dziatanie na podstawie pliku ,reje-
stry_punkt 3 1 3.vwf”.

Przyktadowa realizacja pamieci 4-bitowej o rozmiarze 4 komoérek

W poprzednich podpunktach omowione zostaty gtdwne elementy skfadowe bloku pa-
migci. Nalezy otworzy¢ plik ,rejestry_punkt 3 1 4.bdf” i przeanalizowa¢ wspotdziatanie
elementéw skfadowych pamieci: multipleksera LPM_MUX oraz dekodera LPM_DECODE.
Nastepnie nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania proponowanej struktury na podstawie sy-
mulacji ,,rejestry_punkt 3 1 4.vwf”. Struktura przyktadowej pamigci przestawiona jest na
rys. 4.14.

WYBOR KOMORKI PAMIECI DO ZAPISU BLOK 4 KOMOREK 4-BITOWYCH
ok Sl (311301
Parameter Value e s _— o ATAL3
LPM_DECODES|2"LPM_WIDTH DATATOMEMS. O] e T  S— I12.9]
CPV_PPELINE WRITE s ST MEMORY_ENABLERT
LPM WIDTH |2 v ™
[PM _DECOPE ¢ o 1 s TO_
SFEES
ADRES_TO_WRITE[L.0] e 2O P g A O]
RES 76 WRITER 6 F i data] JEORY ENABLED. 0] WRITE
0 x W | weworvew apLEfT
X
i
O
S
; . o DATAIL3. O SRERH 5]
WYBOR KOMORKI PAMIECI DO ODCZYTU RITE E S
yyyyyyyyy v_EnaBLERT
Parameter. Value i
[LPM_PIPELINE] i Q.
[CPV_SZE |4
CPV_WIDTH |4 B
LPM_WIDTHS | CEIL(LOG2(LPM_SIZE)) PRI DATAIONI3. Ol BRTATGILE 6]
LPM_MUX WRITE =
eLEfT
DATA3.0](2.0] | dataf]] ]| DATA_FROM_MEMORY[3.0 o
—_—X
suz_ Msel
6 i (1..0)
— o i

Rys. 4.14. Struktura 4-bitowej pamieci o rozmiarze 4 komorek

4.3.6. Analiza i symulacja przyktadowej realizacji bloku pamieci dla zestawu DE2

Nalezy zapozna¢ si¢ ze struktura przedstawiona w pliku ,,rejestry_punkt_3_2.bdf”. Na-
stepnie nalezy przygotowaé¢ symulacje, w ktorej zostana przedstawione przyktadowe se-
kwencje zapisu do pamieci (na przyktad 4 zapisy do kazdej z 4 komoérek) oraz odczytu z pa-
migci (na przyktad odczyt z 1 oraz 2 komorki pamigci).

4.4. Przebieg ¢wiczenia

Najczesciej rejestry wykorzystuje si¢ do zapamigtania informacji. Bazujac na rejestrach,
mozna zaprojektowac rézne struktury pamigciowe, co jest tematem ¢wiczen praktycznych.

4.4.1. Przyktadowa realizacja pamieci 4-bitowej o rozmiarze 4 komérek

Adresy komorek pamieci do odczytu i zapisu ustala si¢ przez odpowiednie potozenie
przetacznikow SW. Dodatkowo dla poprawy wizualizacji wprowadzono blok SEG7_LUTS,
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ktory wspodtpracuje z wszystkimi wskaznikami segmentowymi HEX7 do HEXO. Rysunek
4.16 przedstawia strukture pamieci. Znaczenie wskaznikéw ilustruje rys. 4.15.

DATA[3][3..0]
DATA[2][3..0]
DATA[1][3..0]
DATA[O][3..0]

odezytana dana

adres do adres do dane
odezytu zapisu wejsciowe

Rys. 4.15. Funkcje przetacznikdw oraz wskaznikow siedmiosegmentowych

Nalezy przeprowadzi¢ kilka testow polegajacych na wprowadzaniu danych do pamigci oraz
ich odczytywaniu. Punkt zostaje uznany za ukonczony, gdy pod adresem 0x0 bedzie prze-
chowywana wartos¢ OxA, a w pozostatych komorkach odpowiednio 0xB, OxC i OxD.

GENERACJA SYGNALU WRITE BLOK 4 KOMOREK 4-BITOWYCH
CLOER 56 WEJSCIE DANY CH B
[ ——— e - SW[3..0] RN DATA(3[3.0)
Lag WRITE . 1ol
— - i “t pa[L.0] » MEMORY _ENABLE[3] a
- CLRN
Co—vee :j}o » inst5 Q)
JKFETA T
PBI[1] [ WRITE S
$TocK 50 J Q X e DATA(2](3..0],
X BB[] WRITE . »
X crrw MEMORY_ENABLEIZ]
inst9 L? “gmm
inst6 O
WYBOR KOMORKI PAMIECI DO ZAPI$U
BFFE' S
RN DATA[1][3.0)
WRITE >
Parameter Value MEMORY_ENABLET1] o
LPM_DECODES|2"LPM_WIDTH CLRN
LPM_PIPELINE inst7 l?
LPM_WIDTH 2
LPM_DECODE BEFETS
o] DATA(O][3.0)
WRITE . Lad
Swis.a) MEMORY_eNABLERT -
%* datal] MEMORY_ENABLE[3..0] o
edll B 3 ins8 Q0
ins

SW([15..0] D_L%%I_.

WYBOR KOMORKI PAMIECI DO ODCZYTU

SW(3..0], DATA_FROM_MEMORY [3..0] SW[7..4], SW[11..8] DATA[3][3..0], DATA[2][3..0]. DATA[1][3..0] DATA[0](3..0]
ta

Parameter Value SEG7 LUT'8
LPM_PIPELINE
LPM_SIZE 4 iDIG[31..0] 0SEGO[6..0] QUIPUTL__— HEX0[6..0]
LPM_WIDTH |4 0SEG1[6..0] OUTPUT ™ ———~"HEXi[6..0]
LPM_WIDTHS |CEIL(LOG2(LPM_SIZE)) 0SEG2[6..0] TR P 5.6
LPM_MUX 0SEG3[6..0] OUTBUT™ e HESEE. ]
0SEGA4[6..0] OUTBUT ™S HEXA[. 0]
DATA[3..0][3..0 SUTEUT HEXS[6..0]
(3.6 9 datall] | result[] DATA_FROM_MEMORY(3..0] 0SEGS[6..0]  E— o[6.01
X 0SEGS[6..0] QUIPUL T HEX6[6..0]
0SEG7[6..0] OUTBUT =" HER? 6. 6]
inst13 selll
SW[9..8] inst2

Rys. 4.16. Proponowana struktura pamieci o organizacji 4x4
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4.4.2. Pamie¢ o organizacji 16x8

Zmodyfikowa¢ strukture z poprzedniego punktu tak, by uzyska¢ pamigé o pojemnosci
16 stow 8-bitowych. Dodatkowo nalezy przeprojektowaé fragment struktury cyfrowej dla
wskaznikéw tak, by na wskaznikach byly wyswietlane najwazniejsze informacje dotyczace
adresow oraz danych. Cwiczenie zostaje uznane za ukonczone, gdy w pamieci bedzie prze-
chowywany ciag danych wskazany przez prowadzacego.

4.5. Pytania kontrolne

1. Poda¢ podstawowe rodzaje rejestrow oraz ich parametry.

2. Co to sa rejestry przesuwajacej? Jakie rodzaje przesuwania realizuja?

3. Podac¢ strukture rejestru liczacego oraz wymieni¢ podstawowe ich rodzaje.
4. W jaki sposob zrealizowa¢ sumator szeregowy?

5. Jaka funkcje w pamigci petni multiplekser, a jaka dekoder?

4.6. Literatura

[1] Haras A., Nieznanski J: Komputery i programowanie Il. Materiaty pomocnicze do laboratorium.
Gdansk: Wyd. Polit. Gdanskiej 1990.
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5. Liczniki i dzielniki czestotliwosci

5.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest utrwalenie i uzupetnienie wiedzy na temat licznikow i dzielnikow
czestotliwosci oraz zapoznanie si¢ z najczesciej stosowanymi rozwiazaniami praktycznymi
tych uktadow.

5.2. Wprowadzenie

Licznikiem nazywa si¢ uktad cyfrowy stuzacy do zliczania impulséw i pamigtania ich
liczby. Kazdy impuls wejsciowy powoduje zmiang stanu licznika. Stan licznika utrzymuje si¢
az do chwili pojawienia si¢ kolejnego impulsu. Liczba réznych stanéw licznika P nazywana
jest pojemnoscia (okresem, dtugoscia cyklu) licznika. Licznik o pojemnosci P nazywany jest
licznikiem modulo P. Pojemnos¢ licznika jest zalezna od liczby przerzutnikow, z ktorych
skfada si¢ licznik. Liczba przerzutnikow s potrzebna do zbudowania licznika o pojemnosci P
musi spetnia¢ warunek:

2>Pp (5.1)

Liczbe s nazywa si¢ dtugoscia lub liczba bitow licznika. Zazwyczaj jeden sposrod P stanow
licznika jest przyjety jako poczatkowy (zerowy) i moze by¢ ustawiany za pomoca specjalnego
wejscia zerujacego, dziatajacego niezaleznie od aktualnej zawartosci licznika.

Ze wzgledu na sposob doprowadzania zliczanych impulséw do wejs¢ poszczegdlnych
przerzutnikdw rozroznia si¢ trzy typy licznikow:
— asynchroniczne (szeregowe),
— synchroniczne (réwnolegte),
— asynchroniczno-synchroniczne (szeregowo-rownolegte).

W licznikach asynchronicznych impulsy sa podawane tylko na wejscie pierwszego prze-
rzutnika. Wyjscie pierwszego przerzutnika steruje drugim przerzutnikiem itd. Zmiana stanu
kazdego cztonu nastepuje wigc dopiero po zmianie poprzedniego cztonu, a nie synchronicznie
z sygnatem wejsciowym. Ostatni czton otrzymuje impulsy wejsciowe op6znione 0 sume cza-
sOw przetaczania wszystkich poprzednich cztonow.

W licznikach synchronicznych sygnat wejsciowy podawany jest réwnoczesnie na
wszystkie stopnie. Zmiana stanu danego stopnia nastepuje wowczas, gdy wszystkie poprzed-
nie stopnie znajduja sie¢ w stanach koncowych. Informacja o tym, ze dany stopien znajduje sie
w stanie koncowym jest przesytana do nastepnych stopni w postaci sygnatu przeniesienia za
posrednictwem dodatkowego uktadu kombinacyjnego. Zaleta licznikow synchronicznych jest
wigksza szybkos$¢ dziatania wynikajaca z faktu, ze zmiana stanu wszystkich przerzutnikow
nastepuje jednoczesnie (z doktadnoscia do czasdéw propagaciji przeniesien przez uktad kombi-
nacyjny). Wada licznikow synchronicznych jest wieksza ztozonos¢ wynikajaca z konieczno-
§ci generowania przeniesien.

Ukfady asynchroniczno-synchroniczne sa wykorzystywane w przypadku licznikow
0 duzej pojemnosci (wiekszej od 16), budowanych z licznikéw scalonych. Zazwyczaj taczy
sie szeregowo kilka scalonych licznikéw synchronicznych.
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Kazdemu stanowi licznika mozna przyporzadkowa¢ liczbe odpowiadajaca kombinacji
zer i jedynek logicznych na wyjsciach przerzutnikéw. Jesli liczby te sa reprezentacjami natu-
ralnego kodu dwojkowego, to licznik nazywamy dwojkowym lub binarnym. Jesli natomiast
reprezentuja one wybrany kod dwojkowo-dziesigtny to licznik nazywamy dziesigtnym lub
dekada. W uktadach sterowania binarnego stosuje si¢ inne kody pracy licznikow, np. kod 1
z n (licznik pierscieniowy), kod Johnsona (licznik Johnsona) i inne.

Liczniki dwodjkowe i dziesietne moga zlicza¢ w przod (w gore), tzn. kazdy kolejny im-
puls zwigksza o 1 liczbe reprezentujaca stan licznika lub wstecz (w dét) — liczba odpowiada-
jaca stanowi licznika jest zmniejszana o jeden po kazdym impulsie. Liczniki zliczajace tylko
w przod lub tylko wstecz nazywane sa licznikami jednokierunkowymi. Stosowane sa rowniez
tzw. liczniki rewersyjne (dwukierunkowe), zliczajace w przdd lub wstecz w zaleznosci od
sygnatu okreslajacego kierunek zliczania.

Do syntezy licznikéw synchronicznych mozna wykorzysta¢ dobrze opracowane metody
algebraiczne. Przy uzyciu tych metod mozna przeprowadzi¢ synteze licznika dziatajacego
zgodnie z dowolnym grafem zmian stanu. Dla licznikéw asynchronicznych (i uktadow asyn-
chronicznych w ogole) takiej ogdlnej metody, jak dotad, nie opracowano. Istnieje jednak
praktyczna metoda pozwalajaca na uzyskanie dowolnej pojemnosci licznika asynchroniczne-
go (a takze synchronicznego) przez skrocenie cyklu licznika dwojkowego o odpowiedniej
dtugosci. Metoda ta polega na detekcji zadanego stanu koncowego i zerowaniu licznika po
wykryciu tego stanu (rys. 5.1).

wyjscie licznika

wejscie Qs Qi l vt l
—P

Licznik dwojkowy Detektor stanu
n-bitowy koficowego

f zerowanie

\j
wyjscie dzielnika

Rys. 5.1. Licznik/dzielnik czestotliwosci z detekcja stanu koncowego i zerowaniem

Metodg ta mozna stosowa¢ w odniesieniu do dowolnego licznika, takze w wersji scalonej.
Jesli dtugos¢ cyklu licznika ma by¢ réwna P, to detektor powinien wykrywaé wystapienie na
wyjsciach licznika stanu reprezentujacego liczbe P w kodzie binarnym. Wykrycie stanu P
powinno spowodowa¢ wyzerowanie licznika. Nastepuje to w tym samym takcie zegara,
w ktérym licznik osiaga stan P, a wiec w jednym takcie zegara na wyjsciu licznika mozna
obserwowa¢ dwa rozne stany. Innymi stowy, w ciagu P taktow zegara licznik przyjmuje P + 1
stanow (0, 1, ..., P), z ktorych jeden, stan P, nalezy traktowa¢ jak stan pasozytniczy. Jego
obecnosc jest niezbedna dla wiasciwego dziatania uktadu, lecz niepozadana (w idealnym licz-
niku kazdemu taktowi zegara odpowiada tylko jeden stan). Czas trwania tego stanu jest dla
ukfaddéw scalonych rzedu kilkunastu, kilkudziesieciu nanosekund i jest to suma czasu propa-
gacji stanu P przez detektor stanu koncowego (wytworzenie impulsu zerujacego) oraz czasu
propagacji impulsu zerujacego do wyjsc¢ licznika (zerowanie licznika). Na rys. 5.2a przedsta-
wiono przyktadowy schemat (z programu Quartus Il) umozliwiajacy uzyskanie dowolnych
(programowanych na podstawie tablicy z rys. 5.2rys. c) skroconych cykli licznika 74193. Jesli
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proces zerowania licznika przebiega nierownomiernie, tzn. niektore przerzutniki w liczniku sa
zerowane wczesniej niz pozostate, to w procesie przejsciowym zwiazanym z zerowaniem
licznika moga pojawic sig takze inne niz P, niepozadane stany. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt,
ze z chwila gdy stan P przechodzi w inny stan na skutek dziatania impulsu zerujacego, impuls
ten przestaje by¢ wytwarzany przez detektor, co moze prowadzi¢ do niepetnego wyzerowania
licznika. Wystapienie takiej sytuacji oznaczatoby powazne zaktdcenie cyklu pracy licznika.
Z tego wzgledu czesto stosuje sie srodki zapewniajace dostatecznie dtugi czas trwania impul-
su zerujacego. Jeden z popularnych sposobdw przedstawiono na rys. 5.2b (dziatanie tego
uktadu nalezy samodzielnie przeanalizowa¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia).
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Rys. 5.2. Licznik/dzielnik nastawny z wykorzystaniem licznika scalonego 74193 (a);
zastosowanie przerzutnika RS w celu wydtuzenia impulsu zerujacego licznika (b); tablica ilustrujaca
programowanie ukfadu (r — rozwarcie, z — zwarcie) (c)

Dzielnikiem czestotliwosci nazywany jest uktad, na ktdérego wyjsciu otrzymuje si¢ jeden
impuls co p impulséw wejsciowych, czyli czestotliwos¢ wyjsciowa dzielnika jest p—krotnie
mniejsza od czestotliwosci wejsciowej. W odroznieniu od licznikdw, dzielnik czestotliwosci
ma tylko jedno wyjscie. Oczywiscie kazdy licznik moze petni¢ funkcje dzielnika czgstotliwo-
$ci, natomiast odwrotne twierdzenie nie jest prawdziwe. Sposob kodowania stanow nie jest w
przypadku dzielnika czestotliwosci istotny, co stwarza niekiedy mozliwos¢ uproszczenia
struktury dzielnika.

Synchroniczne dzielniki czestotliwosci mozna projektowacé przy uzyciu tych samych
metod algebraicznych, co w przypadku licznikéw synchronicznych. Dzielniki asynchroniczne
mozna projektowa¢ metoda rozktadu wspétczynnika podziatu p na czynniki [5]. Metoda roz-
ktadu na czynniki jest nieekonomiczna i mato uniwersalna (nieprzydatna do syntezy dzielni-
kow synchronicznych i dzielnikow budowanych z licznikow scalonych). Dlatego znacznie
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czesciej realizuje sie dzielniki czestotliwosci, wykorzystujac liczniki (zazwyczaj scalone)
z uktadem detekcji zadanego stanu koncowego i zerowaniem (rys. 5.1 i rys. 5.2). Wyjsciem
dzielnika jest w tym przypadku wyjscie detektora stanu koncowego P, gdzie uzyskuje si¢ je-
den impuls zerujacy na kazde P taktow zegara (podziat czestotliwosci wejsciowej przez P).
Poniewaz czas trwania impulsu zerujacego jest bardzo krotki i trudny do precyzyjnego okre-
slenia, a niezawodnos¢ catego uktadu moze budzi¢ pewne watpliwosci, czesto stosuje sie
wspomniana juz wersje uktadu z rys. 5.2b.

Dla uzyskania odpowiednio duzych pojemnosci licznikéw (wspdtczynnikow podziatu
dzielnikow) budowanych z licznikéw scalonych czesto niezbedne jest kaskadowe taczenie
Kilku mikrouktadow. W przypadku scalonych licznikow asynchronicznych zazwyczaj taczy
si¢ najbardziej znaczace wyjscie mtodszego stopnia z wejsciem starszego stopnia. Scalone
liczniki synchroniczne posiadaja zwykle specjalne wyprowadzenia stuzace do #aczenia tych
uktadéw w bloki o wigkszej pojemnosci (w ogdlnym przypadku dla prawidtowego wykorzy-
stania tych wyprowadzen konieczne jest odwotanie si¢ do literatury pomocniczej, np.: not
aplikacyjnych zamieszczanych na stronach internetowych producentéw). Liczniki zliczajace
wprzdd maja zazwyczaj tzw. wyjscie przeniesienia, na ktorym poziomem aktywnym, zwykle
niskim, sygnalizowane jest osiagnigcie przez licznik stanu 11...1. Liczniki zliczajace wstecz
wyposazone sa W Wyjscie pozyczki sygnalizujace osiagniecie przez licznik stanu 00...0.
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Rys. 5.3. Licznik/dzielnik o programowalnej dtugosci cyklu z wykorzystaniem licznika 74193 (a);
zastosowanie przerzutnika RS dla wyeliminowania wyscigow czasowych podczas ustawiania wejs¢ (b)

Scalone liczniki synchroniczne wyposazone sa czgsto w tzw. wejscia ustawiajace, umoz-
liwiajace ustalenie dowolnego stanu poczatkowego licznika. Stwarza to mozliwosé tatwej
realizacji licznikbw o programowanej dtugosci cyklu, szczegdlnie w przypadku licznikéw
zliczajacych wstecz. Wyjscie pozyczki mozna potaczy¢ z wejsciem wpisujacym, tj. wejsciem
uaktywniajacym ustawienie licznika, tak aby wystapienie stanu 00...0 powodowato przepisa-
nie do licznika stanu wej$¢ ustawiajacych. Dtugos¢ cyklu takiego licznika jest rowna liczbie P
reprezentowanej przez stan wejs¢ ustawiajacych, wzglednie P + 1 zaleznie od zastosowanego
w wykorzystywanym liczniku scalonym sposobu ustawiania licznika (asynchroniczny lub
synchroniczny) oraz od sposobu potaczenia wyjscia pozyczki z wejsciem wpisujacym. Przy-
kiad licznika/dzielnika o programowanej dtugosci cyklu pracujacego wedtug omawianej za-
sady przedstawiono na rys. 5.3a (wyjsciem dzielnika jest wyjscie pozyczki — BON). Zastoso-
wany w ukfadzie licznik scalony 74193 charakteryzuje si¢ ustawianiem asynchronicznym.
W przypadku potaczenia wyjscia pozyczki uktadu 74193 z wejsciem wpisujacym, jak na rys.
5.3a, dtugos¢ cyklu licznika jest rowna P. Liczba standw, jakie mozna zaobserwowaé na wyj-
§ciu, jest jednak rowna P + 1 (dwa stany: 0 i P pojawiaja si¢ w tym samym takcie zegara).
Stan P nalezy uzna¢ za niepozadany, cho¢ jego obecnosé, podobnie jak w poprzednim rozpa-
trywanym ukfadzie z rys. 5.1, warunkuje prawidtowe dziatanie uktadu. Ponadto, analogicznie

71



jak w ukiadzie z rys. 5.2a, istnieje w rozwazanym uktadzie niebezpieczenstwo wystapienia
zaktocen cyklu pracy licznika w przypadkach duzych réznic w czasach propagacji sygnatow
od wejs¢ ustawiajacych do wyjs¢ poszczegblnych przerzutnikow. Podobnie czas trwania im-
pulsu wyjsciowego dzielnika jest bardzo krotki, rzedu kilkudziesi¢ciu nanosekund. W wielu
przypadkach dla zwigkszenia niezawodnosci dziatania uktadu nalezy zastosowa¢ srodki wy-
dtuzajace impuls wpisujacy (rys. 5.3b).

5.3. Opis modutu LPM_COUNTER

Modut LPM_COUNTER (z biblioteki megafunctions/arithmetic) jest uniwersalnym licz-
nikiem, ktory znajduje zastosowanie w wielu aplikacjach: liczniki impulséw, pomiar szeroko-
$ci pulsu, pomiar liczby taktéw zegara miedzy impulsami, generacja ciagu impulséw w okre-
slonej sekwencji, opoznienie sygnatdw, generacja przebiegdbw nosnych i modulujacych
w technice modulacji szerokosci impulséw (PWM). Modut LPM_COUNTER wystepuje nie-
malze w kazdym projekcie struktury cyfrowej realizowanej na bazie programowalnych ukia-
dow logicznych firmy ALTERA. Symbol modutu pokazany jest na rys. 5.4.

PN COUNTER
— ssclr
— sload
—1 sset
— data]]

alli= Parameter Value]
— updown cout — LPM SVALUE
— [PVl AVALLE
—|clk en LM NODULUS
—cten & LR [PV DRECTION
—{cin < 8 LAV WIDTH Z
inst12 [ 1] PV PORT_UPDOWN

Rys. 5.4. Symbol modutu LPM_COUNTER z aktywna tabela parametréw i wszystkimi mozliwymi wypro-
wadzeniami (wejscia oraz wyscia)

Konfiguracje licznika, czyli wybor okreslonych wejs¢ i wyj$¢ oraz nadanie odpowied-
niej wartosci parametrom licznika odbywa si¢ w oknie Symbol Properties (rys. 5.5).

Symbol Properties EJ
General Portz ]Palameters] Folmat]

Port

Name: |ER < | Satus Uiz =

Type: | J Alias: |

Inversion I

" Mone

ol

" Pattem:

Mame Alias Inversion | Status | Direction | Hide Alias ~
INPUT

aonst annst None Used  INFUT Mo
aload aload None Used  INFUT No

aset aset None Used  INFUT Mo
cin cin None Used  INFUT Mo
clk_en clk_en  Mone Uszed INFUT Mo
clock clock None Used  INFUT Yes
cnt_en cni_en  Nane Used INFUT Mo i

Rys. 5.5. Okno edycji i konfiguracji modutu LPM_COUNTER
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Okno pojawia si¢ po dwukrotnym Kkliknigciu lewym przyciskiem myszy na tabelg para-
metrow (rys. 5.4). Posiada ono cztery zaktadki, najwazniejsze z nich to zaktadka Ports oraz
zaktadka Parameters. W zaktadce Ports okreslamy, ktore wyprowadzenie bedzie przez nas
wykorzystywane (,,used”), a ktdre bedzie nieaktywne (,,unused”). Mozliwa jest rowniez nega-
cja poszczeg6lnych sygnatdéw (,inversion™) lub ustawienie statych pozioméw (,,pattern”). Po
zakonczeniu edycji i zamknieciu okna Symbol Properties na symbolu LMP_COUNTER po-
winny by¢ widoczne tylko wybrane wyprowadzenia. Zaktadka Parameters stuzy do ustawia-
nia poszczegolnych parametrow licznika. Po wybraniu wskaznikiem parametru z przewijanej
listy, jego nazwa pojawia si¢ w polu ,,Parametr Name”. Zmieniaja Si¢ rOwniez wpisy w po-
lach ,,Setting”, ,, Type” oraz ,,Description”. Uzytkownik moze wpisa¢ nowa wartos¢ w polu
badZ tez skorzysta¢ z podpowiedzi — listy, ktéra pojawia si¢ po rozwinigciu danego pola.
Szczegbtowy opis wejs¢ zamieszczony jest w tab. 5.1, wyjscia scharakteryzowane sa w tab.
5.2, natomiast parametry opisano w tab. 5.3. Uproszczona tablice prawdy licznika zamiesz-
czono w tab. 5.4.

Tabela 5.1
Wyprowadzenia wejsciowe modutu LPM_COUNTER

Port Wymagany Opis

Synchroniczne kasowanie licznika przy pierwszym zboczu narastajacym sygnatu

I NIE . .
sl zegarowego. Domyslnie ,0” (nieaktywne).

Wejscie synchronicznego tadowania licznika wartoscig z wejscia data[] przy pierw-
sload NIE szym narastajacym zboczu sygnatu zegarowego.
Domyslnie ,0” (nieaktywne).

Synchroniczne ustawianie. Ustawia licznik przy pierwszym zboczu narastajagcym
sygnatu taktujgcego clock. Domysinie ,0” (nieaktywne). Ustawia na wyjsciu q[]
sset NIE wszystkie jedynki lub wartosé podang jako parametr LPM_SVALUE. Jesli oba wej-
Scia sset i sclr sg wybrane i pojawia sie rownoczesnie wiekszy priorytet posiada
sclr.

Roéwnolegte wejscie danych o szerokosci (liczbie bitéw) wynikajacej z wartosci
datal] NIE parametru LPM_WIDTH. Szyna danych jest wykorzystywana z sygnatami aload lub
sload.

Kierunek zliczania. ,1" — zliczanie w gére, ,0" — zliczanie w dét.

updown NIE Jesli parametr LPM_DIRECTION jest ustawiony na staty kierunek zliczania wow-
czas nie nalezy uzywac portu.

Sygnat taktujacy licznik. Zazwyczaj zrodtem sygnatu taktujgcego jest generator

clock TAK kwarcowy umieszczony na ptytce razem z uktadem PLD.
clk_en NIE Aktywacja dziatania licznika w trybie synchronicznym. Domyslinie ,1” (aktywny).
cnt en NIE Wejscie blokowania (0) i aktywacji (1) zliczania bez wptywu na sload, sset oraz sclr.

Domysinie ,1".

Wejscie przepetnienia. Stosuje sie w kaskadowym (szeregowym) potgczeniu liczni-
cin NIE kow. Dla licznika liczacego w przdd zachowanie cin jest identyczne jak cnt_en.
Domyslnie ,1” (aktwny).

Asynchroniczne kasowanie licznika; aclr ma wyzszy priorytet od aset jesli oba wej-

aclr NIE -
Scia sg wybrane.
aload NIE Asynchroniczne tadowanie licznika warto$cig z portu datal].
aset NIE Domyslnie ,0” (nieaktywne). Ustawia wyjscia q[] na jedynki lub na warto$¢ podang

przez parametr LPM_AVALUE.
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Tabela 5.2

Wyprowadzenia wyjsciowe modutu LPM_COUNTER

Port Wymagany Opis
0 NIE Wyjscie licznika. Szerokos¢ szyny wyjsciowej zalezna jest od wartosci parametru
q LPM_WIDTH.
(Tylko w AHDL od wersji 9.1 programu Quartus).
Wyjscie dekodera stanéw licznika — 1 z N. Z kazdym taktem zliczania ustawiany jest
eq[15..0] NIE tylko jeden bit magistrali eq[], zatem bity ustawiane sg tylko przez 16 stanéw na
poczatku zliczania lub na koncu zliczania, jesli licznik zlicza w dét (przesuwajaca sie
jedynka). Szyna jest szczegolnie przydatna w tworzeniu generatorow sekwenciji.
cout NIE Wyijscie przepetnienia.
Tabela 5.3
Parametry modutu LPM_COUNTER
Parametr Wymagany Opis
tak tos¢ t taj
LPM SVALUE NIE Stata wartos¢ adowapa podczas naTr'a.s ajqcego . .
- zbocza sygnatu taktujacego gdy wejscie sset jest w stanie wysokim.
LPM_AVALUE NIE Stata wartos¢ tadowana asynchronicznie gdy sygnat aset jest aktywny.
Maksymalna warto$¢ na wyjsciu licznika powiekszona o jeden. Parametr
LPM_MODULUS NIE pozwala na tworzenie licznikbw o mniejszej pojemnosci niz wynika to z
dtugosci licznika.
Kierunek zliczania: ,UP” (w goére — wartos¢ domysina), ,DOWN” (w doét),
LPM_DIRECTION NIE WUNUSED” (parametr nieuzywany i wtedy kierunkiem zliczania steruje
wejscie updown).
Liczba bitéw licznika lub inaczej szerokos¢
LPM_WIDTH TAK . S . . .
- magistrali wyjsciowej g[] oraz wejsciowej data]].
Okreslenie formy sterowania kierunkiem zliczania (w gore lub w dét).
LPM_PORT_UPDOWN NIE Jesli uzytkownik decyduje sie na sterowanie wyprowadzeniem updown

powinien wybra¢ warto$¢ ,PORT_USED".

Tabela 5.4
Tabela prawdy licznika LPM_COUNTER
Wejscia Wyjscia )
Funkcja
aclr | aset | aload | clk_en | clock | sclr | sset | sload | cnt_en | updown | g[LPM_WIDTH-1..0]
1 X X X X | X X 000... Asynchroniczne kasowanie licznika
0 1 X X X | X X 111... Asynchroniczne ustawienie licznika
Asynchroniczne ustawienie licznika
0 1 X X X X | X X X LPM_AVALUE wartoscig LPM_AVALUE
Asynchroniczne zatadowanie liczni-
0 0 1 X X X X X X data(] ka wartoscig z portu data[]
0| O 0 0 X X | X qfl Podtrzymanie wartosci licznika
0 0 0 1 I 1| x 000... Synchroniczne kasowanie licznika
0 0 0 1 I 0 1 111... Synchroniczne ustawienie licznika
Synchroniczne ustawienie licznika
010} 0 Lyr|ojt X X |LPM_SVALUE | aroscia LPM_SVALUE
Zatrzymanie zliczania i podtrzyma-
0 0 0 1 I 0 0 0 0 qll nie ostatniej wartosci licznika
Synchroniczne zatadowanie liczni-
0 0 0 1 I 0 0 X X datal] ka wartoscig z portu data[]
0 0 0 1 I 0o O 1 1 q[+1 Zliczanie w goére
0] 0 0 1 0] 0 1 0 qf-1 Zliczanie w dot
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5.4. Przygotowanie do zajeé

W trakcie ¢wiczenia wykorzystywany bedzie licznik Ipm_counter z biblioteki maga-
functions/arithmetic programu Quartus Il. Symulacyjnie mozna réwniez sprawdzi¢ funkcje
licznika 74193. Jest to synchroniczny, rewersyjny, 4-bitowy licznik dwojkowy z wejsciami
ustawiajacymi, ktéry jest odpowiednikiem scalonego uktadu SN 74193.

1. Na stronie internetowej przedmiotu wraz z instrukcja laboratoryjna znajduje si¢ projekt
liczniki.gpf umozliwiajacy symulacje dziatania m.in licznika Ipm_counter (schemat licz-
nik_lpm.bdf (rys. 5.6), plik symulacyjny licznik_Ipm.vwf).

W zamieszczonej na rys. 5.7 symulacji dziatania licznika Ipm_counter przedstawiono:

— 0 + 50ns — asynchroniczne zerowanie licznika poprzez wymuszenie stanu niskiego na

wejsciu aclr licznika;
— 50ns + 950ns, 1,05us + 1,15us, 1,35us + 1,5us, 1,7us + 1,85us — zliczanie impulséw
w przod — wejscie updown, clk_en, cnt_en w stanie wysokim;

— 950ns + 1,05us, 1,85us + 2,0us — synchroniczny wpis rownolegty danych do licznika
z wejscia data (wpis nastepuje tylko podczas dodatnich zboczy zegarowych);

— 1,15us + 1,35us — blokada trybu synchronicznego: synchroniczny wpis nie jest aktyw-
ny (1,25us + 1,35us);

— 1,5us + 1,7us — blokada zliczania impulséw zegarowych: synchroniczny wpis jest ak-
tywny (1,6us + 1,7us).

Korzystajac z przygotowanego schematu (rys. 5.6) i symulacji, nalezy sprawdzi¢ symu-
lacyjnie:

— cykl pracy licznika dla kierunku zliczania licznika wstecz (zaobserwowac stan wyjscia
przeniesienia cout);
— asynchroniczny wpis rownolegty danych do licznika.

Parameter Value Type
LPW_=w AL UE
LPh_an sLLIE
LPh_WODILLLS
LPh_DIRECTHCMN
LPh_IDTH 4
LPh_PORT_UPDOWMT [PORT _USED [String

LFk COUNTER

SLOAD | L slod
SEET | lETT iy
DATAR..O] [ ”.!.P !JT datal]

all SUTRUT  —— Q[2.0]
LB i | IHEiT updown cout ATEUT _——, COUT
ELAEE | lE T
ELE B | lhp T clk_en
EHT BN | lF T ort_en = E 5
it | lE T e T W og

inst12

AR | liijT
ALGAD | lE T
AEET | lF T

Rys. 5.6. Schemat do symulacyjnego sprawdzenia funkcji licznika Ipm_counter
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SLOAD
CLK_EN
CNT_EN
UPDOWN
cock | I MMM rrirrrir]

DATA [} B ERED AR

Ha > T E Tz

[IJL iga
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T e
;
E

LU
YAy
LML
I
L

Rys. 5.7. Przyktadowe wyniki symulacji licznika Ipm_counter

Uwaga: Na przebiegach symulacyjnych z rys. 5.7 w sygnale cout widoczne sa krétkotrwa-
te impulsy pasozytnicze (ang. glitch) wystepujace w stanach przejsciowych (w tym przy-
padku przy kazdej zmianie stanu licznika z 7 na 8 oraz z B na C). Nie nalezy wykorzysty-
waé wyjscia cout w sposéb asynchroniczny, gdyz moze to skutkowa¢ nieprawidtowym
dziataniem projektowanego uktadu.

Wyniki symulacji w formie wydruku nalezy przynies¢ na zajecia do wgladu dla osoby
prowadzacej laboratorium — zostana one potem dotaczone do sprawozdania.

2. (Dla zainteresowanych) Zapozna¢ si¢ z funkcjami realizowanymi przez licznik 74193.

Tabela 5.5
Tablica stanéw licznika 74193
Wejscia licznika 74193 Wyjscia licznika 74193
CLR | UP | DN | LDN |D|C|B|A| QD | QC | QB | QA | CON | BON
H X X X X X X X L L L L X X
L X X L d c b a d c b X X
L T H H X | X | X | X Zliczanie wprzéd H H
L H T H X | X | X | X Zliczanie wstecz H H
L T H H X X X X H H H H L H
L H T H X X X X L L L L H L
L H H H X | X | X | X Stan poprzedni X X
L I I H X | X | X | X Stan niedozwolony X X

H, L, X — stan wysoki, niski, dowolny; I — zmiana stanu z niskiego na wysoki; a, b, ¢, d -
wartosci na wejsciach A, B, C, D (a, A - LSB; d, D - MSB);CLR (CLEAR) — zerowanie;
UP (COUNT UP) - zliczanie wprzod; DN (COUNT DOWN) - zliczanie wstecz; LDN
(LOAD) - wprowadzanie rownolegte danych; A, B, C, D — wejscia danych; QA, QB, QC,
QD - wyjscia danych; CON (CARRY) — wyjscie przeniesienia; BON (BORROW) — wyj-
scie pozyczki.

3. (Dla zainteresowanych) Na stronie internetowej przedmiotu wraz z instrukcja laboratoryj-
na znajduje si¢ projekt liczniki.gpf umozliwiajacy testowanie m.in licznika 74193 (rys.
5.8). Korzystajac z przygotowanego schematu, sprawdzi¢ symulacyjnie (mozna wykorzy-
sta¢ plik symulacyjny licznik_74193.vwf):

— wpis réwnolegty danych do licznika oraz zerowanie licznika;

— cykl pracy licznika dla obu kierunkow zliczania (wraz z wyjsciem przeniesienia Carry
I pozyczki Borrow);

— typ wejs¢: zerujacego CLEAR i ustawiajacego LOAD licznika (synchroniczne czy
asynchroniczne);
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3.5.

— zachowanie uktadu przy jednoczesnym podaniu impulséw na wejscia zliczania
w gore COUNT UP i zliczania w dét COUNT DOWN.

74193

LoAD [ LDN

A | — Ir_{_IPILIT o Yy JUTPUT [ /1%

- C— et B cB i T

C — It_{_IPILIT i fated JUTPUT — oc

1] | — II.J.IPILIT [n] faln) JUTPUT =3 [#]n]

[ifa i} ——EUT Dk COR SUTRUT . CARRY
i3 11115 P B0 SR s B R R
CLEAR [T CLR

ingth COUNTER

Rys. 5.8. Schemat do symulacyjnego sprawdzenia funkcji licznika 74193

Program ¢éwiczenia

1. Nalezy zapoznac si¢ z funkcjami realizowanymi przez licznik Ipm_counter, korzystajac ze
schematu Ipm_counter_lab.bdf (fragment schematu przedstawiono na rys. 6).

a.

Po zaprogramowaniu ukfadu nalezy ustawi¢ nastepujace przetaczniki w stan wysoki:
SW[17], SWI5], SW[4]; pozostate przetaczniki nalezy ustawi¢ w stan niski. W tej kon-
figuracji licznik bedzie zliczat do géry impulsy podawane na jego wejscie zegarowe z
generatora przebiegu prostokatnego o czestotliwosci 1Hz. Wartos¢ zliczonych impul-
sow (w kodzie binarnym) jest widoczna na diodach LED[3..0] (LEDR[3] - bit najbar-
dziej znaczacy) oraz na wyswietlaczu siedmiosegmentowym HEXO. Nalezy zaobser-
wowac i zanotowac stan wyjscia cout (wyjscie przeniesienia dla tego kierunku zlicza-
nia) dla minimalnej (0) i maksymalnej (15) liczby impulséw zliczonych przez licznik.

. Przetacznikiem SW[4] ustawi¢ zliczanie wstecz i zaobserwowa¢ dziatanie licznika, a w

szczegolnosci wyjscia cout (wyjscie pozyczki dla tego kierunku zliczania) dla stanu
licznika 0 i 15.

. Przyciskajac przycisk KEY[0], wykona¢ asynchroniczne zerowanie licznika. Dlaczego

przycisk jest podtaczony do wejscia przez bramkeg NOT?

. Przyciskajac przycisk KEY[1], zaobserwowac wyjscie q licznika. Jaki jest skutek przy-

cisnigcia przycisku?

. Ustawi¢ przetacznik SW[7], aby wymusi¢ stan wysoki na wejsciu aload licznika. Zmie-

niajac ustawienia przetacznikow SW[3..0], obserwowa¢ wyjscia licznika. Do czego stu-
za wejscia aload i data licznika? Czym rdzni si¢ wejscie aload od sload?
Sprawdzi¢ funkcje wejs¢ clk_en i cnt_en. Wynik obserwacji zanotowac.

g. Ustawi¢ nastepujace przetaczniki w stan wysoki: SW[17], SW[6], SW[5] i SW[1]; pozo-

h
i.

state przetaczniki nalezy ustawi¢ w stan niski. Uktad z rys. 5.9 w tej konfiguracji jest
dzielnikiem czestotliwosci przez 2. Wyjsciem dzielnika jest wyjscie cout licznika. Nale-
zy przeanalizowac i1 opisa¢ w sprawozdaniu dziatanie uktadu w konfiguracji dzielnika
czestotliwosci.

. Zrealizowac¢ dzielnik czestotliwosci przez 5 w ukfadzie scharakterowanym w punkcie g.

Jak bedzie dziatat dzielnik czestotliwosci z paragrafu g) jesli zostanie zmieniony kieru-
nek zliczania na w prz6d?
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Parameter Value|
................................................................ 4 |LPM_SWALUE
LPIM COUNTER LPM_AVALUE
LPM_WODULUS
SLOAD . LPM_DIRECTION
sload [PM_WIDTH
LPWM_PORT_UPDOWWN
— data[]
al BTSRRI
S C o updown cout SUTENT T LEDRH
e T

| — clk_en - R ey DR . 44 oA =
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S oy | = B 0B —
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. o oD —
WETE =y LTH (413 _:
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t1tBCO TO 75

SYGMAL ZEGAROWY

Parameter T
RS LB CHURNTER

LPM_AWVALUE
LPM_MODULUS 25000000

LPM_DIRECTION up String
LPM_WIDTH 25
LPW_PORT_UPDOWN

{ELEER B -

cout T Q

CREVE L 53--—
nRESET nstld

Rys. 5.9. Testowanie wybranych funkcji licznika Ipm_counter

2. Analiza i badanie ukfadu umozliwiajacego zataczenie wyjscia po opoznieniu (schemat
on_delay.bdf). Czas opdznienia zataczenia wyjscia, ktére jest podtaczone do diody
LEDRJ5], jest nastawiany (w sekundach) przetacznikami SW[0] + SW[3]. Sygnat wej-
sciowy wymuszany jest za pomoca przetacznika SW[4]. Fragment schematu przedstawio-
no na rys. 5.10. Jesli przetacznik SW[4] jest w stanie niskim, to wykonywany jest asyn-
chroniczny wpis liczby z wejscia data do licznika. Wowczas kazda zmiana wartosci wej-
sciowej zostaje wpisana do licznika bez wzgledu na sygnat zegarowy. Jesli liczba jest
wigksza od 0 to sygnat CNT_EN z zanegowanego wyjscia cout licznika powoduje uak-
tywnienie zliczania w dot (wejscie cnt_en odblokowane). Przetaczenie przetacznika SW[4]
ze stanu ,,0” do ,,1” wymusza stan niski na wejsciu aload i rozpoczyna si¢ dekrementacja
wartosci wpisanej do licznika przy kazdym dodatnim zboczu zegarowym (sygnat zegaro-
wy w rozpatrywanym przyktadzie ma czestotliwos¢ 1Hz). Jesli licznik osiagnie stan O to
sygnat CNT_EN z zanegowanego wyjscia cout licznika powoduje zablokowanie dalszego
liczenia w dét. Nastepny cykl moze rozpocza¢ sie po ponownym wymuszeniu przetaczni-
kiem SWI[4] zmiany stanu z niskiego na wysoki. Sygnaty COUT i SW[4] podane sa na
bramke AND, ktdra steruje wyjsciem uktadu. Sygnat COUT, a tym samym wyjscie uktadu,
jest w stanie wysokim tylko wtedy, gdy w liczniku jest warto$¢ zero, czyli po odliczeniu
czasu.
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Parameter Value|Type
LPM_SVALUE
LPW_AVALUE s
LFI_MODULUS cour s
TPl DRECTION _[povn[Sing} (- M-COUNTER i D_—-—'—-—D CEERE
LPW_WIDTH z B
LFI1_PORT_UPDOWN

(—— datal]

g

= cout—— s

3!

cnt_en

aload

Rys. 5.10. Przyktadowa realizacja zataczenia wyjscia po opdznieniu
za pomoca licznika Ipm_counter

3. Zaprojektowa¢ i potaczy¢ wyzwalany generator impulsu o nastawianym czasie trwania
oparty na liczniku Ipm_counter. Wyzwolenie impulsu z przycisku KEY[0]. Nastawa czasu
trwania impulsu za pomoca przetacznikow.

4. Zaprojektowac generator sygnatu prostokatnego o wypetnieniu 50% (przez potowg okresu
stan wysoki sygnatu a przez druga potowe stan niski) z mozliwoscia regulacji okresu. Do
realizacji generatora nalezy wykorzysta¢ osmiobitowy licznik lpm_counter. Wyjscie gene-
ratora wyprowadzi¢ na diode LED. Zakres czestotliwosci nalezy tak dobra¢ aby mozna by-
to obserwowac¢ prace generatora bez uzycia oscyloskopu. Czestotliwos¢ sygnatu nalezy
zmienia¢ przetacznikami. Uruchomienie/zatrzymanie generatora za pomoca przetacznika.

5. (Dla zainteresowanych) Zaprojektowac¢ stoper odliczajacy czas. Wcishiecie przycisku
KEY[0] ma uruchamia¢ odliczanie czasu, ponowne wcisnigcie tego samego przycisku ma
zatrzymywac odliczanie. Przycisk KEY[1] nalezy wykorzysta¢ do kasowania czasu stope-
ra. Czas ma by¢ wyswietlany na wyswietlaczach siedmiosegmentowych w formacie MDJ,
gdzie M — pojedyncze minuty (od 0 do 9), D — dziesiatki sekund (od 0 do 5), J — sekundy
(od 0 do 9). W celu realizacji projektu mozna wykorzysta¢ schemat licz_sekundy.bdf
(rys. 5.11), w ktérym przedstawiono sposob zliczania i wyswietlania sekund i dziesiatek
sekund.

Wykorzystano dwa czterobitowe liczniki liczace w przod modulo 10 (parametr
LPM_MODULUS = 10). Wyjscie cout pierwszego licznika (licznika sekund) podtaczono do
wejscia cin drugiego licznika (licznika dziesiatek sekund). Jesli pierwszy licznik osiagnie stan
9 to na jego wyjsciu cout pojawi sie stan wysoki, ktory podany na wejscie cin drugiego licz-
nika odblokuje mozliwos¢ zliczania impulséw (mozna wykorzysta¢ w tym celu rowniez wej-
scie cnt_en) — gdy licznik pierwszy zmieni stan z 9 na 0 to drugi zwigkszy stan o jeden. Wej-
$cia aclr wykorzystane w licznikach zostaty zanegowane (symbolizuja to niewielkie okregi na
wejsciach).
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Parameter [Valud Type Parameter WValug Type
LPW_SVALUE LPW_SVALUE
[Pl COUNTER ™ |LEMAVALUE [Pl COUNTER ™ |LEMAVALUE
- LPW_MODULUS 10 - LPW_MODULUS 10
LPW_DIRECTION UP_|Stiring LPW_DIRECTION UP_|Stiring
LPW_WIDTH Fl CPl_WIDTH 3
LPN_PORT_UPDOWN LPN_PORT_UPDOWN
LEDR[2. 0] LEDR[T. 4]
g ¥ g
R cout R cout |—

acld
acil

(BT

o

Rys. 5.11. Przyktadowa realizacja zliczania i wyswietlania sekund

5.6. Opracowanie wynikow

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ swoje obserwacje dziatania roznych konfiguracji
uktadéw z punktow 0.0 i 0.0 oraz udzieli¢ odpowiedzi na postawione tam pytania. Nalezy
zamiesci¢ rozwiazania (schemat + opis dziatania + symulacja) zadan 0.0, 0.0 (i 0.0 dla chet-
nych). Liczba punktow mozliwych do uzyskania za rozwiazanie poszczegdlnych zadan jest
nastepujaca: 0.0 1 0.0 — 3 pkt, 0.0 — 1 pkt, 0.0 — 1 pkt, 0.0 — 1 pkt.

5.7. Pytania kontrolne

1. Wyjasni¢ pojecia licznik, pojemnos¢ licznika i dtugosé licznika.

2. Wymieni¢ podstawowe roznice miedzy licznikami synchronicznymi i asynchronicznymi.

3. Do czego stuza wyjscia przeniesienia i pozyczki licznika?

4. Co to jest dzielnik czestotliwosci?

5. Poda¢ zasadg dziatania licznika/dzielnika czestotliwosci z detekcja stanu koncowego i ze-
rowaniem.

6. Poda¢ zasade dziatania podzielnika czestotliwosci z wykorzystaniem wejs¢ wpisu rowno-
legtego i wyjscia pozyczki licznika.
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6. Wprowadzenie do jezyka opisu sprzetu VHDL

6.1. Wprowadzenie

Wspotczesne urzadzenia cyfrowe czesto projektuje sig, bazujac na programowalnych
uktadach cyfrowych PLD (ang. Programmable Logic Devices). Uktady PLD stosowane sa
zarowno dla zastosowan wielkoseryjnych, jak i w przypadku urzadzen o specyficznych wy-
maganiach technicznych [1]. Rodzina uktadéw PLD skiada si¢ z dwoch podstawowych grup:
uktadow SPLD (ang. Simple PLD) oraz FPLD (Field PLD). Na rys. 6.1 pokazano uproszczo-
ne struktury najwazniejszych grup uktadéw PLD.

PLD

SPLD FPLD

[ | l | |J—|
PAL ||| GAL | [ MACH || CPLD || FPGA
| —— |

PLA | | PLS

Rys. 6.1. Grupy ukfadéw PLD

Do celéw dokumentacyjnych i projektowych niezbedne jest wykonanie opisu uktadu cyfro-
wego. Do najczestszych metod opisu naleza: (1) opis stowny w formie instrukcji lub podrecz-
nika uzytkowania (2) grafy przejs¢ i stanow uktadu cyfrowego wraz z diagramami czasowymi
(3) schemat struktury zawierajacy sformalizowane symbole i opisy (4) sformalizowany opis
uktadu cyfrowego wg okreslonego standardu. Dla projektow o wigkszej skali integracji lub
nietypowych rozwiazan sprzgtowych najbardziej wydajnym sposobem dokumentowania
I projektowania jest uzycie jezyka opisu sprzetu HDL (ang. Hardware Description Language)
jak sformalizowanego sposobu opisu uktadu cyfrowego. Finalnym etapem prac z wykorzysta-
niem jezykow HDL jest zaprogramowanie i uruchomienie programowalnego uktadu logicz-
nego ze struktura i funkcjonalnoscia pisana w tym jezyku. Jednym ze swiatowych standardéw
jezyka HDL jest VHDL. Skrot pochodzi od dwoch innych skrétow: Very High Speed Integra-
ted Circuit oraz HDL — Hardware Description Language. Szczegdlnie rozwijany byt na po-
czatku lat 80. do opisu niezaleznych metod syntezy uktadow elektronicznych przez American
Department of Defence (ang. DoD). Po raz pierwszy zostat ustandaryzowany w roku 1983,
a nastepnie standaryzacje powtorzono w latach 1987 (IEEE Std 1076) oraz 1993 (IEEE Std
1076, IEEE Std 1164).

Opis projektowanego uktadu w jezyku VHDL jest tworzony w postaci pliku tekstowego.
Etap edycji pliku jest najczesciej wspomagany przez srodowisko IDE (ang. Integrated Deve-
lopment Environment), ktore oferuje mozliwos¢ korzystania z tzw. wzorcOw (ang. wizzard
template) tekstu czy projektu. Jezyk VHDL jest platforma programowania wykfadana na wie-
lu swiatowych uczelniach technicznych. Projekty tworzone w tym jezyku stanowia nieodtacz-
ny element nowoczesnych rozwiazan w technice cyfrowej. Mimo tego, ze jezyk HDL jest
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uniwersalnym jezykiem pozwalajacym na przenoszenie kodu miedzy réznymi platformami
projektowymi, w jezykach programowania HDL fundamentalne znaczenie ma rzetelne rozpo-

znanie mozliwosci, budowy i funkcjonowania konkretnego uktadu PLD.

i

tablica bramek AND

i

6.1.1. Operatory

b)
48{>- makroce.fa_&T @ D | IE |j|
48{>- makroce.fa_%— D D D D
C1 01 B[
48{>- makrocela [:
—< 00 ©

makrokomorek

c)
kanaly pionowe

kanaly poziome

EE

NEE=

makrocele ]\ komorki matrycy
A, B, C - przykiad programowaina
pofgczenia 3 mairyca potqczen

Rys. 6.2. Uproszczone struktury uktadéw CPLD, FPGA oraz SPLD

Tabela 6.1
Wazniejsze operatory w jezyku VHDL
Operator w VHDL Opis operaciji Grupa
NOT negacja logiczna
AND iloczyn logiczny
OR suma logiczna
NAND odwrécony iloczyn logiczny LOGICZNE
NOR odwrécona suma logiczna
XOR suma modulo 2
XNOR odwrécona suma modulo 2
= réwnosc
/= nierownosé
= mniejszy RELACJA
> wigkszy
<= mniejszy rowny
>= wiekszy rowny
+ dodawanie
- odejmowanie
* mnozenie
/ dzielenie ARYTMETYCZNE
MOD modulo
REM reszta
ABS modut
SLL logiczne przesuniecie w lewo (wypetnienie zerami)
SRL logiczne przesunigcie w prawo (wypetnienie zerami)
SLA arytmetyczne przesun!Qc!e w lewo (Wypeln!en!e !edynkam!) PRZESUNIECIA
SRA arytmetyczne przesuniecie w lewo (wypetnienie jedynkami)
ROL rotacja pierscieniowa w lewo
ROR rotacja pierscieniowa w prawo
& potaczenie (sklejenie) bitow SKLEJANIE BITOW

82



6.1.2. Argumenty i typy danych

W jezyku VHDL istnieja trzy grupy argumentéw: sygnaty (ang. signals), zmienne (ang.
variable) oraz state (ang. constant). Sygnaty nalezy zawsze rozpatrywac jako rzeczywiste
potaczenia w strukturach cyfrowych. Zmienne sa obiektami danych wirtualnych wspomagaja-
cych pisanie i syntez¢ kodu; zmienne moga by¢ stosowane w procesach lub podprogramach.
Wazniejsze typy zamieszczono w tab. 6.2 [2, 3, 4].

Tabela 6.2
Wazniejsze typy w jezyku VHDL

Typ Przyjmowane wartosci
STD LOGIC WU’ (r_liezainicjalizoquy), X" (nieznany), ,0” (silne zero), 1 (silne jede_n_), LZ" (wysoka impe-
- dancja), ,W" (staby nieznany), ,L" (stabe zero), ,H” (stabe jeden), ,—, (nieistotny)
BOOLEAN FALSE, TRUE
BIT ‘0,1
NUL, SOH, STX, ETX, EOT, ENQ, ACK, BEL, BS, HT, LF, VT, FF, CR, SO, SI, DLE, DC1,
DC2, DC3, DC4, NAK, SYN, ETB, CAN, EM, SUB, ESC, FSP, GSP, RSP, USP, "', 'I', ™, '#,
'$ % &MY, wopr v oot 2 '3 4 '8! e, 7', '8, 9 ! S gt =t st '@
CHARACTER | 1 57 15 ! G H, 1, 3, K, L M N0 01 R, . T, UV W, %, 7, 2
TN\ 7, Al ' e d e g hy K T 'me, et o e, g, s, U Y WY
Xy, 'z, L1, Y, = DEL
INTEGER —2147483648 ... 2147483647
REAL —1.7014110e+038 ... 1.7014110e+038
NATURAL 0 ... 2147483647
POSITIVE 1...2147483647
TIME —9223372036854775808 ... 9223372036854775807
STRING Tablica obiektéw CHARACTER
BIT_VECTOR | Tablica BIT
Przyktady:
stata constant <constant_name> : <type> := <constant_value>
constant STALA : integer :=7
integer type <name> is range <low> to <high>
type index_tisrange Oto 7
type addr_t is range 255 downto 0
tablica type <name> is array(<range_expr>) of <subtype indication>
type byte_t is array(7 downto 0) of std_logic
type mem_t is array(7 downto 0) of std_logic_vector(7 downto 0)
wyliczenia type <name> is (<enum_literal>, <enum _literal>, ...)
type state_t is (IDLE, READING, WRITING, DONE)
sygnat sighal <name> : <type> := <default value>
signal <name> : std_logic
signal <name> : std_logic_vector( 7downto 0)
signal <name> : integer
signal <name> : integer range 0 to 255
zmienna variable <name> : <type> := <default value>

variable <name> :
variable <name> :
variable <name> :
variable <name> :

std_logic
std_logic_vector(7downto 0)
integer

integer range 0 to 7
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6.1.3. Instrukcje

W jezyku VHDL mozna wyrozni¢ dwa rodzaje instrukcji: sekwencyjne oraz rownolegte.
Do grupy instrukcji sekwencyjnych naleza:
— Przypisanie do zmiennej :=
— Instrukcja czekania wait
— Instrukcja warunkowa if-then-else
— Instrukcja wyboru case
— Instrukcja petli loop
— Instrukcja pusta null
— Instrukcja testowa assert

Instrukcje rownolegte to:

— Przypisanie do sygnatu <=

— Instrukcja procesu process

— Instrukcja taczenia komponentow port map
— Instrukcja powielania elementdéw generate
— Przypisanie warunkowe when-else

— Przypisanie selektywne with-select

Warto zapozna¢ si¢ z dziataniem funkcji Insert Template w trakcie edycji kodu VHDL. Po
nacisnieciu prawego przycisku myszy i wybraniu tej opcji mozna skorzysta¢ z gotowych sza-
blonow koddw. Nalezy tylko wprowadzi¢ w oznaczone miejsca w kodzie swoje nazwy (doty-
czy to szczegOlnie nazw sygnatdéw oraz zmiennych) [3, 4].

6.1.4. Budowa programu

Proste projekty (tworzone na podstawie jednego zrodtowego pliku tekstowego) sktadaja
sie z trzech czesci: deklaracji bibliotek (Lisrary), deklaracji wyprowadzen bloku (entiTy) oraz
deklaracji architektury i dziatania bloku (arcHiTECTURE). PONizej na rys. 6.3 zamieszczono pro-
sta strukture cyfrowa z 3 wejsciami (iN), 2 wyjsciami (out), 3 bramkami AND oraz jedna
bramka OR.

D :

.................................. ARDLTT —
: el I:)—'MJT—'I—‘ ™, - mygnal_wesvnetrzny_ 1 :
Y we2 [l . '

T R :

}I sygnal_wewnetrzny_2

Rys. 6.3. Przyktadowa struktura cyfrowa

Kod programu jest nastgpujacy.
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

USE ieee.std_logic_arith.all;

USE ieee.std_logic_unsigned.all;
LIBRARY altera;

USE altera.maxplus2.ALL;
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ENTITY bramki IS

PORT(
wel, we2, aktywacja 2 IN STD_LOGIC;
wyl, wy2 :OUT STD_LOGIC);
END bramki;

ARCHITECTURE moja_struktura OF bramki IS
SIGNAL sygnal_wewnetrzny 1 : STD_LOGIC;
SIGNAL sygnal_wewnetrzny_2 : STD_LOGIC;

BEGIN
sygnal_wewnetrzny 1 <= wel AND we2;
sygnal_wewnetrzny 2 <= wel OR we2;
wyl <= sygnal_wewnetrzny_1 AND aktywacja;
wy2 <= sygnal_wewnetrzny_2 AND aktywacja;

END moja_struktura;

Symulacja funkcjonalna jest jednym ze sposobOw sprawdzenia poprawnosci dziatania bloku
cyfrowego. Przebiegi ilustrujace dziatanie struktury opisanej przez fragment kodu zamiesz-
czono narys. 6.4.

1?.2|8ms 34.5!3ms 51.8l4ms 69.1|2ms BB.fllms
= el 0 J |
= el 0 _,—| | |
=g wyl 0 |—|
- 2 0 1 1] |
= aktywacja 0 |

Rys. 6.4. Symulacja dziatania struktury z rys. 6.3

6.2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami jezyka opisu sprzetu VHDL oraz ze
sposobem edycji kodu z wykorzystaniem wbudowanych narzedzi wspomagajacych edycje
kodu tzw. wzorcow. Po sprawdzeniu poprawnosci skiadni jezyka weryfikacja funkcjonalna
bedzie przeprowadzana z uzyciem symulacji i sprzgtowych narzedzi testowych.

6.3. Przygotowanie do zaje¢

Nalezy utworzy¢ projekt, do ktorego nastepnie nalezy doda¢ 3 pliki VHDL utworzone z
wykorzystaniem wzorcow. Kazdy plik reprezentuje strukture, ktdra nalezy nastepnie skompi-
lowac oraz sprawdzi¢ symulacyjnie. Wzorce sa nastepujace:

1. VHDL/Full Design/Shift Register/Basic Shift Register,
2. VHDL/Full Design/Arithmetic/Adders/Unsigned Adder,
3. VHDL/Full Design/Arithmetic/Counters/Binary Counter.

Nie wprowadza¢ modyfikacji kodu. Przeanalizowa¢ sktadnie kodu oraz budowe gtdwnych
fragmentdw. Przygotowa¢ wszystkie pliki do wgladu prowadzacego.

85



6.4. Przebieg éwiczenia

6.4.1. Uktad detekcji zbocza narastajacego oraz opadajacego (poziom podstawowy)

Utworzy¢ symbol ze struktury ,,Basic Shift Register”. Zaprojektowac¢ ukiad detekcji
zbocza narastajacego oraz opadajacego, wykorzystujac element ,,Basic Shift Register” z bi-
blioteki uzytkownika oraz bramke XOR. Utworzenie symbolu na bazie aktualnego pliku po-
woduje dodanie nowo powstatego symbolu do listy elementéw w bibliotece uzytkownika
osadzonej w katalogu projektu. Oméwi¢ wyniki na podstawie przebiegéw symulacyjnych.

6.4.2. Uklad detekcji okreslonego wyniku dodawania (poziom podstawowy)

Utworzy¢ symbol ze struktury ,,Unsigned Adder”. Wykorzysta¢ podstawowe bramki
i zaprojektowac uktad detekcji wyniku sumowania OxAA. Wystapienie stanu powinno by¢
wskazywane przez pojawienie si¢ jedynki na wyjsciu sygnalizacyjnym. Omoéwi¢ wyniki na
podstawie przebiegow symulacyjnych.

6.4.3. Uktad 4-bitowego licznika binarnego zliczajacego w goére (poziom podstawowy)

Zaprojektowa¢ 4-bitowy licznik binarny zliczajacy w gore. Strukture cyfrowa zakodo-
wac w jezyku VHDL. Przeprowadzi¢ sprzg¢towa weryfikacje funkcjonalna z wykorzystaniem
narzedzia In-System Source and Probes z menu Tools. Dostosowa¢ uktad bazowy do wyma-
gan postawionych przez prowadzacego.

6.4.4. Wizualizacja wyjscia licznika na wskazniku siedmiosegmentowym
(poziom rozszerzony)

Zaprojektowa¢ uktad generacji sygnatu zegarowego w sposob statyczny z uzyciem przy-
ciskdw lub ukfad generacji sygnatu zegarowego 1Hz z oscylatora kwarcowego. Zaprojekto-
wac dekoder kody binarnego na kod BCD dla wskaznika siedmiosegmentowego. Potaczy¢
strukture generatora przebiegu zegarowego z licznikiem z punktu 7.4.3. Do wyjscia licznika
Q podiaczy¢ jeden wybrany wskaznik.

6.5. Wskazowki

1. Uklad statycznej generacji sygnatu zegarowego mozna zrealizowa¢ na przerzutniku JKFF
i dwoch przyciskach.

2. Ukfad generacji zegara z oscylatora kwarcowego mozna oprze¢ na dzielniku czgstotliwo-
sci. Najprostszym dzielnikiem czestotliwosci jest przerzutnik TFF, ktory dzieli wartosé
czestotliwosci prze 2. Wygodnie jest wprowadzi¢ licznik o rozmiarze 24 bitow zliczajacy
modulo do wartosci wynikajacej z czestotliwosci oscylatora kwarcowego. Jesli wartosé tej
czestotliwosci wynosi 10MHz, to licznik moze zlicza¢ modulo 5000 000. W omawianym
przypadku licznik bedzie zliczat od nowa co 0,5 s. Wystarczy na jego wyjscie podtaczy¢
przerzutnik TFF jako dzielnik czestotliwosci przez 2, a otrzyma si¢ przebieg o wypetnieniu
50% i czestotliwosci 1Hz.

3. Jesli zaimportuje si¢ mape nazw wyprowadzen DE2_default.qsf nie bedzie trzeba recznie
wpisywac nazw wyprowadzen w menu Assiggments.
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6.6. Pytania kontrolne

1. Jakie czesci (fragmenty) kodu mozna wyrdzni¢ w jezyku VHDL. Ktora czesé kodu odpo-

wiada za liczbe i kierunek wyprowadzen bloku?

Opisac instrukcje warunkows if-then-else. Podac jej zastosowania.

Opisac¢ instrukcje warunkowa case-when. Podac¢ jej zastosowania.

4. Omoéwi¢ pojecia: procesy w strukturze cyfrowej, operacje rownolegte, operacje sekwen-
cyjne. Poda¢ przyktady.

5. Podac¢ i pogrupowac instrukcje wykonywane przez potencjalna jednostke arytmetyczno —
logiczna ALU zaimplementowana w strukturze cyfrowej.

6. Jakie stowo kluczowe powinno pojawic¢ si¢ w tekscie kody VHDL, aby po wygenerowaniu
symbolu uzytkownik miat mozliwos¢ konfiguracji wybranych parametrow bloku?

w N
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7. Projektowanie synchronicznego
ukfadu sekwencyjnego

7.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaprojektowanie, implementacja i analiza pracy synchronicznego
uktadu sekwencyjnego.

7.2. Wprowadzenie

Uktady sekwencyjne (automaty) to uktady cyfrowe, w ktorych stan wyjs¢ zalezy od ak-
tualnego stanu wejs¢ oraz od stanu wejs¢ w poprzednich chwilach czasowych. Uktady te po-
siadaja zdolno$¢ pamigtania standw logicznych z poprzednich chwil. Ta mozliwos¢ pamieta-
nia modeluje si¢ poprzez okreslenie stanu elementéw pamigciowych ukfadu, tzw. stanu we-
wnetrznego (lub po prostu — stanu). Pod wptywem sygnatow wejsciowych uktad moze zmie-
ni¢ stan na inny, a jego sygnaty wyjsciowe zaleza:

— wylacznie od stanu uktadu — w przypadku tzw. automatu Moora,
— od stanu uktadu i sygnatow wejsciowych — dla tzw. automatu Mealy’ego.

Z okreslonego stanu uktad przechodzi do innego scisle okreslonego stanu tylko po pobudze-
niu odpowiednim stowem wejsciowym. Uktady sekwencyjne opisuje si¢ w inny sposob niz
uktady kombinacyjne ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienienia stanu. Dla kazdego stanu
uktadu i kazdego stowa wejsciowego nalezy okresli¢ do jakiego stanu ukfad przejdzie i jaki
bedzie stan wyjs$¢. Oprdcz opisu stownego, najczesciej przedstawia sie to za pomoca tablicy
przejs¢ 1 wyjsc¢, grafu lub wykresu czasowego. Wymienione formy opisu opisuja zachowanie
uktadu we wszystkich mozliwych przypadkach. Przyktadowa tablicg przejs¢ i wyjs¢ oraz graf
mozna znalez¢ w dalszej czesci instrukeji (tab. 7.1 i rys. 7.1); tablice przejs¢ oraz grafy byty
rowniez stosowane w ¢wiczeniu 0 do opisu dziatania przerzutnikdw — elementow pamigcio-
wych o dwaoch stanach. Przy wykorzystaniu przerzutnikdw oraz bramek mozna budowa¢ zto-
zone ukfady sekwencyjne, postugujac si¢ technikami opisanymi w dalszej czesci instrukcji.

Tablica przej$¢ automatu opisuje przejscia od stanu do stanu na skutek okreslonych wek-
torow wejsciowych we wszystkich mozliwych przypadkach. Sporzadzone na podstawie opisu
stownego tablice przejs¢ i wyjs¢ czesto zawieraja wigcej standw niz jest to wymagane do za-
projektowania poprawnie dziatajacego automatu. Wowczas przeprowadza si¢ minimalizacje
liczby standw polegajaca na wyszukaniu stanow, ktére moga by¢ zastapione jednym. W ni-
niejszym ¢wiczeniu zagadnienie minimalizacji liczby standw nie bedzie rozpatrywane, infor-
macje na ten temat mozna znalez¢ m.in. w [5].

Tablica wyjs¢ zalezy od rodzaju automatu, ¢wiczenie niniejsze bedzie dotyczy¢ wytacz-
nie automatow synchronicznych Moore’a, dla tego typu automatu w tablicy wyjs¢ (tab. 7.1,
tab. 7.2) umieszcza si¢ wartosci sygnatow wyjsciowych odpowiadajacych danemu stanowi.
Nalezy podkresli¢, ze nie zaleza one od sygnatow wejsciowych, a jedynie od standéw we-
wnetrznych automatu.
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7.3. Proces projekowania automatu synchronicznego

Proces projektowania automatu synchronicznego zostanie przedstawiony na przyktadzie
rozwiazania zadania detekcji ciagu (sekwencji) bitéw 0110. Uktad ma generowa¢ na wyjsciu
oznaczonym jako ,,wy” stan wysoki po wystapieniu na wejsciu ,,we” sekwencji 0110. Zostana
zaprojektowane trzy ukitady sekwencyjne, kazdy z wykorzystaniem innego przerzutnika syn-
chronicznego, kolejno D, JK oraz T. Projektowanie automatu synchronicznego zaczyna si¢ od
analizy opisu stownego. Narysowano graf automatu (rys. 7.1), na podstawie ktérego mozna
w prosty spos6b wyznaczy¢ tablice przejsé i wyjsé.

Rys. 7.1. Graf ukfadu detekcji ciagu bitdw

Znaczenie poszczegoblnych standw jest nastepujace:

— s0 - pierwszy element sekwencji nie zostat podany na wejscie, wartos¢ wyjscia wy = 0;
— s1 —wykryty pierwszy element sekwencji, wy = 0;

— s2 —wykryte dwa pierwsze elementy sekwencji, wy = 0;

— s3 —wykryte trzy pierwsze elementy sekwencji, wy = 0;

— s4 —wykryta cata sekwencja, wy = 1.

Na podstawie grafu automatu przedstawionego na rys. 7.1 sporzadzono tablice przejs¢ i wyjsé¢
automatu Moore’a ( tab. 7.1), a nastgpnie, postugujac si¢ naturalnym kodem binarnym
(NKB), zakodowano ja (tab. 7.2) w taki sposob, ze stanowi sO przyporzadkowano ciag 000,
a kolejnym stanom przypisano kolejne wartosci NKB. Oprocz NKB moga by¢ stosowane
takze inne kody np. kod Graya.

Tabela 7.1 Tabela 7.2
Tablica przejsé i wyjsé Zakodowana tablica przej$¢ i wyjsé¢
s\we 0 1 wy s\we we=0 we =1
s0 sl | sO 0 Q2Q1Q0 Q2Q1Q0 Q2Q1Qo0 "
sl sl s2 0 000 001 000 0
s2 sl s3 0 001 001 010 0
s3 s4 s0 0 010 001 011 0
s4 sl sO 1 011 100 000 0
100 001 000 1
101 XXX XXX X
110 XXX XXX X
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Minimalna dtugos¢ ciagu binarnego zalezy od liczby stanéw automatu. W przypadku tego zada-
nia mamy pig¢ standw, musimy wigc przyja¢ ciag trzybitowy. Minimalna liczba przerzutnikéw
wystarczajaca do realizacji automatu jest tym samym réwna trzy. W zakodowanej tablicy przejs¢
i Wyjs¢ stany (a zarazem wyjscia) przerzutnikow oznaczono literami Q z odpowiednim indeksem
dolnym. Bardziej znaczacemu bitowi (pierwszy z lewej) przypisano przerzutnik Q,, a mniej zna-
czacemu (pierwszy z prawej) przerzutnik Qo. Przy uzyciu trzech przerzutnikéw mozna zakodo-
wa¢ osiem stanow, zakodowana tablice przejs¢ rozszerzono uwzgledniajac pozostate stany, kto-
rym przypisano dowolne przejscia i wyjscia. Utatwi to projektowanie funkcji wzbudzen przerzut-
nikow metoda minimalizacji wykorzystujacej tablice Karnaugha.

Nastepnie nalezy wybraé typ stosowanego przerzutnika, decydujacym czynnikiem odno-
$nie wyboru typu przerzutnika jest najczesciej najprostsza posta¢ zaprojektowanego automa-
tu. Aby wybra¢ najprostsze rozwiazanie, warto jest zaprojektowa¢ uktady realizujace ten sam
problem z wykorzystaniem réznych przerzutnikow, a nastepnie je poréwnac.

Kolejnym krokiem projektowania automatu jest synteza wzbudzen, czyli wyznaczenie
funkcji boolowskich do sterowania wejsciami przerzutnikow w taki sposob, aby stany prze-
rzutnikdw zmieniaty sie zgodnie z zakodowana tabela przejs¢. Argumentami funkcji boolow-
skich sa zmienne wejsciowe i wyjscia przerzutnikow. Do wyznaczania funkcji wzbudzen
przerzutnikdw wykorzystuje si¢ ich tablice wzbudzen, ktore zamieszczono (tacznie) ponizej
(tab. 7.3). W tablicy uzyto skrotdéw literowych: m0, s, r oraz m1 na oznaczenie poszczegol-
nych typoéw wzbudzen przerzutnikdw.

Tabela 7.3
Tablice wzbudzen przerzutnikéw D, T, JK
Q->Q wzb. D T JK
050 mO 0 0 0x
0—-1 S 1 1 1x
1-0 r 0 1 x1
151 mil 1 0 x0

Dla wybranego tybu przerzutnika tworzy si¢ tablice wzbudzen automatu na podstawie zako-
dowanej tablicy przejs¢. W prezentowanym rozwiazaniu utworzono tablice wzbudzen auto-
matu, ktoéra wypetniono oznaczeniami poszczeg6lnych typdw wzbudzen (tab. 7.4). Na jej
podstawie utworzono nastepnie tablice wzbudzen uktaddéw wykorzystujacych okreslone prze-
rzutniki.

Tabela 7.4 Tabela 7.5
Tablica wzbudzen ukfadu wypetniona ogélinymi Tablica wzbudzen uktadu
typami wzbudzen z przerzutnikami D
Prz. 2 Prz. 1 Prz. 0 D2 D1 DO
s\we 1 0 1 0 1 s\we 0 1 0 1 0 1
000 mO | mO | mO | mO s mO0 000 0 0 0 0 1 0
001 mO mO | mO S ml r 001 0 0 0 1 1 0
010 mO0 | mO r ml 5 S 010 0 0 0 1 1 1
011 S mO r r r r 011 1 0 0 0 0 0
100 r mO0 | mO 5 mO 100 0 0 0 0 1 0
101 X X 101 X X X X X X
110 X X 110 X X X X X X
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W analizowanym przyktadzie tablice wzbudzen automatoéw sktadaja si¢ z czterech gtéwnych
kolumn (obramowanych gruba linia). W pierwszej kolumnie umieszone sa zakodowane stany
uktadu (identycznie jak w tablicy przejs¢). W nastepnych kolumnach podane sa typy wzbu-
dzen kolejnych przerzutnikow dla wszystkich kombinacji sygnatow wejsciowych (w tym
przypadku tylko dwdch: 0 i 1). Wyznaczanie typow wzbudzen zostanie wyttumaczone na
przyktadzie. Z tabeli przejs¢ i wyjs¢ odczytujemy, ze dla stanu ,,000”, przy pobudzeniu
we = 0 nastgpnym stanem ma by¢ ,,001”, czyli w przypadku przerzutnika 2 — ma on nie zmie-
ni¢ swego stanu — nalezy poda¢ na jego wejscia stany okreslone przez typ wzbudznia ,,m0” (0
na wejscie D przerzutnika D, 0 na wejscie T przerzutnika T, 0 na wejscie J oraz x na wejscie
K przerzutnika JK); w przypadku przerzutnika 1 rowniez ,,m0”, a dla przerzutnika 0 — ,,s”
(1 na wejscie D przerzutnika D, 1 na wejscie T przerzutnika T, 1 na wejscie J oraz X na wej-
scie K przerzutnika JK), poniewaz ma zmieni¢ stan z 0 na 1.

Tabela 7.6 Tabela 7.7
Tablica wzbudzen ukfadu z przerzutnikami JK Tablica wzbudzen ukfadu z przerzutnikami T
JK2 JK1 JKO T2 T1 TO
s\we 0 1 0 1 0 1 s\we 0 1 0 1 0 1
000 0x 0x 0x 0x 1x 0x 000 0 0 0 0 0 0
001 0x 0x 0x 1x x0 x1 001 0 0 0 1 0 1
010 [0)¢ 0x x1 x0 1X 1x 010 0 0 1 0 1 1
011 1x 0x x1 x1 x1 x1 011 1 0 1 1 1 1
100 x1 x1 0x 0x 1x 0x 100 1 1 0 0 1 0
101 XX XX XX XX XX XX 101 X X X X X X
110 XX XX XX XX XX XX 110 X X X X X X

Nastepnie na podstawie tablic wzbudzen uktadu nalezy wyznaczy¢ funkcje boolowskie steru-
jace wejsciami przerzutnikdw, mozna wykorzysta¢ w tym celu tablice Karnaugha.

Po okresleniu funkcji wzbudzen nalezy wyznaczy¢ funkcje wyjs¢ na podstawie tablicy
wyjs¢, korzystajac np. z tablic Karnaugha. W rozwazanym przykfadzie funkcje wyjsé¢ mozna
uzalezni¢ tylko od stanu przerzutnika 2:

wy = Qz (7.1)

7.3.1. Wyznaczenie funkcji wzbudzen przerzutnikéw D

Na rysunku 7.2 zamieszczono tablice Karnaugh’a w celu wyznaczenia funkcji wzbudzen
przerzutnikdw typu D.

a) przerzutnik 2 (D2) b) przerzutnik 1 (D7) ¢) przerzutnik 0 (D0)
Q{j'l-l'e Q{j'ﬂ"@ Q”'ﬁ"e

Q-0;N\_00 01 11 10 Q0,00 01,11, 10 Q-0;,N\_00,01 11,10

0ojofojojo oojofojg1jo 00f 1 0 ;J 1

— I : S

orjof{of|o0Y1 olfogrqgofo Oorf1rf1rgofo

I x [ x| x| X I x I x ) x| x I x [ x x| X

S - v,

— -
10010 x|x 10000 x| x 10 1 O x| x

Rys. 7.2. Tablice Karnaugh’a funkcji wzbudzen przerzutnikéw typu D
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Szukane funkcje wzbudzen to:

D, = QlQOW_e (7.2)
D, = Q,Q,we +Q,Q,we (7.3)
D, = (Q, +we)(Q, +Q,) (7.4)

Na rys. 7.3 przedstawiono schemat uktadu detekcji sekwencji 0110 z wykorzystaniem prze-
rzutnikéw typu D.

Rys. 7.3. Detektor ciagu bitéw 0110 zrealizowany z wykorzystaniem przerzutnikéw typu D

7.3.2. Wyznaczenie funkcji wzbudzen przerzutnikéw JK

Na rysunku 7.4 zamieszczono tablice Karnaugh’a w celu wyznaczenia funkcji wzbudzen
przerzutnikow typu JK.
Funkcje wzbudzen sa nastgpujace:

J,=QQ,we (7.5)
K,=1 (7.6)

J, =Q,we (7.7)
K, =Q, +we (7.8)
J,=Q, +we (7.9)
K, =Q, +we (7.10)
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a) przerzutnik 2 (J2) b) przerzutnik 1 (J7) ¢) przerzutnik 0 (JO)

Qgpwe Qowe Ogwe
0-0;N_00 01 11 10 >0, 00 01 11 10 0-0,N_00,01 11,10
—
00jojofofoO 00JojJof1Q0O0 00] 1 ‘O X ) x
orfofofo T Ol x [ x x| x o111 |x]x
I x| x| x | x 1M x| x x| x 1M x| x| x| x
o/
10l x [ x| x| X 100010 x| x 100100 x| x
e
Qe (K2) Opve (K1) Opwe (K0)
0.0, 00 01 11 10 00,00 fO_l\ 11 10 0-0,N\_ 00, 01 11,410
00l x [ x [ x| x| 00 x x|l x| x 00| x ) x 110
Ol x | x| x| x O1f 10§ 1711 Ol x| x| 1|1
I x [ x| x| x I x x| x| x 1] x [ x| x| x
1041 (1| x| x 10 x x| x| x 10 x| x| x [x
A / A\

Rys. 7.4. Tablice Karnaugh’a funkcji wzbudzen przerzutnikow typu JK

Na rysunku 7.5 przedstawiono rozwiazanie uktadu detekcji sekwencji 0110 z wykorzystaniem
przerzutnikow typu JK.

Rys. 7.5. Detektor ciagu bitow 0110 zrealizowany z wykorzystaniem przerzutnikéw typu JK
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7.3.3. Wyznaczenie funkcji wzbudzen przerzutnikéw T

Tablice Karnaugh’a funkcji wzbudzen przerzutnikéw T przedstawiono na rys. 7.6.

a) przerzutnik 2 (72) b) przerzutnik 1 (77) ¢) przerzutnik 0 (70)
Q{j\-'r'e Q,«;H'e Q{;H’e

0-0,\ 00 01 11 1 0-0,\ 00 01 1110 0-0,\_00 01 1110

00 0OJO]O]O 00joJ0Of140 0O0f1JOyp14O0

otfolofo ’T] otf 1yof1 otft 111

x| x| x| x 1T xf x x| x 1M x | x x| x

\ / /

101 [ 1| x| x 1000 [0 x| x 1001 O x| x

A y e’ e

Rys. 7.6. Tablice Karnaugh’a funkcji wzbudzen przerzutnikéw typu T

Funkcje wzbudzen sa nastepujace:

T,=Q,+QQ,we (7.11)
T, = Qwe +Q,we (7.12)
T, =Q,we+Q,we+Q, (7.13)

Na rysunku 7.7 przedstawiono rozwiazanie uktadu detekcji sekwencji 0110 z wykorzystaniem
przerzutnikdw typu T.

AR LF': B p% Q2]

s _r; B e e
et
=
nstis —L___ i
e 8l P?k &
L= K
of i
O
AN DT OR3 =3 (5 =
| ) } T o—
nstig "EWF'—/
oz BEL AR cLEW
_J>C nstz
Q2.0
- e —

Rys. 7.7. Detektor ciagu bitdw 0110 zrealizowany na przerzutnikach typu T

7.4. Opis dziatania uktadu detekcji sekwenciji bitow w jezyku VHDL

W tym punkcie wyjasniono, jak mozna szybko zrealizowa¢ automat synchroniczny w
jezyku VHDL na bazie gotowego szablonu. Aby skorzysta¢ z gotowego wzorca automatu
nalezy utworzy¢ nowy plik w jezyku VHDL (File > New > VHDL File). Nastepnie, klikajac
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prawym przyciskiem myszy w obszarze strony, mozna wywota¢ rozwijane menu podreczne
i wybra¢ opcje Insert Template (lub poprzez zaktadke Edit > Insert Template). Nalezy
ustawi¢ VHDL > Full Designs >State Machines > Four State Moore State Machine i klikna¢
na przycisk Insert. Nastepnie nalezy dostosowa¢ szablon do wiasnych wymagan, zapisac pro-
jekt i utworzy¢ symbol (File > Create/Update > Create Symbol Files for Current File), ktory
mozna wykorzysta¢ w projekcie nadrzednym. Ponizej przedstawiono plik zrodtowy uktadu
detekcji sekwencji 0110, ktory zostat utworzony w ten sposob.

-- Quartus II VHDL Template

-- A Moore machine's outputs are dependent only on the current state.
-- The output is written only when the state changes. (State

-- transitions are synchronous.)

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity d 0110 is

port (
clk : in  std logic;
we : in std logic;
rst n : in  std logic;
wy : out std logic;
stany : out std logic vector (2 downto 0)

) ;
end entity;

architecture det 0110 of d 0110 is
-- Build an enumerated type for the state machine
type typ stanu is (s0, sl, s2, s3, s4);
-- Register to hold the current state
signal stan : typ stanu;

begin
-- Logic to advance to the next state
process (clk, rst n)
begin
if rst n = '0' then
stan <= s0;
elsif (rising edge(clk)) then
case stan is
when s0=>
if we = '1l' then
stan <= s0;
else
stan <= sl1;
end if;
when sl=>

if we = '1l' then
stan <= s82;
else
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stan <= sl1;
end if;
when s2=>
if we = '1l' then
stan <= s3;
else
stan <= sl;
end if;
when s3 =>
if we = '1' then
stan <= s0;
else
stan <= g4;
end if;
when s4 =>
if we = '1l' then
stan <= s0;
else
stan <= sl1;
end if;
end case;
end if;
end process;

-- Output depends solely on the current state
process (stan)
begin
case stan is
when s0 =>
wy <= '0";
stany <= "000";
when sl =>
wy <= '0';
stany <= "001";
when s2 =>
wy <= '0"';
stany <= "010";
when s3 =>
wy <= '0"';
stany <= "011";
when s4 =>
wy <= '1";
stany <= "100";
end case;
end process;

end det 0110;

W oprogramowaniu Quartus Il mozna tez zaprojektowa¢ automat synchroniczny, korzystajac
z dedykowanego do tych celow edytora (State Machine Editor), nalezy wowczas utworzy¢
nowy plik automatu (File > New > State Machine File). W celu wprowadzenia projektu do
systemu Quartus postugujemy si¢ opisem automatu w postaci grafu, najwygodniej jest uzy¢
opcji State Machine Wizard (Tools > State Machine Wizard lub przycisk z lewej strony pola
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roboczego). Po narysowaniu grafu mozna utworzy¢ plik opisu automatu w jednym z trzech
jezykow opisu sprzetu (Tools > Generate HDL File lub przycisk z lewej strony pola robocze-
go). Graf utworzony w celu rozwiazania prezentowanego przyktadu przedstawiono na
rys. 7.8.

Rys. 7.8. Graf automatu utworzony w systemie projektowym Quartus |1

1.5. Przygotowanie do zaje¢

1. Obowiazuje znajomo$¢ dziatania bramek, przerzutnikéw i minimalizacji funkcji logicz-
nych metoda tablic Karnaugh’a.

2. Nalezy wyznaczy¢ sekwencje bitdw do detekcji na podstawie numeru indeksu dowolnej
osoby wybranej z grupy laboratoryjnej (max. trzyosobowej). W tym celu nalezy liczbe
utworzona z dwoch najmniej znaczacych cyfr numeru indeksu zapisa¢ w naturalnym ko-
dzie binarnym i wzia¢ z niej pie¢ najmtodszych bitdw. Na przyktad dla numeru indeksu
125285 zapisujemy liczbe 85 binarnie jako 1010101b i przyjmujemy jako sekwencje zada-
na pig¢ najmiodszych bitdw, czyli 10101.

3. Narysowac¢ graf uktadu detekcji zadanej sekwencji pieciu bitow, ktore pojawiaja si¢ na
wejsciu danych ,,we”. Ukfad ma mie¢ wyjsciu ,,wy” stan wysoki po wystapieniu zadanej
sekwencji. We wszystkich innych przypadkach wyjscie ma mie¢ stan niski.

4. Zaprojektowa¢ automat synchroniczny z wykorzystaniem przerzutnikéw D i JK oraz opi-
sa¢ go w jezyku VHDL.

5. Utworzy¢ schemat do testowania przygotowanych ukfadéw. W tym celu mozna wykorzy-
stac¢ projekt automat, ktory znajduje sie w folderze razem z instrukcja laboratoryjna.

7.6. Program ¢wiczenia

Nalezy sprawdzi¢ dziatanie zaprojektowanych uktadow wykorzystujac zestaw urucho-
mieniowy. Ewentualne biedy nalezy wykry¢ i usunac.

7.7. Opracowanie wynikow

Na zajecia nalezy przynies¢ projekty zrealizowanych automatow. Dziatanie uktadow
zostanie sprawdzone na zajeciach.
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7.8. Pytania kontrolne

1. Wyjasni¢ pojecie synchroniczny uktad sekwencyjny.

2. Przerzutniki D, T, JK — symbole, opis stowny dziatania, tablice przejs¢ i wymuszen.

3. Omowic¢ proces projektowania automatdéw synchronicznych z wykorzystaniem przerzutni-
kow.
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8. Wprowadzenie do srodowisk:
WinAVR, AVRStudio, VMLAB, HAPSIM
i obstuga portow mikrokontrolera ATmega128

8.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenie jest zapoznanie si¢ z omawianymi srodowiskami, realizacja oprogra-
mowania obstugi portéw mikrokontrolera oraz utrwalenie wiadomosci dotyczacych wykorzy-
stania operatorow bitowych w jezyku C.

8.2. Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wybrane czynnosci dotyczace konfiguracji
i obstugi omawianych srodowisk. Do instrukcji dotaczono projekty zrealizowane w omawia-
nych srodowiskach.
Podczas zajec¢ laboratoryjnych wykorzystywane sa darmowe srodowiska, ktdre nalezy
pobra¢ i zainstalowac:
— Pakiet WinAVR zawierajacy kompilator AVR-GCC dla Windows:
http://sourceforge.net/projects/winavr/files/
— Debugger, firmy ATMEL - AVRStudio (najnowsza wersja wymaga rejestracji):
http://www.atmel.com/dyn/Products/tools_card.asp?tool_id=2725
— Symulator HAPSIM:
http://www.helmix.at/hapsim/
— Symulator Visual Micro Lab (VMLAB):
http://www.amctools.com/download.htm

8.3. Wybrane zagadnienia z jezyka C

Ponizej przedstawiono wybrane aspekty niezbedne w realizacji kodow Zzrédtowych
w jezyku C [4]. Opisano wykorzystywane w projekcie makra z biblioteki avr-libc [5]. Nalezy
podkresli¢, iz biblioteka avr-libc nie jest zgodna ze standardem ANSI C (opisanym np. w [4]),
jednak jest ona zalecana do stosowania podczas programowania procesorow AVR
z wykorzystaniem kompilatora AVR-GCC. Biblioteka ta zapewnia duza szybkos¢ dziatania
programdw i maty rozmiar kodu wynikowego.

Operatory zgodne ze standardem ANSI-C [4]:
— Operatory relacji: >, >=, <, <=, ==, 1=
— Operatory logiczne: iloczynu logicznego — &&, sumy logicznej — ||, negacji logicznej — !,
— Operatory bitowe: iloczynu — &, sumy — |, XOR -, przesuniccia w lewo — <<, przesu-

nigcia w prawo — >>, negacji — ~.
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Tabela 8.1

Tablice prawdy dla poszczegélnych operacji logicznych

plag] NOTp NOT q p AND q p ORq p XOR g
olo 1 1 0 0 0
ol]1 1 0 0 1 1
110 0 1 0 1 1
111 0 0 1 1 0

Czesto stosowany operator bitowy z biblioteki avr-libc — _Bv (ang. byte value) jest zde-
finiowany nastepujaco [5]: #define _Bv(bit) (1<<(bit)). Konwertuje on adres bitu na
odpowiadajaca mu wartos¢ bajtu, Przyktady:

_BV(2) =0b00000100 = 0x04 (zapis ObX — jest zapisem binarnym specyficznym dla
biblioteki avr-libc),

~ BV(1) =0b11111101 = OxFD (zapis OxFD jest zapisem szesnastkowym i jest zgodny ze
standardem ANSI-C).

Jedna z podstawowych umiejetnosci, doskonalona podczas prowadzenie zaje¢ laborato-
ryjnych, jest wprawne wykorzystywanie operacji logicznych. Stosowanie bitowych operato-
row logicznych pozwala selektywnie pozyskac lub zmodyfikowac stan logiczny bitu lub stany
logiczne bitébw w rozpatrywanej jednostce alokacji (np. bajcie). Modyfikacja wybranych bi-
tow w dowolnej jednostce alokacji polega na nadpisaniu dla nich wysokiego lub niskiego sta-
nu logicznego albo ich negacji. Przykiady:

— Ustawienie stanu wysokiego dla bitu o adresie 3 w bajcie (trzy alternatywne rozwiazania):

0bX7XeX5X41 XX 1 X0 = 0bX7XeX5X4X3X2X1 X | 0000001000

0bX7XeX5X41 X2X1Xg = 0bX7XeX5X4X3X2X1 X0 | _BV(3)

0bX7XeX5X4X3X2X1 X0 [= _BV(3)

— Ustawienie stanu niskiego dla bitu o adresie 0 w bajcie (trzy alternatywne rozwiazania):

0bX7XeX5X4X3X2X10 = 0bX7XeX5X4X3X2X1 X0 & 0011111110

0bX7XeX5X4X3X2X10 = 0bX7XeX5X4X3X2X1 X9 & ~_BV(0)

ObX7X5X5X4X3X2X1X0 &= "'_BV(O)

— Zanegowanie bitu o adresie 5 w bajcie (trzy alternatywne rozwiazania):

0bX, X X5 X, X5X, X, Xy = 00X7XX5X4X3X2X1Xo 7 0000100000

0bX, X X5 X, X3X,X, Xy = 00X7X6XsXaX3X2X1 X0~ _BV(5)
0bX7 XXX 4 X3X2X1 X0 * = _BV(5)
— Zanegowanie bitowe bajtu:
~0bX7XeX5X4X3X2X1 X0 = 0bX7 )7(6)7(57(4)7(37(2)7(1)7(0
— Zanegowanie logiczne bajtu:
10bX7XX5X4X3X2X1Xo = 0b0 = 0x0 — jezeli dowolny X; od X, do X7 ma stan logiczny
»1” (wartos¢ bajtu jest rozna od zera)
=0b1 =0x1 - jezeli kazdy X; od X, do X; ma stan logiczny
,»0” (wartos¢ bajtu wynosi zero)
— Ustawienie stanu wysokiego ,,1” jednoczesnie dla bitdw o adresach 3, 2, 1 i 0 w bajcie
(cztery alternatywne rozwiazania):
ObX7XeX5X41111 = 0bX7XeX5X 4 X3X2X1 X0 | 0000001111
0bX7XeXsX4X3X2X1Xo |= _BV(3)| _BV(2)| _BV(1)| _BV(0)
OxYF = 0xYX | OXOF

100



OxYX | = 0x0F

— Ustawienie stanu niskiego ,,0” jednoczesnie dla bitéw o adresach 7, 6, 5 i 4 w bajcie (pig¢
alternatywnych rozwiazan):
0b0000X35X2X1 X = 0bX7XeX5X4X3X2X1 X & 0b00001111
0bX7XX5X4X3X2X1 X0 &= ~(_BV(7)| _BV(6)| _BV(5)| _BV(4))
0bX7XeX5X4X3X2X1 X &= (~ _BV(7))&( ~_BV(6))&(~ _BV(5))&(~ _BV(4))
Ox0X = 0xY X & OxOF
OXYX & = 0x0F

8.4. Uwarunkowania sprzetowe

Na rysunku 8.1 przedstawiono fragment schematu ukiadu dydaktycznego AVR edu
prezentujacy wyprowadzenia portdbw mikrokontrolera ATmegal28 i etykietami sygnatow
peryferyjnych w tym z: poszczeg6lnymi diodami LEDx, przetacznikami SWx oraz przyci-
skami KEYX.
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Rys. 8.1. Schemat podtaczenia sygnatow wejsciowych i wyjsciowych
do mikrokontrolera ATmegal28

Na ptytce dydaktycznej AVR_edu zrealizowano potaczenia diod LEDX, iz sa wkaczone,
gdy na odpowiednich wyprowadzeniach wyjsciowych o etykietach od LEDO do LED3 pojawi
si¢ wysoki stan logiczny (rys. 8.2). W przypadku nacisnigcia przyciskdw zostanie wprowa-
dzony niski stan logiczny na odpowiednich wejsciach mikrokontrolera (o etykietach od
KEYO0 do KEY3). Natomiast przetaczniki maja oba stany stabilne, w potozeniu blizej krawe-
dzi ptytki wprowadzany bedzie wysoki stan logiczny, a w przeciwnym niski stan logiczny.
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Rys. 8.2. Fragmenty schematu prezentujace sposob podtaczenia diod LED (LED),
przyciskow (KEY) i przetacznikéw (SW)

SzczegoOtowy opis realizacji sprzetowej i programowej obstugi portéw mikrokontrolera
AVR mozna znalez¢é np. w [6]. W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko gtowne
aspekty dotyczace budowy i konfiguracji wyprowadzen ogo6lnego przeznaczenia mikrokontro-
lera. Budowa portu wejscia/wyjscia zostata przedstawiona na rys. 8.3.

Omawiany schemat (rys. 8.3) zawiera szereg buforéw tréjstanowych, dla ktérych stan
wyjscia rowny jest stanowi wejscia w przypadku podania na jego wejscie zezwalajace stanu
aktywnego, w przeciwnym przypadku bufor przyjmuje na wyjsciu stan wysokiej impedancji.
W stanie wysokiej impedancji bufor nie stanowi obciazenie dla linii wyjsciowej (nie wywotu-
je na niej ani stanu niskiego ani stanu wysokiego).

Z kazdym portem x mikrokontrolera zwiazane sa trzy rejestry DDRx, PORTX, PINXx, do
ktorych mozna zapisywac¢ informacje oraz odczytywac z nich informacje.

Rejestr DDRx odpowiada za konfiguracje portu x. Jezeli pod okreslony adres bitu w tym
rejestrze wpiszemy wysoki stan logiczny wowczas wskazane wyprowadzenie bedzie wyj-
sciem mikrokontrolera, w przeciwnym razie bedzie wejsciem. Na przykitad, jezeli do rejestru
DDRA zostanie wpisana wartos¢ OXOF wowczas wyprowadzenia od PA4 do PA7 beda wej-
$ciami natomiast wyprowadzenia od PAO do PA3 beda wyjsciami.

Rejestr PORTx umozliwia ustawianie stanow w przypadku wyprowadzen wyjsciowych.
Jezeli dane wyprowadzenie jest ustawiony, jako wejsciowe, wowczas wpisanie stanu wyso-
kiego do rejestru PORTx skutkuje aktywacja rezystora podciagajacego wejscie do napigcia
zasilania (wartos¢ rezystancji tego rezystora zawiera si¢ w granicach od 20kQ do 50k<). Dla
omawianego przypadku, jezeli ponadto do rejestru PORTA zostanie wpisana wartos¢ OxAA
to uzyskamy dla wyprowadzen PAL i PA3 na wyjsciu stan wysoki, dla wyprowadzen PAO
i PA2 na wyjsciu stan niski, a dla pindw wejsciowych PA5 i PA7 wiaczenie rezystorow pod-
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ciagajacych. Warto zwrdci¢ uwage, iz budowa portu (rys. 83) umozliwia odczyt poprzednio
wpisanej wartosci do rejestrow DDRx oraz PORTX.

Rejestr PINx umozliwia odczyt standw z wyprowadzen wejsciowych. W omawianym
przyktadzie odczyt rejestru PINA skutkowatby: dla wyprowadzen od PAO do PA3 wartosci
wczesniej wystawione na wyjscia (dla wyprowadzen PAL i PA3 stan wysoki, dla wyprowa-
dzen PAO i PA2 stan niski), dla wej$¢ w przypadku braku podtaczenia zewnetrznych zrédet
sygnatéw dla wyprowadzen PA7 i PA5 stan wysoki (aktywne rezystory podciagajace), nato-
miast dla pinéw PAG6 i PA4 stan nieokreslony (taka ewentualnos¢ nalezy eliminowac, stosujac
zewnetrzne rezystory definiujace domyslne stany logiczne). W przypadku wymuszenia przez
zewngtrzne urzadzenia standw logicznych dla wyprowadzen wejsciowych (od PA4 do PA7)
ich kopia zostanie odczytana poprzez rejestr PINA.

W tabeli 8.2 przedstawiono wptyw ustawien rejestrow na konfiguracje wyprowadzen
0goblnego przeznaczenia mikrokontrolera Atmegal28 [6].

Tabela 8.2
Konfiguracja wyprowadzen mikrokontrolera ATMegal28 [6]

Wewnetrzny rezystor
podciagajacy
0 0 X wejscie nie Stan wysokiej impedancji

DDxn PORTxn PUD 110 Komentarz

Utworzy sie dzielnik rezystancyjny w
0 1 0 wejscie tak przypadku zastosowania zewnetrzne-
go rezystora definiujgcego stan niski

0 1 1 wejscie nie Stan wysokiej impedancji
0 X wyjscie nie Wyjscie w stanie niskim
X wyjscie nie Wyjscie w stanie wysokim

Przerzutniki typu Latch i D (rys. 8.3) stuza do synchronizacji sygnatu wejsciowego
z sygnatem zegara systemowego. Ponadto eliminuja one wptyw narastajacego zbocza zega-
rowego na zmianeg stanu sygnatu wejsciowego. Wprowadzaja one op6znienie od 0,5 do 1,5
okresu przebiegu zegara systemowego.

Sygnat sterujacy SLEEP przyjmuje stan wysoki w trybach oszczedzania energii mikro-
kontrolera. Umozliwia on oszczedzanie energii w przypadku niepodtaczonych wejs¢ lub gdy
warto$¢ napiecia na wejsciach wynosi okoto potowy napiecia zasilania. W przypadku stanu
aktywnego dla sygnatu SLEEP wyprowadzenia zostaja odtaczone od przerzutnikow Schmitta
(charakteryzujacych si¢ petla histerezy) i jednoczesnie zostaje zdefiniowany stan niski na ich
wejsciach.

Wyprowadzenia portow petnia takze wachlarz alternatywnych funkcji na przykfad: in-
terfejsow komunikacyjnych, wejs¢ wbudowanego przetwornika analogowo-cyfrowego, prze-
rwan zewnetrznych.
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MAGISTRALA DANYCH

Rys. 8.3. Budowa wejscia/wyjscia ogolnego przeznaczenia w ATmegal28 [6].
PUD - dezaktywacja rezystorow podciagajacych, SLEEP — sygnat generowany w trybach
oszczedzania energii, clkyo — sygnat zegarowy peryferii, WDXx — zapis do rejestru DDRX,
RDx — odczyt z rejestru DDRx, WPx — zapis do rejestru PORTX, RRx — odczyt z rejestru
PORTX, RPx — odczyt standw wyprowadzen PINx

8.5. Opis projektu

1.

Dziatanie projektu ma polegac¢ na wiaczaniu si¢ diod LEDx (gdzie x € <0+3>) wytacznie
w przypadku, gdy na odpowiadajacym im wejsciach SWx wystepuje wysoki stan logiczny
(wejsciu SWO odpowiada dioda LEDO itd.). Zatozenie to spetnia pierwsza, druga, trzecia
i czwarta realizacja kodu zrodtowego zamieszczona w pliku main.c.

W przypadku zmiany stanu na dowolnym wejsciu SWx nastepuje tylko i wytacznie zmiana
stanu wyjscia sterujacego odpowiednia dioda LEDx (niedopuszczalne jest sterowanie po-
zostatymi wyprowadzeniami portu). Zatozenie to spetnia druga, trzecia i czwarta realizacja
kodu zrédtowego zamieszczona w pliku main.c.

Poszczegolne grupy urzadzen (LEDJ3..0], KEY[3..0] i SW][3..0]) podtaczone sa w sposob
dowolny do jednego z portéw mikrokontrolera (jest to oczywiscie zgodne z rys. 8.1). Pro-
jekt ma zapewni¢ przenosnos¢ kodu zrodtowego main.c na inne procesory ATmega oraz
inne uktady potaczen spetniajace powyzsze zatozenia. Zatozenie to spetnia trzecia i czwar-
ta realizacja kodu zrédtowego zamieszczona w pliku main.c.
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Aby spehni¢ zatozenia projektowe nalezy w przypadku wprowadzenia stanu wysokiego
na wejscie lub wejscia (o etykietach od SWO0 do SW3) wystawi¢ wytacznie na odpowiednie
wyjscie lub wyjscia (o etykietach od LEDO do LED3) stan logiczny 1. Innymi stowy nalezy
zrealizowa¢ ,,programowe potaczenia” pomigdzy sygnatami LEDO i SWO, LED1 i SW1,
LED2 i SW2 oraz LED3 i SWa3.

8.6. Pakiet WinAVR i tworzenie projektu oprogramowania

WInAVR zawiera migdzy innymi: darmowy kompilator AVR-GCC oraz edytor kodow
zrédtowych (ang. Programmer’s Notepad).

8.6.1. Konfiguracja srodowiska WinAVR [1]

Aby skompilowa¢ projekt lub usunaé¢ pliki wynikowe mozna utworzy¢, postugujac sie
notatnikiem odpowiednie pliki wsadowe (rozszerzenie .bat — [2], czes¢ 1, str. 38). Zalecanym
sposobem kompilacji projektu na zajeciach laboratoryjnych jest wywotywanie polecenia
kompilatora — make.exe z parametrem all bezposrednio za pomoca edytora Programmer’s
Notepad. Dodatkowo mozna wprowadzi¢ skrot klawiszowy dla tej czynnosci (rys. 8.5).
W tym celu wybieramy zaktadke Tools -> Options, a nastepnie Tools i (None — Global Tools)
(rys. 8.4).

Options @
General -
Defaults {Mone - Global Tools) v ]

Visual Help

Confirmations Name Command Params Add
Dialogs VWinAVR] Make Al make. exe all —
Keyboard [WinAVR] Make Clean make. exe dean | Edit [
[WinAVR] Program make.exe program =
AutoComplete

Code Templates
Schemes
Styles
Advanced
Files
MNew Files
File Associations

Alternate Files
Froject Tools
Extensions :]

Mote: The first item in any list will be the default toal.

[ OK H Cancel I

Rys. 8.4. Dodawanie, usuwanie i edycja narzedzi wykorzystywanych
przez Programmer’s Notepad

Aby skonfigurowa¢ wybrane polecenie, aktywujemy przycisk Edit (rys. 8.4). Uzyskujemy
okno dialogowe, ktére m. in. umozliwia dodawanie skrotow klawiszowych (rys. 8.5).
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B Wiasciwosci: Edit Tool [2][X] B Wiasciwosci: Edit Tool

Properties | Consale If0 Properties | Consale 1/0
Mame: | [WinAVR] Make All Mame: | [WinAVR] Make Clean
Command: | make.exe E] Command: | make.exe E]
Folder: | %d E] Folder: | %d E]
Parameters: | all Parameters: | dean
Shertout: | Ctrl +B l Clear Shortcut: |Brak
Save! | All Files v Save: |None v
[ This tool will modify the current file, ] This tool will modify the current file,

Rys. 8.5. Konfiguracja polecen kompilatora wywotywanych za pomoca
edytora Programmer’s Notepad

8.6.2. Edycja pliku makefile

Biezacy punkt zostat opisany na podstawie [1]-[3]. Polecenie make jest interpreterem
informacji zapisanych w pliku o nazwie makefile (bez rozszerzenia) znajdujacym sig
w biezacym katalogu. Do edycji plikow makefile mozna wykorzystywa¢ program MFile, kto-
ry jest zawarty w pakiecie WinAVR. Edycja pliku makefile za pomoca wymienionego pro-
gramu sprowadza si¢ do wybrania z rozwijanych list nastepujacych parametrow:

— nazwa pliku zrédtowego, ktdry zawiera funkcje main,
— nazwy procesora —McuU type,

— format pliku wynikowego,

— typu optymalizacji,

— opcji dla debuggera,

— odmiany jezyka C,

— nazw plikow zrédtowych napisanych w jezyku C, C++,
— nazw plikéw zrédtowych napisanych w asemblerze.

Uzyskany makefile jest bardzo bogaty w komentarze, co utatwia jego analizg. Innym sposo-
bem jest edytowanie gotowego makefile, ktory jest dotaczony do WIinAVR i znajduje sie
w podkatalogu \sample katalogu, w ktérym zainstalowano WinAVR.

Na zajeciach laboratoryjnych pierwszy analizowany projekt bedzie zawierat plik makefi-
le, ktory w przysztosci bedzie kopiowany do katalogow zawierajacych kolejne projekty
i ewentualnie zostanie poddany modyfikacji. Ponizej przedstawiono wybrane fragmenty tego
pliku opatrzone komentarzem.

— Nazwa procesora:
# MCU name
MCU = atmegal28

— Czestotliwosc¢ pracy procesora:
# Processor frequency
F_CPU = 16000000

— Format pliku wynikowego:
# output format. (can be srec, ihex, binary)
FORMAT = ihex

— Nazwa pliku zrodtowego, zawierajacego funkcje main, a tym samym plikow wyniko-

wych:
# Target file name (without extension).
TARGET = main
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— Nazwy plikéw zrodtowych napisanych w jezyku C (pierwszy projekt zawiera wykacznie
plik main.c):
j ;ist C source files here. (C dependencies are automatically gener-
ated.
SRC = $(TARGET).cC
— Nazwy plikéw zrédtowych napisanych w asemblerze (projekt nie zawiera plikow asem-

blera):
# List Assembler source files here.
ASRC =

— Typ optymalizacji. Dla pierwszego projektu wybrano optymalizacje kompilacji pod
wzgledem minimalizacji rozmiaru kodu wynikowego. Poziom optymalizacji s aktywuje
takze funkcje minimalizujace czas wykonywania programu, ale jednoczesnie niepowigk-
szajacych rozmiaru kodu wynikowego.
# optimization Tevel, can be [0, 1, 2, 3, s].
OPT = s

— Opcje dla debuggera. W przypadku wykorzystywania do uruchamiania projektu srodowi-
ska AVRStudio od wersji 4.10 zaleca sig ustawienie opcji dwarf-2. Podczas uruchamia-
nia projektu w srodowisku AVRStudio wykorzystuje sie wowczas plik obiektowy z roz-
szerzeniem .el1f. Alternatywnym podejsciem jest ustawienie opcji dla debuggera stabs
I generacja pliku obiektowego o rozszerzeniu .cof [1].
# Debugging format
DEBUG = dwarf-2

— Odmiana jezyka C. W celu petnego wykorzystania mozliwosci kompilatora AVR-GCC

zaleca si¢ ustawienie opcji gnu99.
# Compiler flag to set the C Standard level.
CSTANDARD = -std=gnu99

— Przekazanie nazwy procesora, czg¢stotliwosci taktowania.
# Combine all necessary flags and optional flags.
# Add target processor to flags.
ALL_CFLAGS=-mmcu=$(MCU) -I. $(CFLAGS) $(GENDEPFLAGS) -DF_CPU=$(F_CPU)

Wigcej informacji na temat pliku makefile mozna znalez¢ np. w [3].

8.6.3. Tworzenie projektu w Srodowisku WinAVR

Nalezy wybra¢ z menu File -> New -> Project. W pole Name nalezy wpisa¢ nazwe projektu
np. Przelaczniki_diody. Projekt nalezy utworzy¢ na partycji DA\TM\GrupaXY\Przelaczniki.
Do wymienionego katalogu nalezy skopiowac¢ plik makefile, a nastepnie doda¢ go do projektu,
wybierajac z menu kontekstowego dla tworzonego projektu Add Files (rys. 8.6).

< Programmer’s Notepad

File Edit View Tools Window Help
(RNES] B | E

. || <news |
[, MNew Project Group

=} przelaczniki diody

k Add Files
#7 Add MNew Folder

Add Magic Folder. ..

Rys. 8.6. Dodawanie plikdw do projektu
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8.6.4. Tworzenie i opis pliku nagtéwkowego main.h

Nalezy wybieré menu File -> New -> C/C++ i utworzy¢ plik nagtdwkowy o nazwie
main.h. Po zapisaniu (File -> Save As) pod nazwa main.h w analogiczny sposéb jak poprzed-
nio nalezy doda¢ utworzony plik do projektu (rys. 8.6).

Omawiany plik nagtéwkowy main.h rozpoczyna si¢ od instrukcji preprocesora jezyka C
— #include, 0znaczajacego dotaczenie zawartosci wskazywanego pliku ([4], str. 125), w tym
przypadku avr/io.h. Nazwa pliku zamieszczona jest pomiedzy znakami <>, co wskazuje, iz
plik ten znajduje sie w zasobach bibliotecznych, w odroznieniu, gdy nazwa pliku podawana
jest w cudzystowie, gdy znajduje sie¢ on w tym samym katalogu, co plik zrodtowy. Dokumen-
tacje do biblioteki avr-libc mozna znalez¢ w [5], aby dotrze¢ do dokumentacji avr/io.h nalezy
wybra¢ Library Reference i <avr/io.h>: AVR device-specific 10 definitions, a nastegpnie lub
bezposrednio <avr/sfr_defs.h>: Special function registers.

Tworzac projekt, zaleca si¢ postugiwaé definicjami, ktore pozwalaja przypisaé nazwy
funkcjonalne odpowiadajace danym urzadzeniom wejscia/wyjscia do odpowiednich portéw
mikrokontrolera (np. #define NAZWA_URZADZENIA PORTx). W celu zapewnienia w jak naj-
szerszym zakresie przenosnosci projektu dla platform sprzetowych z mikrkontrolerami AVR,
nalezy umiejetnie wykorzystywac definicje portow i poszczegdlnych wyprowadzen we
wszystkich plikach zrodtowych. Ponizej przedstawiono zawartos¢ pliku main.h.

#include <avr/io.h>

/* dotaczenie pliku nagtéwkowego avr/io.h z bibTioteki avr-libc pozwala na
korzystanie z nazw rejestrow i flag bitowych oraz ponizszych makr */

#include <util/delay.h>

/% dotaczenie pliku nagtéwkowego util/delay.h z biblioteki avr- lTibc pozwala
na korzystanie z funkcji _delay_ms (maksymalne mozliwe opdzZnienie z
maksymalna rozdzielczo$cia to 262.14 ms / F_CPU w MHz, ponad ta wartosd
rozdzielczos¢ zmniejsza sie do 0.1 ms, 2z mozliwym do uzyskania
opéznieniem 6.5535 s i _delay_us dla, ktorej maksymalne opo6znienie

wynosi 768 us / F_CPU w MHz, przy czym gdy warto$¢ ta jest wieksza
automatycznie wywotywana jest funkcja _delay_ms */

//przyporzadkowanie diodom LED, przetacznikom Sw i przyciskom KEY odpowied-
nich portéw mikrokontrolera

#define PORTLED PORTB  //diody LED podtaczono do portu B

#define DIRLED DDRB //diody LED podtaczono do portu B

#define PINKEY PINC //przyciski KEY podtaczono do portu C

#define DIRKEY DDRC //przyciski KEY podtaczono do portu C

#define PINSWITCH PINC //przetaczniki Sw podtaczono do portu C
#define DIRSWITCH DDRC //przetaczniki Sw podtaczono do portu C

/* przyporzadkowanie poszczegdlnym diodom LED, przetacznikom Sw

i przyciskom KEY odpowiednich pinéw z okreslonych portow mikrokontrolera */
#define LEDO PB4 //dioda LEDO podtaczona jest do pinu PB4

#define LED1 PB5//dioda LED1 podtaczona jest do pinu PB5

#define LED2 PB6//dioda LED2 podtaczona jest do pinu PB6

#define LED3 PB7//dioda LED3 podtaczona jest do pinu PB7

#define KEYO PCO//przycisk KEYO podtaczony jest do pinu PCO

#define KEY1l PCl//przycisk KEY1l podtaczony jest do pinu PCl

#define KEY2 PC2//przycisk KEY2 podtaczony jest do pinu PC2

#define KEY3 PC3//przycisk KEY3 podtaczony jest do pinu PC3

#define swO PC4 //przetacznik SwO0 podtaczony jest do pinu PC4
#define swl PC5//przetacznik swl podtaczony jest do pinu PC5
#define Sw2 PC6 //przetacznik Sw2 podtaczony jest do pinu PC6
#define sw3 PC7 //przetacznik Sw3 podtaczony jest do pinu PC7

8.6.5. Tworzenie i opis pliku zrédtowego main.c

W pliku main.c zastosowano kompilacje¢ warunkowa (jest ona zgodna ze standardem
ANSI-C), ktdéra polega na zdefiniowaniu statej, a nastepnie w zaleznosci od jej wartosci
opcjonalnej kompilacji fragmentow kodu zrodtowego.

108



W funkcji init_PINs wykorzystano bitowe operacje logiczne do selektywnego defi-
niowania kierunkowosci wykorzystywanych w projekcie wyprowadzen. Ponizej zostanie opi-
sany jeden z zapisow zawartych w wymienionej funkcji. W omawianym przypadku diody
LEDO do LED3 zostaty podtaczone do wyprowadzen portu B o numerach od 4 do 7 (rys. 8.1).
Ponizej (w ramach utrwalenia wiadomosci) przedstawiono szes¢ alternatywnych zapisow.

DIRLED |= ( _BV(LEDO) | _BV(LED1) | _BV(LED2) | _BV(LED3));
DIRLED |= ( _BV(PB4) | _BvV(PB5) | _BV(PB6) | _BV(PB7));
DIRLED |= ( _BV(4) | _BV(5) | _BV(6) | _BV(7));
DIRLED |= (0b00010000 | Ob00100000 | 0Ob01000000 | Ob10000000);
DIRLED |= 0b11110000;

DIRLED |= OXxFO;

Zastosowanie bitowej operacji sumy logicznej z zawartoscia rejestru bIRLED (DIRB) skutkuje
ustawieniem stanow wysokich tylko na najbardziej znaczacych bitach w tym rejestrze (o nume-
rach od 4 do 7). Konsekwencja omawianego fragmentu kodu jest ustawienie Kierunkowosci
wyprowadzen PB4 + PB7 w porcie B, jako wyjsciowej i jednoczesnie brak zmian Kierunko-
wosci dla pozostatych wyprowadzen portu (PBO + PB3). Nalezy zwrdci¢ uwage, iz zapropo-
nowany zapis (w pliku main.c) wraz z definicjami zawartymi w pliku nagtéwkowym main.h jest
w petni uniwersalny, zapewniajacy poprawne dziatanie dla dowolnego uktadu potaczen diod LED
z wyprowadzeniami jednego portu. W przypadku zmiany uktadu potaczen konieczne jest tylko
ponowne zdefiniowanie etykiet od LEDO do LED3 (w pliku main.h). Wartos¢ maski bitowej
OxFO jest wyznaczana przez preprocesor jezyka C, jako wynik bitowych operacji logicznych re-
alizowanych na statych (_Bv(LEDO) | _BV(LED1) | _BV(LED2) | _BV(LED3)). Podsumowujac
stosowanie analogicznych zapisbw do omawianego, zapewnia uzyskanie elastycznego kodu
zrodiowego i mozliwie szybko dziatajacego programu.

W pierwszej wersji programu gtownego zrealizowano nadpisanie portu PORTLED warto-
sciami odczytywanymi z portu PINSWITCH. Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz w tym przypadku zre-
alizowano modyfikacje catego bajtu w rejestrze PORTLED, a nie tylko zadanych bitow
(w nim zawartych).

W drugiej wersji programu uzyskano sterowanie wytacznie zadanymi bitami w porcie,
wykorzystujac bitowe operacje logiczne. Jednakze, podobnie jak w pierwszym rozwiazaniu,
wymagane ,,potaczenie programowe” sygnatdbw LEDO i SWO0, LED1 i SW1, LED2 i SW2
oraz LED3 i SW3 nie zostatoby zrealizowane dla dowolnie innych uktadow potaczen niz
przedstawiony narys. 8.1.

W trzecim rozwiazaniu programu gtéwnego stan kazdego z przetacznikow testowany
jest selektywnie i oddziatuje wybiorczo na whaczenie/wytaczenie odpowiednich diod. Do se-
lektywnego wiaczania i wytaczania poszczegélnych diod wykorzystano bitowe operacje lo-
giczne. W przypadku testowania stanu logicznego definiowanego przez poszczegolne prze-
taczniki wykorzystano makro bit_is_set [5]:

#define bit_is_set (sfr,bit) (_SFR_BYTE(sfr) & _BV(bit))

Makro to zwraca wartos¢ zero w przypadku, gdy testowany bit w rejestrze (z przestrzeni adre-
sowej wejscia/wyjscia) ma wartosé zero i 2°t (wartosé rdzna od zera) w przypadku, gdy bit
ten ma wartos¢ jeden.

W czwartej prezentowanej wersji programu gtéwnego wykorzystano przesuniecie bito-
we w lewo, bitowe operacje logiczne i makro bit_is_clear [5]:

#define bit_is_ clear (sfr,bit) (! (_SFR_BYTE(sfr) & _BV(bit))).

Makro to wzgledem omoéwionego poprzednio rézni sie operacja negacji logicznej (!). Zwraca
wartos¢ zero w przypadku, gdy testowany bit w rejestrze (z przestrzeni adresowej wej-
scia/wyjscia) ma wartos¢ jeden i jeden w przeciwnym przypadku.
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Ponizej przedstawiono zawartos¢ pliku main.c.

#include "main.h" // dotaczenie do projektu pliku nagtéwkowego main.h
#define program_1_2_3_4 3 // definicja argumentu kompilacji warunkowej
int main(void); //deklaracja funkcji main

void init_PINs(void); //deklaracja funkcji init_PINs

//definicja funkcji init_PINs

void init_PINs(void){
/*ustawienie odpowiednich pinéw mikrokontrolera jako
wyjsc¢ dla portu, do ktorego podtaczono diody LED*/
DIRLED |= (_BV(LEDO)|_BV(LED1) |_BV(LED2)|_BV(LED3));
/*ustawienie odpowiednich pindéw mikrokontrolera jako
wejs¢ dla portu, do ktéorego podtaczono przyciski KEY*/
DIRKEY &= ~(_BV(KEYO) |_BV(KEY1)|_BV(KEY2)|_BV(KEY3));
/*ustawienie odpowiednich pinéw mikrokontrolera jako
wejs¢ dla portu, do ktorego podtaczono przetaczniki sw*/
DIRSWITCH &= ~(_BV(SWO) |_BV(Sw1) |_BV(Sw2) |_BV(SW3));

/7def1nicja funkcji main
int main (void)

char temp;
init_PINs(Q); //wywotanie funkcji init_PINs
while(1) //nieskonczona petla

//realizacja kompilacji warunkowej dla wersji 1 programu gtoéwnego
#ifprogram_1_2_3_4 ==
PORTLED=PINSWITCH;

//realizacja kompilacji warunkowej dla wersji 2 programu gtdéwnego
#elif program_1_2_3_4 == 2

PORTLED&=(PINSWITCH|OxO0F);

PORTLED | =(PINSWITCH&OXFO) ;

//realizacja kompilacji warunkowej dla wersji 3 programu gtoéwnego
#elif program_1_2_3_4 ==
1E(b1t_is_set(PINSWITCH,SWO)) //Czy stan sygnatu sw0 == 1

PORTLED|=_BV(LEDO); //wtaczenie diody LEDO
else

PORTLED&=~_BV(LEDO) ; //wytaczenie diody LEDO
%%(bit_is_set(PINSWITCH,SWl)) //Czy stan sygnatu Swl == 1
{ PORTLED|=_BV(LED1); //wtaczenie diody LED1
else

PORTLED&=~_BV(LED1); //wytaczenie diody LED1

%%(bit_is_set(PINSWITCH,SWZ)) //Czy stan sygnatu sw2 == 1
{ PORTLED|=_BV(LED2); //wtaczenie diody LED2
else

PORTLED&=~_BV(LED2); //wytaczenie diody LED2
%%(bit_is_set(PINSWITCH,Sw3)) //Czy stan sygnatu Sw3 == 1
¢ PORTLED|=_BV(LED3); //wtaczenie diody LED3
else

PORTLED&=~_BV(LED3); //wytaczenie diody LED3

}s
//realizacja kompilacji warunkowej dla wersji 4 programu gtdéwnego
#else
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temp=_BV(LEDO) | _BV(LED1) | _BV(LED2) | _BV(LED3);
temp&=~((bit_is_clear(PINSWITCH,SW0)<<(LEDO))
<(LED1)) | (bit_is_clear(PINSWITCH,SW2)<<(LED2)
<<(LED3)));
PORTLED|=temp;
PORTLED&=temp|~(_BV(LEDO) | _BV(LED1) | _BV(LED2) | _BV(LED3));

(bit_is_clear(PINSWITCH,SW1l)<
I

I
)| (bit_is_clear(PINSWITCH,SW3)

#endif

’
return 0;

1

8.7. Symulacja projektu w srodowisku AVRStudio

Ustawienie opcji debuggera w pliku makefile na: bEBUG = dwarf-2 pozwala wykorzy-
sta¢ plik obiektowy z rozszerzeniem .elf do utworzenia projektu w srodowisku AVRStudio.

Po uruchomieniu srodowiska uzyskane okno dialogowe pozwala wykorzysta¢ kreator
nowego projektu lub otworzy¢ juz istniejacy. W celu skorzystania z pliku obiektowego ma-
in.elf nalezy wybra¢ opcje Open i wskaza¢ ten plik. Kolejne okno dialogowe pozwala zacho-
wac tworzony projekt pod nazwa: main_elf.aps, ktdra zaleca si¢ potwierdzi¢. Nastepnie nale-
zy wybra¢ opcje AVR Simulator (pozwalajaca w przysztosci korzysta¢ z dodatkowego symu-
latora HAPSIM) i procesor ATmegal28 (rys. 8.7) i potwierdzi¢ wybierajac Finish. W przy-
sztosci w celu uruchamiania oprogramowania z wykorzystaniem ptytki dydaktycznej
AVR_edu nalezy wybra¢ opcje: JTAG ICE.

Welcome to AYR Studio 4

w2

Select debug platform and device
Debug platform:

AYF Dragon
AVE ONE!

AV Simulator
ICE200

ICE4D
ICESD

Device:
ATIOLSBE4T ~
ATI0USEEZ
ATmegal 03
Tega
ATmegal 281
ATmegal 284P
ATmegal 286
ATmegal 28RFAT

ATmegalb
ATmegalbl -

o

“Wer 4.17 666

[ Finizh ]][ Cancel ] [ Help ]

Rys. 8.7. Tworzenie projektu w srodowisku AVRStudio

Simulator Options @
Stimuli and logging
Device
ATmegal 28
ATmegal28 v

Frequency

% MHz
Boot loader

[ Enable Boot reset

Boot reset $FO00 v

[ Enable extemal Meman

Flash Size: 131072 bytes

Eeprom Size: 4096 bytes

Internal SRAM Size: 4096 bytes
External SRAM Size: 69536 byles
10 Size: B4 bytes

Extended |0 Size: 160 bytes

tax Speed: 16.00 MHz

Rys. 8.8. Konfiguracja projektu w srodowisku AVRStudio
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Po utworzeniu projektu nalezy przystapi¢ do jego konfiguracji, wybierajac skrét klawi-
szowy ALT+O. Nalezy zmieni¢ czgstotliwosé¢ zegara systemowego na 16 MHz (rys. 8.8).
Do obstugi symulatora przydatna jest znajomos¢ nastepujacych skrotow klawiszowych:
— F5 —start symulacji programu,
— Ctrl+F5 - przerwanie symulacji programu,
— Shift+F5 — reset programu,
— F9 — wiaczenie / wytaczenie punktu putapki wstrzymujacej dziatanie programu,
— ALT+F5 - start symulacji z animacja wykonywania programu,
— F10 — wykonanie jednego kroku w symulacji,
— F11 - wykonanie jednego kroku w symulacji z wejsciem do ciata funkcji,
— Shift+F11 — wykonanie jednego kroku w symulacji z wyjsciem z ciata funkcji,
— Alt+1 — wywotanie okna Watch umozliwiajacego podglad i edycje wartosci zmiennych,
— Alt+4 — wywotanie okna podgladu i edycji wartosci komorek pamigci.

Na rysunku 8.9 uwidoczniono wybrane zakfadki i ikony dostepne w srodowisku AVRStu-
dio. W gbrnej czesci rysunku zaznaczono ikony dotyczace symulowania oprogramowania (ich
skroty klawiszowe zostaty w wigkszosci wymienione powyzej). W dolnej czesci lewej kolumny
mamy do dyspozycji przetaczenie si¢ pomigdzy zaktadkami I/O View oraz Watch (po wczesniej-
szym jej wywotaniu — Alt+1). W celu podgladu dwu portéw jednoczesnie w dolnej czgsci lewej
kolumny nalezy wybra¢ jeden z portow, a nastepnie wybra¢ drugi z jednoczesnie wcisnigtym
przyciskiem Ctrl. Dla prawej kolumny dostepny jest podglad projektu lub rejestrow procesora. W
kodzie programu umieszczono putapke dla linii PORTLED |=_BV(LEDO). Stany logiczne dla wejs¢
od PC4 do PC7 mozna zmienia¢ po zatrzymaniu symulatora lub w trybie pracy z animacja, klika-
jac w odpowiednie pole rejestru PINC (dolna czes¢ lewej kolumny). Przydatna podczas symulacji
opcja jest mozliwos¢ podgladu kodu asemblera, po wybraniu opcji z menu View->Disassembler.
Kolejna jest wprowadzenie zawartosci np. pamigci EEPROM (ktorej wartosci inicjalizujace gene-
ruje WinAVR). Wybieramy wowczas Debug->Up/Download Memory i wypetniamy odpowied-
nio uzyskane okno dialogowe.

o |_

B foe Projea Bods Eon Vew Tesh Oty Window Mol
) SH@ v and EL LB tl-ib'l-‘-b 4l .a-'lJrnEIJvH]u:_..'-
Trace Disabled LT mm

1 snit_PINa{vesd){
Mame Ve it R
it DIRLED |- {_BV(LEDD)|_BV(LEDL) | BV{LED2)|_BV(LED}): Mo
o b Dotioe, coueaci
F porter B DIRKEY & = awmru:l P CRETA ) |0V (KEY2 1Mk 28] n ma.o LMD

Cyela Courter ETRSHITCR - ~{_WV(SW0} |_IVISUL} |99 (503) |V (E9)) " o
Fraauancy ¥ X 1\“0_ TR

o
Lo ist nadn (veid)
o

g har temp
R B _Ay:\_}(‘::lcl.

ar ped it 1234 == 1
L o] B RORTLED=PINSITLR

#alif B SN W
EIRTTELE TP weu i awor )
FORTLED| = ( PINSUITCHEO=FO )

#elif progn
® (blTLs mmr‘um:n )y

PORTLED | Iﬂvimi

PORTLEDL=~_BV(LEDD) :
F{bdt_ia_sot(PINSWITCH.5¥1))
PORTLED| =_B¥(LEDL}:

-6

RErREREFEFPRREERRR

HE3:

PORTLEDL=~_BV(LED1):
f(bit_in_set(PINSVITCH, 5¥2))
PORTLED| =_DV(LEDZ)

EEREZERAREZNZITIILD
s REEEEY = -
EEEEERERRREE

Z3g8

PORTLEDE=~_BV(LEDZ) .
Eqbit_is_set (PIFSVITCH.5¥3))
PORTLED| =_B¥(LED3}:

a

ATmegadil  avRSmulster  Auto Stogeed 5 inda Cell L]

Rys. 8.9. Srodowisko AVRStudio
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8.8. Symulacja projektu z wykorzystaniem programu HAPSIM

HAPSIM jest bardzo prostym do wykorzystania programem utatwiajacym symulacje
programow. Wspotpracuje on ze srodowiskiem AVRStudio, w przypadku wybrania opcji
AVR Simulator dla symulowanego projektu. Umozliwia on symulacje nastepujacych urzadzen
peryferyjnych:

— 4 przyciskow,

— 8diod LED,

— wyswietlacza alfanumerycznego,
— terminala,

— klawiatury.

Konfiguracja polega na wprowadzeniu odpowiednich komponentéw i wybraniu rodzaju
procesora. W naszym przypadku beda to diody LED i przyciski (rys. 8.10). Nastepnie nalezy
je odpowiednio skonfigurowa¢. Nalezy wprowadzi¢ odpowiednie etykiety dla diod i przyci-
skow, wybra¢ kolor dla diod, port do ktérego sa podtaczone oraz numer bitu (rys. 8.11). Moz-
na takze wprowadzi¢ aktywny stan logiczny dla przetacznikow i diod. Wada dostepnych
przyciskow jest ich wytacznie dostepny tryb pracy jako monostabilny. Po konfiguracji peryfe-
rii w potaczeniu z AVRStudio mozemy przystapi¢ do symulacji projektu. Mozna zachowacé
wprowadzona konfiguracjg | w przysztosci ja przywotywac.

ﬂ{ hapsim - Buttons1
File View Window Options Help

Ready MNUM

Rys. 8.10. Srodowisko HAPSIM

LED Settings [x]

LED Mame Calor Port Bit  Inv.

LEDD qreen ¥ PORTE |4—
||-ED'I |greenj |F'DF|TBﬂ |5_
’W green ¥ PORTE |B—
’W aieen FORTE k |?—
05 Jowe <] |PoRte v| 5
|LEDE e ~| [FORTA ~| 5
LED7 bie v| |PORTA v| [7

-
PORTF } -
Cancel | | 0K | |SW3 PORTG ™ |?— I

Button Settings FZ|

Button Text Part Bit active low
|SWD |PDHTDj |4— r } - Cancel

(w1 [PORTD f) BT iy
PORTD PN group
G2 PORTE &

1 1 1 111717

Rys. 8.11. Konfiguracja symulacji diod LED i przetacznikéw SW w programie HAPSIM
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8.9. Symulacja projektu w sSrodowisku VMLAB

Alternatywnym (do przedstawionego powyzej) podejsciem do symulacji jest wykorzy-
stanie symulatora VMLAB (Visual Micro Lab). Srodowisko to umozliwia, oprécz symulacji
dziatania mikrokontrolera z oprogramowaniem, symulacje catego wachlarza urzadzen peryfe-
ryjnych np.: rezystorow, kondensatoréw, diod LED, klawiatury, wzmacniacza operacyjnego,
komparatora, bramek logicznych, przetwornikéw A/C i C/A, generatoréw zadanych przebie-
gow, oscyloskopu, potencjometréw, wyswietlacza alfanumerycznego LCD itd.

W celu utworzenia projektu wybieramy Project->New Project. Nastepnie odpowiednio
wypetniamy okno konfiguracyjne projektu (rys. 8.12).

Create new project E
| i[9 l

Cancel

Step 1: Select Project Filz name and location

c:hdocumentshdydaktyk astechnika

Enter name / browse / create directory

Help
Step 20 Select micro Step 4: Add gource code file[s]
|aTmega1es  ~|) | | < Add this
¥ Generate Code files list
comments ling with
available electrical
nodes Delete
v Generate basic Dielete all
template code file

if specified file
does nat exist Target file [HEX): |przelaczniki.hex
Step 3 Select software toolchain
™ Standard micro manufacturer assemblerlinker fincluded in YMLAE)

[l? GMU C Compiler [GCC A WindWR] [must be installed: AR only]]

GCC path: | D:\windvR-20090313
v LetVMLAE to manage automatically mak efile

| ¥
" Any 3rd party high level language generating COFF. Step 4 iz optional

Mote: Project Files can alzo be created with a text editor, or by copying /
modifying existing projects

Rys. 8.12. Tworzenie projektu w srodowisku VMLAB

Nastepnie nalezy wybra¢ View->Project File i edytowac plik projektu, az do uzyskania ana-
logicznej postaci do przedstawionej na rys. 8.13. Wzgledem wygenerowanego pliku rézni si¢
on m.in. czgstotliwoscia zegara systemowego, katalogiem srodowiska WinAVR, dotaczeniem
definicji przetacznikow, przyciskéw oraz diod. Wprowadzono takze funkcje oscyloskopu
wirtualnego z podgladem wyprowadzen wyjsciowych podtaczonych do diod LED. Pomoc
dotyczaca dotaczania do projektu poszczegdlnych peryferii mozna znalezé w menu
Help->Contents->Hardware components. W celu kompilacji projektu wybieramy menu Pro-
ject->Re-buid all (skrét klawiszowy Shift+F9). Nalezy uaktywni¢ panel kontrolny (rys. 8.14)
i wirtualny oscyloskop (rys. 8.15), wybierajac odpowiednio menu View->Contorl Panel
i View->Scope. Po kompilacji projektu i aktywacji wirtualnych urzadzen wejscia / wyjscia
projekt przygotowany jest do symulacji, ktéra rozpoczynamy, wybierajac z menu Run->Go /
Continue (skrot klawiszowy F5).
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e
I

Addidddddddddddddddddddd i b dd b At At d bbb i A A At

; Micro + software

-MICRC "ATmegalZg"™

.TOOLCHRIN "GCC"

GCCEATH "C:\WinAVR-20100110" |
. GCCMREE AUTO

.TRARGET "przelaczniki.hex™
. SCURCE "main.c"
.TRACE B

K1 PC4 GND LATCHED :definicja przeigcznika SWO
Rl VDD PC4 1k

K2 PC5 GND LATCHED :definicja preeigcznika SFI
RZ VDD PC5 1k
K3 PCo GND LATCHED definicja przelgcznika SW2

RE3 VDD PCe 1k
K4 PCT GND LATCHED :definicja preeigcznika SW3
E4 WDD PCT 1k

KL PCO GHND przycisku KEYO
RS VDD PCO 1k
EE PC1 GND ;definicja przyvcisku EKEY1
E& VDD PCl1l 1k
HC PC2 GHND ;definicja przycisku KEYZ
RT7 WDD PBCZ 1k
KD PC3 GHND ;definicja przycisku KEY2

E3 WDD EC3 1k

Y o

01l VDD netl

VCC)
RS9 netl PB4 1k
02 VDD mnet2 ;definicja diody vee)
R10 netZ PBS 1k
03 VDD net3 ;definicja diody vee)
R11 net3 PB6 1k
D4 VDD netd ;definicja diody vee)
R12 net4 PB7 1k
.BLOT V(EE4) . i z=b vyjSciu LEDG
.PLOT WV (FBS) =b1 ¥¥Jjsciu LEDI

-PLOT V(PE&)
-BLOT V(FBT) rwE Zebi

¥v¥JjSciu LEDZ

¥¥JSciu LED3Z

m Control Panel

Speed «| | NEDIEN 3°) D | 0| C o Jiid] 2| 3

Temp.:ﬂ_>|_ 33 E E E 416 B |7

Clack: J_>|_ =g r C C 89 A B

Microldd: NN & 7~ L - - ClD E|F
@Dg

E# ingtances

Rys. 8.14. Panel kontrolny w srodowisku VMLAB
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Rys. 8.15. Oscyloskop wirtualny w srodowisku VMLAB

8.10. Przygotowanie do zaje¢

o

ook ow

Przygotowanie do zajec¢ obejmuje:
Przyniesienie wydrukowanej niniejszej instrukcji (jednej na grupe laboratoryjna 2-3 0so-
bowa).
Zainstalowanie na komputerach dostepnych poza zajeciami programéw: WIinAVR, AVR-
Studio, VMLAB i HAPSIM.
Zapoznanie si¢ z operacjami bitowymi realizowanymi w jezyku C.
Zapoznanie si¢ z obstuga portow mikrokontrolera ATmega.
Szczegbtowe zrozumienie programu zawartego w plikach zrédtowych: main.h i main.c.
Dla chetnych zrealizowanie samodzielne wszystkich etapow omoéwionych w instrukcji
(gwarantuje to sprawna realizacje ¢wiczenia na zajeciach laboratoryjnych).

8.11. Przebieg ¢wiczenia nr 8

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego nalezy wykona¢ zadania zawarte w instrukcji

z uwzglednieniem wskazdwek prowadzacego.

8.12. Przebieg éwiczenianr9

W opracowywanym oprogramowaniu nalezy zwrdoci¢ szczegbdlna uwage na sterowanie

wytacznie zadanymi wyprowadzeniami portu.

1.

Opracowanie programu realizujacego sekwencyjne wiaczanie si¢ diod LED w kolejnosci:
LEDO, LED1, LED2, LED3, LEDO, LED1 itd. Wskazéwka: mozna wykorzysta¢ funkcje
_delay_ms(20) w celu generowania opdznien po kazdym wiaczeniu diody w trakcie te-
stow symulacyjnych i _delay_ms(500) w trakcie testdw z wykorzystaniem ptytki dydak-
tycznej AVR_edu.

Opracowanie programu realizujacego sekwencyjne wiaczanie si¢ diod LED w kolejnosci:
LEDO, LED1, LED2, LED3, LED2, LEDL1 itd.

Opracowanie programu realizujacego sekwencyjne wiaczanie si¢ diod LED w kolejnosci:
LEDO, LED1, LED2, LEDS3, LEDO itd. dla niskiego stanu logicznego na wejsciu SWO0 oraz
LED3, LED2, LED1, LEDO, LED3 itd. w przeciwnym przypadku. Zmiana kierunku wia-
czania si¢ diod ma byé¢ realizowana od aktualnie wigczonej diody LED (a nie zawsze od
diod LEDO lub LED3).
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9. System przerwan. Obstuga przyciskow
i wyswietlaczy siedmiosegmentowych

9.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig z systemem przerwan mikrokontrolera ATmega na
przyktadzie obstugi przyciskow.

9.2. Przerwania

Podstawowe pojecia [2, 3]:

— przerwanie — (ang. interrupt) przekazanie sterowania do instrukcji innej niz kolejna zapi-
sana w programie, z zachowaniem mozliwosci powrotu do przerwanego programu.

— system przerwan — system przekazujacy do procesora zadania przerwan (ang. interrupt
request). Zadanie przerwania jest zgtaszane przez zrodto przerwania w przypadku osia-
gnigcia stanu gotowosci przez odpowiadajace mu urzadzenie.

— podprogram obstugi przerwania — kod realizujacy czynnosci zaplanowane do wykonania
po wystapieniu odpowiedniego zadania przerwania.

— tablica wektoréw przerwan — tablica zawierajaca adresy podprograméw obstugi prze-
rwan. Adres wektora przerwania przyjmuje licznik rozkazéw w przypadku pojawienie si¢
zadania przerwania.

— stos — struktura danych, w ktérej dane zapisywane sa na wierzchotek stosu i wytacznie
z wierzchotka stosu sa odczytywane. Ostatnia zapisana na stos dana, jako pierwsza jest
z niego odczytywana (ang. last in first out LIFO).

Wspotpraca z urzadzeniami peryferyjnymi mozliwa jest poprzez systematyczne (pro-
gramowe) sprawdzanie stanu urzadzenia lub wykorzystanie systemu przerwan. System prze-
rwan umozliwia prawie natychmiastowe zawieszenie wykonywania biezacego programu |i
przejscie do wykonania podprogramu obstugi przerwania, a po jego zrealizowaniu powr6t do
przerwanego programu (realizowanego wczesniej). Zrodtami przerwan w mikrokontrolerze
moga by¢ stany lub zbocza pojawiajace si¢ na dedykowanych wejsciach procesora (przerwa-
nia zewnetrzne), a takze zdarzenia wystepujace w wbudowanych modutach np. interfejséw
komunikacyjnych USART, SPI, I°C, licznikach, przetwornikach analogowo-cyfrowych.

Procesory dysponuja dwoma typami rejestrow zwiazanymi z systemem przerwan: reje-
strem flag i rejestrem maski. W rejestrze flag przerwan przechowywana jest informacja o za-
istnieniu przyczyn poszczegdlnych przerwan. W mikrokontrolerach AVR flagi te sa kasowane
automatycznie sprzgtowo, gdy nastepuje wykonanie podprogramu obstugi przerwania, a takze
mozliwe jest ich kasowanie programowe. Rejestr maski umozliwia selektywne blokowanie
(maskowanie) danego przerwania.

Wyro6zniamy dwa typy systemu przerwan. Jeden, dla ktorego poszczeg6inym zrodtom prze-
rwan przyporzadkowano okreslony priorytet (na state lub moze przyporzadkowac go programi-
sta). W tym przypadku obstuge przerwan o nizszym priorytecie moga przerywac wytacznie zada-
nia przerwan o priorytetach wyzszych. W drugim przypadku realizacja kazdego podprogramu
obstugi przerwania (dla globalnego odblokowania przerwan) jest przerywana przez kazde odblo-
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kowane zadanie przerwania (w rejestrze maski). W przypadku mikrokontrolerbw AVR globalne
zezwolenie na przerwania umozliwia przerwanie podprogramu obstugi przerwania przez dowol-
ne, odblokowane zadanie przerwania. Priorytetowos¢ zawarta w dokumentacji mikrokontrolerow
AVR dotyczy wytacznie kolejnosci wywotywania procedur obstugi przerwan w przypadku, gdy
po globalnym zezwoleniu na przerwania aktywna jest wigcej niz jedna flaga. W pierwszej kolej-
nosci obstugiwane beda wowczas przerwania, ktdrych numer wektora jest najmniejszy (tab. 9.1

Tabela 9.1

Wektory przerwan dla ATmegal28 [1]

Nr wektora | Adres programu Zrédio Definicja przerwania
1 $0000 RESET Wszystkie zrodta zerowania procesora
2 $0002 INTO Przerwanie zewnetrzne 0
3 $0004 INT1 Przerwanie zewnetrzne 1
4 $0006 INT2 Przerwanie zewnetrzne 2
5 $0008 INT3 Przerwanie zewnetrzne 3
6 $000A INT4 Przerwanie zewnetrzne 4
7 $000C INT5 Przerwanie zewnetrzne 5
8 $000E INT6 Przerwanie zewnetrzne 6
9 $0010 INT7 Przerwanie zewnetrzne 7
10 $0012 TIMER2 COMP Licznik-stoper2 poréwnanie
11 $0014 TIMER2 OVF Licznik-stoper2 przepetnienie
12 $0016 TIMER1 CAPT Licznik-stoperl przechwycenie
13 $0018 TIMER1 COMPA Licznik-stoperl poréwnanie A
14 $001A TIMER1 COMPB Licznik-stoperl poréwnanie B
15 $001C TIMER1 OVF Licznik-stoperl przepetnienie
16 $001E TIMERO COMP Licznik-stoper0 poréwnanie
17 $0020 TIMERO OVF Licznik-stoper0 przepetnienie
18 $0022 SPI, STC SPI ukonczenie transmisji szeregowej
19 $0024 USARTO, RX USARTO zakonczenie odbioru danej
20 $0026 USARTO UDRE USARTO pusty bufor nadawczy
21 $0028 USARTO TX USARTO zakonczenie wysytania danej
22 $002A ADC Zakonczenie konwersji ADC
23 $002C EE READY EEPROM gotowy
24 $002E ANALOG CMP Analogowy komparator
25 $0030 TIMER1 COMPC Licznik-stoperl poréwnanie C
26 $0032 TIMER3 CAPT Licznik-stoper3 przechwycenie
27 $0034 TIMER3 COMPA Licznik-stoper3 poréwnanie A
28 $0036 TIMER3 COMPB Licznik-stoper3 poréwnanie B
29 $0038 TIMER3 COMPC Licznik-stoper3 poréwnanie C
30 $003A TIMER3 OVR Licznik-stoper3 przepetnienie
31 $003C USART1 RX USART1 zakonczenie odbioru danej
32 $003E USART1 UDRE USART1 pusty bufor nadawczy
33 $0040 USART1 TX USART1 zakonczenie wysytania danej
34 $0042 TWI Interfejs dwuprzewodowy
35 $0044 SPM READY Koniec zapisu pamieci flash

Skok do wektora przerwan jest realizowany, jezeli zachodzi nastepujaca koniunkcja:
przerwania sa globalnie odblokowane (ustawiona flaga I w rejestrze statusu SREG), zezwo-
lono na przerwanie (w rejestrze maski) oraz ustawiona jest flaga danego przerwania (w reje-

strze flag).



Pod odpowiednim dla danego wektora przerwan adresem w pamigci programu umiesz-
czona jest instrukcja bezwarunkowego skoku do podprogramu obstugi danego przerwania.
Kolejne adresy poszczegolnych wektorow przerwan roznia si¢ wzgledem siebie z reguty o d-
wa, trzy adresy (dla ATmegal28 o dwa adresy), zatem w wektorach przerwan zawarte sa wy-
tacznie instrukcje skokdw bezwarunkowych do wiasciwych procedur obstugi przerwan.

Po skoku do wektora przerwan w mikrokontrolerze AVR automatycznie zabronione sa
globalnie przerwania, na stos odktadany jest adres powrotu z przerwania (aktualna wartosé¢
licznika rozkazéw PC) (zajmuje to cztery cykle zegarowe). Nastgpnie realizowany jest skok
programowy do podprogramu obstugi przerwania (kolejne trzy cykle zegarowe). Jezeli wy-
wotanie przerwania nastapi podczas instrukcji realizowanej w wigcej niz w jednym cyklu czas
reakcji na przerwanie dodatkowo wydtuzy sie. W procedurze obstugi przerwania nalezy pro-
gramowo zapisaé na stos rejestry, ktorych wartosci moga by¢ zmodyfikowane podczas jej
wykonywania, w szczegolnosci nalezy zadbac o rejestr statusu SREG. Do powrotu z podpro-
gramu obstugi przerwania (wykonywanego w czterech cyklach zegarowych) wykorzystuje sig
instrukcje RETI, powoduje ona odczyt ze stosu adresu powrotu i zatadowanie go do licznika
programu PC oraz globalne zezwolenie na przerwania. Instrukcje RETI nalezy poprzedzi¢
zdjeciem ze stosu rejestrow, ktore odtozono na poczatku podprogramu obstugi przerwania.

Program gtéwny Program obstugi
przerwania

Przerwanie

/ RETI

Rys. 9.1. Obstuga pojedynczego przerwania

Na rysunku 9.1 zaprezentowano ide¢ obstugi zadania przerwania. Procesor, wykonujac
program gtowny, realizuje kolejne instrukcje. Po wykonaniu instrukcji (innej niz instrukcja
skoku) licznik rozkazéw inkrementuje si¢ o jeden, adresujac kolejna komoérke w pamieci pro-
gramu. W przypadku realizacji instrukcji skoku licznik rozkazow po jej wykonaniu przyjmuje
wartos¢ adresu komorki, do ktorej realizowany jest skok. Zatozono, iz przerwania globalnie
zostaty odblokowane oraz selektywnie zrédio przerwania zostato takze odblokowane. Dla
wymienionych uwarunkowan po zgtoszeniu zadania przerwania (ustawieniu flagi w rejestrze
flag) sprzetowo realizowany jest skok do wektora przerwan odpowiedniego dla danego zro-
dfa. Ponadto dla mikrokontrolera AVR na stos sprzgtowo odkiadany jest adres powrotu
z przerwania (aktualna wartos¢ licznika rozkazow) oraz przerwania sa globalnie zabronione.
Po realizacji skoku bezwarunkowego realizowany jest program obstugi przerwania. W prolo-
gu podprogramu obstugi przerwania nalezy zapisa¢ na stos rejestry ogdlnego przeznaczenia,
ktorych wartosci podczas jego realizacji sa modyfikowane oraz rejestr statusu SREG. W epi-
logu natomiast nalezy odczytac¢ ze stosu w kolejnosci odwrotnej odtozone wczesniej rejestry
wraz z rejestrem statusu. Wykonanie ostatniej instrukcji RETI powoduje powro6t do programu
gtéwnego (przepisanie do licznika rozkazéw adresu pamigci programu wczesniej zapisanego
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na stos) oraz globalne zezwolenie na przerwania. Nalezy zwrdéci¢ uwage, iz odtworzenie mo-
dyfikowanych w podprogramie obstugi przerwania rejestrow procesora gwarantuje poprawna
kontynuacje wykonania programu gtéwnego. W przypadku poprawnego ich odtworzenia re-
alizacja programu gtéwnego zostanie jedynie zawieszona na czas wykonania podprogramu
obstugi przerwania.

Na rysunku 9.2 zaprezentowano sekwencje realizacji programOw obstugi przerwan
w przypadku, gdy podczas realizacji podprogramu obstugi przerwania o priorytecie wyzszym
zostato zgtoszone przerwanie o priorytecie nizszym. Omawiany przypadek jest domysinym
dla mikrokontrolera AVR ze wzgledu na automatyczne globalne zablokowanie przerwan pod-
czas realizacji podprogramu obstugi przerwania. Po zrealizowaniu funkcji obstugi pierwszego
przerwania nastepuje powr6t do programu gtéwnego wykonanie jego jednej instrukcji i skok
do drugiego wektora przerwan, a nastepnie realizacja podprogramu obstugi przerwania o prio-
rytecie nizszym.

Przerwanie
Program obstugi przerwania o0 nizszym
0 wyzszym priorytecie priorytecie

Program gtéwny

Przerwanie
O wyzszym
priorytecie

Program obstugi przerwania
0 nizszym priorytecie

RETI

Rys. 9.2. Obstuga przerwan w przypadku pojawienia sie zadania przerwania o priorytecie nizszym
w trakcie obstugi przerwania o priorytecie wyzszym (dla mikrokontrolera AVR przypadek domyslny)

Kolejnym przypadkiem jest przedstawiony na rys. 9.3, gdy podczas realizacji podpro-
gramu obstugi przerwania o priorytecie nizszym zostato zgtoszone przerwanie o priorytecie
wyzszym. Aby omawiana sytuacja zaistniata dla mikrokontroleréw AVR nalezy programowo
w prologu podprogramu obstugi przerwania o priorytecie nizszym odblokowa¢ globalnie
przerwania. Ze wzgledu na ,,ptaski” system przerwan dla mikrokontrolerow AVR dowolne
odblokowane zadanie przerwania (nawet tego samego zrédta) moze przerwaé wykonywanie
podprogramu obstugi przerwania w przypadku globalnie odblokowanych przerwan. Prioryte-
towos¢ przerwan mozna W pewnej mierze rozwiaza¢ programowo za pomoca Sterowania ich
globalna i selektywna blokada.
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Przerwanie

Program gtéwny Program obstugi przerwania o wyzszym

0 nizszym priorytecie priorytecie
Przerwanie
0 nizszym
priorytecie

RETI

Nrap

Program obstugi przerwania
0 wyzszym priorytecie

RETI

Rys. 9.3. Obstuga przerwan w przypadku pojawienia si¢ zadania przerwania o priorytecie wyzszym
w trakcie obstugi przerwania o priorytecie nizszym (dla mikrokontrolera AVR nalezy
przerwania globalnie odblokowa¢ w prologu podprogramu obstugi przerwania)

9.2.1. Obstuga przerwan z wykorzystaniem biblioteki avr-libc

Programujac mikrokontroler AVR z wykorzystaniem biblioteki avr-libc, programista
jest zwolniony z programowej obstugi stosu w procedurach obstugi przerwan. Przerwania
obstugiwane sa przez funkcje ISR(nazwa_vect), np. od przerwania zewngtrznego numer O:
ISR(INTO_vect). Nazwy wektoréw mozna znalez¢ w dokumentacji [4], wybierajac Library
Reference, a nastgpnie <avr/interrupt.h>: Interrupts. Do globalnego zezwolenia na przerwa-
nia wykorzystujemy funkcje sei(), natomiast do zabronienia cli().

Priorytetowos¢ procedur obstugi przerwan mozna zapewni¢ tylko w ograniczonym za-
kresie, poniewaz system przerwan procesorow AVR jest ,,ptaski”. Przyktadowo mozna przy-
ja¢ jedno z przerwan jako najbardziej istotne (dla danej aplikacji), wéwczas w procedurze
jego obstugi nie odblokowujemy globalnie przerwan, natomiast we wszystkich pozostatych
odblokowujemy. Zezwalamy woéwczas na podejmowanie obstugi przerwania najistotniejszego
podczas wykonywania procedur obstugi pozostatych przerwan. Nalezy jednak zwrdci¢ uwa-
ge, iz jezeli nastapi zadanie obstugi dowolnego odblokowanego przerwania podczas obstugi
pozostatych przerwan, takze zostaje przerwana obstuga biezacego. W szczeg6lnosci podpro-
gramy obstugi przerwan moga by¢ wywotywane wielokrotnie tym samym zrodtem przerwan
i spowodowaé¢ w konsekwencji na przyktad przepetnienie stosu.

Chcac modyfikowa¢ te same zmienne globalne w programie gtownym i procedurach
obstugi przerwan, konieczne jest nadanie im specyfikatora volatile (np. volatile char zmien-
nal). Woéwczas kompilator nie bedzie optymalizowat kodu wynikowego zawierajacego taka
zmienna.

Niepozadane skutki moga przynie$¢ operacje na zmiennych zawierajacych wigcej niz
jeden bajt, gdy sa one modyfikowane zaréwno w programie gtownym, jak i procedurach ob-
stugi przerwan. Wystapienie przerwania pomigdzy modyfikacja jednego a pozostatych bajtow
zmiennej w programie gtdbwnym spowoduje, iz podprogram obstugi przerwania zmodyfikuje
jej wartos¢, a po jego wykonaniu nastapi kontynuacja jej modyfikacji w programie gtownym.
W omawianym przypadku uzyskana wartos¢ jednego bajtu zmiennej jest wynikiem dziatania
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podprogramu obstugi przerwania, natomiast pozostatych bajtow programu gtéwnego. Analo-
giczne sytuacje mozna zaprezentowac¢ w przypadku modyfikacji zmiennej jednobajtowej, gdy
przerwanie zostanie wywotane pomigdzy odczytem wartosci zmiennej a jej zapisaniem. Nale-
zy wowczas (o ile jest to mozliwe) tak napisa¢ program by zmienna byta modyfikowana tylko
w jednej procedurze obstugi przerwania albo w programie gtdwnym. W szczegolnym przy-
padku, jezeli modyfikujemy zbior flag jednobitowych nalezy je tak pogrupowac w bajty, aby
dany bajt byt modyfikowany tylko w jednym z podprogramow. Niepozadane sytuacje moga
zaistnie¢ takze w przypadku realizacji operacji warunkowych zawierajacych w warunku
zmienna, ktora jest wewnatrz jego ciata modyfikowana. Mozna w niektérych przypadkach ich
unikna¢ odpowiednio przed sprawdzeniem warunku, globalnie blokujac przerwania i po mo-
dyfikacji zmiennej ponownie zezwalajac globalnie na przerwania.

9.3. Osmiobitowy licznik0 z wyjsciami PWM

W niniejszej opracowaniu opisano tylko niezbedne informacje konfiguracyjne licznika0
wykorzystywane w oprogramowaniu. Inicjalizacja pracy licznikaO zostata zrealizowana
w funkcji init_TIMERO.

Rejestrem umozliwiajacym selektywne zezwalanie na przerwania, ktérych zrédiem jest
przepetnienie, poréwnanie i przechwycenie dla licznikébw mikrokontrolera jest rejestr (ang.
Timer/Counter Interrupt MaskRegister) TIMSK (rys. ). Zezwolenie na przerwanie od prze-
petnienia dla licznika0O uzyskano ustawiajac bit TOIEO: TIMSK = _BV(TOIEO);

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TIMSK | OCIE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIEIB | TOIE1 | OCIEO0 | TOIEO
Odczyt/Zapis o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z
Wart. poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys. 9.4. Rejestr maski dla licznikdw — TIMSK

Rejestrem flag dla Zrodet sygnatu przerwan od przepetnienia i poréwnania dla poszcze-
golnych licznikéw mikrokontrolera jest rejestr (ang. Timer/Counter Interrupt Flag Register)
TIFR (rys. ). Poszczego6lne flagi sa kasowane sprzetowo w przypadku wykonywania podpro-
gramu obstugi przerwania, a ponadto mozna je kasowaé¢ programowo, wpisujac jeden do od-
powiedniej flagi.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TIFR OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A | OCF1B | TOV1 OCFo0 TOVO
Odczyt/Zapis o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z
Wart. poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys. 9.5. Rejestr flag dla licznikéw — TIFR

9.3.1. Zrodta sygnatu zegarowego dla licznika0

Domyslnym zrodiem sygnatu zegarowego dla omawianego licznika jest wewnetrzny
synchroniczny sygnat zegarowy zasilajacy m.in. obstuge portéw i licznikbw mikrokontrolera
— sygnat clky0. Opcjonalnym zrodtem sygnatu zegarowego moze by¢ zewnetrzny asynchro-
niczny rezonator kwarcowy podtaczony do wyprowadzen TOSC1 i TOSC2.

Ustawienie zrodta sygnatu zegarowego realizowane jest w rejestrze asynchronicznego
statusu ASSR (rys. ). W przypadku, gdy bit ASO wynosi zero licznikO taktowany jest we-
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wnetrznym synchronicznym sygnatem zegarowym clkyo. W przeciwnym przypadku licznikO
bedzie zasilany zewngtrznym asynchronicznym sygnatem zegarowym. W rozwazanej aplika-
cji nie realizujemy wpisu do rejestru ASSR, pozostawiajac w nim wartosci domysline.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ASSR - - - - ASO | TCNOUB|OCROUB|TCROUB
Odczyt/Zapis 0/Z 0/Zz o/Z 0/Z 0/Z o/Z 0o/Z 0/Z
Wart. poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys. 9.6. Rejestr asynchronicznego statusu — ASSR

9.3.2. Wstepny dzielnik czestotliwosci

Dla omawianego licznika istnieje mozliwos¢ wstepnego podziatu czestotliwosci zrodto-
wego sygnatu zegarowego. Domyslnie sygnat zegarowy licznikaO (clkro) podtaczony jest
bezposrednio do wewnetrznego sygnatu zegarowego clkyo (rys. 9.8). W zaleznosci od kombi-
nacji bitdbw (ang. Clock Select) CS00+02 znajdujacych si¢ w rejestrze kontrolnym (ang. Ti-
mer/Counter Control Register) TCCRO (rys. 9.7) mozna uzyska¢ podziaty czestotliwosci
przedstawione w o trybie pracy licznikaO decyduje kombinacja bitow (ang. waveform genera-
tion mode) wgmO00-+01. flagi (ang. compare output mode) com00+01 wptywaja na zachowa-
nie sie wyjscia poréwnania.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCCRO | FOCO | WGMO00 | COMO1 | COMO0 | WGMO1 | CS02 CS01 CS00
Odczyt/Zapis Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z o/Z
Wart. poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys. 9.7. Rejestr kontrolny trybéw pracy licznika0 — TCCRO

O trybie pracy licznikaO decyduje kombinacja bitow (ang. Waveform Generation Mode)
WGMO00+01. Flagi (ang. Compare Output Mode) COMO00+01 wptywaja na zachowanie si¢
wyjscia poréwnania (tab. 9.2).

Tabela 9.2
Ustawienie podziatu czestotliwosci
CS02 | CS01 | CS00 Opis
0 0 0 Brak zrédta zegarowego (Licznik zatrzymany)
0 0 1 clkros (brak podziatu)
0 1 0 clkTos/8
0 1 1 ClkTos/32
1 0 0 clkros/64
1 0 1 clkros/128
1 1 0 clkros/256
1 1 1 clkros/1024
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Rys. 9.8. Wstepny podziat czestotliwosci dla licznikaO w ATmegal28 [1]

W celu utatwienia realizacji symulacji w funkcji init_TIMERO zrealizowano opcjonal-
ne dwa wpisy do rejestru TCCRO (wykorzystujac kompilacje warunkowa). Symulator mikro-
kontrolera dziata znacznie wolniej od rzeczywistego procesora, dlatego ustawiono znacznie
mniejszy wspotczynnik podziatu dla symulacji. Aby nie dzieli¢ wstepnie czestotliwosci nale-
zy ustawi¢ parametr HAPsIM na 1 (#define HAPsIM 1). Wartos¢ wstepnego podziatu czesto-
tliwos¢ ustawiono na 1024 w celu eliminacji odbicia stykow podczas naciskania przyciskow.
Szerzej zagadnienie to zostato opisane w dalszej czesci instrukcji.

#if HAPSIM

TCCRO = _BV(CS00); //fclk/1,
#else

dT%CRO = _BVv(cs00)|_Bv(cs01l) |_Bv(cs02); //fclk/1024,
#endi

9.3.3. Modut licznika

Zasadnicza czescia omawianego licznika jest osmiobitowy programowalny rewersyjny
modut licznika (rys. 9.9). W zaleznosci od wybranego trybu pracy licznik moze powigk-
szy¢/zmniejszy¢ swoja wartosé o jeden lub wyzerowaé w kazdym takcie sygnatu zegarowego
clkro. Flaga przepetnienia TOVO0 moze by¢ zrodtem przerwania. Jest ono zgtaszane miedzy
innymi w przypadku przepetnienia licznika (w zaleznosci od ustawionego trybu pracy).

TOVO (zadanie  magistrala danych

obstugi przerwania)
I >

clkyo zliczanie
1k 1k >
ClKros DZIELNIK ClKTo UKLAD zerowanie
TOSC1 > CZESTOTLIWOSCI || STEROWANIA [Tiormai | TENTO
’ —>
ASO osia(gniergc.ie T osiqgnic’;c.ieT
wartosci wartosci
maksymalnej| minimalnej

Rys. 9.9. Schemat blokowy licznika0 w ATmegal28 [1]
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9.3.4. Tryb normalny pracy licznika

W celu uzyskania najprostrzego z trybdw pracy licznika — trybu normalnego, nalezy
wpisa¢ do obu bitow WGMO00+01 wartos¢ zero. W tym przypadku licznik inkrementuje
wartosci od 0 do 255, a po doliczeniu do 255 zeruje si¢ i ustawia flage TOVO. Flaga ta moze
by¢ zrodiem przerwania, przy czym kasowana jest automatycznie, gdy wykonana jest
procedura obstugi przerwania lub moze by¢ skasowana programowo przez wpisanie wartosci
jeden w rejestrze flag. Dodatkowo do generacji przerwan mozna wykorzysta¢ modut
komparatora, nie zaleca si¢ jednak w tym trybie wykorzystywania wyprowadzenia OCO.

Dla oméwionej konfiguracji czestotliwos¢ przerwan od przepetnienia licznika0 mozna
wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia:

f _ fclk,,o 16 MHz
INT_OV0 ™ N 256~ 1024* 256

~ 61 Hz (9.1)

gdzie: N oznacza wartos¢ podziatu czestotliwosci przez wstepny dzielnik (1, 8, 32, 64, 128,
256 1 1024).

9.4. Opis projektu

W projekcie oprogramowano obstuge przyciskow z eliminacja odbicia stykéw. Po przy-
cisnieciu jednego z przyciskow (od KEYO do KEY3) nastepuje inkrementacja modulo 10
jednego z czterech elementéw globalnej tablicy cyfry[4]. Kazda z cyfr jest cyklicznie wizu-
alizowana za pomoca jednego z czterech wyswietlaczy siedmiosegmentowych. Do instrukcji
dotaczono projekty zrealizowane w srodowiskach WinAVR, AVRStudio i HAPSIM.

9.5. Opis oprogramowania

W projekcie wykorzystano osmiobitowy licznik0, dla ktérego zezwolono na przerwania
od jego przepetnienia. Funkcja obstugi przerwania przekazuje do programu gtéwnego infor-
macje dotyczace przycisniecia przyciskow od KEY0 do KEY3. Nalezy zwréci¢ uwage, iz
napiecie wymuszane odpowiednim stanem przyciskow filtrowane jest dolnoprzepustowymi
filtrami RC (rys. 8.2), a wejscia mikrokontrolera maja histereze. Potaczenie wymienionych
rozwiazan sprzg¢towych wraz z odpowiednim oprogramowaniem funkcji obstugi przerwania
pozwala skutecznie eliminowaé efekt odbicia stykow przyciskow. Wprowadzono nazwy
funkcjonalne dla poszczegolnych przyciskow:

— KEYO0-ENTER,
— KEY1-UP,

— KEY2-DOWN,
— KEY3 - CANCEL.

Do obstugi przerwania wykorzystano uni¢ key. Unia key zawiera strukture fl1ags skita-
dajaca sie z osmiu pol jednobitowych (:1) oraz bajtu char byte. W czterech mniej znacza-
cych bitach w strukturze flags przechowywane sa stany logiczne odpowiadajace poszcze-
golnym przyciskom. W czterech bardziej znaczacych bitach tej struktury zapisywane sa takze
stany logiczne odpowiadajace poszczegdlnym przyciskom, ale z poprzedniego wywotania
podprogramu obstugi przerwania. Zastosowanie unii pozwala programiscie w jezyku C od-
czytywa¢ i modyfikowaé dane réznych typow zawarte w tym samym obszarze pamieci.
Omawiana unia pozwala zaréwno na odwotanie si¢ w programie do catego bajtu (np.:
key.byte = (key.byte<<4)), jak i do poszczegdlnych bitow (w niej zawartych)
z osobna (np.: if(key.flags.ENTER)).
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union { //do obstugi przyciskéw -> w przerwaniu ISR
struct {
unsigned char ENTER:1; //LSB
unsigned char uP:1;
unsigned char DOWN:1;
unsigned char CANCEL:1;
unsigned char ENTER_PREV:1;
unsigned char UP_PREV:1;
unsigned char DOWN_PREV:1;
unsigned char CANCEL_PREV:1; //MSB
} flags;
char byte;
} key;

Druga z zastosowanych w podprogramie obstugi przerwania unia falling_slope za-
wiera stowo szesnastobitowe (int word) oraz strukture sktadajaca sie z szesnastu pol jedno-
bitowych. W najmniej znaczacych czterech bitach przechowywana jest informacja o aktualnie
wykrytych zboczach opadajacych sygnatow, ktorych stany determinuja przyciski (od KEYO0
do KEY3). W kolejnych bardziej znaczacych czwdérkach bitow przechowywane sa informacje
0 zboczach opadajacych z poprzednich wywotan podprogramu obstugi przerwania. Najstarsze
informacje (sprzed trzech wywotan) przechowywane sa w najbardziej znaczacej czesci struk-
tury flags.

union { //do obstugi przyciskéw -> w przerwaniu ISR
struct {
unsigned char ENTER:1; //LSB

unsigned char uP:1;
unsigned char DOWN:1;
unsigned char CANCEL:1;
unsigned char ENTER_PREV:1;
unsigned char UP_PREV:1;
unsigned char DOWN_PREV:1;
unsigned char CANCEL_PREV:1;
unsigned char ENTER_PREV1:1;
unsigned char UP_PREV1:1;
unsigned char DOWN_PREV1:1;
unsigned char CANCEL_PREV1:1;
unsigned char ENTER_PREV2:1;
unsigned char UP_PREV2:1;
unsigned char DOWN_PREV2:1;
unsigned char CANCEL_PREV2:1; //MSB
} flags;
int word;

} falling_slope;

Nazwe funkcji obstugi przerwania od przepetnienia licznikaO zastosowano zgodnie z do-
kumentacja do biblioteki avr-libc [4] (ISR (TIMERO_OVF_vect)). Funkcja ta obstuguje cztery
przyciski, eliminujac efekt odbicia stykdéw. Realizacje jej oparto na potréjnym potwierdzeniu
niskiego stanu logicznego po wykryciu zbocza opadajacego. Informacja o przycisnigciu przez
uzytkownika danego przycisku jest dostepna dla programu gtownego wytacznie w przypadku
odczytania na odpowiadajacym mu wejsciu w pierwszej kolejnosci domysinego stanu wyso-
kiego, a nastepnie przez cztery kolejne wywotania podprogramu obstugi przerwania stanu
niskiego (niezbedny czas trwania stanu niskiego okoto 65,5 ms).

Poczatkowo w funkcji obstugi przerwania nadpisywane sa wartosci flag odpowiadajace
stanom poszczegdblnych przyciskow z poprzedniego wywotania, a flagi odpowiadajace bieza-
cym stanom przyciskdw sa nadpisywane zerami: key.byte = (key.byte<<4);

W przypadku przycisniccia przyciskow odpowiednie flagi nadpisywane sa jedynkami
(w mniej znaczacym poOtbajcie unii key). Realizowany jest odczyt standw sygnatow wymu-
szanych przyciskami z jednoczesnym ich uporzadkowaniem. W przypadku zatozenia, iz zre-
alizowano potaczenia pomiedzy przyciskami i adresami bitow portu mikrokontrolera jak
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w pakiecie dydaktycznym (KEYO do bitu 0, KEY1 do bitu 1 itd.) odczyt wej$s¢ mozna zreali-
zowac¢ W nastepujacy sposob:
key.byte |= (~PINKEY) & OxOF;

Jednakze, zaktadajac dowolny uktad potaczen pomiedzy przyciskami, a wyprowadze-
niami danego portu, nalezy dodatkowo uporzadkowac¢ kolejnos¢ flag zapisywanych w mniej
znaczacym potbajcie unii key:
key.byte|= ((bit_is_clear(PINKEY,KEY0)) | (bit_is_clear(PINKEY,KEY1)<<1)

| (bit_is_clear(PINKEY,KEY2)<<2)|(bit_is_cTlear(PINKEY,KEY3)<<3));

Nastepnie zrealizowano nadpisywanie dwunastu flag przechowujacych informacje o wy-
Kryciu zbocza opadajacego — flagami bardziej aktualnymi (o jedno wywotanie funkcji obstugi
przerwania).

falling_slope.word=(falTling_sTope.word<<4);

Oprogramowano wykrycie zbocza opadajacego, ktore pojawia si¢ podczas naciskania
przycisku.

if(key.flags.ENTER) {
if(lkey.flags.ENTER_PREV) falling_slope.flags.ENTER=1;

Ponadto sprawdzany jest warunek, czy przez kolejne cztery przerwania odczytany zostat stan
niski.

if(falling_sTope.flags.ENTER_PREV2) kT_ENTER = 1;
}

Jezeli zostanie odczytany wysoki stan logiczny, wowczas wszystkie cztery flagi przechowuja-
ce informacje¢ o wykryciu zbocza opadajacego (aktualna, opozniona o jedno, dwa i trzy wy-
wotania przerwania) dla danego przycisku zostaja wyzerowane.

else{
falling_slope.word&=0xEEEE;
s

Obstuga pozostatych przyciskow zostata oprogramowana w sposob analogiczny. Nalezy
zwrdci¢ uwagg, iz informacja przekazywana do programu gtdwnego to ustawienie wartosci
jeden dla zmiennej odpowiadajacej danemu przyciskowi (np. k1_ENTER = 1;). W programie
gtownym zatem, po wykorzystaniu informacji o wcisnigciu danego przycisku, nalezy zmienna
mu odpowiadajaca wyzerowac (np. k1_ENTER = 0;).

W uktadzie dydaktycznym AVR_edu zastosowano wyswietlacze siedmiosegmentowe za
wspolna anoda. Sterowanie poszczegolnymi anodami zrealizowano za pomoca tranzystorow
bipolarnych PNP (od T4 do T7 rys. 9.10). Stanem aktywnym powodujacym wiaczenie danego
wyswietlacza jest stan niski, wowczas odpowiedni tranzystor znajduje sie w stanie nasycenia.
Wiaczenie poszczegblnych segmentdéw nastepuje po wywotaniu stanu niskiego na odpowied-
nich katodach przy jednoczesnym wysterowaniu anody dla danego wyswietlacza. Uktad pota-
czen poszczegolnych katod i baz tranzystoréw od T4 do T7 z mikrokontrolerem ATmegal28
(rys. 8.1) zostat odpowiednio uwzgledniony w pliku main.h.
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Funkcja Bcb_to_7_seg realizuje konwersje kodu BCD na sterowanie poszczegolnymi
katodami wyswietlaczy siedmiosegmentowych. Dla przyktadu, chcac wizualizowa¢ cyfre 0,
nalezy wiaczy¢ segmenty od zerowego do piatego (od a do f), zatem wytaczone pozostana
segmenty szésty i siodmy (g i h — kropka). W omawianym przypadku dwa najbardziej zna-
czace bity w bajcie odpowiadajace wyjsciom HEX7 | HEX6 musza przyja¢ wartos¢ logiczna
logiczng zero (case

jeden,

natomiast
//0b11000000)

char BCD_to_7_seg(char cyfra){
char katody = OxFF; //domySlnie wszystkie segmenty wytaczone
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pozostate wartosé¢

switch(cyfra){

case 0 : katody=0xcCO;
break;

case 1 : katody=0xF9;
break;

case 2 : katody=0xA4;
break;

case 3 : katody=0xBO;
break;

case 4 : katody=0x99;
break;

case 5 : katody=0x92;
break;

case 6 : katody=0x82;
break;

case 7 : katody=0xF8;
break;

case 8 : katody=0x80;
break;

case 9 : katody=0x90;

break;

return katody;

HEX4 |
HEX7

//0b11000000
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Funkcja display_7seg umozliwia cykliczna wizualizacje czterech elementow tablicy
cyfry[4]. Poczatkowo wytaczane sa wszystkie wyswietlacze, a nastepnie modyfikowana jest
zmienna select. Zmienna select jest inkrementowana przy kazdym wywotaniu funkcji,
a po osiagnieciu wartosci pig¢ nadpisywana jest wartoscia jeden (czas, ktory to zajmuje wy-
starcza na wprowadzenie w stan zatkania tranzystoréw sterujacych anodami wyswietlaczy).
W zaleznosci od wartosci zmiennej select wyswietlana jest jedna z czterech cyfr (w danym
czasie). Do portu sterujacego poszczegolnymi katodami wpisywana jest wartos¢ zwracana
przez funkcje BCD_to_7_seg(cyfry[selekt-1]), a nastepnie zostaje wiaczony odpowiedni
wyswietlacz poprzez wystawienie stanu niskiego i wprowadzenie odpowiedniego tranzystora
(od T4 do T7) w stan nasycenia.

¥01d display_7seg(void)

static char select = 1; //zmienna o zakresie od 1 do 4
//wytaczenie wszystkich wyswietlaczy
PORTHEXA |= (_BV(HEXAQ) |_BV(HEXAL) | _BV(HEXA2) |_BV(HEXA3));

select++; //wskazanie na kolejna cyfre
if(select>4) select=1;
switch(select) //cykliczne aktywowanie wyswietlaczy 7-seg
case 1 :PORTHEX = BCD_to_7_seg(cyfry[0]); //wizualizacja cyfry[0]
PORTHEXA &= ~_BV(HEXAOQ); //aktywacja 1 wyswietlacza
break;
case 2 :PORTHEX = BCD_to_7_seg(cyfry[1]); //wizualizacja cyfry[1]
PORTHEXA &= ~_BV(HEXAL); //aktywacja 2 wysSwietlacza
break;
case 3 :PORTHEX = BCD_to_7_seg(cyfry[2]); //wizualizacja cyfry[2]
PORTHEXA &= ~_BV(HEXA2); //aktywacja 3 wyswietlacza
break;
case 4 :PORTHEX = BCD_to_7_seg(cyfry[3]1); //wizualizacja cyfry[3]
PORTHEXA &= ~_BV(HEXA3); //aktywacja 4 wyswietlacza
break;

};
s

Na poczatku programu gtéwnego nastepuje inicjalizacja unii wykorzystywanych
w podprogramie obstugi przerwania. Nastepnie nastepuje inicjalizacja sterowan poszczegol-
nymi anodami i katodami wyswietlaczy powodujaca ich poczatkowe wytaczenie. Konfiguro-
wana jest kierunkowos¢ wykorzystywanych w aplikacji wyprowadzen mikrokontrolera. Re-
alizowana jest inicjalizacja licznikaO oraz na koniec procesu inicjalizacji wtaczane zostato
globalne zezwolenie na przerwania. Po procesie inicjalizacji wykonywana jest nieskonczona
petla programu gtownego. W petli tej w zaleznosci od przycisniecia danego przycisku przez
uzytkownika inkrementowana jest modulo 10 (cyklicznie od 0 do 9) odpowiednia cyfra zapi-
sana w tablicy cyfry[4]. Dla omawianego oprogramowania, ktére w programie gtdwnym
realizuje wytacznie modyfikacje cyfr i ich wizualizacje wywotywanie funkcji display_7seg
jest poprawne. Jednakze w przypadku bardziej ztozonego programu gtdwnego nalezatoby
wywotywac¢ funkcje display_7seg w procedurze obstugi przerwania na przyktad od kolejne-
go licznika (poza programem gtownym). Wywotywanie funkcji display_7seg w procedurze
obstugi przerwania wowczas zapewnitoby niezalezna od stopnia skomplikowania programu
gtownego czestotliwos¢ odswiezania wizualizowanych cyfr.

int main(void)

key.byte=0x0F; //inicjalizacja flag stanami nieaktywnymi
falling_sTope.word=0x0000; //inicjalizacja flag stanami nieaktywnymi
PORTHEX = OXFF; //wytaczenie wszystkich segmentow

//wytaczenie wszystkich wyswietlaczy
PORTHEXA |= (_BV(HEXAOQ) |_BV(HEXAL) |_BV(HEXA2) |_BV(HEXA3));

init_pins(Q); //inicjalizacja kierunkowosci wyprowadzen
init_TIMEROQ); //inicjalizacja Timera0 _
sei(); //9Tlobalne zezwolenie na przerwania
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while(1) //nieskonczona petla

//modyfikacje poszczegdinych cyfr pod wptywem wcisniecia danego przycisku
if(k1_ENTER ==
cyfry[0]++;
it (cyfry[0] > 9) cyfry[0]
k1_ENTER = 0;

%%(k1_UP == 1){
cyfry[1]++;
&f (cyfry[l] > 9) cyfry[1]

b

if(k1_DOWN == 1){
cyfry[2]++;
it (Ceyfry[2] > 9) cyfry[2]
k1_DOWN = 0;

F(KT_CANCEL == 1){
cyfry[3]++;
if Ceyfry[3] > 9) cyfry[3]
k1_CANCEL = 0;

0;

]
o

]
o

};
:

0;
};
d

isplay_7seg(); //wizualizacja wskazanej cyfry

;
return 0O;

9.6. Wytyczne dotyczace modyfikacji oméwionego oprogramowania

Nalezy przeprogramowac dotaczony projekt, aby w nastepujacy sposéb reagowat na
przycisnigcie przyciskow:

1. Przed pierwszym i co piatym nacisnieciem przycisku ENTER program powinien zapewni¢
cykliczna wizualizacjg czterech cyfr zawartych w tablicy cyfry[4] i nie reagowac¢ na
przycisnigcia pozostatych przyciskow.

2. Po pierwszym i co piatym nacisnieciu przycisku ENTER pierwsza cyfra powinna zaczaé
migac (z czestotliwoscia okoto 2 Hz), informujac uzytkownika o jej modyfikacji, nato-
miast pozostate powinny by¢ wizualizowane bez migania.

3. Kolejne nacisniecia przycisku ENTER maja powodowa¢ miganie kolejnych cyfr zapewniajace
uzytkownikowi sprzezenie zwrotne informujace go, ktéra z cyfr jest aktualnie modyfikowana.

4. Po wielokrotnosci pigciokrotnego nacisnigcia przycisku ENTER nastepuje zatwierdzenie
zmodyfikowanej nastawy (sktadajacej sie z czterech cyfr) i nadpisanie jej na cyfry zapisa-
ne w tablicy cyfry[4]. Po tej akcji zaden wyswietlacz nie miga i modyfikacja nastawy re-
alizowana jest od poczatku (po ponownym nacisnigciu przycisku ENTER modyfikowana
jest pierwsza cyfra).

5. Modyfikacja poszczegblnych cyfr ma by¢ realizowana poprzez wecisnigcie przycisku UP (in-
krementacja modulo 10) i poprzez wecisniecie przycisku DOWN (dekrementacja modulo 10).

6. Jezeli podczas modyfikacji dowolnej z cyfr zostanie nacisniety przycisk CANCEL zmody-
fikowane juz cyfry nie powinny zosta¢ zapamigtane, a ich wartosci powinny by¢ przywro-
cone sprzed anulowanej modyfikacji. Nalezy zapewni¢ ich ponowna wizualizacjg.

9.7. Wskazowki dotyczace modyfikacji dotaczonego oprogramowania

Ponizej zostaty wymienione wskazdwki dotyczace modyfikacji oprogramowania. Kolo-
rem czerwonym w proponowanych fragmentach oprogramowania zaznaczono miejsca, ktore
nalezy uzupeic.

1. Zaleca si¢ pisanie i testowanie oprogramowania etapowo, na przyktad poczatkowo mozna
pomina¢ miganie edytowanych cyfr.
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. Zaleca si¢ zdefiniowanie czteroelementowej tablicy (signed char cyfry_kopia[4]),
ktorej elementy zostana wykorzystane jako kopie podczas modyfikacji nastaw. Umozliwia
one ponowne przywrocenie nastawy sprzed modyfikacji w przypadku nacisniecia przez
uzytkownika przycisku CANCEL.
. Zaleca sie zdefiniowanie zmiennej (char dzielnik_f), ktdra postuzy do programowego
podzielenia czestotliwosci przerwan w celu realizacji migania aktualnie edytowanych cyfr
z czestotliwoscia 2 Hz.
. Zaleca si¢ zdefiniowanie zmiennej (char miganie), ktéra bedzie przyjmowata na prze-
mian wartosci 1 i 0 po osiagnieciu zaprogramowanej liczby przerwan (do ich odliczania
proponuje si¢ zastosowanie wyzej omowionej zmiennej). Jej wartos¢ moze zosta¢ bezpo-
srednio wykorzystana w funkcji display_7seg_kopia do wiaczania i wytaczania modyfi-
kowanej cyfry.
. W programie obstugi przerwania zaleca si¢ realizacj¢ programowego dzielnika czestotli-
wosci (wykorzystujac zmienne dzielnik_f i miganie):

dzielnik_f++;

if(dzielnik_f==xxXxXX){ //czestotliwos¢ migania modyfikowanej cyfry
//16e6/(1024%256%* (2*XXXX)) ok. 2Hz
dzielnik_f=0;

y miganie=Imiganie;

. Zaleca si¢ zdefiniowanie zmiennej (char menu), ktorej wartos¢ bedzie modyfikowana pod
wptywem naciskania przyciskow ENTER i CANCEL. Zmienna ta moze przechowywa¢ in-
formacje, ktora z cyfr jest aktualnie modyfikowana.

. Zaleca sie utworzenie funkcji display_7seg_kopia, ktéra powinna umozliwi¢ wizualiza-
cje kopii cyfr (zapisanych w cyfry_kopia[4]) podczas ich modyfikacji. Ponadto w funk-
cji tej w celu realizacji migania edytowanej cyfry zaleca si¢ wykorzystanie informacji za-
wartej w zmiennej miganie 0raz menu:

case 1 :PORTHEX = BCD_to_7_seg(cyfry_kopia[0]);

if((miganie)...... (QLT=Y [V F— )
PORTHEXA &= ~_BV(HEXAOQ);
break;

. W nieskonczonej petli programu gtéwnego zaleca sie oprogramowac edycje poszczegol-
nych cyfr zgodnie z wytycznymi zawartym w poprzednim punkcie (rys. 9.11). Do tego ce-
lu proponuje si¢ wykorzystanie instrukcji switch(menu):

while(1) //nieskonczona petla

//modyfikacje poszczegdinych cyfr pod wptywem wcisniecia przycisku
switch(menu) {
case 0x00 : if(k1_ENTER == 1){
cyfry_kopia[0]=cyfry[..];
cyfry_kopia[ll=cyfry[..];
cyfry_kopia[2]=cyfry[..];
cyfry_kop1a[3] cyfryl..1;

menus=............
) k1_ENTER= O
break;
case 0x10 : if(k1_ENTER == 1){
menus=............
k1_ENTER= 0

b
1FCkI_UP == 1){

cyfry_kopial..]++;

if (cyfry_kopial[..] > ..) cyfry_kopia[..] =
; k1_upP = 0;
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if(k1_DOWN == 1){
cyfry_kopial..]--;
if (cyfry_kopial..] < ..) cyfry_kopial.] = ..;
k1_DOWN = 0;

}s

if(k1_CANCEL == 1){
menu=............ ;
kT1_CANCEL = 0;

ENTER=1

MENU=0x00
Nieaktywne sg przyciski:
CANCEL, UP, DOWN,

Cyfry wyswietlane sa w sposob

cykliczny.

cyfry[0]=cyfry_kopia[0];
cyfry[1l]l=cyfry_kopia[l];
cyfry[2]=cyfry_kopia[2];
cyfry[3]=cyfry_kopial[3];

cyfry_kopia[0]=cyfry[0];
cyfry_kopia[l]l=cyfry[1];
cyfry_kopia[2]=cyfry[2];
cyfry_kopia[3]=cyfry[3];

UP=1
cyfry_kopial[0]++;

MENU=0x10
W sposéb cykliczny wyswietlane sa 4 cyfry
zapisane w tablicy cyfry_kopia[4].
cyfry_kopia[0] na przemian przez czas % s
jest wyswietlana i przez Y s jest wygaszana
(realizowany jest efekt migania).

cyfry_kopial[0]--;
UP=1
cyfry_kopial[l]++;

MENU=0x20
W sposob cykliczny wyswietlane sa 4 cyfry
zapisane w tablicy cyfry_kopia[4].
cyfry_kopia[1l] na przemian przez czas Y s
jest wyswietlana i przez Y4 s jest wygaszana
(realizowany jest efekt migania).

ENTER=1

cyfry_kopia[3]++;

MENU=0x40
W sposéb cykliczny wyswietlane sa 4 cyfry
zapisane w tablicy cyfry_kopia[4].
cyfry_kopial[3] na przemian przez czas % s
jest wyswietlana i przez % s jest wygaszana
(realizowany jest efekt migania).

cyfry_kopial[3]--;

cyfry_kopia[2]++;

DOWN=1 ENTER=1

MENU=0x30
W sposéb cykliczny wyswietlane sa 4 cyfry
zapisane w tablicy cyfry_kopia[4].
cyfry_kopia[2] na przemian przez czas % s
jest wySwietlana i przez %4 s jest wygaszana
(realizowany jest efekt migania).

ENTER=1 DOWN=1

cyfry_kopial[l]l--;

DOWN=1

cyfry_kopial[2]--;

Rys. 9.11. Proponowany spos6b modyfikacji cyfr
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9.8. Przygotowanie do zaje¢

no

Przygotowanie do zajec¢ obejmuje:
Przyniesienie wydrukowanej niniejszej instrukcji (jednej na grupe laboratoryjna 2—-3 0so-
bowa).
Szczegotowe zrozumienie rozwiazan programowych opisanych w instrukcji.
Dla chetnych zasymulowanie zataczonego oprogramowania (mozna wykorzysta¢ projekt
main_elf symulacja.aps dla srodowiska AVRStudio i zataczona konfiguracje dla programu
HAPSIM). W programie HAPSIM mozna jedynie obserwowac cykliczne aktywowanie
anod i kombinacje katod odpowiadajace poszczegdlnym cyfrom (poczatkowa ich wartosé
to cztery zera). Mozna takze modyfikowac¢ wartosci poszczegolnych cyfr, aktywujac przy-
ciski (przez odpowiednio dtugi czas, zalezny od mocy obliczeniowej komputera PC) i ob-
serwowac ich wartosci w oknie podgladu zmiennych Watch. Nalezy pamigtac, by przed
symulacje skompilowac projekt z definicja #define HAPSIM 1.
Wstepne przemyslania modyfikacji dotaczonego oprogramowania pozwalajace zrealizo-
wac¢ wymienione wytyczne,
Dla chetnych zrealizowanie samodzielne wszystkich wymienionych modyfikacji (gwaran-
tuje to sprawna realizacjg ¢wiczenia na zajeciach laboratoryjnych).

9.9. Przebieg ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego nalezy uruchomic i przetestowac dotaczone opro-

gramowanie z wykorzystaniem ukfadu dydaktycznej AVR_edu i uwzglednieniem wskazdwek
prowadzacego. Nastepnie nalezy przystapi¢ do modyfikacji dotaczonego projektu zgodnie
z wytycznymi (mozna wykorzysta¢ zawarte powyzej wskazowki).

9.10. Literatura

[1] Dokumentacja mikrokontrolera ATmega 128 —

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2467.pdf

[2] J. Zalewski, Informatyka, nr 4, 1980,

http://www.aresluna.org/attached/terminology/informatyka/8004?language=pl

[3] J. Nieznanski, materiaty niepublikowane,
[4] Dokumentacja do biblioteki avr-libc, katalog z WinAVR\doc\avr-libc\avr-libc-user-

manual\modules.html
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10. Programowa realizacja zegara

10.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest utrwalenie wiadomosci z poprzedniego ¢wiczenia i doskonalenie
umiejetnosci programowania mikrokontrolera.

10.2. Opis projektu

W projekcie wykorzystano oprogramowanie realizowane w ramach poprzedniego ¢wi-
czenia (wraz z uwzglednieniem wytycznych zawartych w punkcie 0). Poprzednia aplikacja
zostata uzupetniona o obstuge przerwania, ktdrego zrédtem jest cykliczne doliczanie do zada-
nej wartosci szesnastobitowego licznikal z automatycznym zerowaniem. Niniejszy projekt
jest uproszczona, programowa realizacja zegara. Poszczeg6lne cyfry zawarte w tablicy
cyfry[4] przechowuja kolejno wartosci: dziesiatek minut, jednosci minut, dziesiatek sekund
i jednosci sekund.

10.3. Opis oprogramowania

W projekcie do odmierzania czasu jednej sekundy wykorzystano szesnastobitowy licz-
nikl. Ustawiajac bity kontrolne (ang. Waveform Generation Mode ) WGM13 i WGM12,
uzyskano tryb kasowania licznikal w przypadku osiagniccia przez niego wartosci zadanej
(ang. Clear Timer on Compare CTC) [1]. Dzigki zastosowaniu tego trybu mozliwe jest gene-
rowanie przerwan, z precyzyjnie nastawianym okresem. Do ustawienia przerwan, co jedna
sekunde, wykorzystano wstepny dzielnik czestotliwosci przebiegu zegara systemowego,
ustawiony na podziat przez 256 (bit kontrolny ang. Clock Select — CS12) oraz rejestr kontrol-
ny (ang. Input Capture Register) ICR1, do ktérego wpisano zadana wartos¢ przechwycenia
przez licznikl. W przypadku odliczenia przez licznik wartosci zadanej (zapisanej w rejestrze
ICR1 - 62499) nastepuje spetnienie przyczyny przerwania i ustawienie flagi (ang. Input
Capture Flag) ICFL. Inicjalizacje licznikal zamieszczono ponizej:

void init_TIMER1 (void) {

#if HAPSIM

: TCCR1B = _BVv(CSs10)|_Bv(wGM13)|_Bv(wGM12); //fclk/1,
#else

dT%CRlB = _BV(CS12)|_Bv(wGM13) |_Bv(wGM12); //fclk/256,
#endi

ICR1 = 62499; // przechwycenie co 256%(62499+1)/16e6=1s

TCNT1 = 0x0000; // zerowanie wartosci zliczonej przez Ticznik
// selektywne zezwolenie na przerwania od doliczenia do zadanej wartosci
// licznikal - TICIEl=1

TIMSK |= _BV(TICIEL);

W programie obstugi przerwania, ktérego zrodtem jest przechwycenia dla licznikal
oprogramowano inkrementacje elementow tablicy cyfry[4] odpowiednio modulo 10 albo 6.

ISR (TIMER1_CAPT_vect) { //przerwanie wywotywane co 1 s
cyfry[3]++;
if (cyfry[3] > 9)
cyfry[3] = 0;
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1

cyfry[2]++;
ifCeyfry[2]>5) {

cyfry[2]=0;
cyfry[1]++;
ifCcyfry[1]>9){
cyfry[1]1=0;
cyfry[0]++;
it (cyfry[0]>5)
) cyfry[0]=0;

};
};

10.4. Wytyczne dotyczace modyfikacji oprogramowania przedstawione-

go w poprzedniej instrukcji

Zmieni¢ zakres zmiennosci cyfr: cyfry[0] i cyfry[2] naod 0 do 5.

W definicje zmiennych cyfry[4] nalezy wprowadzi¢ specyfikator volatile, poniewaz sa
one modyfikowane zaréwno w podprogramie obstugi przerwania, jak i w programie gtownym.
Przypisa¢ nizszy priorytet dla programu obstugi przerwania od przepetnienia licznikaO
w stosunku do programu obstugi przerwania od przechwycenia dla licznikal (na poczatku
funkcji ISR (TIMERO_OVF_vect), nalezy globalnie zezwoli¢ na przerwania — sei () ;).
Dotaczy¢ w module main.c przedstawione wyzej funkcje: init_TIMER1
I ISR(TIMERL_CAPT_vect).

Wywota¢ funkcje inicjalizujaca licznikl — init_TIMER1 w programie gtdbwnym przed
globalnym zezwoleniem na przerwania.

10.5. Przebieg ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego nalezy uruchomi¢ oprogramowanie uwzgledniaja-

ce wytyczne zawarte w poprzedniej oraz w biezacej instrukcji z wykorzystaniem uktadu dy-
daktycznego AVR_edu i uwzglednieniem wskazdwek prowadzacego.

10.6. Przygotowanie do zaje¢

no

Przygotowanie do zaje¢ obejmuje:
Przyniesienie wydrukowanej niniejszej instrukcji (jednej na grupe laboratoryjna 2—-3 oso-
bowa).
Szczegbtowe zrozumienie rozwiagzan programowych opisanych w instrukcji.
Zapoznanie si¢ z dokumentacja mikrokontrolera ATmegal28 [1] w zakresie konfiguracji
licznikal, ze szczegolnym uwzglednieniem przyjetych w funkcji init_TIMER1 ustawien.
Zrealizowanie samodzielne wszystkich modyfikacji wyszczegdlnionych w poprzedniej
instrukcji i dla chetnych w biezacej instrukcji.

10.7. Literatura

[1] Dokumentacja mikrokontrolera ATmega 128 —

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2467.pdf
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11. Obstuga wyswietlaczy alfanumerycznych LCD
w jezyku C z wykorzystaniem mikrokontrolera
AVR

11.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dziatania i programowa obstuga sterowni-
ka HD44780 firmy Hitachi wyswietlacza ciektokrystalicznego (ang. Liquid Crystal Display —
LCD).

11.2. Opis sterownika HD44780 firmy Hitachi
wyswietlaczy alfanumerycznych LCD

11.2.1. Informacje ogdlne

Najbardziej popularnymi wyswietlaczami LCD sa wyswietlacze tekstowe ze sterowni-
kiem zgodnym z uktadem HD44780 firmy Hitachi. Gtobwnymi zaletami ich stosowania sa:
niskie zuzycie energii — szczegdlnie wazne w urzadzeniach przenosnych, kompaktowa budo-
wa — zajmuja bardzo mato miejsca, stosunkowo niska cena, bardzo duza popularnos¢ wsréd
projektantow systemdw mikroprocesorowych, a co sie z tym wiaze, duza dostepnos¢ gotowe-
go oprogramowania ich obstugi dla roznych procesorow. Zasadniczymi wadami sa: maty za-
kres temperatur pracy, w ktorym moga pracowaé¢ oraz mata odpornos¢ na uszkodzenia me-
chaniczne. Wyswietlacz powinien by¢ zabezpieczony na przyktad ostona wykonana ze szkta
akrylowego (inaczej pleksi).

W ukladzie dydaktycznym AVR_edu zastosowano wyswietlacz monochromatyczny
z podswietleniem, o dwudziestu znakach w czterech liniach. Sterownik wyswietlacza jest
zgodny ze standardem sterownika HD44780. Potaczony jest on z mikrokontrolerem za po-
srednictwem osmiobitowej magistrali danych, ze sterowaniem kierunkiem przesytu danych
(podtaczona linia sterujaca R/W). Zastosowany sposob podtaczenia wyswietlacza umozliwia
testowanie wszystkich dostgpnych konfiguracji potaczenia go z mikrokontrolerem.

11.2.2. Opis wyprowadzen oraz schemat potaczenia wyswietlacza
z mikrokontrolerem

Sterownik wyswietlacza HD44780 jest sterowany napigeciami 0 poziomach zgodnych ze
standardem TTL. Wartosci napie¢ wejsciowych dla stanu niskiego wynosza 0 + 0,6V oraz
2,2 + 5V dla stanu wysokiego.

Znaczenie poszczegolnych sygnatow sterujacych wyswietlaczem [7]:

— Wyprowadzenia DB0 + DB7 stanowia szyne danych, umozliwiajaca wysytanie i odbiera-
nie instrukcji oraz danych przez modut wyswietlacza. Jest to mozliwe przez zastosowanie
wyprowadzen tréjstanowych. Ponadto wyprowadzenie DB7 umozliwia sprawdzenie, czy
sterownik wyswietlacza zrealizowat poprzednia operacje¢ (ang. busy flag). Jesli zostanie
odczytany stan wysoki flagi zajetosci, oznacza to, ze wyswietlacz wykonuje operacje
wewngtrzne i nie jest gotowy na przyjecie kolejnej danej lub rozkazu. Dopiero odczyt
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stanu niskiego oznacza gotowos¢ do przyjecia kolejnej instrukcji czy danej. Magistrala
danych podtaczono do portu A mikrokontrolera (rys. 8.1, rys. 11.1).

—  Woyprowadzenie R/W steruje kierunkiem przesytania danych i instrukcji. Jezeli jest w sta-
nie niskim, to wyswietlacz jest ustawiony w tryb zapisu danej lub instrukcji. Natomiast
podanie stanu wysokiego na te wyprowadzanie spowoduje przejscie wyswietlacza w tryb
wysytania informacji. Wyprowadzenie to podtaczono do PE4 (rys. 8.1, rys. 11.1).

— Stan wejscia RS definiuje, czy przesytana informacja jest dana czy instrukcja. W przy-
padku przesytania danej nalezy wejscie ustawi¢ w stan wysoki, natomiast jesli wyswie-
tlacz ma odebra¢ rozkaz lub wystawi¢ stan flagi zajetosci, nalezy wymusi¢ stan niski.
Wyprowadzenie to podtaczono do PE2 (rys. 8.1, rys. 11.1).

— Ustawienie stanu wysokiego na linii zezwalajacej E powoduje odczyt przez sterownik
standw pozostatych linii sterujacych i magistrali danych. Opadajace zbocze na wejsciu E
powoduje zapis lub odczyt informacji z/do sterownika HD44780. Wyprowadzenie to
podtaczono do PE3 (rys. 8.1, rys. 11.1).

Tabela 11.1

Funkcje wyswietlacza w zalezno$¢ od standw logicznych na liniach RS i RIW [7]

RS [ RIW Operacja
0 0 |zapis instrukcji (np. czyszczenie wyswietlacza)
0 1 |odczyt flagi zajetosci (ang. Busy Flag)
1 0 |zapis danej do DDRAM lub CGRAM
1 1 |odczyt danej z DDRAM lub CGRAM
Tabela 11.2
Opis wyprowadzen wyswietlacza
Wyprov'\:la[dzenia Symbol F;?(@?/v?enigfcczlz Opis
1 Vss oV Masa sygnatowa (ang. ground)
2 VDD 50V @3V) Napiecie zasilania ukladu logicznego
3 \Y/e) (zmienne) Napiecie do regulacji kontrastu
H: przesyt danych
4 RS HIL L: Srzes;/} kOdLTiﬂSthiji
H: Odczyt przez mikrokontroler informacji ze
sterownika LCD
5 RIW HIL L: Zapis przez mikrokontroler informacji do
sterownika LCD
6 E HIL, L Sygn_a’: (ang: enaple) z'ezwalajqcy na odczyt linii
sterujacych i magistrali danych
7 DBO H/L 0 bit danych
8 DB1 H/L 1 bit danych
9 DB2 H/L 2 bit danych
10 DB3 H/L 3 bit danych
11 DB4 H/L 4 bit danych
12 DB5 H/L 5 bit danych
13 DB6 H/L 6 bit danych
14 DB7 H/L 7 bit danych
15 A Anoda diody podswietlajgcej LED
16 K Katoda diody podswietlajgcej LED
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Rys. 11.1. Schemat przedstawiajacy ztacze wyswietlacza alfanumerycznego

11.2.3. Zaleznosci czasowe dla wymiany informacji ze sterownikiem HD44780

W celu prawidtowego przestania danych lub rozkazéw do sterownika wyswietlacza,
nalezy spetni¢ okreslone w dokumentacji [7] wymogi dotyczace kolejnosci i czasdéw ustawia-
nia sygnatow na poszczeg6lnych wejsciach sterownika HD44780 (tab. 11.3 i rys. 11.2).
W nawiasach podano ustawione w programie wartosci generowanych opoznien, ktére gwa-
rantowaty poprawna obstuge sterownika wyswietlacza. Zapis danej lub rozkazu do wyswie-
tlacza powinien zacza¢ si¢ od odpowiedniego ustawienia poziomu na linii RS i stanu niskiego
na linii R/W. Jednoczesnie linia E powinna pozosta¢ w stanie niskim. Nastepnie po czasie
minimum 40 ns nalezy wygenerowa¢ impuls na linii E trwajacy co najmniej 230 ns. Najlepiej
niezwtocznie po oméwionym ustawieniu linii sterujacych (RS, R/W i E) nalezy wystawic¢
dana (dla RS = 1) lub instrukcje (dla RS=0) na magistrale danych (linie DB0..DB7). Informa-
cje te nalezy wystawi¢ na lini¢ danych minimum na 80 ns przed pojawieniem si¢ opadajacego
zbocza na linii zezwalajacej E. Podczas opadajacego zbocza na linii E dana lub rozkaz zosta-
na zapisane do sterownika HD44780. Powinny one zosta¢ podtrzymane przez 10 ns po wyge-
nerowaniu aktywnego zbocza opadajacego na linii E. Przed wystaniem kolejnych informac;ji
(danej lub instrukcji) nalezy odczeka¢ czas niezbedny do wykonania przez wyswietlacz we-
wnetrznych operacji (zwiazanych z przetwarzaniem biezacego zadania lub danej) lub spraw-
dza¢ stan pinu DB7 (flage zajetosci). Dopiero po wykonaniu operacji wewnetrznych przez
sterownik wyswietlacza mozliwe jest rozpoczecie kolejnego cyklu zapisu danej lub instrukcji.
W przypadku interfejsu czterobitowego, po przestaniu pierwszej potowy bajtu, mozna nie-
zwlocznie przesta¢ druga jego potowe. Dopiero po przestaniu catego bajtu informacji sterow-
nik rozpoczyna jego przetwarzanie.

W przypadku odczytu danej lub flagi zajetosci sekwencja zmian standéw sygnatow steru-
jacych jest analogiczna (tab. 11.4 i rys. 11.3). Najpierw nalezy ustawi¢ stan na linii RS i stan
wysoki na linii R/W. Nastepnie wygenerowac impuls na wejsciu E. Maksymalnie po 160 ns
od narastajacego zbocza na linii zezwalajacej E na magistrali danych (linie DB0..DB7) po-
winny pojawi¢ si¢ dane do odczytu. Nalezy pamigta¢, iz w przypadku realizacji kolejno na-
stepujacych po sobie odczytéw np. stanu flagi zajetosci nie mozna ich realizowaé czesciej, niz
co 0,5 ps.
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— Tryb zapisu informacji do wyswietlacza (ang. Write Mode) [7]

Tabela 11.3

Minimalne czasy trwania poszczegélnych stanéw dla prawidtowego zapisu informacji
do sterownika wyswietlacza LCD i napigcia zasilania 4,5 + 5,5V [7]

Charakterystyka Symbol Czas minimalny Czas maksymalny
Czas trwania cyklu dla sygnatu E tc 500 ns -
Opadanie/wzrastanie napiecia dla sygnaty E tr, te 20 ns
Szerokos¢ impulsu E tw 230 (437) ns
Czas ustalania sygnatow RS i R/W tsul 40 (62,5) ns
Czas zatrzymania sygnatu RS i R/W tha 10 ns
Czasu ustawiania danych tsu2 80 ns
Czas zatrzymania danych the 10 ns
VL7
th]—b [—
A
tw
- > >t
‘VH V—a tf [
VL7 tVL VL7
. & l— |‘ Tsu2 .
Bl | — thz
. Vu Vi
DBO0 +~ DB7 DANE ZAPISYWANE
VL VL
< y >

Rys. 11.2. Przebiegi sygnatdw sterujacych oraz magistrali danych w przypadku
zapisu informacji do sterownika HD44780 [7]

Tryb odczytu informacji z wyswietlacza (ang. Read Mode) [7]

Tabela 11.4

Minimalne czasy trwania poszczegélnych stanéw sygnatow dla prawidtowego
odczytu informacji od sterownika wyswietlacza LCD [7]

Charakterystyka Symbol Czas minimalny Czas maksymalny
Czas trwania cyklu dla sygnatu E te 500 (875) ns -
Opadanie/wzrastanie napiecia dla sygnaty E tr, t 20 ns
Szerokos$¢ impulsu E tw 230 (375) ns
Czas ustalania sygnatéw RS i R/IW tsu 40 (62,5) ns
Czas zatrzymania sygnatu RS i R/W th 10 ns
Czasu op0Oznienia wystania danych ta 160 ns
Czas zatrzymania danych tdn 5ns
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Rys. 11.3. Przebiegi sygnatow sterujacych oraz magistrali danych w przypadku
odczytu informacji od sterownika HD44780 [7]

Zestawienie opisow flag zawartych w tab. 11.5:
— funkcja ENTRY MODE SET:
— 1/D=1: +1(zwigkszanie adresu), I/D=0: —1(zmniejszanie adresu),
— S=0: bez przesuwania, S=1: z przesuwaniem;

— funkcja DISPLAY ON/OFF:
— D=0: wyswietlacz wygaszony, D=1: wyswietlacz wiaczony,
— C=0: kursor wygaszony, C=1: kursor wtaczony,
— B=0: wytaczona funkcja migania kursora lub znaku, B=1: wiaczona funkcja migania
kursora lub znaku;

— funkcja COURSOR & DISPLAY SHIFT:

— S/C = 0: przesuwanie kursora, S/C = 1: przesuwanie napisu,
— R/L = 0: przesuwanie w lewo, S/C = 1: przesuwanie W prawo;

— funkcja SET:
— DL=1: 8-bitowa szyna danych, DL=0: 4-bitowa szyna danych,
— N=0: wyswietlanie w trybie jednoliniowym, N=1: wyswietlanie w trybie dwulinio-
wym,
— F=0: matryca znaku 5x7 punktow (najczesciej stosowana), F=1: matryca znaku 5x10
punktow;
— funkcja READ BUSY FLAG:
— BF=0: modut wyswietlacza gotowy na nastepna instrukcje, BF=1: modut wyswietla-
Cza zajety przetwarzaniem poprzedniej instrukcji.
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Tabela 11.5

Zestawienie instrukcji sterownika wys$wietlacza LCD wraz z czasami niezbednymi

na ich wykonywanie [7]

) Kod instrukgciji . Czas
Instrukcja Opis K
RS |R/W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO wyxon.
Clear Wyczyszczenie wyswietlacza
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |LCD i ustawienie kursora na 1,52 ms
Display .
adresie 0
Ustawienie kursora w gérnym
Return . |lewym rogu i ustawienie adresu
Home S N N R R e DDRAM na 0. Zawartos¢ 1,52 ms
DDRAM pozostaje niezmieniona
Entry Wskazanie kierunku przesuwu
Mode Set 0 0 0 0 0 0 0 1 | /D | S [kursoraoraz wiaczenie przesu- | 37 us
wania napisu
Display o -
ON/OFF ololo|lo|o|ol]1]|p]|c| s |Ustawieniewyswietlacza (D), 37 ps
kursora (C) i funkcji migania (B)
Control
Cursor or Przesuniecie kursora, przy
Display 0 0 0 0 0 1 |SIC|RL| * * |jednoczesnym zachowaniu 37 ps
Shift zawartosci DDRAM
Function Ustawienie diugosci interfejsu,
Set 0 0 0 0 1 |DL| N F * * | liczby linii wyswietlacza oraz 37 ps
typu wyswietlanej czcionki
Ustawienie adresu w CGRAM.
ig:;SRAM 0 0 0 1 [AC5|AC4|AC3|AC2|ACl1|ACO |Zapisy danej po tej instrukcji 37 us
dotyczg CGRAM
Ustawienie adresu w DDRAM.
igEeZERAM 0 0 1 | AC6|AC5|AC4 | AC3[AC2|AC1 | ACO | Zapisy danej po tej instrukciji 37 us
dotyczg DDRAM
e o™
Flag and 0 | 1 | BF |Ac6|Acs|Aca|Ac3|Ac2|Act|Aco|WYKONUE jaKa; glrzna 1 us
Ad instrukcje oraz odczytanie aktu-
ress o
alnego adresu w pamieci
Write Data Zapis do aktualnie zaadresowa-
t0 RAM 1 0 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 | DO nej pamieci RAM 37 us
Read Data Odczyt z aktualnie zaadreso-
from RAM 1|1 |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1]|DO wanej pamieci RAM 37 us

11.2.4. Zastosowane pamieci w sterowniku HD44780

Sterownik wyswietlacza wyposazony jest w trzy rodzaje pamigci wewngtrznych. Najbar-
dziej obszerna pamiecia jest pamie¢ CGROM (ang. Character Generator ROM). Jest to wbu-
dowana tablica ze znakami dla matrycy o rozmiarach 5 na 7 punktéw i 5 na 10 punktéw. Kody
ASCII obejmujace litery alfabetu facinskiego, cyfry i znaki specjalne odpowiadaja adresom
w pamieci CGROM. Na przykiad, w celu zaadresowania cyfry 0 nalezy ustawi¢ adres 0x30,
ktory jest jej kodem ASCII (rys. 11.4, kolumna numer 3 — bardziej znaczacy potbajt i wiersz
numer 0 — mniej znaczacy potbajt). Dane zawarte w pamigci CGROM nie ulegaja wykasowaniu
po wytaczeniu zasilania (sa zapisane trwale w procesie produkcyjnym). Pod pierwszymi szes-
nastoma adresami nie wprowadza sie zadnych znakow, adresy te sa zarezerwowane dla znakdw
przechowywanych w pamigci CGRAM (ang. Character Generator RAM).

142



Upper 4]

xxxx0000 | (1) 1

ifg\?tesr Bits| 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 1110 | 1111
RCAGM L] u — I.-lll I..I
(] nnn

2
n FF

(L

xxxx0001 | (2)

A
1]

I 1

xxxx0010 | (3)

i
A Y )
—1m D

xxxx0011 | (4) T

L !

o i Ry e b B e
= T 0 [~ ]
T T Py DN

xxxx0100 | (5)

SR
g1 |
:;..

xxxx0101 | (6)

v L) et T |

w0 BEFUFW  SA-3aE
xxxx0111 | (8) ’ T ;3 :I':
xxxx1000 | (1) |:._ E ::':: " .-|' 'II I _J .j- '
x00c1001 | (2) ..' 'EI I'E'I = n |:|. 1 ! !
S EIRE HIR R - - TR IE
w0 3 KL KL AWED® R
worio| &3 L L] I3 Em
woror| 0 —| =Pl 1y & a AR T
xo01110 | (7) = ._::' I"-I o F| =+ = I__: |-I-| m I':|

xxxx1111 | (8) - .T'. I:I | e g M 115 “ .. .. IIIII

Rys. 11.4. Przyktadowa zawartoé¢ pamieci CGROM sterownika HD44780 [7]

W pamieci CGRAM mozliwe jest zdefiniowanie tablicy osmiu wiasnych znakow.
W odroznieniu od CGROM, informacje zawarte w CGRAM musza by¢ za kazdym razem
definiowane po wytaczeniu i wkaczeniu zasilania. Pamie¢ CGRAM ma pojemnos¢ 64 bajtow
I przeznaczona jest dla znakow zdefiniowanych przez uzytkownika. Mozna w niej zdefinio-
wac osiem znakow. Kazdy bajt definiuje zaczernienia w jednym wierszu matrycy znaku.
Znak opisuje si¢ za pomoca kolejnych osmiu bajtow, zaczynajac od gornego wiersza. Istot-
nych jest tylko pie¢ mtodszych bitdw z kazdego z bajtéw, poniewaz matryca sktada si¢ z 5
kolumn i 7 wierszy. Osmy bajt nie jest wliczany do opisu (jest on przeznaczony na kursor).
Ulatwia to adresowanie poszczego6lnych znakdéw w obrebie tej pamieci, poniewaz do ich adre-
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sowania wykorzystywane sa tylko trzy najstarsze bity z adresu w pamigci CGRAM. Na rys.
11.5 przedstawiono ide¢ projektowania wiasnych znakéw [7]. W celu zaczernienia danego
piksela w matrycy znaku, nalezy wpisa¢ wartos¢ jeden pod odpowiadajacym mu adres bitu w
wiasciwym bajcie definiujacym ten znak.

adresy CGRAM dane CGRAM
5 4 3 2 1 0 7 6 5
ol ol o * * *
ol ol 1 * * *
ol 11| o0 * * *
11010 * * *
1 0 1 * * *
1 1 0 * * *
1 1 1 * * * kursor
olol o * * *
ol ol 1 * * *
ol 11| o0 * * *
o1 |- i
0| 0|1
11010 * * *
1 0 1 * * *
1 1 0 * * *
1 1 1 * * * kursor

Rys. 11.5. Projektowanie znakéw w pamieci CGRAM [7]

Pamie¢ ,,wyswietlania” DDRAM (ang. Display Data RAM) zawiera adresy znakow
umieszczonych w pamieci CGROM lub CGRAM (najczesciej sa to kody ASCII znakow). Jej
pojemnos¢ jest wigksza od liczby pol odczytowych wyswietlacza. Ciag znakéw w niej zawar-
ty jest wyswietlany tylko w pewnej czesci. Mozliwe jest wigc zapisanie do niej komunikatow,
a nastepnie za pomoca funkcji przesuwania tekstu wyswietlenia ich. Pamig¢ ta moze by¢ za-
pisywana i odczytywana przez mikroprocesor jak zewngtrzna pamig¢ RAM. Sposéb adreso-
wania pél odczytowych w zastosowanym wyswietlaczu przedstawiono w tab. 11.6.
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Tab. 11.6

Przypisanie adresow w kodzie szesnastkowym w pamieci DDRAM dla
poszczegolnych pél odczytowych zastosowanego wyswietlacza 4x20 znakéw [7]

Koumna |1 |2 |3|4|5|6(7|8]|9(10{11|12(13|14|15(16|17|18|19|20| Wiersz

00|01({02(03(04|05|06|07|08[09|0A|0B|0OC|OD|OE|OF|10|11]|12|13 1
vAvdres 40 (4142|143 (4445|146 |47 (48|49 |4A (4B |4C|4D|(4E|4F |50 (51|52 |53
DDRAM |14|15|16|17(18|19|1A(1B|1C|1D|1E|1F|20(21|22|23(24|25|26 |27

54 155(56 (57|58 |59 |5A|5B|5C|5D|5E|5F|60|61(62(63|64|65]|66|67

AW N

11.2.5. Inicjalizacja sterownika HD44780

Sterownik posiada wbudowany ukfad generacji sygnatu zerujacego. Poprawna inicjali-
zacja ukfadu nastgpuje w przypadku wzrostu napigcia zasilania od 0,2 V do 4,5 V w przedzia-
le czasu od 0,1 ms do 10 ms. Po wiaczeniu zasilania sterownik wyswietlacza przez 10 ms
wykonuje automatyczna procedure inicjalizacji. Podczas inicjalizacji wyswietlacz nie przyj-
muje zadnych rozkazow, dlatego mikroprocesor powinien rozpocza¢ komunikacje z wyswie-
tlaczem po uptywie czasu inicjalizacji (bezpiecznie jest przyja¢ op6znienie 15 ms dla napiecia
zasilania 5V). Nie bedac pewnym, czy pojawienie si¢ napiecia zasilania spetnia powyzsze
wymagania, mozna zrealizowac¢ programowa inicjalizacjg modutu. Po auto-inicjalizacji war-
tosci rejestrow wewnetrznych sa skonfigurowane w nastepujacy sposob:

— Wykonanie instrukcji DISPLAY CLEAR:
— Pamieg¢ wyswietlania DDRAM jest wypetniona spacjami, wskaznik adresu DDRAM
wyzerowany, pamig¢ CGRAM jest wypetniona przypadkowymi danymi.

— Wykonanie instrukcji FUNCTION SET:
— DL=1: 8-bitowa szyna danych,
— N=0: wyswietlanie w trybie 1 liniowym,
— F=0: matryca znaku 5x7 punktow;
— Wykonanie instrukcji DISPLAY ON/OFF:
— D=0: wyswietlacz wygaszony,
— C=0: kursor wygaszony,
— B=0: wytaczona funkcja migania kursora lub znaku;

— Woykonanie instrukcji ENTRY MODE SET:
— 1/D=1: inkrementacja adresu,
— S=0: bez przesuwania.

Po inicjalizacji nalezy nada¢ rejestrom wartosci pozadane dla danej aplikacji. Ponizej
(rys. 11.6 i rys. 11.7) przedstawiono procedury inicjalizacji programowej modutu wyswietla-
cza w przypadku cztero i osmiobitowej magistrali danych. Nalezy zwroci¢ uwage, iz poczat-
kowo po wystaniu instrukcji do sterownika wyswietlacza nie mozna programowo sprawdzac
stanu flagi zajetosci. W obu przypadkach trzykrotnie wysytana jest instrukcja ustawiajaca
o$miobitowa magistrale danych, dopiero czwarte przestanie tej instrukcji ustala tryb czterobi-
towy lub osmiobitowy.
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(Wiqczenie zasilanieD
I

Czekanie przez wigcej niz: 15 ms dla napigcia zasilajacego
powyzej 4,5 V 140 ms dla napiecia zasilajacego powyzej 2,7 V

Ustawienie interfejsu o$miobitowego.
Flaga zajetosci BF nie moze by¢ sprawdzana przed ta operacja
RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4 DB3|DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 1 1 | X | X | X | X

Czekanie przez wigcej niz 4,1 ms

Ustawienie interfejsu o$miobitowego.

Flaga zajetosci BF nie moze by¢ sprawdzana przed ta operacja

RS |R/W|DB7|/DB6|DB5|DB4|DB3 DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 1 1 | X | X | X | X

Czekanie przez wigcej niz 100 pus

Ustawienie interfejsu o$miobitowego.

Flaga zajetosci BF nie moze by¢ sprawdzana przed ta operacja

RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4 | DB3 DB2 | DB1|DB0
0 0 0 0 1 1 | X | X | X | X

Ustawienie interfejsu o$miobitowego.
Flaga zajetosci BF moze by¢ sprawdzana po wykonaniu tej operacji
RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4 | DB3|DB2|DB1 |DB0
0 0 0 0 1 1 | X | X | X | X

Ustawienie interfejsu osmiobitowego, wyswietlania jedno (N=0) lub

dwu (N=1) liniowego i wybdr matrycy 5x7 (F=0) lub 5x10 (F=1)

RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4 | DB3 DB2 | DB1|DB0
0|0 0 0 1 1 N| F | X | X

Wylaczenie wyswietlacza, kursora i jego migania
RS |R/W|DB7| DB6|DB5|DB4 | DB3 DB2 | DB1|DB0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Wyczyszczenie wyswietlacza i ustawienie kursora na adres zero

RS |R/W|DB7|/DB6|DB5|DB4|DB3 DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Ustawienie inkrementacji (I/D=1) lub dekrementacji (I/D=0) adresu
i wlaczenia (S=1) lub wyltaczenia (S=0) przesuwania napisu
RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4 | DB3|DB2|DB1 |DB0
0 0 0 0 0 0 0 1 |[I/D| S

CKoniec inicjalizacji)

Rys. 11.6. Inicjalizacja programowa modutu wyswietlacza
dla interfejsu o$miobitowego [7]
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(W{qczenie zasilaniaD
I

Czekanie przez wigcej niz: 15 ms dla napigcia zasilajacego
powyzej 4,5 V i 40 ms dla napiecia zasilajacego powyzej 2,7 V

Ustawienie interfejsu o§miobitowego.
Flaga zajetosci BF nie moze by¢ sprawdzana przed ta operacja
RS |R/W|DB7|DB6|DB5 | DB4|DB3 |DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 1 1 | X | X | X | X

Czekanie przez wigcej niz 4,1 ms

Ustawienie interfejsu o§miobitowego.

Flaga zajetosci BF nie moze by¢ sprawdzana przed ta operacja

RS |R/W |DB7|DB6|DB5 | DB4|DB3 |DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 1 1 | X | X | X | X

Czekanie przez wigcej niz 100 ps

Ustawienie interfejsu o§miobitowego.

Flaga zajetosci BF nie moze by¢ sprawdzana przed ta operacja

RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 1 1 | X | X | X | X

Ustawienie interfejsu czterobitowego.

Flaga zajetosci BF moze by¢ sprawdzana po wykonaniu tej operacji

RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4 DB3|DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 1 0| X | X | X | X

Ustawienie interfejsu czterobitowego, wyswietlania jedno (N=0) lub
dwu (N=1) liniowego i wybdr matrycy 5x7 (F=0) lub 5x10 (F=1)
RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4 DB3|DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 1 0 | X | X | X | X

0 0 | N F | X | X | X | X | X |X

Wytaczenie wyswietlacza, kursora i jego migania
RS |R/W|DB7|/DB6|DB5|DB4|DB3 DB2|DB1|DB0

0 0 0 0 0 0 | X | X | X | X
0 0 1 0 0 0 | X | X | X | X

Wyczyszczenie wyswietlacza i ustawienie kursora na adres zero
RS |R/W|DB7|DB6|DB5 | DB4|DB3 |DB2|DB1|DB0
0 0 0 0 0 0 | X | X | X | X
0 0 0 0 0 1 | X | X | X | X

Ustawienie inkrementacji (I/D=1) lub dekrementacji (I/D=0) adresu
i wlaczenia (S=1) lub wylaczenia (S=0) przesuwania napisu

RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DB0

0 0 0 0 0 0 | X | X | X | X

0 0 0 1 |[I/b] S| X | X | X | X

(Koniec inicj alizacji)

Rys. 11.7. Inicjalizacja programowa modutu wyswietlacza dla interfejsu czterobitowego [7]
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11.3. Opis projektu

Niniejszy projekt, podobnie jak poprzedni, jest uproszczona, programowa realizacja ze-
gara. Poszczegodlne cyfry zapisane w tablicy cyfry[4] przechowuja kolejno wartosci: dzie-
siatek minut, jednosci minut, dziesiatek sekund i jednosci sekund. Po przycisnieciu jednego
z przyciskéw (od KEYO do KEY3) nastepuje inkrementacja modulo 10 lub 6 jednej z czte-
rech cyfr. Czas wizualizowany jest za pomoca wyswietlacza ciektokrystalicznego.

W projekcie zawarto obstuge sterownika wyswietlacza. Oprogramowanie podzielono na
moduty.

W pliku main.c zawarto migdzy innymi program gtéwny, w ktérym wywotana jest funk-
cjawindow_1, ktora umozliwia prezentacje nastepujacego komunikatu:

PIERWSZY TEKST
UZYSKANY NA
WYSWIETLACZU
ALFANUMERYCZNYM

Nastepnie wywotywana jest funkcja window_2, ktora realizuje napis:

NASTAWIONY CZAS
WYNOSI:

Kolejna wywotywana funkcja w programie gtdwnym jest funkcja window_3, ktéra odpowiada
za wizualizacje poszczegdlnych cyfr czasu.

Funkcje inicjalizacji licznikaO i licznikal oraz podprogramOw obstugi przerwan pozosta-
ty bez zmian w stosunku do poprzedniego oprogramowania.

11.4. Opis programowania

W pliku IN_OUT.h zawarto definicje, ktore uwzgledniaja schematu potaczen zastoso-
wany w uktadzie dydaktycznym AVR_edu.

W pliku IN_OUT.c zdefiniowano funkcje inicjalizujaca kierunki poszczego6lnych wy-
prowadzen mikrokontrolera:

#include "IN_OUT.h"

void init_pins (void) {
/*ustawienie odpowiednich pinéw mikrokontrolera jako
wyjs$c¢ dla portu, do ktorego podtaczono diody LED*/
DIRLED |= (_BV(LEDO)|_BV(LED1) |_BV(LED2)|_BV(LED3));
/*ustawienie odpowiednich pinéw mikrokontrolera jako
wejsc¢ dla portu, do ktorego podtaczono przyciski KEY*/
DIRKEY &= (~_BV(KEY0)&~_BV(KEY1)&~_BV(KEY2)&~_BV(KEY3));
/*ustawienie odpowiednich pinéw mikrokontrolera jako
wejsc¢ dla portu, do ktorego podtaczono przetaczniki sw*/
DIRSWITCH &= (~_BV(SWO0)&~_BV(SW1)&~_BV(SW2)&~_BV(SW3));
/*ustawienie wyjsc¢ dla portu, do ktérego podtaczono linie danych LCD*/
LCD_DIR_DATA = OxFF;
/*ustawienie odpowiednich pinéw mikrokontrolera jako
wyjs¢ dla portu, do ktorego podtaczono sygnaty sterujace LCD*/
LCD_DIR_CONTROL |= (_BV(LCD_RS) |_BV(LCD_EN) |_BV(LCD_R_W));

Plik LCD.h zawiera makra, w ktorych zdefiniowano ustawienia stanéw magistrali da-
nych przy wywotywaniu instrukcji dla sterownika HD44780. Zapisano tez makra, ktore defi-
niuja stany linii sterujacych, w przypadku realizacji odczytu lub zapisu dla instrukcji lub da-
nych. W pliku tym zadeklarowano ponadto wszystkie funkcje wykorzystywane do obstugi
sterownika wyswietlacza LCD oraz zestaw polskich znakéw wykorzystywany w aplikacji:

/* instrukcje wyswietlacza LCD */
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#define LCD_MODE 0x06 // 1/D=1 - inkrementacja, S=0 - brak
// przesuniecia zawartos$ci DDRAM

#define LCD_CLEAR O0x01 // czySci wyswietlacz i ustawia kursor na

// poczatku (adres=0)
#define LCD_ON 0x0c // D=1 - wtaczenie wyswietlacza, C=0 - wytaczenie

// kursora, B=0 - wytaczenie migania kursora
#define LCD_OFF 0x08 // D=0 - wytaczenie wyswietlacza, C=0 - wytaczenie

// kursora, B=0 - wytaczenie migania kursora
#define LCD_8bit_data O0x38 // DL=1 - 8 Tinii danych, N=1 - dwu Tiniowy,

// F=0 - matryca 5x7 punktoéw

// ustawienie sygnatéw sterujacych dla rozpoczecia zapisu instrukcji
#define LCD_WR_INST LCD_CONTROL&=(~_BV(LCD_RS)&~_BV(LCD_R_W))
// ustawienie sygnatéw sterujacych dla rozpoczecia zapisu danej
#define LCD_WR_DATA LCD_CONTROL | =_BV(LCD_RS); LCD_CONTROL&=~_BV(LCD_R_W)
// ustawienie sygnatéw sterujacych dla rozpoczecia odczytu flagi zajetosci
#define LCD_RD_FLAG LCD_CONTROL | =_BV(LCD_R_W) ; LCD_CONTROL&=~_BV(LCD_RS)
// ustawienie sygnatéw sterujacych dla rozpoczecia odczytu danej
#define LCD_RD_DATA LCD_CONTROL | =(_BV(LCD_RS) | _BV(LCD_R_W))
// ustawienie sygnatu sterujacego EN
#define LCD_EN_SET LCD_CONTROL |=_BV(LCD_EN)
// wyzerowanie sygnatu sterujacego EN
#define LCD_EN_CLEAR LCD_CONTROL&=~_BV(LCD_EN)

W pliku LCD.c zawarto funkcje wykorzystywane do obstugi sterownika wyswietlacza.
Funkcja check_busy_flag odczytuje stan flagi zajetosci sterownika wyswietlacza, az do
uzyskania informacji o przetworzeniu przez sterownik poprzednio wystanej instrukcji lub
danej. Wysoki stan logiczny odczytanej flagi informuje o zajetosci sterownika realizacja po-
przedniej instrukcji. W celu spetnienia uwarunkowan czasowych wykorzystano instrukcje
asemblera asm("nop"), ktora realizuje opOznienie o jeden okres przebiegu zegarowego
(1/26 MHz = 62,5 ns).

void check_busy_flag (void) {
char flag=0x80;
LCD_RD_FLAG; // ustawienie sygnatéw sterujacych dla
/ rozpoczecia odczytu flagi zajetosci

LCD_DIR_DATA=0x00; // ustawienie wejs¢ dla portu, do ktdérego podtaczono
// linie danych LCD
while (flag!=0){
LCD_EN_SET; // ustawienie 1inii EN
asm("nop"); // wymagane wydtuzenie impulsu do 230ns 1/16MHz <
// 62,5ns 6%62,5ns = 375ns

asm("nop"); // jednoczesnie wymagany odczyt po minimum
// 160 ns < 4%*62,5ns = 250ns

asm("nop");
f1ag=LCD_DATA_IN& BV(7); // wyzerowanie bitow poza flaga zajetosci
LCD_EN_CLEAR; // zerowanie 1inii EN
asm("nop"); // wymagane wydtuzenie cyklu do
// 500 ns < 14%62,5ns = 875ns
asm("nop");
asm("nop");
LCD_DIR_DATA=0xXFF; // ustawienie wyjs¢ dla portu, do ktoérego

} // podtaczono 1linie danych LCD

Funkcja send_Lcbdata realizuje przestanie od mikrokontrolera danej do pamigci DDRAM
lub CGRAM sterownika HD44780.

void send_LcCDdata (unsigned char LCDdata) { //wystanie bajtu do LCD
check_busy_fTagQ); // sprawdzenie flagi zajetosci
LCD_WR_DATA; // ustawienie sygnatéw sterujacych dla
// rozpoczecia zapisu danej
// po 1 cyklu zegarowym czyli 1/16MHz=62.5us > 40us (minimalny dop. czas)

LCD_EN_SET; // ustawienie 1inii EN

LCD_DATA_OUT = LCDdata;// przestanie bajtu danych do LCD_DATA_OUT
asm("nop"); // wymagane wydtuzenie impulsu do
asm("nop"); // 230 ns < 7*62,5ns = 437ns

asm("nop");
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asm("nop"); ) o
LCD_EN_CLEAR; // zerowanie Tinii EN

Funkcja send_LcDinstr realizuje przestanie instrukcji od mikrokontrolera do sterownika
HD44780.

void send_LCDinstr (unsigned char LCDinstr) { //wystanie bajtu do LCD
check_busy_fTagQ); // sprawdzenie flagi zajetosci
LCD_WR_INST; // ustawienie sygnatéw sterujacych dla

// rozpoczecia zapisu instrukcji
// po 1 cyklu zegarowym czyli 1/16MHz=62.5us > 40us (minimalny dop. czas)

LCD_EN_SET; // ustawienie 1inii EN

LCD_DATA_OUT = LCDinstr;// przestanie instrukcji do LCD_DATA_OUT
asm("nop"); // wymagane wydtuzenie impulsu do
asm("nop"); // 230 ns < 7%62,5ns = 437ns

asm('"nop");

asm("nop");
y LCD_EN_CLEAR; // zerowanie 1inii EN
Funkcja send_LCDinstr_without_check_flag jest wykorzystywana do przesytania przez
mikrokontroler instrukcji do wyswietlacza podczas jego inicjalizacji programowej, gdy nie
ma mozliwosci sprawdzania flagi zajetosci. R6zni si¢ wigc wzgledem funkcji send_LCDinstr
brakiem wywotywania funkcji sprawdzajacej stan flagi zajgtosci.
Funkcja define_char wraz z funkcja send_gcram umozliwiaja definicje¢ zbioru o$miu pol-
skich znakow zawartych w tablicy chtab[8]. W petli for przeszukiwana jest tablica chtab,
w przypadku zgodnosci poszukiwanego znaku z zapisanym pod dana pozycja w tablicy chtab
nastepuje przestanie do pamigci CGRAM osmiu bajtow danych definiujacych znaleziony
znak. W ten sposéb dla poszczegélnych znakéw uzyskano te same wartosci adresdw w pa-
mieci CGRAM i indeksow w tablicy chtab (wykorzystano to w kolejnej funkcji
send_Lcbdata_pol). Ide¢ projektowania dowolnych znakéw przedstawiono na rys. 11.5.
Zaczernienie piksela w matrycy nastepuje po wpisaniu pod odpowiadajacy mu adres w odpo-
wiednim dla niego bajcie wartosci logicznej ,,1” (rys. 11.5 i tab. 11.7).

Tabela 11.7
Projekt litery A
Zaczernienia BIN DEC
0b00001110 14
0b00010001 17
0b00010001 17
0b00010001 17
0b00011111 31
0b00010001 17
0b00010001 17
0b00000010 2
void define_char(void) { // Funkcja definiuje polskie znaki

unsigned char 1i;
for (i=0; i<8; i++) {
/* Niepotrzebne definicje mozna wprowadzi¢ do komentarza, aby zaoszczedzic
okoto 20 bajtow programu na kazdej definicji) */
send_LCDinstr (i*8+0x40); //Ustawianie adresu dla pamieci CGRAM
if (chtab[i] == 'A') {send_gcram(14,17,17,17,31,17,17,2); }//A
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else if (chtab[i] == 'C¢') {send_gcram(2,14,21,16,16,17,14,0); }//¢C
else if (chtab[i] == 'E') {send_gcram(31,16,16,30,16,16,31,2); }//E
else if (chtab[i] == '£') {send_gcram(16,16,18,20,24,16,31,0); 1}//t
else if (chtab[i] == 'N') {send_gcram(2,21,25,21,19,17,17,0); }//N
else if (chtab[i] == '0') {send_gcram(2,14,21,17,17,17,14,0); }//0
else if (chtab[i] == 'S") {send_gcram(2,14,16,14,1,1,30,0); }//s
else if  (chtab[i] == 'z') {send_gcram(31,1,2,31,8,16,31,0); }Y//7
// else if (chtab[i] == 'a') {send_gcram(0,0,14,1,15,17,15,2); }//a
// else if (chtab[i] == '¢"') {send_gcram(2,4,14,16,16,17,14,0); }//C¢
// else if (chtab[i] == 'e') {send_gcram(0,0,14,17,31,16,14,2); Y/ /e
// else if (chtab[i] == '*') {send_gcram(12,4,6,12,4,4,14,0); Y//%
// else if (chtab[i] == 'A') {send_gcram(2,4,22,25,17,17,17,0); }//Nn
// else if (chtab[i] == '¢') {send_gcram(2,4,14,16,16,17,14,0); }Y//¢C¢
// else if (chtab[i] == '$') {send_gcram(2,4,15,16,14,1,30,0); }//S$
// else if (chtab[i] == '2') {send_gcram(2,4,31,2,4,8,31,0); Y//72z
// else if (chtab[i 'z'") {send_gcram(4,0,31,2,4,8,31,0); Y//z
y else {send_gcram(Zl,l ,21,10,21,10,21,10);}; //szachownica
b

Funkcja send_gcram zapisuje osiem bajtow definiujacych jeden znak w pamieci
CGRAM. Przestanie danych odbywa si¢ do pamigci CGRAM, poniewaz jej wywotanie jest
poprzedzone wystaniem instrukcji ustawienia adresu dla tej pamigci (poprzez przestanie in-
strukcji Set CGRAM Adress — tab. 11.5). W procesie inicjalizacji ustawiono automatyczna
inkrementacje adresw, zatem po przestaniu jednego bajtu danych realizowana jest generacja
adresu dla kolejnego bajtu.
void send_gcram (unsigned char v0,unsigned char vl,unsigned char v2, un-
z;g?es7§h?r v3,unsigned char v4,unsigned char v5,unsigned char v6, unsigned

send_Lcbdata(v0) ;send_Lcbdata(vl) ;send_LcDbdata(v2);send_LCDdata(v3);
send_Lcbdata(v4) ;send_Lcbdata(v5) ;send_LcCDbdata(v6) ;send_LCDdata(v7);

Funkcja send_LCbdata_pol umozliwia wysytanie zdefiniowanych w pamieci CGRAM
polskich znakow. W przypadku wyspecyfikowania przez uzytkownika kodu ASCI o wartosci
wigkszej niz 127 nastgpuje nadpisanie argumentu wejsciowego rozpoznanym adresem znaku
zdefiniowanym w pamicci CGRAM.
void send_LcCDdata_pol(char Lcbdata) {// wystanie bajtu do LCD
unsigned char j; // z uwzglednieniem polskich znakow

if (Lcbdata>127) // jesli kod ASCII znaku wyzszy od 127

// oznhacza to jeden z polskich znakéw
gor (3=0;3<85)

if (LChdata == chtab [j]){// zmiana wartosci argumentu LCDdata
LCbhdata = j; // z kodu ASCII znaku na
; break; // adres od 0 do 7 w pamieci CGRAM

J++;

};
} send_LCDdata(LCDdata);

Funkcja init_Lcp realizuje inicjalizacje programowa sterownika wyswietlacza dla trybu
osmiobitowej magistrali danych (rys. 11.6).

void init_LcD (void) { //inicjalizacja wyswietlacza LCD
// maksymalna wartos¢ opdznienia dla funkcji _delay_ms wynosi 6.5535 s z
//rozdzielczoscia 0.1 ms, a do (2A16-1)*4/fcl1k[kHz]=16.38375 ms z
//rozdzielczos$cia 2.5e-4 ms
_deTay_ms(15); //odmierzenie 15ms po wtaczeniu zasilania
//ustawia 8 bitowa magistrale danych
send_LCDinstr_without_check_flag(LCcD_8bit_data);
//odmierzenie 4.1 ms po pierwszym wywotaniu instrukcji LCD_8bit_data
_delay_ms(4.1);
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//ustawia 8 bitowa magistrale danych
send_LCDinstr_without_check_flag(LcD_8bit_data);
//odmierzenie 100 us po drugim wywotaniu instrukcji LCD_8bit_data
_delay_us(100);
//ustawia 8 bitowa magistrale danych
send_LCDinstr_without_check_flag(LCD_8bit_data);
//odmierzenie 37 us po drugim wywotaniu instrukcji LCD_8bit_data
_deTay_us(37);
//ustawia 8 bitowa magistrale danych
send_LCDinstr(LCD_8bit_data);
// b=0 - wylaczenie wysSwietlacza, C=0 - wytaczenie kursora, B=0 -
// wytaczenie migania kursora
send_LCDinstr(LCD_OFF);
//czysci wysSwietlacz LCD
send_LCDinstr(LCD_CLEAR);
// I/D=1 - inkrementacja, S=0 - brak przesuniecia zawarto$ci DDRAM
send_LCDinstr(LCD_MODE) ;
// D=1 - wlaczenie wysSwietlacza, C=0 - wytaczenie kursora, B=0 - wytaczenie
// migania kursora
y send_LCDinstr(LCD_ON);

Funkcja address_DDRAM Wyznacza adres komdrki w pamieci DDRAM w przypadku zasto-
sowanego wyswietlacza dla wprowadzanego numeru wiersza i kolumny definiujacego pozy-
cje znaku w polu odczytowym wyswietlacza (tab. 11.6).

unsigned char address_DDRAM (unsigned char x, unsigned char y){
unsigned char xy;

switgh(x)
case 1: xy=y-1; break;
case 2: xy=0x40+y-1; break;
case 3: xy=0x14+y-1; break;
case 4: xy=0x54+y-1; break;
) default: xy=y-1;
return XY;

Funkcja write_string_xy umozliwia (wykorzystujac funkcje send_Lcbdata_pol1) wysyla-
nie do pamieci DDRAM ciagu znakéw umieszczonych w pamieci programu (flash). W funk-
cji tej wykorzystano wskaznik do ciagu znakOw zapisanych w pamiegci programu
— PGM_P text oraz funkcje pgm_read_byte, ktéra umozliwia odczyt bajtu zapisanego w pa-
migci programu [5]. Poczatkowo dla wskazanego numeru wiersza i kolumny wyliczany jest
adres w pamieci DDRAM. Nastepnie jest on przesytany do sterownika wyswietlacza (poprzez
przestanie instrukcji Set DDRAM Adress — tab. 11.5). W petli while odczytywane sa kolejne
znaki z ciagu znakow zapisanego w pamigci programu, az do uzyskania znaku o wartosci zero
(ktory wystepuje tylko jako ostatni w ciagu znakow). Odczytywane kolejno kody ASCII zna-
kow przesytane sa jako dane do pamicci DDRAM (poniewaz przed ich wysytaniem ustawia-
ny byt adres dla tej pamigci). Po wystaniu danej do pamigci DDRAM, adres jest takze auto-
matycznie powigkszany o jeden, wskazujac kolejne pole odczytowe.

void write_string_xy(unsigned char x, unsigned char y, PGM_P text) {
//pisz tekst na LCD wskazywany wskaznikiem *text
unsigned char nr = 0;
unsigned char xy;
volatile unsigned char zn;
xy=address_DDRAM(x, VY);

send_LCDinstr((xy|0x80)); // ustalenie poczatku tekstu
while ((zn = pgm_read_byte(&text[nr++])) > 0) {
; send_LCbdata_pol1(zn); // umies$c¢ wskazany znak tekstu na LCD

};
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Funkcja czas_print_xy umozliwia wizualizacj¢ minut i sekund oddzielonych znakiem ,,:”.
W funkgji tej zrealizowano konwersje poszczegélnych cyfr na ich kody ASCII poprzez doda-
nie do kazdej z nich wartosci 48.

void czas_print_xy (unsigned char x, unsigned char y) {

unsigned char xy;
xy=address_DDRAM(X, Y);
send_LCDinstr((xy|0x80));
send_Lcbdata(cyfry[0]+48);
send_LcDdata(cyfry[1]+48);
send_LCDdata(0x3A);
send_LcDbdata(cyfry[2]+48);
send_LcCDdata(cyfry[3]+48);

ustalenie poczatku tekstu
1iczba dziesigtek minut
Ticzba jednos$ci minut

kod AscII ':"

1iczba dziesiatek sekund
Ticzba jednosci sekund

NN
NN

};

Funkcje window_1 i window_2 sa przyktadowymi kompozycjami okien tekstowych, wizuali-
zowanych za pomoca wyswietlacza alfanumerycznego. Wykorzystuja one ciagi znakow zde-
finiowane w pliku teksty.h.
void window_1(void) {
send_LCDinstr(LCD_CLEAR); // czysci wyswietlacz LCD
write_string_xy(l,4,0l1_1);
write_string_xy(2,5,01_2);
write_string_xy(3,5,01_3);
write_string_xy(4,3,0l1_4);

void window_2(void) {
send_LCDinstr(LCD_CLEAR); //czysc wyswietlacz LCD
write_string_xy(1l,1,02_1);
write_string_xy(3,1,02_3);
czas_print_xy(3,9);

;
Funkcja window_3 umozliwia wizualizacjg czasu w trzecim wierszu poczawszy od dziewiatej
kolumny:

void window_3(void) {
czas_print_xy(3,9);

Zawartos¢ pliku teksty.h przedstawiono ponizej. Zdefiniowano w nim poszczegdlne ciagi
znakow zapisane w pamigci programu (flash). Sa one wykorzystywane w funkcjach win-
dow_1 iwindow_2.

//oknol

const char ol_1[] PROGMEM = "PIERWSZY TEKST";
const char ol_2[] PROGMEM = "UZYSKANY NA";
const char 0l_3[] PROGMEM = "WYSWIETLACZU";
const char o0l_4[] PROGMEM = "ALFANUMERYCZNYM";
//okno?2

const char 02_1[] PROGMEM "NASTAWIONY CZAS";

const char 02_3[] PROGMEM "WYNOSI: ";

Plik deklara.h pozwala korzysta¢ z funkcji lub zmiennych zdefiniowanych w innych niz
je zadeklarowano modutach oprogramowania. Modyfikowana tez jest warto$¢ state) HAPSIM
w przypadku realizacji symulacji zaleca si¢ ja ustawic¢ na 1, a w przypadku testow z udziatem
uktadu AVR_edu ustawi¢ na 0. Zawartos¢ pliku deklara.h przedstawiono ponizej:

#include <avr/pgmspace.h>

#include "IN_OUT.h"

#define HAPSIM 1

extern volatile signed char cyfry[4]; //wartosci cyfr
extern void init_pins (void);

extern void init_TIMERO (void);

extern void define_char(void);

extern void init_LCD (void);

extern void window_1(void);
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extern void window_2(void);
extern void window_3(void);

11.5. Wytyczne dotyczace modyfikacji oméwionego oprogramowania

Nalezy przeprogramowac dotaczony projekt, aby w sposob analogiczny do przedstawio-

nego w poprzednim ¢wiczeniu reagowat na przycisniccie przyciskow:

1.

Przed pierwszym i co piatym nacisnigciem przycisku ENTER program powinien zapewnic
wizualizacje czterech cyfr zapisanych w tablicy cyfry[4] i nie reagowac na przycisnigcia
pozostatych przyciskdw.

Po pierwszym i po piatym nacisnigciu przycisku ENTER pierwsza cyfra powinna zaczaé
miga¢ (z czestotliwoscia okoto 2 Hz), informujac uzytkownika o jej modyfikacji, nato-
miast pozostate powinny by¢ wizualizowane bez migania..

. Kolejne nacisnigcia przycisku ENTER maja powodowa¢ miganie kolejnych cyfr, zapew-

niajace uzytkownikowi sprzezenie zwrotne, informujace go, ktora z cyfr jest aktualnie mo-
dyfikowana.

Po wielokrotnosci pigciokrotnego nacisnigcia przycisku ENTER nastepuje zatwierdzenie
zmodyfikowanej nastawy (sktadajacej si¢ z czterech cyfr) i nadpisanie jej na cyfry zapisa-
nych w tablicy cyfry[4]. Po tej akcji zadna cyfra nie miga i modyfikacja nastawy reali-
zowana jest od poczatku (po ponownym nacisnigciu przycisku ENTER modyfikowana jest
pierwsza cyfra).

Modyfikacja poszczegolnych cyfr ma by¢ realizowana poprzez wcisnigcie przycisku UP
(inkrementacja odpowiednio modulo 10 lub 6) i poprzez wcisniecie przycisku DOWN (de-
krementacja odpowiednio modulo 10 lub 6).

Jezeli podczas modyfikacji dowolnej z cyfr zostanie nacisniety przycisk CANCEL zmody-
fikowane juz cyfry nie powinny zosta¢ zapamigtane, a wyswietlacz LCD powinien po-
nownie wizualizowa¢ nastawe sprzed anulowanej modyfikacji.

11.6. Wskazéwki dotyczace modyfikacji dotagczonego oprogramowania

Ponizej zostaty wymienione wskazdwki dotyczace modyfikacji oprogramowania. Kolo-

rem czerwonym w proponowanych fragmentach oprogramowania zaznaczono miejsca, ktore
nalezy uzupeic.

1.

2.

Zaleca si¢ pisanie i testowanie oprogramowania etapowo, na przyktad poczatkowo mozna
pomina¢ miganie edytowanych cyfr.

Zaleca si¢ zdefiniowanie czteroelementowej tablicy (volatile signed char cy-
fry_kopia[4]), ktorej elementy zostana wykorzystane jako kopie podczas modyfikacji
nastaw. Umozliwia one ponowne przywrocenie nastawy sprzed modyfikacji w przypadku
nacisnigcia przez uzytkownika przycisku CANCEL.

Zaleca sie¢ zdefiniowanie zmiennej (char dzielnik_f), ktéra postuzy do programowego
podzielenia czestotliwosci przerwan w celu realizacji migania aktualnie edytowanych cyfr
z czestotliwoscia 2 Hz.

Zaleca si¢ zdefiniowanie zmiennej (char miganie), ktora bedzie przyjmowata na prze-
mian wartosci 1 i O po osiagnigciu zaprogramowanej liczby przerwan (do ich odliczania
proponuje si¢ zastosowanie wyzej omowionej zmiennej). Jej wartos¢ moze zosta¢ bezpo-
srednio wykorzystana w zaprojektowanej przez studentow funkcji czas_kopia_print_xy
wywotywanej podczas modyfikacji dowolnej cyfry i realizujacej miganie edytowanej cy-
fry. Brak wyswietlania cyfry za pomoca sterownika wyswietlacza mozna realizowac, wpi-
sujac kod ASCII spacji.
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Zaleca si¢ zdefiniowanie zmiennej (char menu), ktorej wartos¢ bedzie modyfikowana pod
wptywem naciskania przyciskow ENTER i CANCEL. Zmienna ta moze przechowywa¢ in-
formacje, ktora z cyfr jest aktualnie modyfikowana.
W programie obstugi przerwania od przepetnienia licznikaO zaleca sig realizacjg progra-
mowego dzielnika  czestotliwosci (wykorzystujac ~ zmienne dzielnik_f
i miganie):
dzielnik_f++;
if(dzielnik_f==xxxx){ //czestotliwos$¢ migania modyfikowanej cyfry
//16e6/(1024%256% (2*XXXX)) ok. 2Hz
dzielnik_f=0;
miganie=Imiganie;

}s

. Funkcja czas_kopia_print_xy jest analogiczna do funkcji czas_print_xy, z tym, ze

wykorzystuje cyfry zapisane w tablicy cyfry_kopia[4] i realizuje miganie aktualnie edy-
towanej zmiennej. W funkcji tej zaleca si¢ wykorzystanie informacji zawartych
W zmiennej miganie 0raz menu:
if((miganie)...(menu...))
send_LCDbdata(0x20); // kod AscII " "

else
send_Lcbdata(cyfry_kopia[0]+48); // liczba dziesigtek minut

Funkcja window_4 wywotuje wyzej opisana funkcje czas_kopia_print_xy.

W nieskonczonej petli programu gtdwnego zaleca si¢ oprogramowac edycje poszczegol-
nych cyfr zgodnie z wytycznymi zawartym w poprzednim punkcie (rys. 9.11). Do tego ce-
lu proponuje si¢ wykorzystanie instrukcji switch(menu), ktdrej ciato moze by¢ takie sa-
mo, jak w przypadku oprogramowania z poprzedniej instrukcji.

11.7. Przebieg ¢wiczenia

W ramach ¢éwiczenia laboratoryjnego nalezy uruchomi¢ dotaczone oprogramowanie

z wykorzystaniem uktadu dydaktycznego AVR_edu i uwzglednieniem wskazdwek prowadza-
cego. Nastepnie nalezy zmodyfikowa¢ dotaczony projekt zgodnie z wytycznymi zawartymi
powyzej (mozna wykorzysta¢ zawarte powyzej wskazowki).

11.8. Przygotowanie do zajec

Przygotowanie do zaje¢ obejmuje:
Przyniesienie wydrukowanej niniejszej instrukcji (jednej na grupe laboratoryjna 2—3 oso-
bowa).

. Korzystajac z literatury np. z [1, 2, 3, 7] i niniejszej instrukcji, zapozna¢ si¢ z zasada dzia-

tania sterownika HD44780.

Szczegbtowo zrozumieé¢ oprogramowanie dotaczone do instrukcji (mozna uwzglednié lite-
raturg [1-7]).

Przeprowadzenie symulacji dotaczonego oprogramowania (mozna wykorzysta¢ projekt
main_elf_symulacja.aps dla srodowiska AVRStudio i gotowa konfiguracj¢ dla programu
HAPSIM).

Zaprojektowanie swojego wiasnego znaku uzytkownika i zaprezentowanie go na wyswie-
tlaczu LCD.

Wstepne przemyslenie modyfikacji dotaczonego oprogramowania realizujace wyszczegol-
nione powyzej wytyczne.

. Przeanalizowanie zarejestrowanych oscyloskopem przebiegéw sygnatow sterujacych

i najbardziej znaczacego bitu magistrali danych sterownika HD44780 (E, RS, R/W, DB7 -
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rys. 11.8). Nalezy miedzy innymi zwr6ci¢ uwage na: okres odczytu flagi zajetosci, czas
trwania stanu wysokiego sygnatu E, odczytywane stany logiczne flagi zajetosci, kolejnosc¢
ustawiania poziomdow linii sterujacych, zapisana wartos$¢ logiczna na linii DB7.
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Rys. 11.8. Przebiegi czasowe sygnatow sterujacych i linii danych DB7 zmierzone dla przedstawionej w
¢wiczeniu biblioteki obstugi sterownika HD44780

8. Dla chetnych: zrealizowanie samodzielne wszystkich modyfikacji wyszczegélnionych po-
wyzej (gwarantuje to sprawna realizacje ¢wiczenia na zajeciach laboratoryjnych).

9. Dla chetnych: na podstawie udostgpnionego oprogramowania przebudowanie biblioteki
obstugi wyswietlacza na realizujaca jego obstuge za pomoca czterobitowej magistrali da-
nych, bez sprawdzania flagi zajgtosci.
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12. Obstuga przetwornika analogowo-cyfrowego
| licznika1 mikrokontrolera ATmega128
umozliwiajaca generowanie przebiegu
prostokatnego o nastawianym wspoétczynniku
wypetnienia

12.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dziatania i programowa obstuga wbudo-
wanego przetwornika analogowo-cyfrowego oraz trybem PWM (ang. Pulse Width Modula-
tion) licznikal. Ponadto istotne jest takze utrwalenie i doskonalenie umiejetnosci Studentow
zwiazanych z programowa obstuga sterownika wyswietlacza LCD — HD44780.

12.2. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Wybrane wiasciwosci wbudowanego przetwornika analogowo-cyfrowego [1]:

— dziesieciobitowa rozdzielczos¢,

— maksymalna czestotliwos¢ probkowania — ok. 77kHz (dla maksymalnej rozdzielczosci od
ok. 3,85kHz do ok. 15,3kHz),

— osiem multipleksowanych kanatow (brak mozliwosci jednoczesnego probkowania kilku
wejs$¢ analogowych),

— mozliwo$¢ podiaczenia zewngetrznego zrédta napigcia odniesienia lub wybranie wbudo-
wanego o wartosci 2,56 V,

— mozliwos¢ pracy w trybie pojedynczej konwersji oraz realizowanej w sposob ciagty,

— mozliwos¢ zgtaszania zadania przerwania w przypadku konca konwersji.

W projekcie wykorzystano zewngtrzne napigcie referencyjne o wartosci 2,048 V dla
przetwornika analogowo — cyfrowego — uktad scalony REF191 (rys. 12.1).

vea 51|
Q U1 ' 100p
—l 1 TP NC 5;4
=1 Vs NC
jr SLEEP OUTPUT g AREF
GND TP A\ .L C5 ——C6
GND REF197 T10/16 | 100n
1 vea
GND GND ®

Rys. 12.1. Schemat ze zrédtem napigcia odniesienia REF191
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Napigcie nastawiane za pomoca potencjometru podtaczono do kanatu numer dwa prze-
twornika analogowo-cyfrowego (ADC2 — rys. 8.1). Potencjometr wieloobrotowy podtaczono
pomiedzy mase (GND — rys. 12.2), a napiccie referencyjne (AREF — rys. 12.2).

Z7
AREF ADCE - l
l DZ4 3
C25 5v6 WF03S + HUO3
T10/16 GND Potencjometr
GND GND

Rys. 12.2. Podtaczenie potencjometru wieloobrotowego

Inicjalizacje przetwornika analogowo-cyfrowego zawarto w pliku ADC.c:

void init_ADC (void) {

ADMUX =_BV(MUX1); // wewnetrzne napiecie odniesienia wytaczone,
// korzystamy z podtaczonego do AREF
// uaktywniono kanat ADC2 z pomiarem napiecia
// zadawanego potencjometrem

ADCSRA= _BV(ADEN)| // wtaczenie przetwornika ADC

_BV(ADSC)| // pierwsze uruchomienie konwersji (trwa ona 25
// cykli zegara)
BV(ADIF)| // wyzerowanie flagi przerwan od ADC

_BV(ADIE)| // zezwolenie na przerwania od konca konwersji ADC
_BV(ADPS2)| // ustawienie dzielnika czestotliwo$ci na 128
_Bv(ADPS1) | // czestotliwosc¢ zegara ADC wynos’i
// 16MHz/128=125 kHz
_Bv(ADPS0); // spetniono w ten sposdb wymagania dla najwyzszej
// doktradnos$ci ADC
// czestotliwo$¢ powinna zawierac¢ sie z granicach
// od 50 kHz do 200 kHz

s
Wartos¢ cyfrowa uzyskiwana z przetwornika przechowywana jest w rejestrze ADC. Dla
konfiguracji przetwornika realizowanej za pomoca funkcji init_ADC wartos¢ cyfrowa odpo-
wiadajaca przetwarzanemu napieciu mozna wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia:
Vi *1024  V, *1024  V,,
Vier 2048 mV. 2 mV

ADC (12.1)

gdzie: V)N — warto$¢ napiecia wejsciowego, Vrer — Warto$¢ napiecia referencyjnego.

Bardziej szczeg6towe informacje dotyczace wbudowanego przetwornika analogowo-
cyfrowego mozna znalez¢ w dokumentacji [1].

12.3. Ustawienie dla licznika1 trybu PWM z poprawnie generowang faza

Ponizej opisano tryb PWM dla licznikal ustawiony w procesie inicjalizacji za pomoca
funkcji init_TIMERL. W omawianym trybie PWM licznikl liczy cyklicznie od 0 w gére, a po
osiagnieciu wartosci 1023 (maksymalna wartos¢ dziesigciobitowa) zmienia kierunek liczenia
i liczy do 0. Wspotczynnik wypetnienia przebiegu prostokatnego na wyjsciu OC1A (PB5)
modyfikowany jest poprzez ustawianie odpowiedniej wartosci w rejestrze  OCRI1A
(rys. 12.3). Dla niezanegowanego trybu pracy wyjscia porownania (ustawionego w inicjaliza-
cji) i w przypadku, gdy licznikl liczy w gore oraz osiagnie wartos¢ wpisana do rejestru po-
rownujacego OCR1A, wyijscie poréwnania OC1A przyjmuje stan niski. Natomiast, w przy-
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padku liczenia w dét i uzyskaniu wartosci wpisanej do rejestru porownania OCR1A, wyjscie
poréwnujace przyjmuje stan wysoki. W przypadku dziesieciobitowej rozdzielczosci PWM dla
wartosci 1023 wpisanej do rejestru OCR1A, uzyskujemy wspotczynnik wypetnienia 100%,
natomiast dla wartosci 0 — 0% (rys. 12.3). W wybranym trybie pracy licznika rejestr z warto-
$cia porownywana OCR1A jest buforowany. Jego wartos¢ jest uaktualniana w przypadku
osiagniecia przez licznik wartosci 1023. Buforowanie rejestru z wartoscia porownywana
OCR1A powoduje uzyskanie symetrycznego przebiegu na wyjsciu poréwnania OC1A (PB5)
wzgledem wartosci 0 licznikal (rys. 12.3). Dla wartosci zliczonej 0 generowana jest flaga
przepetnienia licznika, ktdra wykorzystano do generowania zadania przerwania obstugiwane-
go za pomoca podprogramu ISR(TIMER1_OVF_vect).

Uaktualnienie
rejestru
OCRI1A

Zgloszenie
przerwania
flaga TOV1

Y

TCNT1 |
OCR1Ay

OC1A
(PB5)
Okres
Wspdtczynnik
wypelnienia y

- e e 3 e

0% 33% 66 % 100 %

Rys. 12.3. Przebiegi czasowe wartosci zliczanej przez licznik (TCNT1) i wyjscia PWM OC1A
w przypadku poprawnie generowanej fazy przebiegu PWM [1]

Czestotliwosé przerwan generowanych dla wyzerowania si¢ licznikal, a tym samym
czestotliwos¢ nosna PWM w omawianym przypadku wynosi:

¢ fa, 16 MHz
PAMON*TOP  2*1*1023

~7,82 kHz (12.2)

gdzie: N — jest wartoscia wstepnego podziatu czestotliwosci przebiegu zegarowego zasilaja-
cego peryferia.

Pierwsza (jedyna w tym przypadku) instrukcja wykonywana w podprogramie obstugi
przerwania od licznikal jest uruchomienie startu konwersji przetwornika analogowo-
cyfrowego. Jest to stosunkowo prosty zabieg zapewniajacy synchronizacje przebiegu PWM
z chwilami prébkowania. Synchronizacja ta ma szczegélne znaczenie w przypadku pomiaru
pradu ptynacego przez indukcyjnosci podtaczone do urzadzen energoelektronicznych stero-
wanych impulsowo. Prébkujac przebieg pradu w potowie trwania stanu wysokiego (lub ni-
skiego) na wyjsciu PWM, mozna z przyblizeniem zatozy¢, iz uzyskuje si¢ pomiar wartosci
sredniej pradu w okresie modulacji. Przyblizenie to jest tym bardziej stuszne im wartos¢ okre-
su modulacji jest relatywnie jak najmniejsza w stosunku do statej czasowej obwodu LR.

ISR (TIMER1_OVF_vect) {
ADCSRA |= _BV(ADSC); //start konwersji ADC
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Inicjalizacje licznikal dla trybu PWM z poprawnie generowana faza i dziesigciobitowa
rozdzielczoscia zawarto w pliku PWM.c:

void init_TIMER1 (void) {

TCCR1A = _BV(COMI1AL) | // po zréwnaniu wartosci zliczonej przez
// Ticznikl w TCNT1 i wartos$ci pordéwnywanej
// zapisanej w rejestrze OCR1A
// nastepuje wyzerowanie wyjsScia OCIlA
_BV(WGM11) | _BV(WGM10); // ustawienie trybu dziesieciobitowego PwM
// Ticznikal z poprawna faza
TCCR1B = _BV(CS10); // brak podziatu czestotliwo$ci PwM -
// zrodto zegara = clk_I0
TCNT1=0x0000; // wyzerowanie zliczonej wartos$ci
OCR1A=0x00; // wyzerowanie rejestru z wartoscig porownywang
TIMSK |= _BV(TOIELl); // zezwolenie na zgtaszanie przerwan przez
// 1icznikl przy doliczeniu do O
TIFR = OXFF; // wyzerowanie flag przerwan od Ticznikow

};
Szczegotowe informacje dotyczace licznikal mozna znalez¢ w [1].

12.4. Opis projektu

Projekt umozliwia sterowanie przetwornica obnizajaca napiecie (rys. 12.4). Wspotczyn-
nik wypetnienia przebiegu sterujacego przetwornica zadawany jest za pomoca precyzyjnego,
dziesigcioobrotowego potencjometru. Konfigurujac odpowiednio zworki mozemy podtaczy¢
do przetwornicy diode mocy LED (XREWHT-L1-R250-00C01 firmy CREE) (J3) i umozli-
wi¢ pomiar pradu przez nia ptynacego (J2).

§|

DTP-20.2/2.211.9

SD2 Cc24
SK36 ==
ECRDF1000/14

Z6

TBMP38L

GND

Rys. 12.4. Schemat przetwornicy obnizajacej napiccie wraz z dioda mocy LED

12.5. Opis oprogramowania

Podobnie jak w przypadku poprzedniego ¢wiczenia oprogramowanie podzielono na mo-
duty. W pliku main.c zawarto program gtowny. Podczas inicjalizacji wywotywane sa funkcje:
inicjalizujace kierunkowos¢ wyprowadzen, inicjalizujace sterownik wyswietlacza, definiujace
zbidr polskich znakow, inicjalizujace przetwornik analogowo-cyfrowy i licznikl. Na koncu
inicjalizacji globalnie zezwolono na przerwania, a nast¢pnie wywotano funkcje window_1,
ktora umozliwia wyswietlenie nastepujacego komunikatu tekstowego:

NASTAWIONA WARTOSC
NAPIECIA: 0.000 V
WSP. WYPEL.: 0%
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W nieskonczonej petli programu gtéwnego wywotywana jest funkcja window_2, ktdra
pozwala prezentowac zadana potencjometrem warto$¢ napiecia, oraz proporcjonalny do niej
zadany wspotczynnik wypetnienia dla przebiegu PWM. Definicje funkcji window_1
i window_2 zawarto w pliku LCD.c. Wykorzystuja one ciagi znakow zdefiniowane w pliku
teksty.h.

void window_1(void) {
send_LCDinstr(LCD_CLEAR); // czysci wyswietlacz LCD
write_string_xy(1l,2,01_1);
write_string_xy(2,2,01_2);
print_integer(2,12,napiecie,1,3);
write_string_xy(2,18,01_2a);
write_string_xy(3,2,01_3);
print_integer(3,15,wsp_wypelnienia,3,0);
write_string_xy(3,19,0l1_3a);

void window_2(void) {
print_integer(2,12,napiecie,1,3);
print_integer(3,15,wsp_wypelnienia,3,0);

Zawartos¢ pliku teksty.h przedstawiono ponizej. Zdefiniowano w nim poszczeg6lne
ciagi znakéw zapisane w pamigci programu (flash). Sa one wykorzystywane w funkcjach
window_1. Symulator VMLAB nie obstuguje pamicci CGRAM sterownika wyswietlacza.
W celu wizualizacji tekstdw bez polskich znakéw na potrzeby symulacji w wymienionym
srodowisku zdefiniowano dwa zestawy ciagdw znakow: pierwszy uwzglednia polskie znaki,
natomiast drugi ich nie zawiera. Odpowiedni zestaw ciagéw znakow wybiera sig, ustawiajac
wartosc¢ statej vviAg zdefiniowanej w pliku deklara.h.

//oknol

#if VMLAB == 0

const char ol_1[] PROGMEM "NASTAWIONA WARTOSC";
const char ol_2[] PROGMEM "NAPIECIA:";

const char ol_2a[] PROGMEM = "V'";

const char o0l1_3[] PROGMEM = "WSP. WYPEL.:";

const char ol_3a[] PROGMEM = "%'";

#else
const char ol_1[] PROGMEM "NASTAWIONA WARTOSC";
const char ol_2[] PROGMEM "NAPIECIA:";

const char ol_2a[] PROGMEM = "V'";

const char o0l1_3[] PROGMEM = "WSP. WYPEL.:";

const char ol_3a[] PROGMEM = "%'";

#endif

W pliku LCD.c zdefiniowano takze dwie kolejne zamieszczone ponizej funkcje
int_to_digits i print_integer. Funkcja int_to_digits realizuje konwersje zmiennej
typu unsigned int na zbidr cyfr, dla ktérych wskaznik jest argumentem wejsciowym funk-
cji.
void int_to_digits(unsigned int liczba, unsigned char Ticzba_cyfr,

signed char *pcyfry){
unsigned char 1i;
for(i=liczba_cyfr; i>=1;i--){ // generowanie adresow dla kolejnych
// cyfr od najmniej znaczacej
*(pcyfry+i-1)=1iczba%10; // dzielenie modulo 10
Ticzba/=10; // dzielenie przez 10

};

Funkcja print_integer umozliwia wizualizacje zmiennej typu unsigned int za po-
moca cyfr traktowanych, jako cze¢s¢ catkowita liczby (przed przecinkiem) oraz cyfr traktowa-
nych jako utamkowe (po przecinku). Cyfry o wartosci zero od najbardziej znaczacej do
przedostatniej z czesci catkowitej lub do pierwszej wigkszej od zera wizualizowane sa jako
spacje. Najmniej znaczaca cyfra z czesci catkowitej jest wizualizowana bez zmian.
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W przypadku wizualizacji czgsci utamkowej cyfr, zostaje umieszczony separator dziesigtny
(znak kropki), a nastepnie kolejne cyfry z czgsci ukamkowej. W przypadku liczby mniejszej
od zera, pierwsza wykryta cyfra r6zna od zera lub ostatnia z czesci catkowitej poprzedzona
jest znakiem minus. W celu zapewnienia tej samej ilosci znakow przesytanych zaréwno dla
liczby dodatniej, jak i ujemnej, w przypadku liczby dodatniej zamiast znaku minus przesytany
jest znak spacji. Ponizej zamieszczono kilka przyktadow prezentujacych wyniki dziatania
funkcji (tab. 12.1).

Tabela 12.1
Przykfady prezentujace wyniki dziatania funkcji print_integer
Liczba | Liczba cyfr catkowitych | Liczba cyfr utamkowych | Wizualizacja liczby
0 3 0 0
0 3 2 0.00
20 3 0 20
-20 3 2 -0.20
12345 3 2 123.45
-12345 3 2 -123.45
-45 3 1 -4.5

void print_integer (unsigned char x, unsigned char y,signed int liczba,
unsigned char calkowite, unsigned char ulamkowe) {
unsigned char xy;
unsigned char j;
unsigned char znak=0; // domy$lna wartosc¢ znaku dla 1iczby dodatniej

unsigned zero=1; // domy$lnie nie znaleziono cyfry roéznej od zera
signed char cyfry[5]; ?; %qb]éga cyfr odpowiadajacych wprowadzanej
iczbie

xy=address_DDRAM(X, VY);
send_LCDinstr((xy|0x80)); //ustalenie poczatku tekstu

if(1iczba<0){
Ticzba=-1iczba;
znak=1; //zapamietanie, iz liczba jest ujemna

3
//zamiana Ticzby na odpowiadajacy jej zbiér cyfr
int_to_digits(liczba, calkowite+ulamkowe, cyfry);
for(j=1; j<calkowite;j++){ // petla od najbardziej znaczacej cyfry
// do przedostatniej z czesSci catkowitej
if((zero)&&(cyfry[j-11>0)){
zero=0; // znaleziono pierwsza cyfre wieksza od zera
if(znak)
send_Lcbdata('-"); // jezeli liczba jest ujemna przed
// pierwsza cyfra catkowita jest
// umieszczony znak "-"
else // jezeli Ticzba jest dodatnia przed
// pierwsza cyfra catkowita jest
send_Lcbdata(' '); // umieszczony znak " "
send_LcCDdata(cyfry[j-1]1+48);// konwersja, a nastepnie
wizualizacja pierwszej z czesSci
// catkowitej cyfry
else if(lzero)
send_LcDdata(cyfry[j-1]1+48);// wizualizacja kolejnych cyfr
// czes$ci catkowitej po wykryciu
else // pierwszej cyfry > 0
send_LcCDdata(' '); // przed wykryciem pierwszej cyfry
// cze$ci catkowitej > 0 jest
; // umieszczany znak " "
1f(zero){
if(znak) // jezeli nie wykryto cyfry > 0 przed
// ostatnia z czesci catkowitej jest
send_LcDdata('-"); // umieszczony znak "-"
else // jezeli liczba jest dodatnia przed
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// pierwsza cyfra ca}kow1ta jest
send_Lcbdata(' '); // umieszczony znak " "

3
send_Lcbdata(cyfry[calkowite-1]+48); // konwersja i wizualizacja
/ ostatniej cyfry catkowitej
ifCulamkowe>0) { //jezeli funkcja ma wizualizowa¢ cyfry utamkowe
send_LcCbdata('.");//nalezy przestac po cyfrach catkowitych znak "."
for(j= ca1kow1te+1, j<=calkowite+ulamkowe;j++)
) send_Lcbdata(cyfry[j-1]1+48); //w1zua11zac3a cyfr utamkowych
o
Plik deklara.h podobnie jak w poprzednio dotaczonym oprogramowaniu pozwala korzy-
sta¢ z funkcji lub zmiennych zdefiniowanych w innych niz je zdefiniowano modutach opro-
gramowania. Modyfikowana jest tez wartos¢ statej vmiLae w przypadku realizacji symulacji
nalezy ja ustawic na 1.
W podprogramie obstugi przerwania 1SR(ADC_vect) zrealizowano odczyt wartosci cy-

frowej uzyskiwanej z przetwornika analogowo-cyfrowego.

ISR (ADC_vect) {
unsigned int wartosc_cyfrowa;
wartosc_cyfrowa=(ADC&Ox03FF) ;
nhapiecie=wartosc_cyfrowa<<l;
wsp_wypelnienia=multiply_with_round(wartosc_cyfrowa,6406);
y OCR1A=wartosc_cyfrowa;
Na odczytywane dane z rejestru ADC natozono maske OX03FF uwzgledniajaca dziesig-
ciobitowa rozdzielczos¢ przetwornika:

wartosc_cyfrowa=(ADC&0Ox03FF) ;

Wartosc¢ cyfrowa przeliczono na wartosé napigcia wyrazana w miliwoltach przeksztatca-
jac zalezno$¢ (12.1):

napiecie=wartosc_cyfrowa<<l;

Wartos¢ wpisywana do rejestru OCR1A ma w omawianym przypadku dokfadnie taki
sam zakres jak wartos¢ cyfrowa odpowiadajaca zadawanemu napigciu poprzez potencjometr
(nie wymaga zadnych przeliczen):

OCR1A=wartosc_cyfrowa;

Wyliczono zadany wspétczynnik wypetnienia wyrazany w procentach, ktory jest wprost
proporcjonalny do nastawianej potencjometrem wartosci napiecia.
ADC *wsp_wypelnienia,, ADC*100

ADC 1023

wsp_wypelnienia = =~ ADC*0,09775 (12.3)

max

gdzie: wsp_wypelnieniamax— jest maksymalna wartoscia zadawanego wspotczynnika wypet-
nienia uzyskiwana dla ADCax — maksymalnej wartosci cyfrowej z przetwornika analogowo —
cyfrowego.

Operacje mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych pochfaniaja znacznie wiecej czasu
mikrokontrolera statoprzecinkowego niz mnozenie liczb statoprzecinkowych. Dlatego mno-
zenie liczb zmiennoprzecinkowych w réwnaniu (12.3) zostato zastapione mnozeniem dwdch
liczb statoprzecinkowych. Czynnik zmiennoprzecinkowy wymnozono przez liczbe 2'° w celu
zapewnienia wystarczajacej doktadnosci reprezentacji statej (po obcieciu czesci utamkowej)
i jednoczesnie stosunkowo prostej realizacji mnozenia. Wartos¢ statej uzyskano na podstawie
ponizszej zaleznosci:
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2'° *wsp_wypelnienia,,, _ 2'°*100
ADC 1023

~ 6406 (12.4)

max

Przyblizajac stata zmiennoprzecinkowa wartoscia 6406 w formacie 16.16 (format 16.16 wyja-
$niono nizej), popetniono nastepujacy btad wzgledny:

16 %
2 71906406

10221§ rigg— "100% = 0,004% (12.5)

1023

Uzyskana wartos¢ btedu jest pomijalnie mata w stosunku do btedéw wprowadzanych przez
pomiar napigcia zadawanego potencjometrem.
Do mnozenia statoprzecinkowego wykorzystano funkcje multiply_with_round. Funk-

cja ta jest wykorzystywana do mnozenia zmiennej typu unsigned int (szesnastobitowej)
przez zmienna typu unsigned Tong (trzydziestodwubitowa) z zaokragleniem wyniku.

int mu1tip}y_with_round(unsigned int argl, unsigned Tong arg2){
union
unsigned int bitsl6[2];
unsigned long bits32;
} temp_union;
temp_union.bits32=argl*arg2;
if(temp_union.bits16[0]&0x8000)
temp_union.bits16[1]++;
} return temp_union.bitsl16[1];
W omawianym przypadku zmienna argl zawiera tylko czes¢ catkowita (format 16.0, czyli
szesnascie bitow czesci catkowitej i zero bitdw czesci utamkowej), natomiast dla statej prze-
znaczono szesnascie bitdw na jej czes¢ catkowita oraz szesnascie bitow na jej czes¢ utamko-
wa (format 16.16). Ponizej przedstawiono wagi poszczegdlnych bitow dla statej bez znaku
w formacie 16.16 (rys. ).

2-3

|2I5 2I4|2I3 2I2 2I1 |2I(J| 2‘) | 28 | 27 | 2(» 25 24 | 23 | 22 | 2I | 20 I2I |2-2|2-3|2-4 2-6|2-7|2-8|2-9|2-IO|2-II|2-12|2-I3|2-14|2-]5 2-I6|

Rys. 12.5. Wagi odpowiadajace poszczeg6lnym bitom w przypadku formatu bez znaku 16.16

W ogolnym przypadku format wyniku mnozenia binarnego dwu liczb jest nastepujacy:
AB*C.D=(A+C).(B+D) (12.6)

gdzie: A, B, C, D — oznaczaja odpowiednio dtugosci czesci catkowitej i utamkowej obu liczb.
W omawianym przypadku uzyskujemy nastepujacy format wyniku :

16.0*16.16 = 32.16 (12.7)

Wynik mnozenia w jezyku C ma dtugos¢ dtuzszego z argumentow, czyli trzydziesci dwa bity.
temp_union.bits32=argl*arg?2;

W ten sposob z wyniku mnozenia zostato odrzucone szesnascie najbardziej znaczacych bitow,
zatem uzyskany format wyniku to 16.16. W celu wyodrebnienia tylko czesci catkowitej wy-

niku mnozenia odrzucono programowo z wyniku szesnascie mniej znaczacych bitow —
temp_union.bits16[0]. Uzyskano zatem ostatecznie format wyniku 16.0.

return temp_union.bits16[1];

164



Zaokraglenie zrealizowano, sprawdzajac wartos¢ najbardziej znaczacego bitu w odrzucanej
czesci utamkowej wyniku. Jezeli wynosi on jeden, wowczas wartos¢ wyniku jest inkremen-
towana.

if(temp_union.bits16[0]&0x8000)
temp_union.bits16[1]++;

12.6. Wytyczne dotyczace modyfikacji oméwionego oprogramowania

Nalezy opracowa¢ i uruchomi¢ oprogramowanie, ktére umozliwi zadawanie wspétczyn-
nika wypetnienia za pomoca czterech przyciskéw (w sposob analogiczny do omawianego
w poprzednich ¢wiczeniach). Ponadto nalezy oprogramowac¢ pomiar pradu ptynacego przez
diode mocy LED dla zadanego wspdtczynnika wypetnienia (z rozdzielczoscia 1 mA, prezen-
towanego w mA, ze spodziewana wartoscia maksymalna ok. 500 mA). Przycisniecia przyci-
skOw maja zapewni¢ dziatanie programu opisane ponizej:

1. Przed pierwszym i co czwartym nacisnigciem przycisku ENTER program powinien za-
pewni¢ wizualizacje wspotczynnika wypetnienia i pradu ptynacego przez diode mocy LED
oraz nie reagowac na przycisniecia pozostatych przyciskow.

2. Po pierwszym i co czwartym nacisnieciu przycisku ENTER pierwsza cyfra wspotczynnika
wypetnienia powinna zacza¢ migac (z czestotliwoscia okoto 2 Hz), informujac uzytkowni-
ka o jej modyfikaciji.

3. Kolejne nacisnigcia przycisku ENTER maja powodowa¢ miganie kolejnych cyfr zapew-
niajace uzytkownikowi sprzezenie zwrotne informujace go, ktora z cyfr jest aktualnie mo-
dyfikowana. W przypadku wybrania przez uzytkownika jako najbardziej znaczacej cyfry
jeden, zmienna wsp_wypelnienia powinna przyja¢ wartos¢ sto i proces modyfikacji na-
stawy powinien zosta¢ zakonczony.

4. Po czterokrotnym nacisnigciu przycisku ENTER nastepuje zatwierdzenie zmodyfikowanej
nastawy (sktadajacej si¢ z trzech cyfr) i nadpisanie jej na zmienna globalna
wsp_wypelnienia. Po tej akcji zadna cyfra nie miga i modyfikacja nastawy realizowana
jest od poczatku (po ponownym nacisnigciu przycisku ENTER modyfikowana jest pierw-
sza cyfra).

5. Modyfikacja poszczegolnych cyfr ma by¢ realizowana poprzez wecisniecie przycisku UP
(inkrementacja odpowiednio modulo 10 lub 2) i poprzez wcisniecie przycisku DOWN (de-
krementacja odpowiednio modulo 10 lub 2).

6. Jezeli podczas modyfikacji dowolnej z cyfr zostanie nacisniety przycisk CANCEL zmody-
fikowane juz cyfry nie powinny wptynaé¢ na zmienna wsp_wypelnienia, a wyswietlacz
powinien ponownie wizualizowa¢ nastawe sprzed anulowanej modyfikacji.

12.7. Wskazowki dotyczace modyfikacji dotagczonego oprogramowania

Ponizej zostaty wymienione wskazowki dotyczace modyfikacji oprogramowania.

1. Zaleca sie¢ pisanie i testowanie oprogramowania etapami.

2. Zaleca si¢ wykorzystanie podprogramu obstugi przerwania od przepetnienia si¢ licznikaO
(z poprzedniego ¢wiczenia) w celu identyfikacji nacisnigcia przyciskow. Zaleca si¢ takze
wykorzystanie inicjalizacji licznika0, z tym, ze zamiast state] HAPSTIM nalezy wprowadzié¢
statg VMLAB.

3. Zaleca sie zdefiniowa¢ zmienna (char dzielnik_f), ktéra postuzy do programowego
podzielenia czestotliwosci przerwan w celu realizacji migania aktualnie edytowanych cyfr.

4. Zaleca si¢ zdefiniowanie zmiennej (char miganie), ktdra bedzie przyjmowata na prze-
mian wartosci 1 i 0 po osiagnieciu zaprogramowanej liczby przerwan (do ich odliczania

165



proponuje sie zastosowanie wyzej oméwionej zmiennej). Jej warto$¢ moze zosta¢ wyko-
rzystana w funkcji print_three_digits wywotywanej w funkcji window_2.

5. W programie obstugi przerwania zaleca si¢ w sposob analogiczny do poprzednich zreali-
zowa¢ programowy dzielnik czestotliwosci (wykorzystujac zmienne dzielnik_f
i miganie).

6. Zaleca sie¢ zdefiniowanie zmiennej (char menu), ktérej wartos¢ bedzie modyfikowana pod
wptywem naciskania przyciskow ENTER i CANCEL. Zmienna ta moze przechowywac in-
formacje, ktora z cyfr jest aktualnie modyfikowana.

7. Zaleca si¢ w sposob nastepujacy przeprogramowac funkcje window_1.

void window_1(void) {
send_LCDinstr(LCD_CLEAR); //czysci wysSwietlacz LCD
write_string_xy(1l,2,01_1);
write_string_xy(2,2,01_2);
print_integer(2,14,wsp_wypelnienia, ..., ...);
write_string_xy(2,19,01_2a);
write_string_xy(3,2,01_3);
write_string_xy(4,4,01_4);

print_integer(4, 10 prad D I
write_string_ xy(4 15 ol_ 4a),

}s
8. W pliku teksty.h zaleca si¢ stworzenie nastepujacych ciagéw znakow:
#if VMLAB ==

const char o0l1_1[] PROGMEM "NASTAWIONA WARTOSC";
const char 0l1_2[] PROGMEM "WSP. WYPEL.:";

const char ol_2a[] PROGMEM = "%'";

const char 0l1_3[] PROGMEM "ZMIERZONA WARTOSC";
const char 0l1_4[] PROGMEM
const char ol_4a[] PROGMEM = "mA";
#else
const char ol_1[] PROGMEM "NASTAWIONA WARTOSC";
const char ol_2[] PROGMEM "WSP. WYPEL.:";

const char ol_2a[] PROGMEM = "%";

const char o0l_3[] PROGMEM "ZMIERZONA WARTOSC";
const char 0l1_4[] PROGMEM "PRADU:";

const char ol_4a[] PROGMEM = "mA";

#endif

9. Funkcja window_2 powinna umozliwi¢ wizualizacje cyfr zawartych w tablicy cyfry[3]
podczas ich modyfikacji. W przypadku braku modyfikacji cyfr powinien by¢ wizualizo-
wany nastawiony wspdtczynnik wypetniania (zmienna wsp_wypelnienia). Niezaleznie od
tego czy modyfikacja jest realizowana, czy tez nie, nalezy wizualizowa¢ zmierzony prad
ptynacy przez diode mocy LED (zmienna prad). Ponizej przedstawiono propozycje jej de-
finicji.

void window_2(signed char *pcyfry, char miganie, char menu) {

if (...
: print_three_digits(2,15, pcyfry, miganie);
else
print_integer(2,14,wsp_wypelnienia, ..., ...);
print_integer(4,10, prad S

10. Zaleca si¢ takze napisanie funkcji void print_three_digits (unsigned char x,
unsigned char y, signed char *pcyfry, char miganie), ktdra pozwoli wyswiet-
la¢ poszczegodlne cyfry wraz z efektem migania aktualnie modyfikowanej. W funkcji tej
zaleca si¢ wykorzystanie informacji zawartej w zmiennej miganie. Brak wizualizacji cy-
fry za pomoca sterownika wyswietlacza mozna realizowa¢, wpisujac kod ASCII spacji.
Zaleca si¢ podczas edycji dowolnej z cyfr wywotywanie omawianej funkcji w funkcji
window_2.

166



11.

12.

13.

14.

15.

void print_three_digits (unsigned char x, unsigned char vy,
signed char *pcyfry, char miganie) {
unsigned char xy;
xy=address_DDRAM(Xx, VY);

send_LCDinstr((xy|0x80)); //ustalenie poczatku tekstu
ifCC...)...(menu==...
send_LCDhdata(' '); //kod Ascrt " "
else
send_LCDdata(*pcyfry+48); //1iczba setek

Zaleca si¢ napisanie w pliku LCD.c funkcji unsigned int digits_to_int(unsigned
char Ticzba_cyfr, signed char *pcyfry), ktéra umozliwi wyliczenie wspbtczynni-
ka wypetnienia dla aktualnie wprowadzonej nastawy (zawierajacej trzy cyfry).

W funkcji inicjalizujacej przetwornik analogowo-cyfrowy nalezy uaktywni¢ kanat odpo-
wiadajacy pomiarowi pradu ptynacego przez diode LED, a dezaktywowa¢ kanat pomiaru
napiecia zadawanego potencjometrem. Nalezy wykorzysta¢ w tym przypadku informacje
zawarte na schematach zamieszczonych narys. 8.1 i rys. 12.4.

W programie obstugi przerwania od konca konwersji przetwornika nalezy odpowiednio
wyznaczy¢ wartos¢ pradu w [mA], uwzgledniajac zaleznos¢ (12.1) oraz informacje za-
warte na schemacie zaprezentowanym na rys. 12.4.

Wykorzystujac funkcje multiply_with_round, nalezy przeskalowa¢ zadawany w [%]
wspotczynnik wypetnienia na warto$¢ wpisywana do rejestru ocR1A (zakres od 0 do
1023).

OCR1A=multiply_with_round(wsp_wypelnienia, ...);

W nieskonczonej petli programu gtéwnego zaleca sie oprogramowac edycje poszczegol-
nych cyfr zgodnie z wytycznymi zawartymi w poprzednim punkcie (rys. 12.6). Do tego
celu proponuje sie wykorzystanie instrukcji switch(menu).

switch(menu){
case 0x00 : if(k1_ENTER == 1){
int_to_digits(wsp_wypelnienia, 3, cyfry);
menu=...;
) k1_ENTER=0;
break;
case 0x10 : if(kT_ENTER == 1){
menu=.
1f(cyfry[0]){
menu=. . .}
wSsp_ wype1n1en1a=...;

k1_ENTER=0;

b

1fCkT_urP == 1){
cyfry[0]++;
if Ceyfry[0] > ...) cyfry[0] el
k1_up = 0;

b

1F(k1_DOWN == 1){
cyfry[0]--;
if (cyfry[0] < ...) cyfry[0] el
k1_DOWN = 0;

}s;

if(k1_CANCEL == 1){
menu=. H
k1_CANCEL = 0;

};

break;
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ENTER=1

MENU=0x00
Nieaktywne sa przyciski:
CANCEL, UP, DOWN,

Wizualizowana jest zmienna

wsp_wypelnienia

int_to_digits(wsp_wype
Tnienia, 3, cyfry);

wsp_wypelnienia=digits
_to_int(3, cyfry);

CANCEL=1

MENU=0x10
cyfry[0] jest na przemian przez czas % s
wyswietlana i przez % s wygaszana (realizowany
jest efekt migania).

ENTER=1

DOWN=1

UP=1

MENU=0x20
cyfry[1] jest na przemian przez czas % s
wyswietlana i przez % s wygaszana
(realizowany jest efekt migania).

CANCEL=1

MENU=0x30

cyfry[2] jest na przemian przez czas % s
wyswietlana i przez % s wygaszana

(realizowany jest efekt migania).

ENTER=1

DOWN=1

Rys. 12.6. Proponowany sposéb nastawy wspdtczynnika wypetnienia

12.8. Przebieg ¢wiczen 13 i 14

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego nalezy zrealizowaé¢ wytyczne zmian zawarte
w poprzedniej instrukcji. Uruchomi¢ dotaczone oprogramowanie z wykorzystaniem uktadu
dydaktycznego i z uwzglednieniem wskazéwek prowadzacego. Z uwagi na intensywnosé
swiecenia diody mocy LED, zaleca sig¢ jej przystonigcie np. kartka przed uruchomieniem
oprogramowania. Nastepnie nalezy zmodyfikowa¢ dotaczony projekt zgodnie z wytycznymi
zawartymi powyzej (mozna wykorzysta¢ zawarte powyzej wskazowki), a nastepnie urucho-
mi¢ go.

12.9. Przygotowanie do zaje¢ numer 13

Przygotowanie do zaje¢ numer 13 obejmuje:
1. Zrealizowanie wszystkich wytycznych i ewentualnie wskazowek zawartych w instrukcji
do poprzedniego ¢wiczenia.
2. Przyniesienie wydrukowanej niniejszej instrukcji (jednej na grupeg laboratoryjna 2—-3 0so-
bowa),
3. Szczegdtowe zapoznanie sie oprogramowaniem dotaczonym do instrukcji.
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4. Zapoznanie si¢ z dokumentacja dotyczaca przetwornika analogowo-cyfrowego i trybu
PWM z poprawnie generowana faza dla licznikal [1].
5. Nalezy zapoznac sie z zawartoscia pliku projektu lcd_vmlab.prj dla srodowiska VMLAB
(Jako potencjometr zostat wykorzystany potencjometr S1 z panelu sterowania w srodowi-

sku VMLAB - PF2 GND SLIDER_1(0 2.048)) (rys. 12.7).
6. Przed uruchomieniem symulacji w srodowisku VMLAB nalezy:
— upewnic sig, ze stata VMLAB w pliku deklara.h ustawiono na jeden,
— otworzy¢ projekt — Project -> Open project i wybra¢ plik projektu: lcd_vmlab.prj
— skompilowa¢ projekt — Project -> Re-build all,

— w przypadku btedu w lokalizacji srodowiska WinAVR nalezy odpowiednio zmodyfi-

kowa¢ wpis w projekcie:
pilacje

i powtdrzy¢ kom-

— uaktywni¢ zawarte ponizej narzedzia (rys. 12.7), korzystajac z menu Windows lub

View,
— uruchomi¢ symulacje — skrét klawiszowy F5,

— zmienia¢ wartos¢ zadana wspoétczynnika modulacji potencjometrem S1 z panelu ste-

rowania (rys. 12.7),

— dalsza czes¢ symulacji mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac putapki. Ustawiane sa
one po kliknieciu w jeden z zielonych kwadratdw, ktére znajduja sie po lewej stronie

kodu zrédtowego.

7. Przeprowadzenie symulacji dotaczonego oprogramowania w srodowisku VMLAB.
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maigned int nap Zor ADMLE 00000020 ADCSR 11001111
o FoMYpRlRLERSR: 0000 Weeeee ADCH  ooonooo:| ADCL  SO0DO000
| vk 208w VaPFa)= 0.7
e Status: Busy Clock: 125 KHz
o /der _JusaRT O
Bu x| | USART 1
v - | [l
R | | Titwe 00
| Titer 1
_| Times 2
| Timer 3
[ Centrel Panel = = ]
am |
Srat |'|-._2. RYEYE O K E]
TmJj_:j... El- 45|87
Clock: «| | NEGIE @5 == - afa]als
B

§1

™ LD [HDAATB0 yped 1. 20 chars. x4 s, 250.0 KHz

== C|0E|F
FPR -

| MASTAWIONA WARTOSC g
MAPIECIA: B.742 U HE 4
WSP. WYPEL.: 36 X L3
‘v - |
I Bskoromor StoturOn Bbds Busy [ Log e | Homel
X1 LCD(20 § 2%0¥) FEZ FE4 FED FD7 FDE FDS FD4 FD3 FPD2 FD1 FPDO
vi PF2 OND SLIDER 1(0 2.048)
d"\dobaumerts'dydaktyba'anr'pregramy.testowe'lod_adeled_vmiab py ATMEGA128 PR fle K Code OK Funning Tms: 125 0ma

Rys. 12.7. Realizacja symulacji w srodowisku VMLAB

8. Zastanowienie sie nad modyfikacja dotaczonego oprogramowania, ktére ma umozliwic¢
realizacje wyszczegolnionych wyzej wytycznych.
9. Dla chetnych: zrealizowanie samodzielne wytycznych z ewentualnym uwzglednieniem
zalecen wyszczegoélnionych wyzej.
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12.10. Przygotowanie do zaje¢ numer 14

Przygotowanie do zaje¢ numer 14 obejmuje:
1. Ewentualne dokonczenie czynnosci wymienionych wyzej.
2. Zrealizowanie samodzielne wytycznych z ewentualnym uwzglednieniem zalecen opisa-

nych wyzej.
3. Przeprowadzenie symulacji w srodowisku VMLAB projektu uwzgledniajacego wytyczne

wymienione wyzej.
12.11. Literatura

[1] Dokumentacja mikrokontrolera ATmegal28 —
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2467.pdf
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