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简介

作者：Keith Curtis，Microchip Technology Inc.

状态机是逻辑单元、存储器单元和反馈的组合。状态机的输入与状态机的当前状态组合在一起，确定下一个状态。当

出现状态时钟时，下一个状态成为当前状态，状态机的输出由当前状态决定。通用框图请参见图 1。
图 1. 通用状态机框图

在框图中，输入 Q 与锁存器 X 的当前输出组合。其结果 g(X,Q)为下一个状态，并锁存在系统时钟的有效边沿。锁存器

X 的输出也可以经过其他逻辑（变换 f）来生成输出。这种配置通常称为 Moore 型状态机。

另一种配置是利用输入到输出（不经锁存器同步）的前馈。通用框图请参见图 2。
图 2. 通用状态机框图
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在此框图中，输入 Q 与锁存器 X 的当前输出组合。其结果 G(X,Q)为下一个状态，并锁存在系统时钟的有效边沿。锁存

器 X 的输出也可以经过其他逻辑（变换 f）来生成输出。这种配置通常称为 Moore 型状态机。

另一种配置是利用输入到输出（不经锁存器同步）的前馈。其通用框图请参见图 3。
图 3. 带前馈的通用状态机框图

在此框图中，各单元与 Moore 型设计相同，只是增加了从输入到输出的前馈路径。这种配置通常称为 Mealy 型状态

机。

通常，因为单个状态可以通过前馈路径提供多个不同的输出，所以 Mealy 型状态机的状态少于 Moore 型设计。通常认

为 Moore 型设计更安全，因为其输出与状态时钟同步，从而减少了状态机输出上出现逻辑条件竞争的可能。但是，

Mealy 型状态机对输入变化的响应比 Moore 型状态机更快。
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1. 概述
本应用笔记将探讨几种使用 DMA 的可行设计，这些设计将采用上述任一配置来实现。

DMA 外设是一个以字节为单位传输数据的外设，可以通过软件或选定的硬件事件来触发。此应用使用 DMA 将数据从

一个寄存器传输到另一个寄存器，其作用如下：

1. 状态机的锁存器单元，将锁存输入变换 G 发送的数据，并传输至输出变换 F。
2. 通用传输机制，用于将状态数据从锁存器的输出移至变换 G 的输入。

3. 通用传输机制，用于将状态数据从锁存器的输出移至输出变换 F。
4. 通用传输机制，可以即时重新配置状态机。

虽然 DMA 是本应用笔记的重点，但本笔记将不会深入探讨 DMA 的配置。有关 DMA 配置的更多信息，请参见

“Configuring the DMA Peripheral”技术简介（DS90003242）。
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2. Moore 型状态机（无输入变换 G）
以下是一个简单的任意波形发生器，我们用它来演示简单的 Moore 型配置。波形的波表按顺序存储在可编程闪存

（Programmable Flash Memory，PFM）中，输出是数模转换器（Digital-to-Analog Converter，DAC）外设的数据寄

存器。Timer0 提供周期性状态时钟，在每个上升沿触发 DMA 外设将数据从 PFM 复制到 DAC。请参见下面的图 2-1。

图 2-1. 波形发生器框图

在本示例中：

1. TMR0 配置为状态时钟。

2. 波形值表存储在 PFM 中。

3. 使用一个 5 位 DAC 作为状态机输出，FVR 作为 DAC 的参考电压。

4. 配置 DMA，使其通过后递增和计数寄存器从 PFM 中读取 64 个 1 字节的值，该值等于 PFM 表的大小。

5. 进一步配置 DMA，使用固定地址模式将 1 字节值写入 DAC 寄存器。

6. 将 DMA 配置为连续工作模式，使用 TMR0 作为触发器。

图 2-2. 波形发生器的 CIP 连接框图

在图 2-2 中，Timer0 通过触发 DMA 事务提供状态时钟。该事务根据其当前源地址从 PFM 加载一个值，然后将该值写

入 DAC 的数据寄存器。传输完成后，DMA 将递增源地址寄存器，如果达到表大小的 大值，则重载地址寄存器。由

于 DMA 配置为连续模式，因此来自 Timer0 的状态时钟每发生一次跳变，此事务周期就重复一次，直到 DMA 或

TMR0 被禁止。
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尽管这种设计未使用状态机的外部输入（变换 G），而且反馈是对 DMA 外设的内部反馈（地址递增），但仍能满足

Moore 型状态机的基本要求。DMA 的源地址寄存器用作状态机的锁存器 X，DMA 的后递增功能是从锁存器输出到输

入的反馈，提供一个连续的源地址范围。DMA 事务还将 PFM 地址转换为输出值，用于 DAC 转换。

 AN3398
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3. Moore 型状态机（带输入变换 G）
在前述设计基础上进行微小改动即可实现 LED 显示驱动器。在本示例中，源存储器是 GPR 存储器，输出是两个相邻

的并行端口，用于驱动段驱动器和数字驱动器。在运行过程中，DMA 将加载两个值，一个是段驱动值，一个是数字使

能值。请参见表 3-1。这些值由 DMA 传输至端口，为 7 段显示器中的一段产生适当的驱动。

表 3-1. GPR 存储器中的数据存储

地址 数据

0x00 数字 1

0x01 0b00000001
0x02 数字 2

0x03 0b00000010
0x04 数字 3

0x05 0b00000100
0x06 数字 4

0x07 0b00001000

由于源存储器是 GPR 存储器，它允许系统代码在状态机运行时即时更改，因此，加载到 GPR 存储器中的所有值都会

自动显示在 7 段显示器上。框图请参见图 3-1，CIP 连接请参见图 3-2。
图 3-1. LED 显示驱动器框图
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图 3-2. LED 驱动器的 CIP 连接

在图 3-2 中，Timer0 通过触发 DMA 事务提供状态时钟。事务根据其当前源地址从 GPR 存储器加载段值和数字值，然

后将这些值写入 PORTB 和 PORTC。每传输完一个字节后，DMA 将递增源地址，如果达到表大小的 大值，则重载

寄存器。一旦将值加载到端口中，驱动程序就会缓冲信号并驱动各个显示器。由于 DMA 配置为连续模式，因此来自

Timer0 的每一次状态时钟跳变都会重复此周期，直到 DMA 或 TMR0 被禁止为止。

在此设计中，状态机的输入通过软件更新显示数据的方式进行处理，反馈则是对 DMA 外设的内部反馈（自动递增）。

两个系统共同提供了 Moore 型状态机的基本要求。DMA 的源地址寄存器作为状态机锁存器。DMA 的后递增功能是锁

存器输出到输入的反馈，提供一个连续的地址输出。GPR 数据与 DMA 操作相结合，将地址转换为显示器的段驱动器

和数字驱动器的数据值。

在前述两个示例中，DMA 外设均用作锁存器、反馈的一部分以及将数据从存储器移到输出外设的传输机制。锁存器由

DMA 源地址指针（DMAxSPTR）实现。反馈机制则是在 DMAxSPTR 中自动递增，并在 DMAxSCNT 寄存器中重载倒

计数。传输机制同时也是 DMA 事务，它将 DMAxSPTR 指向的数据从存储器传输到 DAC/端口外设。
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4. 使用 CLC 和端口的 Moore 型状态机设计
应用笔记 AN2912 中介绍了如何通过组合多个 CLC 外设来创建硬件状态机。其中一组 CLC 用作状态机锁存器，而其

他 CLC 则执行系统变换。虽然这种方法确实可行，但由于 CLC 数量有限，无法创建复杂的状态机。

如果不需要将 CLC 用作锁存器功能，就可以创建一个更大、更复杂的状态机。实现此目标的一个方法是利用 DMA 功

能和 GPIO PORT 寄存器的组合来代替锁存器功能。请参见图 4-1。
图 4-1. CLC、DMA 和 PORT Moore 型状态机框图

在该设计中，CLC 外设通过 GPIO 端口和其他系统输入中获取输入，以利用 CLC 外设的布尔函数构成一个输入变换函

数。然后由 DMA 锁存 CLC 输出，并将 CLC 输出传输至 GPIO 端口。

注： CLC 输出通过 CLCDATA 寄存器以单字节形式提供。

利用 TMR0 的翻转输出触发 DMA，从 CLCDATA 寄存器复制 CLC 输出，然后存储到 GPIO 端口。利用 PPS 功能将各

个端口引脚连接至 CLC 输入。这样就构成了一个带有输出到输入反馈的完整锁存器。

注： 不需要将端口的全部 8 个位都用于状态机。只有那些在 PPS 中配置为显示 LAT 数据的端口位才会受到 DMA 写入

的影响。任何配置为输出其他 CIP 功能的位将继续输出其选定功能。

如果单片机包含未使用的 CLC 外设，可以利用这些外设构成一个输出变换函数 f。这些 CLC 将从 GPIO 端口获取输

入，执行布尔变换，然后通过 PPS 将其输出提供给其他 CIP 功能、不同的 GPIO 端口或未使用的 GPIO 端口位。

事实上，如果输出 CLC 还接受来自状态输出（GPIO 端口）以外的输入，那么输出变换将包括异步输入，该设计就成

为了 Mealy 型状态机。请参见图 4-2。
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图 4-2. CLC、DMA 和 PORT Mealy 型状态机框图
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5. 使用定时器外设作为状态机
如果状态机设计只需要 少数量的活动状态，且状态转换之间的延迟较长，则可以将定时器用作状态机锁存器。这种

设计的优势是锁存器拥有更多位数，并且状态值自动递增。

为了提供反馈，可通过 CCP 和 PWM 外设访问定时器的输出。

1. 如果使用 Timer2，则可以使用 CCP 的 PWM 逻辑对特定状态进行解码。

2. 如果使用 Timer1，则可以通过 CCP 中的输出比较功能来完成解码。

3. 如果使用新的 16 位 PWM，则可以使用左对齐、居中对齐、右对齐和变量对齐，从而提供更多解码特定定时器

值的方式。

然后，CCP/PWM 的解码输出可用于生成输出，触发 DMA 更改定时器中的状态值或重新配置定时器。请参见图 5-1。

5.1 使用 TMR2 和 CCP 的状态机
图 5-1 中的状态机是基于 TMR2 和三个 CCP 外设中 PWM 部分。输入包括状态机时钟和定时器的保持/复位输入。定

时器的输出馈入 CCP1、CCP2 和 CCP3，然后将每个 PWM 输出路由到 DMA 模块的触发器。当定时器输出等于

PWM 的占空比设置时，会触发相关的 DMA，并将定时器设置为存储在程序存储器中的常数。每个 PWM 输出还兼用

作状态机的输出和定时器的翻转输出。

这种配置可创建一个“无输入变换的 Moore 型状态机"，例如上述第一个示例。不同的是，这个状态机能够在状态变化

之间产生可编程的延迟，该延迟较长且可变（可通过软件控制）。要改变延迟，只需使用软件重新编程相应的 CCP
PWM 外设的占空比寄存器。此外，还可以通过 CIP 信号对保持/复位输入进行一定的控制。

图 5-1. 使用 TMR2 和 CCP 的状态机

5.2 使用 TMR1、CCP 和 CLC 的状态机
图 5-2 显示了图 5-1 的修改版本，该版本在解码的 PWM 输出和 DMA 触发之间使用 CLC 外设。CLC 模块的用途是允

许系统的外部输入根据状态机的输入组合或使能/禁止反馈。CLC 组合逻辑还可以组合不同的 PWM 信号，以产生更复

杂的状态机输出。
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图 5-2. 使用 TMR1、CCP 和 CLC 的状态机

这种状态机也可以实现 Mealy 版本，方法是使用额外的 CLC 将异步输入与 PWM 输出相结合，从而产生状态机输出。

例如，假设有一个用于电视信号的 NTSC 水平同步时序发生器。视频脉冲链的时长为 63 µS，其中包括 43 µS 视频、

10 µS 消隐和 10 µS 水平同步脉冲。水平脉冲包括 2 µS 前沿、5 µS 脉冲和 3 µS 后沿（其中具有 2.5 µS 的 3.579545
MHz 色同步信号）。时序信号图请参见图 5-3。

图 5-3. 水平视频信号示例

在信号的垂直同步部分，63 µS 脉冲链替换为 31.5 µS 脉冲链，其中先是 2.3 μS 的脉冲（前 6 个均衡脉冲），接着是

27.1 μS 的垂直同步脉冲（6 个），然后又是 6 个均衡脉冲（同样为 2.3 μS），之后返回到正常的 63 µS 脉冲链。有关

垂直时序的示例，请参见图 5-4。
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图 5-4. 垂直同步脉冲

注： 本例将只生成水平时序，不会生成垂直时序。但它确实会接受来自垂直时序的输入，从而改变信号垂直同步部分

的水平时序。该设计同样只实现非隔行扫描信号，而不会实现完整的隔行扫描时序信号。

5.3 使用水平同步时序的状态机
以下示例将新的 16 位 PWM 模块与 CLC 和 DMA 外设结合使用，以此实现水平同步时序状态机。图 5-5 显示了组合式

CIP 外设的框图。

图 5-5. 水平同步时序系统的 CIP 框图

在本示例中：

1. PWM1 配置为双输出，左对齐 PWM 输出的周期为 63 μS。
2. PWM1 的 P1 配置为产生 5 μS 水平同步脉冲。

3. PWM1 的 P2 配置为产生 8 μS 门控信号，用于色同步信号。

4. CLC1 的 XOR 将这两个信号组合在一起，产生跟随水平同步脉冲的 3 μS 门控脉冲。

5. CWG 的输入是用于色同步信号的 3.5795 MHz 原始时钟。

6. 3 μS 门控脉冲驱动 CWG 的自动关闭输入，用于对色同步信号进行门控。

7. PWM2 配置为变量对齐。这可以为 PWM 提供可变的启动和停止时间。该输出提供视频空白信号。

8. DMA1 配置为从程序存储器中的表为两个 PWM 加载周期和相位寄存器，该操作由垂直时序链和 PWM1 的定时

器翻转触发。

在正常的水平视频信号工作期间，两个 PWM 的周期均设置为 63 μS。PWM1 产生 5 μS 水平同步信号和 8 μS 门控信

号。它们一起在水平同步脉冲之后立即产生用于控制色同步的 3 μS 门控脉冲。PWM2 产生消隐信号，在水平同步脉冲

前提供 7 μS 的消隐，在该脉冲后提供 8 μS 的消隐。

垂直同步系统在页面底部触发 DMA 传输：

 AN3398
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1. 重新配置水平状态机，产生 2.3 μS 的均衡同步脉冲（6 个脉冲），周期为 31.5 μS。消隐 PWM 也配置为

100％，以防止无意中生成视频。

2. 在 6 个均衡脉冲之后，DMA 重新配置状态机，产生 27.1 μS 的同步脉冲（6 个垂直同步脉冲），周期为 31.5
μS。消隐 PWM 保持在 100％。

3. 在垂直同步脉冲之后，DMA 重新配置状态机，产生 2.3 μS 的同步脉冲（另外 6 个均衡脉冲），周期为 31.5
μS。消隐 PWM 保持在 100％。

4. 后，该系统重新配置状态机，以产生 初的水平时序和消隐，从而在屏幕顶部重新启动视频。

注： 为了通过 DMA 完成重新配置，本设计使用了特殊功能寄存器映射中的相邻 PWM 镜像寄存器（地址= 4020h）。

由于周期和相位寄存器均已重新映射到相邻的存储单元，因此该寄存器映射使用非常方便。更多信息，请参见

“PIC18F27/47/57Q43 Data Sheet”（DS40002147）中的“特殊功能寄存器映射”图。

注： 在本设计中，单片机时钟采用了一个 14.31818 MHz（3.5795 x 4）的外部晶振。

在本示例中，状态机锁存器是两个 PWM 外设的基本定时器。状态时钟是为 PWM 时钟输入提供的 3.5795 MHz 时钟。

内部计数器递增功能提供反馈，PWM 逻辑在与外部 CLC 和 CWG 外设结合后提供输出变换 f。状态机的输入由 DMA
外设提供，该 DMA 外设会重新配置两个 PWM，以响应来自垂直时序状态机和水平同步 PWM 的控制信号。

注： 由于 PWM1 和 PWM2 使用不同的内部定时器工作，因此必须同时使能两个 PWM 外设。这可以通过使用

PWMEN 寄存器来实现，该寄存器为三个 PWM 模块提供镜像使能位。两个 PWM 外设均进行了配置，然后通过在寄

存器中设置相应的位一起使能。
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6. 结论
本文档介绍了各种不同的硬件状态机设计：

1. 使用 DMA 外设从程序存储器中提取顺序状态数据，以此创建一个顺序控制状态机。这种方法使用 DMA 外设中

的计数器寄存器作为状态锁存器。

2. 使用 DMA 外设从数据存储器中提取顺序状态数据，以此创建一个带有软件控制输入的顺序控制状态机。这种方

法同样使用 DMA 外设中的计数器寄存器作为状态锁存器。

3. 使用 DMA 外设将 CLC 外设的输出复制到一个 GPIO 端口，并将其他 CLC 输出定向连接至同一端口，以此创建

一个传统的 Mealy 型硬件状态机。此设计使用 CLC 中的锁存器功能作为状态锁存器。

4. 后一种是基于定时器 PWM 组合的 Moore 型设计，它使用 PWM 输出作为输出变换，并使用 DMA 作为输入变

换，该 DMA 可即时重新配置 PWM。

虽然本文档介绍了多种配置，但并未详尽列出所有可能的配置。无论如何，设计示例的具体应用取决于设计本身的复

杂性以及目标器件可提供的外设。本应用笔记中的示例是采用 PIC18F47Q43 进行设计的。
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