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wielo-wejéciowych (ze wzgle-
du na tacznos$¢ podstawowych operacji nie ma watpliwosci co don wyniku jaki powinna dawaé¢ np. 8
wejsciowa bramka OR). Na ogdél w pojedynczym ukladzie scalonym znajduje sie kilka jednakowych
bramek.

Zobacz symulacje dziatania réznych bramek logicznych: http://1n.opcode.eu.org/bramki (H
oznacza stan wysoki, czyli prawde, L stan niski czyli fatsz, klikajac na H/L przy wejéciach mozna zmieniaé
ich stan).

1.1 tréj-stanowe

Typowa bramka wymusza (w sposob silny) na swoim wyjsciu stan wysoki lub niski, co uniemozliwia bez-
posrednie taczenie wyjé¢ bramek. Bramki tréj-stanowe maja mozliwos¢ skonfigurowania wyjscia w stan
wysokiej impedancyi czyli nie wymuszania zadnej jego wartosci. Sterowanie zataczeniem badz wytaczeniem
wyjscia (przelaczeniem w stan wysokiej impedancji) odbywa sie przy pomocy zewnetrznego sygnatu ste-
rujacego “output enabled” ("OE”), sygnal ten moze wystepowaé w postaci prostej i zanegowanej. Pozwala
to na podiaczanie do jednej linii wielu bramek i decydowaniu ktora z nich bedzie nig sterowac.

1.2 open collector / drain

Sa kolejnym rodzajem bramek ktérych wyjscia mozna podtaczaé¢ do wspdlnej linii. Uktady te posiadaja
wyjsécie w postaci tranzystora zwierajacego linie wyjsciowa do masy, z tego wzgledu samodzielnie zapew-
niaja jedynie stan niski wyjscia (sa w stanie wymusi¢ stan niski, ale nie maja mozliwosci wymuszenia stanu
wysokiego).
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Stan wysoki musi zosta¢ zapewniony zewnetrznym rezystorem podciagajacym. Pozwala to stosowac¢ na
takiej linii inny poziom stanu wysokiego niz na wejsciach takiej bramki oraz pozwala na sterowanie wspolnej
linii przez wiele bramek (czyli taczenie wyj$¢ bramek, jednak w odréznieniu od bramek tréj-stanowych nie
wymaga dodatkowych sygnaléw sterujacych).

Na schemacie obok przed-
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U2) typu open-drain steruja- a
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Scie OC bedzie zwarte do masy (negacja na tranzystorze N-MOS lub NPN), wtedy tez cala linia bedzie w
stanie niskim.

Zobacz symulacje lininii z bramkami tréjstanowymi (stan wysokiej impedancji symulowany za pomoca
przetacznika) oraz linii open-colektor: http://1n.opcode.eu.org/ster
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Sciu, a zamykaniu prowadzacych do napiecia przeciwnego. W szczegolnosci bramka NOT stanowi pot-
mostek H pomiedzy stanem wysokim a stanem niskim.

Dzieki zastosowaniu tranzystoréw PMOS polaryzowanych Vdd oraz NMOS polaryzowanych GND obie
galezie operuja na tym samym sygnale wejSciowym (nie jest wymagana jego negacja). Szeregowe laczenie
tranzystoréw zapewnia ze nalezy otworzy¢ oba aby otworzy¢ dang droge, a réwnolegte ze otwarcie danej
drogi powodowane jest otwarciem pojedynczego tranzystora. Dzieki zastosowaniu technologi MOS i pod-
taczaniu wej$¢ bramki tylko do bramek tranzystoréw wejscia praktycznie nie pobieraja pradu (istotnym
wyjatkiem jest chwila zmiany sygnatu).

Dziatanie bramki transmisyjnej polega na przepuszczaniu lub nie (w zaleznosci od stanu wejscia ste-
rujacego) sygnatu z wejscia na wyjscie. Bramka taka nie regeneruje sygnatu. Ponadto w uproszczonym
(jedno tranzystorowym) rozwiazaniu prowadzi ona do degradacji sygnalu wartos¢ w przyblizeniu rowna
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napieciu progowemu tranzystora. Dlatego tez na ogét wystepuje wraz z bramka NOT (bufor 3 stanowy z
negacja) lub dwiema szeregowo poltaczonymi bramkami NOT (bufor 3 stanowy bez negacji).

Zobacz symulacje budowy bramek: NOT (http://1n.opcode.eu.org/not), NAND (http://In.o
pcode.eu.org/nand) i NOR (http://1n.opcode.eu.org/nor).

,_[ Zadanie 1.0.1 ]

Podaj warto$¢ napiecia (wzgledem GND) w punkcie T5. Przyjmujemy iz uzyte bramki dzialaja na
poziomie napie¢ 5V (prawda) / OV (falsz). Odpowiedz krétko uzasadnij.
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2 Przerzutniki i rejestry

2.1 przerzutniki i ich budowa

RS Flip-flop (RS Latch) jest podstawowym ukladem stuzacym do zapamietania jednego bitu informacji.
Posiada on dwa wejscia (set i reset) i dwa wyjscia (Q i NOT Q), wejscia moga reagowaé na stan wysoki
(oznaczane jako S i R) lub niski (oznaczane jako wejécia zanegowane Si R), jedno z wyjsé moze by¢ jedynie
wewnetrzne (nie wyprowadzone na zewnatrz uktadu). Podanie stanu wysokiego na wejscie S (niskiego na
S) powoduje wystawienie stanu wysokiego na wyjsciu Q, a podanie stanu wysokiego na wejscie R (niskiego
na R) powoduje wystawienie stanu niskiego na wyjsciu Q. Stan na wyjsciu Q nie zmienia si¢ po zmianie
wejsé S i R na stan niski (zostaje zapamietany).

Zobacz i przeanalizuj symulacje dziatania zatrzasku RS: http://1n.opcode.eu.org/rs z wejSciami
zZanegowanymi.

2.2 zatrzask a przerzutnik

Zatrzask jest elementem reagujacym na poziom sygnalu na wejsciu "enable” (E). W przypadku nie za-
negowanego wejscia E, jezeli jest ono w stanie wysokim sygnal na wyjsciach (Q i NOT Q) jest funkcja
sygnaléw wejsciowych, natomiast stan niski wejécia E blokuje zmiane sygnatu wyjsciowego (zostaje on
zapamietany).

Przerzutnik jest elementem reagujacym na zbocze sygnatu na wejsciu “clock” (CLK). W zaleznosci
od konstrukeji moze reagowaé na zbocze narastajace, opadajace albo na oba (wtedy na jednym realizuje
odezyt wejsé a na drugim zmiane stanu wyjsé).

2.3 zatrzask i przerzutnik D

Posiada jedno wejscia sygna-
towe "data” (D) oraz wejscie s
"enable” (E) w przypadku za- 4o al®
trzasku lub wejscie “clock” 2 ok als
(CLK) w przypadku przerzut-
nika. Moze takze posiadac 5
asynchroniczne (niezalezne od
stanu wejécia E / CLK) wej-
Scia reset i set (zanegowane
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lub proste). Obnizenie sygnalu E lub zbocze sygnatu CLK powoduja zapamietanie (i wystawienie na
wyjsciu Q) stanu wejécia D.

Zobacz symulacje zatrzasku typu D zbudowanego z bramek NAND: http://1n.opcode.eu.org/zat
rzask (mozesz zmienia¢ stan wejscia D klikajac na nie, zegar zmienia sie automatycznie). Zwrdé uwage
iz, przy wysokim stanie sygnalu zegara (enable) stan wyjscia odpowiada stanowi wejscia (zatrzask jest
przezroczysty ), natomiast przy niskim stanie zegara wyjscie nie reaguje na zmiany stanu wejscia i znajduje
sie w takim stanie w jakim byto wejscie w chwili opadajacego zbocza sygnatu zegarowego.

Zobacz symulacje przerzutnika D ztozonego z dwdch zatrzaskéw: http://In.opcode.eu.org/prz
erzutnik. Zauwaz ze w zadnej fazie sygnatu zegarowego nie jest on przezroczysty (wyjécie Q nie zalezy
od obecnego stanu wejscia D). Zwrdé uwage ze sygnal wejsciowy zostanie zapamietany i wystawiony na
wyjsécie Q w momencie opadajacego zbocza sygnatu zegarowego.

2.4 rejestry

Mianem rejestru n-bitowego okresla sie zespdt n przerzutnikow (rzadziej zatrzaskéw), czesto z uwspolnio-
nym sterowaniem (sygnaly clock, set, reset, etc) stuzacy do zapamietania n-bitowej wartosci (liczby). W
zalezno$ci od sposobu zapisu i odczytu mozna wyrdznic:

2.4.1 rejestry rownolegte

Posiadaja taka sama liczbe wejs¢ jak i wyjsé, sygnal na i-tym wyjsciu jest bezposrednio powigzany z
sygnatem z i-tego wejscia (jest sygnatem zapamietanym z tego wejscia).

Zobacz symulacje rejestru réownolegltego zbudowanego z przerzutnikéow typu D: http://1ln.opcod
e.eu.org/rejestrl (stan wszystkich wej$¢ zostanie zapamietany i przepisany na wyjscia w chwili
narastajacego zbocza zegara).

2.4.2 rejestry szeregowe serial-input

Z kolejnymi sygnatami zegarowymi odczytywany jest stan wejscia szeregowego, a stan poprzedni przeno-
szony jest do kolejnego przerzutnika w ramach rejestru. W ten sposéb po n cyklach zegara n-bitowy rejestr
ma zapisang nowa zawarto$¢. Czesto posiada zespolony z nim rejestr réwnolegly zapobiegajacy zmianie
stanu wyjs¢ w trakcie tadowania danych z wejcia szeregowego przepisanie danych z rejestru przesuwnego
do rejestru odpowiedzialnego za sterowanie wyjsciami sterowane jest osobnym sygnalem zegarowym.

Zobacz symulacje prostego rejestru z wejsciem szeregowym (bez zatrzasku/rejestru wyjsciowego): http:
//1n.opcode.eu.org/rejestr2. Zauwaz ze stan wyjs¢ zmienia sie¢ na biezaco w trakcie szeregowego
wpisywania wartosci do rejestru.

Zobacz symulacje rejestru z wejsciem szeregowym i rejestrem wyjsciowym: http://1n.opcode.eu
.org/rejestr3. Zauwaz, ze stan wyjS¢ zmienia sie na skutek osobnego sygnatu, ktéry moze zostac
wygenerowany po zakornczeniu szeregowego zapisu do rejestru.

2.4.3 rejestry szeregowe paraller-input serial-output

Z kolejnymi sygnatami zegarowymi na wyjscie szeregowe wystawiany jest stan kolejnego z rejestrow wej-
Sciowych. Wariant asynchroniczny posiada osobny sygnal powodujacy odczyt wejsé do rejestru (sygnat
dziala jak "enable” w zatrzaskach). Wariant synchroniczny posiada sygnal decydujacy o tym czy na zbo-
czu zegara dokonywany jest odczyt wejsé¢ czy tez przesuwanie zawartosci rejestru umozliwiajacy odezyt z
wyjscia szeregowego.

2.4.4 liczniki

7 kolejnymi sygnatami zegarowymi zwiekszana jest o jeden wartos¢ rejestru. Prostszy w budowie licznik
asynchroniczny ma wieksze (i w dodatku rosnace wraz z bitowoscia licznika) ograniczenia dotyczace szyb-
kosci zliczania od licznika synchronicznego, ze wzgledu na opdznienie z jakim dochodzi zliczany sygnat
(CLK) do kolejnych stopni licznika.
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___| Zadanie 2.0.1 |

Znajdz dokumentacje (karte katalogowa) do rejestru przesuwnego, ktory kupites/as (CD4094 lub
74HC5H95). Odezytaj, jakie jest najwieksze napiecie zasilania tego uktadu (supply voltage, w sekcji
Absolute maximum ratings), oraz do ktérych pinéw nalezy podtaczaé napiecie zasilania (w sekcji pin
configuration).

3 Transmisja - sterowanie linig

3.1 bufory

Bufor jest to uktad przekazujacy sygnal logiczny z wejécia na wyjscie. Bufor moze stuzy¢ do:
e regeneracji sygnatu,
e uniemozliwieniu wprowadzenia sygnatu z jego strony wyjsciowej na wejsciows,
 decydowania o jego przepuszczeniu lub nie (tréj-stanowy),
» decydowania o kierunku przepuszczenia sygnatu (dwa tréj-stanowe albo troj-stanowy dwukierunko-
wy),
 konwersji na linie open-collector / open-drain,

 negacji sygnalu (niektére bufory realizuja funkcje NOT).

3.2 enkodery

Enkoder "n to m” jest to uktad o n wejsciach, ktéry na swoim m bitowym wyjsciu wystawia numer (typowo)
wejscia o najwyzszym numerze, ktore znajduje si¢ w stanie niskim. Mozliwe sa tez warianty wystawiajace
numer pierwszego (a nie ostatniego) w kolejnosci wejscia lub wybierajace wejscie ze stanem wysokim.

Jako ze wejscia numerowane sa zazwyczaj od zera do 2m to uktad najczesciej posiada dodatkowe wyjscie
informujace ze ktérekolwiek z wejsé jest w stanie aktywnym. Typowo numer wystawiany jest w postaci
NKB, ale mozliwe sa inne kodowania.

Uktad pozwala na redukcje iloSci wejs¢ potrzebnych do obstugi n-bitowego sygnatu w ktérym tylko
jeden bit moze by¢ ustawiony lub w ktérym mozna pozwolié¢ sobie na obstuge kolejnych linii z kasowaniem
ich bitu (np. wektor przerwan z priorytetyzacja).

3.3 dekodery

Dekoder "m to n” jest ukladem o dzialaniu przeciwnym do enkodera. Aktywuje on wyjécie o numerze
odpowiadajacym warto$ci na m-bitowym wejsciu adresowym. Typowo posiada takze wejécie zezwolenia na
aktywacje wyjsc¢, ktore moze zosta¢ uzyte do podtaczenia informacji ze ktérekolwiek z wejéé enkodera byto
w stanie aktywnym lub do podtaczenia sygnatu danych z multipleksowanej linii celem jej demultipleksacji.

Przyklad uzycia enkodera i dekodera do obstugi matrycy przetacznikéw (klawiatury) mozna zobaczy¢
na symulacji: http://1n.opcode.eu.org/matrix.

3.4 (de)multipleksery cyfrowy

Multiplekser cyfrowy (jednokierunkowy) na wyjscie kopiuje stan wskazanego (poprzez adres podany na
wejécie adresowe) wejscia. W przypadku braku sygnalu “enable” w zaleznosci od rozwiazania wyjscie
pozostanie w stanie niskim lub wysokiej impedancji.

Demultiplekser cyfrowy (jednokierunkowy) to zazwyczaj uktad dekodera w ktérym na wejscie enabled
podany jest sygnal z multipleksowanej linii. Nie wybrane wyjscia pozostaja w stanie niskim lub wysokim
(zaleznie od uzycia nieodwracajacego lub odwracajacego dekodera). Cyfrowe demultipleksery z 3 stanowym
wyjséciem sa rzadkoscig. Demultipleksacje mozna rozwigza¢ takze przy pomocy odpowiednio sterowanych
(np. z dekodera adresu) buforéw tréj-stanowych lub dwu-wejsciowych multiplekserow.
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3.5

(de)multipleksery analogowy

Multiplekser analogowy (dwukierunkowy) dziala na zasadzie przelacznika taczacego wskazane wejcie z
wyjéciem, dzieki elektrycznemu "zwarciu” (na ogdl rezystancja takiego zwarcia to kilkadziesiat oméw)
wejscia z wyjsciem transmisja moze odbywaé siec w obu kierunkach. Pozwala to takze na wykorzystanie
tego samego uktadu w roli multipleksera i demultipleksera.

4 Topologie i typy transmisji

W zaleznosci od uktadu fizycznych potaczen komunikujacych sie urzadzen wyroéznia sie rézne topologie

sieci.

Na schemacie ponizej przedstawione zostaty gtéwne topologie potgczen:

magistrala (linear bus) — wszystkie urzadzenia sa podtaczone do jednej linii (wsp6lnego medium
transmisyjnego), okablowanie nie wyréznia punktu centralnego

taricuch (daisy chain) — struktura okablowania podobna jak w magistrali, ale medium transmisyjne
jest podzielone (polaczenie n urzadzen sktada sie z n-1 taczy punkt-punkt pomiedzy urzadzeniami)
pierscien (ring) — topologia daisy chain w ktorej korice sa potaczone, uodparnia to na pojedyncze
uszkodzenie

gwiazda (star) — wszystkie podltaczenia biora poczatek w wezle centralnym, w zaleznosci od kon-
strukcji wezta centralnego moze by¢ realizowana w oparciu o wspotdzielone medium lub potaczenia
punkt-punkt

krata (mesh) — kazde urzadzenie ma bezposrednie potaczenie punkt-punkt do kazdego innego urza-
dzenia (polaczenie n urzadzen wymaga n(n-1)/2 polaczen punkt punkt)

Linear bus Star
| | | Dev #1 Dev #n
Central
Dev #1 Dev #2 I Dev #n HUB
Dev #2
Daisy chain Mesh
Dev #1 Dev #2 [ Dev #n Dev #5
Dev #1 Dev #4
Ring
Dev #1 Dev #2 I Dev #n Dev #2 Dev #3
|_ —| Dev #6

Ponadto wystepuja topologie mieszane zlozone z opisanych powyzej: gwiazda wielokrotna (tzn. ta-
ka gdzie niektére z wezléw stanowia punkty centralne kolejnych gwiazd), magistrala lub ring pomiedzy
punktami centralnymi gwiazd, gwiazda w ktorej w weztach wystepuja magistrale lub pierscienie, itd.

Wyrdzni¢ mozna takze typy transmisji:

simplex — umozliwia tylko transmisje jednokierunkows
half-duplex — umozliwia transmisje dwukierunkows, ale tylko w jedng strone¢ réwnoczesnie

full-duplex — umozliwia pelng transmisje dwukierunkowa (réwnoczesne nadawanie i odbiér)



4.1 Magistrala rownolegta

DANE/ADRES, n-bitéw

Adres / Not Dane

Read / Not Write

Clock

kontroler magistrali / master

’ Zadanie obstugi, i-bitdw

</ wybrany
dekoder zestaw
adresu _\ bitéw IRQ
2

sygnaty read (RD) i write (WR) wyrazone
z punktu widzenia podtaczonego urzadzenia:
WR = zapis na magistralg
RD = odczyt z magistrali
(czesto przedstawiane sa z punktu widzenia magistrali)

1 (TRUE) gdy
adres zgodny
WR

w przypadku rozdzielonych linii danych i adresu: E L\
- zamiast sygnatu "Adres / Not Data" = -g
jest m-bitowa szyna adresowa 8 =z z - g
- dekoder adresu nie korzysta z linii danych o o S g o
tylko z szyny adresowej 3 = ) 28

Magistrala rownolegta jest zespoltem linii, wraz z uktadami nimi sterujacymi, umozliwiajacym réwnole-
gle przesytanie danych (w jednym czasie / takcie zegara na magistrali wystawiane / przesytane jest cate
n-bitowe stowo). Mozna wyrdzni¢ szyny sterujaca (kierunek przyptywu, zadania obstugi, etc), adresowa
(adres uktadu ktéry ma prawo nadawac) i danych (przesytane dane). Czesto szyna adresowa wspétdzieli
linie transmisyjne z szyna danych. Do realizacji magistrali (celem umozliwiania podlaczenia wielu ukta-
dow) stosuje sie zazwyczaj bufory tréj-stanowe, a do zapewnienia wspétdzielonej szyny zadania obstugi
(interrupt request) czesto uktady typu open-collector.

Typowy uktad realizacji magistrali half-duplex ze wspotdzielonymi liniami danych i adresu przestawiony
zostal na schemacie zamieszczonym obok. Zadaniem dekodera adresu jest ustalenie czy wystawiony na
magistrali adres (w trakcie wysokiego stanu linii "Adres / Not Dane”) jest adresem danego urzadzenia i
zapamietanie tej informacji do czasu wystawienia nowego adresu. Informacja ta jest wykorzystywana do
sterowania dwukierunkowym buforem tréj-stanowym (jako sygnal enable). O kierunku dziatania bufora
decyduje sygnal "Read / Not Write”. Przy magistralach o ustalonym protokole transmisyjnym sterowanie
kierunkiem moze by¢ zalezne od wykonywanej komendy (po ustawieniu adresu urzadzenie odczytuje z
magistrali polecenie i w zalezno$ci od niego steruje kierunkiem bufora - odczytuje lub zapisuje dane na
magistrale). Zastosowanie kilku linii typu OC do odbierania zadan obstugi pozwala (na podstawie tego
ktore z tych linii znalazty sie¢ w stanie niskim na identyfikacje urzadzenia lub grupy urzadzen, z ktorej
niektore zgtaszaja zadanie obstugi.

W przypadku prostych urzadzen wejscia / wyjscia zamiast buforu dwukierunkowego moze by¢ umiesz-
czony np. jednokierunkowy bufor (lub n-bitowy rejestr) z wyjéciami tréj-stanowymi, ktéry wystawia dane
na magistrale w oparciu o sygnal zapisu na magistrale (WR) oraz zegar (clock) albo n-bitowy rejestr do
ktorego zapisywane sa dane z magistrali w oparciu o sygnat RD i Clock.



4.2 Magistrala szeregowa
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W magistrali szeregowej dane przesytane sg bit po bicie w pojedynczej linii. Podobnie jak w magistrali row-
nolegtej oprocz linii danych moga wystepowac takze linie sterujace. Prostg realizacje magistrali szeregowej
zapewniajg rejestry przesuwne.

Przyktadowy uklad realizacji magistrali simplex (jednokierunkowej) z rozdzielonymi szynami danych i
adresowa zostal na schemacie zamieszczonym obok. W prezentowanym przyktadzie oprocz adresu master
wystawia trzy sygnaly - dane, zegar i strobe. Z kazdym taktem zegara na linii danych wystawiany jest
kolejny bit ktory jest wezytywany do zespohlu rejestrow. Sygnal strobe stuzy do przepisania wartosci z
rejestrow przesuwnych do rejestréw wyjsciowych, takie rozwigzanie zapobiega zmianom wyj$¢ w trakcie
przesytania nowych danych poprzez szyne szeregowa, jest ono jednak opcjonalne.

W zaleznosci od konstrukeji dekodera adresu szyna adresowa moze byé¢ réwnolegta (w najprostszym
przypadku - przez calg transmisje do danego urzadzenia jego adres musi by¢ wystawiony na szynie a
dekoder jest uktadem bramek NOT i wielowejéciowej bramki AND) lub szeregowa (w takim wypadku
powinna posiada¢ wlasny zegar lub sygnat informujacy o nadawaniu adresu z taktami zegara gtéwnego, a
dekoder powinien by¢ wyposazony w rejestr przesuwny do odebrania i przechowywania aktualnego adresu z
magistrali). Natomiast jezeli magistrala bytaby oparta tylko na poltaczonych szeregowo rejestrach (wyjscie
serial-out do wejscia serial-in) to szyna adresowa nie jest potrzebna, ale konieczne moze by¢ kazdorazowe
wpisanie wszystkich wartosci na szyne (czas zapisu rosnie z iloscia podtaczonych rejestréow).

| Zadanie 4.2.1 |

Zapoznaj sie z dokumentacja uktadu 74HC574 i opisz sposob jego uzycia (wraz z sposobem sterowa-
nia) jako modutu podtaczonego do 8 bitowej magistrali réwnoleglej w roli uktadu wejsciowego oraz
w roli uktadu wyjsciowego.

,_[ Zadanie 4.2.2 ]

Zapoznaj sie z dokumentacja uktadu 74HC595 i opisz sposob jego uzycia (wraz z sposobem stero-
wania) w roli uktadu wyjsciowego podtaczonego do magistrali szeregowe;j.




5 Uklady programowalne

5.1 uklady o programowalnej strukturze (PLD)

Sa to uktady w ktérych programowany jest uktad bramek, przerzutnikow, itp. "umieszczanych” w kosci
oraz ich potaczen.

Program dla takich uktadéw tworzony jest w Hardware Description Language (najczesciej VHDL lub
Verilog) i zamiast wykonywanego kodu opisuje strukture uktadu logicznego (potaczenia bramek, tablice
prawdy, etc), ktéra nastepnie jest programowana w fizycznej kosci.

Najprostszym przyktadem uktadu o programowalnej strukturze logicznej jest uktad pamieci 2™ bitowej
z n-bitowg szyng adresows adresujaca pojedyncze bity - pozwala on na realizacje dowolnej funkcji logiczne;j
o n wejsciach i pojedynczym wyjsciu.

Do kategorii tej zaliczaja sie uktady typu:

« SPLD

— PLE - programowalna matryca bramek OR

— PAL i GAL - programowalna matryca AND z dodatkowymi bramkami OR (czesto takze obu-
dowana rejestrami i multiplekserami na wyjsciach)

— PLA - programowalne matryce AND i OR

« CPLD

o FPGA - programowalny element pamieciowy (mozliwosé zdefiniowania dowolnej - na ogét 4 wejscio-
wej - funkcji w kazdym elemencie logicznym, programowalne potaczenia miedzy elementami logicz-
nymi i pinami, itd)

5.2 systemy procesorowe

Sa to systemy realizujace ciag instrukeji pobieranych z jakiej$ pamieci.

System taki sktada sie z procesora odpowiedzialnego za interpretacje i wykonywanie kolejnych instrukeji
oraz pamieci z ktorej pobierane sa instrukcje i dane (moze to by¢ jedna pamie¢, moga to by¢ rozdzielone
pamieci). Do kategorii tej zaliczaja sie zaréwno typowe systemy komputerowe, systemy obliczeniowe jak i
réznego rodzaju programowalne mikrokontrolery.

Procesor pracuje w cyklach rozkazowych, w ramach ktorych przetwarza pojedyncza instrukcje. Cykl
taki moze trwac¢ od 1 do kilku lub wiecej cykli zegarowych i typowo sktada sie z nastepujacych krokéw:

1. pobranie instrukcji z pamieci - realizowane jest poprzez wystawienie na szyne¢ adresowa zawartosci
licznika programu (zawierajace adres instrukcji do wykonania) oraz wygenerowanie cyklu odezytu
z pamigci, po wykonaniu odczytu danych nastepuje ich zapamigtanie w rejestrze instrukcji oraz
zwiekszenie wartosci licznika programu o jeden;
(zawartos¢ rejestru licznika programu po resecie procesora okresla skad pobierana bedzie pierwsza
instrukcja, pod takim adresem zazwyczaj umieszczana jest jakas pamieé typu ROM lub flash)

2. dekodowanie instrukeji - uktad dekodera (np. oparty o PLA) dokonuje zdekodowania instrukeji znaj-
dujacej sie w rejestrze instrukcji i konfiguracji procesora w zaleznosci od jej kodu i (opcjonalnie) jej
argumentéw; moze to by¢ np.:

« odpowiednie ustawienie multiplekserow pomiedzy rejestrami a jednostkg ALU oraz wystawienie
odpowiedniego kod operacji dla ALU (celem wykonania operacji arytmetycznej na warto$ciach
rejestrow)

« wystawienie zawartosci wskazanego rejestru na szyne adresows, podlaczenie wskazanego reje-
stru do szyny danych oraz skonfigurowanie operacji odczytu/zapisu (celem wykonania odczytu
lub zapisu wartosci rejestru z/do pamieci)

3. wykonanie instrukcji - realizacja wczesniej zdekodowanej instrukeji zgodnie z ustawiona konfiguracja
procesora



Instrukcje skoku polegaja na zatadowaniu nowej wartosci do licznika programu, w przypadku skokéw
warunkowych jest to uzaleznione od stanu rejestru flag, ktére ustawiane sa w oparciu o wynik ostatnie;
operacji wykonywanej przez ALU.

Przedstawiony model dziatania jest przyktadowym i w rzeczywistym procesorze moze to wygladaé¢ od-
miennie - np. dtugosé instrukeji moze by¢ wieksza niz dtugosé stowa uzywanego przez procesor / szerokosé
szyny danych co rozbudowuje faze pobierania instrukcji z pamieci, moga wystepowaé instrukcje bardziej
ztozone (np. operacje wykonywane z argumentem pobieranym z pamieci a nie rejestru), moze takze wy-
stepowaé wiecej faz (np. poprzez wydzielenie faz dostepu do pamieci, czy zapisywania wynikéw dzialania
instrukeji). Procesor moze takze dziata¢ potokowo, czyli naktada¢ na siebie kolejne fazy wykonywania
réznych instrukeji (np. w czasie wykonywania jednej instrukeji realizowaé pobieranie kolejnej).

5.2.1 Mikrokontrolery

Mikrokontroler jest uktadem typu "System on Chip” zawierajacym w jednym uktadzie procesor, pamieé
RAM, uklady wejscia-wyjscia (np. GPIO, porty szeregowe typu USART, SPI, 12C, przetworniki ADC),
pamieé¢ typu Flash (dla programu).

6 Projektowanie

Reguly DRY i KISS, o ktérych byla mowa przy omawianiu bibliotek w pythonie, majg zastosowanie
takze w elektronice, a zwtaszcza projektowaniu uktadéw elektronicznych i réznego rodzaju systemow au-
tomatyki. Przy projektowaniu elektroniki troche trudniej niz w programowaniu jest zachowac regute DRY
(zwlaszcza przy tworzeniu projektéw ptytek drukowanych PCB), jednak nalezy dazy¢ do tego — wydzielaé
powtarzajace sie elementy do pod-schematéw, modularyzowaé tworzony projekt, itd.

Kurs ten poswiecony jest gltéwnie elektronice cyfrowej, a ta wspoltczesnie opiera sie na wykorzystaniu
uktadéw programowalnych. Zatem dalsze rady beda dotyczyly gtéwnie projektowania systemu/urzadzenia
opartego na jakim$ mikrokontrolerze (mimo to wiele z nich mozna zastosowaé takze przy projektowaniu
innych uktadéw elektronicznych i nie tylko).

Przy tworzeniu projektow tego typu systemoéw /urzadzen nalezy mieé¢ szczegdlnie na uwadze:

o trzymanie sie standardow i modulowos¢:
— nalezy stosowaé standardowe, popularne, otwarte protokoty komunikacyjne, takie jak 1?C, RS-
485/Modbus, Ethernet/IP

— nalezy dokonywaé¢ podziatu system na moduty funkcjonalne i okreslamy interfejsy pomiedzy
nimi, zasade te nalezy stosowaé rekurencyjnie do wszystkich wiekszych/bardziej ztozonych jego
elementow

— nalezy unikaé¢ projektowania modutéw ,na miare” (lepiej mie¢ n+2 jednakowych modutéw niz
n kazdy innego rodzaju)

— gdy oczekujemy wiekszej niezawodnosci to nalezy zastosowaé¢ redundancje — np. podwdjne ukta-
dy zasilania i komunikacji (dwa porty RS-485 lub dwa porty Ethernet) w kazdym z urzadzen
(modutéw) sktadajacych sie na system

— protokoly komunikacyjne, predko$é¢ transmisji, etc nalezy dobiera¢ z sporym zapasem (rzedu
nawet 50-70%), przewidujac pojawienie sie kolejnych rejestréw, funkcji, itp.

— nalezy przewidzie¢ rezerwe miejsca w modutach (np. dostepnych wejécé)
« dokumentacja, wersjonowanie:

— nalezy stosowaé¢ wersjonowanie nie tylko kodu, ale réwniez schematéw, projektow PCB, doku-
mentacji, etc zwigzanych z naszym projektem

— nalezy takze oznaczaé wersje zwigzane z wykonanymi prototypami (w taki spos6b aby mozna
byto je jednoznacznie powiazaé z fizycznie wykonanym prototypem) i trzymac je co najmniej
do zakonczenia zycia tych prototypow

10


http://ciekawi.icm.edu.pl/lpes/LPES_03-Python_2.pdf

nalezy umieszczaé identyfikator wersji na tworzonych ptytkach PCB

nalezy tworzy¢ dokumentacje, np. samo uzycie modbus nie rozwiazuje kwestii dokumentacji
komunikacji — konieczna jest rzetelna tabela rejestrow

» zachowanie prostoty:

jezeli uzywany mikrokontroler ma wbudowana funkcje podciggania wejéé¢ — uzywac jej zamiast
zewnetrznych rezystor6w pull-up / pull-down, jezeli ma tylko pull-up to przyciski robié¢ jako
zwierane do masy aby moc z niej skorzystac

pamietaé ze czesto (wbhrew poczatkowej intuicji) sterowanie czyms$ przy pomocy wyjscia cyfro-
wego (zwlaszeza gdy wymagany jest do tego zewnetrzny tranzystor) prostsze jest od strony
masy, czyli poprzez odlaczanie/podiaczanie do sterowanego ukladu masy (a nie dodatniego
bieguna zasilania)

warto takze ograniczy¢ liczbe wykorzystywanych rodzin i modeli mikrokontrolerow — w przy-
padku nie seryjnej produkcji oszczednosci z zastosowania np. bardzo matego mikrokontrolera
zostana zatarte  kosztami” zwiazanymi z trudnosciami w jego uzyciu (brak pinéw do debu-
gowania, mala pamie¢ programu, itd.) oraz zwigzanymi z rozwijaniem projektéw na réznych
mikroprocesorach (bo do kolejnego byt juz za maty)

o tatwos¢ diagnostyki i serwisu:

nalezy zapewni¢ reset ukladow peryferyjnych wraz z resetem mikrokontrolera (np. poprzez
uzycie jednego z pinéw GPIO mikrokontrolera w tej roli), dotyczy to takze przypadkow gdy
naszymi urzadzeniami peryferyjnymi sa inne mikrokontrolery

nalezy zapewnié¢ tatwa mozliwo$¢ przeprogramowania mikrokontrolera (bez potrzeby rozmon-
towywania uktadu, czy tez wyjmowania z niego mikrokontrolera), a jezeli aktualizacja wbudo-
wanego oprogramowania odbywa sie standardowo w jaki$ wyzej poziomowy sposéb to nalezy
zapewni¢ zabezpieczenie przed awarig w jej trakcie, np. poprzez umieszczanie go na wymiennej
karcie SD lub dostep (np. poprzez UART) do sprzetowego bootloadera danego mikrokontrolera,
lub zewnetrzny dostep do programowania odpowiedniej pamieci

warto zapewnié¢ 2-3 diody sygnalizacyjne informujace o stanie pracy / awarii naszego urzadzenia

nalezy zapewnia¢ mozliwosci naprawy i modyfikacji poszczegdlnych elementéw systemu — przede
wszystkim poprzez zapewnienie dostepu do nich (a gdy bedzie on nie mozliwy lub bardzo
trudny poprzez polozenie zapasowych przewoddéw), wykonywanie potaczen w tatwo dostepnych
miejscach, itd.

nalezy zachowywaé¢ kompatybilnoéé wsteczng zawsze wtedy gdy tylko to jest mozliwe (nowe
urzadzenie, nowa wersja muszg pracowaé¢ w istniejacej sieci, nowa wersja musi w prosty sposob
moc zastapi¢ poprzednia)

nalezy konsekwentnie trzymac sie okreslonych interfejsow i protokotow, jest to szczegdlnie wazne
w niskopoziomowych (trudno aktualizowalnych, debugowalnych, wystepujacych w duzej liczbie
egzemplarzy) urzadzeniach

 nie tworzenie ,potworkéw” (bo to sie bedzie mscito):

nalezy unikaé sztucznego ograniczania funkcjonalnosci tworzonego urzadzenia (co jest nagmin-
nie czynione w urzadzeniach powszechnie dostepnych na rynku), na przyktad:

x jezeli urzadzenia ma zlacze Ethernet i uzywa je np. do wystawienia jakiego§ WWW to
nalezy udostepni¢ pelna funkcjonalno$é monitoringu/konfiguracji tego urzadzenia przez to
TCP/IP z uzyciem standardowych protokotéw (np. Modbus TCP)a nie wymagaé do tego
osobnego modutu

% jezeli urzadzenia ma system operacyjny (np. Linuxa) nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ petnego
dostepu do niego (z prawami root’a) — takze uzytkownikowi, jezeli je od nas kupit to on
jest jego wtascicielem
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— z drugiej strony nalezy jednak unika¢ upychania funkcjonalnosci do granic mozliwosci (lepiej
pozwoli¢ ,zmarnowac sie” kilku nézkom mikrokontrolera niz zrezygnowac z czytelnosci, powta-
rzalnosci czy mozliwosci diagnostycznych na rzecz np. obstuzenia kilku dodatkowych 10)

— nalezy unikaé¢ oszczedzania kilka ztotych minimalizujac ponad miar¢ rozmiar PCB czy elimi-
nujac jakie$ ztacza lub je ograniczajac (na zlaczach oprocz sygnaléw nalezy wystawiaé tez
potrzebne zasilania/masy w odpowiednich ilosciach)

— nalezy walczy¢ z z problemem plataniny kabli juz na etapie zatozen projektowych poprzez:

% stosowanie modularnosci — np. 1 sterownik Ethernet/IP (lub co najmniej RS-485/Mod-
bus) na niezbyt duza grupe wejsé (np. jeden panel przyciskow) / wyjsé (np. jedna grupe
przekaznikow)

% nie oszczedzanie miejsca na PCB i funduszy na gniazdka przylaczeniowe (nie robi¢ przylu-
towywanej na state wiazki kabli, pamieta¢ o masach i zasilaniach)

% nie oszczedzanie miejsca na PCB na otwory montazowe (najlepiej na wszystkich modutach
wykonywaé je w identycznych miejscach - z mysla o przysztej obudowie, a nie tam gdzie
popadnie)

x w przypadku wykonywania wickszych uktadow, ztozonych z kilku sterownikow rozwazy¢
stosowanie korytek grzebieniowych do ukrycia plataniny kabli

x w przypadku stosowania magistrali rownolegtej rozwazy¢ multipleksowanie linii adresowej
i danych

— nalezy pamigtaé ze zle zastosowane technologie, ktore maja stuzy¢ utatwieniu serwisowania i
obstugi systemu (koryta kablowe, stelaze/szafy rack 19”7, obudowy z mocowaniem na szyne DIN
/ TH-35) moga przynies¢ odwrotny skutek, a liczy efekt w postaci dobrze zaprojektowanego,
czytelnego, dobrze dzialajacego, serwisowalnego, rozbudowywalnego urzadzenia/systemu a nie
konkretnie zastosowane technologie

7 Wyklad wideo!

e Bramki logiczne — http://video.opcode.eu.org/09.01.mkv

o Zatrzaski, przerzutniki i rejestry — http://video.opcode.eu.org/09.02.mkv
o Transmisja danych —http://video.opcode.eu.org/09.03.mkv

o Uklady programowalne — http://video.opcode.eu.org/09.04 . .mkv

o Mikrokontrolery STMS32 — http://video.opcode.eu.org/09.05.mkv

8 Literatura dodatkowa

o Kurs elektroniki w serwisie forbot.pl
(https://forbot.pl/blog/kurs-elektroniki-dla-poczatkujacych-id5151).

o Kurs elektroniki w serwisie robotykadlapoczatkujacych.pl
(http://robotykadlapoczatkujacych.pl/kurs-elektroniki-dla-poczatkujacych/).

o Doswiadczenia elektroniczne w circuitjs (https://www.falstad.com/circuit/polish/e-index
.html) - zbiér symulacji uktadéw elektronicznych wraz z opisami.

o Vademecum informatyki praktycznej (http://vip.opcode.eu.org/) - zbiér materialéw na temat
elektroniki i programowania, zawierajacy takze dos¢ rozbudowanag liste literatury dodatkowej.

1. Filmy posiadaja napisy wgrane do kontenera multimedialnego jako osobny strumien — napisy moga by¢ wtaczone lub
wylaczone w odtwarzaczu. W wielu filmach duzo dzieje sie "na dole ekranu”, dlatego polecamy odtwarza¢ filmy z napi-
sami umieszczonymi ponizej filmu, np. przy pomocy polecenia: vlc --video-filter='croppadd{paddbottom=120}"
—-—-sub-margin=-10 PLIK.mkv
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o Linux i Python w Elektronicznej Sieci (https://ciekawi.icm.edu.pl/lpes) - strona domowa
kursu LPES, zawierajaca nagrania i skrypty do innych wyktadow, skrypty ¢wiczeniowe, itd.

o OpCode.eu.org (http://vip.opcode.eu.org/) - strona internetowa autora kursu LPES, zawieraja-
ca rézne materiaty z szeroko rozumianej inzynierii komputerowej i elektronicznej (czesé materiatéw
pokrywa sie z zawartoscia skryptéw z tego kursu, ale nie wszystkie)

9 Zadania

Ponizsze zadania znajdujg sie takie w odpowiednich rozdzialach skryptu. Zostaly jednak zamieszczone
zbiorczo takze w tym miejscu dla wygody czytelnika.

[ Zadanie 1.0.1 |

Podaj warto$¢ napiecia (wzgledem GND) w punkcie T5. Przyjmujemy iz uzyte bramki dziataja na
poziomie napie¢ 5V (prawda) / 0V (falsz). Odpowiedz krétko uzasadnij.
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,_[ Zadanie 2.0.1 ]

Znajdz dokumentacje (karte katalogowa) do rejestru przesuwnego, ktéry kupites/as (CD4094 lub
74HC595). Odcezytaj, jakie jest najwieksze napiecie zasilania tego uktadu (supply voltage, w sekcji
Absolute maximum ratings), oraz do ktérych pinéw nalezy podtaczaé napiecie zasilania (w sekcji pin
configuration).

| Zadanie 4.2.1 |

Zapoznaj sie z dokumentacja uktadu 74HC574 i opisz sposéb jego uzycia (wraz z sposobem sterowa-
nia) jako modutu podtaczonego do 8 bitowej magistrali réwnoleglej w roli uktadu wejsciowego oraz
w roli uktadu wyjsciowego.

| Zadanie 4.2.2 |

Zapoznaj sie z dokumentacja uktadu 74HC595 i opisz sposob jego uzycia (wraz z sposobem stero-
wania) w roli uktadu wyjsciowego podtaczonego do magistrali szeregowej.

10 Rozwigzania zadan

Ponizej zamieszczone sa przyktadowe rozwiazania ,, gtownych” zadan z tego skryptu wraz z komentarzami.
Wiemy ze zajrzenie do nich juz przy pierwszej trudnosci jest kuszace, mimo to rekomendujemy przynaj-
mniej podjac¢ uczciwg, co najmniej kilkunastominutows na kazde z zadan, probe rozwigzania tych zadania
bez zagladania do odpowiedzi.

Pamietaj!: Samodzielne rozwigzanie problemu (wraz z wszystkimi trudnosciami po drodze i popelnionymi
btedami) jest duzo bardziej ksztatcace od nawet wielokrotnego przepisania gotowego rozwiazania, jednak
nawet jednokrotne przepisanie rozwigzania jest bardziej ksztatcace od wielokrotnego przekopiowania go.
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Rozwigzanie zadania 1.0.1

Analizujemy stany logiczne kolejnych bramek:

U1l: 0V and 5V => 0V

U2: not (0V or OV) => 5V

U3: 5V xor 5V => 0V Zatem w Th mamy stan niski, czyli OV.

Rozwigzanie zadania 2.0.1

Rozwigzanie zadania 4.2.1

7T4HC574 to 8bitowy rejestr z wyjéciem trojstanowym.

Uzycie jako uklad wejSciowy: peryferium steruje sygnatami D0...D7 i sygnatem CP (CLK), do szyny
danych podlaczone wyjscia QO...Q7, dekoder adresu wraz z sygnalami sterujacymi szyny steruje
wejéciem OE celem wystawienia danych z rejestru na szyne przy dokonywaniu odczytu z niej przez
urzadzenie nadrzedne.

Uzycie jako uklad wyjsSciowy: peryferium uzywa wyjsé QO...Q7 (np. do podlaczenia kontrolek LED),
OE w stanie niskim (wyjscia aktywne), DO0...D7 podlaczone do szyny danych, dekoder adresu wraz z
sygnalami sterujacymi szyny steruje wejéciem CP (CLK) celem dokonania zapisu z szyny do rejestru
przy wykonywaniu takiej operacji na magistrali przez urzadzenie nadrzedne.

Rozwigzanie zadania 4.2.2

T4HC574 to 8bitowy rejestr z wejSciem szeregowym i wyjsciem rownoleglym wyposazonym w rejestr
wyjéciowy z wyjsciami 3 stanowe.

Uklad nadrzedny (magistrala) steruje sygnatami DS (dane szeregowe), SHCP (zegar danych szerego-
wych) oraz STCP (zerag buforu wyjéciowego) w sposéb opisany w rozdziale poswigconym magistrali
szeregowej. Wyjsécia ukladu podlaczone do peryferium (np. kontrolek LED). Wejécie OE w stanie
niskim (wyjscia zawsze aktywne). Wejscie MR w stanie wysokim (reset nie aktywny).

11 Zadania praktyczne

,_[ Zadanie 11.0.1 ]

Na schemacie przedstawiono dwubramkows budowe prze- RO———

Q
rzutnika RS w wariancie z wej$ciami nie zanegowanymi (za- | R ols
stosowanie bramek NAND w miejsce NOR spowodujwe za- -, <=>
. < s . . . ;. . =18 Qp—
negowanie wejsé¢). Zbuduj taki uktad i sprawdz jego dziata- -
nie. SO——

Nie demontuj uktadu - bedzie przydatny w zadaniu 11.0.3!

| Zadanie 11.0.2 |

Spréobuj zbudowaé wtasng bramke logiczna w oparciu o tranzystory NPN i PNP. Pamietaj ze w
odréznieniu od przypadku pokazanego na schemacie (w tresci skryptu), gdzie zastosowane bytly
tranzystory NMOS 1 PMOS, w przypadku uzycia tranzystoréw bipolarnych wymagane jest stoso-
wanie rezystora na bramce.

Wskazowka: zacznij od zbudowania bramki NOT, gdyz ona jest najprostsza — to po prostu pétmo-
stek H. PéZniej, po sprawdzeniu dziatania, mozesz skomplikowac uktad - przerobi¢ go na NAND lub

NOR.
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| Zadanie 11.0.3 |

Podtacz do kolejnych wyjsé uktadu rejestru przesuwnego z buforem wyjsciowym (np. CD4094 lub
74HC5H95) 4 diody LED (pamietaj o rezystorach). Zapisz do rejestru i ustaw na wyjsciach taka
warto$¢ aby $wiecity sie dwie pierwsze i ostatnia dioda, uzyj w tym celu recznego manipulowania
sygnatami:

» wejscia szeregowego (SERIAL IN), stuzacego do wprowadzania danych

» zegara danych (CLOCK, CLK), determinujacego chwile odczytu kolejnego bitu z wejscia sze-
regowego

« zegara wyj$¢ (STROBE), determinujacego chwile przepisania danych z rejestru przesuwnego
do rejestru wyjsciowego

Wskazowka 1: zapoznaj sie z dokumentacjq posiadanego ukiadu, ustal nazewnictwo uZywane do
okreslania poszczegdlnych sygnatow (moze sie réznié nawet w zaleznosci od producenta ukladu) oraz
numery nozek ukladu z nimi zwigzane (mogq sie réznic¢ w zaleznosci od modelu / wariantu obudowy).

Wskazowka 2: do podawania sygnatu zegtara danych uzyj wyjscia ukladu zbudowanego w zadaniu
11.0.1

© Matematyka dla Ciekawych Swiata, 2017-2023.
© Robert Ryszard Paciorek <rrp@opcode.eu.org>, 2003-2023.
Kopiowanie, modyfikowanie i redystrybucja dozwolone pod warunkiem zachowania informacji o autorach.
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