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Çàäà÷à 1.

Êîìáèíàöèîííûå ëîãè÷åñêèå ñõåìû

Çàäà÷à ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðèíöèïîâ ðàáîòû êîìáèíàöèîííûõ

ëîãè÷åñêèõ ñõåì è èõ ïîñòðîåíèþ íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Àëãåáðà ëîãèêè � ðàçäåë ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, â êîòîðîì

èçó÷àþòñÿ ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä âûñêàçûâàíèÿìè. ×àùå âñåãî

ïðåäïîëàãàåòñÿ áèíàðíàÿ èëè äâîè÷íàÿ ëîãèêà, êîòîðóþ ìû è áóäåì

ðàññìàòðèâàòü.

Â àëãåáðå ëîãèêè åñòü òîëüêî äâå êîíñòàíòû � 0 è 1. Ïåðåìåííûìè

ìîãóò áûòü âåëè÷èíû, èìåþùèå ñîñòîÿíèÿ 0 è 1. Îïðåäåëåíû òðè

îñíîâíûå îïåðàöèè:

� ÍÅ � ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå, èíâåðñèÿ (A, ¬A, notA);
� ÈËÈ � ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå, äèçúþíêöèÿ (∨, or, |, ||);
� È � ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå, êîíúþíêöèÿ (∧, and, &, &&).
Â àëãåáðå ëîãèêè âîçìîæíû îáîçíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è

óìíîæåíèÿ çíàêàìè àðèôìåòè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ, êîãäà

ðå÷ü èäåò î âûñêàçûâàíèÿõ èñòèíà/ëîæü. Íî òàêèå îáîçíà÷åíèÿ

íåâîçìîæíû â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîýòîìó êðàéíå íåæåëà-

òåëüíû.

Çàêîíû àëãåáðû ëîãèêè:

� ïåðåìåñòèòåëüíûé (êîììóòàòèâíîñòü)

A ∨B = B ∨ A,

A ∧B = B ∧ A;
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� ñî÷åòàòåëüíûé (àññîöèàòèâíîñòü)

(A ∨B) ∨ C = A ∨ (B ∨ C),

(A ∧B) ∧ C = A ∧ (B ∧ C);

� ðàñïðåäåëèòåëüíûé (äèñòðèáóòèâíîñòü)

(A ∨B) ∧ C = (A ∧ C) ∨ (B ∧ C),

(A ∧B) ∨ C = (A ∨ C) ∧ (B ∨ C);

� èäåìïîòåíòíîñòè
A ∨ A = A,

A ∧ A = A;

� ñâîéñòâà îòðèöàíèÿ (êîìïëåìåíòíîñòü)

A ∨ A = 1,

A ∧ A = 0;

� ñíÿòèÿ äâîéíîãî îòðèöàíèÿ (èíâîëþòèâíîñòü îòðèöàíèÿ)

A = A;

� èíâåðñèè (òåîðåìû äå Ì�îðãàíà)

A ∨B = A ∧B,

A ∧B = A ∨B;

� ïîãëîùåíèÿ
A ∨ (A ∧B) = A,

A ∧ (A ∨B) = A.

Îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò òðè îñíîâíûõ îïåðà-

öèè öèôðîâîé ëîãèêè � È, ÈËÈ, ÍÅ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ýëåìåíòîâ

ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ëþáîé ñëîæíîñòè. Ýëåìåí-

òû È è ÈËÈ ìîãóò èìåòü 2 è áîëåå âõîäîâ.

Ýëåìåíò ÍÅ ÿâëÿåòñÿ èíâåðòîðîì. � Ëîãè÷åñêàÿ 1 íà âûõî-

äå ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà íà âõîäå 0. Ñîåäèíèâ äâà èíâåðòîðà
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ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷èì ïîâòîðèòåëü. Îáà ýëåìåíòà ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ óñèëåíèÿ è çàäåðæêè ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Ýëåìåíò È âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ (êîíú-

þíêöèè). Ëîãè÷åñêàÿ 1 íà âûõîäå ýëåìåíòà È ïîÿâëÿåòñÿ ïðè óñëî-

âèè, êîãäà íà âñåõ âõîäàõ ýëåìåíòà áóäóò ñèãíàëû ëîãè÷åñêîé 1.

Äîáàâëåíèå èíâåðòîðà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýëåìåíòà È-ÍÅ.

Ýëåìåíò ÈËÈ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ (äèçú-

þíêöèè). Ëîãè÷åñêàÿ 1 íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà íà ëþáîì

åãî âõîäå ïðèñóòñòâóåò ëîãè÷åñêàÿ 1. Äîáàâëåíèå èíâåðòîðà ïðèâîäèò

ê îáðàçîâàíèþ ýëåìåíòà ÈËÈ-ÍÅ.

Ýëåìåíò ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ_ÈËÈ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåðàâ-

íîçíà÷íîñòè. Ëîãè÷åñêàÿ 1 íà âûõîäå ýëåìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà,

êîãäà íà íå÷åòíîì êîëè÷åñòâå âõîäîâ ïðèñóòñòâóåò ëîãè÷åñêàÿ 1.

Ñîåäèíèâ ýëåìåíò íåðàâíîçíà÷íîñòè è èíâåðòîð ïîëó÷àåòñÿ ýëåìåíò

ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ_ÈËÈ-ÍÅ � ýëåìåíò ýêâèâàëåíòíîñòè èëè ðàâ-

íîçíà÷íîñòè.

Óñëîâíûå èçîáðàæåíèÿ íåêîòîðûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 1.1.

A B È ÈËÈ ÈÑÊË.ÈËÈ

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

Ðèñ. 1.1. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è òàáëèöà èñòèííîñòè íåêîòîðûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Êîìáèíàöèîííàÿ ëîãèêà (ñõåìà) � äâîè÷íàÿ ëîãèêà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ óñòðîéñòâ êîìáèíàöèîííîãî òèïà, êîãäà ñîñòîÿíèå âûõîäà

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì âõîäíûõ ñèãíàëîâ è íå çàâèñèò îò

ïðåäûñòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ýòî îòëè÷à-

åò êîìáèíàöèîííóþ ëîãèêó îò ñåêâåíöèàëüíîé ëîãèêè.

Äåøèôðàòîð èëè äåêîäåð � êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà, ïðåîáðàçóþ-
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ùàÿ n-ðàçðÿäíûé êîä íà åå âõîäàõ â îäíîåäèíè÷íûé (ïîçèöèîííûé)

êîä. Ëîãè÷åñêèé ñèãíàë àêòèâåí íà òîì âûõîäå, ïîðÿäêîâûé íîìåð

êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò êîäó.

Øèôðàòîð èëè êîäåð � êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà, âûïîëíÿþùàÿ

ïðåîáðàçîâàíèå ïîçèöèîííîãî êîäà íà åå âõîäàõ â äâîè÷íûé êîä, òî

åñòü ðåàëèçóþùàÿ îáðàòíóþ äåøèôðàòîðó ôóíêöèþ.

à á â ã

Ðèñ. 1.2. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì (à � øèôðàòîð, á �
äåøèôðàòîð, â � ìóëüòèïëåêñîð, ã � äåìóëüòèïëåêñîð)

Ìóëüòèïëåêñîð � óñòðîéñòâî, èìåþùåå íåñêîëüêî ñèãíàëüíûõ

âõîäîâ, îäèí èëè áîëåå óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ è îäèí âûõîä. Ìóëü-

òèïëåêñîð ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü ñèãíàë ñ îäíîãî èç âõîäîâ íà âûõîä.

Âûáîð æåëàåìîãî âõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé ñîîòâåòñòâóþùåé

êîìáèíàöèè óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ.

Àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåêñîð� ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíÿåò âûáðàííûé

âõîä ñ âûõîäîì, îáåñïå÷èâàÿ íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó íèìè �

ïîðÿäêà åäèíèö Îì. Àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåêñîð èíîãäà íàçûâàþò

êîììóòàòîðîì; ñèãíàëû ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ íå òîëüêî ñ âõîäà íà

âûõîä, íî è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Öèôðîâîé ìóëüòèïëåêñîð � íå îáðàçóåò ïðÿìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîåäèíåíèÿ ìåæäó âûáðàííûì âõîäîì è âûõîäîì, à ëèøü ïåðåäàåò ñ

âõîäà íà âûõîä ëîãè÷åñêèé óðîâåíü.

Äåìóëüòèïëåêñîð � ýòî óñòðîéñòâî, ôóíêöèîíàëüíî ïðîòèâî-

ïîëîæíîå öèôðîâîìó ìóëüòèïëåêñîðó, èìåþùåå îäèí ñèãíàëüíûé

âõîä, îäèí èëè áîëåå óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ è íåñêîëüêî âûõîäîâ.

Äåìóëüòèïëåêñîð ïåðåäàåò ñèãíàë ñ âõîäà íà îäèí èç íåñêîëüêèõ
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âûõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìáèíàöèåé óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ.

Ìóëüòèïëåêñîðû è äåìóëüòèïëåêñîðû, êàê ïðàâèëî, ñòðîÿòñÿ íà

îñíîâå äåøèôðàòîðîâ. Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ øèôðà-

òîðà, äåøèôðàòîðà, ìóëüòèïëåêñîðà è äåìóëüòèïëåêñîðà ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 1.2.

Öèôðîâîé êîìïàðàòîð � ñõåìà, ñðàâíèâàþùàÿ äðóã ñ äðóãîì äâà

áèíàðíûõ ÷èñëà A è B è ñîîáùàþùàÿ ÿâëÿåòñÿ ëè A > B, A = B

èëè A < B. Öèôðîâûå êîìïàðàòîðû èñïîëüçóþòñÿ â öåíòðàëüíûõ

ïðîöåññîðàõ è ìèêðîêîíòðîëëåðàõ.

Îäíîáèòîâûé êîìïàðàòîð � ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì öèôðîâûì

êîìïàðàòîðîì, ñðàâíèâàþùèì äâà îäíîáèòîâûõ ÷èñëà. Ñèãíàëû íà

âûõîäàõ êîìïàðàòîðà ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèÿì:

X = A ∧B;

Y = (A ∧B) ∨ (A ∧B);

Z = A ∧B.

(1.1)

X = 1 êîãäà A > B, Y = 1 ïðè A = B, à Z = 1 åñëè A < B.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷èñåë ñ áîëüøåé ðàçìåðíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ðÿäà îäíîáèòîâûõ êîìïàðàòîðîâ, èìåþùèõ

äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû. ×èñëà ñðàâíèâàþòñÿ

ïîðàçðÿäíî, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî áèòà. Åñëè áèòû ñîâïàäàþò, òî

ðàçðåøàåòñÿ ñðàâíåíèå ñëåäóþùèõ ïàð áèò è òàê äàëåå.

Ïðåîáðàçîâàòåëü êîäîâ � êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ

äëÿ ïåðåâîäà ÷èñåë èç îäíîé ôîðìû çàïèñè â äðóãóþ. ×àñòíûì

ñëó÷àåì òàêîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ øèôðàòîðû è äåøèôðàòîðû.

Ïåðåêëþ÷àòåëü äâà èç òðåõ � ñõåìà, âûõîä êîòîðîé èìååò ñîñòî-

ÿíèå 1 òîãäà, êîãäà ïî ìåíüøåé ìåðå 2 èç 3 âõîäîâ èìåþò ñîñòîÿíèå

1. Ñèãíàë íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ:

Z = (A ∧B) ∨ (A ∧ C) ∨ (B ∧ C). (1.2)

Ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ îò òðåõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïîðîãîâàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà � ñõåìà, â êîòîðîé îïðåäåëåííîå

ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ äîëæíî èìåòü ñîñòîÿíèå 1,
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÷òîáû íà âûõîäå áûëà 1. Ïåðåêëþ÷àòåëü äâà èç òðåõ ÿâëÿåòñÿ

÷àñòíûì ñëó÷àåì òàêîé ñõåìû.

Ñõåìà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè � êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà, âûõîä êî-

òîðîé ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû åñëè ÷åòíîå ÷èñëî

âõîäîâ èìåþò ñîñòîÿíèå 1.

Ïîä ïîëíîé êîíúþíêöèåé (äèçúþíêöèåé) ïîíèìàþò îïåðàöèþ ëîãè-

÷åñêîãî óìíîæåíèÿ (ñëîæåíèÿ), â êîòîðîé ó÷àñòâóþò âñå ëîãè÷åñêèå

ïåðåìåííûå èëè èõ èíâåðòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ.

Íîðìàëüíàÿ ôîðìà ÈËÈ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîëíûõ êîíúþíê-

öèé, êîòîðûå ëîãè÷åñêè ñêëàäûâàþòñÿ îïåðàöèåé ÈËÈ. Îíà ìîæåò

ñîñòîÿòü òàêæå èç îäíîé-åäèíñòâåííîé ïîëíîé êîíúþíêöèè.

Íîðìàëüíàÿ ôîðìà È ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîëíûõ äèçúþíêöèé,

êîòîðûå ëîãè÷åñêè ïåðåìíîæàþòñÿ îïåðàöèåé È. Îíà ìîæåò ñîñòîÿòü

òàêæå èç îäíîé-åäèíñòâåííîé ïîëíîé äèçúþíêöèè.

Èñïîëüçóÿ íîðìàëüíóþ ôîðìó ÈËÈ ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü ïîëíóþ

êîìáèíàöèîííóþ ñõåìó, óäîâëåòâîðÿþùóþ çàäàííîé òàáëèöå èñòèí-

íîñòè. Êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî êîëè÷åñòâó ïîëíûõ

äèçúþíêöèé. Òàêàÿ ñõåìà ÷àñòî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåîïòèìàëüíîé è

ìîæåò áûòü óïðîùåíà ñ ïîìîùüþ àëãåáðû ëîãèêè. Òî æå îòíîñèòñÿ

è ê íîðìàëüíîé ôîðìå È.

1.2. Êîìáèíàöèîííûå ëîãè÷åñêèå ñõåìû â ÏËÈÑ

Ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì. Â

ïðîñòåéøèõ ÏËÈÑ � CPLD ñîäåðæèòñÿ íàáîð ýëåìåíòîâ È, ÈËÈ,

ÍÅ è êîììóòàöèîííàÿ ìàòðèöà, ïîçâîëÿþùàÿ ñîåäèíÿòü ýëåìåíòû

ìåæäó ñîáîé.

Ôóíêöèîíàëüíî â ÏËÈÑ ñóùåñòâóþò ìàêðîÿ÷åéêè. Êàæäàÿ ìàê-

ðîÿ÷åéêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 5 ýëåìåíòîâ È, âûõîäû êîòîðûõ ìîãóò

áûòü ïðèñîåäèíåíû ê ýëåìåíòó ÈËÈ. Íà âõîäû ëþáîãî ýëåìåíòà

È ìîæíî ïîäàòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ ïðÿìûõ èëè èíâåðñíûõ ñèã-

íàëîâ ñ âûõîäîâ äðóãèõ ìàêðîÿ÷ååê è âõîäîâ ìèêðîñõåìû. Òàêèì

îáðàçîì ìàêðîÿ÷åéêà ñïîñîáíà ðåàëèçîâûâàòü íîðìàëüíóþ ôîðìó
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ÈËÈ. Ñîñåäíèå ìàêðîÿ÷åéêè ìîæíî îáúåäèíÿòü, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî

ýëåìåíòîâ È â íîðìàëüíîé ôîðìå ÈËÈ. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî

ðåñóðñû ÏËÈÑ îãðàíè÷åííû, ïîýòîìó èìååò ñìûñë ïðîåêòèðîâàòü

ñõåìó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà òðåáîâàëà ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû VHDL ëîãè÷åñêèå ôóíê-

öèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÍÅ � not, È � and,

È-ÍÅ � nand, ÈËÈ � or, ÈËÈ-ÍÅ � nor, ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ_ÈËÈ

� xor, ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ_ÈËÈ_ÍÅ � xnor.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ñîçäàíèÿ ñõåìû íà îñíîâå ÏËÈÑ ÿâëÿåòñÿ åå

ñõåìîòåõíè÷åñêîå îïèñàíèå. Ïðîãðàììà ISE èñïîëüçóåò çàðóáåæíûé

ñòàíäàðò îòîáðàæåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îòëè÷àþùèéñÿ îò ðîñ-

ñèéñêîãî. Óñëîâíûå èçîáðàæåíèÿ íåêîòîðûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.3 (èíâåðòîð â áèáëèîòåêå ýëåìåíòîâ íàçâàí inv).

Ðèñ. 1.3. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èíîñòðàííîì ñòàíäàðòå

1.3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Çàäà÷à âûïîëíÿåòñÿ íà ìàêåòíîé ïëàòå ñ óñòàíîâëåííîé ÏËÈÑ

XC9572XL (ñòð. 39). Äëÿ êàæäîãî óïðàæíåíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü

ñîáñòâåííûé ïðîåêò, èñïîëüçóÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîå îïèñàíèå. Ïîðÿäîê

ñîçäàíèÿ ïðîåêòà îïèñàí â ïðèëîæåíèè íà ñòð. 46.

Óïðàæíåíèÿ:

1. Ïîëó÷èòü ôóíêöèè 2È, 2ÈËÈ, 2ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ_ÈËÈ èç

íàáîðà ýëåìåíòîâ 2È-ÍÅ. Âõîäû âñåõ òðåõ ñõåì ïîäêëþ÷èòü ê

êíîïêàì 1 è 2. Âûõîäû � ê ñâåòîäèîäàì 1 � 3 (êàæäóþ ñõåìó ê

ñâîåìó ñâåòîäèîäó). Çàïèñàòü òàáëèöó èñòèííîñòè.

2. Ñîáðàòü äåøèôðàòîð íà 4 ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâíûõ ëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòàõ. Âõîäû ïîäêëþ÷èòü ê êíîïêàì 1 è 2, âûõîäû � ê

ñâåòîäèîäàì 1 � 4. Çàïèñàòü òàáëèöó èñòèííîñòè.
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3. Ñîáðàòü ñõåìó äâóõáèòîâîãî êîìïàðàòîðà íà îñíîâíûõ ëîãè÷å-

ñêèõ ýëåìåíòàõ. Âõîäû ïîäêëþ÷èòü ê êíîïêàì 1 è 2 (ïåðâîå

÷èñëî) è 3 è 4 (âòîðîå ÷èñëî), âûõîäû � ê ñâåòîäèîäàì 1 � 3.

Çàïèñàòü òàáëèöó èñòèííîñòè ñõåìû.

4. Ñîáðàòü ñõåìó ïåðåêëþ÷àòåëÿ äâà èç òðåõ íà îñíîâíûõ ëîãè÷å-

ñêèõ ýëåìåíòàõ. Âõîäû ïîäêëþ÷èòü ê êíîïêàì 1 � 3, âûõîä � ê

ñâåòîäèîäó 1. Çàïèñàòü òàáëèöó èñòèííîñòè ñõåìû.

5. Ñîáðàòü ñõåìó êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè äëÿ 4-áèòíîãî âõîäíîãî ÷èñëà

íà îñíîâíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Âõîäû ïîäêëþ÷èòü ê êíîï-

êàì 1 � 4, âûõîä � ê ñâåòîäèîäó 1. Çàïèñàòü òàáëèöó èñòèííîñòè

ñõåìû.

1.4. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî òàêîå àëãåáðà ëîãèêè, îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè è

çàêîíû?

2. Êàêèå âû çíàåòå îñíîâíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû? Êàê îíè îáî-

çíà÷àþòñÿ?

3. ×åì îòëè÷àþòñÿ êîìáèíàöèîííàÿ è ñåêâåíöèàëüíàÿ ëîãèêà?

4. ×òî òàêîå íîðìàëüíàÿ ôîðìà ÈËÈ, íîðìàëüíàÿ ôîðìà È?

5. ×åì îòëè÷àþòñÿ øèôðàòîð, äåøèôðàòîð è ïðåîáðàçîâàòåëü êî-

äîâ?

6. ×åì îòëè÷àþòñÿ ìóëüòèïëåêñîð, äåìóëüòèïëåêñîð, êîììóòàòîð?

7. Â ÷åì îòëè÷èÿ ìåæäó ïîðîãîâîé ëîãè÷åñêîé ñõåìîé è ïåðåêëþ-

÷àòåëåì äâà èç òðåõ?

8. Êàê ðàáîòàåò è óñòðîåíà ñõåìà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè?

9. ×òî òàêîå öèôðîâîé êîìïàðàòîð? Êàê ñðàâíèâàþòñÿ ÷èñëà áîëü-

øîé ðàçðÿäíîñòè?
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Òðèããåðû

Çàäà÷à ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ïðîñòåéøèõ òðèã-

ãåðîâ è èõ ïîñòðîåíèþ íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

2.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Òðèããåðàìè íàçûâàþòñÿ ëîãè÷åñêèå ñõåìû, èìåþùèå íåñêîëüêî

ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, çàâèñÿùèõ íå òîëüêî îò ñèãíàëîâ íà âõî-

äàõ, íî è îò ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñõåìû, òî åñòü îáëàäàþùèìè

ýôôåêòàìè ïàìÿòè. Â öèôðîâîé òåõíèêå ïðèìåíÿþòñÿ òðèããåðû,

èìåþùèå 2 ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåìûå äâîè÷íûìè òðèããå-

ðàìè. Îáû÷íî äâîè÷íûå òðèããåðû èìåþò äâà âûõîäà � ïðÿìîé Q

è èíâåðñíûé Q. Òðèããåðû óïðàâëÿþòñÿ ñèãíàëàìè, ïîäàâàåìûìè íà

èíôîðìàöèîííûå (è åñëè åñòü òàêòîâûé) âõîäû.

Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë � ñèãíàë, ïîäàâàåìûé íà èíôîðìàöèîí-

íûé âõîä òðèããåðà.

Íåòàêòèðóåìûå èëè àñèíõðîííûå òðèããåðû èçìåíÿåò ñâîå ñîñòî-

ÿíèå ïîñëå ïðèõîäà ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ.

Òàêòèðóåìûå èëè ñèíõðîííûå òðèããåðû ðåàãèðóþò íà èíôîðìàöè-

îííûå ñèãíàëû òîëüêî ïðè íàëè÷èè (èëè â ìîìåíò ïðèõîäà) èìïóëüñà

íà òàêòîâîì âõîäå. Ýòîò âõîä îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé C (îò ñëîâà

Clock).

Ñèíõðîííûå òðèããåðû ñî ñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì � òàêòèðóå-

ìûå óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ (óðîâíåì ñèíõðîèìïóëüñà), âîñïðèíèìàþò

èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû òîëüêî ïðè íàëè÷èè óðîâíÿ ëîãè÷åñêîé

åäèíèöû íà òàêòîâîì âõîäå (ïðÿìîé âõîä C) èëè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ
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(èíâåðñíûé âõîä C).

Ñèíõðîííûå òðèããåðû ñ äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì � òàêòèðóå-

ìûå ïåðåïàäîì íàïðÿæåíèÿ (ôðîíòîì ñèíõðîèìïóëüñà), âîñïðèíè-

ìàþò èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû òîëüêî ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ íà

òàêòîâîì âõîäå ñ 0 íà 1 (ïðÿìîé äèíàìè÷åñêèé âõîä C, òàêòèðîâàíèå

ïîëîæèòåëüíûì ôðîíòîì) èëè ñ 1 íà 0 (èíâåðñíûé äèíàìè÷åñêèé

âõîä C, òàêòèðîâàíèå ñïàäîì èëè îòðèöàòåëüíûì ôðîíòîì).

Íà ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ òðèããåðû èçîáðàæàþò ïðÿìîóãîëü-

íèêàìè, âíóòðè êîòîðûõ ñòàâÿòñÿ áóêâû T èëè TT, îáîçíà÷àþùèå

ñêîëüêî çàïîìèíàþùèõ ÿ÷ååê âõîäèò â äàííûé òðèããåð. Íà ñïåöè-

àëüíîì ïîëå ñëåâà îáîçíà÷àþòñÿ âõîäû: S, R, J, K, C è äð.

Èíâåðñíûå (ñòàòè÷åñêèå) âõîäû è âûõîäû îáîçíà÷àþòñÿ êðóæî÷-

êîì (◦). Äèíàìè÷åñêè óïðàâëÿåìûå âõîäû îáîçíà÷àþòñÿ èëè òðå-

óãîëüíè÷êîì èëè íàêëîííîé ÷åðòîé. Ñèìâîëû ▷ èëè ⧸ îáîçíà÷àþò

óïðàâëåíèå ïîëîæèòåëüíûì ôðîíòîì,◁,⧹ èëè ◦▷� îòðèöàòåëüíûì

ôðîíòîì.

2.2. Àñèíõðîííûé è ñèíõðîííûé RS-òðèããåðû

S R Q(t+1) Q(t+1) Ñîñòîÿíèå

0 0 Q(t) Q(t) õðàíåíèå
1 0 1 0 óñòàíîâêà
0 1 0 1 ñáðîñ
1 1 - - çàïðåùåííîå

Ðèñ. 2.1. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå è òàáëèöà èñòèííîñòè àñèíõðîííîãî RS-òðèããåðà

Àñèíõðîííûé RS-òðèããåð (ðèñ. 2.1) èìååò 2 èíôîðìàöèîííûõ

âõîäà � óñòàíîâêè (Set) è ñáðîñà (Reset). Ïðè îòñóòñòâèè êîìàíäû

ñáðîñà è óñòàíîâêè, òî åñòü êîãäà íà îáîèõ âõîäàõ ëîãè÷åñêèé 0 �

òðèããåð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè õðàíåíèÿ. Ëîãè÷åñêàÿ 1 íà âõîäå S

ïðè îòñóòñòâèè ëîãè÷åñêîé 1 íà R (ñèãíàë óñòàíîâêè àêòèâåí, ñèãíàë

ñáðîñà îòñóòñòâóåò) ïðèâîäèò ê óñòàíîâêå òðèããåðà â åäèíè÷íîå

ñîñòîÿíèå, òî åñòü Q=1, Q=0. Åñëè ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë ñáðîñà,

à ñèãíàë óñòàíîâêè îòñóòñòâóåò � òðèããåð ïåðåõîäèò â íóëåâîå
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ñîñòîÿíèå, êîãäà Q=0, Q=1. Îäíîâðåìåííàÿ ïîäà÷à è ñèãíàëà óñòà-

íîâêè è ñèãíàëà ñáðîñà ïåðåâîäèò òðèããåð â çàïðåùåííîå ñîñòîÿíèå,

ïðè ýòîì ñèãíàëû íà âûõîäàõ òðèããåðà çàâèñÿò îò åãî âíóòðåííåãî

óñòðîéñòâà. Ïðîñòåéøèå ðåàëèçàöèè àñèíõðîííîãî RS-òðèããåðà íà

äâóõ ýëåìåíòàõ 2ÈËÈ-ÍÅ (2È-ÍÅ) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðÿìîé è

èíâåðñíûé âûõîäû ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî 0

(ëîãè÷åñêîé 1 äëÿ òðèããåðà íà 2È-ÍÅ). Ïåðåõîä èç çàïðåùåííîãî

ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå õðàíåíèÿ íåâîçìîæåí � òðèããåð ïåðåõîäèò

èëè â íóëåâîå, èëè â åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå, à òîëüêî ïîòîì â ñîñòîÿíèå

õðàíåíèÿ.

Ðèñ. 2.2. Àñèíõðîííûé RS-òðèããåð
íà ýëåìåíòàõ 2È-ÍÅ

Â ïîëîæèòåëüíîé ëîãèêå RS-òðèããåð ñî-

áèðàåòñÿ èç äâóõ ýëåìåíòîâ 2ÈËÈ-ÍÅ, â

îòðèöàòåëüíîé � èç äâóõ 2È-ÍÅ. Îäíà-

êî ðàáîòàòü ñ îòðèöàòåëüíîé ëîãèêîé íå

âñåãäà óäîáíî, ïîýòîìó ïðîùå ðàññìàò-

ðèâàòü òðèããåð íà ýëåìåíòàõ 2È-ÍÅ êàê

RS-òðèããåð, òî åñòü òðèããåð, ó êîòîðîãî

óïðàâëÿþùèìè ñèãíàëàìè ÿâëÿåòñÿ íå ëî-

ãè÷åñêàÿ 1, à ëîãè÷åñêèé 0. Ïðèìåð òàêîãî

òðèããåðà èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.2.

Äëÿ íàäåæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ RS-òðèããåðà, ïîñòðîåííîãî íà äâóõ

ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, äëèòåëüíîñòü óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ äîëæ-

íà ïðåâûøàòü óäâîåííîå âðåìÿ çàäåðæêè (áûñòðîäåéñòâèå) îäíîãî

ýëåìåíòà.

C S R Q(t+1) Q(t+1) Ñîñòîÿíèå

0 x x Q(t) Q(t) õðàíåíèå
1 0 0 Q(t) Q(t) õðàíåíèå
1 1 0 1 0 óñòàíîâêà
1 0 1 0 1 ñáðîñ
1 1 1 - - çàïðåùåííîå

Ðèñ. 2.3. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå è òàáëèöà èñòèííîñòè ñèíõðîííîãî RS-òðèããåðà

Ñèíõðîííûé RS-òðèããåð (ðèñ. 2.3) èìååò 2 èíôîðìàöèîííûõ âõîäà

� óñòàíîâêè è ñáðîñà, à òàêæå òàêòîâûé âõîä C. Ïðè îòñóòñòâèè

òàêòîâîãî èìïóëüñà (C=0) èëè îòñóòñòâèè êîìàíä ñáðîñà è óñòàíîâêè
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(R=S=0) � òðèããåð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè õðàíåíèÿ. Åäèíè÷íîå

ñîñòîÿíèå òðèããåð ïðèíèìàåò ïðè îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè òàêòîâîãî

ñèãíàëà è ñèãíàëà óñòàíîâêè (S=C=1, R=0). Íóëåâîå ñîñòîÿíèå �

ïðè íàëè÷èè òàêòîâîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà ñáðîñà (R=C=1, S=0).

Çàïðåùåííîå ñîñòîÿíèå òðèããåðà âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè âñåõ òðåõ

ñèãíàëîâ (S=R=C=1), ïðè ýòîì ïîâåäåíèå òðèããåðà àíàëîãè÷íî

ïîâåäåíèþ àñèíõðîííîãî RS-òðèããåðà â çàïðåùåííîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 2.4. Ñèíõðîííûé RS-òðèããåð íà ýëåìåíòàõ
2È-ÍÅ

Ñèíõðîííûé RS-òðèããåð ìî-

æåò áûòü ñîáðàí èç ÷åòûðåõ ýëå-

ìåíòîâ 2È-ÍÅ (â ïîëîæèòåëü-

íîé ëîãèêå), åãî ñõåìà ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 2.4. Äëÿ íàäåæíî-

ãî ñðàáàòûâàíèÿ òàêîãî òðèããå-

ðà äëèòåëüíîñòü óïðàâëÿþùèõ

èìïóëüñîâ äîëæíà ïðåâûøàòü

óòðîåííîå âðåìÿ çàäåðæêè îäíî-

ãî ýëåìåíòà.

2.3. Ñèíõðîííûé D-òðèããåð

C D Q(t+1) Q(t+1) Ñîñòîÿíèå

0 x Q(t) Q(t) õðàíåíèå
1 0 0 1 ñáðîñ
1 1 1 0 óñòàíîâêà

à

D Q(t+1) Q(t+1) Ñîñòîÿíèå

0 0 1 ñáðîñ
1 1 0 óñòàíîâêà

á

Ðèñ. 2.5. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå è òàáëèöà èñòèííîñòè ñèíõðîííîãî D-òðèããåðà, (à � ñòàòè÷åñêîå
óïðàâëåíèå, á � äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå)

Ñèíõðîííûé îäíîñòóïåí÷àòûé D-òðèããåð ñî ñòàòè÷åñêèì óïðàâëå-

íèåì (ðèñ. 2.5,à) èìååò îäèí èíôîðìàöèîííûé âõîä äàííûõ (Data)
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è òàêòîâûé âõîä C. Ïðè îòñóòñòâèè òàêòîâîãî èìïóëüñà (C=0)

� òðèããåð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè õðàíåíèÿ. Åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå

òðèããåð ïðèíèìàåò ïðè îäíîâðåìåííîì íàëè÷èè òàêòîâîãî ñèãíàëà

è ëîãè÷åñêîé 1 íà èíôîðìàöèîííîì âõîäå D (C=D=1). Íóëåâîå

ñîñòîÿíèå � ïðè íàëè÷èè òàêòîâîãî ñèãíàëà è ëîãè÷åñêîãî 0 íà

èíôîðìàöèîííîì âõîäå (C=1, D=0).

Èíûìè ñëîâàìè, ïðè íàëè÷èè òàêòîâîãî èìïóëüñà (C=1) ñîñòîÿíèå

òðèããåðà íàïðÿìóþ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì íà èíôîðìàöèîííîì

âõîäå D, òî åñòü ñèãíàë ïðîõîäèò ñêâîçü òðèããåð. Òàêîå ñîñòîÿíèå

íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì ïðîçðà÷íîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè òàêòîâîãî

èìïóëüñà (C=0) òðèããåð ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå õðàíåíèÿ.

Ðèñ. 2.6. Ñèíõðîííûé D-òðèããåð ñî ñòàòè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì íà ýëåìåíòàõ 2È-ÍÅ

Ñèíõðîííûé D-òðèããåð ñî ñòà-

òè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ìîæåò

áûòü ñîáðàí èç ÷åòûðåõ ýëåìåí-

òîâ 2È-ÍÅ. Ïðèìåð òàêîãî òðèã-

ãåðà èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.6.

Ñèíõðîííûé D-òðèããåð ñ äè-

íàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì (ðèñ.

2.5,á) èìååò îäèí èíôîðìàöèîí-

íûé âõîä D è äèíàìè÷åñêèé òàê-

òîâûé âõîä C. Òðèããåð ïîñòîÿí-

íî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè õðàíåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìîìåíòà âðå-

ìåíè ïðèõîäà î÷åðåäíîãî ñèíõðîèìïóëüñà, òî åñòü ñìåíû ñîñòîÿíèÿ

ëîãè÷åñêîãî 0 íà 1 íà âõîäå C. Ñîñòîÿíèÿ ïðîçðà÷íîñòè òðèããåð íå

èìååò. Òàáëèöà èñòèííîñòè îòîáðàæàåò ïîâåäåíèå òðèããåðà â ìîìåíò

ïðèõîäà òàêòîâîãî èìïóëüñà.

2.4. Ñèíõðîííûé JK-òðèããåð

Ñèíõðîííûé äèíàìè÷åñêèé JK-òðèããåð èìååò 2 èíôîðìàöèîííûõ

âõîäà J è K, à òàêæå äèíàìè÷åñêèé òàêòîâûé âõîä C. Óñëîâíîå

îáîçíà÷åíèå JK òðèããåðà, óïðàâëÿåìîãî ôðîíòîì è åãî òàáëèöà

èñòèííîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.7. Òðèããåð ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â

ñîñòîÿíèè õðàíåíèÿ, êðîìå ìîìåíòà ïðèõîäà î÷åðåäíîãî ñèíõðîèì-
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J K Q(t+1) Q(t+1) Ñîñòîÿíèå

0 0 Q(t) Q(t) õðàíåíèå
1 0 1 0 óñòàíîâêà
0 1 0 1 ñáðîñ
1 1 Q(t) Q(t) ñ÷åò

Ðèñ. 2.7. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå è òàáëèöà èñòèííîñòè ñèíõðîííîãî JK-òðèããåðà

ïóëüñà. Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ïîâåäåíèå òðèããåðà îïðåäåëÿåòñÿ

òàáëèöåé èñòèííîñòè. Êîãäà îáà èíôîðìàöèîííûõ âõîäà íåàêòèâíû,

òî äàæå â ìîìåíò ïðèõîäà òàêòîâîãî èìïóëüñà òðèããåð ïðîäîëæàåò

íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè õðàíåíèÿ. Åñëè òðèããåð íàõîäèëñÿ â íóëåâîì

ñîñòîÿíèè, à íà èíôîðìàöèîííîì âõîäå J áûëà ëîãè÷åñêàÿ 1 �

òðèããåð ïåðåõîäèò â åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå. Åñëè òðèããåð íàõîäèëñÿ

â åäèíè÷íîì ñîñòîÿíèè, à íà K áûëà ëîãè÷åñêàÿ 1 � â íóëåâîå.

Ðèñ. 2.8. Óñëîâíîå îáîç-
íà÷åíèå JK-òðèããåðà ñ äî-
ïîëíèòåëüíûìè èíâåðñíû-
ìè âõîäàìè R è S

Íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî JK-òðèããåðà ìîãóò

áûòü ñîçäàíû áîëåå ñëîæíûå òðèããåðû. Ïðèìå-

ðîì ÿâëÿåòñÿ JK-òðèããåð, óïðàâëÿåìûé îòðèöà-

òåëüíûì ôðîíòîì è èìåþùèé äîïîëíèòåëüíûå

àñèíõðîííûå èíâåðñíûå âõîäû ñáðîñà è óñòàíîâ-

êè (ðèñ. 2.8). Âõîäû R è S èìåþò ïðèîðèòåò íàä

ëîãèêîé ðàáîòû JK-òðèããåðà, òî åñòü òðèããåð

ðàáîòàåò êàê JK òîëüêî êîãäà îáà ñèãíàëà R è S

íåàêòèâíû.

2.5. Àñèíõðîííûé è ñèíõðîííûé T-òðèããåðû

T Q(t+1) Q(t+1) Ñîñòîÿíèå

0 Q(t) Q(t) õðàíåíèå
1 Q(t) Q(t) ñ÷åò

Ðèñ. 2.9. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå è òàáëèöà èñòèííîñòè ñèíõðîííîãî T-òðèããåðà

Àñèíõðîííûé T-òðèããåð èìååò òîëüêî òàêòîâûé äèíàìè÷åñêèé

âõîä è ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå çíà÷åíèå ïðè ïðèõîäå

êàæäîãî òàêòîâîãî èìïóëüñà. Òàêîé òðèããåð ïîëó÷àåòñÿ, íàïðèìåð,
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èç ñèíõðîííîãî D-òðèããåðà ñ äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ïðè ñîåäè-

íåíèè èíôîðìàöèîííîãî âõîäà D ñ èíâåðñíûì âûõîäîì Q. Òàêæå

àñèíõðîííûé T-òðèããåð ìîæíî ïîëó÷èòü èç JK-òðèããåðà, ïîäàâ íà

âõîäû J è K ëîãè÷åñêóþ 1.

Ñèíõðîííûé T-òðèããåð îòëè÷àåòñÿ îò àñèíõðîííîãî íàëè÷èåì âõî-

äà T, ðàçðåøàþùåãî ñ÷åò. Òàêîé òðèããåð ïîëó÷àåòñÿ èç JK-òðèããåðà

ïóòåì ñîåäèíåíèÿ J è K âõîäîâ ìåæäó ñîáîé (â îáùèé âõîä T).

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå è òàáëèöà èñòèííîñòè ñèíõðîííîãî T-òðèããåðà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.9.

T-òðèããåð ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû â 2 ðàçà,

ïðè ýòîì íà âõîä Ò ïîäàþò åäèíèöó, à íà Ñ � ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé,

êîòîðàÿ áóäåò ïîäåëåíà íà 2. T-òðèããåð ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ñîçäà-

íèÿ ïðîñòåéøèõ ñ÷åò÷èêîâ, ïîýòîìó åãî ÷àñòî íàçûâàþò ñ÷åòíûì

òðèããåðîì.

2.6. VHDL îïèñàíèå òðèããåðîâ

Êðàòêîå îïèñàíèå ÿçûêà VHDL ïðèâåäåíî íà ñòð. 49.

Âõîäû è âûõîäû ÏËÈÑ îïèñûâàþòñÿ ñèãíàëàìè òèïà

STD_LOGIC âíóòðè entity ... port. Çàòåì èäåò ñåêöèÿ architecture ñ

ññûëêîé íà èìÿ ñåêöèè entity. Ïðèìåð:

entity trigger is

port (bot1, bot2 : in STD_LOGIC;

led1, led2 : out STD_LOGIC);

end trigger;

architecture Behavioral of trigger is

-- çäåñü îáúÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå ñèãíàëû, åñëè îíè íåîáõîäèìû

begin

-- çäåñü ïèøåòñÿ ëîãèêà ðàáîòû ñõåìû

end Behavioral;

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ (in) ìîæíî

òîëüêî ñ÷èòûâàòü, à âûõîäàì (out) � òîëüêî ïðèñâàèâàòü çíà÷åíèÿ.

Âíóòðåííèå ñèãíàëû âíóòðè àðõèòåêòóðû ìîæíî è óñòàíàâëèâàòü

è ñ÷èòûâàòü. Åñëè ñõåìå òðåáóåòñÿ ñ÷èòûâàíèå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî

ñèãíàëà, ïîäàííîãî íà ñâåòîäèîä, òî ñëåäóåò èçìåíèòü âèä âûõîäà ñ
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out íà bu�er (íå ïóòàòü ñ äâóíàïðàâëåííûì âõîäîì/âûõîäîì âèäà

inout). Ïðèìåð:

entity trigger is

port (bot1, bot2 : in STD_LOGIC; -- âõîä, òîëüêî ñ÷èòûâàíèå

led1, led2 : buffer STD_LOGIC; -- âûõîä, óñòàíîâêà è ñ÷èòûâàíèå

led3, led4 : out STD_LOGIC); -- âûõîä, òîëüêî óñòàíîâêà

end trigger;

Äðóãîé ñïîñîá � äîáàâèòü ïðîìåæóòî÷íûé ñèãíàë äëÿ ðàáîòû

ñõåìû, à åãî çíà÷åíèÿ óæå ïðèñâîèòü âûõîäó:

-- ïîñëå architecture Behavioral of ..., íî ïåðåä begin

SIGNAL Q : STD_LOGIC := '0';

SIGNAL neQ : STD_LOGIC := '1';

-- ïîñëå architecture ... è begin, íî ïåðåä end Behavioral

led1 <= Q;

led2 <= neQ;

Ðàáîòà ïðîñòåéøèõ òðèããåðîâ â ÿçûêå VHDL ìîæåò áûòü çàïèñàíà

ïóòåì îïèñàíèÿ ôóíêöèé ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñèíõðîííûå òðèã-

ãåðû ïðè òàêîì îïèñàíèè ïîëó÷àþòñÿ ñëèøêîì ñëîæíû. Èõ ìîæíî

îïèñàòü ïðîùå � â âèäå ïðîöåññà ñ óñëîâèåì if èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

when, íàïðèìåð:

-- RS-òðèããåð, îïèñàíèå íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Q <= not ( R or neQ );

neQ <= not ( S or Q );

-- D-òðèããåð ïî ôðîíòó ñèíõðîèìïóëüñà â âèäå ïðîöåññà ñ óñëîâèåì

process (C)

begin

if(C'event and C = '1') then

Q <= D;

end if;

end process;

-- Êîìïàêòíàÿ çàïèñü D-òðèããåðà, ðàáîòàþùåãî ïî ôðîíòó ñèíõðîèìïóëüñà

Q <= D when rising_edge(C);

Ïðàâèëüíî îïèñàííûé ñèíõðîííûé òðèããåð áóäåò âûïîëíåí íà

òðèããåðàõ, èìåþùèõñÿ â ÏËÈÑ, ÷òî ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ ñêîðîñòü

ðàáîòû ïðîåêòà.
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2.7. Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Çàäà÷à âûïîëíÿåòñÿ íà ìàêåòíîé ïëàòå ñ óñòàíîâëåííîé ÏËÈÑ

XC9572XL (ñòð. 39). Äëÿ êàæäîãî óïðàæíåíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü

ñîáñòâåííûé ïðîåêò è ìîäóëü îïèñàíèÿ íà ÿçûêå VHDL (ñòð. 47).

Óïðàæíåíèÿ:

1. Ñîáðàòü îäíîâðåìåííî RS-òðèããåð è ñèíõðîííûé RS-òðèããåð

ñî ñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. Âõîäû R è S îáîèõ òðèããåðîâ

ïîäêëþ÷èòü ê êíîïêàì 1 è 2, à âõîä C ñèíõðîííîãî òðèããåðà � ê

êíîïêå 3. Âûõîäû Q è Q ïåðâîãî òðèããåðà � ê ñâåòîäèîäàì 1 è

2, âòîðîãî � 3 è 4. Çàïèñàòü òàáëèöû èñòèííîñòè òðèããåðîâ.

2. Ñîáðàòü îäíîâðåìåííî ñëåäóþùèå ñõåìû: D-òðèããåð, óïðàâëÿå-

ìûé óðîâíåì, âõîäû C è D ïîäêëþ÷èòü ê êíîïêàì 1 è 2, âûõîä

ê ñâåòîäèîäó 1; D-òðèããåð, óïðàâëÿåìûé ôðîíòîì, âõîäû C è D

ïîäêëþ÷èòü ê êíîïêàì 1 è 2, âûõîä ê ñâåòîäèîäó 2; T-òðèããåð,

âõîä C ïîäêëþ÷èòü ê âûõîäó âòîðîãî D-òðèããåðà, T � ê êíîïêå

3, âûõîä � ê ñâåòîäèîäó 3.

3. Ñîáðàòü JK-òðèããåð ñ ïðåäóñòàíîâêîé è ñáðîñîì. Âõîäû S, R, J è

K ïîäêëþ÷èòü ê êíîïêàì 1 � 4. Âõîä C ê êíîïêå 5. Âûõîäû � ê

ñâåòîäèîäàì 3 è 4. Ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè JK òðèããåðà.

2.8. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêèì îáðàçîì â ñëîæíîé ëîãè÷åñêîé ñõåìå ìîæíî âûÿâèòü

íàëè÷èå òðèããåðîâ?

2. Êàêîâû èçâåñòíûå âàì âèäû òðèããåðîâ? ×òî òàêîå çàïðåùåííîå

ñîñòîÿíèå, è â êàêèõ òðèããåðàõ îíî âîçìîæíî?

3. Êàêîâà êëàññèôèêàöèÿ òðèããåðîâ ïî ñïîñîáó òàêòèðîâàíèÿ?

4. Êàêîâî îòëè÷èå òðèããåðà, óïðàâëÿåìîãî ïî ôðîíòó, îò óïðàâëÿ-

åìîãî ïî óðîâíþ ñèãíàëà?
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5. Êàê âûãëÿäèò òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ òðèããåðà, èìåþùåãî ïðÿ-

ìûå èëè èíâåðñíûå âõîäû R è S, âûõîäû Q è Q.

6. Êàê âûãëÿäèò òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ òðèããåðà, èìåþùåãî ïðÿ-

ìûå èëè èíâåðñíûå âõîäû R, S è Ñ (òàêòèðîâàíèå óðîâíåì).

7. Êàê âûãëÿäèò òàáëèöà èñòèííîñòè äëÿ òðèããåðà ñ ïðÿìûìè

èëè èíâåðñíûìè âõîäàìè D è Ñ (òàêòèðîâàíèå óðîâíåì èëè

ôðîíòîì).

8. Êàê âûãëÿäèò òàáëèöà èñòèííîñòè JK òðèããåðà, òàêòèðóåìîãî

ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì ôðîíòîì, èìåþùåãî âõîäû

J, K, R è S.

9. Êàê âûãëÿäèò òàáëèöà èñòèííîñòè JK òðèããåðà, òàêòèðóåìîãî

ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì ôðîíòîì, èìåþùåãî âõîäû

J1, K1, J2, K2.

10. ×åì îòëè÷àåòñÿ òèï äàííûõ std_logic_vector îò òèïà integer? ×òî

òàêîå ïîäòèïû natural, pozitive?

11. ×åì îòëè÷àþòñÿ êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå è ñèãíàëû? Ãäå è êàê èõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü?

12. ×åì îòëè÷àþòñÿ "=", "<=" è ":="? Ïðèâåäèòå ïðèìåð èñïîëü-

çîâàíèÿ.

13. ×åì îòëè÷àåòñÿ îïåðàöèÿ "+", "and" è "&"? Ïðèâåäèòå ïðèìåð

äëÿ äâóõ ÷èñåë "1010"è "0011".

14. ×òî îçíà÷àåò âûðàæåíèå "clk'event and clk = '1'" è îòäåëüíûå åãî

÷àñòè. Ãäå è äëÿ ÷åãî îíî ïðèìåíÿåòñÿ.

15. ×òî òàêîå ñòðóêòóðíîå è ïîâåäåí÷åñêîå îïèñàíèå ñõåìû?

16. ×òî òàêîå ïðîöåññ è åãî ëèñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè?

17. ×òî òàêîå àòðèáóòû? Êàêèå àòðèáóòû ñòîèò èñïîëüçîâàòü â

ïðîåêòàõ, à êàêèå òîëüêî ïðè ñèìóëÿöèè?
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Ðåãèñòðû è ôîðìèðîâàòåëè êîäà

Çàäà÷à ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðàáîòû ðåãèñòðîâ è ñõåì íà èõ îñíîâå,

òàêèõ êàê ôîðìèðîâàòåëè äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ áèíàð-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

3.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ðåãèñòðû � ãðóïïà îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñîåäèíåííûõ òðèããå-

ðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âðåìåííîãî çàïîìèíàíèÿ ìíîãîðàçðÿäíûõ

÷èñåë è âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé íàä íèìè. Ðàçëè÷àþò ïîñëåäîâà-

òåëüíûå, ïàðàëëåëüíûå è ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûå ðåãèñòðû.

Òðèããåðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ðåãèñòðà, íàçûâàþò ðàçðÿäàìè.

Ïàðàëëåëüíûå ðåãèñòðû èëè ðåãèñòðû õðàíåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ñîõðàíåíèÿ áèíàðíûõ ñëîâ (÷èñåë) â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî

âðåìåíè è ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâå ñèíõðîííûõ òðèããåðîâ,

òàêòîâûå âõîäû êîòîðûõ îáúåäèíåíû. Âñå ðàçðÿäû ÷èñëà çàïèñûâà-

þòñÿ â ðåãèñòð îäíîâðåìåííî, ïî ñèãíàëó ñèíõðîèìïóëüñà.

×àñòî âûõîäû ìíîãîðàçðÿäíûõ ðåãèñòðîâ äîïîëíÿþò ñõåìîé, îò-

êëþ÷àþùåé èõ îò âíåøíåé öåïè ïðè ïîäà÷å îïðåäåëåííîãî ñèãíàëà

� ïåðåâîäÿùåé âûõîäû â òðåòüå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíè-

çîâàòü ðàáîòó íåñêîëüêèõ ðåãèñòðîâ íà îäíó îáùóþ øèíó äàííûõ.

Ðåãèñòð õðàíåíèÿ ñî ñòàòè÷åñêèì òàêòîâûì âõîäîì ïðîïóñêàåò

÷èñëà ñ âõîäà íà âûõîä ïðè íàëè÷èè òàêòîâîãî èìïóëüñà è çàïî-

ìèíàåò ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà ïðè ïðîïàäàíèè ñèíõðîèìïóëüñà.

Ðåãèñòð ñ äèíàìè÷åñêèì òàêòîâûì âõîäîì � çàùåëêèâàåò íîâîå

çíà÷åíèå ïî ôðîíòó èëè ñïàäó ñèíõðîèìïóëüñà.
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Ïîñëåäîâàòåëüíûå èëè ñäâèãàþùèå ðåãèñòðû ïðèíèìàþò èíôîð-

ìàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè, áèò çà áèòîì, ñîõðàíÿþò â

òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè è ïåðåäàþò äàëåå. Òàêèå ðåãèñòðû

ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà ñèíõðîííûõ òðèããåðàõ ñ äèíàìè÷åñêèì

òàêòîâûì âõîäîì. Èíôîðìàöèîííûé âõîä êàæäîãî òðèããåðà, çà èñ-

êëþ÷åíèåì ïåðâîãî, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûõîäó ïðåäûäóùåãî ðàçðÿäà, à

âõîä ïåðâîãî � ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì âõîäîì (âõîäîì ïåðåíîñà)

ñäâèãàþùåãî ðåãèñòðà. Òàêòîâûå âõîäû âñåõ òðèããåðîâ îáúåäèíÿþò-

ñÿ. Âûõîäîì ðåãèñòðà ÿâëÿåòñÿ âûõîä ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà.

Ñäâèãàþùèé ðåãèñòð ñ ïàðàëëåëüíûì âûâîäîì äàííûõ èìååò

âûõîäû îò âñåõ ðàçðÿäîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü âñå ðàçðÿäû

çàïèñàííîãî â ðåãèñòð ÷èñëà êàê ïîñëåäîâàòåëüíî (èñïîëüçóÿ òîëüêî

ñòàðøèé ðàçðÿä), òàê è îäíîâðåìåííî.

Ñäâèãàþùèé ðåãèñòð ñ ïàðàëëåëüíûì ââîäîì äàííûõ èìååò äî-

ïîëíèòåëüíûå èíôîðìàöèîííûå âõîäû äëÿ êàæäîãî ðàçðÿäà. Îí

ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé çàïèñè,

ïåðåêëþ÷àåìûõ îòäåëüíûì óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì.

Ðåâåðñèâíûé ñäâèãàþùèé ðåãèñòð � ñäâèãàþùèé ðåãèñòð, íàïðàâ-

ëåíèå ñäâèãà èíôîðìàöèè â êîòîðîì ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðè ïîìîùè

óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà.

Êîëüöåâîé ñäâèãàþùèé ðåãèñòð � ñäâèãàþùèé ðåãèñòð, âõîä êî-

òîðîãî çàìêíóò íà âûõîä, îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ïî êðóãó ïðåä-

óñòàíîâëåííîé êîìáèíàöèè, äëÿ ÷åãî äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü

ïàðàëëåëüíîé èëè ïîñëåäîâàòåëüíîé çàïèñè â íåãî äàííûõ.

Êîëüöåâîé ñäâèãàþùèé ðåãèñòð ñ èíâåðñèåé � ñäâèãàþùèé ðå-

ãèñòð, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ÷åðåç èíâåðòîð. Åñëè

íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âñåõ òðèããåðîâ íóëåâîå, òî íà âûõîäàõ ðåãèñòðà

ôîðìèðóþòñÿ íàáîð ñäâèíóòûõ ïî ôàçå ìåàíäðîâ.

Ñäâèãàþùèé ðåãèñòð ñ ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ � ðåãèñòð

ñäâèãà, ó êîòîðîãî âõîäíîé (âäâèãàåìûé) áèò ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé

ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ îñòàëüíûõ áèòîâ ðåãèñòðà äî ñäâèãà. Ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ïåðèîäîì ðåãèñòðà ñäâèãà íàçûâàþò ìèíèìàëüíóþ äëèíó ïîëó÷à-

åìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äî íà÷àëà åå ïîâòîðåíèÿ.
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3.2. Ôîðìèðîâàíèå öèêëè÷åñêîãî êîäà

Êîä Áàðêåðà � ýòî ÷èñëîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç

ñèìâîëîâ âèäà ai = ±1, ãäå i = 1, 2, . . . , N . Êîäû Áàðêåðà ñóùåñòâó-

þò òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà çíà÷åíèé N è ïðèâåäåíû â òàá-

ëèöå 3.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Áàðêåðà èìåþò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü

áîêîâûõ ëåïåñòêîâ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èç âñåõ âîçìîæíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äàííîé äëèíû, ïîýòîìó êîä Áàðêåðà íà 11 ÷àñòî

èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ðàäèîêàíàëàì.

Òàáëèöà 3.1. Êîäû Áàðêåðà

N Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

2 1 -1
3 1 1 -1
4 1 1 -1 1
5 1 1 1 -1 1
7 1 1 1 -1 -1 1 -1
11 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
13 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ÀÊÔ) ïåðèîäè÷åñêîãî êîäà Áàðêå-

ðà èìååò âèä:

r(n) =


1 (äëÿ n = 0)

0 (äëÿ 0 < n < N, N ÷åòíîå)

±1/N (äëÿ 0 < n < N, N íå÷åòíîå)

, (3.1)

ãäå n = 0, 1, . . . , N−1, à çíàê â ïîñëåäíåé ñòðîêå çàâèñèò îò äëèíû

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè N . Äëÿ íåïåðèîäè÷åñêîãî êîäà Áàðêåðà:

r(n) =


1 (äëÿ n = 0)

0 (äëÿ 0 < n < N, n = N−2, N−4, . . . )

±1/N (äëÿ 0 < n < N, n = N−1, N−3, . . . )

, (3.2)

çíàê â ïîñëåäíåé ñòðîêå çàâèñèò îò äëèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè N , à

äëÿ N = 4 òàêæå îò n.

Ïðè ãåíåðàöèè êîäà Áàðêåðà âìåñòî çíà÷åíèé 1 è -1 èñïîëüçóåòñÿ

ëîãè÷åñêèå 0 è 1.
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Ôîðìèðîâàíèå ëþáîãî ïîñòîÿííîãî êîäà ìîæíî âûïîëíèòü ïðè ïî-

ìîùè ñäâèãàþùåãî ðåãèñòðà ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðÿäíîñòè, çàïèñàâ

â íåãî íåîáõîäèìûé êîä è âðàùàÿ åãî. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò áîëüøîãî

÷èñëà òðèããåðîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòè èõ ïðåäóñòàíîâêè â íóæíîå

íà÷àëüíîå çíà÷åíèå.

Äðóãèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîëüöåâîãî ñäâèãàþùåãî

ðåãèñòðà ñ èíâåðñèåé è ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî

òðèããåðîâ ìîæíî ñîêðàòèòü âäâîå, à â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ

âî âñå òðèããåðû çàïèñàòü íóëè. Äèàãðàììà ðàáîòû òàêîãî ðåãèñòðà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1. Ñèãíàëû íà âûõîäàõ ðåãèñòðà ïîâòîðÿþòñÿ ñ

ïåðèîäîì, âäâîå áîëüøèì ÷èñëà ðàçðÿäîâ. Ôîðìèðîâàíèå êîäà ìîæíî

îñóùåñòâèòü ïðè ïîìîùè íîðìàëüíîé ôîðìû ÈËÈ.

C

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Ðèñ. 3.1. Äèàãðàììà ðàáîòû âîñüìèðàçðÿäíîãî êîëüöåâîãî ñäâèãàþùåãî ðåãèñòðà ñ èíâåðñèåé

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ íå÷åòíîãî ïåðèîäà ïîâòîðå-

íèÿ ñèãíàëîâ ñëåäóåò ïðèìåíèòü ñäâèãàþùèé ðåãèñòð ñ ëèíåéíîé

îáðàòíîé ñâÿçüþ, èñïîëüçóþùèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî áèòà

ñèãíàëû ñ äâóõ âûõîäîâ ðåãèñòðà, íàïðèìåð ñ äâóõ ñòàðøèõ åãî

ðàçðÿäîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ íà åäèíèöó

ìåíüøèé óäâîåííîãî ÷èñëà òðèããåðîâ.

3.3. Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàêñèìàëüíîé

äëèíû (Maximum length sequence) � ïñåâäîñëó÷àéíàÿ äâîè÷íàÿ
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîðîæäåííàÿ n-ðàçðÿäíûì ðåãèñòðîì ñäâèãà

ñ ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è èìåþùàÿ ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä;

ïðèìåíÿþòñÿ â øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Ðàçëè÷íûå Ì-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

� ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ñ ïåðèîäîì N = 2n − 1;

� êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèå åäèíèöà, íà äëèíå
îäíîãî ïåðèîäà íà åäèíèöó áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ,

ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèå íîëü;

� ëþáûå êîìáèíàöèè ñèìâîëîâ äëèíû n íà äëèíå îäíîãî ïåðèîäà

âñòðå÷àþòñÿ íå áîëåå îäíîãî ðàçà, êîìáèíàöèÿ èç n íóëåé ÿâëÿ-

åòñÿ çàïðåùåííîé � íà åå îñíîâå ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîëüêî

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç îäíèõ íóëåé;

� ñóììà ïî ìîäóëþ 2 ëþáîé Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ åå ïðîèçâîëü-

íûì öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì òàêæå áóäåò Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ;

� ïåðèîäè÷åñêàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ïîñòîÿííûé

óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, ðàâíûé −1/N ;

� àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ óñå÷åííîé Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

(íåïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé â ïåðèîä N) èìååò

âåëè÷èíó áîêîâûõ ëåïåñòêîâ, áëèçêóþ ê −1/
√
N , ïîýòîìó ñ

ðîñòîì N âåëè÷èíà áîêîâûõ ïèêîâ óìåíüøàåòñÿ.

Òàáëèöà 3.2. ×èñëà, îïðåäåëÿþùèå ïîëèíîìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

n Ñòåïåíè ïîëèíîìà

3 5, 6
4 9, 12
5 18, 20, 23, 27, 29, 30
6 33, 45, 48, 51, 54, 57
7 65, 68, 71, 72, 78, 83, 85, 92, 95, 96, 101, 105, 106, 114, 119, 120, 123, 126
8 142, 149, 150, 166, 175, 177, 178, 180, 184, 195, 198, 212, 225, 231, 243, 250

Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå n-ðàçðÿäíîãî ðåãè-

ñòðà ñ ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ èìåþò ïîëèíîìû âèäà xn + . . . ,

ãäå ñòåïåíè ïîëèíîìîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2 (ñòàðøèé ðàçðÿä

èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ ïîëèíîìàõ). Íàïðèìåð, äëÿ n = 3 ÷èñëî 5

îçíà÷àåò 5 = 22 + 20, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëèíîìó x3 xor x.
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3.4. VHDL îïèñàíèå ðåãèñòðîâ

Ñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ðåãèñòðà óäîáíî îáúÿâèòü êàê

âåêòîð íåîáõîäèìîé ðàçìåðíîñòè:

SIGNAL x : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) := "0000";

ãäå âûðàæåíèå "3 downto 0" çàäàåò äèàïàçîí áèò âåêòîðà (â íàøåì

ïðèìåðå 4 áèòà), à "0000" � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåêòîðà ïðè âêëþ-

÷åíèè ïèòàíèÿ. Â âåêòîðà ìîæíî îáúåäèíÿòü íå òîëüêî âíóòðåííèå

ñèãíàëû, íî òàêæå âõîäíûå è âûõîäíûå ëèíèè äàííûõ.

Ðåãèñòð õðàíåíèÿ, ïîñòðîåííûé íà ñèíõðîííûõ òðèããåðàõ ñî ñòà-

òè÷åñêèì èëè äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, îïèñûâàåòñÿ â âèäå ïðè-

ñâîåíèÿ âíóòðè îïðåäåëåííîãî óñëîâèÿ:

-- ðåãèñòð õðàíåíèÿ ñî ñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì

process (Clk, d)

begin

if(Clk = '1') then

Q <= d;

end if;

end process;

-- êðàòêàÿ çàïèñü ðåãèñòðà õðàíåíèÿ ñî ñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì

Q <= d when Clk = '1';

-- ðåãèñòð õðàíåíèÿ ñ äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì

process (Clk)

begin

if(Clk'event and Clk = '1') then

Q <= d;

end if;

end process;

-- êðàòêàÿ çàïèñü ðåãèñòðà õðàíåíèÿ ñ äèíàìè÷åñêèì óïðàâëåíèåì

Q <= d when rising_edge(Clk);

ãäå d � âõîäíîé âåêòîð äàííûõ, Q � âûõîäíîé âåêòîð.

Ïîëó÷èòü çíà÷åíèå êîíêðåòíîãî áèòà âåêòîðà ìîæíî óêàçàâ íîìåð

áèòà â ñêîáêàõ, à íåñêîëüêèõ ïîäðÿä ðàñïîëîæåííûõ áèò � óêàçàâ

äèàïàçîí:

x(0) -- ìëàäøèé ðàçðÿä

x(3 downto 1) -- ðàçðÿäû x3, x2 è x1
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Îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ â âåêòîð èëè íåñêîëüêèõ âåê-

òîðîâ â âåêòîð áîëüøåé ðàçìåðíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè

îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè:

SIGNAL a, b, c : STD_LOGIC;

SIGNAL x, y : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

'1' & '0' & '0' & '0' -- ÷åòûðåõðàçðÿäíûé âåêòîð "1000"

a & b & c -- âåêòîð "abc"

x(3 downto 0) & y (1) & a -- øåñòèðàçðÿäíûé âåêòîð

Ðàáîòó ñäâèãàþùåãî ðåãèñòðà ìîæíî îïèñàòü èñïîëüçóÿ îáðàùåíèå

ê îïðåäåëåííûì áèòàì âåêòîðà:

Q <= Q(2 downto 0) & V; -- ñäâèãàþùèé ðåãèñòð

Q <= Q(2 downto 0) & Q(3); -- êîëüöåâîé ñäâèãàþùèé ðåãèñòð

ãäå V � âõîä ïåðåíîñà.

3.5. Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Çàäà÷à âûïîëíÿåòñÿ íà ìàêåòíîé ïëàòå ñ óñòàíîâëåííîé ÏËÈÑ

XC9572XL (ñòð. 39). Äëÿ êàæäîãî óïðàæíåíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü

ñîáñòâåííûé ïðîåêò è ìîäóëü îïèñàíèÿ íà ÿçûêå VHDL (ñòð. 47).

Ïîðÿäîê ðàáîòû ñ ñèìóëÿòîðîì ISim (óïðàæíåíèÿ 2 è 3) îïèñàí â

ïðèëîæåíèè íà ñòð. 48.

Ïàðàìåòðû: N � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êîäà Áàðêåðà, n � êîëè-

÷åñòâî ðàçðÿäîâ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Óïðàæíåíèÿ:

1. Ñîáðàòü 4-õ ðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñäâèãà. Êíîïêà 1 ïîäêëþ÷àåòñÿ

êî âõîäó ïåðåíîñà ðåãèñòðà, à êíîïêà 4 äîëæíà îñóùåñòâëÿòü

ñáðîñ âñåõ ðàçðÿäîâ â íóëåâîå ñîñòîÿíèå. Òàêòèðîâàíèå îñóùå-

ñòâèòü îò êíîïêè 5. Çíà÷åíèÿ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà äîëæíû îòîá-

ðàæàòüñÿ íà ñâåòîäèîäàõ 1�4, èñïîëüçóÿ îáðàùåíèå ê ëèíåéêå

ñâåòîäèîäîâ êàê ê âåêòîðó.

2. Ñîáðàòü ôîðìèðîâàòåëü êîäà Áàðêåðà äëÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà

ýëåìåíòîâN íà îñíîâå êîëüöåâîãî ñäâèãàþùåãî ðåãèñòðà ñ èíâåð-

ñèåé è ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè. Òàêòèðîâàíèå ñõåìû îñóùåñòâèòü
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îò ãåíåðàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà ìàêåòíîé ïëàòå, óñòàíîâèâ

íà íåì ÷àñòîòó 25 ÌÃö. Âûõîä ïîäêëþ÷èòü ê ñâåòîäèîäó 1.

Íà ñâåòîäèîä 2 âûâåñòè ñèãíàë ñ ïåðâîãî ðàçðÿäà êîëüöåâîãî

ðåãèñòðà. Ðåçóëüòàò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü â ñèìóëÿòîðå ISim è íà

îñöèëëîãðàôå, âõîäû êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíû ê ñâåòîäèîäàì.

3. Ñîáðàòü ôîðìèðîâàòåëü Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçðÿäíîñòè n.

Òàêòèðîâàíèå ñõåìû îñóùåñòâèòü îò ãåíåðàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî

íà ìàêåòíîé ïëàòå (25 ÌÃö). Íàæàòèå è óäåðæàíèå êíîïêè 1

äîëæíî ïðèîñòàíàâëèâàòü ñ÷åò. Âûõîä 4-õ ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ

ïîäêëþ÷èòü ê ñâåòîäèîäàì. Ðåçóëüòàò ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàòü â ñèìóëÿòîðå ISim è íà îñöèëëî-

ãðàôå. Íàéòè ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

3.6. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî òàêîå ðåãèñòð? Êàêèå âèäû ðåãèñòðîâ áûâàþò?

2. ×òî òàêîå ñäâèãàþùèé ðåãèñòð? ×òî òàêîå êîëüöåâîé ñäâèãàþ-

ùèé ðåãèñòð?

3. Êàê ìîæíî ñîáðàòü ñõåìó ñäâèãàþùåãî è êîëüöåâîãî ñäâèãàþùå-

ãî ðåãèñòðà íà D-òðèããåðàõ?

4. Êàê ìîæíî îïèñàòü ñäâèãàþùèé è êîëüöåâîé ðåãèñòð íà VHDL?

5. ×òî òàêîå êîä Áàðêåðà? Êàêîâû îñíîâíûå ñâîéñòâà ðàäèîñèãíà-

ëà, ïðîìîäóëèðîâàííîãî êîäîì Áàðêåðà?

6. ×òî òàêîå Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü? Êàêîâû åå ñâîéñòâà? Êàê

ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü?
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Çàäà÷à 4.

Ñóììàòîðû è ñ÷åò÷èêè

Çàäà÷à ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîñòåéøèõ àðèôìåòè÷åñêèõ ñõåì,

ñ÷åò÷èêîâ, äåëèòåëåé ÷àñòîòû è èõ ïðèìåíåíèþ.

4.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ñóììàòîð � óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå èíôîðìàöèîííûå ñèãíà-

ëû (àíàëîãîâûå èëè öèôðîâûå) â ñèãíàë, ýêâèâàëåíòíûé ñóììå ýòèõ

ñèãíàëîâ. Â öèôðîâîé òåõíèêå ïðèìåíÿþò äâîè÷íûå ñóììàòîðû.

Ïîëóñóììàòîð ìîæåò ñêëàäûâàòü äâà îäíîáèòîâûõ äâîè÷íûõ

÷èñëà, èìååò äâà âõîäà è äâà âûõîäà. Íà îäíîì âûõîäå ðåàëèçóåòñÿ

àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà ïî ìîäóëþ â äàííîì ðàçðÿäå, à íà äðóãîì

� ïåðåíîñ â ñëåäóþùèé (ñòàðøèé ðàçðÿä). Äåéñòâóþò ñëåäóþùèå

ïðàâèëà:
0 + 0 = 0,

1 + 0 = 1,

0 + 1 = 1,

1 + 1 = 10.

Ïîëíûì ñóììàòîðîì íàçûâàåòñÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ìîæåò ñêëàäû-

âàòü òðè îäíîáèòîâûõ äâîè÷íûõ ÷èñëà, ïðè ýòîì òðåòèé âõîä èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûõîäó ïåðåíîñà ñóììàòîðà ìëàäøåãî

ðàçðÿäà:
0 + 0 + 0 = 0,

1 + 0 + 0 = 1,

0 + 1 + 0 = 1,

1 + 1 + 0 = 10,

0 + 0 + 1 = 1,

1 + 0 + 1 = 10,

0 + 1 + 1 = 10,

1 + 1 + 1 = 11.

Ïàðàëëåëüíûé ñóììàòîð � ñõåìà, êîòîðàÿ ìîæåò ñêëàäûâàòü äâà

ìíîãîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñëà çà îäèí øàã. Äëÿ ñëîæåíèÿ ÷èñëà
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â ìëàäøåì ðàçðÿäå èñïîëüçóåòñÿ ïîëóñóììàòîð, â îñòàëüíûõ � ïîë-

íûå ñóììàòîðû. Äëÿ ñëîæåíèÿ ìíîãîðàçðÿäíîãî è îäíîðàçðÿäíîãî

äâîè÷íîãî ÷èñëà (èíêðåìåíòà ÷èñëà) âî âñåõ ðàçðÿäàõ äîñòàòî÷íî

èñïîëüçîâàòü ïîëóñóììàòîðû.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ñóììàòîð � ñõåìà, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåò äâà

ìíîãîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñëà çà íåñêîëüêî øàãîâ, íà÷èíàÿ ñ

ìëàäøåãî ðàçðÿäà. Ñêëàäûâàåìûå ÷èñëà äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ íà

ñóììàòîð ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà, ïðè ýòîì

íà âûõîäå ñóììàòîðà ôîðìèðóåòñÿ ñóììà ÷èñåë. Âûõîä ïåðåíîñà

çàùåëêèâàþò â òðèããåðå íà 1 òàêò è ïîäàþò îáðàòíî íà âõîä ïåðåíîñà.

Ïîëóâû÷èòàòåëü ìîæåò âû÷èòàòü îäíî äâîè÷íîå ÷èñëî èç äðóãî-

ãî, èìååò äâà âõîäà è äâà âûõîäà. Âòîðîé âûõîä íàçûâàåòñÿ âûõîäîì

çàéìà. Äåéñòâóþò ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

0− 0 = 0,

1− 0 = 1,

0− 1 = −1,

1− 1 = 0.

Ïîëíûì âû÷èòàòåëåì íàçûâàåòñÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ìîæåò ê çíà÷å-

íèþ âû÷èòàåìîãî ïðèáàâèòü ñèãíàë çàéìà (ïîäàâàåìûé ñ ìëàäøåãî

ðàçðÿäà) è òàêîå óâåëè÷åííîå âû÷èòàåìîå âû÷åñòü èç óìåíüøàåìîãî.

Ìíîãîðàçðÿäíûå âû÷èòàòåëè ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî ñóììàòîðàì.

Òàêæå âû÷èòàòåëü ìîæåò áûòü çàìåíåí ñóììàòîðîì, åñëè ïåðåâåñòè

âû÷èòàåìîå â äîïîëíèòåëüíûé êîä (èçìåíèòü çíàê ÷èñëà). Ïåðåâîä

â äîïîëíèòåëüíûé êîä îñóùåñòâëÿåòñÿ èíâåðñèåé âñåõ áèò ÷èñëà è

ïðèáàâëåíèåì 1.

Ñ÷åò÷èê� ýòî óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ,

ïîäàâàåìûõ íà åãî âõîä. Êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà N îïðåäåëÿåò

âîçìîæíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñõåìû (ñ÷åò÷èê ïî ìîäóëþ N).

Äâîè÷íûé èëè áèíàðíûé ñ÷åò÷èê îïåðèðóåò ñ áèíàðíûìè ñèãíàëà-

ìè, òî åñòü îáðàáàòûâàåò ñèãíàëû, ñîñòîÿùèå èç íóëåé è åäèíèö. Ïî-

÷òè âñå ýëåêòðîííûå ñ÷åò÷èêè ÿâëÿþòñÿ äâîè÷íûìè, ïîñòðîåííûìè

íà äâîè÷íûõ òðèããåðàõ. Ïîýòîìó äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê ìîæíî íàçûâàòü

ïðîñòî "ñ÷åò÷èê".

Òðèããåðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñ÷åò÷èêà, íàçûâàþò ðàçðÿäàìè.

Ñ÷åò÷èêè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñ÷åòà � áûâàþò
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ñóììèðóþùèå, âû÷èòàþùèå è ðåâåðñèâíûå ñ÷åò÷èêè. Ïî ìîäóëþ

ñ÷åòà � äâîè÷íûå, äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûå è äð.

Àñèíõðîííûå èëè ïîñëåäîâàòåëüíûå ñ÷åò÷èêè ñòðîÿòñÿ íà òðèã-

ãåðàõ (îáû÷íî T-òðèããåðàõ), âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî � âûõîä

ïðåäûäóùåãî òðèããåðà ÿâëÿåòñÿ òàêòîâûì ñèãíàëîì äëÿ ñëåäóþùåãî.

Ïðè ïðèõîäå î÷åðåäíîãî òàêòîâîãî èìïóëüñà òðèããåðû ïåðåêëþ÷à-

þòñÿ íå îäíîâðåìåííî, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàäåðæêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëà ïî öåïî÷êå òðèããåðîâ. Ïåðåêëþ÷åíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ìëàäøåãî

ðàçðÿäà ñ÷åò÷èêà è çàêàí÷èâàåòñÿ íà íóæíîì ðàçðÿäå, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òàáëèöåé ñ÷åòà. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âñåãî

ñ÷åò÷èêà ïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà åãî ðàçðÿäîâ.

Ñèíõðîííûå èëè ïàðàëëåëüíûå ñ÷åò÷èêè ñòðîÿòñÿ íà òðèããåðàõ,

òàêòîâûå âõîäû êîòîðûõ îáúåäèíåíû, à ëîãèêà ðàáîòû îáåñïå÷è-

âàåòñÿ âíóòðåííèìè ñâÿçÿìè. Ïðè ïðèõîäå òàêòîâîãî èìïóëüñà âñå

òðèããåðû (ïåðåêëþ÷åíèå êîòîðûõ òðåáóåòñÿ íà äàííîì øàãå) èçìå-

íÿþò ñâîå ñîñòîÿíèå îäíîâðåìåííî. Çàäåðæêà ïåðåêëþ÷åíèÿ âñåãî

ñ÷åò÷èêà íå çàâèñèò îò ÷èñëà åãî ðàçðÿäîâ.

Ñèíõðîííûé ñ÷åò÷èê ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íà îñíîâå ïàðàëëåëü-

íîãî ðåãèñòðà ñ äèíàìè÷åñêèì òàêòîâûì âõîäîì è ïàðàëëåëüíîãî

ñóììàòîðà, íà âòîðîé âõîä êîòîðîãî ïîäàíî ÷èñëî 1.

Â ñ÷åò÷èêàõ ñ ãðóïïîâîé ñòðóêòóðîé èëè ïàðàëëåëüíî-ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ òðèããåðû ðàçáèòû íà ãðóïïû. Êàæäàÿ ãðóï-

ïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíûé ñ÷åò÷èê, à ìåæäó ãðóïïàìè

èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ñâÿçè (âõîäû è âûõîäû ïåðåíîñà).

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òàêîãî ñ÷åò÷èêà ïðîïîðöèîíàëü-

íî êîëè÷åñòâó ïàðàëëåëüíûõ ãðóïï â åãî ñîñòàâå.

Äåëèòåëè ÷àñòîòû � öèôðîâûå ïîñëåäîâàòåëüíûå óñòðîéñòâà,

âûïîëíåííûå ïî ñõåìå ñ÷åò÷èêà, íî èìåþùèå îäèí ñ÷åòíûé âõîä è

îäèí âûõîä. Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ðàâåí êîýôôèöèåíòó ïåðåñ÷åòà

ñ÷åò÷èêà.

Ìóëüòèâèáðàòîðàìè íàçûâàþò ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, ãåíåðè-

ðóþùèå ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, áëèçêèå ïî ôîðìå ê ïðÿìîóãîëü-

íûì.
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Îäíîâèáðàòîð èëè æäóùèé, ìîíîñòàáèëüíûé ìóëüòèâèáðàòîð

ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñà çàäàííîé äëèòåëüíîñòè. Ñõåìà èìååò

îäíî óñòîé÷èâîå, è îäíî êâàçèóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ïåðåõîä èç

óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïîäà÷å âíåøíåãî ñèãíàëà,

îáðàòíûé ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî.

Ñêâàæíîñòü � îòíîøåíèå ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî

èìïóëüñà ê äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ � âåëè÷èíà îáðàòíàÿ ñêâàæíîñòè.

Ìåàíäð � ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ó êîòî-

ðîãî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâíà äëèòåëüíîñòè ïàóçû. Ñêâàæíîñòü

òàêîãî ñèãíàëà ðàâíà 2.

Öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü � óñòðîéñòâî äëÿ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ öèôðîâîãî êîäà â àíàëîãîâûé ñèãíàë. Ïîëó÷åííûé àíàëîãîâûé

ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòûì ñèãíàëîì ñ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì

âîçìîæíûõ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé. Îáû÷íî ÖÀÏ ÿâëÿþòñÿ ëèíåé-

íûìè � íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ öèôðîâîãî êîäà.

Ðàçðÿäíîñòü � ÷èñëî áèò, îïðåäåëÿþùèõ êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ

çíà÷åíèé óðîâíåé âûõîäíîãî ñèãíàëà ÖÀÏ. Îäíîáèòíûé ÖÀÏ ñïî-

ñîáåí âîñïðîèçâåñòè äâà (21) óðîâíÿ, à âîñüìèáèòíûé � 256 (28)

óðîâíåé.

à á

Ðèñ. 4.1. Ñõåìû öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà ðåçèñòîðàõ (à � âçâåøèâàþùåãî òèïà,
á � ëåñòíè÷íîãî òèïà)
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ÖÀÏ âçâåøèâàþùåãî òèïà (ðèñ. 4.1,à). Êàæäîìó áèòó ïðåîáðà-

çóåìîãî äâîè÷íîãî êîäà ñîîòâåòñòâóåò ðåçèñòîð, ïîäêëþ÷åííûé íà

îáùóþ òî÷êó ñóììèðîâàíèÿ. Ïðîâîäèìîñòü ðåçèñòîðà âûáèðàåòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíà âåñó áèòà â êîäå: Rn = R0/2
n, ãäå n � íîìåð ðàç-

ðÿäà äâîè÷íîãî âåñîâîãî êîäà. Âçâåøèâàþùèé ìåòîä îäèí èç ñàìûõ

áûñòðûõ, íî åìó ñâîéñòâåííà íèçêàÿ òî÷íîñòü èç-çà íåîáõîäèìîñòè

ïðåöèçèîííîãî ïîäáîðà ñîïðîòèâëåíèé ñõåìû.

ÖÀÏ ëåñòíè÷íîãî òèïà èëè öåïíàÿ R-2R-ñõåìà (ðèñ. 4.1,á). Â

ýòîì òèïå ÖÀÏ íàïðÿæåíèå ôîðìèðóåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ñõåìå,

ñîñòîÿùåé èç ðåçèñòîðîâ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè R è 2R, íàçûâàåìîé

ìàòðèöåé ïîñòîÿííîãî èìïåäàíñà.

4.2. VHDL îïèñàíèå ñ÷åò÷èêîâ

Ñîâðåìåííûå ÏËÈÑ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ïàðàëëåëüíûå ñ÷åò÷èêè

ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðàçðÿäîâ, âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåò-

ñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó áûñòðîäåéñòâèþ ìèêðîñõåìû. Ïðè

ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ëèíèè ãëîáàëüíîãî òàêòèðîâàíèÿ êðèñòàëëà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû ñ÷åò÷èêîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññ,

çàâèñÿùèé îò ñèãíàëà òàêòèðîâàíèÿ. Âíóòðè ïðîöåññà äîëæíî áûòü

îïèñàíî óñëîâèå òàêòèðîâàíèÿ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-

ñòè, íàïðèìåð ñáðîñ, ðàçðåøåíèå ñ÷åòà:

-- ñ÷åò÷èê ñ ñèíõðîííûì ñáðîñîì è ðàçðåøåíèåì ñ÷åòà

process (C)

begin

if(C'event and C = '1') then

if(R = '1') then

n <= 0;

elsif(E = '1') then

n <= n + 1;

end if;

end if;

end process;

Ñèãíàë, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêà, äîëæåí áûòü îáúÿâëåí

êàê âåêòîð íåîáõîäèìîé ðàçìåðíîñòè, ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ñ÷åò÷èê ñ

êîýôôèöèåíòîì ïåðåñ÷åòà N = 2n, ãäå n ÷èñëî ðàçðÿäîâ. Íàïðèìåð:
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SIGNAL n : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) := "0000";

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñ÷åò÷èêà íà N < 2n â îïèñàíèå ïðîöåññà ââîäèòñÿ

ïðîâåðêà óñëîâèÿ íà îáíóëåíèå ñ÷åò÷èêà ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäè-

ìîãî çíà÷åíèÿ. Âòîðîé âàðèàíò � èñïîëüçîâàòü âû÷èòàþùèé ñ÷åò÷èê

ñ ïðåäóñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ è ñ÷èòàþùèé äî íóëÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè äåëèòåëÿ ÷àñòîòû íà N ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ñèãíàë ñòàðøåãî ðàçðÿäà ñ÷åò÷èêà, îäíàêî ïðè ýòîì ñêâàæíîñòü

áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 2 åñëè N < 2n. Â ýòîì ñëó÷àå (ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìåàíäðà) ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äåëèòåëü

÷àñòîòû ñ âäâîå ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ, ïîäêëþ÷åííûé

êî âõîäó ñ÷åòíîãî òðèããåðà.

Èñïîëüçîâàíèå êíîïîê 1�4 â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òàêòîâîãî ñèãíàëà

ñ÷åò÷èêà îñëîæíÿåòñÿ ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ ýôôåêòîì äðåáåçãà

êîíòàêòîâ, � â ìîìåíò íàæàòèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ,

ôîðìèðóþùèé íåêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ èìïóëüñîâ.

×òîáû èñêëþ÷èòü ýòîò ýôôåêò, íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü æäóùèé

ìóëüòèâèáðàòîð, â êîòîðîì âðåìÿ çàäåðæêè çàäàåòñÿ çà ñ÷åò äåëåíèÿ

÷àñòîòû òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà (Clk) ñ ÷àñòîòîé 25�100 ÌÃö:

-- ïîñëå îïèñàíèÿ IEEE áèáëèîòåêè

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- ïîñëå architecture Behavioral of ..., íî ïåðåä begin

SIGNAL n : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) := "0000";

SIGNAL p : INTEGER := 0;

-- ïîñëå architecture ... è begin, íî ïåðåä end Behavioral;

process (Clk)

begin

if(Clk'event and Clk = '1') then

if(bot1 = '0') then

if(p = 0) then

n <= n + 1;

end if;

p <= 100000;

elsif(p > 0) then

p <= p - 1;

end if;

led <= n;

end if;

end process;
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Ýòîò ïðèìåð òàêæå ñîäåðæèò ñ÷åò÷èê: ïåðåìåííàÿ p òèïà integer.

Ïî óìîë÷àíèþ integer � 32-áèòíîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæíî çàïèñûâàòü

íå â äâîè÷íîé, à â ïðèâû÷íîé äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå. ×àñòî óäîáíî

ðàáîòàòü ñ íåáîëüøèìè ÷èñëàìè, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îãðàíè÷åíèÿ

ðàñõîäóåìûõ ðåñóðñîâ ÏËÈÑ (÷èñëà ðàçðÿäîâ) ìîæíî óêàçàòü èñ-

ïîëüçóåìûé äèàïàçîí. Íàïðèìåð:
SIGNAL p : INTEGER RANGE 0 TO 100000 := 0;

4.3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Çàäà÷à âûïîëíÿåòñÿ íà ìàêåòíîé ïëàòå ñ óñòàíîâëåííîé ÏËÈÑ

XC9572XL (ñòð. 39). Äëÿ êàæäîãî óïðàæíåíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü

ñîáñòâåííûé ïðîåêò è ìîäóëü îïèñàíèÿ íà ÿçûêå VHDL (ñòð. 47):

Ïàðàìåòðû: f è s � ÷àñòîòà è ñêâàæíîñòü ñèãíàëà, ôîðìèðóåìàÿ

äåëèòåëåì ÷àñòîòû, τ � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà æäóùåãî ìóëüòèâèá-

ðàòîðà, N � ÷èñëî ïåðåñ÷åòà ðåâåðñèâíîãî ñ÷åò÷èêà.

Óïðàæíåíèÿ:

1. Ñîáðàòü äâóõðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñóììàòîð, èñïîëüçóÿ ëîãè÷å-

ñêèå îïåðàöèè ÍÅ, È, ÈËÈ, ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ_ÈËÈ. Ïåðâîå

÷èñëî äîëæíî ôîðìèðîâàòüñÿ êíîïêàìè 1 è 2, âòîðîå � 3

è 4. Ðåçóëüòàò âûâåñòè íà ñâåòîäèîäû 1�3. Çàïèñàòü òàáëèöó

èñòèííîñòè ñõåìû.

2. Ñîáðàòü äåëèòåëü ÷àñòîòû êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, âõîäÿùåãî â

êîìïëåêò ìàêåòíîé ïëàòû, ôîðìèðóþùèé èìïóëüñû ñ çàäàííîé

ñêâàæíîñòüþ è ÷àñòîòîé. Âûõîä ïîäêëþ÷èòü ê ñâåòîäèîäó 1.

3. Ñîáðàòü ãåíåðàòîð ñòóïåí÷àòîãî ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïó-

òåì ïîäêëþ÷åíèÿ 4-õ ðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà ê âûâîäàì ÖÀÏ. Òàê-

òèðîâàíèå ñ÷åò÷èêà îñóùåñòâèòü ÷àñòîòîé ãåíåðàòîðà 25 ÌÃö,

ðàñïîëîæåííîãî íà ìàêåòíîé ïëàòå, ñíèæåííîé â 8 ðàç. Âûõîä

ÖÀÏ ïîäêëþ÷èòü ê îñöèëëîãðàôó.

4. Ñîáðàòü æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð, çàïóñêàåìûé íàæàòèåì íà

êíîïêó 5 è ôîðìèðóþùèé èìïóëüñ, äëèòåëüíîñòüþ τ . Âûõîä

ïîäêëþ÷èòü ê ñâåòîäèîäó 1.
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5. Ñîáðàòü ÷åòûðåõðàçðÿäíûé ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê ñ êîýôôèöèåí-

òîì ïåðåñ÷åòà N , óâåëè÷èâàþùèé çíà÷åíèå íà 1 ïðè íàæàòèè íà

êíîïêó 1 è óìåíüøàþùèé íà 1 ïðè íàæàòèè íà êíîïêó 2. Äëÿ

ïîäàâëåíèÿ äðåáåçãà êîíòàêòîâ êíîïîê 1 è 2 èñïîëüçîâàòü æäó-

ùèé ìóëüòèâèáðàòîð. Ñáðîñ ñ÷åò÷èêà äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî

íàæàòèþ íà êíîïêó 3. Ðåçóëüòàò ñ÷åòà âûâåñòè â äâîè÷íîì êîäå

íà ñâåòîäèîäû 1�4, èñïîëüçóÿ îáðàùåíèå ê ëèíåéêå ñâåòîäèîäîâ

êàê ê âåêòîðó. Çàïèñàòü òàáëèöó âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé

ñ÷åò÷èêà, íà÷èíàÿ ñ "0000".

4.4. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàê ðàáîòàåò ïîëóñóììàòîð è ïîëíûé ñóììàòîð, ïîëóâû÷èòàòåëü

è ïîëíûé âû÷èòàòåëü?

2. Êàê ìîæíî ñîáðàòü ïîëóñóììàòîð è ïîëíûé ñóììàòîð íà ëîãè-

÷åñêèõ ýëåìåíòàõ?

3. ×åì îòëè÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå ìíîãîðàç-

ðÿäíûå ñóììàòîðû/âû÷èòàòåëè?

4. ×åì îòëè÷àþòñÿ ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ñ÷åò÷èêè?

5. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ñ÷åò÷èêîì ïî ìîäóëþ N? Êàê ïîëó÷èòü

äåëèòåëü ÷àñòîòû?

6. ×òî òàêîå ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê? ×òî òàêîå äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûé

ñ÷åò÷èê?
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Êîíñòðóêòîð-ÏËÈÑ CPLD

Êîíñòðóêòîð-ÏËÈÑ ôèðìû LDM-SYSTEMS ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ìàêåòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ, ïðîåêòèðóåìûõ íà ÏËÈÑ CPLD

XC9572XL ôèðìû Xilinx, à òàêæå ñáîðêè çàêîí÷åííûõ óñòðîéñòâ

ïóòåì ìîíòàæà íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíò íà ìàêåòíîì ïîëå ïëàòû.

Ïèòàíèå ïëàòû îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà,

íàïðÿæåíèåì îò 9 äî 12 Â. Ïîñêîëüêó ìèêðîñõåìà XC9572XL òðåáóåò

äëÿ ñâîåé ðàáîòû íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3,3 Â, îíî ôîðìèðóåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàòå âòîðè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ.
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Íà ïëàòå ðàñïîëîæåíû ÷åòûðå çåëåíûõ ñâåòîäèîäà, ÷åòûðå êíîïêè

è äâà òàêòîâûõ ãåíåðàòîðà, êîòîðûå ïîäêëþ÷åíû ê âûâîäàì ÏËÈÑ.

Ñâåòîäèîäû çàæèãàþòñÿ ïîäà÷åé óðîâíÿ ëîãè÷åñêîé 1 íà öåïè LED1�

LED4. Êíîïêè ïðè íàæàòèè ôîðìèðóþò ñèãíàë ëîãè÷åñêîãî íóëÿ íà

ëèíèÿõ BOT1�BOT4.
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Äâà íåçàâèñèìûõ ãåíåðàòîðà ôîðìèðóþò ñèãíàëû GCK1 è GCK2.

Èñïîëüçóÿ ïåðåìû÷êè ìîæíî îñóùåñòâèòü íàñòðîéêó êàæäîãî èç

ãåíåðàòîðîâ íà ÷àñòîòû 25, 50 è 100 ÌÃö.

Äîïîëíèòåëüíî íà ïëàòå ðåàëèçîâàí öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçî-

âàòåëü âçâåøèâàþùåãî òèïà (ðèñ. 4.1,à; R ≈ 500 Îì) è óñòàíîâëåíà

5-ÿ êíîïêà íà ïåðåêëþ÷åíèå (ñèíåãî öâåòà). Â îòïóùåííîì ñîñòîÿ-

íèè ïåðåêëþ÷àåìûé êîíòàêò (BSW) çàìêíóò ñ âåðõíèì êîíòàêòîì

(BUP), à â íàæàòîì � ñ íèæíèì (BDN). Èñïîëüçîâàíèå êíîïêè äëÿ

òàêòèðîâàíèÿ ïî ôàêòó íàæàòèÿ:

-- Â ñåêöèè entity ... Port

BDN, BUP : out STD_LOGIC;

BSW : in STD_LOGIC;

-- Â àðõèòåêòóðå ïîñëå begin

BUP <= '0';

BDN <= '1';

-- Âíóòðè óñëîâèÿ òàêòèðîâàíèÿ

rising_edge(BSW)

Îáùàÿ òàáëèöà ïîäêëþ÷åííûõ ñèãíàëüíûõ âûâîäîâ ÏËÈÑ:

Ñèãíàë Âûâîä Íàçíà÷åíèå

LED1 5 Ñâåòîäèîä 1 (âåðõíèé)

LED2 6 Ñâåòîäèîä 2

LED3 7 Ñâåòîäèîä 3

LED4 8 Ñâåòîäèîä 4 (íèæíèé)

BOT1 12 Êíîïêà 1 (ëåâàÿ)

BOT2 13 Êíîïêà 2

BOT3 14 Êíîïêà 3

BOT4 16 Êíîïêà 4 (ïðàâàÿ)

18 18 Êíîïêà 5 (BUP)

20 20 Êíîïêà 5 (BDN)

22 22 Êíîïêà 5 (BSW)

27 27 ÖÀÏ (Q0)

29 29 ÖÀÏ (Q1)

31 31 ÖÀÏ (Q2)

33 33 ÖÀÏ (Q3)

GCK1 43 Ãåíåðàòîð (âåðõíèé)

GCK2 44 Ãåíåðàòîð (íèæíèé)
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Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Xilinx ISE

WebPACK ISE � ñðåäñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.

Ââåðõó îêíà íàâèãàòîðà ïðîåêòà � Ise Project Navigator ðàñïîëî-

æåíû îñíîâíîå ìåíþ, à ïîä íèì èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïàíåëü � Toolbar.

Â ëåâîé ÷àñòè îêíà îòêðûòà âêëàäêà ïðîåêòèðîâàíèå � Design

â êîòîðîé âûáðàí ïðîñìîòð ðåàëèçàöèè � View Implementation. Â

âåðõíåé ÷àñòè âêëàäêè åñòü ñïèñîê ôàéëîâ ïðîåêòà, ïðè âûáîðå

êîíêðåòíîãî ôàéëà â íèæíåé ÷àñòè îòîáðàæàþòñÿ âîçìîæíûå äåé-

ñòâèÿ. Íàïðèìåð äëÿ ôàéëà shema.sch âîçìîæíû: ñâîäíûé îò÷åò

ïî ïðîåêòó � Design Summary/Reports; óòèëèòû ïðîåêòèðîâàíèÿ

� Design utilites; ïîëüçîâàòåëüñêèå îãðàíè÷åíèÿ � User constraints;

ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà � Implement Design.

Ñïðàâà íàõîäèòñÿ ðàáî÷àÿ îáëàñòü. Ôàéë äëÿ îòîáðàæåíèÿ ìîæíî

âûáðàòü â åå íèæíåé ÷àñòè, à òàê æå âî âêëàäêå Design.

Â íèæíåé ÷àñòè îêíà ðàñïîëîæåíû îêíà îò÷åòîâ (Console, Errors

è äðóãèå) � Transcript, à ïîä íèìè ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ � Status Bar.

Âèäèìîñòü îòäåëüíûõ îáëàñòåé, à òàê æå âêëàäîê ìîæíî çàäàòü â

ïóíêòå View îñíîâíîãî ìåíþ.
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Äëÿ çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ öåïåé ïðîåêòà è âûâîäîâ ìèêðîñõåìû

íåîáõîäèìî âî âêëàäêå Design ðàñêðûòü ïóíêò User Constraint è â

íåì âûáðàòü Floorplan IO. Ïðè ïåðâîì çàïóñêå ïîÿâèòñÿ âîïðîñ î

ñîçäàíèè Implementation Constraint File (UCF), íà êîòîðûé ñëåäóåò

îòâåòèòü óòâåðäèòåëüíî. Îêíî Xilinx PACE ñîäåðæèò ïîëÿ Loc

ñåêöèè Design Object List - I/O Pins, îòâå÷àþùèå çà íîìåðà âûâîäîâ.

Äîáàâèòü UCF ìîæíî è ÷åðåç ìåíþ Project � New Source, òèï

Implementation Constraints File, çàäàâ èìÿ ôàéëà.
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Ñîçäàííûé UCF ôàéë ïîÿâëÿåòñÿ â äèçàéíå ïðîåêòà. Åãî ìîæíî

ïðîñìàòðèâàòü è ðåäàêòèðîâàòü. Ïîñëå ñëîâà NET ïèøåòñÿ èìÿ öåïè,

à ïàðàìåòð LOC óêàçûâàåò íà ïîäêëþ÷åííûé ê íåé âûâîä.

Êîìïèëÿöèÿ ïðîåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè çåëåíîãî òðå-

óãîëüíè÷êà â ëåâîé ÷àñòè âêëàäêè Design èëè â ïðàâîé ÷àñòè Toolbar,

à òàê æå ÷åðåç îñíîâíîå ìåíþ Process � Implement Top Module.

Ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè

iMPACT; çàïóñê èëè ÷åðåç âêëàäêó Design (Implement Design �

Con�gure Target Device) èëè ÷åðåç îñíîâíîå ìåíþ Tools � iMPACT.

Åñëè ôàéë äëÿ ïðîãðàììàòîðà åùå íå ñîáðàí, áóäåò çàäàí âîïðîñ î

êîìïèëÿöèè ïðîåêòà. Ïðè çàïóñêå ìîæåò áûòü âûäàíî ïðåäóïðåæäå-

íèå, ÷òî ôàéë ïðîåêòà iMPACT îòñóòñòâóåò (íàæàòü OK).

Îêíî ïðîãðàììû iMPACT ñîäåðæèò îáëàñòü iMPACT Flows, â

êîòîðîé ðàñïîëîæåí ïóíêò ñêàíèðîâàíèÿ � Boundary Scan. Ïîñëå

ñêàíèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûïîëíåíèå èíèöèàëèçàöèè

File � Initialize Chain è ïîÿâëÿåòñÿ îíî Assign New Con�guration

File, ãäå âûáèðàåòñÿ ôàéë ñ ïðîøèâêîé (shema.jed). Â ïðàâîé ÷àñòè

îêíà ïðîãðàììû ïîÿâèòñÿ çåëåíûé êðèñòàëë ñ ïîäïèñüþ xc9572xl, à

â îáëàñòè iMPACT Process êîìàíäû, íàïðèìåð Programm.

Cèìóëÿòîð ÏËÈÑ iSIM ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ðàáî-

òû ñëîæíûõ ïðîåêòîâ èëè îòäåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ñîçäàåòñÿ íîâûé

ìîäóëü îïèñàíèÿ (Project � New Source) ñ òèïîì VHDL Test Bench è

èìåíåì, íå ñîâïàäàþùèì ñ èìåíàìè äðóãèõ ôàéëîâ ïðîåêòà (ìîæíî

âûáðàòü "tb"). Â ïîëó÷åííûé øàáëîí âïèñûâàåòñÿ òðåáóåìûé ôóíê-

öèîíàë íà ÿçûêå VHDL.
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Çàòåì â ëåâîé ÷àñòè îêíà íóæíî âîéòè â ïàíåëü Design, ïåðå-

êëþ÷èòü âèä íà ñèìóëÿöèþ View: Simulation è àêòèâèçèðîâàòü ôàéë

ïðîåêòà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèìóëèðîâàòü (Test Bench). Òîãäà

â íèæíåé ÷àñòè ïàíåëè Design ïîÿâèòñÿ ïóíêò ISim Simulator è â íåì

äâà ïîäïóíêòà: Behavioral Check Syntax � äëÿ ïðîâåðêè ñèíòàêñèñà

è Simulate Behavioral Model � äëÿ çàïóñêà ISim.

Â ïðàâîé ÷àñòè îêíà âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèìóëÿòîðà.

Êíîïêà Re-launch â ïðàâîé ÷àñòè èíñòðóìåíòàëüíîé ïàíåëè ïîç-

âîëÿåò îáíîâèòü ñèìóëÿöèþ ïðè èçìåíåíèè ñõåìû èëè Test Bench

ôàéëà. Êîìàíäà View � Zoom � To Full View ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îáçîðíîãî âèäà íà ïðîöåññ ñèìóëÿöèè. Òî÷íîå âðåìÿ ñîáûòèÿ ìîæíî

óâèäåòü ïðè ïîìîùè êóðñîðà, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íàæàòèè â

îáëàñòü ãðàôèêà (êóðñîð "ïðèëèïàåò" ê ôðîíòàì ñèãíàëîâ).
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Ïðîãðàììèðîâàíèå ÏËÈÑ ÷åðåç ñõåìîòåõíè÷åñêîå îïèñàíèå

1. Çàïóñòèòü ISE è âûáðàòü ðåæèì ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîåêòà New

project. Â îêíå New Project Wizard çàäàòü èìÿ ïðîåêòà (Name) è

âûáðàòü òèï ïðîåêòà (Top-level sorces type) � Schematic. Íàæàòü

Next. Âûáðàòü ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû: Family � XC9500XL

CPLDs, Device � XC9572XL, Package � VQ44, Speed � "-10".

2. Ñîçäàòü íîâûé ëèñò ñõåìû (Project � New Source, òèï Shematic).

Çàòåì ðàçìåñòèòü íà íåì íåîáõîäèìûå áèáëèîòå÷íûå ýëåìåíòû

(Add � Symbol). Âûïîëíèòü íåîáõîäèìûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ

(Add � Wire). Âõîäû è âûõîäû âûâåñòè íà ëåâûé è ïðàâûé êðàé

ñõåìû ñîîòâåòñòâåííî, ïîäñîåäèíèâ ê íèì êîííåêòîðû (Add I/O

Marker). Ïåðåèìåíîâàòü öåïè, èäóùèå ê êîííåêòîðàì â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ íàçíà÷åíèåì ñèãíàëîâ (äâîéíîé ùåë÷îê ïî êîííåêòîðó,

Category: Nets).

3. Çàäàòü ñîîòâåòñòâèÿ öåïåé ïðîåêòà è âûâîäîâ ìèêðîñõåìû.

Âî âêëàäêå Design ðàñêðûòü ïóíêò User Constraint è âûáðàòü

Floorplan IO. Íà âîïðîñ î ñîçäàíèè Implementation Constraint File

îòâåòèòü Yes. Â îêíå Xilinx PACE íåîáõîäèìî çàïîëíèòü ïîëÿ

Loc ñåêöèè Design Object List - I/O Pins è çàêðûòü åãî, ñîõðàíèâ

èçìåíåíèÿ. Òàáëèöà âûâîäîâ ïðèâåäåíà íà ñòð. 41.

4. Âûïîëíèòü êîìïèëÿöèþ ñõåìû (Process � Implement Top Module)

è èñïðàâèòü îøèáêè.

5. Îñóùåñòâèòü ïðîãðàììèðîâàíèå ÏËÈÑ. Çàïóñòèòü ïðîãðàììó

iMPACT (Tools � iMPACT), âûïîëíèòü ñêàíèðîâàíèå (Boundary

Scan), èíèöèàëèçàöèþ êàíàëà (File � Initialize Chain), â îêíå

Assign New Con�guration Files âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ôàéë

ïðîåêòà è çàïðîãðàììèðîâàòü ÏËÈÑ (Programm).
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Ïðîãðàììèðîâàíèå ÏËÈÑ íà ÿçûêå VHDL

1. Çàïóñòèòü ISE è âûáðàòü ðåæèì ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîåêòà New

project. Â îêíå New Project Wizard çàäàòü èìÿ ïðîåêòà (Name)

è âûáðàòü òèï ïðîåêòà (Top-level sorces type) � HDL. Íàæàòü

Next. Âûáðàòü ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû: Family � XC9500XL

CPLDs, Device � XC9572XL, Package � VQ44, Speed � "-10".

Ïðåäïî÷èòàåìûé ÿçûê (Preferred Language) � VHDL.

2. Ñîçäàòü íîâûé ìîäóëü îïèñàíèÿ (Project � New Source, òèï

VHDL Module). Íàæàòü Next. Óêàçàòü èìåíà öåïåé ââîäà-âûâîäà

(Port Name) è íàïðàâëåíèå (Direction). Âõîäû äîëæíû áûòü in,

âûõîäû � out. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ øàáëîí íà ÿçûêå VHDL,

â êîòîðîì íåîáõîäèìî âïèñàòü òðåáóåìûé ôóíêöèîíàë.

3. Çàäàòü ñîîòâåòñòâèÿ öåïåé ïðîåêòà è âûâîäîâ ìèêðîñõåìû.

Âî âêëàäêå Design ðàñêðûòü ïóíêò User Constraint è âûáðàòü

Floorplan IO. Íà âîïðîñ î ñîçäàíèè Implementation Constraint File

îòâåòèòü Yes. Â îêíå Xilinx PACE íåîáõîäèìî çàïîëíèòü ïîëÿ

Loc ñåêöèè Design Object List - I/O Pins è çàêðûòü åãî, ñîõðàíèâ

èçìåíåíèÿ. Òàáëèöà âûâîäîâ ïðèâåäåíà íà ñòð. 41.

4. Âûïîëíèòü êîìïèëÿöèþ ñõåìû (Process � Implement Top Module)

è èñïðàâèòü îøèáêè.

5. Âèçóàëüíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó ñèíòåçàòîðà: êàê ðåàëè-

çîâàí ïðîåêò íà óðîâíå îïèñàíèÿ öåïåé è ñèãíàëîâ (Tools �

Schematic Viewer � RTL); êàê òðàíñëÿòîð ISE ðàñïîðÿäèëñÿ

ðåñóðñàìè ìèêðîñõåìû (Tools � Schematic Viewer � Technology).

6. Îñóùåñòâèòü ïðîãðàììèðîâàíèå ÏËÈÑ. Çàïóñòèòü ïðîãðàììó

iMPACT (Tools � iMPACT), âûïîëíèòü ñêàíèðîâàíèå (Boundary

Scan), èíèöèàëèçàöèþ êàíàëà (File � Initialize Chain), â îêíå

Assign New Con�guration Files âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ôàéë

ïðîåêòà è çàïðîãðàììèðîâàòü ÏËÈÑ (Programm).
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Cèìóëÿöèÿ â ISim

Åñëè ïðîåêò è ìîäóëü îïèñàíèÿ óæå ñîçäàíû � ñëåäóåò ïåðåéòè ê

ïóíêòó 3.

1. Çàïóñòèòü ISE è âûáðàòü ðåæèì ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîåêòà New

project. Â îêíå New Project Wizard çàäàòü èìÿ ïðîåêòà (Name)

è âûáðàòü òèï ïðîåêòà (Top-level sorces type) � HDL. Íàæàòü

Next. Âûáðàòü ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû: Family � XC9500XL

CPLDs, Device � XC9572XL, Package � VQ44, Speed � "-10".

Ïðåäïî÷èòàåìûé ÿçûê (Preferred Language) � VHDL.

2. Ñîçäàòü íîâûé ìîäóëü îïèñàíèÿ (Project � New Source, òèï

VHDL Module). Íàæàòü Next. Óêàçàòü èìåíà öåïåé ââîäà-âûâîäà

(Port Name) è íàïðàâëåíèå (Direction). Åñëè ïðîåêò ïðåäïîëàãàåò

òàêòèðîâàíèå, òî òàêîé ñèãíàë ðåêîìåíäóåòñÿ íàçâàòü "Clk"; â

ýòîì ñëó÷àå ïðè ñîçäàíèè Test Bench ê íåìó àâòîìàòè÷åñêè áóäåò

ïîäêëþ÷åí ïðîãðàììíûé ãåíåðàòîð. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ

øàáëîí íà ÿçûêå VHDL, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ðàáîòà ñõåìû.

3. Ñîçäàòü íîâûé ìîäóëü îïèñàíèÿ (Project � New Source, òèï

VHDL Test Bench). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ øàáëîí ðàáîòû ñ

ñèìóëÿòîðîì íà ÿçûêå VHDL, â êîòîðîì îïèñûâàåòñÿ ïîâåäåíèå

âõîäíûõ ñèãíàëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñõåìû.

4. Â ëåâîé ÷àñòè îêíà âîéòè â ïàíåëü Design, ïåðåêëþ÷èòü âèä

íà ñèìóëÿöèþ View: Simulation è àêòèâèçèðîâàòü ôàéë ïðîåêòà,

êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèìóëèðîâàòü (Test Bench). Ïðè ýòîì,

â íèæíåé ÷àñòè ïàíåëè Design ïîÿâèòñÿ ïóíêò ISim Simulator è

â íåì äâà ïîäïóíêòà: Behavioral Check Syntax � äëÿ ïðîâåðêè

ñèíòàêñèñà è Simulate Behavioral Model � äëÿ çàïóñêà ISim.

Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíî.

5. Ðàñòÿíóòü îêíî ISim íà âåñü ýêðàí. Ïðè ïîìîùè View � Zoom �

To Full View âêëþ÷èòü îáçîðíûé âèä íà ïðîöåññ ñèìóëÿöèè.
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Êðàòêîå îïèñàíèå ÿçûêà VHDL

ßçûê VHDL áûë ðàçðàáîòàí â 1983 ã. äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ

ëîãè÷åñêèõ ñõåì íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñèñòåì.

Ñèíòàêñèñ è îñîáåííîñòè ÿçûêà ðàññìîòðåíû â [5�7].

Êëàññû. Â VHDL íå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü íîâûå

êëàññû, îíè óæå âñòðîåíû è èõ âñåãî òðè:

1. Êîíñòàíòû (constant) ìîãóò îáúÿâëÿòüñÿ â èíòåðôåéñàõ, àðõè-

òåêòóðàõ, ïðîöåññàõ, ïðîöåäóðàõ è ôóíêöèÿõ. Ïîñëå îáúÿâëåíèÿ

êîíñòàíòû äîëæíî áûòü å¼ îïðåäåëåíèå:

constant const: bit :='1';

2. Ïåðåìåííûå (variable) îáúÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè äåêëàðàöèé ïðî-

öåññà, ôóíêöèè èëè ïðîöåäóðû è âèäíû òîëüêî òàì. Åñòü âîç-

ìîæíîñòü ñäåëàòü ïåðåìåííóþ ãëîáàëüíîé � îáúÿâèòü åå â àðõè-

òåêòóðå èëè â èíòåðôåéñå (shared), à òàê æå çàäàâàòü íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå:

shared variable y: bit;

variable y: bit := '1';

3. Ñèãíàëû (signal) ââåäåíû äëÿ îïèñàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì è îá-

ëàäàþò ìíîãèìè ñâîéñòâàìè ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâîé

òåõíèêå: ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñïîñîáû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

äðóãèìè ñèãíàëàìè è ïð. Îíè îáúÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè îáúÿâëåíèé

àðõèòåêòóðíîãî òåëà è âèäíû âî âñåì ýòîì òåëå èëè â îáëàñòè

îáúÿâëåíèé èíòåðôåéñà, òîãäà îíè âèäíû âî âñåõ àðõèòåêòóðàõ,

èñïîëüçóþùèõ äàííûé èíòåðôåéñ. Ïîðòû ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëàìè.

Îáúåêòû. Ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü êàêîé ëèáî îáúåêò, åãî íóæíî

îáúÿâèòü ÷ëåíîì êàêîãî-íèáóäü êëàññà. Íàïðèìåð, îáúÿâëÿþòñÿ òðè

îáúåêòà õ, ó è gnd:

constant gnd: bit := '0';

variable y: bit;

signal x: bit;
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Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ äëÿ ñèãíàëîâ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ

äëÿ îáúåêòîâ äðóãèõ êëàññîâ. Ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèé êîä:

y := gnd;

x <= y;

Ýòîò êîä äàí äëÿ ïðèìåðà, ò. ê. ìîæíî íàïèñàòü ïðîùå:

x <= '0';

Êîììåíòàðèè îòäåëÿþòñÿ îò îñíîâíîãî VHDL-êîäà äâîéíûì

øòðèõîì è äåéñòâóþò äî êîíöà ñòðîêè. Ïðèìåð:

-- Óïðàâëåíèå èíäèêàòîðàìè ñèãíàëîâ LINK

nLEDL1 <= GND when nLINKA = '0' else TRI; -- êàíàë À

nLEDL2 <= GND when nLINKB = '0' else TRI; -- êàíàë Â

Òèïû äàííûõ îïðåäåëåíû â áèáëèîòåêå std (ïî àíàëîãèè ïîëüçîâà-

òåëü ìîæåò ñîçäàâàòü ñâîè òèïû äàííûõ):

type boolean is (false, true); -- ëîãè÷åñêèé òèï

type bit is ('0', '1'); -- áèòîâûé òèï

type character is (...); -- ñèìâîëüíûé òèï

type severity_level is (note, warning, error, failure); -- ïåðå÷èñëèìûé òèï

type integer is range -2147483647 to 2147483647; -- öåëûé òèï

type real is range -1.0E308 to 1.0E308; -- âåùåñòâåííûé òèï

type time is range -2147483648 to 2147483647; -- öåëûé òèï

subtype natural is integer range 0 to integer'high; -- ïîäòèï íàòóðàëüíûõ ÷èñåë

subtype pozitive is integer range 1 to integer'high; -- ïîäòèï ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë

Âñå áèáëèîòå÷íûå òèïû std ïåðåîïðåäåëÿòü íåò íåîáõîäèìîñòè,

îíè ïî óìîë÷àíèþ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïðîåêòó.

Òèï STD_LOGIC. Äëÿ îïèñàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì èëè èõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ áûëè ââåäåíû òèïû std_ulogic è std_ulogic_vector:

type std_ulogic is (

'U', -- Íåèíèöèàëèçèðîâàííûé - ýòîò ñèãíàë åùå íå áûë çàäàí

'X', -- Ñèëüíûé íåèçâåñòíûé ñèãíàë

'0', -- Ñèëüíûé 0

'1', -- Ñèëüíàÿ 1

'Z', -- Âûñîêèé èìïåäàíñ

'W', -- Ñëàáûé íåèçâåñòíûé ñèãíàë

'L', -- Ñëàáûé 0

'H', -- Ñëàáàÿ 1

'-' -- Íå èìååò çíà÷åíèÿ êàêîé ñèãíàë

);

type std_ulogic_vector is array (natural range <> ) of std_ulogic;

subtype std_logic is resolved std_ulogic;

type std_logic_vector is array (natural range <> ) of std_logic;
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std_ulogic � ïåðå÷èñëèìûé òèï, ñîñòîÿùèé èç 9 ñèìâîëîâ. Ñèìâîë

'U' îáîçíà÷àåò íåèíèöèàëèçèðîâàííûå äàííûå (íàïðèìåð òðèããåðû

ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ), äàííûé ñèìâîë èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñèìâîëû 'X', '1' è '0' îáîçíà÷àþò ñèëüíûå ñèãíàëû,

íàïðèìåð íà âûõîäàõ ìèêðîñõåìû. 'Z' � ýòî ïðîñòîé âûñîêèé èìïå-

äàíñ, â ÏËÈÑ òàêîé ñèãíàë ìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî íà âûõîäíûõ

êàñêàäàõ ìèêðîñõåìû. '-' èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè,

êîãäà âñå ðàâíî êàêîå çíà÷åíèå èìååò ñèãíàë.

Ïîäòèï std_logic îáðàçóåòñÿ èç òèïà std_ulogic c ïîìîùüþ ðàçðå-

øàþùåé ôóíêöèè resolved, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ðàçðåøàþùóþ òàáëè-

öó, îïðåäåëÿþùóþ êàêîé ñèãíàë ïîëó÷èòñÿ â èòîãå "ñòîëêíîâåíèÿ"

äâóõ ñèãíàëîâ òèïà std_logic. Íàïðèìåð, åñëè ïðèõîäÿò ñèãíàëû

'0' è 'H' ïîëó÷àåòñÿ '0' (ïðåîáëàäàåò ñèëüíûé ñèãíàë). Áèáëèîòåêó

std_logic_1164 íóæíî ïîäêëþ÷àòü:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

Îïåðàöèè. Â VHDL ìîæíî èñïîëüçîâàòü: ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè

(and, or, nand, nor, xor, xnor); îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ (=, /=, <, <=,

>, >=); îïåðàöèè ñäâèãà (sll, srl, sla, sra, rol, ror); îïåðàöèè ñëîæåíèÿ

(+, -, &); îïåðàöèè ñìåíû çíàêà ÷èñëà (+, -); óìíîæåíèå äåëåíèå (*,

/, mod, rem); ïðî÷èå (**, abs, not). Îïåðàöèè ïåðå÷èñëåíû â ïîðÿäêå

óâåëè÷åíèÿ ïðèîðèòåòà âûïîëíåíèÿ (ò. å. îò íèçøåãî ê âûñøåìó).

Ïðè ðàâåíñòâå ïðèîðèòåòîâ, îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåâà íàïðàâî è

ñêîáêè äàþò âûñøèé ïðèîðèòåò.

Îïåðàòîðû â ÿçûêå VHDL ìîãóò áûòü ñèíòåçèðóåìûìè è íåò.

Îïåðàòîðû äåëÿòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå, ïðîñòûå

è ñîñòàâíûå. Ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàòîðû â VHDL (íå íàäî ïóòàòü

ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ëîãèêîé) îïðåäåëÿþò àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ

ïîäïðîãðàìì è ïðîöåññîâ. Îíè âûïîëíÿþòñÿ â òîì ïîðÿäêå, â êàêîì

ðàñïîëîæåíû â VHDL-êîäå è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â òåëå

ïðîöåññà, ôóíêöèè èëè ïðîöåäóðû. Ýòî ñëåäóþùèå îïåðàòîðû: assert

(ïîñëåäîâàòåëüíûé); case; exit; if; loop; next; null; report; return; wait;

ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ.
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Ïðèìåðû:

-- Íåñèíòåçèðóåìûé ôðàãìåíò VHDL-êîäà

neq := 0;

L1: for i in 0 to 31 loop

next L1 when mem1(i) = mem2(i);

for j in 7 downto 0 loop

crash := 1;

exit L1 when (mem1(i)(j) = 'X' or mem2(i)(j) = 'X');

crash := 0;

if (mem1(i)(j) /= mem2(i)(j)) then neq := neq+1; end if;

end loop;

end loop L1;

-- Ñèíòåçèðóåìûé ôðàãìåíò VHDL-êîäà

process begin

wait until clk;

if (trig = '1') then

case state is

when red => state <= green;

when green => state <= yellow;

when yellow => state <= red;

end case;

end if;

end process;

Ïàðàëëåëüíûå îïåðàòîðû â VHDL èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ áëîêîâ è ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïèñûâàþò îáùåå ïîâåäåíèå èëè

ñòðóêòóðó ïðîåêòà. Ïàðàëëåëüíûå îïåðàòîðû VHDL, âûïîëíÿþòñÿ

(èëè íå âûïîëíÿþòñÿ) ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó è íåçàâèñèìî îò

ðàñïîëîæåíèÿ â VHDL-êîäå. Ê òàêèì îïåðàòîðàì îòíîñÿòñÿ: assert

(ïàðàëëåëüíûé); block; generate; process; ïðèìåíåíèå êîìïîíåíòîâ

(port map ...); ïàðàëëåëüíûå îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ.

Èíòåðôåéñ � ýòî òå æå âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû, à òàêæå

êàêèå-íèáóäü ïåðåäàâàåìûå â àðõèòåêòóðó ïàðàìåòðû, îôîðìëåííûå

ïî ïðàâèëàì ÿçûêà VHDL. Â îáùåì âèäå îáúÿâëåíèå èíòåðôåéñà

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

entity NAME_ENTITY is

generic (

-- Çäåñü óêàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðû);

port (

-- Çäåñü óêàçûâàþòñÿ ïîðòû);

-- Îáëàñòü îáúÿâëåíèé

begin -- ñòàâèòñÿ, åñëè äàëåå ñëåäóþò ïàðàëëåëüíûå îïåðàòîðû èíòåðôåéñà

-- Ïàðàëëåëüíûå îïåðàòîðû (îáû÷íî assert), âûçîâû ïîäïðîãðàìì

end NAME_ENTITY;
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Ïðèìåð VHDL èíòåðôåéñà:
entity ADDR4 is

port (

a, b: in std_logic_vector (0 to 3); -- Îïåðàíäû

s: out std_logic_vector (0 to 3); -- Ñóììà

c: out std_logic -- Ïåðåíîñ

);

end ADDR4;

Èíòåðôåéñ ìîæåò áûòü êàê âíåøíèì äëÿ ïðîåêòà, òàê è âíóò-

ðåííèì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ êîìïîíåíòîâ ïðîåêòà. Ïîðòû VHDL-

èíòåðôåéñà ìîãóò áûòü ñëåäóþùèõ âèäîâ: in � âõîäíîé ïîðò (òîëüêî

äëÿ ÷òåíèÿ); out � âûõîäíîé ïîðò (òîëüêî äëÿ çàïèñè); inout �

äâóíàïðàâëåííûé ïîðò (÷òåíèå è çàïèñü); bu�er � âûõîäíîé ïîðò,

çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæíî ñ÷èòûâàòü. Èíòåðôåéñ ìîæåò áûòü ñâÿçàí

ñ íåñêîëüêèìè àðõèòåêòóðàìè.

Àðõèòåêòóðà ñîäåðæèò äâå îñíîâíûå ÷àñòè, ñîäåðæàùèå îïèñàíèÿ

(äåêëàðàöèè) è èñïîëíÿåìûå îïåðàòîðû. Â îáùåì âèäå àðõèòåêòóðà

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

architecture NAME_ARCHITECTURE of NAME_ENTITY is

-- Îïèñàíèÿ òèïîâ äàííûõ

-- Ôóíêöèè è ïðîöåäóðû

-- Êîìïîíåíòû áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ èåðàðõèè

-- Îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ è ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ

begin

-- Èñïîëíÿåìûå îïåðàòîðû

end NAME_ARCHITECTURE;

Ïðîñòîé VHDL êîä äëÿ êîìïîíåíòà NAND c äâóìÿ âõîäàìè ìîæåò

áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity NAND2 is

port (

a, b: in std_logic;

c: out std_logic

);

end NAND2;

architecture aaa of NAND2 is

begin

c <= not (a and b);

end aaa;
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Ïîêàæåì, êàê èñïîëüçóþòñÿ êîìïîíåíòû è ñèãíàëû:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity NAND2X3 is

port (

a, b, c, d: in std_logic;

q: out std_logic

);

end NAND2X3;

architecture bbb of NAND2X3 is

signal s1, s2: std_logic;

component NAND2

port (

a, b: in std_logic;

c: out std_logic);

end component;

begin

D1: NAND2 port map (a => a, b => b, c => s1);

D2: NAND2 port map (a => c, b => d, c => s2);

D3: NAND2 port map (a =>s1, b =>s2, c => q);

end bbb;

Äàííûé VHDL êîä èñïîëüçóåò êîìïîíåíò NAND2, îïèñàííûé

ðàíåå. Ýòî ñòðóêòóðíîå îïèñàíèå. Òàêîé ìåòîä óäîáåí â êðóïíûõ

ïðîåêòàõ, ò. å. êîãäà áîëüøîé ïðîåêò ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî

êîìïîíåíò ïîìåíüøå.

Ìîæíî íàïèñàòü ïðîùå è ïîíÿòíåå, èñïîëüçóÿ ïîâåäåí÷åñêîå îïè-

ñàíèå. Êðîìå òîãî, ó÷òåì, ÷òî A ∧B ∧ C ∧D = (A ∧ B) ∨ (C ∧ D).

Â èòîãå VHDL-êîä çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity NAND2X3 is

port (

a, b, c, d: in std_logic;

q: out std_logic

);

end NAND2X3;

architecture ddd of NAND2X3 is

begin

q <= (a and b) or (c and d);

end ddd;
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Ïðîöåññû. Â îáùåì âèäå VHDL-ïðîöåññ çàïèñûâàåòñÿ òàê:

LABEL: process (ëèñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè)

-- îáëàñòü äåêëàðàöèé

begin

--VHDL îïåðàòîðû

end process;

Ïðèìåð ïðîöåññà:

process (BOT1,BOT2)

begin

if(BOT1 = '0' and BOT2 = '0') then

LED<="0001";

elsif(BOT1 = '0') then

LED<="0010";

elsif(BOT2 = '0') then

LED<="0100";

else

LED<="1000";

end if;

end process;

Ëèñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè íóæåí èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Îí ãîâîðèò ìîäåëè (testbench) î íåîáõîäèìîñòè çàíîâî ïðî-

ìîäåëèðîâàòü äàííûé ïðîöåññ åñëè èçìåíèëîñü çíà÷åíèå ñèãíàëà,

ïåðå÷èñëåííîãî â ëèñòå ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ëèñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ñëåäóåò âíîñèòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïåðå÷åíü ñèãíàëîâ � îò ýòî-

ãî çàâèñèò ñêîðîñòü ðàáîòû ìîäåëè. Íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè

D-òðèããåðà, óïðàâëÿåìîãî ôðîíòîì, ñëåäóåò óêàçàòü ñèãíàë òàêòèðî-

âàíèÿ, íî íå ñëåäóåò óêàçûâàòü ñèãíàë äàííûõ, à ïðè ìîäåëèðîâàíèè

D-òðèããåðà, óïðàâëÿåìîãî óðîâíåì, � îáà ñèãíàëà. Ýòî ïîòîìó, ÷òî

óïðàâëÿåìûé óðîâíåì òðèããåð ìîæåò ïðîïóñêàòü íà âûõîä ñèãíàë

äàííûõ ïðè ðàçðåøàþùåì ñèãíàëå íà âõîäå òàêòèðîâàíèÿ, à óïðàâëÿ-

åìûé ôðîíòîì � âñåãäà õðàíèò èíôîðìàöèþ äî ïðèõîäà ñëåäóþùåãî

ôðîíòà òàêòèðîâàíèÿ.

ßçûê VHDL äîïóñêàåò ïðîöåññû áåç ìåòîê, à òàêæå îòñóòñòâèå

ëèñòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè íàëè÷èè â òåëå ïðîöåññà õîòÿáû îäíîãî

îïåðàòîðà wait (íàïðèìåð ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ñèìóëÿòîðå).

Àòðèáóòû � ýòî ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ VHDL. Îíè

äåëÿòñÿ íà ïðåäîïðåäåëåííûå è ïîëüçîâàòåëüñêèå. Ïðåäîïðåäåëåí-

íûå äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû � àòðèáóòû ñèãíàëîâ, ìàññèâîâ è òèïîâ.
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S'active TRUE, åñëè áûëî ïðèñâîåíèå, íî òåêóùåå çíà÷åíèå åùå ïðåæíåå

S'delayed(t) Çíà÷åíèå ñèãíàëà çà âðåìÿ t ïåðåä âû÷èñëåíèåì àòðèáóòà

S'event TRUE, åñëè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñèãíàëà

S'last_active Âðåìÿ îò ïîñëåäíåãî ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèÿ ñèãíàëó

S'last_event Âðåìÿ îò ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ ñèãíàëà

S'last_value Ïîñëåäíåå ïðèñâîåííîå ñèãíàëó çíà÷åíèå

S'stable(t) TRUE, åñëè íå ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ñèãíàëà â òå÷åíèå âðåìåíè t

S'transaction TRUE, åñëè ïðîèñõîäèò î÷åðåäíîå ïðèñâîåíèå çíà÷åíèÿ ñèãíàëó

S'quiet FALSE, åñëè áûëî ïðèñâîåíèå, íî òåêóùåå çíà÷åíèå åùå ïðåæíåå

A'left(N) Ëåâàÿ ãðàíèöà N-ãî èíäåêñà ìàññèâà À

A'right(N) Ïðàâàÿ ãðàíèöà N-ãî èíäåêñà ìàññèâà À

A'high(N) Âåðõíÿÿ ãðàíèöà N-ãî èíäåêñà ìàññèâà À

A'low(N) Íèæíÿÿ ãðàíèöà N-ãî èíäåêñà ìàññèâà À

A'range(N) Äèàïàçîí N-ãî èíäåêñà ìàññèâà À

A'reverse_range(N) Îáðàòíûé äèàïàçîí N-ãî èíäåêñà ìàññèâà À

A'length(N) Äëèíà äèàïàçîíà N-ãî èíäåêñà ìàññèâà À

T'base Áàçîâûé òèï äàííûõ

T'left Ëåâàÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé T

T'right Ïðàâàÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé T

T'high Âåðõíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé T

T'low Íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé T

T'pos(X) Ïîçèöèÿ çíà÷åíèÿ Õ â íàáîðå çíà÷åíèé Ò

T'val(N) Çíà÷åíèå ýëåìåíòà â ïîçèöèè N íàáîðà çíà÷åíèé Ò

T'succ(X) Çíà÷åíèå â íàáîðå çíà÷åíèé T, íà îäíó ïîçèöèþ áîëüøåå X

T'pred(X) Çíà÷åíèå â íàáîðå çíà÷åíèé T, íà îäíó ïîçèöèþ ìåíüøåå X

T'succ(X) Çíà÷åíèå â íàáîðå çíà÷åíèé T, íà îäíó ïîçèöèþ âïðàâî îò X

T'pred(X) Çíà÷åíèå â íàáîðå çíà÷åíèé T, íà îäíó ïîçèöèþ âëåâî îò X

Àòðèáóò S'event ñèíòåçàòîð âîñïðèìåò ïðàâèëüíî è ïîäêëþ÷èò

åãî êî âõîäó ñèíõðîíèçàöèè òðèããåðà, ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü î äðóãèõ

àòðèáóòàõ, êîòîðûå â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîäïðîãðàììû. Â VHDL èñïîëüçóåòñÿ äâà âèäà ïîäïðîãðàìì �

ýòî ôóíêöèè è ïðîöåäóðû. Â áèáëèîòåêå std_logic_1164 îïèñàíû

ðàçëè÷íûå ôóíêöèè, â òîì ÷èñëå è rising_edge()/falling_edge():
function rising_edge(signal s: std_ulogic) return boolean is

begin

return (s'event and s = '1');

end;

function falling_edge(signal s: std_ulogic) return boolean is

begin

return (s'event and s = '0');

end;

Ïðèìåð ñèíõðîíèçàöèè ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó:
if rising_edge(clk) then

...

end if;
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