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基于犉犘犌犃的犘犔犆并行执行定时器／
计数器的设计

徐晓宇１，李克俭１，蔡启仲１，潘绍明１，余　玲２
（１．广西科技大学 电气与信息工程学院，广西 柳州　５４５００６；

２．广西科技大学鹿山学院 电气与计算机工程系，广西 柳州　５４５６１６）

摘要：针对ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ构建的ＰＬＣ系统，分析ＰＬＣ对定时器／计数器的功能需求，设计了可以并行执行的定时器／计数器，构建

的定时器／计数器共用一个端口读写控制器与ＦＰＧＡ中央控制器进行数据通信，定时器／计数器内部工作是相互独立的，能够并行的工

作，并通过使用地址映射存储器使得定时器／计数器的指令执行更加高效；对中央控制器与定时器／计数器的通信时序和通信格式进行了

设计，方便了中央控制器对定时器／计数器的控制与测试；通过仿真测试，该定时器／计数器能够满足ＰＬＣ定时器／计数器的基本功能，

并且达到了稳定的定时／计数的设计要求。

关键词：ＰＬＣ系统 ；定时器／计数器 ；并行执行；ＦＰＧＡ；通信格式
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０　引言

ＰＬＣ的内部资源包括内部继电器、专用继电器、数据存

储区、定时器／计数器、保持继电器等，其中，定时器与计数

器是ＰＬＣ中最重要的资源之一
［１］。

设计的ＡＲＭ与ＦＰＧＡ协同工作的ＰＬＣ中，将使用高速

低功耗的ＡＲＭ作为ＰＬＣ的主控制器。双口ＲＡＭ与ＡＲＭ的

快速ＧＰＩＯ端口相连接，作为 ＡＲＭ 与ＦＰＧＡ之间的通信接

口［２］。中央控制器主要用以完成对双口ＲＡＭ 内部 ＡＲＭ 写入

的数据进行读出、处理、整理和写入操作。多操作位逻辑运算

控制模块主要用以实现逻辑运算指令［３］。输入存储与读取

控制模块主要用以读取外部开关量的状态信息［４］。数据输出控

制模块主要用以将程序执行结果处理后驱动外部负载［５］。

１　犘犔犆定时器／计数器功能需求和可重构设计

１１　定时器功能需求分析

定时器作为ＰＬＣ重要的软元件，根据ＰＬＣ的实际使用情

况，定时器的数量设计为２５６个，

编号为Ｔ０～Ｔ２５５，其中Ｔ０～Ｔ１９９为通用型１００ｍｓ定时

单位定时器、Ｔ２００～Ｔ２４７为通用型１０ｍｓ定时单位定时器、

Ｔ２４８～Ｔ２５１为积算型１ｍｓ定时单位定时器、Ｔ２５２～Ｔ２５５为

积算型１００ｍｓ定时单位定时器。

１２　计数器功能需求分析

根据ＰＬＣ的实际使用情况，计数器的数量设计为２３５个，

编号为Ｃ０～Ｃ２３４，其中Ｃ０～Ｃ１００为断电复位型加计数器、

Ｃ１０１～Ｃ２００为断电保持型加计数器、Ｃ２０１～Ｃ２２０为断电复位

型加减计数器、Ｃ２２１～Ｃ２３４为断电保持型加减计数器。

１３　定时器／计数器的可重构设计

基于ＦＰＧＡ的可重构技术，就是利用ＦＰＧＡ可以多次重

复编程配置的特点，通过分时复用的方式利用ＦＰＧＡ内部的

逻辑资源，使在时间上离散的逻辑电路功能模块能在同一ＦＰ

ＧＡ中顺序实现的技术
［６］。

设计的定时器／计数器为可重构的设计，最多可设计有

２５６个定时器，２３５个内部计数器。可以根据具体工程应用来

设计其内部定时器／计数器的数量，以达到对ＦＰＧＡ资源的灵
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活配置。

２　犉犘犌犃与定时器／计数器的通信端口和时序设计

２１　犉犘犌犃与定时器／计数器的通信端口设计

定时器、计数器通过总线的形式与ＦＰＧＡ中央控制器进

行数据的交互，它们的工作是相互独立的，能并行地工作，相

互之间不影响。它们使用相同结构和功能的端口读写控制器与

中央控制器进行数据交互，在相同的时刻只能有一个模块占用

总线与中央控制器进行通信。ＦＰＧＡ与定时器／计数器通信框

图如图１所示。

图１　ＦＰＧＡ与定时器／计数器通信框图

端口读写控制器主要实现与中央控制器的接口，定时器／计

数器根据读写时序，通过端口读写控制器实现与中央控制器的

数据交换。端口读写控制器结构图如图２所示。ＲＳＴ复位线使

用低电平复位；ＡＤＤＲＣ是模块地址线；ＲＤＣ和 ＷＲＣ为低电平

使能；ＡＳＫ （１／２）与ＡＮＳ（１／２）线均为低电平有效。读写控

制模块通过判断ＲＤＣ和 ＷＲＣ以及 ＡＤＤＲＣ的状态，控制组合

逻辑三态门构成的３２位双向Ｉ／Ｏ口ＤＡＴＡＣ 进行数据的输入或

输出。端口读写控制器的３２位指令缓存可以存储一条指令，由

２９位ｄａｔａ＿ｉｎ线输出对Ｄ２８～Ｄ０即指令数据，由３位ｃｏｄｅ＿ｉｎ

线输出Ｄ３１～Ｄ２９即指令类型。ＣＥ指令执行标志线。当存储有

指令时，置ＢＵＳＹ （１／２）线和ＣＥ线为低电平。

图２　端口读写控制器结构图

２２　定时器／计数器的读写时序设计

ＢＵＳＹ （１／２）线为忙信号输出线，当中央控制器检测到

ＢＵＳＹ （１／２）线为高电平时才可以对定时和计数器进行写操

作。当定时和计数器需要中央控制器对其进行读操作时，先通

过定时和计数器读请求信号线ＡＳＫ （１／２）发送一个时钟周期

即２０ｎｓ的请求脉冲，然后等待中央控制器读应答信号线 ＡＮＳ

（１／２）上的应答脉冲，通过置低读信号线ＲＤＣ同时选中定时

和计数器地址即可从ＤＡＴＡＣ读取３个时钟周期即６０ｎｓ的数

据。中央控制器同定时和计数控制模块的写时序、读时序如图

３、图４所示。

图３　定时器／计数器写时序图 图４　定时器和计数器读时序图

３　定时器／计数器模块设计

由ＡＲＭ与ＦＰＧＡ协同构建的ＰＬＣ控制系统，ＡＲＭ作为

ＰＬＣ主控制器通过数据总线、地址总线、控制总线向ＦＰＧＡ

发送指令命令，ＦＰＧＡ接收到 ＡＲＭ 的指令命令之后，通过

ＦＰＧＡ中央控制器与计数器进行通信。

３１　定时器设计

定时器总体结构图设计如图５所示，其中主要包含以下模

块：端口读写控制器，定时器地址映射存储器，定时器存储

器，定时器指令执行器，定时器控制器，１ｋＨｚ脉冲生成器。

图５　定时器总体结构图

３．１．１　定时器地址映射存储器

定时器当前值和设定值在相应存储器中的存储位置与定时

器本身的编号对应。当进行定时器操作或者进行定时器结果上

传操作时，只需要从定时器地址映射存储器中的第一个地址开

始顺序读取被使用的定时器的编号，以此编号为地址，便可以

迅速地在定时存储器中找到使用了的定时器的相关数据进行操

作，达到了提高系统执行效率的目的。

定时器地址映射存储器的封装如图６所示。ＲＷＣＬＫ为读

写时钟输入端口，读与写共用一个时钟；ＲＥＳＥＴ为复位信号

输入端口；ＷＥＮ为写使能信号输入端口；ＲＥＮ为读使能信号

输入端口；ＷＡＤＤＲ为写入地址输入端口；ＲＡＤＤＲ为读出地

址输入端口；ＷＤ为写入数据输入端口；ＲＤ为读出数据输出

端口。定时器地址映射存储器使用Ｌｉｂｅｒｏ８．３ＩＤＥ提供的双端

口存储器ＩＰ核生成。

图６　定时器地址映射存储器封装图
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３．１．２　定时器控制器

当１ｋＨｚ脉冲上升沿到来时定时控制器将会启动，当指令

写入标志ＣＥ为高电平即定时器内没有指令且定时操作结束标

志寄存器Ｋ１为０时，定时控制器将会执行定时操作。先通过

从地址映射存储器中读取被使用了的定时器的编号；两个时钟

周期后，从定时存储器中读取出的定时器的信息；第３个时钟

周期后，对定时器的定时数据进行判断。操作完毕后将相关信

息写入定时存储器。定时器控制器程序流程图如图７所示。

图７　定时器控制器程序流程图

３２　计数器设计

根据功能需求分析所确定的计数器控制模块的功能设计计

数器控制模块的功能模块，计数器结构设计如图８所示，其中

包含以下功能模块：端口读写控制器，计数器地址映射存储

器，计数器指令执行器，计数当前值存储器。

３．２．１　计数器地址映射存储器

计数器地址映射存储器与定时器设计原理相同，使用Ｌｉ

ｂｅｒｏ８．３ＩＤＥ提供的双端口存储器ＩＰ核生成。

３．２．２　计数器指令执行器

当中央控制器对定时器控制器发送指令之后，指令通过端

口读写控制器被送至指令执行器。指令类型通过端口读写控制

器的输出线ｃｏｄｅ＿ｉｎ线输入指令执行器，指令数据通过端口

读写控制器的输出ｄａｔａ＿ｉｎ线输入指令执行器，同时端口读

写控制器置低ＣＥ线，启动计数器指令执行器。指令执行结束

图８　计数器总体结构图

后，使端口读写控制器置高ＢＵＳＹ线和ＣＥ线。计数器指令执

行器的结构如图９所示。

图９　计数器指令执行器结构图

４　中央控制器与定时器／计数器通信数据格式

设计的中央控制器与定时器／计数器通信的数据格式以指

令及信息的形式，设计有５种指令，３种信息。

４１　中央控制器发送的指令数据格式

４．１．１　复位指令

中央控制器发送给定时器或者计数器，当 Ｄ３１～Ｄ２９为

００１时，对所有定时器／计数器进行复位；当Ｄ３１～Ｄ２９为０１０

时，该复位命令对积算型的定时器、计数器和地址映射存储器

不进行操作，复位指令数据格式表如表１所示。

表１　复位指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８～Ｄ０

标志位 保留

４．１．２　初始化指令

该指令由中央控制器发送，是ＰＬＣ用户应用程序执行复

位指令后发送给定时器／计数器的指令。定时器初始化指令数

据格式如表２所示。

表２　定时器初始化指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８～Ｄ２６ Ｄ２５～Ｄ８Ｄ７～Ｄ０

０１１ 保留 定时设置值 定时器编号

计数器初始化指令数据格式如表３所示。

表３　计数器初始化指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８～Ｄ８Ｄ７～Ｄ０

０１１ 保留 计数器编号
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４．１．３　断电保存指令

该指令由中央控制器发送，用于当ＰＬＣ断电时中央控制

器告知定时器、计数器进入断电保存阶段。指令数据格式如表

４所示。

表４　断电保存指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９Ｄ２８～Ｄ０

１０１ 保留

４．１．４　状态传送指令

该指令由中央控制器发送，将状态信息发送到相应的定时

器计数器。定时器状态传送指令数据格式如表５所示。

表５　定时器状态传送指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８ Ｄ２７ Ｄ２６ Ｄ２５～Ｄ８ Ｄ７～Ｄ０

１００
Ｄ传送

标志

通断电

标志
复位标志

定时设

定值

定时器

编号

计数器状态传送指令数据格式如表６所示。

表６　计数器状态传送指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８ Ｄ２７ Ｄ２６ Ｄ２５～Ｄ８ Ｄ７～Ｄ０

１００
通断电

标志
复位标志 加减标志

计数设

定值

计数器

编号

４．１．５　读取当前值指令

该指令由中央控制器发送，用来读取定时器／计数器的当

前值。指令数据格式如表７所示。

表７　读取当前值指令数据格式表

Ｄ３１～Ｄ２９ Ｄ２８～Ｄ８ Ｄ７～Ｄ０

１１１ 保留 定时器／计数器编号

４２　定时器／计数器发送的信息数据格式

４．２．１　定时结束／计数到信息

该信息由定时器、计数器发送，告知中央控制器该定时器

／计数器编号的定时器定时结束信息或计数器计数到信息。

表８　定时结束／计数到信息数据格式表

Ｄ３１～Ｄ３０ Ｄ２９ Ｄ２８～Ｄ８ Ｄ７～Ｄ０

０１ 加／减到计数设置值标志 保留 定时器／计数器编号

４．２．２　定时／计数当前值信息

该信息由定时器、计数器发送，在接收到中央控制器读取

当前值指令后发送给中央控制器。定时／计数当前值信息数据

格式如表９所示。

表９　定时／计数当前值信息数据格式表

Ｄ３１～Ｄ３０ Ｄ２９～Ｄ２６ Ｄ２５～Ｄ８ Ｄ７～Ｄ０

１０ 保留 定时或计数当前值 定时器／计数器编号

４．２．３　断电保存信息

该信息由定时器、计数器发送，在接收到中央控制器断电

保存指令后发送此信息给中央控制器，用以保存正在使用的积

算型定时器、积算型计数器的当前值及其对应的定时器／计数

器编号。数据格式如表１０所示。

表１０　断电保存信息数据格式表

Ｄ３１～Ｄ３０ Ｄ２９～Ｄ２６ Ｄ２６～Ｄ８ Ｄ７～Ｄ０

１１ 保留 定时或计数当前值 定时器／计数器编号

５　仿真测试

在使用Ｖｅｒｉ犾狅犵 ＨＤＬ语言完成硬件描述方面的设计后，

使用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件配合编写的ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ．ｖ文件模拟中央控制

器对定时器／计数器的输入，然后观察定时器／计数器的输出

情况［７８］。

５１　定时器功能的仿真测试

设计的定时器模块地址为００１００，先根据之前设计的中央

控制器同定时和计数控制模块的通信协议初始化指令的数据格

式，模拟中央控制器写入定时器初始化指令０ｘ６００００１ｆ９和

０ｘ６００００１ｆａ初始化两个定时器。模拟中央控制器写入状态传送

指令０ｘ９８０００２ｆ９修改定时器Ｆ９Ｈ从断电至通电并将其设定值

改为２ｍｓ，模拟中央控制器写入状态传送指令０ｘ８８０００１ｆａ修

改定时器ＦＡＨ从断电至通电。分别在０．９ｍｓ时和１．９ｍｓ时

观察定时器的输出情况。时序仿真的结果如图１０所示。

图１０　定时器时序仿真结果

５２　计数器功能的仿真测试

设计的计数器模块地址为０００１０，模拟中央控制器写入计

数器初始化指令０ｘ６００００００ｆ和０ｘ６０００００ｆａ初始化两个编号为

０ＦＨ （１６）和ＦＡＨ （２５０）的计数器。其中编号为０ＦＨ 的计

数器为通用型单增计数器，编号为ＦＡＨ的计数器为积算型加
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减计数器。时序仿真的结果如图１１所示。

图１１　计数器时序仿真结果

由仿真测试可知，中央控制器通过状态传送指令告知计数

器的驱动的通断电，由计数器根据驱动的通断电状态对计数器

进行计数，计数器能正常工作。

６　结语

本文以ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ构建了ＰＬＣ系统，对此ＰＬＣ系统

的ＦＰＧＡ构建的定时器／计数器进行了介绍。然后对设计所使

用的软件平台、硬件平台和编程语言进行了说明。同时对定时

和计数控制模块的总体结构进行了设计，重点对端口读写控制

器及中央控制器与定时和计数控制模块的时序进行了设计，设

计了端口读写控制器的内部结构以及其读写控制的功能，设计

的定时器／计数器具有可重构的功能，可以根据需要来增减定

时器／计数器的数量和种类。
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图９　ＣＡＮ总线收发任务调度情况

５　结语

本文以基于ＣＡＮ总线的某样例无人机飞行仿真系统为硬

件平台，设计了基于主节点时间的主从静态分时调度机制、接

口资源注册机制以及状态检测机制。最终实现ＣＰＵ单元对资

源接口的统一调度，灵活地对接口资源的增减进行管理。同时

通过文中的分析和试验，表明总线时间调度能有效的调度数据

收发，避免数据冲突；多板卡能够稳定、可靠地协同工作，完

成对仿真对象的仿真模拟，整个仿真系统可以为无人机飞行仿

真测试提供正确可靠的验证平台。
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