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3. Uklady scalone pamigciowe

W sktad mse czegsto moga wchodzi¢ uktady pamigciowe. Szczegdlnie, gdy uzyty mk nie
posiada wewngtrznej pamigei danych i programu. Generalnie pamigci mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

« pamigci ulotne, trzymaja dane tylko wtedy, gdy sa zasilane. Zanik napigcia zasilania
powoduje utrat¢ przechowywanych informac;ji,

« pamigci nieulotne, zachowane dane nie ulegaja skasowaniu po wylaczeniu napigcia
zasilania.

Pierwsza grypa to pami¢ci RAM (Random Access Memory). Sa one pamigciami, w ktorych
dane moga by¢ zar6wno zapisywane, jak z niej odczytywane. Istnieja dwa glowne typy tych
pamigci:

« pamigc statyczna SRAM,
+ pami¢¢ dynamiczna DRAM.

Pami¢¢ SRAM przechowuje bity informacji w postaci standw przerzutnikow bistabilnych.
Kazda komoérka pamigci sktada si¢ z okoto od 4 do 6 tranzystorow. Uklady SRAM moga
mie¢ wzglednie niski pobor mocy w trybie podtrzymywania zawartos$ci pamigci, natomiast w
trybie pracy pobieraja do$¢ duzy prad. Zaleta tych pamigci jest prostota sterowania oraz
szybko$¢ (pamigci te wykonane z arsenku galu GaAs maja czas dostgpu ponizej 1ns). Dzigki
prostemu sterowaniu sa one najczesciej stosowane w mse.

W pamigci DRAM informacja przechowywana jest w postaci tadunkéw zgromadzonych w
kondensatorach, jakie powstaja pomigdzy emiterami tranzystoréw MOS i podlozem uktadu.
Dane w tych pamigciach maja tendencje do zanikania i wymagaja ciaglego odnawiania.
Proces taki nazywa si¢ ,,odSwiezaniem” i wymaga specjalnych uktadéow do wytwarzania
sygnatow odswiezajacych. Zaleta uktadow DRAM jest niski koszt produkcji, ze wzgledu na
niewielka powierzchni¢ zajmowanej powierzchni krzemu. Kazda komorka pamigci DRAM
ma tylko jeden tranzystor MOS. Z zalety tej wynika roOwniez inna cecha: pamigci DRAM
posiadaja znacznie wigksza pojemnos¢ od pamigci SRAM (obecnie dostepne sa na rynku
pamigci SRAM do 512kB). Wada tych uktadéw jest skomplikowane sterowanie, wynikajace z
multipleksowania adreséw rzedow 1 kolumn (pamigci te adresuje si¢ jak macierz) oraz
wynikajacego z tego dluzszego czasu dostgpu, ktéry jest dodatkowo zwigkszany o czas
potrzebny na od§wiezanie.

Istnieje caly szereg pamigci nieulotnych (cze$¢ z nich zestawiono w tabeli 2.1). Ponizej
przedstawiono najczgsciej spotykane typy tych pamigci:

«  Pamig¢é ROM (Read Only Memory) stuzy tylko do odczytywania. Informacja w pamigci
ROM jest zapisywana w czasie produkcji w formie maski, na podstawie dostarczonego
wzorca. Dla zamawiajacego taka pamig¢¢ oznacza to wysoki koszt jednostkowy. Dlatego
pamigci ROM uzywa sig jedynie w urzadzeniach, ktore sa produkowane w dtugich seriach.

« Pami¢é¢ EPROM jest pamigcia programowang elektrycznie. Uzytkownik sam programuje
sw0] wzér informacji, jaka chce zapisa¢. Gdy uklad posiada okienko ze szkla
kwarcowego, mozna taka pamig¢ kasowac 1 programowac¢ ponownie. Jest to duza zaleta w
fazie uruchamiania mse. Kasowanie odbywa si¢ na ogo6t przy pomocy S$wiatta
ultrafioletowego. Pamie¢ EPROM umieszczona w obudowie plastikowej, znacznie tanszej
od obudowy ceramicznej z okienkiem szklanym, nosi nazwg¢ OTP (One Time
Programmable). Komorki pamigci EPROM sa tranzystorami MOS z plywajacymi
bramkami. Sa one programowane przez wstrzykiwanie elektrondéw o wysokiej energii.
Komoérka taka zawiera ,,0”, podczas gdy nie zaprogramowane komorki zawieraja ,,17.
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Zaprogramowanego Ww ten sposob tranzystora nie mozna wprowadzi¢ w stan
przewodzenia 1 usuna¢ zgromadzonego w nim tadunku. Mozna tego dokonac jedynie
przez kasowanie $wiattem UV. Promienie UV dostarczaja elektronom energii,
wystarczajacej do ponownego przejscia przez barierg energetycznag w warstwie izolacyjne;j
dwutlenku krzemu wokot ptywajacej bramki. Uktady EPROM moga by¢ kasowane i
ponownie programowane okoto 100 razy.

« Pamig¢ci EEPROM sa ukfadami, ktére nie tylko sa elektrycznie programowalne, ale
rowniez elektrycznie kasowane. Maja ograniczona liczbg¢ cyklow programowania od
okoto 10000 razy do 1000000 razy. Komodrka pamigci EEPROM sktada sig z tranzystora
NMOS (Metal Nitride Oxide Semiconductor). Do kazdej komorki mozna wprowadzi¢
tadunek elektryczny, ktory przechowywany jest w izolowanej warstwie azotku krzemu,
znajdujacej si¢ migdzy bramka tranzystora, a podiozem z tlenku krzemu. Ladowanie
inicjuje si¢ poprzez tzw. efekt tunelowy. Powstaje on po przylozeniu wysokiego napigcia
(20-40V) do bramki tranzystora. Przez zmiang polaryzacji tego napigcia, uktad mozna
programowac, badz tez kasowac.

« Pami¢é¢ blyskowa (FLASH) jest rowniez pamigcia programowana 1 kasowana
elektrycznie. Koszt jej produkcji jest nizszy niz uktadu EEPROM. W poréwnaniu z
pamigcia EEPROM cechuje si¢ ona szybszymi czasami programowania 1 kasowania.
Najczgséciej pamigé ta sklada si¢ z sektorow, na ktorych moga by¢é wykonywane
odpowiednie operacje, posiada wtasna list¢ komend automatyzujacych programowanie i
kasowanie pamigci.

Ponizej zostana oméwione trzy przyktadowe uktady pamigciowe, ktore mozna spotkaé w
mse: najprostszy z mozliwych ukladow — 8-bitowy rejestr zatrzaskujacy 74HC574, pamigé
SRAM 128kB i pamig¢ FLASH 128kB.

3.1. 8-bitowy rejestr zatrzaskujacy 74HCS574

Czesto istnieje potrzeba zastosowania w mse takich prostych uktadow jak 8-bitowy rejestr
zatrzaskujacy. Np. uktady te stosuje si¢ w celu ,,zwigkszenia” liczby linii wyjsciowych mk,
jako uktady pamigtajace mtodsza czgs$¢ adresu przy adresowaniu zewnetrznej pamigci RAM i1
ROM przez mk 8051, itp.

Jednym z takich uktadéw jest 8-bitowy rejestr zatrzaskujacy 74HC/HCTS574. Posiada on
nastgpujace wlasciwosci:

« trzystanowe nieodwracajace wyjscia, co pozwala na stosowanie uktadu w systemach
magistralowych,

« zawiera w sobie 8-bitowy rejestr sktadajacy si¢ z przerzutnikow typu D wyzwalanych
zboczem narastajacym,

« kazdemu przerzutnikowi przyporzadkowana jest linia wejsciowa 1 wyjsciowa,

« dla wszystkich przerzutnikéw jest wspdlny sygnat zegara CP (clock) i sygnal sterowania
ich buforami wyjsciowymi OE.

Gdy na linii CP pojawi si¢ zbocze narastajace, to stan sygnatoéw na liniach wejSciowych
uktadu (DO — D7) zostaje zapamigtany w rejestrze. Kiedy sygnat OE jest w stanie wysokim
wyj$cia uktadu (Q0 — Q7) sa w stanie wysokiej impedancji. Stan niski na linii OE spowoduje
wystawienie zawarto$ci rejestru na linie wyj$ciowe. Linia OE nie wptywa na zawartos¢
rejestrow uktadu.

Na rys. 3.1 pokazano wyprowadzenia koncéwek uktadu oraz jego schemat funkcjonalny.
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Rys. 3.1. Schemat wyprowadzen oraz schemat funkcjonalny uktadu 74HC574

Jak wida¢ z rys. 3.1 uklad sktada si¢ z rejestru zatrzaskujacego ztozonego z o$miu
przerzutnik6 typu D oznaczonych od FF1 do FF8 (flip-flop) i bloku o$miu buforow
trojstanowych. Rejestry sa sterowane wyltacznie sygnatlem CP, a bufory sygnatem OE.

Ponizej przedstawiono tabelg 3.1 opisujaca sposob sterowania tym uktadem.

Tabela 3.1. Sterowanie ukladem 74HC574

OPERATING INPUTS INTERNAL | OUTPUTS
MODES OE| cp | b, | FLIP-FLOPS | q toq,
load and read L| T I L L
register L| 7T h H H
load registerand | H | T I L z
disable outputs H| T | h H z

Notes

1. H=HIGH voltage level

h = HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH
CP transition

L = LOW voltage level

I = LOW voltage level on set-up time prior to the LOW-to-HIGH
CP transition

Z = HIGH impedance OFF-state

T = LOW-to-HIGH clock transition

Na rys. 3.2 pokazano diagram logiczny uktadu.
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Rys. 3.2. Diagram logiczny uktadu 74HC574
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3.2. Pami¢¢ SRAM 128kB

Pami¢g¢ SRAM zostanie przedstawiona na przyktadzie ukladu K6T1008C2E firmy
Samsung Electronics. Jest to pamig¢ SRAM o pojemnosci 128Kx8 bitow wykonana w
technologii CMOS o matym poborze mocy.

Na rys. 3.3 pokazano wyprowadzenia uktadu. Sa one zgodne ze standardem dla pamigci o
tej pojemnosci. Réwniez identyczne wyprowadzenia maja pamigci np. 512Kx8 bitow, przy
czym pin 1 jest linia A17, a pin 30 linia A18.
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Rys. 3.3. Wyprowadzenia uktadu K6T1008C2E
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Rys. 3.4. Schemat blokowy uktadu K6T1008C2E
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Na rys. 3.4 pokazano schemat blokowy uktadu pamigci SRAM. Sktada si¢ on z uktadu
kontrolnego, do ktorego podtaczone sa sygnaty CS;, CS,, WE i1 OE za posrednictwem ktérych
steruje si¢ pamigcia, ukladu we/wy stuzacego do wymiany danych pomigdzy matryca pamigci
sktadajacej si¢ z 1024 rzedow 1 128x8 kolumn, a liniami danych I/O1 do I/O8. Wybor
komorki (bajtu) do zapisu lub odczytu odbywa si¢ za pomoca uktadéw wyboru wierszy i
rzedoéw do ktorych podtaczone sa linie adresowe A0 — A16.

W tabeli 3.2 przedstawiono znaczenie poszczegdlnych sygnatow.

Tabela 3.2. Funkcje sygnatow dla uktadu K6T1008C2E

Name Function
CS1,CS2 Chip Select Input
OE Output Enable Input
WE Write Enable Input
1/101~1/Osg Data Inputs/Outputs
Ao~A1s Address Inputs
Vee Power
Vss Ground
NC No Connection

Sygnaty CS; 1 CS; stluza do uaktywnienia uktadu. Najcze$ciej steruje si¢ pierwszym
sygnatem, drugi jest na state podlaczony do ,,1”. Sygnat OE jest wykorzystywany w trakcie
czytania danej, a sygnal WE w trakcie pisania danej do pamigci za posrednictwem
dwukierunkowych linii I/O; — I/Og pod adres wskazany przez linie Ay — Ajs.

Zastosowanie tych sygnatow pokazano w nastepnej tabeli (tabela 3.3).

Tabela 3.3. Zastosowanie sygnatow sterujacych dla uktadu K6T1008C2E

CSi cs:2 OE WE ] Mode Power
H x1 x1 XN High-Z Deselected Standby
X" L x1 X" High-Z Deselected Standby
L H H H High-Z Output Disabled Active
L H L H Dout Read Active
L H xM L Din Write Active

1. X means don't care (Must be in high or low states)

Jak wida¢ z tabeli 3.3, aby modc zapisa¢ bajt do pamigci musi by¢ ona aktywna (CS; — stan
niski (L), CS; — stan wysoki (H)) oraz na linii OE ma by¢ stan niski (aktywny), a na linii WE
stan wysoki (nieaktywny). Podobnie jest dla zapisu. W tym przypadku sygnat WE jest niski
(warto aby OE bylo w stanie wysokim).

Na ponizszych rysunkach pokazano przebiegi cyklu odczytu bajtu z pamigci SRAM (rys.
3.5) oraz zapisu do niej bajtu dwoma sposobami, przy czym zaktada sig, ze sygnat CS; jest
nieaktywny (na zacisku jest stan wysoki). Pierwszy sposob oparty jest na sterowaniu zapisem
danej sygnatem WE (rys. 3.6), natomiast drugi bazuje na sterowaniu zapisem za pomoca
sygnatu CS; (rys. 3.7).
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Rys. 3.5. Przebiegi czasowe cyklu odczytu danych z pamigci (sygnat WE w stanie ,,Hi”)
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3.2. Pami¢¢ FLASH 128kB

Szczegblna zaleta pamigei btyskowych (FLASH) w stosunku do pamigci EEPROM jest
krotki czas kasowania i zapisu. Do programowania i kasowania pamigci blyskowych
potrzebne jest podwyzszone napigcie 11,5 - 13,5V, ktore w zaleznos$ci od typu uktadu moze
by¢ podawane z zewnatrz lub wytwarzane przez wbudowang przetwornice.

Pamigci FLASH przyjmuja oprécz danych polecenia, ktore umozliwiaja realizacj¢ roznych
rodzajow operacji.

Ten typ pamigci zostanie przedstawiony na przykladzie popularnej pamigci typu 29F010
firmy AMD (Advanced Micro Devices) o organizacji 128k x 8 bitow. Na rys. 3.8 pokazano
symbol logiczny pamigci wraz z opisem linii.

A0O-A16 = 17 Addresses
DQO-DQ7 = 8 Data Inputs/Outputs
CE# = Chip Enable % AD—ATE g
OE# = Qutput Enable S <¢>
WE# = Write Enable CE#
Ve ;'8592 \F/’?(I:dsulgtg ISee::;({):‘::)errCi:JiFdiI]gor speed — - OF#
options and voltage supply tolerances) —] WE#
Vss = Device Ground
NC = Pin Not Connected Internally

Rys. 3.8. Symbol logiczny pamigci Am29F010

Pamig¢ ta posiada nastepujace wiasciwosci:

« pojedyncze zasilanie, 5V +-10% dla czytania, zapisu 1 operacji kasowania programu,

« maksymalny czas dostgpu 45ns,

« niskie zuzycie energii, maksymalnie 30mA na odczyt 1 S0mA na programowanie oraz
czyszczenie, mniej niz 25UA podczas trybu standby,

« elastyczna architektura oparta na sektorach, 8 zunifikowanych sektorow, wszystkie
kombinacje sektoréw moga by¢ czyszczone,

« mozliwo$¢ wymazania catego chipu,

« ochrona sektoréw przed zapisem,

« wsparcie sprzg¢towe dla zablokowania 1 odblokowania programowania 1 czyszczenia dla
wszystkich kombinacji sektoréw,

« wbudowany algorytm czyszczenia automatycznie przeprogramuje i czysci chip lub
wszystkie kombinacje wybranych sektorow,

« wbudowany algorytm programowania automatycznie programujacy i sprawdzajacy dane z
zadanego adresu,

«  minimum 100000 gwarantowanych cykli programowania 1 czyszczenia,

« programowe metody detekcji konca cyklu programowania i czyszczenia.

Pamig¢ Am29F010 jest 1Mbit, 5V pamigcia FLASH zorganizowana jako 131072 bajtow.
Produkowana jest w 32-pinowych obudowach typu PLCC ,TSOP 1 PDIP. Zaprojektowano ja
z mozliwo$cia programowania w systemie ze standardowym 5V zasilaniem. Ponadto moze
by¢ programowana za pomoca standardowego programatora do pamigci EPROM.

Pamig¢¢ posiada wbudowany algorytm programowania (wewngtrzny algorytm, ktory
automatycznie weryfikuje szerokos¢ i czas trwania impulséw programowania). Zawiera ona
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takze wbudowany algorytm czyszczenia. Podczas czyszczenia urzadzenie automatycznie
kontroluje czas i1 szeroko$¢ sygnatow oraz weryfikuje wtasciwe komorki docelowe.

System nadrz¢gdny moze wykrywaé zakonczenia operacji czyszczenia/programowania
poprzez czytanie bitow statusu : DQ7 (DATA#Polling) i DQ6 (toggle). Po zakonczeniu cyklu
programowania/czyszczenia pamig¢ jest gotowa do czytania z niej danych lub oczekuje na
nastgpna komende.

Sektorowa architektura pamigci pozwala na czyszczenie, czy ponowne programowanie
wybranych sektorow pamigci bez wptywu na pozostate sektory. Sprzetowa ochrona danych
wykrywa niski poziom napigcia zasilania 1 wstrzymuje proces zapisywania podczas zmiany
napigcia. Pamig¢ mozna przetaczy¢ w tryb standby, w celu znacznej redukcji pobieranej

mocy.
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Rys. 3.9. Schemat blokowy pamigci Am29F010

Na rys. 3.9 przedstawiono schemat blokowy pamigci Am29F010. Jak wida¢, sktada si¢ ona
z wielu blokow, z ktorych czgs¢ stuzy do obstugi procesu zapisu do pamigci (blok Cell
Matrix), sa nimi generatory napie¢ PGM Voltage Generator i Erase Voltage Generator. Praca
calego uktadu zarzadza blok State Control / Command Register. Komorki pamigci sa
wybierane za pomoca uktadu dekodera adresu. Sterowanie przeplywem danych odbywa si¢ za
posrednictwem dwukierunkowego bufora i rejestru zatrzaskujacego oraz bloku Chip Enable /
Output Enable Logic.

Rejestr komend (Command Register) sktada si¢ z zatrzaskow, ktore przechowuja komendy
z adresami 1 danymi potrzebnymi do wykonania komendy. Zawartos¢ rejestru stuzy jako
wejscia dla ,,wewngtrznej maszyny stanu”. Wyjscia maszyny stanu dyktuja funkcje
urzadzenia. Funkcje te (operacje na szynie danych) zestawiono w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4. Operacje na szynie danych pamigci Am29F010

Operation CE# OE# WE# Addresses DQo-DaQ7
Read L L H Ay Dout
Write L H L Ay Dy
Standby Voo 0.5V X X X High-Z
Output Disable L H H High-Z
Hardware Reset X X X X High-Z

Legend:

L = Logic Low =V, H = Logic High = Vi, Vip = 1204+ 0.5 V, X = Don't Care, Ay = Addresses In, Dy = Data In, Dgyr = Data Out

Aby odczyta¢ dane z pamigci system musi zapewni¢ niski stan linit CE# 1 OE#. Linia CE#
kontroluje odczyt. Linia OE# steruje buforem wyjsciowym. Sygnal na linii WE# powinien
by¢ na poziomie V. Zadna komenda nie jest wymagana w tym trybie. Jest on trybem
domyslnym po wilaczeniu napigcia zasilania. Zatem mk moze podawac na linie adresowe A0
— Al16 adresy danych, ktoére chce otrzymaé¢ na liniach danych DQO — DQ7. Urzadzenie
pozostaje dostepne do odczytu dopoki nie zmieni si¢ zawarto$¢ rejestru komend.

Aby zapisa¢ komende lub sekwencje komend (ktore zawieraja dane programujace czy
czyszczace wybrane sektory pamigci), system musi zapewni¢ nastgpujace stany: na liniach
WE# i CE# stan niski Vi oraz na linii OE# stan wysoki Vyy .

Operacja czyszczenia moze skasowaé jeden sektor, wiele sektoréw lub cale urzadzenie.
Tablica adreséw sektorow wskazuje na adres w przestrzeni jaka kazdy sektor zajmuje. ,,Adres
sektora” to bity adresu potrzebne aby jednoznacznie zidentyfikowac sektor (patrz tabela 3.5).

Tabela 3.5. Tablica adreséw sektoréw pamigci Am29F010

Sector A6 A15 Al4 Address Range
SAD a 0 a 00000h-03FFFh
5A1 o] 0 1 04000h-07FFFh
SA2 a 1 Q 08000h-0BFFFh
5A3 o] 1 1 0C000h-0FFFFh
SA4 1 0 Q 10000h-13FFFh
SA5 1 Q0 1 14000h-17FFFh
SAB 1 1 Q 18000h-1BFFFRh
SAT 1 1 1 1C000h-1FFFFh

Note: All sectors are 16 Kbytes in size.
Podczas operacji czyszczenia lub programowania system moze sprawdzi¢ status operacji
przez czytanie bitow statusu DQ7-DQO.

Pamig¢ posiada tryb autoselect, ktory umozliwia identyfikacje urzadzenia oraz producenta,
a takze weryfikacj¢ chronionych sektorow przez kody identyfikacyjne podane na DQ7-DQO.
Ten tryb jest niezbedny dla urzadzen programujacych, aby mogly wykorzysta¢ odpowiedni
algorytm programujacy. Ten tryb moze by¢ takze wykorzystany w systemie przez rejestr
komend. Pami¢¢ mozna wprowadzi¢ w tryb autoselect wydajac odpowiednia komendg (tabela
3.6).

Zapis adresu i danej rozkazu lub calej sekwencji rozkazowej do rejestru rozkazéw inicjuje
wykonanie operacji. Poprawne sekwencje rozkazowe przedstawia tabela rozkazow (tabela
3.6). Zapis niepoprawnych wartosci adresu i danych lub zapis sekwencji w nieodpowiedniej
kolejnosci przestawia pamig¢ w tryb odczytu danych.
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Adres jest "zatrzaskiwany" w momencie pojawienia si¢ opadajacego zbocza na linii WE#
lub CE#, w zaleznosci od tego, ktore z tych zdarzen wystapi jako ostatnie.

Tabela 3.6. Formaty polecen sterowania pamigcia Am29F010

Bus Cycles
Command gl Fisst Second Third Fourth Fifth Sixth
Sequence °
E," Addr | Data| Addr |Data | Addr | Data| Addr | Data | Addr | Data| Addr |Data
Resad 1 RA RO
Resat T XX | FO
Reset 3| 555 | AA ] 2AA | 55 | BBR | FO
Manufacturer ID 40 555 | AA ] 28A | 85 855 90 | X0 o1
Autaselect Device 1D 4] 555 | an | 2an | 55 | 555 | 90 | X0t | 20
sector Protect Vertty [, | coc | an | onn | g5 | sss | o | 1889 |22
X021 g
Program 40 555 | AA ] 2AA | 55 555 | AD FA FD
Chip Erase 6] 555 | AA ] 2AA | 55 555 80 | 555 AM | ZAMA | 55 555 10
Seclor Erase G| 555 | AA ] 2AA | B5 | 555 | AD | B85 | AA | 2AA | 55 34 30
Erase Suspend 1 Xxx | BO
Erase Resume 1) XXX | 30
Legend:
X = Don't care FPD = Data to be programmed at location PA. Data latches on the

rising edge of WE# or CE# pulse, whichever happens first.

SA = Address of the seclor fo be verified (in autoselect mode) or
erased. Address bits A18-A14 uniquely select any sector.

RA = Address of the memory iocation fo be read.
RD = Data read from location RA during read operalion.
PA = Addrass of the memory localion o be programmed.

Po wlaczeniu zasilania domys$lnie ustawiany jest tryb odczytu danych. Tryb ten jest
ustawiany domys$lnie takze po wykonaniu wbudowanego algorytmu programowania
(Embedded Program Algorithm) lub wbudowanego algorytmu kasowania (Embedded Erase
Algorithm). Odczyt jest mozliwy bez uzycia jakichkolwiek rozkazow.

Rozkaz AUTOSELECT umozliwia uzyskanie dost¢epu do kodow producenta i pamigci, a
takze pozwala na ustalenie, czy dany sektor jest chroniony. Na sekwencj¢ rozkazowa sklada
si¢ rozkaz AUTOSELECT poprzedzony zapisem 2 cykli odblokowujacych. Nastgpnie pamig¢
wchodzi w tryb autoselect i mozliwy jest odczyt spod kazdego adresu dowolna ilo$¢ razy bez
inicjowania kolejnej sekwencji rozkazowej. Cykl odczytu spod adresu XX00h zwraca kod
producenta, a spod adresu XX01h kod urzadzenia. Cykl odczytu zawierajacy adres sektora
(SA) i adres 02h zwraca O1h jesli ten sektor jest chroniony, a 00h w przeciwnym wypadku. W
celu wyjscia z trybu autoselect do pamigci trzeba przesta¢ rozkaz RESET.

Programowanie pamigci sktada si¢ z 4 cykli szyny (rozkaz PROGARM). Na sekwencje
rozkazowa sktada si¢ rozkaz ustawiajacy tryb programowania poprzedzony zapisem 2 cykli
odblokowujacych. Dane i adres sa wysylane w nastepnej kolejnosci. Operacja ta inicjuje
wykonanie wbudowanego algorytmu programowania. System programujacy nie musi
dostarcza¢ dodatkowych sygnatow sterujacych czy taktujacych. Urzadzenie samo generuje
wewngtrzne impulsy programujace i weryfikuje poprawno$¢ zaprogramowania komorki.
Kiedy wbudowany algorytm programowania zakonczy dziatanie urzadzenie wraca do trybu
odczytu danych i zwalniany jest przerzutnik "zatrzaskujacy" adresy. System nadrzedny moze
ustali¢ status operacji programowania na podstawie stanu linii DQ6 1 DQ7. Wszystkie
rozkazy wysylane do urzadzenia podczas wykonywania wbudowanego algorytmu
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programowania sg ignorowane. Programowanie moze odbywa¢ si¢ w dowolnej kolejnosci i
moze przekracza¢ granice sektorow.

Sekwencja kasowania pamigci sklada si¢ 6 cykli szyny. W jej sklad wchodzi rozkaz
ustawienia (Set-up) poprzedzony zapisem 2 cykli odblokowujacych. Po nich nast¢puja kolejne
2 cykle odblokowujace zapis i rozkaz kasowania, ktory uruchamia wbudowany algorytm
kasowania. Wszystkie rozkazy wysytane do urzadzenia podczas wykonywania wbudowany
algorytm kasowania sg ignorowane. Kiedy ten algorytm zakonczy dziatanie urzadzenie wraca
do trybu odczytu danych i zwalniany jest przerzutnik "zatrzaskujacy" adresy.

Na rozkaz kasowanie sektora rowniez sktada si¢ 6 cykli szyny. Pierwszym jest rozkaz
ustawienia (Set-up) poprzedzony zapisem 2 cykli odblokowujacych. W nastgpnej kolejnosci
wysylane sa 2 dodatkowe cykle odblokowujace. Potem zapisywane sa: adres sektora do
kasowania oraz rozkaz kasowania. Po zapisie sekwencji rozkazowej rozpoczyna si¢ S0Ls
przerwy. W trakcie tej przerwy moga zostac¢ przestane dodatkowe adresy i rozkazy kasowania
sektorow. Zatadowanie bufora kasowania sektorow moze si¢ odby¢ w dowolnej kolejnosci.
Dowolna moze by¢ takze liczba sektorow przeznaczonych do skasowania. Odstgp czasu
migdzy tymi dodatkowymi cyklami, w ktérych przesylane sa informacje o dodatkowych
sektorach do skasowania musi by¢ mniejszy niz 50us. Jakikolwiek rozkaz wystany podczas
50ps przerwy przestawia urzadzenie w tryb odczytu. System musi ponownie wyslaé
sekwencje rozkazowa oraz adresy dodatkowych sektorow 1 rozkazy. System moze
nadzorowac stan linii DQ3 w celu sprawdzenia, czy minat czas przerwy. Przerwa zaczyna si¢
od narastajacego zbocza ostatniego impulsu w sekwencji rozkazowej na linii WE#. Wszystkie
rozkazy wysylane do urzadzenia podczas kasowania sektora sa ignorowane. Kiedy
wbudowany algorytm kasowania zakonczy dzialanie urzadzenie wraca do trybu odczytu
danych i zwalniany jest przerzutnik "zatrzaskujacy" adresy. System nadrzedny moze ustali¢
status operacji programowania przy wykorzystaniu linii DQ6 1 DQ?7.

Stan operacji zapisu mozna sprawdzi¢ wykorzystujac linie: DQ3, DQS, DQ6 1 DQ7. Za
pomoca pindow DQ7 i DQ6 mozna sprawdzié, czy operacja programowania lub kasowania

zostala zakonczona (tabela 3.7).

Tabela 3.7. Status operacji zapisu

pQ7 D@5

Operation {Note 1) DQ6 {Note 2) DQ3
Standard | Embedded Program Algorithm DQT# Toggle 0 MIA
Mode

Embedded Erase Algorithm 0 Toggle 0 1

Erase Reading within Erase Suspendad Sector 1 No toggle 0 MIA
Suspend
Mode Reading within Mon-Erase Suspended Sector Data Data Data Data
Notes:

1. DQ7 requires a valid address when reading status information.
2. DA5 switches to '1"when an Embedded Program or Embedded Erase operation has exceeded the maximum timing limits.

Na ponizszych rysunkach pokazano przebiegi czasowe operacji odczytu (rys. 3.10),
operacji zapisu danej do pamigci (rys. 3.11) oraz operacji kasowania pamigci (rys. 3.12).
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Rys. 3.10. Przebieg czasowy operacji odczytu z pamigci Am29F010

Program Command Sequence (last two cycles)
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Rys. 3.11. Przebieg czasowy operacji programowania pamigci Am29F010

Erase Command Sequence (last two cycles)

Read Status Data
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Rys. 3.12. Przebieg czasowy operacji kasowania pamigci Am29F010
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4. Programowalne uklady logiczne

Termin logiczne uktady programowalne PLD (Programmable Logic Devices) odnosi si¢
do kazdego cyfrowego ukladu scalonego, ktorego wlasciwosci funkcjonalne moga by¢
zdefiniowane (ustalane) przez koncowego uzytkownika, ktory moze zaimplementowa¢ w
jego strukturze opracowany przez siebie projekt jakiego$ wyspecjalizowanego uktadu
cyfrowego. Najwazniejsza cecha tych uktadow jest wigc ich konfigurowalnosé przez
uzytkownika w jego wlasnym laboratorium.

Wspotczesne uktady programowalne klasyfikuje si¢ najczesciej w trzech grupach, przy
czym kryterium klasyfikacji sa gtownie cechy ich architektury. Najcze$ciej przyjmuje sig, ze
uktady PLD dzieli sig na:

« SPLD (Simple Programmable Logic Device) — proste uktady programowalne,
« CPLD (Complex Programmable Logic Devices) — ztozone uktady programowalne,
«  FPGA (Field Programmable Gate Array) — programowalne matryce bramkowe.

Do ukladéw SPLD =zalicza si¢ ukfady programowalne o architekturach PLA
(Programmable Logic Array), PAL (Programmable Array Logic) i GAL (Generic Array
Logic). Sa to uktady o najskromniejszych mozliwosciach logicznych, a wigc i najtansze ze
wszystkich ukladow programowalnych. Niemniej jednak ich zasoby logiczne sa spore,
zawieraja bowiem typowo od 4 do 22 makrokomoérek logicznych o dwupoziomowej
strukturze logicznej i moga zwykle zastapi¢ kilka standardowych uktadow scalonych rodziny
74xx. Kazda z komorek jest zwykle w pelni polaczona z innymi komoérkami w danym
uktadzie scalonym. Do okreslenia funkcji realizowanych przez makrokomorki (ich
skonfigurowania) stosowane sa laczniki (klucze), ktorymi sa w wigkszosci przypadkow
przepalane fragmenty S$ciezek (laczniki rozwarciowe — dla uktadow PLA 1 PAL) lub
tranzystory MOS (dla uktadow GAL).

Uktady CPLD sa koncepcyjnie podobne do uktadow SPLD, lecz sa bardziej ztozone: maja
wigksze zasoby logiczne 1 mozliwosci funkcjonalne. Ich architektura ma strukture
hierarchiczng oparta na makrokomorkach logicznych, ktorych zawieraja od kilkudziesigciu
do kilkuset. Typowo od czterech do szesnastu makrokomorek jest potaczonych w wigkszy
blok funkcjonalny. Jedna z wazniejszych cech architektury uktadow CPLD jest liczba
termow przypadajacych na pojedyncza makrokomorke oraz mozliwo$é pozyczki terméw z
sasiednich makrokomorek. Jesli uktad zawiera wiele blokéw funkcjonalnych, sa one taczone
migdzy soba za pomoca matrycy polaczeniowej kluczy, ktorej zdolno$¢ taczeniowa jest
wazna cecha uktadow CPLD. Ta liczba polaczen wewnatrz matrycy okresla bowiem, jak
tatwo jest ,,wpasowac” jakis$ projekt w dany uktad programowalny.

Architektura uktadow FPGA r6zni si¢ od architektury uktadow CPLD. Na ogoét uktady
FPGA zawieraja rozmieszczone matrycowo boki logiczne CLB (rys. 4.1). Poszczeg6lne
bloki sa taczone ze soba za posrednictwem linii traktéw polaczeniowych (Routing Channels)
oraz programowalnych matryc kluczy potaczeniowych wumieszczonych w miejscu
krzyzowania si¢ traktow poziomych i pionowych. Na obrzezach matrycy blokow logicznych
znajduja si¢ programowalne bloki IOB (wej$ciowo-wyjsciowe). Struktury FPGA zawieraja od
64 do dziesiatkow tysigecy blokéow logicznych o bardzo zréznicowanej budowie. Bloki
logiczne moga by¢ bardzo ztozone, jest ich wowczas mniej w uktadzie, lub wzglednie proste i
jest ich wowczas wigeej. Zazwyczaj ztozone bloki logiczne zawieraja dwie lub wigcej
pamigci RAM umozliwiajacych tworzenie tablic wartosci funkcji LUT (Look-up Table) i dwa
lub wigcej przerzutnikéw. W wigkszosci uktadow sa to tablice czterowejsciowe (pamigc
RAM o pojemnosci 16 bitéw). W ukladach o prostszej budowie, bloki logiczne zawieraja
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zwykle dwuwejsciowe uktady generacji funkcji kombinacyjnych lub multipleksery
czterowejsciowe 1 ewentualnie przerzutniki.
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Rys. 4.1. Schemat blokowy uktadu FPGA

Do grupy najwigkszych producentow uktadow programowalnych 1 narzedzi
komputerowych do ich syntezy naleza nastgpujace firmy: Altera (www.altera.com), Lattice
(Wwww latticesemi.com), Xilinx (Www.xilinx.com), Cypress (fvww.cypress.com), Atmel
(Www.atmel.com]} i QuickLogic (www.quicklogic.com).

W dalszej czgs$ci wyktadu zostana omowione dwie pierwsze grupy uktadéw PLD: SPLD
na przyktadzie ukladu GAL16V8 firmy Lattice i CPLD na przyktadzie rodziny uktadow
XC9500 firmy Xilinx.

4.1. Uklady logiczne SPLD na przykladzie ukladu GAL16V8

Obecnie najpopularniejsza grupa uktadéw SPLD sa uktady GAL, w ktoérych wykorzystano
architektur¢ PAL wzbogacona o konfigurowalne makrokomorki wyjsciowe zawierajace
przerzutniki typu D. Przerzutniki te speiniaja role wyjsciowych elementéw pamigciowych
umozliwiajacych budowanie uktadow synchronicznych.

Uktady programowalne GAL zostana przedstawione na przyktadzie uktadu GAL16VS
firmy Lattice. Jest on wykonany w technologii CMOS 1 zawiera elektrycznie
reprogramowalne komorki pamicci typu E’CMOS. Uklad ten charakteryzuje —sie
nast¢pujacymi cechami:

- Wysoko wydajna technologia E*CMOS (3,5ns maksymalny czas propagacji, Fmax=
250MHz, 3ns od wejscia zegara do wyjscia danych).

+ Rezystory podwieszone na kazdej koncowce (active pull-up).

. Technologia E*CELL (rekonfigurowalna logika, reprogramowalne komorki, bardzo
szybkie elektrycznie kasowanie (ponizej 100ms), czas podtrzymywania danych 20 lat).


http://www.altera.com)/
http://www.laticesemi.com)/
http://www.xilinx.com)/
http://www.cypress.com)/
http://www.atmel.com/
http://www.quicklogic.com)/
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« Osiem wyj$ciowych makrokomorek (programowalna polaryzacja wyj$¢, emulacja 20-

pinowych uktadow PAL).

«  Wstepny zapis (preload) i reset po wiaczeniu zasilania (power-on reset) wszystkich

rejestrow .
 Identyfikacyjny ,.elektroniczny podpis” zawarty w ukladzie.

Uktad sktada si¢ z nastgpujacych blokow (rys. 4.2):
« 79 buforow wejsciowych,
« matrycy polaczen logicznych PROGRAMMABLE AND-ARRAY,

« z 8 programowalnych logicznych wyjsciowych makrokomorek OLMC (Output Logic

MacroCell),

« 8 trojstanowych buforéw wyjsciowych konfigurowanych przez uzytkownika,

« ukladu ochrony danych przed odczytem.
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Rys. 4.2. Schemat blokowy uktadu GAL16V8
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Bufory wejsciowe uktadu GAL16V8 sa kompatybilne ze standartowymi poziomami TTL.
Bufory te charakteryzuja si¢ wysoka impedancja 1 reprezentuja o wiele mniejsze obciazenie

dla sterujacej logiki niz bipolarne uktady TTL.



Mikrokontrolery i Mikrosystemy 97

Wejscia uktadu maja wbudowane aktywne rezystory podwieszajace (Active Pull-Up), wigc
niepolaczone beda w stanie ,,wysokim” (logiczna ,,1”°). Producent zaleca aby wszystkie
nieuzywane wejscia uktadu i trzystanowe piny I/O byly podtaczone do zasilania uktadu lub
masy. Zwigksza to odporno$¢ na zaktocenia i redukuje prad pobierany przez uktad.

Matryca polaczen logicznych sklada si¢ z programowalnej macierzy typu AND array z
ustalonymi potaczeniami do bramek typu OR. Pole logicznych potaczen jest zorganizowane
jako 16 komplementarnych linii wejsciowych (z sygnatami i ich negacjami) krzyzujacych sig
z 64 liniami typu ,,product term”. Na kazdym skrzyzowaniu linii znajduje si¢ komorka typu
EZPROM, ktéra w zalezno$ci od zaprogramowania zwiera lub rozwiera lini¢ pozioma od
pionowej. Lacznie w matrycy znajduje si¢ 2048 komorek (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Matryca potaczen logicznych w trybie rejestrowym uktadu GAL16V8

OB 44

Kazda komorka powinna zapewni¢ potaczenie pomigdzy linia wejsciowa (sygnat normalny
lub zanegowany) i koncowka wytwarzajaca funkcje sygnatu. Lina pozioma jest w stanie
logicznym true jezeli wszystkie linie ”podtaczane” do niej sa w wysokim stanie. 64 linii
product term jest zorganizowanych w osiem grup wyj$ciowych z o$mioma koncowkami
(liniami) kazda. Grupa jest przyporzadkowana do danego uktadu OLMC . Siedem z o$miu
linii product terms w kazdej grupie wyjsciowej wchodzi do bramki OR uktadu OLMC, jedna
stuzy do sterowania buforem trdjstanowym.



Mikrokontrolery i Mikrosystemy 98

Dwie linie wejsciowe pin 1 (CLK) i pin 11 (OE) maja szczegdlne znaczenie. Pierwszy z
nich w trybie rejestrowym (rys. 3.15) pelni funkcje sygnalu zegarowego podawanego na
wszystkie przerzutniki typu D ukladow OLMC. Sygnat OE w tym trybie steruje wyjsciowymi
buforami trdjstanowymi. W pozostalych trybach pracy (rys. 4.4) te zaciski sa normalnymi

wejsciami.
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Rys. 4.4. Konfiguracja linii wejsciowych CLK (pin 1) i1 OE (pin 2) w trybach prostym i
ztozonym uktadu GAL16V8

Konfiguracja komorki OLMC jest ustawiana przez programatory i oprogramowanie
narzedziowe oraz jest catkowicie niewidoczna (przezroczysta) dla uzytkownika. Komorke
OLMC mozna ustawi¢ w trzech trybach:

« prostym (Simple),
+ zlozonym (complex),
+ rejestrowym (registered).

O konfiguracji wszystkich makrokomoérek OLMC decyduja dwa globalne bity SYN i ACO.
Bit XOR kazdej komoérki ustawia polaryzacj¢ wyjscia w kazdym z trzech trybdéw, natomiast
bit AC1 ustala kierunek (wejscie lub wyjscie). Dwa globalne i 16 indywidualnych bitéw
definiuje wszystkie mozliwe konfiguracje uktadu GAL16V8. Kompilatory ustawia te bity
automatycznie tak, iz uzytkownik nie musi ich samodzielnie ustawia¢. Nizej podana jest w
tabeli 4.1 lista deklaracji uktadu GAL dla poszczegdlnych kompilatoréw, za pomoca ktorych
mozna wybra¢ tryb pracy uktadu GAL (typ wyjscia komérki OLMC). W pierwszej kolumnie
tabeli zawarto list¢ dostgpnych kompilatoréw.

Tabela 4.1. Lista deklaracji trybow pracy uktadu GAL16V8

Registered Complex Simple Auto Mode Select
ABEL P16VER P16V8C P16VEBAS P16v8
CUPL G16VBMS G16VBMA G16V8BAS G16v8
LOGI/iC GAL18VE R GAL16v8 _C7 GAL16v8 _C8 GAL16VS
OrCAD-PLD "Registered" "Complex"! "Simple"! GAL18VBA
PLDesigner P16VER? P16WEC? P16VEC* P16YBA
TANGO-PLD G1BVER G16vEC G16VBAS® G16v8

Wigkszo$¢ kompilatorow ma mozliwo$¢ automatycznego wyboru trybu pracy uktadu.
Wybor jest dokonywany na podstawie kodu programu napisanego przez uzytkownika. Jezeli
w kodzie zostanie uzyty chocby jeden rejestr, to kompilator wybiera tryb rejestrowy. Gdy
wyjécia kombinacyjne sa kontrolowane przez linie product term to kompilator uzywa trybu
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ztozonego. Oprogramowanie wybierze tryb prosty jedynie wtedy, gdy wszystkie wyjécia sa

zadeklarowane jako kombinacyjne bez kontroli sygnatem OE.

Uzywajac kompilatoréw do konfiguracji ukladu nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace
ograniczenia poszczegolnych trybow:

« W trybie rejestrowym piny 1 i 11 sa stale skonfigurowane odpowiednio jako zegar CLK 1
wejscie OE. Nie moga by¢ one dedykowanymi wej$ciami.

« W trybie zlozonym piny 1 i 11 staja si¢ dedykowanymi wejsciami i uzywaja Sciezek
sprzezenia zwrotnego (feedback paths) odpowiednio pinéw 19 i 12. Z tego powodu piny
19 1 12 nie maja opcji sprzgzenia w tym trybie, sa wytacznie wyjsciami.

« W trybie prostym wszystkie §ciezki sprzgzenia zwrotnego pindw wyjsciowych sa
poprowadzone przez przylegle piny. Z tego powodu dwa wewngtrzne piny (15 1 16) nie
maja opcji sprzg¢zenia zwrotnego 1 sa zawsze skonfigurowane jako dedykowane
kombinacyjne wyjscia.

W trybie rejestrowym makrokomorki OLMC (rys. 4.5) sa skonfigurowane jako
dedykowane wyjscia rejestrowe lub jako funkcje wejsciowo-wyjsciowe (/O functions).
Wszystkie makrokomorki dziela wspolny zegar CLK 1 pin kontroli OE. Kazda makrokomorka
moze by¢ skonfigurowana jako rejestrowa lub wejscie albo wyjscie kombinacyjne.
Dedykowana funkcja wejscia lub wyjscia moze by¢ zaimplementowana jako podzestaw
funkcji wejsciowo-wyjsciowej (1/O function).

"""""""""""""""""""""""" Registered Configuration for Registered Mode
- SYN=0.

; ; - ACO=1.

ﬁ : - XOR=0 defines Active Low Output.

— | - XOR=1 defines Active High Output.

{;_/,: "Di 0 a : ] - AC1=0 defines this output configuration.

: \ ﬁ _ ; - Pin 1 controls commeon CLK for the registered outputs.
w:) . D—‘ - Pin 11 controls common OE for the registered outputs.
™ ! -Pin 1 & Pin 11 are permanently configured as CLK &

E i OF for registerad output configuration.
OE

Combinatorial Configuration for Registered Mode

- SYN=0.
- ACO=1.
- XOR=0 defines Active Low Cutput.
Y- XOR=1 defines Active High Qutput.
- AC1=1 defines this output configuration.
- Pin 1 & Pin 11 are permanently configured as CLK &
OF for registerad output configuration.

Rys. 4.5. Konfiguracja makrokomoérki OLMC dla trybu rejestrowego

W trybie ztozonym makrokomorki sa skonfigurowane tylko jako wyjscia lub jako funkcje
wejsciowo-wyjsciowe (/0O functions) (rys. 4.6). W tym trybie mozna uzyska¢ maksymalnie
sze$¢ linii wejsciowo-wyjsciowych. Dwie zewnetrzne makrokomorki (piny 12 i 19) nie maja
mozliwo$ci pracy jako wejscie (input). Projekty wymagajace o$miu I/O moga by¢
zaimplementowane w trybie rejestrowym.
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Do wszystkich makrokomorek dochodzi siedem linii product term. Osma linia product
term jest uzywana do sterowania buforem trdjstanowym. Piny 1 1 11 sa zawsze dostepne jako
wejscia danych dla matrycy iloczynu logicznego.

T

Combinatorial IO Configuration for Complex Mode

; ; -SYN=1.
j{\ : - ACO=1.
: kY ,_@ - XOR=0 defines Active Low Qutput,
%—/ P : - XOR=1 defines Active High Output.
| XOR é

-ACT=1.
- Pin 13 through Pin 18 are configured to this function.

Combinatorial Qutput Configuration for Complex Mode

: i - SYN=1.
_‘;_ﬁ \D g ~ACO=1.

- XOR=0 defines Active Low Output.

%L/ i - XOR=1 defines Active High Output.
; XOR | -AC1=1,

-Pin12and Pin 19 are configured to this function.
Rys. 4.6. Konfiguracja makrokomoérki OLMC dla trybu ztozonego

W trybie prostym makrokomorki sa skonfigurowane jako dedykowane wejscia lub jako
dedykowane, zawsze aktywne, kombinacyjne wyjscia (rys. 4.7). Do makrokomorki OLMC
dochodzi osiem linii product term kontrolujacych jej logikg. Dodatkowo kazde wyj$cie ma
programowalng polaryzacje. Piny 1 i 11 sa zawsze dostgpne jako wejscia danych matrycy
iloczynow logicznych. Dwie srodkowe makrokomorki (piny 15 i 16) sa zawsze dostepne jako
dedykowane wyjscia.

Kazdy uktad GAL16V8 posiada elektroniczny podpis. Sklada si¢ on z 64 bitow
zawartych w reprogramowalnej pamigci. Stuzy on do przechowywania danych uzytkownika.
Niektorzy uzytkownicy zapisuja w niej kody identyfikacyjne, numery wersji, numer
kontrolne. Zawarto$¢ podpisu jest zawsze dostgpna dla uzytkownika niezaleznie od stanu
komorki ochrony danych (zawarto$¢ elektronicznego podpisu jest wliczana do obliczania
sumy kontrolnej. Zmiana elektronicznego podpisu spowoduje zmiang sumy kontrolnej).

W uktadach GAL16V8 zaimplementowano komorke ochrony danych (Security Cell),
stuzaca do blokady odczytu zaprogramowanej struktury. Raz zaprogramowana komorka
zapobiega odczytowi bitow konfiguracyjnych uktadu. Moze by¢ ona skasowana tylko przez
przeprogramowanie catego uktadu, czyli oryginalna konfiguracja nigdy nie bgdzie odczytana.
Elektroniczny podpis jest zawsze mozliwy do odczytania niezaleznie od stanu komorki
ochrony danych.

Specjalne obwody wewnatrz uktadu GAL16V8 zapewniaja po wlaczeniu zasilania sygnat
reset wszystkim rejestrom. Rejestry ustawiaja swoje wyj$cia Q w stan niski po okreslonym
czasie (maksymalnie 1Us), wynikiem tego stan pindéw wyjs$¢ rejestrowych (jesli sa wlaczone)
bedzie zawsze ,,wysoki” po wlaczeniu zasilania, niezaleznie od zaprogramowanej polaryzacji
koncoéwek wyjsciowych.
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Combinatorial Qutput with Feedback Configuration

for Simple Mode

- SYN=1.

- ACO=0.

- XOR=0 defines Active Low Qutput.

- XOR=1 defines Active High Output.

- AC1=0 defines this configuration.

- Al OLMC except pins 15 & 16 can be configurad to
this function.

Combinatorial Qutput Configuration for Simple Mode

-SYN=1.
-ACO=0.
- XOR=0 defines Active Low Qutput.
- XOR=1 defines Active High Output.
Q - AC1=0 defines this configuration.
- Pins 15 & 16 are permanently configured to this
function.

Dedicated Input Configuration for Simple Mode

-8YN=1.

'_Q -ACO=0.
- XOR=0 defines Active Low Qutput.
- XOR=1 defines Active High Output.
; : - AC1=1 defines this configuration.
Eﬂ T - All OLMC except pins 15 & 16 can be configured to
: ! this function.

Rys47K0nﬁguraCJa makrokomorki OLMC dla trybu prostego

4.2. Uklady logiczne CPLD na przykladzie rodziny ukladow XC9500 firmy
Xilinx

Uktady logiczne CPLD zostana przedstawione na przyktadzie rodziny uktadow XC9500
firmy Xilinx. Sa one programowalne i testowalne w docelowym mse. Rodzina ta
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wtasciwosciami:

+ duza szybko$¢ dzialania (5ns opdznienia pomigdzy pinami, fcxr do 125 MHz),

« duza gesto$¢ upakowania (od 36 do 288 makrokomoérek z 800 do 6,400 uzytecznymi
bramkami),

« ukfady programowalne w systemie o napigciu zasilania 5V (mozliwos¢ wykonania 10000
cykli programowania/kasowania),

« uklady sktadaja si¢ z ,.elastycznych” blokow funkcyjnych (odpowiadajacych uktadom
GAL typu 36V18), 90 linii product terms sterujacych pojedynczymi lub wszystkimi 18
makrokomorkami wewnatrz bloku funkcyjnego,

« posiadaja interfejs standardu IEEE 1149.1 (JTAG),

« zapewniaja programowalny tryb redukcji mocy dla kazdej komorki,

+ wyjScia uktadow przewodza prad do 24mA,

« piny wejSciowo-wyjsciowe moga by¢ ustawione na standard 3,3V lub 5V.
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W tabeli 4.2 zestawiono ukltady rodziny XC9500. Jak widaé ggsto§¢ upakowania
uzywanych bramek logicznych miesci si¢ w przedziale od 800 do ponad 6400, a rejestrow od

36 do 288.
Tabela 4.2. Rodzina uktadéw XC9500
XC9536 XC9572 XC95108 XC95144 XC95216 XC95288
Macrocells 36 72 108 144 216 288
Usable Gates 800 1,600 2,400 3,200 4,800 6,400
Registers 36 72 108 144 216 288
tpp (ns) 5 7.5 7.5 7.5 10 10
tgy (ns) 3.5 4.5 45 4.5 6.0 6.0
teo (Ns) 4.0 4.5 4.5 4.5 6.0 6.0
font (MHZ) 100 125 125 125 111.1 111.1
fsystem (MHZ) 100 833 833 833 66.7 66.7
Note: f;yt = Operating frequency for 16-bit counters

fgysTEM = Internal operating frequency for general purpose system designs spanning multiple FBs.

Na potrzeby programowania i testowania ukladéw w systemie rozszerzono listg instrukcji
sterujacych interfejsem JTAG. Zatem interfejs ten pozwala nie tylko na testowanie zgodnie
ze standardem IEEE 1149.1, ale réwniez i programowanie ukladéw zamontowanych juz w

systemie.
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Rys. 4.8. Architektura uktadow rodziny XC9500

liczby cykli

programowania/kasowania

zapewnia duza swobode¢ w zmienianiu wewngtrznej konfiguracji uktadéw, czy uaktualnianiu
zawartych w nich projektow. Dodatkowo zapewniono kontrolg szybko$ci narastania napigé
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wyjsciowych oraz umozliwiono programowe uziemienie pinow w celu lepszej redukcji
szuméw. Urzadzenia wejscia/wyjscia moga by¢ konfigurowane dla napig¢¢ 3,3V oraz 5V.
Wszystkie wyjscia przewodza prad do 24mA.

Kazdy uktad XC9500 jest podsystemem zawierajacym bloki funkcyjne (FB — Function
Block) i bloki wejscia/wyjscia (IOB — 1/0 Block), ktore sa taczone migdzy soba za pomoca
matrycy przelaczajacej (FastCONNECT switch matrix) (rys. 4.8).

Bloki IOB migdzy innymi buforuja sygnaly wejsciowe i1 wyjsciowe z uktadu oraz
zapewniaja odpowiednie parametry elektryczne zaciskow.

Kazdy blok funkcyjny FB daje mozliwo$¢ zaprogramowania 36 wejs¢ i 18 wyj$¢. Matryca
przetaczajaca taczy wszystkie wyjscia bloku FB z wej$ciami innego bloku FB. Dla kazdego
bloku FB wyjscia w liczbie od 12 do 18 (w zaleznosci od liczby wyprowadzen obudowy)
skojarzone z sygnatami output enable steruja bezposrednio blokami IOB.

Macrocell 1
Programmable Product
AND-Array Term
Allocators 18

To FastCONNECT
Switch Matrix
From 25
FastCONNECT—f% ]
Switch Matrix L:UT

To I/C Blocks
18  PTOE
F————

Macrocell 18
1 3

Global Global
Rys. 4.9. Blok funkcyjny (FB) uktadow rodziny XC9500

Kazdy blok funkcyjny, jak przedstawiono na rys. 4.9, sklada si¢ z 18 niezaleznych
makrokomorek, z ktérych kazda moze realizowa¢ funkcj¢ kombinacyjna badz rejestrowa. Do
bloku funkcyjnego doprowadzony jest sygnal zegara oraz sygnaty set/reset. Blok funkcyjny
poprzez generacj¢ standw na 18 wyjsciach steruje matryca przetaczajaca. Wyjscia te wraz z
sygnatami output enable steruja blokami IOB.

Do programowalnej matrycy iloczynéw logicznych dochodza 72 sygnaty (36 normalnych
sygnatow i 36 ich negacji). Sygnaly te sa przez nia taczone do 90 linii product term
dochodzacych do 18 makrokomorek. Wewnatrz kazdego bloku FB mozliwe jest
zrealizowanie potaczen (Sciezek) z wyjs¢ makrokomorek do matrycy iloczyndéw logicznych,
bez potrzeby wyprowadzania ich poza dany blok FB. Sciezki te wykorzystywane sa do
tworzenia bardzo szybkich licznikow oraz uktadow standéw, gdzie wszystkie rejestry stanu sa
wewnatrz tego samego bloku FB.
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Kazda makrokomorka w bloku FB ukladu XC9500 moze by¢ indywidualnie
skonfigurowana tak, aby realizowa¢ funkcje kombinacyjne lub rejestrowe. Rys. 4.10

przedstawia makrokomorke i towarzyszaca jej strukture logiczna bloku FB.
36
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are

Additional 3
Product
Terms
(from other
macrocells)

URY

Product Term Set

! [
To
5 B—= FastCONNECT
oT Q Switch Matrix
Product
Term
Allocator Product Term Clock R
Product Term Reset [ﬁ
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Rys. 4.10. Makrokomorka bloku FB uktadéow rodziny XC9500

Pigciu linii product terms bezposrednio wyprowadzonych z matrycy iloczynow logicznych
mozna uzy¢ jako podstawowych wej$¢ danych (do bramek OR i XOR). Pozwalaja one na
implementacj¢ funkcji kombinacyjnej lub moga postuzy¢ jako wejscia sterujace wlaczajac w
to sygnaly zegara, set/reset i output enable. Blok PTA (Product Term Allocator), zawarty w
kazdej makrokomorce, stuzy do wyboru sposobu uzycia tych pigciu linii. Rejestr
makrokomorki moze by¢ skonfigurowany jako przerzutnik D lub T, lub tez moze by¢
przeznaczony do operacji kombinacyjnych. Kazdy rejestr wyposazony jest w dwie
asynchroniczne operacje ustawiania (Set) i zerowania (reset). Podczas wlaczania zasilania
wszystkie wykorzystywane rejestry sa inicjalizowane do stanu zdefiniowanego przez
uzytkownika (w przypadku braku specyfikacji domyslnie ustawiane jest 0).

Wszystkie globalne sygnaly takie jak sygnalty zegara, set/reset oraz output enable sa
dostepne dla kazdej makrokomorki. Sygnat zegarowy dochodzacy do rejestru makrokomorki
moze by¢ jednym z trzech globalnych sygnatéw zegara lub sygnatem zegara pochodzacym z
linii product term, co przedstawiono na rys. 4.11. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ wyboru
aktywnego zbocza sygnatu zegarowego. Poprzez wejscie GSR mozliwe jest ustawienie
rejestru uzytkownika do zdefiniowanego przez niego stanu.
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Macrocell
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Rys. 4.11. Sposéb wyboru sygnatow zegarowych set/reset w makrokomorce bloku FB
uktadéw rodziny XC9500

Blok PTA makrokomorki steruje wykorzystaniem pigciu bezposrednich linii product terms
dochodzacych do niej. Np. wszystkie pie¢ linii moze by¢ dotaczonych do bramki OR, jak
pokazano na rys. 4.12.

Product Term
Allocator
—
_j
_\
—— M Il
acrocel
} Product Term
Logic
|/
—
|/

Rys. 4.12. Wykorzystanie bezposrednich linii product terms w makrokomorce

Blok PTA moze dokonywa¢ zmian wewnatrz FB i przydziela¢c makrokomorce dodatkowe
linie, oprocz pigciu podstawowych dochodzacych juz do niej. Kazda makrokomoérka
wymagajaca dodatkowej linii product term moze skorzysta¢ z niewykorzystanej linii innej
makrokomorki wewnatrz bloku FB. Pojedyncza makrokomoérka moze uzy¢ 15 linii product
terms, przy czym nalezy uwzgledni¢ dodatkowe opdznienia sygnalow na dodanych liniach,
wynikajace z wydtuzenia sig ich drogi wewnatrz bloku FB (rys. 4.13).
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Macrocell Logic
With 15 P-Terms

Product Term
Allocator

Product Term
Allocator

Allocator

00000 00000 00000

Rys. 4.13. Blok PTA z 15 liniami product terms

Elastycznos$¢ ta wynika z budowy bloku PTA pokazanej na rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Schemat logiczny bloku PTA

Matryca przelaczajaca dostarcza sygnaty z blokow IOB 1 FB do wejs¢ blokow FB (rys.
4.15). Wszystkie wyjscia blokow FB i wejscia/wyjscia blokow I0OB sa podawane na te
matrycg. Za pomoca matrycy uzytkownik wybiera sygnaty, ktore maja dochodzi¢ do danego
bloku FB. Dodatkowo realizuje ona iloczyn logiczny na drucie co zwigksza funkcjonalnos¢
catego uktadu.
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Rys. 4.15. Schemat logiczny matrycy przetaczajacej (FastCONNECT Switch Matrix)

Bloki wejscia/wyjscia IOB stanowia interfejs pomiedzy wewngtrzna logika, a pinami
wejscia/wyjscia ukladu. Kazdy blok zawiera bufor wejsSciowy, sterownik wyjsciowy,
multiplekser wyboru output enable oraz programowalne uziemienie (rys. 4.16). Bufor
wejsciowy jest kompatybilny ze standardami 5V CMOS, 5V TTL i poziomami sygnatu 3,3V.
Bufor wej$ciowy uzywa wewngtrznego 5V zrodla zasilania (Veewt) W ocelu zapewnienia
staltych progow wejscia i eliminacji wahan napigcia Vecio. Sygnat output enable moze by¢
generowany w nast¢pujacy sposob, jako: sygnal product term z makrokomorki, dowolny
sygnal zegara globalnego, zawsze ,,1” lub zawsze ,,0”. Wystepuja dwa globalne sygnaty
output enable dla uktadow do 144 makrokomorek oraz cztery sygnaty globalne output enable
dla uktadéw z 180 lub wigksza liczba makrokomorek.

Kazde wyjscie umozliwia kontrolg szybkos$ci narastania napigcia wyjsciowego. Szybkos$¢
narastania sygnalu wyjSciowego moze by¢ programowo spowalniana w celu redukcji
szuméw. Kazdy blok IOB zapewnia programowa obsluge pinu uziemienia. Pozwala to na
dodatkowa konfiguracje¢ pinéw uktadow wejscia/wyjscia jako pinéw uziemienia. Dzigki temu
mozna znacznie zredukowaé poziom szumow. Rezystory podciagajace (typowa wartos¢
10kQ) sa dotaczone do kazdego uktadu wejscia/wyjscia w celu zabezpieczenia go przed
stanem nieokreSlonym, w przypadku niewykorzystania tego ukladu przez projekt
uzytkownika. Rezystory te sa aktywne w trybie programowania oraz kasowania uktadu, a
takze w momencie wiaczania zasilania systemu.
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Rys. 4.16. Schemat logiczny bloku IOB wraz z uktadami sterujacymi sygnatami output enable

Rezystory sa de aktywowane podczas normalnych operacji. Sterownik wyjSciowy jest
zdolny do przewodzenia pradu 24mA. Wszystkie sterowniki wyjsciowe w uktadzie moga by¢
skonfigurowane dla poziomu 5V lub poziomu 3,3V przez potaczenie wyjsciowego pinu
zasilania (Vccio) do 5V lub do zrédta zasilania 3,3V. Rys. 4.17 pokazuje jak uktad XC9500
moze by¢ zasilany tylko napigciem 5V lub napigciem 5V 1 3,3V.
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Rys. 4.17. Sposoby zasilania uktadu rodziny XC9500: a) jedno zrodto zasilania 5V,
b)dwa zrodta zasilania 5V 1 3,3V
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Programowanie i testowanie uktadow rodziny XC9500 jest realizowane za pomoca
interfejsu standardu IEEE 1149.1 (JTAG). Interfejs ten posiada nastgpujaca listg instrukcji:
EXTES, SAMPLE/PRELOAD, BYPASS, USER-CODE, INTEST, IDCODE, HIGHZ.
Dodatkowo na potrzeby programowania uktadéw w systemie (ISP) dodano 5 instrukcji:
ISPEN, FERASE, FPGM, FVFY, ISPEX. Stanowia one rozszerzenie zestawu instrukcji
1149.1. Zgodnie ze specyfikacja standardu IEEE 1149.1 piny TMS i1 TCK uktadu interfejsu
JTAG sa podwieszone poprzez rezystory pull-up do zasilania.

Uktady XC9500 zawieraja zaawansowane sposoby ochrony danych, ktore catkowicie
zabezpieczaja program przed nieautoryzowanym czytaniem lub pomytkowym skasowaniem,
czy przeprogramowaniem. Uzytkownik moze ustawi¢ odpowiednie bity w celu ochrony kodu
programu zawartego w uktadzie przed jego przeczytaniem. Skasowanie w calo$ci programu
jest jedynym sposobem na wyzerowanie bitow zabezpieczajacych, tym samym na
odblokowanie odczytu z uktadu.

Wszystkie uktady XC9500 oferuja mozliwo$¢ ustawienia trybu niskiego poboru mocy dla
kazdej makrokomoérki z osobna lub dla wszystkich jednoczes$nie. Zatem wazne dla danej
aplikacji czesci uktadu moga pozosta¢ w standardowym trybie poboru mocy, podczas gdy
pozostate moga zosta¢ zaprogramowane na operacje przy niskim poborze mocy.

W czasie wlaczania zasilania (power-up time) uktady XC9500 sa w stanie uspienia dopoki
napigcie zasilajace Veer nie osiagnie bezpiecznego poziomu (okoto 3,8 V). Do tego czasu
wszystkie piny uktadu oraz interfejsu JTAG sa wylaczone i podwieszone do zasilania za
pomoca rezystorow pull-up. Kiedy napigcie zasilania osiagnie bezpieczny poziom wszystkie
rejestry uzytkownika sa inicjalizowane (typowo w czasie 100us dla 9536 - 95144, 200us dla
95216, 300us dla 95288) po czym uktad jest gotowy do pracy.

4.3. Jezyk ABEL opisu ukladow realizowalnych w strukturach
programowalnych

Podczas projektowania uktadu zazwyczaj wiemy, jakie sa sygnaly wejsciowe do
przetwarzania w uktadzie oraz jakie sygnaty wyjSciowe powinny wystapi¢ na wyjsciach
uktadu. W wigkszosci jezykow stuzacych do opisu uktadéw realizowalnych w strukturach
programowalnych wejscia i wyjScia sa nazywane portami uktadu. W kazdym jezyku opis
uktadu sktada si¢ z dwoch blokow: tzw. bloku deklaracji zawierajacego przypisania
sygnaloéw, identyfikowanych nazwami, do odpowiednich portéw oraz z bloku opisu budowy
i dzialania uktadu.

Jezyk ABEL (Advanced Boolean Expression Language), to jeden z najstarszych jezykow
opisu ukladow implementowanych w strukturach programowalnych. Opracowany zostat
przez firm¢ DATA I/O. Opis uktadu w jezyku ABEL ma posta¢ modulu tekstowego, lub
modutow potaczonych w strukture hierarchiczna. Jezyk ABEL daje mozliwo$¢ opisu
zachowania systemu na wiele sposobdw, wlaczajac rownania logiczne, tablice prawdy i opis
stanowy, podobny w zapisie do warunkow jezyka C. Kompilatory do jezyka ABEL daja
mozliwo$¢ projektowania i programowania struktur PLD takich jak: SPLD, CPLD i FPGA.

4.3.1. Podstawowa struktura pliku Zrédlowego w jezyku ABEL
Plik zrédtowy w jezyku ABEL sktada si¢ z nastgpujacych czgsci:

* nagtowek: zataczone moduty, opcje i tytul,
* opis logiczny: rOwnania, tablica prawdy, opis stanowy,
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* wektory testujace,
* koniec.

Uwaga: dla stow kluczowych jezyka ABEL wielko$¢ liter nie jest istotna. Natomiast nazwy
nadane przez uzytkownika i etykiety sq identyfikowane rowniez po wielkoSci liter (np.
inputl i Inputl sa réznymi nazwami badz etykietami).

W tabeli 4.3 pokazano listing opisu zrodtowego w jezyku ABEL.

Tabela 4.3. Listing opisu zrodtowego w jezyku ABEL

Komentarz "Struktura pliku Zrédiowego
" w jezyku ABEL
Naglowek nodul e nazwa modutu

title 'tytutr projektu’
devi cel D devi ce devi ceType;

Deklaracje sygnatow wejsciowych i decl arati ons
wyjsciowych, statych zmiennych sygnaty we pin,
pomocniczych w postaci wektorow sygnaty wy pin istype
nazwa =. C. ,

nazwa = [nhazwal, nazwaz,..];

com ;

Opis logiczny uktadu equati ons

rownani a, |ub/i

truth _table

tablice wartoéci, przejscé

| ub/i

stat e_di agram

opis tekstowy grafu przejsc

Wektory testowe test _vectors
wartosci sygnatdéw wejsciowych
-> spodzi ewane odpow edzi

Zakonczenie opisu modutu end nazwa modutu

Plik zrédtowy musi zaczyna¢ si¢ stowem kluczowym nodul e, a konczy¢ stowem end.
W nagléwku opisu zrodtowego wystgpuje nazwa modutu po stowie kluczowym nodul e.
Nazwa modulu okresla rowniez nazwe plikow wyjsciowych tworzonych przez
oprogramowanie przetwarzajace systemu syntezy (kompilator, program optymalizacji,
symulator, fitter, itd.). Tytul projektu wprowadzony po stowie titl e umozliwia tatwa
identyfikacje plikow zwiazanych z danym projektem.

Kolejnym blokiem jest blok deklaracji, w ktorym deklarowane sa nazwy (identyfikatory)
sygnatow wejsciowych (pi n) oraz wyjsciowych (pin istype 'typ koncoédwki').
Mozna réwniez wskaza¢ (opcjonalnie) numery pindw wejsciowych i wyjsciowych uktadu
programowalnego, ktory zamierzamy zastosowaé (zadeklarowanego stowem devi ce). W
tym bloku deklarowane sa réwniez nazwy sygnalow wewngtrznych, pomocnicze zmienne,
stale itp.

Kolejnym blokiem jest blok opisu logicznego, w ktorym definiuje si¢ wilasciwosci
logiczne projektowanego uktadu. Mozliwy jest opis dziatania uktadu za pomoca:

* roéwnan, po stowie kluczowym equat i ons, z operatorami logicznymi, ale takze rownan

z operatorami arytmetycznymi i operacjami relacji,

» tablicy wartoSci funkcji (dla uktadoéw kombinacyjnych) lub tablicy przejs¢ (dla uktadow

sekwencyjnych) po stowie kluczowym t r ut h_t abl e,




Mikrokontrolery i Mikrosystemy 111

» tekstowego opisu grafu przejs¢ po stowie kluczowym st at e_di agr am

Opcjonalnym blokiem w pliku zrodlowym jest blok wektorow testowych
przygotowanych w postaci tablicy, w ktorej wpisuje si¢ arbitralnie wybrane kombinacje
sygnatow wejsciowych (wektory pobudzen) i oczekiwane dla nich warto$ci sygnatow
wyjsciowych (odpowiedzi na wyj$ciu uktadu). Wektory testowe sa wykorzystywane przez
program symulacji funkcjonalnej (poprawnosci opisu logicznego) lub program symulacji
uktadu po jego implementacji w wybranej strukturze programowalnej, a wigc juz po
przygotowaniu wynikowego pliku konfiguracyjnego.

4.3.2. Slowa kluczowe jezyka ABEL

Module: kazdy plik Zrédtowy rozpoczyna si¢ konstrukcja module a zaraz za nig wystgpuje
nazwa modutu (identyfikator). Duze zrdédta sktadaja si¢ czesto z wielu modutow z
ich wlasnymi tytutami, rownaniami, itd.

Title: jest opcjonalny 1 moze by¢ uzywany do identyfikacji projektu. Tytut musi byc
umieszczony w pojedynczych cudzystowach. Linia Title jest ignorowana przez
kompilator, ale jest bardzo przydatna przy tworzeniu dokumentacji.

String: tekst jest tancuchem znakéw ASCII umieszczonym w pojedynczych cudzystowach.
Strings sa uzywane do wpisania nazw Tytutu(Title), Opcji(Options), oraz nazw
koncoéwek uktadu, weztdow i deklaracji atrybutow.

device: ta deklaracja jest opcjonalna 1 stowarzysza identyfikator uktadu z konkretna
programowalna struktura logiczng. Deklaracja device musi by¢ zakonczona
srednikiem. Np. MY _DECODER devi ce 'XC4003E';

comments: komentarze moga by¢ umieszczane w dowolnym miejscu pliku. Rozpoczynaja sie
podwdjnym cudzystowem, a koncza koncem linii, lub podwdjnym cudzystowem, w
zaleznosci od tego co bedzie pierwsze.

pin: deklaracja ta stuzy to poinformowania kompilatora, ktére nazwy uzytkownika sa
powiazane z koncowkami urzadzenia. Zapis:

[']pin_id pin [pin#] [istype "attributes'];
Jedna deklaracja pin moze opisywac wigcej koncowek:

[!lpin_id, pin_id, pin_id pin [pin#, [pin#, [pin#]]] [istype 'attributes'];
Przyktad 4.1:

IN1, IN2, Al pin 2, 3, 4;

QUT1 pin 9 istype 'reg';

ENABLE pi n;

I'Chi p_select pin 12 istype
1'SO..!S6 pin istype 'coni;

coni ;

Nie jest konieczne do okreslenia koncowek uktadu. Numery koncowek moga by¢
okreslone podczas kompilacji uzywajac np. Xilinx CAD. Jest to bardzo dobra wlasnos$¢
dajaca mozliwo$¢ tworzenia projektow bardziej ogélnych i elastycznych.

Znak ! opisuje koncowke jako aktywna stanem niskim (sygnat bedzie negowany).

Atrybut i St ype jest powiazaniem dajacym mozliwo$¢ wybrania trybu pracy koncowki,
takich jak ‘com’ wyjscie wowczas jest kombinacyjne, lub ‘reg’ tryb rejestrowy taktowany
zegarem. Ten atrybut jest tylko dla wyjscia.
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node: wezet jest deklaracja wewngtrznego sygnatu, ktéry nie ma potaczenia z koncowka
uktadu, ale ma taki sam format jak deklaracja pin. Np.:
t npl node [istype 'com';

Inne deklaracje: pozwalaja na definicje statych, zmiennych makr i wyrazen, ktore moga
uprosci¢ program. Przyktadowa deklaracja stalej ma postac: id [, id],... = expr [, expr];

Przyktad 4.2:

A = 21;

C=2*7;

ADDR = [1,0, 11] ;
LARGE = B & C

D =1[D3, D2, D1, DO];
D = [D3..D0];
Dwa ostatnie rownania sa sobie rownowazne. Uzycie ,, .. ” jest bardzo przydatne do

okreslenia zakresu. Przedstawiaja one zapis wektora, za kazdym odwotaniem do D bedzie to
rownoznaczne odwotaniu do wektora [D3, D2, D1. DO].

4.3.3. Liczby

Liczby moga by¢ wprowadzane w czterech réznych systemach: binarnym, 6semkowym,
dziesigtnym i szesnastkowym. Systemem domyslnym jest dziesigtny. Istnieje mozliwos¢
zmiany bazy domys$lnej przy uzyciu dyrektywy Radix

Tabela 4.4. Systemy liczb w jezyku ABEL

Nazwa systemu |[Podstawa Symbol
Binarny 2 ~b

Osemkowy 8 "0

Dziesi¢tny 10 ~d (domyslny)
Szesnastkowy 16 ~h

4.3.4. Dyrektywy

Dyrektywy pozwalaja na zaawansowane zarzadzanie plikiem zrodlowym i1 moga by¢
uzywane w kazdym miejscu pliku, gdy tylko zajdzie taka potrzeba.

@ALTERNATE
Zapis: (@alternate

@ALTERNATE wtacza alternatywny zestaw operatorow. Uzycie operatora (@alternate
wyklucza uzycie operatorow ABEL-HDL dodawania(+), mnozenia(*) i dzielenia(/), poniewaz
reprezentuja one operatory logiczne AND 1 NOT w trybie @alternate. Operatory standardowe
dziataja podczas trybu @alternate.

Powro6t do trybu normalnego odbywa si¢ przez dyrektywe @STANDARD, lub koniec
modutu.

@RADIX
Zapis: (@radix expr ;
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Expr: okresla bazg systemu liczb jaki ma by¢ domyslny : 2,8,10,16. Np.:

(@radix 2; “zmien system domys$lny na binarny

(@radix 10; “zamien z powrotem system binarny na dziesig¢tny

@STANDARD
Zapis: @standard

Dyrektywa @standard przywraca ustawienia ABEL-HDL do standardowych.
4.3.5. Zmienne zespolowe (SET) - wektory

Wektor (SET) jest zespotem sygnatéw lub staltych uzywanych do opisu grupy sygnatow
przez nazwg. Dyrektywa Set jest bardzo uzyteczna przy upraszczaniu zapisu logicznego

roOwnan.
Wektor (SET) jest lista statych lub sygnaléw oddzielonych przecinkami lub operatorem

zakresy ,, .. ,, umieszczonymi koniecznie w nawiasach kwadratowych.
Przyktad 4.3:
[ DO, D1, D2, D4, D5]
[ DO. . D6] " zakres rosnacy
[ b6. . bO] " zakres malejacy
[ D7. . D15]
[ b1, b2, a0..a3] " zakresz podzakresem
[1S7..150] "zakres malejacy z aktywnym

stanem niskim

Jednakze niedozwolony jest zapis: [ DO, X] ;
gdzie X = [ X3.. X0] ;

Mozna zapisa¢ takie wyrazenie w nastgpujacy sposob:
[ DO, X3..X0];

4.3.5.1. Indeksowanie i dostep do wektora (SET)

Indeksowanie daje mozliwo$¢ dostgpu do elementéw wewnatrz wektora. Do elementéw
wewnatrz wektora odwotywac si¢ przez numer pozycji, ktory element zajmuje w wektorze.

Przyktad 4.4:
D1 = [D15..D0]; "dekl aracja wektora
X2 = [ X3..X0]; "deklaracja wektora
X2 :=D1[3..0]; "X2 rowny [D3, D2, D1, DO]
X2 := D1[7..4]; "X2 réwny [D7, D6, D5, D4]

Aby uzyskac¢ dostep do jednego z elementéw wektora mozna uzy¢ zapisu:
QUT = (X[2] == 1);

Operator(= =) jest uzyty to konwersji pojedynczego elementu X[2] do warto$ci bitowej jemu
rOwnowaznej, operator (= =) daje wynik ,,1” lub ,,0” w zaleznos$ci od tego czy poréwnanie
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jest prawda, czy falszem. Operator (=) jest operatorem przypisania i przypisuje wynik
komparacji do wyjscia OUT.

4.3.5.2. Operacje na wektorze

Wigkszo$¢ operatorow moze by¢ uzywana do wykonywania operacji na wektorach. Operacje
te wykonywane sa zgodnie z zasadami algebry boolowskiej, wedtug ustalonych priorytetow.

Przyktad 4.5:

Si gnal
Si gnal

[ D2, D1, DO]; "dekl aracja wektora
[1,0,1] & [0,1,1];" wynik dziaeania [0, 0, 1]

Przyktad 4.6:

[A Bl
inny zapis:

A

B

1
(@]
Qo
Q

C
Przyktad 4.7:
[ AL, B1] = [D1,D2] & [C3, C2];

rOwnowazne z:
[Al,Bl] = [D1 & C3, D2 & C2];

inny zapis:
Al = D1 & GC3;
Bl = D2 & C2;

Przyktad 4.8:

X &J[AB(C;
rownowazne z:
[X&A, X&B, X&CT;

jednakze zapis:
2 &[ABC;
zostanie zinterpretowany jako:
[0 &A 1 &B, 0&(;

Przyktad 4.9:
A=[ A2, A1, AO]; "dekl aracja wektora
B=[ B2, B1, BO]; "dekl aracja wektora
A # B; rownowaznez [ A2 # B2, Al # Bl, A0 # BO];
I'A; rownowaznez [! A2, ! Al, ! AO];
Przyktad 4.10:

[ b3, b2, bl, b0] = 2;"rdébwnowasne z b3=0, b2=0, b1=1, b0=0.
Wektory sa bardzo przydatne w opisie rownan logicznych:
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Przyktad 4.11:

Chip_Sel =1A7 & A6 & A5;
Mozna to zrobi¢ za pomoca wektora

Addr = [ A7, A6, A5] ;" tworzyny stasy wektor
[ uzywajac réwnania wybrac adres

Chip_Sel = Addr == [0, 1, 1];

Co jest rownowazne:

Chip_Sel = 1A7 & A6 & A5;
Mozna réwniez zapisaé
Chip_Sel = Addr == 3; " dziesietnie 3 to binarnie 011.

Przyktad 4.12:

Dla tych samych statych co powyzej wyrazenie
3 & Addr;
co jest rownowazne
[0,1,1] & [A7, A6, A5]
[0 & A7, 1 & A6, 1 & A5]
[ 0, A6, A5]

Jednakze zapis jest wowczas inny
3 & (Addr == 1);
co jest rtbwnowazne:
3 & ('A7 & 'A6 & A5).
Operator(==) daje wynik bitowy, reszta wyrazenia jest tez bitowa, a 3 jest obcinane do 1 1

W rzeczywistos$ci rOwnanie jest rownowazne:
1& A7 & ' A6 & AS.

4.3.6. Operatory

W jezyku ABEL istnieja cztery podstawowe typy operatorow: Logiczne, arytmetyczne,
relacji 1 przypisania.

4.3.6.1. Operatory logiczne

Tablica ponizej zawiera wszystkie dostgpne operatory logiczne, operacje wykonywane sa
bit po bicie. Jezeli aktywna jest dyrektywa @ALTERNATE mozna uzywa¢ alternatywnego
zapisu operatorow.

Tabela 4.5. Operatory logiczne w jezyku ABEL

Operator (domysiny) Opis alt(e):ll‘);;?;gvrny
| NOT /
) (uzupetienie do jednego)
& AND *
# OR +
$ XOR: exclusive or e
'$ XNOR: exclusive nor o

4.3.6.2. Operatory arytmetyczne
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Tabela ponizej zawiera wszystkie dostgpne operatory arytmetyczne.

Tabela 4.6. Operatory arytmetyczne w j¢zyku ABEL

Operator Przyklad Opis
i D1 Uzupehienie do
dwoch(negacja)
- C1-C2 Odejmowanie
+ A+B Dodawanie
Poniisze nie sq dozwolone 7 wektorami:
* A*B Mnozenie
/ A/B Dzielenie catkowite
% A%B Reszta z dzielenia
<< A<<B Obrdoc A o B bitow w lewo
>> A>>B Obro¢ A o B botéw w prawo

4.3.6.3. Operatory relacji

Operatory te generuja wartosci Boolowskie prawda (-1) 1 fatsz (0). (W kodzie uzupehien
do dwoch na 16-bitach "—1" jest reprezentowany jako 1111 1111 1111 1111).

Tabela 4.7. Operatory relacji w jezyku ABEL

Operator Przyklad Opis
== A==B or 3==5 (falsz) rowne
B Al=Bor3!=5 .,
I= Nie rowne
(prawda)
A<Bor3<5 C
< (prawda) Mniej niz
. A<=Bor3 <=5 . . ,
<= (prawda) Mniejszy lub rowny
A>Bor-1>5 . ..
> (prawda) Migkszy niz
. A>=Bor!0>=5 . ,
>= (prawda) Wigkszy lub rowny

Operatory relacji dzialaja bez znaku. Zatem !0 jest dopetnieniem do O lub 11111111 (8
bitowa dana) co jest rowne 255 w kodzie bez znaku. Dlatego !0 > 9 jest prawda. Wyrazenie -
1>5 jest prawda z tego samego powodu. Np.:

A=B1$(C==D);

A bedzie rowne B jezeli C jest rowne D, w innym przypadku A bgdzie roéwne dopetnieniu B
(jezeli C nie jest rowne B (fatsz lub zero)).

4.3.6.4. Operatory przypisania

Operatory te sa stosowane do przypisywania warto$ci w rownaniach do sygnatow i weztow
wyj$ciowych. Rozréznia si¢ dwa typy operatorow: kombinacyjne i1 rejestrowe. W
kombinacyjnych przypisanie nastgpuje natychmiast, w rejestrowych przypisanie nastgpuje
przy nastgpnym takcie zegara.
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QL pin istype 'reg';
QA =D

Pierwsze wyrazenie definiuje Q1 jako przerzutnik przy uzyciu ‘reg’ istype (wyjscie
rejestrowe), drugie wyrazenie dokonuje powiazania wyjscia Q1 z wejsciem D. Jezeli nastapi
zmiana D to przy nast¢gpnym takcie zegara nastapi zmiana na Q1.

Tabela 4.8. Operatory przypisania w jezyku ABEL
Operator Opis
= Przypisanie kombinacyjne
= Przypisanie rejestrowe

4.3.6.5. Operatory priorytetu
Ponizsza tabela przedstawia zestawienie priorytetow poszczegdlnych operatorow, gdzie 1

jest najwyzszym 4 najnizszym. W przypadku gdy dwa operatory maja priorytet tego samego
poziomu, to wykonywane sa zgodnie z regula od lewej do prawej strony.

Tabela 4.9. Zestawienie priorytetow operatorow w jezyku ABEL

Priorytet Operator Opis
1 - Negacja
1 ! NOT
2 & AND
2 << Obrot w lewo
2 >> Obrot w prawo
2 * Mnozenie
2 / Dzielenie bez znaku
2 % Reszta z dzielenia
3 + dodawanie
3 - Odejmowania
3 # OR
3 $ XOR
3 'S XNOR
4 == Rowny
4 I= Nie rowny
4 < Mniejszy niz
4 <= Mhiejszy rowny
4 > Wigkszy niz
4 >= Wigkszy rowny

4.3.7. Opis logiki projektowanego ukladu

Projekt logiki projektowanego uktadu moze by¢ przedstawiony za pomoca:
e roOwnan,
* tablicy prawdy,
* opisu standw.
4.3.7.1. Rownania
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Uzycie stowa kluczowego equations rozpoczyna opis logiki za pomoca réwnan. Rownania
mozna konstruowa¢ uzywajac operatorow jak powyzej, lub za pomoca wyrazenia WHEN-
THEN-ELSE (uwaga: IF-THEN-ELSE uzywane jest przy opisie stanowym).

Sposob zapisu wyrazenia "When-Then-Else":

VWHEN [ war unek] THEN [el ement] =[ wr aeenie];
ELSE [ r éwnani €] ;

| ub
VWHEN [ war unek] THEN [roownani €] ;

Przyktad 4.13:

SUM= (A& !'B) # (A & B) ;
A0 := EN & !'Dl & D3 & !Dv;
VWHEN (A == B) THEN Dl1_out = Al;
ELSE WHEN (A == C) THEN D1_out = AO0;
VWHEN (A>B) THEN { X1 :=D1; X2 :=D2; }
Nawiasy klamrowe { } grupuja sekcje w bloki.

4.3.7.2. Tablica prawdy
Dla zapisu tablicy prawdy stowem kluczowym jestt r ut h-t abl e np. :

TRUTH TABLE ( in_ids -> out _ids )
i nputs -> outputs ;

lub
TRUTH TABLE ( in_ids :>reg_ids )
inputs :> reg_outs ;

lub
TRUTH_TABLE
(in_ids :>reg_ids -> out_ids )
inputs :> reg _outs -> outputs ;

W powyzszych zapisach ,,->” jest wyjsSciem kombinacyjnym, a ,,:>” wyj$ciem rejestrowym.
Pierwsza linia tablicy prawdy definiuje wejscia i wyjscia sygnatow. Nastgpne linie opisuja
wartosci wejs¢ 1 wyjs¢, kazda linia musi by¢ oddzielona srednikiem. Wejscia 1 wyjScia moga
by¢ pojedyncze, lub wektorowe.

Przyktad 4.14. (sumator potéwkowy):

TRUTH TABLE ( [ A, Bl -> [Sum Carry_out] )
[ O, O] ->[0, 0];
[ OO0 1] ->[1, O ];
[ 1, O] ->[1, 0 ];
[ 1, 1] ->[1, 1];

Jezeli zdefiniujemy IN = [A,B] 1 OUT = [Sum,Carry out] to mozna zapisac tablice w postaci:

TRUTH TABLE (IN -> OUT )
0 -> 0;
1-> 2;
2 -> 2;
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3 ->3;

Przyktad 4.15. (EXOR z dwoma wej$ciami i wejSciem enable (EN), .X. oznacza zZe stan nie
jest istotny):

TRUTH TABLE ([EN, A B] -> OUT )

L XX > X

, 0

, 0
1
1

RPRRRO

Przyklad 4.16. (Trzybitowy licznik, zliczajacy do gory od 000 do 111, a nastgpnie od 111 w
dot do 000. Wyjscia typu rejestrowego nazwane kolejno QA, QB, QC. Na wyjsciu OUT beda
sygnalizowane stany 111 licznika. Licznik bedzie zerowany, gdy na wejsciu RESET bedzie
stan wysoki):

MODULE CNT3;
CLOCK pin; " wejecie zegarowe
RESET pin; " wejecie resetujece

QUT pin istype 'coni; wyj eci e sygnasu (konbi nacyj ne)
QC, B, QA pinistype 'reg'; " wyjecie sygnasu (rejestrowe)

[QC, B, QA] . CLK = CLOCK; "FF taktowane na wejeciu CLOCK
[QC, B, QA] . AR = RESET; "asynchroniczny reset przez wejecie

RESET
TRUTH TABLE ( [QC, @B, QA :> [QC, @B, @] -> Qun
[ O0OO0] :>[ 001] ->0;
[ 0O01] :>[ 010] ->0;
[ 010] :>[ 011] ->0;
[ 011] :>[ 100] ->0;
[ 100] :>[ 101] -> 0;
[ 101] :>[ 110] ->0;
[ 110] :>[ 111] ->0;
[ 111] :>] 0007 ->1;

END CNT3;
4.3.7.3. Opis stanowy

Opis stanowy jest metoda analizy projektu logicznego na podstawie przejs¢ standw
urzadzenia. Opis stanowy zawiera wyrazenia ,IF-THEN-ELSE”, ,,GOTO”, ,WITH”.
Zazwyczaj stany deklaruje si¢ w tablicy nazw standw, co czyni program tatwiejszym w
czytaniu.

Deklaracja stanow (w czesci deklaracyjnej) posiada nastgpujaca forme:

state_id [, state_id ...] STATE
Np.: SREG = [ Ql, @]; powiazanie nazwy stanu SREG ze stanem zdefiniowanym przez
QliQ2.

Zapis diagramu stanowego:
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State diagram state reg
STATE state_value : [equation;]
[ equati on; ]

tr ans_stnt;

Stowo kluczowe state_diagram wyznacza poczatek opisu maszyny stanowej. Natomiast
stowo kluczowe STATE opisuje jeden stan wlaczajac wartos¢ stanu lub jego nazwe.

state_reg: jest to identyfikator, ktory definiuje i determinuje stan urzadzenia. Moze to by¢
symboliczny rejestr stanu, ktory zostat zadeklarowany w czg¢$ci deklaracyjne;.

state_value: moze by¢ wyrazeniem, wartoscia lub symboliczna nazwa aktualnego stanu.

equation:  réwnanie opisujace wyj$cia maszyny stanowe;j.

trans_stmt: wyrazenie definiujace stan nastepny. Moga tu by¢ uzyte wyrazenia "If-Then-
Else", CASE, GOTO , moga by¢ poprzedzone wyrazeniem obrgbu WITH.

Wyrazenie If-Then-Else jest uzywane w opisie stanowym 1 stuzy do definiowania stanu
nastgpnego 1 do okreslenia wyjatkow przej$¢ stanowych. Zapis:

| F [wyraseni e] THEN state_exp
[ ELSE state_exp] ;

W wyrazeniu ,,JF-THEN-ELSE” state exp moze by¢ wyrazeniem logicznym, lub
symboliczng nazwa stanu. Warto zauwazy¢, ze wyrazenie ,,JF-THEN-ELSE” moze by¢
uzywane tylko w opisie stanowym do opisu funkcji logicznych. ELSE jest opcjonalne, ,,IF-
THEN-ELSE” moze by¢ poprzedzone wyrazeniem Got o, CaseiW't h.

Przyktad 4.17:

SREG = [QLl, Q]; "definicja rejestru standéw
SO =10, 0];

S1 =11, 1;

st at e_di agr am SREG

state SO: QUT1 = 1,

if Athen S1
el se S0;
state S1: QUT2 =1;

if Athen SO
el se S1;

Wyrazenie W TH: uzywa si¢ nastgpujaco:

trans_stnt state_exp WTH [rdwnani e]
[réownanie ] ... ;

W zapisie trans_stmt moze by¢ wyrazeniem ,,If-then-else”, ,,Goto” lub ,,Case”. st at e_exp
jest nastepnym stanem, a r Ownani e jest rOwnaniem opisujacym wyjscia maszyny stanowe;j.
Wyrazenie ,,WITH” moze by¢ uzyte z wyrazeniami: ,,If-Then-Else”, ,,Goto” lub ,,Case”, w
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miejsce wyrazen prostych. Wyrazenie ,,WITH” daje mozliwo$¢ zapisu wyj$¢ maszyny
stanowej w postaci:

if X#Y==1 then S1 with Z=1 el se S2;

W ponizszym przykladzie wyjscie Z bedzie ustawione, jesli tylko testowane wyrazenie
logiczne przyjmie warto$¢ jedynki logicznej (prawda ,,1”°). Wyrazenie ,,WITH” moze by¢
réwnaniem, ktore bedzie wykonane jesli tylko warunek testowany w czgsci ,,JF-THEN-
ELSE” zostanie spetniony.

Przyktad 4.18:

if X&'Y then S3 with Z=X#Y else S2 with Z=Y;

Wyrazenie ,,WITH” jest réwniez przydatne do opisu zachowania rejestréw wyjsciowych.
Mozna na przyktad okresli¢ konkretng zmiang stanu wyjscia, przy konkretnym warunku;

Przyktad 4.19:

state Sl:
if RST then S2 with { QUT1 := 1; Error-Adrs := ADDRESS; }
el se if (ADDRESS <= "hC101)
then $4
el se Si;

Wyrazenie Case: posiada postac:

CASE expression : state_exp;
[ expression : state_exp; |

ENDCASE :

Wyrazenie expressi on jest jakimkolwiek dozwolonym w =zapisie jezyka ABEL
wyrazeniem logicznym, a state exp jest wyrazeniem opisujacym nastepny stan (ewentualnie
poprzedzony wyrazeniem ,,WITH”).

Przyktad 4.20:

State SO:
case ( A==0) : SI;
( A==1) : S0;
endcase;

4.3.8. Rozszerzenie z kropka w deklaracji pinow

Rozszerzenia wyrazenia z kropka uzywa si¢ w celu precyzyjniejszego opisu zachowania
projektowanego uktadu, a $cislej do sposobu realizacji pewnych funkcji. Pozwala to na
precyzyjna specyfikacje sygnalow i weztow powiazanych z rzeczywistym sygnatem. Zapis
tego rozszerzenia jest nastepujacy:

si gnal _name. ext
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Niektore z rozszerzen z kropka opisano ponizej w tabeli. Rozszerzenia z kropka moga by¢
ogoblne lub moga dotyczy¢ konfiguracji pin-pin.

Tabela 4.10. Znaczenie rozszerzen z kropka w jezyku ABEL

Rozszerzenie z kropka

\Opis

Do opisu niezaleznej architektury, lub konfiguracja pin-pin

.ACLR Asynchroniczne kasowanie rejestru
ASET \Asynchroniczne ustawianie rejestru
Potacz Zegar do wejs¢ przerzutnikow
.CLK
wyzwalanych zboczem
.CLR Synchroniczne kasowanie rejestru
Kombinacyjne sprz¢zenie zwrotne z
.COM . .
rzerzutnika na wejscie
FG Rejestr sprzgzenia zwrotnego
.OE Wyjscia dostgpne
.PIN Koncoéwka sprzezenia zwrotnego
SET Synchroniczne ustawianie rejestru

Specyficzne rozszerzenia urzadzenia(dla konkretnej architektury)

D Wejscie danych przerzutnika D

J Wejscie J przerzutnika JK

K Wejscie K przerzutnika JK

S Wejscie S przerzutnika SR

R Wejscie R przerzutnika SR

T Wejscie T przerzutnika T

.Q Rejestr wyjscia(sprzezenie zwrotne)

PR Rejestr ustawiania

.RE Rejestr kasowania

AP Asynchroniczny rejestr ustawiajacy

AR \Asynchroniczny rejestr kasujacy

.SP Synchroniczny rejestr ustawiajacy

.SR Synchroniczny rejestr kasujacy
Przyktad 4.21:

[S6..S0].CE = ACTI VE;

Jezeli ACTIVE jest w stanie wysokim to sygnaty sktadajace si¢ na wektor [S6..S0] beda
miaty zalaczone wyjscia, jezeli natomiast ACTIVE bedzie w stanie niskim, to wyjscia
wektora [S6..S0] beda w stanie wysokiej impedancji.

Przyktad 4.22:

Q AR = reset;
[Z.ar, Qar] = reset;

Jezeli reset jest w stanie wysokim, to nastgpuje kasowanie przerzutnikéw sktadajacych si¢ na

rejestr.
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4.3.9. Wektory testujace

Wektory testujace sa opcjonalne 1 maja za zadanie zweryfikowanie poprawnosci dziatania
maszyny stanowej. Wektory te okreslaja oczekiwane wyniki pewnych operacji zapisywanych
na wyjsciach w funkcji zmiany wejs¢. Ich zapis przyjmuje postac:

Test _vectors [note]

(tnput [, input ].. -> output [, output ] .. )
[1nval ues -> outval ues ; ]

Przyktad 4.23:

Test _vectors
( [A Bl ->[Sum Carry] )

[ O, 0] ->[0, O];
[ 00 1] ->[1, O];
[ 1, O] ->[1, O];
[ 1, 1] ->[1, 1];

Dla wektoréw mozna rowniez okresla¢ warto$ci numeryczne okreslajace zwartosc¢ rejestru.

Test _vectors
( [A Bl ->[Sum Carry] )

0 ->0;
1-> 2;
2 -> 2;
3 ->3;

Pola bez znaczenia (.X.), wejscia zegarowe (.C.), jak rowniez zapis symboliczny statych
moga by¢ uzywane w wektorach testujacych.

Test _vectors

( [CLK, RESET, A, B] ->[ YO, Y1, Y3] )
[.X, 1, . X ,.X]-> S0, 0, 0];
[.C, 0, O, 1] ->[ SO, O, O];
[.C, 1, 1, 0] ->[ SO, O, 1];

4.3.10. Deklaracje aktywnosci stanem niskim
Definicji sygnatu aktywnego stanem niskim dokonuje si¢ przy uzyciu operatora ,,!”:

'QUT pin istype 'com ;

Jezeli ten sygnal bedzie uzywany w rozbudowanym opisie projektu, to automatyczne bedzie
on uzupetniany do jedynki.

Przyktad 4.24:

nodul e EXAMPLE
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A, B pin

F'QUT pin istype 'coni;
equati ons

QUT = A&!'B#!A &B;
end

W powyzszym przyktadzie sygnat OUT jest wynikiem operacji XOR sygnatow A i B. Wobec
czego OUT (stan wysoki lub on) bgdzie mial miejsce dla sygnatu A réznego od B. Jednakze
OUT zostal zadeklarowany jako aktywny stanem niskim wobec czego wyniki operacji beda
przeciwne. Wydawalby si¢ ze mozna to samo osiagna¢ przez negacj¢ OUT. Lecz to
rozwiazanie nie bedzie aktywne stanem niskim.

Aktywnos¢ stanem niskim mozna réwniez zapisa¢ w inny sposoéb. Wezmy wektory A, B i
X:

[ A2, A1, AO]; "dekl aracja wektora
[ B2, B1. BO]; "dekl aracja wektora
[ X2, X1. X0] ; "dekl aracja wektora

X >
TRV

IX=A&!B#!A & B;
Powyzsze rOwnanie jest rOwnoznaczne zapisowi:

X0=A0 & !'BO # ' A0 & BO;
X1=A1 & !Bl # Al & B1,
X2=A2 & !'B2 # | A2 & B2,

4.3.11. Przyklady wykorzystania jezyka ABEL

Ponizej zostanie przedstawionych kilka przyktadow wykorzystania jezyka ABEL opartych
na uktadzie GAL16VS.

Przyklad 4.25:

Proste bramki logiczne zaimplementowane w ukladzie GAL16VS:
« bramka AND o wejsciach A 1 B oraz wyjsciu C,

« bramka OR o wejsciach D i E oraz wyjsciu F,

« negator o wejsciu G 1 wyjséciu H,

« bramka NAND o wejsciach A i B oraz wyjsciu 1,

« bramka NOR o wejsciach D i1 E oraz wyjsciu J,

« bramka EX-OR o wejsciach K i L oraz wyjsciu M.

Posta¢ pliku zZrodlowego napisanego w jezyku ABEL dla powyzszego projektu jest
nastgpujaca:

Modul e proste_branki
Title * podstawowe branki | ogiczne’
branki device *P16V8’;

“Piny wejsciowe
A B pin 2, 3; “wejscia bramek AND i NAND
D E pin 4, 5  “wejscia branek OR i NOR



Mikrokontrolery i Mikrosystemy

125

G pin 6; “wej sci e branki NOT
K, L pin 7, 8  “wejscia branki EX-OR
“Piny wyjsciowe

C pin 12 istype 'com; “wyj sci e
F pin 13 istype 'com; “wyj sci e
H pin 14 istype 'com; “wyj sci e
I pin 15 istype 'com; “wyj sci e
J pin 12 istype 'com; “wyj sci e
M pin 12 istype 'com; “wyj sci e
Equat i ons

C=A&B; “ AND

F=D # E; “OR

H=1G “ NOT

| = I(A & B); “ NAND

J:'(D# E): “ NOR

M=KS$ L; “ EX-OR

end proste_branki

Przyklad 4.26:

branki AND
branki OR
branki NOT
br anki NAND
branki NOR

branki EX-OR

W przyktadzie tym uktad GAL16V8 ma za zadanie pracowac jako 8-bitowy rejestr typu D
wyzwalany zboczem, czyli jako uktad 74HCT374. Realizacjg t¢ pokazano na rys. 4.18.

GAL1EVER
CLK —F CLK
01 —2— 1 1201 g o
02— |2 0218 A
D3 —4 13 103 - Q3
D4 —2 | |4 Imim
D5 —8 19 105 - 05
Ds — |5 Icﬁ_]'*_ﬂﬁ
D7 —&d |7 07 == a7
Da _9 118 08 iq&
IOE —+ OE

I

Rys. 4.18. Realizacja za pomoca uktadu GAL16V8 8-bitowego rejestru 74HCT374

Plik zrédlowy ma nastepujaca postac

Modul e osmi o_bitowy rej

Title *8-bitow rejestr typu 74HCT374’
74HCT374 device ‘ P16V8’;

“wej sci a

CLK, !'CE pin 1, 11;
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 pin2, 3, 4, 5 6, 7, 8, 9

“wyj sci a
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Q, @, B, A, & @G, Q, B8 pin 19, 18, 17, 16, 15, 14,
13, 12 istype 'reg';

“definicje

D=[D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8];
Q=[QA, @& &8 A & Qb Q, &B;
Equat i ons

Q:=0D

end osm o_bitowy rej

Przyklad 4.27:
W przyktadzie tym przedstawiono implementacj¢ podstawowych typéw przerzutnikow: RS,
T, D iJK (rys. 4.19).

a) b)
S— PR
Q |
1T QL—
CLK—| o—
Q
R Ir
QN+1= 5+ (R*QN) C
QN+1=R+ (S*QN) QN+1 = PR+ (CLR*T*QN)+(CLR*T*QN)
ON+1=CLR + (ER*T* QM) + (PR*T*QN)
c) d)
PR P“R
— D Q[ — —d  Q
CLK —{>
CLK — (o) K (o)
CLR CLR
QN+1 =PR + (CLR*D) QIN+1=FR + (CLR*¥K*QN) +(CLE*T*QIN}
QN+1 = CLE + (PR*D) QN+1 = CLE + (RRAT*QI) + (PR} *QIT)

Rys. 4.19. Schematy i opis w postaci rownan przerzutnikoéw: a) RS, b) T, ¢) D i1 d) JK
Sposéb implementacji (umiejscowienia) tych przerzutnikéw w uktadzie GAL16V8 pokazano
narys. 4.20.
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CLK

%)
|l\J

I
|Lu

PR 2

1Y

| 20 Vg

|12 QST

|15 QSC

1T QTT

16 QTC

CLR O
|

D s

K 8

D FR Q

15 QDT

14 QDC

GLE Q@

CLR &

—

GND 12

12 QIT

I FR Q

YT IYIYIY]

K CLE Q

12 QJC

11 OE

Rys. 4.20. Spos6b umiejscowienia przerzutnikow w uktadzie GAL16V8

Zatem plik zrodlowy projektu jest nastgpujacy:

Modul e podst awowe_pr zer zut ni ki
Title * Podstawowe przerzutniki: RS, T,
devi ce ‘ P16V8’;

pr zer zut ni ki

“wej sci a
CLK, PR, CLR,
S, R

T

D
J, K

“wyj scia
QST, QsC
QrT, Qrc
QT, QbC
QT, QC

Equat i ons
“ RS

I OE

pi
pi
pi
pi
pi

pi
pi
pi
pi

QST = !S # (R & QST);

50 5 35 35 5

5 5 35 35S

NouNRE

17,
15,
13,

18
16
14
12

i stype
i stype
i stype
i stype

D, JK

sygnal y kontrol ne

RS
T
D
JK

‘coni ;
‘reg';
‘reg';
‘reg’;
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SC=IR# (S & @&SO);

T
QIT :=PR# (ICLR&!T & QIT) # (ICLR& T & QI0O);
QIC := CLR# (!PR&!T & Q0 # (!PR& T & QIT);
“D

QT := PR# (D & ! CLR);

QXC := CLR # (!D & ! PR);

“ JK

QT :=PR# (J & QC & !CLR) # ('K & QT & ! CLR);
QC:=CLR# (!J & QC & !PR # ('K & QT & !PR);

end podst awowe_pr zer zut ni ki

Pliki zrodtowe zawierajace kod w jezyku ABEL (rozszerzenie .abl) poddaje si¢ kompilacji
przez odpowiednio do tego celu stworzone kompilatory. W wyniku kompilacji, dla uktadow
typu SPLD, jak i rowniez ukladow CPLD, uzyskuje si¢ pliki w standardzie JEDEC
zawierajace mape¢ wewnetrznych potaczen w programowalnym uktadzie.

W kolejnym etapie przy pomocy odpowiednich programatoréw i dostarczonego do nich
oprogramowania wprowadza si¢ ten kod do uktadéw.
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5. Uklady peryferyjne z interfejsem szeregowym
standardu SPI

W rozdziale tym zostanag oméwione wytacznie uktady peryferyjne z interfejsem SPI,
poniewaz coraz wigcej ukladow jest wyposazanych w ten standard, a ponadto jest on znacznie
prostszy i latwiejszy w implementacji niz standard I°C.

Poniewaz opis interfejsu SPI zostat przedstawiony w podrozdziale 2.6.5.2 zatem tutaj
zostang omowione tylko jego wlasciwosci wynikajace ze wspotpracy mk z urzadzeniami
peryferyjnymi.

Do komunikacji pomigdzy mk a uktadami peryferyjnymi oraz do komunikacji pomigdzy
samymi uktadami peryferyjnymi w mse stosuje si¢ wspodiczesnie interfejsy szeregowe
standardu SPI, jak i standardu I°C. Transmisja roéwnoleglta pozwala na osiagniecie
wigkszych szybkosci, lecz wymaga stosowania magistrali o wielu (przynajmniej 8) liniach.
Natomiast transmisja szeregowa w porownaniu z rownolegla wymaga:

« mniej linii potaczeniowych (przewaznie trzy lub dwie),

« mniej dodatkowych uktadow,

« charakteryzuja ja fagodniejsze wymagania czasowe,

 ukfady transmisyjne zajmuja mniej miejsca i zaciskow we/wy uktadu scalonego.

W interfejsie SPI formaty danych uktadow peryferyjnych nie sa okreslone. Bitowe ciagi
danych transmitowane interfejsem SPI nie maja ustalonej dlugosci (jest to zazwyczaj
krotno$¢ o$miu bitéw)oraz kolejnos¢ bitdéw nie jest okreslona (najczgsciej transmisja
zaczyna si¢ od MSB i konczy na LSB). Dlugo$¢ transmitowanych danych ulega zmianie,
nawet przy transmisjach do tego samego ukladu scalonego. Stad stosuje si¢ przewaznie dwie
metody zapisu/odczytu danych:

« W przypadku prostych ukladéw (o jednym typie danych i niezaleznym sygnale zapisu
danych) mozliwe jest przepelnienie zawartosci odbiorczego rejestru szeregowego.
Zatem w uktadzie po przestaniu do niego dowolnej ilosci bitow zostaje zapamigtane tylko
N ostatnich bitow (N — diugos$¢ danych dla danego uktadu) w rejestrze odbiorczym.
Wysylany po transmisji danych sygnat zapisu przepisze do wngtrza ukladu te N bitow.
Wiasciwo$¢ ta pozwala na zaokraglenie w gor¢ dlugosci wysylanego stowa do
wielokrotnosci liczby 8, co pozwala na korzystanie z interfejsu SPI mk, ktory jak
wiadomo operuje na danych 8-bitowych. W tym przypadku pierwsze bity sa nieistotne,
gdyz nie sa zapamigtywane. Jest ich 8n — N (gdzie n — wielokrotnos$¢ 8 bitow, tak aby
zawsze 8n > N).

« Przy bardziej zlozonych uktadach wprowadza si¢ do formatu danych bit startu. Czyli
uktad pomija kolejno przychodzace bity dopdki nie pojawi si¢ pierwsza jedynka bedaca
bitem startu. Po niej dane sa wazne.

« Slowa sterujace sa krotnoscia 8 bitéw. Liczba wysytanych bajtoéw zalezy od typu rozkazu.
W interfejsie SPI stosuje si¢ rézne techniki adresowania uktadow peryferyjnych. Musza

one uwzgledni¢ fakt roznorodnych wymagan wynikajacych np. z obecnosci wielu

niezaleznych ukladéw korzystajacych z tego samego portu transmisyjnego, konieczno$ci
wysytania rozkazow przed, w trakcie i po transmisji danych. Dwie najpopularniejsze to:

« Najczgsciej spotykana w przypadku uktadow pojedynczych technika, polegajaca na
wydzieleniu jednej linii adresujacej uklad (CS- chip select). Wprowadzenie tej linii w
stan aktywny (najczesciej niski) jest jednoznaczne z zaadresowaniem uktadu do udzialu w
transmisji.
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« Kolejna technika polega na zawarciu adresu w przesylanym ciagu danych. Gdy uktad
odbiorczy stwierdzi zgodno$¢ adresu, to odbiera dane zawarte po adresie. Np. stosuje si¢
te technike w uktadach sktadajacych si¢ z wielu niezaleznie programowanych blokow, z
ktorych kazdy ma swdj wlasny adres.

Obecnie produkuje si¢ coraz szersza gam¢ ukladow peryferyjnych wyposazonych w
interfejsy szeregowe standardu SPI oraz kompatybilne z nim. Wsrdd nich mozna wymieni¢
migdzy innymi nast¢pujace uktady:

« mikrokontrolery,

« przetworniki A/C (np. AD7866 — 12-bitowy, LTC2400 — 24-bitowy),

« przetworniki C/A (np. AD7394 — 12-bitowy, LTC1650 — 16-bitowy),

« cyfrowe potencjometry (np. AD5260 — 256 pozycji, 20k, 59k, 200k, 12V; AD5235 — 1024
pozycji z pamigcia nieulotna, 25k, 250k; MCP42100 — 256 pozycji, 100k),

« multipleksery analogowe (np. ADG708 — multiplekser 8:1 typu RF/Video CMOS,
LTC1391 — 8§ kanatowy MUX),

« czujniki temperatury (np. ADT7320 — 10-bitowy),

« sterowniki interfejsow UART, CAN, itd. (np. MAX3100 — SPI na UART, MCP2510 SPI
na CAN 2.0B),

« zegary czasu rzeczywistego (np. MAX6902),

« generatory sygnatow (np. DS1050 — 5-bitowy generator sygnaltu PWM o czgstotliwosci
1kHz),

« pamigci EEPROM (np. 25LC16 — 16Kbits (x8)),

« pamigci FLASH (np. AT45D081 — 1Mbits),

« sterowniki LCD (np. STE2001 — wymiar ekranu 65x128),

« sterowniki LED (np. MAX6950 — 5 cyfr, MAX6952 — macierz 5x7, MAX7221 — 8 cyft,

NLSF595 firmy ON Semiconductor — kontroler trzech diod czerwonej, zielonej i

niebieskiej),

Obecnie coraz wigcej specjalizowanych uktadow peryferyjnych jest wyposazanych w
procesor (mk), zatem i one w naturalny sposob posiadaja interfejs SPI (np. ADuC812 — mk
oparty na mk 8052).

5.1. Szeregowe pami¢ci EEPROM

Pamigci nieulotne EEPROM 1 FLASH z szeregowym wejsciem 1 wyj$ciem danych sa
coraz czgsciej stosowane w mse ze wzgledu na mozliwo$¢ programowania ich zawartosci w
uktadzie, w ktorym pracuja (in-circuit programming). Przechowuja one dane, ktore po zaniku
napigcia zasilania nie moga ulec skasowaniu. Dane te najczg$ciej sa wykorzystywane do
indywidualnej linearyzacji charakterystyk czujnikdw, zbierania danych pomiarowych,
parametryzacji wbudowanych algorytmow itd. Ich zaleta, oprocz niskiej ceny i matych
rozmiarow obudowy, jest standardowe napigcie zasilania rowne zwykle +5V lub +3V. Uklady
te maja zwykle wbudowang przetwornice¢ napigcia i nie wymagaja do programowania i
kasowania zewngtrznego napigcia programujacego. Ponadto posiadaja wlasna automatyke,
tzn. odczyt, zapis, kasowanie oraz funkcje zwiazane z ochrona danych sa obstugiwane za
pomoca odpowiednich rozkazow wprowadzanych do uktadu i przez niego interpretowanych.

Spotykane pamigci szeregowe EEPROM maja pojemnos¢: 1Kbit, 2Kbit, 4Kbit, 8Kbit,
16Kbit, 32Kbit 1 64Kbit. Pamigé jest zorganizowana bajtowo (x8), dwubajtowo (x16) i
bajtowo lub dwubajtowo (x8 lub x16 — wybor przez uzytkownika).
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W praktyce spotyka si¢ trzy podstawowe odmiany pamigci EEPROM z szeregowym
wejsciem 1 wyjsciem danych:
« ukfady z interfejsem SPI,
« uklady pracujace z niestandardowym protokolem wymiany danych (przewaznie
standard przemystowy Microwire),
. uklady z interfejsem I°C.

Do sterowania pamigci EEPROM z szeregowym dostegpem stosuje si¢ powszechnie dwie
metody:
« sterowanie przy uzyciu linii portow we/wy mk (dla pamigci z niestandardowym
protokotem wymiany danych),
. sterowanie przez interfejs komunikacji szeregowej (dla pamieci z interfejsem SPI i I°C).

Zasadnicza wada pamig¢ci EEPROM jest dlugi czas zapisu informacji, jak 1 kasowania
uktadu wynoszacy typowo od 2ms do 5ms, a nawet 10ms.

5.1.1. Szeregowe pamigci EEPROM z interfejsem SPI

Zaleta pamigci szeregowych EEPROM z interfejsem SPI jest mozliwos¢ ich
bezposredniego podiaczenia do interfejsu SPI mk. Zatem obstuga tych pamigci przez mk
moze odbywac si¢ w trybie przerwaniowym. W tym trybie mk moze realizowa¢ inne zadania,
podczas gdy trwa transmisja. Jc jest angazowana tylko przy odczycie lub zapisie danych do
rejestru szeregowego interfejsu SPI. Powiadomienie jc o zakonczeniu transmisji bajtu odbywa
si¢ za pomoca przerwania od interfejsu SPI, ktory wpierw musi by¢ wlhasciwie
skonfigurowany. Kolejna zaleta jest fakt, iz konwersja rownoleglo-szeregowa (wpis danej
przez jc do bufora szeregowego 1 wyslanie jej szeregowo przez wyjscie danych interfejsu) i
szeregowo-rownolegla (szeregowy odczyt danej z wejscia interfejsu do bufora i odczyt jej
przez jc z tego bufora) danych odbywa si¢ sprz¢towo, a nie programowo jak ma to miejsce
przy zastosowaniu popularnych pamigci EEPROM, uméwionych w kolejnym podrozdziale, z
niestandardowym interfejsem Microwire.

Pamigci szeregowe EEPROM 1 interfejsem SPI zostana przedstawione na przyktadzie
uktadu 25C080 firmy Microchip. Jest to 8Kbitowa pamig¢ o architekturze bajtowej (1024x8
bitow). Dostep do pamigci, jak i jej sterowanie odbywa si¢ za pomoca interfejsu SPI, ktéry
sklada si¢ z linii: sygnat zegara SCK, sygnal danych wejsciowych SI oraz sygnat danych
wyjsciowych SO. Dostep do urzadzenia jest kontrolowany poprzez sygnat wyboru uktadu CS
(Chip Select). Istnieje mozliwo$¢ wstrzymania komunikacji z pamigcia poprzez sygnat
HOLD.

Uktad ten ma nastgpujace wtasciwosci:

«  Niski pobdr mocy: prad podczas zapisu maksymalnie 3mA, prad podczas odczytu typowo
500pA, prad spoczynkowy typowo S00nA.

« Organizacja pamigci: 1024x8 bity.

« 16 bajtowa strona.

« Czas cyklu zapisu maksymalnie Sms.

«  Wewngtrzne automatyczne cykle kasowania i zapisu.

«  Ochrona zapisu bloku: ochrona zadnej,1/4,1/2 lub calej tablicy.

+  Whbudowana ochrona zapisu: ochrona danych podczas wilaczania/wylaczania uktadu,
zatrzask umozliwiajacy zapis, pin ochrony przed zapisem.
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Sekwencyjny odczyt danych.

Wysoka niezawodno$¢: wytrzymato$¢ 1M cykli kasowania/zapisu, czas przechowywania

danych > 200 lat, ochrona wej$¢ cyfrowych przed przepigciami typu ESD.

Obudowa 8-pinowa PDIP oraz SOIC (rys. 5.1).

cst ~ 8[gvee

SO ]2 § 7] HOLD
WPL3 & 6[SCK

vss[4 © 508l

Rys. 5.1. Wyprowadzenia uktadu 25C080 firmy Microchop

Na rys. 5.1 pokazano wyprowadzenia pamigci EEPROM. Opis tych wyprowadzen zebrano w

tabeli 5.1.

Tabela. 5.1. Opis wyprowadzen uktadu 25C080 firmy Microchip

Nazwa | Obudowa | Obudowa Funkcja
pinu PDIP SOIC
CS 1 1 Wejscie wyboru uktadu
SO 2 2 Wyjscie danych szeregowych
WP 3 3 Wyprowadzenie do ochrony zapisu
Vss 4 4 Uziemienie
SI 5 5 Wejscie danych szeregowych
SCK 6 6 Wejscie szeregowe zegara
HOLD 7 7 Wyprowadzenie pauzujace transmisje
Vee 8 8 Zasilanie
R?tat_us - HV Generator
egister
Y
EEPROM
VO Control |__[Memory) | X ™=
Logic | Control
Logic Dec
I
= Page Latches
T 1 i
S Y
SO Y Decoder
cS — 5 )
SCK \ Y
[TTaTls) - Sense Amp.
HCE) R/W Control
WP
VCC —»
VSS —m=

Rys. 5.2. Schemat blokowy uktadu 25C080 firmy Microchip
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Na rys. 5.2 pokazano schemat blokowy uktadu 25C080. Jak wida¢ sktada si¢ on z dwdch
czesci: pierwsza czes¢ stanowi zespot blokow zwiazanych z interfejsem SPI i sterowaniem
pamigcia. Sa to bloki: we/wy uktad sterujacy (I/O Control Logic), rejestr statusu, uktad
sterujacy pamigcia (Memory Control Logic), generator wysokiego napiccia (HV Generator),
uktad kontroli amplitudy przy odczycie/zapisie (Sense Amp. R/W Control). Druga czgs¢ to
pamie¢ "wlasciwa". Sktada si¢ ona z dekodera wierszy (X Dec) i dekodera kolumn (Y Dec),
rejestru zatrzaskowego stron (Page Latches) i matrycy komorek EEPROM (EEPROM Array).

Zastosowania i funkcje pinow uktadu sa nastgpujace:

e Linia CS sluzy do uaktywnienia pamigci przez uktad nadrzedny z nia wspotpracujacy (np.
mk). Uaktywnienie pamigci dokonuje si¢ poprzez wystawienie na wejscie CS niskiego
poziomu sygnatu. Wysoki poziom na tej linii dezaktywuje uktad. Podczas inicjacji badz
trwania cyklu programowania wysoki stan sygnatu CS nie powoduje przerwania procesu
zapisu/odczytu. Zostaje on dokonczony, po czym nastgpuje dezaktywacja uktadu pamigci
1 przej$cie w stan czuwania. W tym trybie pracy wyjscie SO przechodzi w stan wysokiej
impedancji umozliwiajac innym ukladom korzystanie z magistrali SPI. Zmiana stanu na
wejsciu CS z niskiego na wysoki po zakonczonej sekwencji wprowadzania rozkazow do
pamigci inicjuje wewngtrzny cykl zapisu.

*  Wyjscie SO jest uzywane w celu wysytania danych z uktadu pamigci 25C080. Podczas
cyklu odczytu dane sa wystawiane na to wyjScie na opadajace zbocze sygnalu
Zegarowego.

*  Wejscie WP wraz z bitem WPEN rejestru statusu stuza do blokady zapisu rejestru statusu
pamigci. Ochrong t¢ uzyskuje sig, gdy na linii WP wystawiony jest niski poziom, za$
bitowi WPEN przypisana jest jedynka. W przypadku gdy bit WPEN jest ustawiony, to
pojawienie si¢ niskiego poziomu na linii WP podczas sekwencji zapisu rejestru statusu
spowoduje przerwanie tej operacji. Jezeli zas wewngtrzny cykl zapisu zostat rozpoczety
wszelkie zmiany na linii WP nie wplywaja na kontynuacj¢ wykonywania operacji zapisu.
Gdy bit WPEN jest wyzerowany funkcja linii WP jest nieaktywna. Ustawienie bitu
WPEN odblokowuje funkcje wyprowadzenia WP.

*  Wejscie SI jest uzywane do szeregowego wprowadzania instrukcji, adreséw oraz danych
z urzadzenia nadrzednego do pamigci. Dane na SI zatrzaskiwane sa na narastajace zbocze
sygnalu zegarowego.

* Sygnal wejsciowy SCK sluzy do synchronizacji komunikacji pomiedzy urzadzeniem
nadrzgdnym, a pamigcia. Narastajace zbocze zegara =zatrzaskuje (probkuje) dane
wprowadzane na wejsciu SI, za$ opadajace wystawia dane na wyjsciu SO.

* Wejscie HOLD sluzy do wstrzymania transmisji do pamigci, bez koniecznosci
powtarzania catego cyklu transmisyjnego od nowa. W celu wstrzymania transmisji na
pinie HOLD powinien by¢ stan niski w momencie, gdy sygnat zegara SCK jest rowniez w
stanie niskim. W innym przypadku zawieszenie transmisji zostanie wykonane przy
kolejnym przejsciu sygnatu SCK z poziomu wysokiego do niskiego. Istotne jest, aby
uktad pamiegci pozostawal aktywny podczas wstrzymywania transmisji. Gdy transmisja
zostaje zawieszona linie SI, SCK oraz SO przechodza w stan wysokiej impedancji.
Wymuszenie na linii HOLD wysokiego poziomu podczas niskiego poziomu sygnatlu
zegara powoduje wznowienie transmisji.

Uktad 25C080 zawiera 8 bitowy rejestr instrukcji. Aby uklad byt aktywny i przyjmowat
rozkazy/dane na linii CS musi panowa¢ stan niski, za§ na linii HOLD stan wysoki. Aby
mozna bylo dokonywac¢ operacji zapisu do tablicy pamigci na linii WP powinien by¢ stan
wysoki.
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Tabela 5.2 zawiera list¢ i formaty instrukcji dostgpnych dla ukladu 25C080. We
wszystkich instrukcjach, adresach czy danych pierwszy jest przesytany najbardziej znaczacy
bit MSB, a jako ostatni bit LSB. Wszelkie instrukcje, adresy, czy dane przesylane sa do
pamigci paczkami 8-bitowymi, co pozwala na bezposrednie stosowanie w tym celu interfejsu
SPI mk.

Tablela 5.2. Zestaw instrukcji sterujacych uktadem 25C080

Nazwa Format instrukcji Opis
instrukcji

READ 0000 0011 Odczyt danych z tablicy pamigci od wybranego adresu

WRITE 0000 0010 Zapis danych do tablicy pamigci od wybranego adresu

WRDI 0000 0100 Zerowanie zatrzasku zezwolenia zapisu (niedostgpne
operacje zapisu )

WREN 0000 0110 Ustawienie zatrzasku zezwolenia zapisu (dostgpne
operacje zapisu)

RDSR 0000 0101 Odczyt rejestru statusu

WRSR 0000 0001 Zapis rejestru statusu

Dane sa prébkowane na pierwsze narastajace zbocze sygnatu zegara SCK po wymuszeniu
na linii CS niskiego poziomu. W przypadku, gdy sygnal zegara na magistrali SPI jest
wspotdzielony przez inne urzadzenia peryferyjne, uzytkownik moze wprowadzi¢ pamigé
25C080 w stan wstrzymania ‘HOLD’ poprzez wymuszenie niskiego stanu na linii HOLD. Po
zmianie poziomu sygnatu na tej linii z niskiego na wysoki nast¢puje kontynuacja wstrzymane;
transmisji.

Ponizej zestawiono opis rozkazéw zawartych w tabeli 5.2:

* Sekwencja odczytu READ rozpoczyna si¢ od wyboru pamigci poprzez wymuszenie na
linii CS stanu niskiego. Nast¢pnie wysytana jest 8-bitowa instrukcja odczytu oraz 16-
bitowy adres, gdzie sze$¢ najbardziej znaczacych bitow adresu nie jest brane pod uwagg.
Po prawidtowej transmisji instrukcji 1 adresu, dane umieszczone pod wybranym adresem
sa wystawiane szeregowo na wyjsciu SO. Po kazdorazowym wyslaniu bajta danych
wewnetrzny wskaznik adresu jest automatycznie inkrementowany, aby wskazywaé na
kolejna dana w pamigci. Kiedy osiagnie adres 03FFH nastgpuje zmiana jego wskazania na
adres 0000H. Operacja transmisji sekwencji odczytu jest konczona na narastajacym
zboczem sygnatu CS.

s \ . [

01 2 3 4 5 6 7 8 910 N 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

SCK

-+———— instruction | 16-bit addresg——
S|j00000011 -----
|

high impedance
S0 756 X5x4x3x2X1%0

data out——»

Rys. 5.3. Przebieg czasowy rozkazu READ

* Przed jakakolwiek proba zapisu danych do uktadu rozkazem WRITE, zatrzask zezwolenia
zapisu musi by¢ ustawiony poprzez wykonanie instrukcji WREN. Sekwencja zapisu tej
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instrukcji sprowadza si¢ do wybrania uktadu niskim poziomem sygnatu CS oraz wystania
kodu WREN do uktadu. Po transmisji 8 bitéw tej instrukcji, poziom sygnatu na linii CS
musi zosta¢ ustawiony z powrotem w stan wysoki, co w rezultacie powoduje ustawienie
zatrzasku zezwolenia zapisu. Proba rozpoczgcia transmisji zaraz po wystaniu instrukcji
WREN, bez zmiany stanu sygnatu na linii CS pomigdzy tymi operacjami, nie powiedzie
si¢ ze wzgledu na niewlasciwe ustawienia zatrzasku zezwolenia zapisu. W momencie
prawidlowego ustawienia tego zatrzasku, uzytkownik moze rozpocza¢ operacj¢ zapisu
danych do uktadu wcze$niej wymusiwszy na pinie CS stan niski. Sekwencja zapisu
sprowadza si¢ do wystania instrukcji zapisu WRITE, 16-bitowego adresu z sze$cioma
najbardziej znaczacymi bitami nie branymi pod uwagg oraz danej przeznaczonej do zapisu
pod przestany adres. Przed wymaganym cyklem zapisu do pamigci moze by¢ wystanych
16 bajtow danych. Jedynym ograniczeniem w tym przypadku jest to, iz wszystkie bajty
musza miesci¢ si¢ w obszarze jednej strony pamigci. Adres strony zaczyna si¢ od XXXX
XXXX XXXX 0000 i konczy na XXXX XXXX XXXX 1111. W przypadku kiedy
wewngtrzny licznik adresu osiagnie warto$¢ graniczng, wskazuje on z powrotem na
pierwszy adres strony i nast¢puje nadpisywanie danych na juz wczesniej zachowane. Aby
zakonczy¢ sekwencje zapisu danych do tablicy pamigci sygnal na wyprowadzeniu CS
powinien zosta¢ ustawiony w stan wysoki tuz po otrzymaniu ostatniego najmniej
znaczacego bitu n-bajtowej danej. W przypadku gdy sygnat CS zostanie wcze$niej
ustawiony w stan wysoki operacja zapisu nie zostanie skompletowana. Podczas trwania
sekwencji zapisu rejestr statusu moze by¢ odczytywany w celu sprawdzenia bitow WPEN,
WIP, WEL, BP1 oraz BP0. Podczas trwania cyklu zapisu nie jest mozliwy odczyt tablicy
lokacji pamigci. Po zakonczeniu tego cyklu zatrzask zezwolenia zapisu jest zerowany.

cs \

Twc
01 2 3 4 5 6 7 8 910nN1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

SCK

Sl

SO

CS

-+——— jnstruction o I 16-bit address | data byte ———
Yoo 0 0 0 o\ ofAEGEE - AOCNEEEHEEED

high impedance

Rys. 5.4. Przebieg czasowy rozkazu WRITE dla zapisu pojedynczego bajta

s\

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

~——— instruction [ 16-bit addres data byte 1 —=
j0000001oﬁ@@@ ----- OO NEEEEEOE -

Sl
TS A
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
-+—— data byte 2 - data byte 3 —— -+—data byte n (16 max)—
swannﬁnnan@@ﬂannnnnLhﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬂk

Rys. 5.5. Przebieg czasowy rozkazu WRITE dla zapisu wielu bajtow
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+ Instrukcja WREN (Write Enable) zezwala na zapis do pamigci. Jej przebieg czasowy
pokazano na rys. 5.6.

cs \ /
SCK L T1T1]1 |
s N0 0 o o of1 1\o

high impedance

SO
Rys. 5.6. Przebieg czasowy rozkazu WREN

+ Instrukcja WRDI (Write Disable) blokuje zapis do pamigci. Przebiegi czasowe tej
instrukcji przedstawiono na rys. 5.7.

cs \ [

high impedance

SO
Rys. 5.7. Przebieg czasowy rozkazu WRDI

+ Instrukcja RDSR odczytu rejestru statusu (Read Status Register) zapewnia dostgp do
rejestru statusu. Rejestr ten mozna odczyta¢ w kazdej chwili, nawet podczas cyklu zapisu.

cs_\

SCK

instruction

o o 0 0o o0 o/ 1\o0/1

l«—— data from status register

“ high impedance 7X X x X X X XO |

Rys. 5.8. Przebieg czasowy rozkazu RDSR

+ Instrukcja WRSR zapisu rejestru statusu (Write Status Register) pozwala
uzytkownikowi na wybor jednego z czterech poziomoé6w ochrony tablicy pamigci
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EEPROM. Odbywa si¢ to poprzez zapis bitow BP0 i BP1 w rejestrze statusu. Tablica
pamigci podzielona jest na cztery segmenty. Uzytkownik ma mozliwo$¢ ochrony zapisu
zadnego, jednego, dwoch lub wszystkich segmentow tablicy.

cs \ /[

SCK

instruction data to status register

S|ooooooo/1XXXXXXX

high impedance

SO
Rys. 5.9. Przebieg czasowy rozkazu WRSR

Format rejestru statusu jest nastgpujacy:

7 6 5 4 3 2 1 0
WPEN X X X BP1 BPO WEL WIP
gdzie:

Bit WIP (Write-in-Process — zapis w trakcie) wskazuje czy uktad pamigci jest w trakcie
operacji zapisu, czy nie. WIP =1 — pamig¢ w trakcie operacji zapisu, za§ WIP =0 —
zadna operacja zapisu nie jest przeprowadzana. Bit WIP jest bitem przeznaczonym
tylko do odczytu.

Bit WEL (Write Enable Latch — zatrzask zezwolenia zapisu) wskazuje na status zatrzasku
zezwolenia zapisu. WEL =1 — zezwolenie zapisu do tablicy, WEL =0 — zakaz
zapisu do tablicy. Stan tego bitu moze by¢ zawsze zmieniony poprzez polecenia
WREN lub WRDI. Bit WEL jest bitem przeznaczonym tylko do odczytu.

Bity BP0 i BP1 (Block Protection — ochrona bloku) informuja, ktory blok obecnie jest
chroniony przed zapisem (patrz tabela 5.3). Stan tych bitdw jest nieulotny i moze
by¢ zmieniany przez uzytkownika poprzez wykonanie instrukcji WRSR.

Bit WPEN (Write Protect Enable — zezwolenie ochrony zapisu) jest nieulotnym bitem
dostepnym jako bit zezwalajacy dla wejscia WP.

Tabela 5.3. Znaczenie bitéw BP0 i BP1
BP1 |BP0 |Adresy Tablicy Chronione przed Zapisem
0 0 brak

0 1 wyzsza ¢wiartka
(0300H-03FFH)
1 0 wyzsza potéwka
(0200H-03FFH)
1 1 wszystkie

(0000H-03FFH)

Wejscie WP (Write Protect — ochrona zapisu) i bit rejestru statusu WPEN stuza do
sprze¢towej ochrony pamigci przed zapisem. Ochrona ta jest aktywna jesli wyprowadzenie
WP jest w stanie niskim za$ bit WPEN =1. Dotyczy ona ochrony nieulotnych bitow rejestru
statusu.
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Uklady pamigei 25C080 zawieraja zatrzask zezwolenia zapisu. Zatrzask musi by¢
ustawiony przed tym, jak dowolna operacja zapisu zostanie ,,wewngtrznie” zakonczona.
Instrukcja WREN ustawia ten zatrzask, natomiast instrukcja WRDI go zeruje. Ponizej zostata
przedstawiona lista warunkow, pod ktorymi nastapi wyzerowanie zatrzasku:

+ wlaczenie zasilania,

« wykonanie instrukcji WRDI zakonczone sukcesem,

« wykonanie instrukcji WRSR zakonczone sukcesem,

« wykonanie instrukcji WRITE zakonczone sukcesem.

Czyli przed kazdym zapisem danych do pamigci nalezy ustawi¢ ten zatrzask instrukcja
WREN.

Zastosowano nastgpujace srodki ochrony tablicy pamigci EEPROM przed przypadkowymi
wpisami:
« zatrzask zezwolenia zapisu jest zerowany natychmiast po wlaczeniu zasilania,
« w celu ustawienia zatrzasku zezwolenia zapisu wymagana jest odpowiednia instrukcja,
« zatrzask zezwolenia zapisu jest zerowany zaraz po zakonczonym cyklu zapisu bajtu,
strony lub statusu rejestru,
« sygnat na linii CS musi by¢ ustawiony w stan wysoki po odpowiedniej liczbie cykli
zegara w celu rozpoczecia wewngtrznego cyklu zapisu,
« proba dostgpu do tablicy podczas wewnetrznego cyklu zapisu jest odrzucana, za$
programowanie jest nadal kontynuowane.
W tabeli 5.4 zestawiono stan ochrony blokoéw pamigci 1 rejestru statusu w zaleznosci od
bitow WPEN i1 WEL oraz stanu na linii WP.

Tablica 5.4. Macierz Funkcjonalnos$ci Ochrony Zapisu

WPEN | WP WEL Bloki Chronione | Bloki Niechronione | Rejestr Statusu
X X 0 chroniony chroniony chroniony
0 X 1 chroniony zapisywalne zapisywalny
1 low 1 chroniony zapisywalne chroniony
X high 1 chroniony zapisywalne zapisywalny

Uktad pamigci 25C080 po wlaczeniu zasilania przyjmuje nastgpujacy stan:
« ukfad jest w trybie czuwania, maty pobor mocy CS=1,
 zatrzask zezwolenia zapisu jest wyzerowany,
« wyjscie SO jest w stanie wysokiej impedancji,
« przejscie ze stanu wysokiego do niskiego na linii CS powoduje wejscie uktadu w stan
aktywny.

5.1.2. Szeregowe pami¢ci EEPROM z interfejsem Microwire

Przyktadem pamigci EEPROM tego typu jest rodzina uktadow 93x4/6/7/8 produkowana
migdzy innymi przez takie firmy, jak Microchip, National Semiconductors, Catalyst,
STMicroelectronics. Protokot wymiany danych bazuje na standardzie Microwire, ktory nie
jest zgodny z zadnym standardem migdzynarodowym. Jednak wszystkie pamigci tej rodziny
wykorzystuja identyczny zbor polecen dwojkowych potrzebnych do kasowania,
programowania 1 odczytu ich zawartosci. Zatem sa ukladami popularnymi, czgsto
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stosowanymi w mse. Sa dostgpne w odmianach o pojemnosci 1Kbit (128x8 lub 64x16), 2Kbit
(256x8 lub 128x16), 4Kbit (512x8, 256x16), 8Kbit (1024x8 lub 512x16) i 16Kbit (2048x8 lub
1024x16).

Pamigci tego typu zostana przedstawione na przyktadzie uktadu 93C46B firmy Microchip.
Jest to pamieg¢ o pojemnosci 1Kbit 1 organizacji 16-bitowej (64x16 bitow). Jest umieszczona
w obudowie o$mionozkowe;.

Cechy uktadu:

« pojedyncze zrodto zasilania + 5V,

« technologia Low Power CMOS: 1 mA prad pracy (typowo), 1HA prad czuwania
(maksymalnie),

« organizacja 64x16 bitow,

« wewngtrzne taktowane dla cyklow ERASE i WRITE,

« automatyczne ustawienie stanu ERAL przed cyklem WRAL,

« uktad protekcji danych w trakcie wlaczenia/wytaczenia napigcia zasilania,

« standardowy 3-przewodowy szeregowy interfejs,

« wystawianie sygnatu statusu urzadzenia podczas cyklow ERASE/WRITE,

« posiada sekwencyjna funkcj¢ READ,

« zapewnione 1000000 cykli kasowania i zapisu,

« zachowanie danych w pamigci > 200 lat,

« obudowy: 8-pinowe PDIP/SOIC i 8-pinowa TSSOP.

pa—
MEMORY [N—ADDRESS
ARRAY DECODER]
ADDRESS
COUNTER
F Y
DATA OUTPUT
REGISTER ™ BUFFER [ DO
DI T
MEMORY
DECODE
cs —m LOGIC
f VCC —pm
CLOCK
CLK— GENERATOR VSS —m-

Rys. 5.10. Schemat blokowy uktadu 93C46B

Na rys. 5.10 pokazano schemat blokowy tej pamigci. Sktada si¢ ona z dwoch czesci.
Pierwsza czg$¢ stanowi interfejs szeregowy, w ktérego sklad wchodza uklad kontrolny
(Memory Decode Logic), rejestr danych (Data Register), bufor wyjsciowy (Output Buffer) i
generator sygnatu zegarowego (Clock Generator). Druga czg$¢ to ,,wlasciwa” pamigé danych.
Sktada si¢ ona z licznika adresu (Address Counter), dekodera adresu (Address Decoder) i
pamigci EEPROM (Memory Array).
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Tabela 5.5. Opis funkcji pinéw uktadu 93C46B (rys. 5.11)

Nazwa Funkcja

CS Wybdr urzadzenia

CLK Zegar dla danych szeregowych
DI Wejscie danych szeregowych
DO Wyjscie danych szeregowych
Vss Masa

NC Bez potaczenia

Vce Napigcie zasilania

/
CS[]1 8 [ Jvece
CLK[]2 b 7[INC
Q
DI[]3 o 6 [INC
[] = ]
po [|4 5[ Vss

Rys. 5.11. Wyprowadzenia uktadu 93C46B

Zastosowania i1 funkcje pindw uktadu sa nastgpujace:

Wysoki poziom sygnatlu na linii CS wybiera (uaktywnia) urzadzenie, natomiast niski
poziom dezaktywuje urzadzenie i wymusza tryb oczekiwania. Dezaktywacja w trakcie
cyklu programujacego, nie spowoduje jego przerwania — cykl zostanie kontynuowany, az
do zakonczenia, niezaleznie od stanu linii wejsciowej CS. Przejsécie linii CS w stan niski
podczas cyklu programujacego, spowoduje przejscie urzadzenia do trybu oczekiwania,
zaraz po zakonczeniu tego cyklu. Sygnal CS musi by¢ w stanie niskim przynajmniej przez
250ns (Tcsp) pomigdzy kolejnymi instrukcjami. Jezeli CS jest w stanie niskim,
wewnetrzny uktad kontrolny jest trzymany w stanie RESET.

Zegar CLK jest uzywany do synchronizowania komunikacji pomigdzy urzadzeniem
sterujacym, a ukladem 93C46B. Bity kodu, adresu i1 danych wejsciowych sa
wprowadzane, a bity danych wyjsciowych wyprowadzane narastajacym zboczem
zegarowym. Sygnal CLK moze by¢ wstrzymany w kazdym momencie transmisji, po
czym moze nastapi¢ jego kontynuacja. Wtlasciwo$¢ ta pozwala na swobodne
przygotowanie kodu programujacego, adresu i danych przez mk. Stan linii CLK jest
nieistotny, jezeli CS jest w stanie niskim.

Wejscie danych DI jest uzywane do wprowadzania bitu START, kodéw rozkazdw,
adreséw i1 danych. Dane te sa synchronizowane sygnatem zegarowym CLK.

Wyjscie danych DO uzywa si¢ do wyprowadzania danych wyjsciowych, zgodnie z
taktami sygnatu zegarowego CLK. Linig t¢ stosuje si¢ do odczytu statusu READY/BUSY
podczas cyklu ERASE 1 WRITE. Informacja ta jest dostgpna na pinie DO, jezeli linia CS
zostala ustawiona w stan wysoki, po stanie niskim trwajacym przez czas Tcsp, 1
zainicjowano operacje ERESE lub WRITE.
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Tabela 5.6. Lista instrukcji sterujacych uktad 93C46B

Instrukcja | SB | Kod Adres Dane Dane Cykle
wejsciowe | wyjsciowe | zegara CLK
ERASE 1 11 A5 A4 A3 A2 A1 A0 |-- (RDY/BSY) (9
ERAL 1 00 I 0 X X X X |- (RDY/BSY) (9
EWDS 1 00 0 0 X X X X |- High-Z 9
EWEN 1 00 I 1 X X X X |-- Hihg-Z 9
READ 1 10 A5 A4 A3 A2 A1 A0 |-- D15-D0 25
WRITE 1 01 A5 A4 A3 A2 A1 A0 |D15-D0 |(RDY/BSY)) |25
WRAL 1 00 0 1 X X X X |DI5-D0 |(RDY/BSY)) |25

Instrukcje, adresy i1 dane sa wprowadzane na pin DI na narastajace zbocze sygnatu zegara
CLK dopiero jak zostanie wykryty bit START. Nalezy zawsze wprowadzi¢ odpowiednig ilo§¢
impulséw zegarowych dla danego rozkazu (patrz tabela 5.6). Przed pojawieniem si¢ tego bitu
dane wejsciowe na linii DI sa ignorowane. Linia DO jest zazwyczaj w stanie wysokiej
impedancji, z wyjatkiem odczytu danych z wurzadzenia, oraz sprawdzania statusu
READY/BUSY podczas operacji programowania. Podczas operacji ERASE/WRITE status
ten sprawdza si¢ przez odpytywanie pinu DO. Stan niski na tym pinie oznacza, ze
programowanie jest w toku. Pojawienie si¢ stanu wysokiego na linii DO $wiadczy o
zakonczeniu operacji kasowania/zapisu i gotowosci uktadu do przyjecia kolejnego rozkazu.
Gdy na linii CS pojawi si¢ opadajace zbocze to pin DO wchodzi w stan wysokiej impedancji.

Podczas wlaczenia zasilania (power-up), wszystkie tryby programowania, sa zablokowane
dopoki Vcc nie osiagnie poziomu wigkszego niz 3,8V. Podczas wytaczania napigcia zasilania
(power-down), obwdd ochrony danych zatrzymuje wszystkie tryby, gdy Vcc spadnie ponizej
3,8V.

Po wlaczeniu zasilania, urzadzenie automatycznie znajduje si¢ w trybie EWDS. (blokada
zapisu 1 kasowania pamigci). Stad aby mogta by¢ wykonana instrukcja ERASE lub WRITE,
najpierw nalezy odblokowa¢ pamig¢ wysylajac do uktadu instrukcje EWEN. Odczyt z
pamigci jest zawsze mozliwy.

Zastosowanie instrukcji zawartych w tabeli 5.6 jest nastepujace:

« Instrukcja ERASE wymusza na wszystkich bitach danych o podanym adresie, logiczny
stan “1”. Cykl rozpoczyna si¢ narastajacym zboczem zegarowym, ostatniego bitu adresu.
Linia DO wskazuje status READY/BUSY urzadzenia, jezeli na linii CS jest stan wysoki,

po zatwierdzeniu instrukcji uyjemnym impulsem przynajmniej 250ns na linii CS.
TesL

ng/ & §|\_7[ CHQ;K STATUS X\_/_\_
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e
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Rys. 5.12. Przebiegi czasowe dla instrukcji ERASE uktadu 93C46B
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« Instrukcja ERAL (usun wszystko) kasuje cala pamig¢, ustawiajac wszystkie bity w stan
logiczny ,,1”. Cykl ERAL jest identyczny z cyklem ERASE.

TesL
fr
1/

084/ ” )’;SZ CHECK STATUS B\_/_\_
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AN CEEENYAED ¢ EN

— Tsv — Tez
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HiGH 2 5 BUSY READY A
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TeC

Rys. 5.13. Przebiegi czasowe dla instrukcji ERAL uktadu 93C46B

ot} rl

« Instrukcja EWDS powoduje zablokowanie kasowania/zapisu do pamigci (wprowadzenie
uktadu w tryb EWDS). Odczyt z tej pamigci jest zawsze mozliwy.

Iy TesL
1}
CS /
DI J\U 0 0 0 X e X X\
L : : :r

F

Rys. 5.14. Przebiegi czasowe dla instrukcji EWDS uktadu 93C46B

« Instrukcja EWEN odblokowuje mozliwo$¢ kasowania/zapisu. Powinno ja si¢ wykonac
po wlaczeniu zasilania, aby wyjs¢ z trybu EWDS lub w celu odblokowania
kasowania/zapisu zablokowanego instrukcja EWDS.

Py TcsL
1}

CS /

DI 1 0 0 1 1 ,l,_><_)(\
27

Rys. 5.15. Przebiegi czasowe dla instrukcji EWEN uktadu 93C46B

« Instrukcja READ (czytaj) wysyta szeregowo dane spod zaadresowanego obszaru
pamigci, na pin DO. Bit ,,stucznego zera” rozpoczyna 16-bitowe stowo wyjsciowe. Bity
danych wyjsciowych sa wystawiane na narastajace zbocze zegara CLK i s3 utrzymywane
przez okreslony czas opdznienia (Tpp). Sekwencyjne czytanie jest mozliwe jezeli linia CS
jest trzymana na wysokim poziomie.
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Rys. 5.16. Przebiegi czasowe dla instrukcji READ uktadu 93C46B

Po instrukcja WRITE (wpisz) przesytanych jest 16-bitow danych, ktore zostaja wpisane
pod okreslony adres. Po ostatnim bicie danych wprowadzonych na pin DI, rozpoczyna si¢
tryb samo-taktowanego cyklu auto-usuwania (auto-erese) i programowania. Linia DO
wskazuje status READY/BUSY urzadzenia, jezeli na linii CS jest stan wysoki, po
zatwierdzeniu instrukcji uyjemnym impulsem przynaijniej 250ns na linii CS.
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Rys. 5.17. Przebiegi czasowe dla instrukcji WRITE uktadu 93C46B

Instrukcja WRAL (WRITE ALL) wypelnia cata pami¢¢ dana okreslona w komendzie.
Cykl WRAL jest catkowicie samo-taktowalny i zaczyna si¢ wraz z narastajacym zboczem
ostatniego bitu danych. Komenda WRAL zawiera automatyczny cykl ERAL, dlatego
instrukcja WRAL nie wymaga, aby wczesniej wykonano instrukcj¢ ERAL.
Kasowanie/zapis pamigci musza by¢ odblokowane. Linia DO wskazuje status
READY/BUSY urzadzenia, jezeli na linii CS jest stan wysoki, po zatwierdzeniu instrukcji
ujemnym impulsem przynajmniej 250ns na linii CS.

CSL
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Rys. 5.18. Przebiegi czasowe dla instrukcji WRAL uktadu 93C46B
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5.2. Zewngtrzne przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C)

Jak wspomniano w podrozdziale 2.3.2 przetworniki umieszczone w strukturze mk nie
posiadaja rozdzielczosci wigkszej niz 10-bitowej oraz charakteryzuja si¢ stosunkowo duzym
btedem catkowitym. Stad, gdy zalezy nam na doktadnych pomiarach napigcia musimy
korzysta¢ ze znacznie lepszych zewngtrznych przetwornikow A/C, ktore z reguty wyposazone
sa w interfejs SPI. Przetworniki te maja rozdzielczo$¢ od 8 bitow, az do 24 bitow (typowe
rozdzielczosci to: 8, 10, 12, 14, 16, 24 bity). Przy czym przetworniki o wigkszej
rozdzielczosci korzystaja z metody sigma-delta, pozostale przewaznie bazuja na metodzie
SAR.

Zewnetrzne przetworniki A/C sterowane interfejsem SPI zostana przedstawione na
przyktadzie uktadu AD7866 firmy Analog Devices.

AD7866 jest szybkim, o niskim poborze mocy, podwojnym, 12-bitowym przetwornikiem
analogowo-cyfrowym z pojedynczym zasilaniem, operujacym w zakresie napig¢¢ zasilania od
2,7V do 5,25V. Dziatajac z zasilaniem 5V lub 3V AD7866 jest zdolny do osiagnigcia
predkosci transmisji danych (przepustowosci) 1MSPS (miliona probek na sekundg) przy
taktowaniu zegarem o czestotliwosci 20MHz.
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Rys. 5.19. Schemat blokowy uktadu AD7866 firmy Analog Devices

Uktad AD7866 zawiera w sobie dwa S$ledzaco-podtrzymujace wzmacniacze, dwa
przetworniki analogowo-cyfrowe dziatajace na zasadzie SAR i1 dwa szeregowe wyjscia
oddzielne dla kazdego przetwornika, przez ktére sa wysylane dane wyjsciowe (rys. 5.19).
Urzadzenie znajduje si¢ w 20-ndézkowej obudowie typu TSSOP (rys. 5.20). Szeregowe
impulsy zegara wejsciowego pobieraja dane z urzadzenia oraz zapewniaja zrodto impulsow
zegarowych potrzebnych do konwersji dla kazdego z przetwornikéw analogowo-cyfrowych.
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Zakres pomiarowy mozna ustawi¢ w zakresie od OV do Vggr lub do 2* Vygr. Uktad AD7866
posiada wlasne wewnetrzne napigcie odniesienia 2,5V, ktére moze w razie potrzeby zostaé
zastapione przez zewngtrzne napigcie odniesienia. Dodatkowo, kazdy z przetwornikow moze
by¢ zasilany osobnym, indywidualnym napigciem odniesienia.

W/
REF SELECT [1] ® 20] A0
DcapB IZ E cs
AGND [3] 18] scLk

VB2 E E' VbRIVE

Vei[s] AD7866 [18] DourB

Vao [6]| TOPVIEW [F1p
A2 |: (Not to Scale) :I outh

Va1 [7] [14] DGND
AGND [8 13] DVpp
[] i3]
DcapA E E AVpp

Vier [19) [11] RANGE

Rys. 5.20. Rozmieszczenie pindw uktadu AD7866

Uklad AD7866 ma mozliwo$¢ zmniejszenia poboru mocy w stanie spoczynku poprzez
wprowadzenie uktadu w stan uspienia, co pozwala na znaczna oszczedno$¢ energii pomiedzy
konwersjami. W trakcie konwersji przy zasilaniu 3V i przepustowosci IMSPS, uklad pobiera
maksymalnie 3,8mA. Przy zasilaniu 5V i przepustowosci 1MSPS, pobdr pradu wynosi do
4,8mA.

W tabeli 5.7 zawarto opis funkcji petnionych przez piny uktadu AD7866.

Tabela 5.7.0pis funkcji pinow uktadu AD7866

Numer Symbol Funkcja
pinu

1 REF SELECT |Wybdr wewngtrznego lub zewngtrznego napigcia odniesienia.
Jezeli nézka jest przylaczona do GND, woéwczas wewngtrzne
napigcie 2,5V jest uzywane jako napigcie odniesienia dla obu
przetwornikow (ADC A 1 ADC B). Dodatkowo, do noézek Vggr,
DcaprA, DcapB musza by¢ przylaczone w odpowiedni sposob
kondensatory odsprzggajace. Jezeli na nozce REF SELECT
ustawiona jest logiczna jedynka, woOwczas uzywane jest
zewnetrzne napigcie odniesienia na Vgygr. W takim przypadku do
pindéw DcapA 1 DcapB sa podiaczone te kondensatory. Gdy ndzka
Vrer jest zwarta do AGND 1 na REF SELECT ustawiony jest stan
niski, to kazdy z przetwornikow (ADC A i ADC B) moze
pracowa¢ z wlasnym napigciem odniesienia podawanym
odpowiednio poprzez ndzki DcapA, DcapB.

2,9 DcarA, DcapB | Do tych nozek przylacza si¢ kondensatory sprzegajace do masy. Z
tych pindbw mozna pobra¢ wewngtrzne napigcie odniesienia i
przytozy¢ do reszty systemu. W zaleznosci od polaryzacji na REF
SELECT i od konfiguracji Vggr, n6zki moga takze by¢ uzyte do
dostarczenia oddzielnych napi¢¢ odniesienia dla kazdego z
przetwornikow. Zakres zewngtrznego odniesienia jest zalezny od
wybranego zakresu analogowego wejscia.
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3,8

AGND

Analogowa masa dla wszelkich analogowych sygnatow
wejsciowych 1 zewngtrznych sygnatow odniesienia. Napigcia na
AGND i DGND powinny by¢ na tym samym potencjale, i nie
moga nawet na chwilg rozni¢ si¢ wigcej niz 0,3V.

4,5

Vg2, Vi

Analogowe wej$cia przetwornika B (ADC B). Analogowe kanaty
wejsciowe. Zakres na wejsciu dla kazdego kanatu jest od OV do
Vrer lub do 2 * Vrer W zalezno$ci od polaryzacji pinu RANGE w
trakcie wystgpowania opadajacego zbocza sygnatu na CS.

6,7

Va2, Vai

Analogowe wejscia przetwornika A (ADC A). Analogowe kanaty
wejsciowe. Zakres na wejsciu dla kazdego kanatu jest od OV do
Vrer lub do 2 * Vrer W zalezno$ci od polaryzacji pinu RANGE w
trakcie wystgpowania opadajacego zbocza sygnatu na CS.

10

VREF

Nozka do ktorej podlacza si¢ napigcie odniesienia lub ndzka
stuzaca do wyboru zewngtrznego odniesienia. Wymaga ona
dotaczenia kondensatora odprzggajacego. Nominalne napigcie
odniesienia wynosi 2,5V 1 jest wystawione na tym pinie. Jezeli
wewngtrzne napigeie odniesienia ma zosta¢ wykorzystane w
systemie, to musi ono zosta¢ pobrane z pinu DcapA albo DcapB.
Nozka ta jest takze uzywana w powiazaniu z nozka REF
SELECT, gdy dostarczane jest zewngtrzne napigcie odniesienia
do AD7866.

11

RANGE

Noézka zakresu wejscia analogowego 1 wyboru kodowania danych
na wyjSciu. Polaryzacja na tej nodzce okresla jaki bedzie
wejsciowy zakres napi¢¢ analogowych kanatow wejsciowych
AD7866 1 takze okre§la wybor sposobu kodowania danych na
wyjsciu. Na opadajacym zboczu CS sprawdzana jest polaryzacja
na nozce, aby okresli¢ zakres wejscia analogowego dla nastgpne;j
konwersji. Jezeli z nézka zwiazany jest stan niski, to zakres
analogowego wejscia okreslony jest jako OV do Vggr 1 kodowanie
na wyjSciu ustawiane jest jako bezposrednie binarne (dla
nastgpnej konwersji). Jezeli z ndézka zwiazany jest stan wysoki
gdy CS przechodzi do stanu niskiego, to zakres analogowego
wejscia wynosi 2* Vygr 1 kodowanie na wyjSciu ustawiane jest na
kod z uzupetieniem do 2. Jednakze, jezeli po opadajacym zboczu
CS poziom na nézce RANGE zmieni si¢ na opadajacym zboczu
6smego sygnatu zegara (SCLK), wowczas kodowanie na wyjsciu
zmieni si¢ na druga opcj¢ bez zadnej zmiany w zakresie
analogowego wejscia.

12

AVpp

Analogowe napigcie zasilania, 2,7V do 5,25V. Jest to jedyne
napigcie zasilania dla wszystkich analogowych obwodow w
AD7866. Idealnie, napigcia AVpp 1 DVpp powinny by¢ na tym
samym potencjale i nie moga r6zni¢ si¢ o wigcej niz 0,3V nawet
w przypadku wystapienia stananow przejsciowych. Zasilanie te
powinno by¢ odniesione do AGND.

13

DVbp

Cyfrowe napigcie zasilania, 2,7V do 5,25V. Jest to napigcie
zasilania dla wszystkich cyfrowych obwodow w AD7866.
Idealnie, napigcia AVpp 1 DVpp powinny by¢ na tym samym
potencjale i nie moga rézni¢ si¢ o wigcej niz 0,3V nawet w
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przypadku wystapienia stanandw przejsciowych. Zasilanie te
powinno by¢ odniesione do DGND.

14

DGND

Cyfrowa masa. Punkt odniesienia dla wszystkich cyfrowych
obwodow w AD7866. Napigcia AGND i DGND powinny
(idealnie) by¢ na tym samym potencjale, i nie moga nawet
chwilowo r6zni¢ si¢ wigcej niz 0 0.3V.

15,16

DoutA, DoutrB

Szeregowe wyjscie danych. Dane wyjsciowe dostarczane sa na ta
nézke w sposob szeregowy. Bity sa podawane na opadajacym
zboczu sygnatu SCLK. Dane pojawiaja si¢ jednocze$nie na obu
nézkach z obu przetwornikow. Strumien danych sktada si¢ z
jednego prowadzacego zera, po ktorym nastgpuja trzy bity
STATUS, a nastgpnie 12 bitdow danych konwersji. W danych
najpierw wystepuje bit MSB. Jezeli na CS jest stan niski przez
nastgpne 16 cykli SCLK po tym, gdy dane z konwersji zostaty
wyprowadzone przez DoyrA lub przez DoyrB, woéwczas dane z
innego przetwornika sa podawane na nézk¢ Doyr. Pozwala to, by
dane uzyskane z jednoczesnych konwersji obu przetwornikow
byly zbierane szeregowo jedne po drugich tylko na DoyrA lub
tylko na DoytB.

17

VDRIVE

Wejscie zasilania logiki. Napigcie przytozone do tej nodzki
determinuje (okresla) na jakim napigciu bedzie dziata¢ interfe;s,
czy na 3V, czy na 5V. To zasilanie powinno by¢ odniesione do
DGND.

18

SCLK

Zegar szeregowy. Szeregowe wejscie zegara dostarcza sygnat
SCLK taktujacy transmisj¢ danych. Zegar ten jest takze uzywany
jako zrodto sygnatéw zegarowych dla procesu konwersji.

19

CS

Stan niski na tym wej$ciu uaktywnia uktadu.

20

A0

Wejscie stuzace do wyboru kanalu multiplekserow. Wejscie te
uzywane jest do wyboru pary kanatow do jednoczesnej konwersji,
np. kanat 1 obu przetwornikow (A 1 B) lub kanat 2 obu
przetwornikow (A i B). Stan na tej nozce sprawdzany jest na
opadajacym zboczu CS. Jezeli jest stan niski, nastgpna konwersja
wykonana bedzie na kanale 1 kazdego przetwornika; jezeli jest
wysoki, nastgpna konwersja wykonana bedzie na kanale 2
kazdego przetwornika.

AD7866 posiada dwa przetworniki analogowo-cyfrowe. Kazdy przetwornik sktada si¢ z
uktadu kontroli logiki, SAR 1 pojemnos$ciowego przetwornika cyfrowo-analogowego C/A,
ktére sa uzywane do dodawania i odejmowania staltych wielkosci tadunkow z probkujacego
kondensatora aby sprowadzi¢ uktad poréwnujacy z powrotem do stanu rownowagi. Rys.
5.21a pokazuje przetwornik analogowo-cyfrowy podczas fazy akwizycji (pobierania danych).
SW2 jest zwarty 1 SW1 jest w pozycji A, uktad poréwnujacy jest utrzymywany w stanie
réwnowagi, a probkujacy kondensator pobiera sygnat na V.
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a) b)

CAPACITIVE CAPACITIVE
DAC DAC
A

A
v ViyO—o0
M oW CONTROL IN CONTROL
B LOGIC sW1 Lg LOGIC
sw2 sw2
-‘7 COMPARATOR -‘7 COMPARATOR

AGND O AGND &
Rys. 5.21. Fazy pracy przetwornika A/C w uktadzie AD7866: a) faza akwizycji danych, b)
faza konwers;ji

Gdy przetwornik analogowo-cyfrowy rozpoczyna konwersj¢ (patrz rys. 5.21b), SW2
otwiera si¢, a SWI przestawi si¢ w pozycje B powodujac, ze komparator bedzie
niezrownowazony. Uktad kontroli logiki i pojemnosciowy przetwornik cyfrowo-analogowy
sa wykorzystywane do dodania lub odjgcia staltych wielkosci tadunku z prébkujacego
kondensatora w celu sprowadzenia komparatora z powrotem do stanu réwnowagi. Gdy
komparator jest ponownie zroéwnowazony, konwersja konczy si¢. Uktad kontroli logiki
generuje kod wyjsciowy.

W tabeli 5.8 pokazano sposoby wyboru napie¢ odniesienia dla uktadu AD7866.

Tabela 5.8. Sposoby wyboru napiec¢ odniesienia dla uktadu AD7866.

T
Opcja odniesienia | REF SELECT VREeF DcapA i DeapB?
wewngtrzne niski kondensator kondensator sprzegajacy
sprzegajacy
zewngtrzne przez Vegr | wysoki zewngetrzne kondensator sprzegajacy
odniesienie
zewngetrzne przez niski AGND zewnetrzne odniesienie A i/lub
DcapA 1/lub DcapB zewnetrzne odniesienic B
UWAGI:

! Zalecana warto$¢ kondensatora sprzegajacego = 100 nF.
? Zalecana warto$¢ kondensatora sprzegajacego = 470 nF.

Uktad AD7866 jest sterowany za pomoca interfejsu SPI. Sygnal zegara tego interfejsu
dostarcza sygnal zegarowy potrzebny do konwersji, jak i steruje odbiorem danych z
uktadu. Na rys. 5.22 pokazano przebiegi czasowe dla tego interfejsu.

cs H ] #
1Ly et —

—- tp tg
B 5,
e
SCLK } 1 1 2 3 4 5 13 14 15 16
—! l—t; » | ts e tg—in fe—
— t, ta
" t—— touier ——m|
DoutA 0 \
—< :x RANGE AD AIB DB11 DB10 DB2 DB1 DBO —_——
DoutB  THREE- X A X X g_x A A 4 THREE-
STATE STATE

S

1 LEADING ZERO,
3 STATUS BITS

Rys. 5.22. Przebiegi czasowe interfejsu SPI

Sygnat CS inicjuje transfer danych i konwersje. Opadajace zbocze tego sygnatu
rozpoczyna konwersje, ktora wymaga 16 impulsow zegarowych SCLK. Linie danych DoyrA
1 DoutB wychodza ze stanu wysokiej impedancji. Najpierw pojawia si¢ na nich wiodace zero,
po ktorym wystgpuja trzy bity statusu:
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«  RANGE ,,0” — konwersja dla zakresu od 0 do Vggp, ,,1” — konwersja dla zakresu 2 *
VREF,

« AO0,0”—dane z kanatu 1, ,,1” — dane z kanatu 2,

« A/B,,0” —dane z przetwornika ADC A, ,,1” — dane z przetwornika ADC B.
Ostatni bit jest szczegdlnie uzyteczny w przypadku transmitowania rezultatow konwersji obu
przetwornikow przez jedno wyjscie danych. Nastegpnie nastgpuje przestanie wyniku konwersji
od najstarszego bitu DB11 do najmtodszego DB0. Nalezy pamigta¢, ze wraz z przesylaniem
danych trwa konwersja napigcia wejsciowego na warto$¢ cyfrowa zgodnie z predkoscia
sygnalu zegarowego SCLK. Zatem zmieniajac czgstotliwos¢ sygnalu SCLK sterujemy
predkoscia konwersji. Dane sa wysylane z wyjscia danych na opadajace zbocze sygnatlu
zegarowego. Po 16 impulsach zegarowych proces konwersji i transferu danych jest kompletny
1 moze zosta¢ zakonczony poprzez wprowadzenie linii CS w stan wysoki. Linie danych
ponownie znajduja si¢ w stanie wysokiej impedanc;ji.

Jak wspomniano z jednego wyjscia danych przypisanego do danego przetwornika mozna
odczyta¢ wyniki konwersji z obu przetwornikow. W tym przypadku po kompletnej konwersji
(16 impulséw zegarowych) sygnat CS nadal musi pozosta¢ w stanie niskim. Nastgpnie nalezy
poda¢ na wejscie zegarowe kolejne 16 impulséw, co tacznie daje 32 impulsy zegarowe. Na
rys. 5.23 pokazano przebiegi czasowe dla takiego przypadku. Zaktada sig, ze dane sa czytane
z wyjscia DoutA, stad w pierwszym 16-bitowym tancuchu bit statusu A/B przyjmuje wartos¢
»ZERQO”, co oznacza iz dane zawarte w nim sa z przetwornika ADC A. Drugi 16-bitowy
tanicuch sktada si¢ z danych pochodzacych od przetwornika ADC B (bit statusu A/D wynosi
,»ONE”).

cs 3
w
— b—tz —] to [
—
sck ! ! 1 2 3 4 5 14 15 16 17
H
——| ts |<—
—i| — 7
— 1, Iq— t; “_
DoutA — —
W(EXHANGEX AVAD X ZERO X DB11, x DB, X DBO, X ZERO XnnNGEX AUAD X ONE x DB11, DB, X DBO, )'WEE-
STATE o~ e STATE
1 LEADING ZERO, 1 LEADING ZERO,
3 STATUS BITS 3 STATUS BITS

Rys. 5.23. Przebiegi czasowe interfejsu SPI dla przypadku odczytu danych z obu
przetwornikow przez jedno wyjscie danych

5.3. Zewngtrzne przetworniki cyfrowo- analogowe (C/A)

Roéwniez oferowana jest przez producentow szeroka gama przetwornikow C/A z
interfejsem SPI. Dokonuja one konwersji kodu cyfrowego na warto$¢ napigcia (wlasciwie
pradu) wyjsciowego. Najczesciej konwersja odbywa si¢ z wykorzystaniem drabinki R-2R.
Spotykane rozdzielczosci przetwornikow C/A to 8, 10, 12, 141 16 bitow.

Przetworniki te zostang przedstawione na przyktadzie ukladu DAC8043 firmy Analog
Devices (jego odpowiednikiem jest LCT8043 firmy Linear Technology). Uklad ten jest 12-
bitowym przetwornikiem C/A wykonanym w technologii CMOS, umieszczonym w 8-
n6zkowej obudowie. Operuje on na pojedynczym napigciu zasilania +5V.
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: 12 -bitowy 5 Re

Ve ———®  przetwornik D/A N > lour
ﬁ/’]ﬁ -

5 12 -bitowy rejestr 8
LD ——» DAC —— Voo

7 12 4
CLK ———» 12 -bitowy rejestr T GND
SRI —2 1 »  przesuwny =

Rys. 5.24. Schemat blokowy przetwornika C/A DAC8043

Uktad sktada sig z (rys. 5.24):
12-bitowego szeregowego rejestru z wejsciem szeregowym i wyjsciem rownoleglym,
12-bitowego rejestru zatrzaskowego DAC z wejsciem 1 wyjsciem rownolegtym,
12-bitowego przetwornika C/A (drabinki R-2R),

« uktadu kontrolnego.

Uktad DAC8043 posiada nastgpujace cechy:
« 12-bitowy przetwornik C/A w 8-ndézkowej obudowie (rys. 5.25),
« szybki port szeregowy danych,
« podwojnie buforowane dane,
« niskie blad nieliniowo$ci i ro6znicowy blad nieliniowos$ci +/2 LSB,
« maksymalny btad wzmocnienia =1 LSB,
« niska warto$¢ zmian rezystancji wzgledem zmian temperatury 5 ppm/°C,
« napigcie referencyjne (odniesienia) Vrgr wzgledem GND +25V,
+ prad zasilania w zakresie Ipp=100 — S00pA ,
« rezystancja ESD.

] Voo
_|CLK

" ISRI
D

Rys. 5.25. Wyprowadzenia uktadu DAC8043

VREFI:
ReFs |:

lour [ |
GND|[ |

DAC8043 (|

Praca uktadu steruje interfejs szeregowy. Sktada si¢ on z trzech linii wejsciowych SRI, LD,
CLK. Wejscia te sa kompatybilne ze standardem TTL. Obwody wejsciowe tych linii
posiadaja rezystancje¢ ESD, co zapewnia zwigkszone bezpieczenstwo ukladu. Obwod
zabezpieczajacy sktada si¢ z diod i rezystora szeregowego.
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. MSB | LSB
D< BIT1 >< BIT2 ><:><BIT11 ><BIT12><
i tor

|l

CLK I e N

tadowanie danych szeregowych do
rejestru przesuwnego tas .

< !lLD I |—

Rys. 5.26. Przebiegi czasowe interfejsu szeregowego uktadu DAC8043

tos

A
h 4
A
h

LD

Dane od najbardziej znaczacego bitu (MSB) do najmniej znaczacego (LSB) poprzez linig
SDI sa wprowadzane do rejestru szeregowego na narastajace zbocze sygnatu zegarowego na
linii CLK (rys. 5.26). Jezeli nowe 12-bitowe slowo programujace zostalo wprowadzone do
rejestru szeregowego, jest ono tadowane do rejestru zatrzaskujacego DAC poprzez podanie
,sujemnego” impulsu na linii LD. Dane w tym rejestrze bezposrednio steruja kluczami
drabinki R-2R, tym samym sa przetwarzane na warto$¢ pradu wyjsciowego. Maksymalna
czestotliwos$¢ zegara wynosi 4MHz.

W rejestrze roboczym uktadu jest zapamigtywane 12 ostatnio przestanych bitow. Zatem, w
celu zaprogramowania okreslonej wartosci pradu przez mk, musi on do tego przetwornika za
pomoca interfejsu SPI przesta¢ dwa bajty, przy czym starszy nibl pierwszego bajta jest
nieistotny, gdyz 1 tak nie zostanie zachowany w rejestrze odbiorczym (metoda przepeinienia
zawartosci rejestru odbiorczego).

Przetwornik C/A sktada si¢ z drabinki rezystorowej R-2R. Drabinka ta jest wykonana z

materiatu silikon-chrom, cechujacego si¢ wysoka stabilno$cia temperaturowa (+50 ppm/°C),
oraz z dwunastu par kluczy typu NMOS (rys. 5.27).

Viaer 10 k2 10 KQ 10kQ * Zawsze zwarte

20 kG 20 kL2 20 kL2 20 kL2 20 kg2

| 1 ]
I 1 1
: e :
7 | f : f_f
| : 1 o GND
| N 1
: 4 : v - O lout
| ' '
| 1 ]
I 1 1
B1 B2 B12
MSE * R reeppack
we. cyfrowe L e O

Rys. 5.27. Schemat drabinki R-2R przetwornika C/A DAC8043

Klucze te dotaczaja noge drabinki do GND lub Ioyr. Catkowity prad wyjsciowy zalezy wigc
od kodu cyfrowego sterujacego kluczami. Powaznym problemem jest zmiana rezystancji
kluczy wzgledem temperatury. Aby zniwelowac¢ ten wptyw, kolejne klucze maja rezystancje
wlaczenia 10Q, 20Q, 40Q itd., aby na kazdym z nich bylo napigcie SmV, oraz stosuje si¢
rezystor RFEEDB ACK-
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Uktad DAC8043 moze pracowa¢ w dwoch konfiguracjach, jako:

e uktad unipolarny,
* uktad bipolarny.

W pierwszym przypadku (rys. 2.28) moze pemi¢ funkcje programowalnego zrodta
referencyjnego napigcia statlego DC lub zmiennego AC (w zaleznos$ci od tego, jaki jest rodzaj
napigcia referencyjnego). Napigcie wyjsciowe uktadu mozna zmienia¢ w zakresie od 0V do
—Vrerl{4095/4096). Zalezno$¢ pomigdzy napigciem wyjsciowym, a kodem jest
przedstawiona w tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Kody wprowadzane do przetwornika DAC8043 i odpowiadajace
im wartos$ci napi¢¢ dla konfiguracji unipolarne;.

Digital Input Nominal Analog Output
MSB LSB (Vour)
4095
1111 1111 1111 ~VREer m)
2049
1000 0000 0001 ~Vgerp m)
2048 Vger
1000 0000 0000 ~Vgerp 4096]_ -
2047
0111 1111 1111 -Vger m]
0000 0000 0001 Ve | L
4096
0
0000 0000 0000 ~Vgerp m) =0

Dla tej konfiguracji rozdzielczo$¢ napigcia okre§lona jest zaleznos$cia LSB= Vgep(1/4096) lub

LSB= Vrer(2 ™).
+5V

%,

Wrer+1 0V071

SDI o——

7 | DAC-8043
CLKo—

5
LD o—

6 Wour

' -15V
Rys. 5.28. Przetwornik DAC8043 w uktadzie unipolarnym

W drugiej konfiguracji przetwornik pracuje jako uklad bipolarny. Na rys. 5.29 pokazano
przyktadowe rozwiazanie ukladu bipolarnego. Stan bitu MSB decyduje o kierunku napigcia.
Rezystory R3, R4 1 Rs musza by¢ wybrane z doktadnoscia 0,01% 1 musza by¢ tego samego
typu. Niedokladno$¢ dopasowania wartosci rezystoréw Rs i R4 wplywa na offset i blad skali,
natomiast doktadnos¢ doboru rezystorow Rs w stosunku do R4 oraz R3 decyduje o bigdzie skali.
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Rys. 5.29. Przetwornik DAC8043 w uktadzie bipolarnym
W tabeli 5.10 zebrano kody i odpowiadajace im wartosci napie¢ wyjsciowych dla uktadu
bipolarnego.

Tabela 5.10. Kody wprowadzane do przetwornika DAC8043 i odpowiadajace
im warto$ci napi¢¢ dla konfiguracji bipolarne;.

Digital Input Nominal Analog Output
MSB LSB (Vour as Shown in Figure 7)
2047
11111111 1111 +Veer | 5028
1
1000 0000 0001 +Vier (—2048]
1000 0000 0000 0
0111 1111 1111 ~Vres (20 8]
2047
0000 0000 0001 ~Vrer | 2048
2048
0000 0000 0000 -Vrer | 2048

Dla tego uktadu napigcie wascmwe wyraZone jest wzorem:
A,
Voutr = —-Vin E_ + — +.. +_E gd21e Ax ="1"dla ON, 70 dla OFF.

Warto zauwazy¢, ze dla kodu 1000 0000 0000 napigcie wyjsciowe powinno przyjmowac
wartos¢ 0V. Fakt ten, moze postuzy¢ do kalibracji catego uktadu. Dokonuje si¢ tego regulujac
potencjometrem R;, az uzyska si¢ napigcie 0V na wyjsciu przy tym kodzie. Przy pomocy
rezystorow Rj3 1 R4 dobiera sig¢ warto$¢ zakresowa. W tym celu nalezy do przetwornika wystaé
kod 1111 1111 1111.

Innym rozwiazaniem moze by¢ umieszczenie przetwornika C/A w petli sprz¢zenia
zwrotnego wzmacniacza operacyjnego, jak pokazano na rys. 5.30.
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wejscia cyfrowe
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Vin _[/ILD SRICLK], 5V
O—4RFs Voo —©
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Rys. 5.30. Przetwornik DAC8043 w uktadzie bipolarnym umieszczony w sprz¢zeniu
zwrotnym wzmacniacza operacyjnego

W tym przypadku napigcie wyjsciowe jest rowne ilorazowi wartosci napigcia
referencyjnego Vi przez kod cyfrowy, zgodnie ze wzorem:

O

0
_VIN

Vour = L
|:':|Al A2 A12
Nalezy uwazaé, aby kod cyfrowy nie skladat si¢ z samych zer, gdyz wzmacniacz bedzie
pracowal w otwartej petli sprz¢zenia zwrotnego. Gdy kod sktada si¢ z samych jedynek to

uzyskuje si¢ wzmocnienie rowne 1. Najwigksze wzmocnienie rowne 4096 jest dla kodu 0000
0000 0001.

%DDD

5.4. Cyfrowe potencjometry sterowane interfejsem SPI

Obecnie na rynku oferowana jest coraz wigksza gama potencjometrow, ktorych wartos¢
rezystancji mozna zmienia¢ programowo (np. uktady firm Analog Devices lub Linear
Technology). Grupe takich uktadéw nazwano cyfrowymi potencjometrami. Najczesciej
nastawg (wartos$¢ rezystancji jaka ma przyja¢ potencjometr) wprowadza si¢ do takiego uktadu
za posrednictwem interfejsu SPI.

Jednym z przedstawicieli potencjometréw cyfrowych jest uktad AD5260 firmy Analog
Devices. Posiada on nastgpujace cechy:

+ 256 nastaw,

« jeden kanal,

« zamiennik potencjometréw mechanicznych 20kQ, 50kQ, 200kQ,

« niski wspotczynnik temperaturowy zmian rezystancji 35ppm/C,

« cztero-liniowe wejscie kompatybilne ze standardem SPI,

« pojedyncze zasilanie od 5 V do 15 V lub podwojne zasilanie +/-5.5 V,
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Rys. 5.31. Schemat blokowy uktadu AD5260 firmy Analog Devices

Uktad AD5260 (rys. 5.31) posiada jeden kanat z 256-pozycyjnym, cyfrowo sterowanym
rezystorem regulowanym (VR — variable resistor). Kanat ten mozna traktowac¢ jako oddzielny
opornik z ruchomym kontaktem. Warto$¢ rezystancji jest ustalana przez kod cyfrowy
zaladowany do rejestru RDAC. Kod ten wprowadzany jest najpierw do rejestru szeregowego
wejsciem SDI na narastajace zbocze sygnatu CLK, po czym po skompletowaniu o$miu bitow
przesytany do rej. RDAC. Opdr migdzy suwakiem (linia W) i punktami przytwierdzonego
opornika (linie A 1 B) zmienia si¢ liniowo w zaleznos$ci do kodu cyfrowego (rys. 5.32).

Normalna rezystancja pomig¢dzy pinami A i B (Rag) wynosi 20kQ, 50kQ, lub 200kQ, a
nominalny wspotczynnik temperaturowy 35ppm/C. W odroznieniu od wigkszosci cyfrowych
potencjometréw dostgpnych na rynku, moga one pracowac z napigciami do 15V lub przy

napigciach +5V, uwzgledniajac wlasciwy zapas napig¢ zasilajacych.
100

Rwa Rwe

-~
o

PERCENT OF NOMINAL
END-TO-END RESISTANCE - % Rpg
) o
3] =]

0 64 128 192 256
CODE - Decimal

Rys. 5.32. Wartos$ci rezystancji Rwa 1 Rws w zaleznosci od kodu sterujacego

Niski poziom na linii PR powoduje wpisanie do rejestru RDAC (inaczej: VR latch) wartosci
80H (128), co powoduje ustawienie suwaka na ,,srodku’ potencjometru.
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Na rysunku 5.33 przedstawiono obudowe uktadu AD5260. Opis pindw zawarto w tabeli

5.11.

al7]® [12] sDO
w2 [13] NC
B3 [12] v,
Voo [4] AD5260 [i1] Vss
SHDN [5| TOPVIEW T[] GND
CLK |6 [9] PR
soi [7 8] cs

Rys. 5.33. Wyprowadzenia uktadu AD5260

Tabela 5.11. Opis funkcji pinéw uktadu AD5260

Numer Symbol Opis pinu
pinu pinu

1 A Koncowka A

2 \ Suwak

3 B Koncowka B

4 VDD Dodatni potencjat zasilania , zakres 5V lub 15V. (Suma [Vpp| + |Vss|
<=15V)

5 SHDN |Aktywny stanem niskim. Rozwarcie koncowki A.

6 CLK |Wgejscie zegarowe aktywne zboczem narastajacym.

7 SDI Wejscie szeregowe interfejsu SPI

8 CS Wybor uktadu, aktywny stanem niskim. Kiedy stan na linii CS jest
wysoki, dane moga by¢ tadowane do rejestru RDAC.

9 PR Aktywny stanem niskim. Ustawia rezystor na potowg jego wartosci,
poprzez wpisanie do rej. RDAC wartosci SOH.

10 GND |Masa

11 VSS Ujemny potencjat zasilania, zakres napi¢¢ od 0V do 5V.

12 VL Zasilanie ,,logiki” uktadu.

13 NC Nie podtaczone

14 SDO |Wyjscie szeregowe typu otwarty dren, Wymaga zewngtrzneg(
rezystora pull-up.

Po wiaczeniu zasilania potencjometr przyjmuje wartos¢ Srodkowa, co minimalizuje
mozliwo$¢ wystapienia usterki. Warto$¢ srodkowa skali moze by¢ ustawiona w dowolnym
momencie przez podanie niskiego poziomu na linii PR. Aktywny sygnat na linii wylaczajacej
SHDN powoduje, zminimalizowanie poboru mocy oraz rozwarcie koncéwki A (koncéwki W
1 B sa nadal zwarte).

Kod nastawy potencjometru jest wprowadzany poprzez interfejs SPI sktadajacy si¢ z linii:
SDI, SDO, CS i CLK. 8-bitowe stowo tadowane jest do rejestru szeregowego od najstarszego
bitu MSB (format tego stowa pokazano w tabeli 5.12). Kiedy linia CS jest w stanie niskim,
dane pojawiajace si¢ na wejsciu SDI sa tadowane do rejestru szeregowego przy kazdym
narastajacym zboczu sygnatu zegara na linit CLK. Dane z tego rejestru sa przesytane do
wewngtrznego rejestru RDAC, kiedy poziom na linii CS powraca do stanu wysokiego (rys.
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5.34). Podczas wylaczania (niski sygnat na linii SHDN) wyjscie SDO jest w stanie wysokiej
impedanc;ji.

Tabela 5.12. Format stowa sterujacego dla uktadu AD5260
DATA
B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl B0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
MSB LSB
27 20

1
SD'O XDTXDGXDSXD4XD3XD2XD1XDUX
S AVAVAVAVAVAVAVAURES
CLK
0
CS ! \ RDAC REGISTER LOAD-...._._/
0
1
Vv, |
DUT0

Rys.5.34. Przebiegi czasowe na interfejsie SPI dla uktadu AD5260

Szeregowe wyjsécie danych SDO jest typu otwarty dren (rys. 5.35). Wyjscie to wymaga
rezystora pull-up, aby modc przesyta¢ dana do nastgpnego uktadu (musi by¢ podtaczone do
jego wejscia SDI). Czyli stuzy ono do wyprowadzania danych, uprzednio wprowadzonych do
uktadu przez wejscie SDI (z opoznieniem os$miu impulséw zegarowych). Stad z punktu
widzenia funkcji interfejsowych, interfejs tego uktadu realizuje dwie funkcje: funkcje
odbiornika (listener) i funkcje posrednika (repeater).

=s >c Il SDO
seriaL | [0 a )—I

SDI —{ ReGISTER| ] ‘|>°_

CK RS

CLK Dc |

Rys. 5.35. Schemat wyjscia SDO uktadu AD5260

Taki mechanizm pozwala na laczenie wielu potencjometréw cyfrowych w szereg, przy czym
linte CLK 1 CS tych uktadéw sa rownolegle podtaczone do mk. Napigcie, do ktorego
podtaczony jest rezystor pull-up moze by¢ wyzsze, niz napigcie zasilania uktadu. Wskazane
jest, aby zwigksza¢ okres zegara, w przypadku podlaczenia lancucha” takich
potencjometréw, gdyz przestanie danej pomigdzy kolejnymi ukladami wprowadza
opoznienie. Sygnat CS powinien by¢ utrzymywany w stanie niskim do czasu, gdy do kazdego
uktadu zostanie przestane 8 bitoéw. Np. w przypadku podtaczenia dwoch potencjometrow, po
16 bitach mozna ustawi¢ stan wysoki na linii CS (rys. 5.36).
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AD5260| |g, |AD5260
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Rys. 5.36. Podtaczenie dwoch uktadow AD5260 do mk

Blok RDAC zawiera tancuch rezystorow o tej samej wartosci, odpowiednio podtaczany do
zacisku W przez macierz przelacznikow analogowych, ktore zachowuja sie¢ jak suwak w
tradycyjnym potencjometrze. W danej chwili, w zaleznosci od kodu sterujacego, wlaczony jest
tylko jeden klucz. Sterowanie kluczami jest realizowane przez rejestr RDAC 1 uklad
dekodujacy warto$¢ cyfrowa na numer klucza do wilaczenia. Uktad AD5260 daje mozliwos¢
ustawienia 256 poziomow wartosci rezystancji, a co za tym idzie dokladno$¢ nastawienia
rezystancji wynosi 0.4%. Rys. 5.37 przedstawia rownowazna struktur¢ potaczen pomigdzy
trzema koncowkami potencjometru. Poniewaz przetaczniki analogowe nie sa idealne w stanie,
gdy suwak znajduje si¢ w skrajnych potozeniach, warto$¢ rezystancji pomigdzy suwakiem a
koncowkami wynosi minimalnie 60Q.

SHDN

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
Do

RDAC
LATCH
AND
DECODE

O

DIGITAL CIRCUITRY Rg = Rpg/2N
OMITTED FOR CLARITY

Rys. 5.37. Uproszczona architektura bloku RDAC
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Zakres zmian rezystancji miedzy koncéwkami A i B, a suwakiem (koncéwka W) opisane

sa ponizszymi

wzorami 1 tabelami.

Dla koncowki B wzér na rezystancje jest nastgpujacy:

Rus (D) = % xR, + R, gdzie: D —kod cyfrowy, Ry — rezystancja klucza (okoto 60Q).

Na podstawie tej zaleznosci utworzono tabelg 5.13.

Tabela 5.13. Wartos$ci rezystancji Ry w zaleznosci od kodu D dla Rg=20kQ

Kod Rezystancja Ryg Stan wyjscia
cyfrowy D (Q)
256 19982 Petna skala (RAB — 1 LSB + RW)
128 10060 Srodek skali
1 138 1 LSB
0 60

minimum skali (rezystancja potaczenia suwaka)

Natomiast dla koncéwki A zaleznos$¢ na rezystancje przyjmuje postac:

Rwa(D) =

256 -D
256

xR,z +R,.

Roéwniez na podstawie tej zalezno$ci utworzono tabelg (tabela 5.14).

Tabela 5.14. Wartosci rezystancji Rya w zaleznos$ci od kodu D dla R,g=20kQ

Kod Rezystancja Ryg Stan wyjscia
cyfrowy D (Q)
256 60 Pela skala
128 10060 Srodek skali
1 19982 1 LSB
0 20060 Minimum skali

Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych aplikacji potencjometru cyfrowego:

« Korzystajac z uktadu AD5260 mozna zbudowaé w prosty sposob programowalny
dzielnik napigcia, przyktadowo podtaczajac koncowke A do +5V, a koncoéwke B do OV.
Zatem na suwaku mozna uzyska¢ napigcie w zakresie od OV do 5V. Napigcie na

koncowce suwaka W V(D) jest okreslone wzorem:

narys. 5.38.

D

Vi (D) :ﬁXVAB +Vg.

Uktad AD5260 mozna uzy¢ do kontroli wzmocnienia wzmacniaczy, w sposob pokazany

Rys. 5.38. Typowy nieodwracajacy wzmacniacz operacyjny
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Wzmocnienie A(D) takiego uktadu mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

A(D):ERAB +R_W‘
256 R, R,

Warto zauwazy¢, ze w przypadku podlaczenia potencjometru tak jak na rysunku 5.38
mamy do czynienia z dwiema pasozytniczymi pojemno$ciami. Wynikaja one ze struktury
potencjometru. Powoduje to wprowadzenie bieguna, ktory wplywa na zmiang
charakterystyki czgstotliwo$ciowej. Wprowadza to przy pewnym zakresie czgstotliwosci
dodatkowe ttumienie —20dB/dek. Dodatkowo moze wystapi¢ wygarbienie rezonansowe
charakterystyki, ktore w pewnym przypadku moze spowodowaé generacj¢ drgan
periodycznych, czyli uktad stanie si¢ niestabilny z powodu braku zapasu fazy. Zatem
najlepiej by byto gdyby R1*C1=R2*C2. Jest to bardzo trudne do osiagnigcia, gdyz
wartosci pojemnosci Cl1 1 C2 zmieniaja si¢ w funkcji zmiany rezystancji R2. W
przypadkach krytycznych, warto§¢ pojemnosci C2 powinna by¢ wyznaczana empirycznie
(zmienia si¢ ona w zakresie od pojedynczych pF do dziesiatek pF).

Uklad programowalnego napigcia odniesienia przedstawiono na rysunku 5.39. Dzigki
zastosowaniu bufora wyjSciowego mozliwe jest podlaczenie do niego wigkszego
obciazenia.

AD5260 5V

Vour

Rys. 5.39. Programowalne zrodto n;piqcia odniesienia

Na rys. 5.40 przedstawiono przyktadowy 8-bitowy bipolarny przetwornik cyfrowo-
analogowy oparty na ukladzie AD5260. Przetwornik ten oferuje taka sama rozdzielczo$é
jak 8-bitowe scalone przetworniki C/A, lecz w zakresie matych kodow nie zapewnia
nalezytej doktadno$ci. Wynika to z faktu, iz dla malych wartosci nastawionej rezystancji
dominujacym czynnikiem staje si¢ rezystancja suwaka nie mniejsza niz 60Q. Napigcie na
wyjsciu przetwornika V, okresla si¢ wzorem:

Vo :BE_IQ(VM .

56
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+5V
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Vi U2 OP2177
T U1 w P
V AAA
N A2 6—5v
Vout
+5V -5V
TR L VREF REF

GND
J_ ADRA425

OP2177
+
= A1 —5V

Rys. 5.40. 8-bitowy bipolarny przetwornik C/A
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