Obvody FPGA

Podklady na cvicenia

© Ing. Martin Liptaj, doc. Ing. Pavol Galajda, PhD.

Publikécia nepresla redakénou tipravou
Poslednd tiprava: september 2011 KTEX



Obsah

1 QuartusII
1.1 Technické poziadavky . . ... ... ... ... ...
1.2 Ziskanie Quartus Il . . . . . . . . . . e e
1.3 Instaldcia softweruQuartusIl . . . . . . . . . . . ...
2 Zikladné logické hradla NOR, OR, AND, NAND
21 Zadaniel. . ... ...
22 RieSenie. . . . . . . .
2.2.1 Vytvorenienovéhoprojektu . . . . ... ... oL
2.2.2  Vytvorenie ndvrhu prostrednictvom grafického editora (sibor - .bdf) . . . . . ... ..
22.3 Vytvorenie (nakreslenie)schémy . . . ... .. ... ... ... ... . o 0 L.
224 Kompildcia a priradeniepinov . . . . . ... Lo L Lo o
225 Simuldciaprojektu . . .. ... L L
226 Konfigurdcia. . . . .. ... . L
227 Archivacia . . . . .. ... . e
23 Zadanie2. . . ...
24 RieSenie. . . . . . . ... e
241 OR ..
242 AND . . .
243 NAND . . ..
3 Kombinaéné obvody
31 Tebria . . . . .
32 Zadaniel. . . . . ..
33 RieSenie. . . . . . . .. e
331 Rozbor . . ... ...
332 Syntéza. . . . ...
3.3.3 Otvorenienového projektu . . . ... ... ... .. ... o
3.3.4 Vytvorenie grafického ndvrhu projektu . . . . ... ... ... .o o000
335 Vytvorenieschémy . . . . ... ... ... ... ...
3.3.6 Kompildcia a priradeniepinov . . . . ... ... L L oo
3.3.7 Simuldcia . .. ...
338 Konfigurdcia. . . . . .. ... e
339 Archivdcia . . . . . ... . e
34 Zadanie2. . .. ... e
35 RieSenie. . . . . . . . e
351 Rozbor . ... ... .
352 Syntéza. . ... ... .. e



4 Sekvenéné obvody 24

41 Telria . . . . . . 24
42 Zadaniel. . . . . ... 25
43 RieSenie. . . . . .. .. e 25
431 Rozbor . . . .. ... 25
432 Syntéza. . . . . ... 25
433 Otvorenienovéhoprojektu . . .. ... ... ... ... .. ... L. 25
434 Vytvorenie grafického ndvrhu projektu . . . . ... ... ... ... oo 000 26
435 Vytvorenieschémy . . . ... ... . ... ... ... 27
43.6 Kompildcia a priradeniepinov . . . . ... ... oL o 27
437 CasovASiMUulacia . . . . . . oo 28
438 Funkéndsimuldcia . .. ... ... . .. 28
439 Konfigurdcia. . . . ... ... . 28
4310 Archivacia . . . . . . ... .. 28
44 Zadanie2. . .. ... 28
45 RieSenie. . . . . . . .. e 29
451 Rozbor . .. .. ... 29
452 Syntéza. . . .. . ... e 29
453 Kompildcia a priradeniepinov . . . .. ... ... Lo Lo 30
454 Casovdafunkéndsimuldcia . . . . . ... ... 30
455 Konfigurdcia. . . . . . . .. L 30
45.6 Archivdcia . . . ... ... .. 30
46 VHDLKkéddelicky . . .. ... . 31
5 VHDL 34
51 Tebria . . . . . . . e 34
52 Zadaniel. . . . . . .. 34
53 RieSenie. . . . . . .. 34
531 Rozbor . . ... ... 34
532 Syntéza. . . ... ... e 35
5.3.3 Otvorenie nového projektu . . . . ... ... . L L 35
5.3.4 Vytvorenie textového ndvrhu pomocoujazyka VDL . . . . . ... ... ... ... .. 36
535 Vytvorenie VHDL kédu . . . ... ... ... .. .. .. 36
53.6 Kompildcia a priradenie pinov . . . .. ... ... L Lo 37
53.7 Funkéndacasovdsimuldcia . . . . ... ... ... L Lo o oo 37
538 Konfigurdcia. . . . . . . . ... 37
539 Archivacia . . . ... ... .. e 37
54 Zadanie2. . . . ... 37
55 RieSenie. . . . . . .. 37
551 Rozbor . . .. ... e 37

5.6 Priklad VHDL kédu vyuzitim algebraickych rovnic ziskanych pomocou Karnaughovych

map pre prevodnik Grayovho k6dudoBCD+3 . . . . ... ... ... ... .. .. . . ... 39



Kapitola 1

Quartus 11

1.1 Technické poziadavky

Quartus Il ver. 9.1, minimdlne hardvérové poziadavky:

e Procesor rady Pentium III alebo novsi

Farebny monitor s rozliS§enim asponi 1024 x 768 px

Jeden alebo viac nasledujtcich vstupno-vystupnych portov:

— USB port pre USB-Blaster™ alebo MasterBlaster™ komunikaéné kable.
— Paralelny port pre ByteBlasterMV™ alebo ByteBlaster™ II zapisovacie kable.

Opera¢né pamit podla [1] pre MAX® 3000A asporti 512 MB, vieobecne odporticand aspoti 1GB

Vol'ne miesto na disku aspori 3,6 GB.

Quartus I ma podporu pre nasledujtice operacné systémy:
e MS Windows Vista, Vista 64-bit, XP, XP 64-bit,
e Red Hat Enterprise Linux 4, 5 Suse Enterprise Linux 9, CentOS 4/5 (32/64 bit)

1.2 Ziskanie Quartus II

Vyvojové prostredie Quartus II ver 9.1 je mozné ziskat’ aj vo forme tzv. web verzie, ktord je zadarmo. Této
verzia poskytuje vSetky potrebné funkcie pre tvorbu projektu, kompildciu, simulacie a programovanie a je
vol'ne stiahnutel'nd z domovskej stranky spolo¢nosti Altera (www.altera.com).

Na tejto stranke si vyberieme v hornej ¢asti stranky polozku Suport a v rozbalenom menu klikneme na
Downloads. V pravej ¢asti dalSej stranky klikneme All Design Software v sekcii Archives. Otvori sa ndm
tabul'ka so vSetkymi verziami softvérov od Altery. V riadku November, 2009 s verziou Quartusu 9.1 klik-
neme na tlac¢idlo SP2 v stfpci Quartus II Web Edition (4. odkaz z 'ava). Na d’alSej stranke v klikneme na
Download v riadku prislichajucemu Quartus® II Web Edition Software Service Pack 2 podl'a OS, ktory
pouzivame. Otvori sa ndm strdnka s formuldrom na zadanie pouZivatel'ského mena a hesla.

Ak konto eSte nemdme vytvorené, mame na vyber dve moZnosti. Bud’ si konto vytvorime v spodnej ¢asti
stranky (Create Your myAltera Account), kde vyplnime emailovti adresu. Zobrazi sa ndm tabul'ka, v ktorej
vyplnime povinne polia oznacene ¢ervenou hviezdickou a pokrac¢ujeme kliknutim na tla¢idlo Create Ac-
count. Zobrazi sa strdnka s informéciou, Ze na zadany mail boli poslané informécie o registracif a kliknutim
na Continue sa zacne st'ahovanie inStala¢ného programu.
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Inou moZnost'ou je pokracovat’ bez registracie a to zvolenim vol'by Get One-Time Access, kde tieZ vypl-
nime povinne tidaje (company, e-mail) a po tispeSnom odoslani tidajov sa za¢ne preberanie instala¢ného
stboru.

1.3 InsStalacia softweru Quartus II

Instaldcia spravidla nie je komplikovana. Patri medzi standardné instalacie a nevyzaduje si nejaké vel'ké
technické znalosti. Po spusteni inStala¢ného stboru sa ndm zobrazi tivodné okno instalacie s ndzvom: Wel-
come to the Quartus II Install Shield Wizard. Klikneme na Next. V d’alsom okne sa ndm zobrazia licentné
podmienky. Ak stthlasime a chceme pokracovat’ v instaldcii, musime zvolit' moZznost’ I accept the termsof
the license agreement. V nasledujiicom okne musime vyplnit' polozky ako User name (uZivatel'ské meno)
a Company Name (meno spolocnosti). V d’alsich dvoch oknach musime zvolit' kam sa program instalo-
vat’. Nasleduje zvolenie ¢i md instalovat’ vsetko (Complete) alebo volitelna instaldcia (Custom). Vhodné
je nechat’ nainstalovat’ plnt verziu. V poslednom kroku zvolime uZ len programovii skupinu a v celkom
poslednom okne sa ndm zobrazia nami nastavené tidaje. Ak s nimi stihlasime, klikneme na Next a spustime
instaldciu. Ak nie, tak tla¢idlom Back sa vratime a zmenime nastavenia. Po skopirovani vsetkych stiborov
sa ndm zobrazi okno, ¢i bol priebeh instaldcie tispesny, alebo nie. Potom ndm program polozi otdzku, ¢i ma
vytvorit’ odkaz na plochu operaéného systému. Nakoniec sa ndm zobrazi uz len zavere¢né okno instaldcie.



Kapitola 2

Zakladné logické hradla NOR, OR,
AND, NAND

Projekt ukazuje ndvrh jednoduchého ndvrhu , krok za krokom” vo vyvojom systéme Quartus II. Ukazuje
postup vytvorenia nového projektu, novych stiborov navrhu, kompildciu, simuldciu a programovanie. Pro-
jekt je vytvoreny vo vyvojom systéme Quartus II ver. 9.0, ale vo vSeobecnosti plati aj pre starSie verzie a z
Casti aj pre novsie.

2.1 Zadanie1.

V prostredi softvéru Quartus Il realizujte rozsvietenie bodky pravej sedemsegmentovky na vyvojovej doske
CPLD_KIT stlatenim jedného z tlacidiel (52 alebo S3). Navrh realizujte v grafickom editore. Cisla a funkcie
potrebnych pinov sti uvedené v tabul'ke ¢. 2.1.

Tabul'ka 2.1: Cisla pinov

| Meno pinu | Typ pinu | Pin | Funkcia pinu \
vstupl input 27 Tlacidlo S2 (0 = stlacené tlacidlo)
vstup2 input 28 Tla¢idlo S3 ( 0 = stlacené tlacidlo)
vystup output 10 | Desatinnad bodka 7-segmentu (0 = LED ON, 1 = LED OFF)

+3,3V +3,0V +33V

LED

s2

Altera
53 Device

Obr. 2.1: Schéma zapojenia S2, S3 a bodky sedemsegmentovky na doske CPLD_KIT

2.2 RieSenie

Ulohu méZeme riesit’ navrhom obvodu, ktory zmeni logickt hodnotu na desatinnej bodke LED ak je stla-
¢ené jedno, alebo druhé tlacidlo. Takyto obvod moéZeme zrealizovat’ pouZzitim obvodu s logikou NOR,
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ktory méa dva vstupy (S2 a S3) a jeden vystup (dp(9)). Tlacidla S2, S3 a segment Led dp(9) na vyvojovej
doske CPLD_KIT st zapojené podl'a obr. 2.1.

2.21 Vytvorenie nového projektu

Novy projekt vytvorime pomocou prikazu New Project Wizard z File menu. Ako prvé sa objavi avodné
okno (obr.2.2.). Kliknutim na tla¢idlo Next sa objavi prvé okno ( ...[page 1 of 5], obr.2.3.), kde sa definuje
miesto uloZenia a meno projektu a entity.

IV EPBIa EC = A A R T B A IEHG

The New Projact Wizard helps you create a new project and preliminary projsct sattings, including the
following

. Pioisct name and diectory
. Name of the top-level design enity
. Pioiact fils and braries

. Target devics family and device
. EDA tool settings

“You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with
the Settings command [Assignments menu). You can use the various pages of the Settings dialog box
to add functiondlity to the project,

ik [ Mews | Fev | Concel |

Obr. 2.2: Uvodné okno New Project Wizard

Kliknutim na tla¢idlo ... prvého riadku, sa objavi okno, kde si m6Zeme vybrat adresér, do ktorého uloZzime
projekt a do ktorého budt ukladané vsetky vytvarané stibory, alebo si mdZeme vytvorit' novy adresdr.
Pre nas projekt si vytvorime adresar nor_hradlo. V druhom riadku definujeme meno projektu a v tret'om
meno najvyssej drovne entity. Meno projektu a entity moZze, ale nemusi byt také isté (vdcSinou sa pre
jednoduchost’ a prehl'adnost’ volia rovnaké). Meno entity a projektu musi byt jeden vyraz bez medzier a
nesmie byt kl'u¢ovym slovom (nesmie to byt napriklad "nor hradlodlebo AND, NOR, BEGIN a podobne).
Pre nas projekt zadefinujeme rovnaké meno projektu aj meno entity aké je meno adresdra — nor_hradlo. Ak
sme v tomto okne vsetko zadefinovali klikneme na tlacidlo Next.

Nasledujtice okno, ktoré sa otvori sliZi na pridanie stiborov do projektu. Napriklad, ak v nejakom inom
projekte je vytvoreny VHDL kéd, ktory budeme pouZivat’ aj v novom projekte, tak si ho tu moézeme pridat’.
Pridanie stiiborov do projektu je samozrejme moZzné aj neskor. V tomto projekte nebudeme pridavat’ Ziadny
stbor — klikneme na Next.

Objavi sa tretie okno prikazu New project Wizard (obr.2.4.), v ktorom si definujeme rodinu obvodov, v
nasom pripade je to rodina MAX3000A. V spodnej casti tohoto okna vyberieme presne ten typ obvodu, s
ktorym chceme pracovat’. V naSom pripade je to sticiastka EPM3064ATC44-10.

Kliknutim na tla¢idlo Next sme otvorili okno, v ktorom si méZeme nastavit’ ndstroje EDA. Tu tentokrat
nebudeme ni¢ nastavovat'.

V poslednom okne - piaté okno prikazu New Project Wizard (obr. 2.5.) sti zobrazené vsetky vol'by a na-
stavenia, ktoré sme v predchadzajdcich krokoch vykonali. Ak je vSetko v stlade s nasimi poziadavkami,
klikneme na tlacidlo Finish. Ak zistime, Ze niektoré nastavenie nevyhovuje, vratime sa tlacidlom Back a
zmenime nastavenia podl'a poZziadaviek.
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I What s the working directory for this project?

I/med\a/eeecku/fpga/cvlcenleEfnuv_hladlo

What s the name of this picjsct?

[ _fraddd [

What s the name of the top-level design enfty for this prajest? This name is case sensitive and must
exactly match the entity name in the design (e

Inor_hrad\u
Use Existing Praject Settings ..

cpack |[ N> | Fish | camcel |

Obr. 2.3: Okno New Project Wizard, definovanie pracovného adresdra, ndzov projektu a hlavnej entity

I Select the family and device you want to target for compilation |

~ Device fami Shaw in Hvalable device' st
Family  [Mec30004 =l Package any ~
Deiites Al = Fincount  [4ny -
 Torget devi Speedaiade: [Any i

¢ Auta devics selected by the Fiter ¥ Show advanced devices

& Specilc device selected in tvaiable devices'lst I HEE Cop et crl

Ayalable devices:

Mames [ coev... [ Maco.. | =]
EPM3032ATC44-10
EPM30324TI44-10
EPM3064ALCA4-4
EPM30648LC44-7
EPM30546LC4410
EPM3064ATCA4-4
EPH30S4ATCA4T
EP i

EPM30GAATC]00-4
FPMANR4ATCINN-7.

(~ Comparion devi
HerdCony =l
I¥| Linit DEP % FAM to HerdEony device ressirce

¢Back | Mews | Finsh | Concel |

Obr. 2.4: Okno New Project Wizard, nastavenie rodiny a konkrétny typ siciastky

2.2.2 Vytvorenie navrhu prostrednictvom grafického editora (stibor - .bdf)

Tento stibor vytvorime vykonanim nasledujticich krokov: Vyberieme poloZzku New z File menu a v sekcif
Design Files si zvolime Block DiagramSchematic File s klikneme na OK(obr. 2.6.). Otvori sa okno blokového
editora. Vyberieme polozku Save As z File menu a vyberieme adresar nor_hradlo a uloZime tam né$ stbor,
ktory nazveme nor_hradlo.bdf. Pod riadkom, kde sa definuje meno projektu zaskrtneme Add file to curent
project (pridat’ stibor do vlastného projektu). Potvrdime tlac¢idlom Save(obr. 2.7.). Takto sme uloZili a aj
vlozili stibor do projektu.

2.2.3 Vytvorenie (nakreslenie) schémy
Schému vytvorime podl'a nasledujticich krokov:

¢ Na panely néstrojov klikneme na Symbol Tool

e V okne, ktoré sa objavi vyberieme $Quartus_ROOT => primitives => logic (obr. 2.8.)
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Wwhen you dlick Finish, the project will be craated with the following settings:

Prcject directory

Imediatessckoltpaalcvicania2inar_hradio/

Prcject name nor_radla
TopHevel design entity nor_radlo
Humber of files added: i

Mumber of user ibraries added: 0

Device assignments

Family name: MA=30004

Device: EPM30B4ATCA4-10
EDA todls:

Design entry/synthesis: <Mane>

Simulation <Honey

Timing analysis: <Mone>

Operating condiions:
Core voliage: EX

Junction temperature range: 065 T

cpack | weo [ | cancel |

Obr. 2.5: Okno New Project Wizard, zobrazenie volieb a nastavent projektu

+ S0PC Builder System |
= Design Files

State Maching File
Sustemiverlog HOL File
Tel Seript File

Verilog HDL Fils
VHOL File

B Memery Files

Hexadecimal (Intel-Format] File
- Memary Initialization File

B Veification/Debugging Files

InSystem Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
Signall ap Il Lagic Analyzer Fie
Vector Wavefom File

) Other Files

AHDL Include File

Block Symbol File

Chain Description File

Swnopsps Design Conshaints File

Text File

v

Ll

Obr. 2.6: Otvorenie nového siiboru pre kreslenie blokovej schémy

e Zvolime stciastku BNOR2 a potvrdime stlacenim na OK

e Symbol na ploche umiestnime na pozadované miesto pohybom mysou a vloZime ho kliknutim I'a-
vého tlacidla.

e Znovu klikneme na Symbol tool

e V okne vyberieme $Quartus_ROOT => primitives => pin

e Vyberieme pin output (vystupny pin), OK, umiestnime na poZzadované miesto

e Podobne postupujeme pri vybere pin-ov input (vstupné piny), tieto potrebujeme dva

e Spojime symboly vodi¢mi, tak Ze sa s mySou pribliZime k vstupu alebo vystupu symbolu a ak sa
kurzor mysi zmeni na krizik, tak klikneme a drzime l'avé tlac¢idlo mysi, priblizime sa k tomu vy-
stupu alebo vstupu, ktory chceme spojit’ a I'avé tla¢idlo mysi pustime. Tym poZadované vstupy alebo
vystupy spojime.

e Nazvy a hodnotu k pinom priradime tak, Ze klikneme na pin pravym tlacidlom mysi, zobrazi sa
tabul'’ka, z ktorej vyberieme polozku Properties a kliknutim na riu sa zobrazi okno. To isté dosiahneme
dvojitym kliknutim na symbol pinu.
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dh

File pame:

nor_radio] Save I
Save as ype: |Block Disgram/Schematic File [* bdf) =l Eoee]

¥ Add file to cument project

Obr. 2.7: UloZenie siiboru pre kreslenie blokovej schémy a vloZenie do projektu

o Vriadku Pin name(s): zmenime ndzvy pinov napriklad na vstupl, vstup2 a vystup. Riadok Default
Value ponechdme na hodnote VCC.
POZOR!!! Menéa pinov musia byt’ jeden vyraz bez medzery, a nesmu byt" klI'icovym slovom (teda
napriklad nesmd to byt "druhy vstup”, alebo AND, NAND, BEGIN...atd".)

e Vysledna schéma by mala vyzerat’ podobne, ako na obrdzku 2.9 .

e Nakoniec vytvorentd schému uloZime (File menu => Save, alebo klavesovou skratkou CTRL+S)

Libraries

H & /media/esscko/alera/quart
B _primitives

4 0 =

Home:
Bror? [ ]|

[™ Repeatinsert made:
T st syrobel as Hock
I Launch Megawizard Plugln

Megatwizard Plug-In Manager

ok Cancel

-l

Obr. 2.8: VioZenie symbolu hradla nor do schémy

e CHENORZTTTTR D
EVSIUD'] E ------------------- \Fy‘ -STEL-,IE) ------------- v
:':féfu.ﬁi...'l".l"l"l".l".l"l"'l".l"l"r O o h
T T nst L

Obr. 2.9: Vyjslednd schéma rieSenia pomocou hradla NOR v blokovom editore

2.24 Kompilacia a priradenie pinov
V softvéry Quartus II obsahuje kompilator niekol’ko modulov, ktoré spracovavaja projekt. Su to:
e Analysis Syntesis (Analyza a syntéza)

o Fitter (prispdsobenie)

10
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e Assembler (Asemblér)
e Timing Analyzer (Casova analyza)
V Quartus II sa daju prikazom Processing menu => Start sptst’at’ jednotlivé moduly aj samostatne. (napr.:

Procesing menu — Start — Start Fitting). Vo verzii WEB to nieje mozné, je moZné spustit’ len vSetky moduly
naraz.

Tasks [=]x
(5 [e ICompiIatiDn ZI
TaskE
= >
v - Analysis & Synthesis
v P Fitter (Flace & Route)
[
[0%] i
Bl--pe EDA MetlistWriter
& Program Device (Open Program
1 i

Obr. 2.10: Status Window

Flow Status Successful -Wed Sep 15 16:38:16 2010
Quartus |l Yersion 9.0 Build 132 02/25/2009 5. Full Wersion
Rewvision Name nor_hradlo

Top-level Entity Name  nor_hradlo

Family IAX3000A

Device EPM30BAATCA4-10
Timing Models Final

Mettiming requirements  Yes

Total macrocells 1/B4(2%)

Total pins ?/34(21%)

Obr. 2.11: Compilation Report

B[ Tepe [Message =
b i Tnfo: Selected device EFM30EAATCA4-10 for desim "nor_hradlo”
i Info: Quartus II Fitter was successful. 0 errors, 0 warnings
i Info:
i Tnfo: Running Quartus IT Asseubler
i Info: Command: quartus_asm --read_settings_files=off --write_settings_files=off nor_hradlo -c nor_hradlo
i Info: hssembler is generating device prograuming files
4 »
System (3]}, Processing (17) /f_Extialnfo h_Info[17) j Waming 4 Citical Waning Erior §, Suppressed h Flag /.
[Message: 0. 35 2| & [Cocaton EEEE

Obr. 2.12: Message Windov

Kompletnd kompildcia sa sptsta cez Processing menu => Start Compilation alebo pomocou tla¢idla
na hornej liste v tvare trojuholnika fialovej farby s ndzvom Start Compilation
Po spusteni kompildcie sa automaticky zobrazia tieto okna:

e Status Window: v tomto okne moZeme sledovat’ priebeh kompildcie. M6Zeme tu pozorovat' cas, za
ktory jednotlivé moduly spracovali projekt, aj celkovy ¢as kompilacie. Okrem toho je tu zndzornena
aj miera tispesnosti celkovej kompildcie a jednotlivych modulov v percentach.(obr. 2.10.)

e Compilation Report: Toto okno je rozdelené na dve Casti: 'avé okno a pravé okno. V I'avom okne
st uvedené vysledky kompildcie, usporiadané v stromovej struktire do adresarov, ktoré obsahujt
sibory podla toho, akym modulom boli generované. V pravom okne sa zobrazuji najdodleZitejSie
vysledky kompilacie a obsah jednotlivych stiborov (obr. 2.11.).

e Message Windov: V tomto okne st zobrazované vsetky spravy, ktoré st pocas kompilacie genero-
vané. Zobrazené spravy mozu byt: informaéné, varovné a chybové. Ak sa objavia chybové spravy,

11
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Quartus II umozniuje lokalizovat’ tiito chybu priamo v stbore navrhu (dvojklik I'avym tla¢idlom mysi
na spravu). Okrem toho pontka aj pomoc pri odstraneni chyby - kliknutim na spravu pravym tlac¢id-
lom sa zobrazi tabul'ka, v ktorej vyberieme polozku Help(obr. 2.12.).

Po tspesnej kompildcii ( = Ziadna chybova hlaska, mozno niekol'’ko warningov) pristupime k priradeniu
vstupnych a vystupnych pinov k jednotlivym vyvodom obvodu. Otvorime Pins z Assignments menu, kde
po tspesnej kompildcii vidime nage vstupné a vystupné piny (obr. 2.13.). V stipci Node Name st uvedené
nazvy pinov, v stipci Direction je uvedeny typ pinu, & sa jedna o vstupny, vystupny, vstupno-vystupny
pin. My sa ststredime na stipec s nazvom Location, kde ku jednotlivym pinom priradime &isla vyvodov, tak
ako je to na obrdzku a potvrdime tla¢idlom Enter. Po priradeni pinov zavrieme Pin Planner Dal§im krokom

File Edit “iew Processing Tools ‘Window

Groups ==
@ Named: II vl ...........
LEsleleFiulogo]uiiie]e]
RY @\ :E’C Node Mame Di : %"
<<new nodes» . k N
= of = & | Y
=
é’
ol 5
% Named: [f v < Edit: 5| /| [FINT0 Filter: [Fins: all =
Mode Mame Direction Locakion 1/ Bar
1 = TCK Input
2 = TDI Input
3 ¢ DO Qutput
4 s TMS Input
5 I vstupl Inpuk FIN_27
6 e ystup? Inpuk PIN_25
7 ¥ wystup Cukput
g <=new node >
1] 2
For Help, press F1

Obr. 2.13: Nastavenie pinov v Pin Planner-y

je nastavenie nevyuzitych pinov, ktoré niesu definované v projekte. Toto nastavenie prevedieme tak, Ze
klikneme na Device v menu Assignments => Device and Pin Options... => Unused Pins a vol'bu Reserve
all unused pins nastavime na As input tri-stated. Potvrdime dvakrat OK. Znova spustime kompildciu, aby
sa zmeny zakomponovali do projektu. Po tispesnej kompilacii m6Zeme projekt simulovat’ aj konfigurovat'.
2.2.5 Simulécia projektu
Po tispesnej kompildcii sa moéze projekt simulovat’. Simuldciu vykondme podl'a nasledujticich krokov:

o Vytvorime vektorovy stibor priebehu signalu — File menu => New =>Vector Waveform file(.vwf),

e Pomocou prikazu Save As z File menu uloZime tento stibor ako nor_hradlo.vwf

e Pomocou néstroja Node Finder (View => Utility Windows => Node Finder) vloZime do tohto stiboru
vSetky vstupné signali - Stla¢ime List, oznac¢ime vSetky vstupné signdli, v naSom pripade vstupl a
vstup2, kliknutim a pretiahnutim do okna s editorom vektorového stiboru (obr. 2.14.).

e Nastavime si koncovy ¢as simuldcie: Edit => End Time, tam nastavime hodnotu time napr. na 100us

e Klikneme pravym tla¢idlom mysi na pin vstupl, potom sa objavi tabul'ka, kde vyberieme: Value =>
Count Value. Zobrazi sa okno (obr. 2.15.), kde zadefinujeme v zdlozke Timing: End Time: 100us a
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Cout Every: 20us. Pre pin vstup2 zadefinujeme: End Time: 100us a Count Every: 10us. (MoZeme
zadefinovat’ aj iné hodnoty).

e UloZime pomocou Save z File menu alebo prostrednictvom ikony na panely néstrojov a spustime
simuldciu prikazom Start Simulation z Proccesing menu, alebo prostrednictvom ikony na panely
néstrojov (modry trojuholnik s).

28 nor_radio bt | & Compilation Repart - Flow Summary | 1] Waveforml.vwi< |
B | Master Time Bar: ,Tj_vl Fointer: | 4.45n: Interval: -10.45 ng Start: | End:
A ps 10.0ns 20.0ns 30.0ns ‘
&, Name ‘ T49ne '
L] watupl
G Ed vetupZ Memed [ =] Filer: [Fins: 2l 7] Custonize | et |

J [ Include subentities Stop:

) 5

o
=

e

Input
Output

B s IS e | B @
e

3
—

K1 I3 | Y| i

Obr. 2.14: Okno Node Finder-u a s oznacenymi vstupnymi pinmi

fe eumEAm o)
Counting ~ Timing |

Start time: IE I ps VI
End time: |1 onn I uz 'l

r— Trarsitions occur

£ Belative toclosk sethings: I vl

| Positive edae

i Heqative edoe

is At absolute times:

LCount every: |2D.D I us j

tultiplied by: |1

ok I Cancel |

Obr. 2.15: Nastavenie vstupného simulacného vektoru

Z vysledkov simuldcie (obr. 2.16.) moZeme vidiet’, kedy ma byt bodka 7-segmentovky rozsvietend a kedy
zhasnuta. Tlacidla vstup1 (52) a vstup2 (S3), ked’ st stla¢ené maji na vystupe logicku trovern 0. Tiez bodka
7-segmentovky je zasvietend vtedy, ked’ je na nu privedend logickd troveti 0. Preto pri vyhodnocovani
priebehov vo waveform editore musime uvazovat' s touto skuto¢nost’ou.

2.2.6 Konfiguracia

Po tspesnej kompildcii moéZeme hned” programovat’ obvod a to pomocou Tools menu => Programmer,
alebo Programmer ikonka na hornej liste ndstrojov. USB-Blaster musi byt pripojeny k PC aj k doske CPLD_KIT
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Sirmulation farms

Simulation mode: Timing <]
=

,E Master Time Bar: 149nz 4| »|Painter: | 2177 uz  Interval: 21.76us  Stark: End:

A ps 20.48 us 40.96 us B1.44 us 81.92 us |

* Mame 14,9 ns

& I

=0 vstupl J | J | J [ | | I

|1 watupe

i ¥ 2 wystup T Tl

‘-g-b

3

85

)

X7 — i

Obr. 2.16: Vysledne okno simuldcie

a zarovent musi mat’' CPLD_KIT zapnuté napdjanie.

Najprv otvorime Hardware Setup (obr. 2.17.) kde nastavime Currently selected hardware a vyberieme
USB-Blaster. Zavrieme toto okno - Close. V tomto okne zaskrtneme policko Program/Configure a tlacid-
lom Start nahrajeme konfiguraciu do obvodu (obr. 2.18.).

HERAWERESSELU

Hardware Settings | JTAG Settings

Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies only to the curent programmer window,

Currently selected hardware:

— Awailable hardware items:

Hardware | Server | Fart I Add Hardware. .. |
USB-Blaster Local UsSE 21.2
Fremove Hardivare |

Cloze

Obr. 2.17: Nastavenie komunikdcie s USB-Blastrom

2.2.7 Archivicia

V procese tvorby, kompilacie, simuldcie a konfigurovania projektu do sti¢iastky, navrhovy softvér Quartus
II vytvara vel'ké mnoZstvo stiborov a z toho dévodu to moze robit’ problémy pri prenose projektu na inu
pracovnu stanicu (iny pocitac). Preto Quartus II obsahuje takzvant archivaciu projektu, ktora vlozi do jed-
ného stboru len tie najpotrebnejsie informdcie k obnoveniu projektu po prenose. Po obnoveni projektu a
vykonani kompildcie, simulécii dostaneme p6vodné stbory.

Pri archivacii postupujeme tak, Ze v menu Project vyberieme Archive Project.Do riadku Archive File
Name zaddvame meno archiva¢ného stiboru (nor_hradlo), popripade pomocou tlacidla ... vyberieme aj
cestu kde ma byt stibor uloZeny. Po kliknuti na tla¢idlo Advanced mozme definovat’ ktoré stcasti pro-
jektu chceme archivovat’. V naSom pripade staci, ak buda zaskrtnuté vol'by Project source and settings
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File Edit Processing Tools ‘wWindow

; Hardware Setup.. | |USB-B\aSter [USE 2-1.2] Made: IJTAG j Progress: | 0%
[” Enable real-time ISP to allow background programming [for Mas 1| devices]
. Program/ . Blank- . Security
Wi Start | File Device Checksum Usercode Configurs “erify Check Examing Bit Eraze

i | TR M 30G44T 44 000 FFFFFFFF
#ﬂ Auta Detect |
¥ Delete |
2 Add File... |
B Change File... |
| e e |
(2 Aod Device. . |
Al |
" [t |

al

— | vl
For Help, press F1

Obr. 2.18: Okno konfigurdcie obvodu

files a Automatically detected source files. Potvrdime dvakrat OK Archiva¢ny stibor ma priponu . qar. Po
stla¢eni OK bude vygenerovany archivaény stibor nor_hradlo.qar.

Obnovenie z archivu spociva v otvoreni tohoto stiboru v Quartuse II (File => Open, nastavit’ Files of

type na Quartus II archive files (*.qar) => vybrat’ stibor nor_hradlo.qar => OK) a definovanie cesty, kde
sa mé tento projekt rozbalit’.
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2.3 Zadanie 2.

V prostredi softvéru Quartus II realizujte rozsvietenie bodky na sedem segmentovej LED na vyvojovej
doske CPLD_KIT stla¢enim jedného z tlacidiel, pouZitim hradiel OR, AND, NAND. Navrh realizujte v
grafickom editore.

2.4 RieSenie

Postup riesenia bude taky isty ako pre hradlo NOR. TieZ plati ta istd tabul'’ka pinov ako pri hradle NOR.
Opét si otvorime novy projekt, podl'a postupu uvedeného pre hradlo NOR. Rozdiel je iba v tom, Ze pri vy-
bere prvku si nevyberieme hradlo NOR, ale hradlo OR, AND alebo NAND. Priradenie pinov, kompildciu,
simuldciu a konfigurdciu, taktieZ vykondme podl'a predchddzajiceho postupu.

241 OR

Vysledna schéma s pouzitim hradla OR je na obrdazku 2.19. V tomto pripade sme museli dat’ na vystup este
invertor, lebo ak by sme ho tam nedali, dostali by sme presne opaény efekt, Led by bola stale rozsvietend a
zhasla by pri stlaceni tla¢idla S2 alebo S3.

Obr. 2.19: Schéma riesenia s hradlom OR

24.2 AND

RieSenie zadania tvorené dvojvstupovym hradlom AND, dvoma vstupmi (S2, S3) a jednym vystupom -
bodka 7-segmentovky (obr. 2.20.)

e e e ean , WRDZ A
¢ vatup] CO—MRE N} osgepges s immmmmg o nnmmm e mmm e .
L o ererer=r-dJAL. 51 S S HE + OUTPOT S H
stup2 D—W'—'_ S i e :)W_p ..... R
B e 11 = S Lo
Obr. 2.20: Schéma riesenia s hradlom AND
24.3 NAND

Vysledné zapojenie je tvorené jednym dvojvstupovym hradlom NAND, jednym invertorom, dvoma vstupmi
(52, 53) a jednym vystupom - bodka 7-segmentovky (obr. 2.21.)

------------------------------------ ;:NKI\T[-JQ-""""{'"””"”""”""""""'

»vstup L

Obr. 2.21: Schéma riesenia s hradlom NAND
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Kapitola 3

Kombina¢né obvody

3.1 Teoéria

Kombinaé¢né obvody - st logické obvody, ktorych vystup zavisi len od kombinécie vstupov v danom ¢a-
sovom okamihu (obvody ktoré nemajti pamait’). Medzi takéto obvody moZeme zaradit’ prevodniky kédov,
kédery a dekddery, multiplexory a demultiplexory, kompdaratory bindrnych &isel, generatory parity, s¢i-
tacky.

BCD kéd(Binary Coded Decimal) - je to Stvorbitovy, vahovy, bindrny kéd, kde kazdej desiatkovej ¢islici od
0 -9 zodpovedaja Stvorbitové bindrne kédové slovad. Zo 16 moznych stavov sa vyuZivajt 10. 6 neziadticich
sa vylaci pomocou korelacnych faktorov.

Gray - ov kéd - je to n- bitovy linedrny kéd, u ktorého sa kazdd susedna kédova kombindcia lisi len v 1
bite. Tym sa odstrani nebezpecenstvo viacndsobnych zmien, ¢o je vyhoda voc¢i BCD kédu. VyuZziva sa pri
¢islicovom spracovani obrazov. Dosahuje vyssiu kompresiu.

Kéd +3 ku BCD - je 4 bitovy, bindrny, doplnkovy kéd. Vytvori sa pripocitanim ¢isla 3 k desiatkovému ¢islu
a vyjadrenim v BCD koéde.

Syntézu kombinacnych obvodov m6Zeme popisat pomocou nasledovnych bodov:

e Podla ¢innosti kombina¢ného obvodu zostavime pravdivostnd tabulku, v ktorej uréime vstupy a
vystupy

e Z pravdivostnej tabulky, alebo karnaughovej mapy urc¢ime algebraické vyjadrenie vystupnej funkcie

e Na zdklade algebraického vyjadrenia vystupnej funkcie realizujeme navrhnuty obvod

3.2 Zadanie1.

Navrhnite prevodnik z Grayovho kédu do kédu +3 ku BCD (0-9). Navrh realizujte pomocou hradiel NAND
v grafickom editore vyvojového prostredia Quartus II.

3.3 RieSenie

3.3.1 Rozbor

Po syntéze zadaného prikladu, teda po zostaveni pravdivostnej tabul'ky, karnaughovych méap, urceni al-
gebraickych funkcif nakreslime schému logického obvodu. Tt potom realizujeme v grafickom editore Qu-
artus II. Ako vstupy pouZzijeme prepinace S4. V hornej polohe reprezentujui logickt troveni ,1” a v dolnej
polohe reprezentuju logicku troven ,0”. Vystupy budeme zobrazovat’' na sedem segmentovej LED, pri-
¢om pouzijeme segmenty e, c MSD sedem segmentovky a segmenty e, c LSD sedem segmentovky. Displej
reaguje na logicku droven ,,0”, preto musime na kazdy vystup zaradit’ jedno hradlo NOT.
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Tabul'ka 3.1: Cisla pinov

| Meno pinu | Typ pinu | Pin | Funkcia pinu \

Gl Vstup 31 | Prepinac 4 (1 = poloha dole, 0 = poloha hore)
G2 Vstup 33 | Prepinac 3 (1 = poloha dole, 0 = poloha hore)
G3 Vstup 34 | Prepinac 2 (1 = poloha dole, 0 = poloha hore)
G4 Vstup 35 | Prepinac 1 (1 = poloha dole, 0 = poloha hore)
A Vystup 5 Segment c LSD (0=LED ON, 1=LED OFF)

B Vystup 42 Segment e LSD (0=LED ON, 1=LED OFF)

C Vystup 20 Segment ¢ MSD (0=LED ON, 1=LED OFF)

D Vystup 22 Segment e MSD (0=LED ON, 1=LED OFF)

3.3.2 Syntéza

Na zaciatku ndvrhu podla ¢innosti prevodnika zostavime pravdivostna tabul'ku, v ktorej uréime vstupy a

vystupy.

Tabul'ka 3.2: Pravdivostnd tabul’ka

vstupy vystupy

dekadicky Grayov kod Kéd +3 ku BCD
G4[G3|G2[GI[D[C|BJ] A

0 OO0 |0 |0 ]O0O]|O0O]1|1
1 o0 |0 | 1T ]0|1|0] O
2 0|0 |1 1101|011
3 oo |1 |0]0|1|1]0
4 0|1 1|00 |1]|1]1
5 0|1 1 1 |1(0]0] O
6 O] 10| 1 ]1[0|0|1
7 o100 (|[1T]0]|1|O
8 1 1100 |1T|0]|1]1
9 1 1 0 1 1{1]0| 0

Z pravdivostnej tabul'ky zostavime pre jednotlivé vystupné funkcie Karnaughove mapy(obrazok 3.1). Z
Karnaughovych mép uréime algebraické funkcie a zapiSeme ich pomocou Boolovej algebry do UDNF
(aplna disjunktnd normdlna forma) tvaru.

Z karnaughovych map budd mat’ vystupné funkcie tvar:

A =G1G4 + G1G2G3 + G1G2G3 + G1G2G3 + G1G2G3G4

B=G1

C =G1G2 + G1G3 + G1G4

D = G1G3 + G2G3

Tieto funkcie prepiSeme pomocou dvojitej negdcie a Boolovej algebry na sti¢in stc¢inov za ticelom reali-
zécie uvedenych funkcif na zdklade zadania pomocou hradiel NAND.

3.3.3 Otvorenie nového projektu

Postupujeme rovnako ako v podkapitole 2.2.1. Novy projekt vytvorime pomocou prikazu New Project Wi-
zard z File menu. Ako prvé sa objavi tivodné okno. Kliknutim na tlac¢idlo Next sa objavi prvé okno ( ...[page
1 of 5]), kde sa definuje miesto uloZenia a meno projektu a entity. Kliknutim na tlac¢idlo ... prvého riadku,

18



FPGA KAPITOLA 3. KOMBINACNE OBVODY

A G4 G3 . G4 G3
1]x|1]0 M x|1]1]
@ |0 X |X[1] efl1]x]x]1]
1 [x/|x |0 o|x|x]|o
“lo|xlo1)] “/lo|x|0]0
o|x[olo o|x|l1][1]
e ([1[X[x[1] «||o|[x|[x]|o0
1 ||| x]|0 0 X |X|1]
"X o] = {o]x]aTq]

Obr. 3.1: Karnaughove mapy pre jednotlive vijstupy prevodnika z Grayovho kédu do kédu +3 ku BCD (0-9)

sa objavi okno, kde si mdZeme vybrat’ adresar, do ktorého uloZime projekt a do ktorého budt ukladané
vSetky vytvarané stibory, alebo si moZeme vytvorit' novy adresar. Pre nds projekt si vytvorime adresar pre-
vodnik_gray. V druhom riadku definujeme meno projektu a v tret'om meno najvyssej tirovne entity. Pre
nas projekt zadefinujeme rovnaké meno projektu aj meno entity aké je meno adresara — prevodnik_gray.
Ak sme v tomto okne vSetko zadefinovali klikneme na tla¢idlo Next.Nasledujtce okno, ktoré sa otvori
slazi na pridanie stiborov do projektu. V tomto projekte nebudeme pridavat’ Ziadny stbor — klikneme na
Next. Objavi sa tretie okno prikazu New project Wizard, v ktorom si definujeme rodinu obvodov, v naSom
pripade je to rodina MAX3000A. V spodnej ¢asti tohoto okna vyberieme presne ten typ obvodu, s ktorym
chceme pracovat’. V nasom pripade je to stciastka EPM3064ATC44-10. Kliknutim na tla¢idlo Next sme
otvorili okno, v ktorom si méZeme nastavit' nastroje EDA. Tu tentokrat nebudeme ni¢ nastavovat'. V po-
slednom okne - piaté okno prikazu New Project Wizard st zobrazené vSetky vol'by a nastavenia, ktoré sme
v predchdadzajticich krokoch vykonali. Ak je vSetko v stilade s nasimi poZziadavkami, klikneme na tla¢idlo
Finish.

3.3.4 Vytvorenie grafického navrhu projektu

Tento stbor vytvorime vykonanim nasledujticich krokov:
e Z File Menu vyberieme polozku New
e V Casti Design Files zvolime Block DiagramSchematic File
¢ Kliknutim na tlacidlo OK sa otvori okno grafického editora

e Z File Menu vyberieme polozku Save As

Vyberieme adresar prevodnik_gray, do ktorého uloZime nas stbor s ndzvom prevodnik_gray.bdf.
Pod riadkom, kde sa definuje ndzov ukladaného stiboru zaskrtneme vol'bu Add file to curent project
(pridat’ stibor do vlastného projektu).

e Kliknutim na tlacidlo Save uloZime a zaroveni vloZime nés sibor do projektu.

3.3.5 Vytvorenie schémy
Schému vytvorime podl'a nasledujticich krokov:
¢ Na panely néstrojov klikneme na Symbol Tool

e V okne, ktoré sa objavi vyberieme $Quartus_ROOT => primitives => logic

19



FPGA KAPITOLA 3. KOMBINACNE OBVODY

e Zvolime stciastku podl'a schémy a potvrdime stlacenim na OK

e Symbol na ploche umiestnime na poZadované miesto pohybom mysou a vloZzime ho kliknutim 'a-
vého tlacidla.

e Znovu klikneme na Symbol tool
e Pokracujeme vo vyberani jednotlivych hradiel a pinov.

e Spojime symboly hradiel a pinov s vodi¢mi, tak Ze sa s mySou pribliZime k vstupu alebo vystupu
symbolu a ak sa kurzor mysi zmeni na kriZik, tak klikneme a drzime l'avé tlac¢idlo mysi, priblizime sa
k tomu vystupu alebo vstupu, ktory chceme spojit’ a 'avé tlacidlo mysi pustime.

e Nazvy a hodnotu k pinom priradime tak, Ze klikneme na pin pravym tla¢idlom my$i, zobrazi sa
tabul'’ka, z ktorej vyberieme polozku Properties a kliknutim na riu sa zobrazi okno. To isté dosiahneme
dvojitym kliknutim na symbol pinu.

e Vyslednd schéma by mala vyzerat' podobne, ako na obrazku 3.2. Na kazdy vystup pridame hradlo
not, aby nam logickd "1" reprezentoval rozsvieteny segment sedemsegmentovky.

e Nakoniec vytvorend schému uloZime (File menu => Save, alebo klavesovou skratkou CTRL+S)

Obr. 3.2: Vysledna schéma prevodnika z Grayovho kédu do kédu BCD+3 (0-9) v grafickom editore

3.3.6 Kompilacia a priradenie pinov

Po uloZeni schémy pristupime ku kompilécii projektu. Postupujeme podl'a podkapitoly 2.2.4. Po tspes-
nej kompildcii pristupime k priradeniu vstupnych a vystupnych pinov k jednotlivym vyvodom obvodu
podobne ako v podkapitole 2.2.4. Cisla jednotlivych pinov st uvedené v tabul’ke 3.1.

3.3.7 Simulécia

Po tspesnej kompildcii a priradeni pinov mdzZeme prejst’ na simuléciu projektu. Simuldciu urobime podl'a
postupu uvedeného v podsekcii 2.2.5. End time nastavime na 100us, periédu jednotivych vstupnych signa-
lov nastavime pomocou Value => Count Value na 40us pre G4, 20us s pre G3, 10us s pre G2 a 5us s pre G1.
UloZime a spustime simuldciu. Podl'a pravdivostnej tabul'ky (tabul'’ka 3.2) skontrolujeme funkénost’ nasho
zapojenia.
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Obr. 3.3: Casovd simuldcia prevodnika z Grayovho kédu do kédu BCD+3 (0-9) bez zapojentjch invertorov na vystupe

3.3.8 Konfiguracia

Ak v8etky simulované hodnoty sthlasia s hodnotami v pravdivostnej tabul'ke, pokra¢ujeme nahranim kon-
figura¢ného stiboru do obvodu (postupujeme podl'a podkapitoly 2.2.6).

3.3.9 Archivacia

Postup archivacie bol podrobne popisany v podkapitole 2.2.7.

3.4 Zadanie 2.

Navrhnite prevodnik z BCD kédu do kédu +3 ku BCD (0-9). Navrh realizujte pomocou hradiel NAND, v
grafickom editore vyvojového prostredia Quartus II.

3.5 RieSenie

3.5.1 Rozbor

V tomto priklade postupujeme analogicky ako v zadani ¢. 1. (kapitola 3.2). Po syntéze zadaného prikladu,
otvorime novy projekt, zhotovime v grafickom editore zapojenie, vykondme kompildciu a simuldciu. Pou-
Zijeme tie isté prepinace a sedem-segmentovky ako v priklade ¢.1. Plati teda aj t4 ista tabul'ka pinov (tab.
3.1).

3.5.2 Syntéza

Ako prvé si zostavime pravdivostnu tabul'’ku, v ktorej si ozna¢ime vstupy, vystupy (tab. 3.3)

Z pravdivostnej tabul'’ky zostavime Karnaughove mapy (obr. 3.4) z ktorych ur¢ime algebraické funkcie
pre kazdy vystup. Funkcie potom upravime podl'a Boolovej algebry na tvar, ktory mozZeme realizovat’
pomocou hradiel NAND.
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Tabul'ka 3.3: Pravdivostnd tabul'ka pre prevodnik z BCD kédu do kédu +3 ku BCD

dekadicky vstupy vystupy
BCD kod K6d +3 ku BCD
GI[G3[G2[GI|[D[C[BJ A
0 0] 0]O0O]OJOJO]1] 1
1 00|01 0[1][0]O0
2 0| 0] 1|0 0|1]0]1
3 00|11 0[1][1]O0
4 0| 1|00 o0|1]1]1
5 0| 1|01 |1[0][0]O0
6 0| 1] 1|0 |1]0]0]1
7 0| 1|11 [1[0]1]0
8 T[0]0]0]1]0[1]1
9 T [0[0[1|1]1[0]O
w7 S <z e
11 x|1] 11 x[1
o1 ]x|x[1] <[o]x][x]o
0[X|X Ax|x[1)
“To o [x “Tolo[x o
C G4 G3 5 G4 G3
0]0|Xx |1 o[1]x][o
@ ||[1[X[X[0 | e|[0|x]|x]|1
1[x]|x |0 0 |x|x][1
"lalx o] = To1]xI[1

Obr. 3.4: Karnaughove mapy pre jednotlive vijstupy prevodnika z BCD kédu do kédu BCD+3 (0-9)

Z Karnaughovych map dostdavame vystupné funkcie v tvare:

A=G1

B = G1G2 + G1G2

C = G2G3 + G1G3 + G1G2G3
D =G4+ G1G3 + G2G3

Tieto funkcie prepiSeme pomocou dvojitej negacie a Boolovej algebry na tvar stcin sti¢inov, aby sme
mohli uvedené funkcie realizovat’ pomocou hradiel NAND. Na zédklade predchddzajicej syntézy a pouZi-
tim grafického editora (po otvoreni nového projektu, v tomto pripade napriklad s ndzvom prevodnik_bcd)
realizujeme zapojenie prevodnika BCD kédu na kéd +3 ku BCD (obr. 3.5).

Po zhotoveni schémy grafickom editore a jej uloZeni, projekt skompilujeme, priradime jednotlivym vy-
stupom piny obvodu, je tieZ vhodné vykonat' simulédciu. Po odkontrolovani simulovanych vysledkov s
pravdivostnou tabul'kou (tab. 3.3) nahrajeme konfigurdciu do obvodu a overime funkénost’ navrhu. Pro-
jekt nakoniec archivujeme (kapitola 2.2.7).
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Obr. 3.5: Vijsledna schéma prevodnika z BCD kédu do kédu +3 ku BCD (0-9) v grafickom editore

23



Kapitola 4

Sekvencné obvody

41 Teoria

Sekvenc¢né obvody — st logické obvody, ktorych vystup zavisi od kombinacie vstupov a od vnttornych
stavov obvodu z predchddzajticeho taktu. Medzi takéto obvody modzeme zaradit’ klopné obvody (RS, D, T
a JK), ¢&itate (vpred, vzad, synchrénne a asynchrénne), posuvné registre a pamite. Citate — st sekvenéné
obvody, ktoré sltizia na registraciu po¢tu impulzov, ide o pamat'ové obvody, ktoré mozno pouzit' v roz-
nych aplikdcidch napr. ako po¢itadlo impulzov, delenie frekvencie a na matematické operacie. Zdkladnymi
prvkami st klopné obvody. Citate mozeme rozdelit podl'a viacerych hladisk.

Podl'a sposobu prekldpania:

e Asynchrénne (klopné obvody preklapaji postupne)

e Synchrénne (klopné obvody prekldpaja sticasne so spolo¢nym hodinovym impulzom)
Podl'a smeru pocitania:

e Vpred

e Vzad

e Vratny (reverzny - vpred, vzad)
Podl'a pouzitého kédu:

e BCD (10) ¢itac

Bindrny (16) c¢itac

e Grayov ¢itac

Johnsonov ¢itac
Syntézu sekvenénych obvodov mdzeme opisat’ pomocou nasledovnych bodov:
e Zostavenie pravdivostnej tabul'ky na zdklade pozadovanej ¢innosti sekvenéného obvodu

e Na zédklade prechodovych matic pouzitych klopnych obvodov (D, T, JK a RS) sa zostavia Karnaug-
hove mapy premennych

e Z Karnaughovej mapy sa urcia vstupné funkcie klopnych obvodov

e Koncova realizacia
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4.2 Zadanie1.

Navrhnite a zrealizujte desiatkovy synchrénny ¢ita¢ vzad v kéde BCD na baze D klopnych obvodov (KO).
Névrh realizujte v grafickom editore vyvojového prostredia Quartus II.

4.3 RieSenie

4.3.1 Rozbor

Postup riesenia prikladu bude podobny ako v kapitole 3. Po syntéze zadaného prikladu zostavime prav-
divostnua tabul'’ku. Vykondme minimalizdciu pomocou Karnaughovych méap, napiSeme si algebraické rov-
nice, prepiSeme ich do UNDF tvaru a nakreslime vyslednti schému, ktord potom zrealizujeme v grafickom
editore softvéru Quartus II. Hodnoty vystupov zobrazime na sedem segmentovej LED, z ktorych vyuZi-
jeme segmenty e, ¢ z MSD sedem segmentovky a segmenty e, c z LSD sedem segmentovky. Displej reaguje
na logickt troven ,0“, musime teda na kazdy vystup pripojit hradlo NOT. Pri rieSeni tohto prikladu vy-
uzijeme generdtor hodinovych impulzov. KedZe oscilator na vyvojovej doske CPLD-KIT ma frekvenciu 25
MHz, musime pouzit delicku frekvencie (VHDL kéd deli¢ky je uvedeny v prilohe). V tomto priklade vy-
uzijeme vystup z delicky, ktorého frekvencia je 1Hz, t.j. ¢ita¢ ndm bude pocitat’ s frekvenciou 1 s. VSetky
pouZité piny a ich popisy st uvedené v tabul'’ke 4.1.

Tabul'ka 4.1: Cisla pinov

| Meno pinu | Typ pinu | Pin | Funkcia pinu \
clk Vstup 37 Vstup hodinového signélu z oscildtora 25MHz
reset Vstup 27 | Tlacidlo S2, sltZiace ako nulovacie (reset) tlacidlo
A Vystup 5 Segment c LSD (0=LED ON, 1=LED OFF)
B Vystup | 42 Segment e LSD (0=LED ON, 1=LED OFF)
C Vystup 20 Segment ¢ MSD (0=LED ON, 1=LED OFF)
D Vystup | 22 Segment e MSD (0=LED ON, 1=LED OFF)

4.3.2 Syntéza

Na zaciatku syntézy, na zaklade ¢innosti ¢itaca, zhotovime pravdivostni tabul'ku 4.2, v ktorej uré¢ime lo-
gické hodnoty vystupov (A, B, C a D) pre moZzné stavy ¢itaca.

Z pravdivostnej tabul'’ky zostavime Karnaughove mapy (obr. 4.1), z ktorych ur¢ime algebraické funkcie pre
jednotlivé vstupy D KO.

Algebraické funkcie zapiseme v UDNF tvare, pomocou dvojitej negécie a Boolovej algebry ich upra-
vime do takého tvaru, aby sme ich mohli realizovat’ logikou NAND. Vysledné funkcie budii mat’ tvar:
DA=A
DB = AB+ AD + ABC
DC = AD + AC + BC
DD = AD + ABCD

4.3.3 Otvorenie nového projektu

Postupujeme podobne ako v podkapitole 2.2.1. Novy projekt vytvorime pomocou prikazu New Project
Wizard z File menu. Ako prvé sa objavi ivodné okno. Kliknutim na tla¢idlo Next sa objavi prvé okno (
...[page 1 of 5]), kde sa definuje miesto uloZenia a meno projektu a entity. Kliknutim na tlac¢idlo ... prvého
riadku, sa objavi okno, kde si m6Zeme vybrat’ adresdr, do ktorého uloZime projekt a do ktorého budt ukla-
dané vSetky vytvarané stibory, alebo si méZeme vytvorit' novy adresar. Pre nas projekt si vytvorime adresar
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Tabul'ka 4.2: Pravdivostnd tabul’ka

pocet Vystupy stav
impulzov | D [ C [ B [ A | ¢itata
0 0[]0J0]0 0
1 1T[0[0]1 9
2 1[0[0]0 8
3 0111 7
4 0]1[1]0 6
5 0101 5
6 0]1]0]0 4
7 00 [1]1 3
8 0/0][1]0 2
9 0001 1
10 0[0[0]0 0
11 1[0[0]1 9
DA D = DB D e
M[1[X [ 1] 0 |(1|X])[1)
e[| x]|x[1 e |[0|X[x]|o0
0(X|X|0 1x[x]1)
“lloje|x |0 “1lolo|x |0
~pc” D c DD D c
o|1]x]o 1]o[x]o
s [0 |IX]X]]1 e [0[X]|Xx]o0
0|X|x|[1 0|x|x]|o
“llofo|x |1 Alloll1] x| o

Obr. 4.1: Karnaughove mapy pre jednotlive vijstupy ¢itaca vzad v kode BCD

counter_down. V druhom riadku definujeme meno projektu a v tret'om meno najvyssej tirovne entity. Pre
nas projekt zadefinujeme rovnaké meno projektu aj meno entity aké je meno adresara — counter_down. Ak
sme v tomto okne vsetko zadefinovali klikneme na tla¢idlo Next.Nasledujtice okno, ktoré sa otvori slizi
na pridanie stiborov do projektu. V tomto projekte pridame stbor, ktory realizuje funkciu delicky hodi-
novych impulzov a je napisany v kéde VHDL. V riadku File name klikneme na tla¢idlo s troma bodkami
(...) a ndjdeme cestu alebo miesto, kde sa uvedeny stbor nachddza. V nasom pripade si potrebny stibor
skopirujeme do adresara ndsho projektu a nazveme ho napr. delicka.vhd. Po vybere stiboru ho priddme do
projektu kliknutim na tlacidlo Add. Nakoniec klikneme na Next. Objavi sa tretie okno prikazu New project
Wizard, v ktorom si definujeme rodinu obvodov, v nasom pripade je to rodina MAX3000A. V spodnej ¢asti
tohoto okna vyberieme presne ten typ obvodu, s ktorym chceme pracovat’. V naSom pripade je to sti¢iastka
EPM3064ATC44-10. Kliknutim na tla¢idlo Next sme otvorili okno, v ktorom si m6Zeme nastavit’ nastroje
EDA. Tu tentokrat nebudeme ni¢ nastavovat'. V poslednom okne - piaté okno prikazu New Project Wizard
st zobrazené vsetky vol'by a nastavenia, ktoré sme v predchadzajicich krokoch vykonali. Ak je vSetko v
stlade s nasimi poziadavkami, klikneme na tla¢idlo Finish.

4.3.4 Vytvorenie grafického navrhu projektu

Tento stbor vytvorime vykonanim nasledujticich krokov:
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Z File Menu vyberieme polozku New

V ¢asti Design Files zvolime Block DiagramSchematic File
Kliknutim na tlacidlo OK sa otvori okno grafického editora
Z File Menu vyberieme polozku Save As

Vyberieme adresar counter_down, do ktorého uloZime nds stibor s ndzvom counter_down.bdf. Pod
riadkom, kde sa definuje ndzov ukladaného stiboru zaskrtneme vol'bu Add file to curent project
(pridat’ stibor do vlastného projektu).

Kliknutim na tla¢idlo Save uloZime a zdroven vlozime nas stibor do projektu.

4.3.5 Vytvorenie schémy

Schému vytvorime podl'a nasledujticich krokov:

Na panely nastrojov klikneme na Symbol Tool

V okne, ktoré sa objavi vyberieme D klopny obvod ($Quartus_ROOT => primitives => storage =>
dff) a potvrdime stlatenim na OK

Symbol na ploche umiestnime na poZadované miesto pohybom mysou a vlozime ho kliknutim I'a-
vého tlacidla.

Potrebujeme 4 kusy D klopnych obvodov, vloZime teda eSte d’alsie tri kusy.

Premenujeme D klopné obvody na DA, DB, DC a DD (dvakrét klikneme na symbol KO a zmenime
meno).

Na realizéciu funkcii, ktoré sme dostali z Karnaughovych map si vyberieme potrebné logické hradla
NAND a NOT a umiestnime ich na pracovna plochu.

Podla tychto funkcii zapojime logicky obvod, ktorého vystupy pripojime na poZadované vstupy D -
KO.

Vystupné piny D — KO pripojime na vystupne piny A, B, C a D, ktoré budu pripojené na jednotlivé
segmenty LED sedem-segmentoviek.

Na hodinové vstupy na D klopnych obvodov privedieme signdl clock_1Hz z bloku deli¢ky, ktory
vygenerujeme z VHDL kédu.

V lavej Casti v okne Project navigator v zdlozke Files klikneme pravym tla¢idlom mysi na meno
siboru delicka.vhd a vyberieme Create Symbol Files for Current File.

Pomocou nastroja Symbol tool vyberieme vygenerovany symbol delicky (Project => delicka)
Vstup deli¢ky zapojime na vstupny pin clk, ktory sa pripoji k osciladtoru 25MHz na doske (pin 37).
Vstup reset, teda tlacidlo S2 pripojime na vsetky vstupy reset (CLRN) D KO.

Vysledna schéma by mala vyzerat' podobne, ako na obrazku 4.2. Na kazdy vystup este priddme
hradlo not, aby ndm logickt "1" reprezentoval rozsvieteny segment sedemsegmentovky.

Nakoniec vytvorenti schému ulozime (File menu => Save, alebo klavesovou skratkou CTRL+S)

4.3.6 Kompildcia a priradenie pinov

Po uloZeni schémy pristupime ku kompilécii projektu. Postupujeme podl'a podkapitoly 2.2.4. Po tspes-
nej kompilacii pristupime k priradeniu vstupnych a vystupnych pinov k jednotlivym vyvodom obvodu
podobne ako v podkapitole 2.2.4. Cisla jednotlivych pinov st uvedené v tabul’ke 4.1.
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il

Obr. 4.2: Vysledna schéma desiatkového synchrénného citaca vzad v kéde BCD v grafickom editore

4.3.7 Casova simuldcia

Po tspesnej kompilécii a priradeni pinov mdZeme prejst’ na simuldciu projektu. Simuldciu musime robit’
bez zapojenej delicky hodinového signélu, pretoZe by sme museli nastavit' dlhy ¢as simulécie a na rele-
vantné vysledky by sme ¢akali vel'mi dlho. Preto pred simuldciou delicku odpojime a priamo privedieme
vstupny hodinovy signal z pinu clk na hodinové vstupy D klopnych obvodov. Simuldciu urobime podl'a
postupu uvedeného v podsekcif 2.2.5. End time nastavime na napriklad na 100us, periédu vstupného ho-
dinového signalu clk nastavime pomocou Value => Count Value napriklad na 5us. Vstup reset nastavime
trvalo na logicku jednotku (napriklad pomocou Value => Forcing High (1)). UloZime a spustime simuléciu.
Podl'a pravdivostnej tabul'ky (tabul'’ka 4.2) skontrolujeme funkénost’ nasho zapojenia.

4.3.8 Funk¢énd simulicia

Pre funkent simuldciu pouzijeme tie isté nastavenia ako pre ¢asovd simuldciu. Otvorime okno Simulator
Tool vyberom z Tools menu. Ako prvé zmenime Simulation mode (méd simuldcie) na Functional. Potom
klikneme na tla¢idlo Generate Functional Simulation Netlist. Ak mdme vygenerovany Netlist, za¢neme
simuldciu kliknutim na tlacidlo Start. Po skonceni simulécie si méZeme vysledky pozriet’ po kliknuti na
tlac¢idlo Report.

4.3.9 Konfiguracia

Ak v8etky simulované hodnoty sthlasia s hodnotami v pravdivostnej tabul'ke, pokra¢ujeme nahranim kon-
figuraéného stboru do obvodu (postupujeme podl'a podkapitoly 2.2.6).

4.3.10 Archivicia
Postup archivécie bol podrobne popisany v podkapitole 2.2.7.

4.4 Zadanie 2.

Navrhnite a zrealizujte desiatkovy synchrénny ¢&ita¢ vpred v kéde BCD na baze JK KO. Navrh realizujte v
grafickom editore vyvojového prostredia Quartus II.
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4.5 RieSenie

4.5.1 Rozbor

V tomto priklade postupujeme analogicky ako v zadani ¢islo 1 (kapitola 4.2). Vykondme syntézu obvodu,
otvorime novy projekt, zhotovime zapojenie v grafickom editore, vykondme kompiléciu, simuléciu a ko-
ne¢nud konfigurdciu. Vystupy ¢itaca zobrazime na segmentoch sedem-segmetovych displejoch (tabul'ka
4.1).

4.5.2 Syntéza

Na zaciatku syntézy, na zdklade ¢innosti ¢itaca, zostavime pravdivostnt tabul’ku, v ktorej uréime logické
hodnoty vystupov (A, B, C a D) pre mozné stavy ¢itaca (tabul'ka ¢. 4.4. Z pravdivostnej tabul'ky a na za-

Tabul'ka 4.3: Matica prechodov

@n — Qn+l J K
0o — 0 0 X
0o — 1 1 X
1 — 0 X 1
1 — 1 X 0

Tabul'ka 4.4: Pravdivostnd tabul'ka

pocet Vystupy stav

impulzov | D [ C [ B [ A | titata
0 0/0|0]|O0 0
1 010|101 1
2 0/0|1]|0 2
3 01011 3
4 0/1|0]|0 4
5 011|101 5
6 0|1|1|0 6
7 0j1|1|1 7
8 1]10]0]0 8
9 11001 9
10 0/0|0]|0O0 0
11 010|101 1

klade matice prechodov (tabul'ka 4.3 ) zostavime Karnaughove mapy pre jednotlivé vstupy J a K KO. Z
nich dostaneme vysledné logické funkcie pre jednotlivé vstupy J a K KO. Pomocou tychto funkcii zhoto-
vime vysledni schému.

Z Karnaughovych map dostaneme vysledné logické funkcie v tvare:

Ja=1 Kap=1
Jg = AD Kp=A
Jo=AB Kc=AB
Jp = ABC Kp=A

Pomocou tychto rovnic realizujeme hradlami AND vo vyslednom zapojeni logiku, ktora slizi na zis-
kanie potrebnych stavov ¢itaca. V Quartus II otvorime novy projekt s ndzvom counter_up. V grafickom
okne realizujeme nase zapojenie zastavené zo Styroch JK klopnych obvodov, hradiel AND, invertorov NOT,
vstupnych pinov a podobne ako v prvom zadani priddme aj obvod deli¢cky hodinovych impulzov(kapitola
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4.3.5). Vzdjomnym prepojenim tychto prvkov na zdklade vykonanej syntézy dostaneme vysledné zapojenie
4 bitového ¢itaca vpred na baze JK klopnych obvodov(obrazok 4.3).

clock_18Mhz clock_MHz  [—
clook_100KH2  |—

clock_10kHz  [—

clock_TKHz  |—

clook_100Hz
clock_10Hz
clock_THz

Obr. 4.3: Vysledna schéma desiatkového synchrénného ¢itaca vpred v kéde BCD v grafickom editore

4.5.3 Kompilacia a priradenie pinov

Po uloZeni schémy pristupime ku kompilécii projektu. Postupujeme podl'a podkapitoly 2.2.4. Po tispesnej
kompildcii pristupime k priradeniu vstupnych a vystupnych pinov k jednotlivym vyvodom obvodu po-
dobne ako v podkapitole 2.2.4. Cisla jednotlivych pinov st rovnaké ako v predchadzajicom zadani a st
uvedené v tabul'ke 4.1.

4.5.4 Casovi a funkénd simulécia

Postupujeme rovnako, ako v podkapitolach 4.3.7 a 4.3.8.

4.5.5 Konfiguracia

Ak vSetky simulované hodnoty stihlasia s hodnotami v pravdivostnej tabul'ke (tabul'ka ¢islo 4.4), pokracu-
jeme nahranim konfigura¢ného stiboru do obvodu (postupujeme podl'a podkapitoly 2.2.6).

4.5.6 Archivacia
Postup archivacie bol podrobne popisany v podkapitole 2.2.7.
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4.6 VHDL kéd delitky

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1l164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

ENTITY delicka IS

PORT

(
clock_25Mhz : IN STD_LOGIC;
clock_1MHz . OuT STD_LOGIC;
clock_100KHz : OuT STD_LOGIC;
clock_10KHz : OuT STD_LOGIC;
clock_1KHz . OuT STD_LOGIC;
clock_100Hz : OuT STD_LOGIC;
clock_10Hz : OuT STD_LOGIC;
clock_1Hz . OuT STD_LOGIC) ;

END delicka;
ARCHITECTURE a OF delicka IS

SIGNAL count_1Mhz: STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO O0);
SIGNAL count_100Khz, count_10Khz, count_1Khz : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO O0) ;
SIGNAL count_100hz, count_10hz, count_lhz : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO O0);
SIGNAL clock_1Mhz_int, clock_100Khz_int, clock_10Khz_int, clock_1Khz_int: STD_LOGIC;
SIGNAL clock_100hz_int, clock_10Hz_int, clock_1Hz_int : STD_LOGIC;
BEGIN
PROCESS
BEGIN
—-— Divide by 25
WAIT UNTIL clock_25Mhz’EVENT and clock_25Mhz = ’'1’;
IF count_1Mhz < 24 THEN
count_1Mhz <= count_1Mhz + 1;
ELSE
count_1Mhz <= "00000";
END IF;
IF count_1Mhz < 12 THEN
clock_1Mhz_int <= '0’;
ELSE
clock_1Mhz_int <= "17;
END IF;

—-— Ripple clocks are used in this code to save prescalar hardware

—-— Sync all clock prescalar outputs back to master clock signal
clock_1Mhz <= clock_1Mhz_int;
clock_100Khz <= clock_100Khz_int;
clock_10Khz <= clock_10Khz_int;
clock_1Khz <= clock_1Khz_int;
clock_100hz <= clock_100hz_int;
clock_10hz <= clock_10hz_int;
clock_1lhz <= clock_lhz_int;

END PROCESS;

—-— Divide by 10
PROCESS
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BEGIN
WAIT UNTIL clock_1Mhz_int’EVENT and clock_1Mhz_int = "1';
IF count_100Khz /= 4 THEN
count_100Khz <= count_100Khz + 1;
ELSE
count_100khz <= "000";
clock_100Khz_int <= NOT clock_100Khz_int;
END IF;
END PROCESS;

—-— Divide by 10
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL clock_100Khz_int’EVENT and clock_100Khz_int = ’"1";
IF count_10Khz /= 4 THEN
count_10Khz <= count_10Khz + 1;

ELSE
count_10khz <= "000";
clock_10Khz_int <= NOT clock_10Khz_int;
END IF;
END PROCESS;
—-— Divide by 10
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL clock_10Khz_int’EVENT and clock_10Khz_int = '17;

IF count_1Khz /= 4 THEN
count_1Khz <= count_1Khz + 1;

ELSE
count_1lkhz <= "000";
clock_1Khz_int <= NOT clock_1Khz_int;
END IF;
END PROCESS;
—-— Divide by 10
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL clock_1Khz_int’EVENT and clock_1Khz_int = "1';

IF count_100hz /= 4 THEN
count_100hz <= count_100hz + 1;

ELSE
count_100hz <= "000";
clock_100hz_int <= NOT clock_100hz_int;
END IF;
END PROCESS;
—-— Divide by 10
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL clock_100hz_int’EVENT and clock_100hz_int = "17;

IF count_10hz /= 4 THEN
count_10hz <= count_10hz + 1;
ELSE
count_10hz <= "000";
clock_10hz_int <= NOT clock_10hz_int;
END IF;
END PROCESS;
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—-— Divide by 10
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL clock_10hz_int’EVENT and clock_10hz_int = "1';
IF count_1lhz /= 4 THEN
count_lhz <= count_lhz + 1;
ELSE
count_1lhz <= "000";
clock_1lhz_int <= NOT clock_1lhz_int;
END IF;
END PROCESS;

END a;

33



Kapitola 5

VHDL

5.1 Teodria

Jazyk VHDL pouZivame ako prostriedok na ndvrh, modelovanie, verifikdciu a simuldciu obvodov, ale aj
na navrh vloZenych diagnostickych prostriedkov a testov. Hlavnou tlohou pri navrhu ¢islicovych obvo-
dov s vysokou integraciou je zvlddnutie postupu ndvrhu tak, aby tento postup nemal nepriaznivy vplyv
na vlastnosti celkového rieSenia. Zapojit' stovky tisic tranzistorov do obvodu sa s dostato¢nou kvalitou
a rychlostou moze podarit’ len vtedy, ked je popisand Struktirou zloZitého zapojenia dostato¢ne jasne a
jednoducho. Elektronické ¢islicové systémy st v sticasnosti konstruované pomocou obvodov VLSI (Very
Large Scale Integration). Implementované sti ako obvody ASIC (Application Specific Integrated Circuits).
Vo faze prototypu sa uplatiiuji okrem programovatel'nych logickych obvodov PLD (Programmable Logic
Devices) hlavne programovatelné hradlové polia FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Hlavnym do-
vodom vzniku jazyka pre popis obvodov HDL (Hardware Description Language) bolo to, Ze jazyk poméha
navrhdrovi zachovat’ prostriedky pre popis elektronickych funkcif na vSetkych trovniach abstrakcie. Pri
pouziti HDL sa tiez urychli a zjednodusi ndvrhovy proces. Zo zaciatku existovalo vdcSie mnozstvo jazy-
kov, ale len niekolko najpouzivanej$ich sa stalo de facto priemyslovymi standardmi (napr. VHDL a Verilog).
Uvedenie VHDL (Very High Speed Integrated Circuits- VHSIC HDL) ako doporucenie IEEE spodsobilo, ze
v sticasnej ponuke je na trhu VHDL pontikany ako zdkladnad ¢ast stiborov programov pre navrh. Vyvoj ja-
zyka VHDL bol dany v roku 1983 firmam IBM, Texas Instruments a Intermetrics a bol rieSeny v rdmci tiloh
pre vyvoj velmi rychlych integrovanych obvodov (VHSIC).V roku 1987 bol jazyk prijaty ako standard IEEE
pod ¢islom 1079-1987. Tento Standard bol a aj je nad’alej vyvijany. Najdolezitejsim déovodom pre pouZitie
VHDL je to, Ze Setri ¢as a peniaze.

5.2 Zadanie 1.

Navrhnite prevodnik z Grayovho kédu do kédu +3 ku BCD (0-9). Navrh realizujte pomocou jazyka VHDL,
vo VHDL editore vyvojového prostredia Quartus II

5.3 RieSenie

5.3.1 Rozbor

Priklad budeme realizovat’' v textovom editore programu Quartus II pomocou VHDL kédu. Zostavime
pravdivostni tabul'ku prevodnika. Mdme dve moznosti d'alSej realizacie prikladu. Jednou je vyhotovit’
Karnaughove mapy, z nich napisat’ algebraické rovnice a na zdklade tychto rovnic realizovat’ VHDL kéd.
Tymto spdsobom dostaneme realizaciu prikladu totoZnt s grafickym rieSenim z kapitoli 4. Druhou moz-
nost'ou je zostavenie VHDL kédu priamo z pravdivostnej tabul’ky. Tento spdsob je jednoduchsi, rychlejsi a
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kratsi. Pre ilustraciu ukdzeme oba pripady. Ako vstupy pouZijeme prepinace S4. V hornej polohe reprezen-
tujui logickd droven ,,0“ a v dolnej polohe reprezentuja logickt tiroven ,,1”. Vystupy budeme zobrazovat/
na sedem segmentovej LED, pricom pouZijeme segmenty e, c z MSD sedem segmentovky a segmenty e, c z
LSD sedem segmentovky. Pri ndvrhu eSte musime brat’ do tivahy ta skutocnost’, Ze nas sedem segmentovy
displej reaguje na logickt tiroven 0 (hradla not na vystup).

Tabul'ka 5.1: Cisla pinov

| Meno pinu | Typ pinu | Pin | Funkcia pinu ‘
Gl Vstup 31 | Prepinac 4 (1 = poloha dole, 0 = poloha hore)
G2 Vstup 33 | Prepinac 3 (1 = poloha dole, 0 = poloha hore)
G3 Vstup 34 | Prepinac 2 (1 = poloha dole, 0 = poloha hore)
G4 Vstup 35 | Prepina¢ 1 (1 = poloha dole, 0 = poloha hore)
A Vystup 5 Segment c LSD (0=LED ON, 1=LED OFF)
B Vystup 42 Segment e LSD (0=LED ON, 1=LED OFF)
C Vystup | 20 Segment c MSD (0=LED ON, 1=LED OFF)
D Vystup 22 Segment e MSD (0=LED ON, 1=LED OFF)

5.3.2 Syntéza

Na zaciatku ndvrhu si zostavime pravdivostna tabul'’ku (tabul’ka 5.2) nasho prevodnika, v ktorej si ozna-
¢ime vstupy a vystupy.

Tabul'ka 5.2: Pravdivostnd tabul'ka

vstupy vystupy

dekadicky Grayov kod Kéd +3 ku BCD
G4[G3|G2[GI|[DJC|B] A

0 0 0 0 0 |]0|O0O|1]|1
1 0 0 0 1 ({0|1]0] O
2 0 0 1 1 (0]1]0] 1
3 0 0 1 0|01 |1]| O
4 0 1 1 0O |01 |11
5 0 1 1 1 (1]0]0] 0
6 0 1 0 1 (1]0]0] 1
7 0 1 0 O |1|0|1]| O
8 1 1 0 0|1 10]1 1
9 1 1 0 1 (1|1]0] 0

Ak budeme realizovat’ priklad tak, Ze bude totozny s grafickym rieSenim budeme postupovat’ podobne
ako v kapitole 3.3.2. Zostavime si Karnaughove mapy a napiSeme si algebraické rovnice a na zéklade tychto
rovnic realizujeme VHDL kéd (priloha).

My si najprv zostavime VHDL kéd priamo z pravdivostnej tabul'ky (tabul’ka 5.2). Plati tabul’ka pinov
5.1 s tym rozdielom, Ze vstupné piny majti ndzov gray_code s ¢islom od 1 po 4. V tabul'ke ¢.5.1 a 5.2 st
oznacené ako G1 az G4. Vystupné piny majii ndzov: plus3_code s ¢islami 1 az 4 a v tabul'kdch ¢.5.1a 5.2 sti
oznacené ako A, B, CaD.

5.3.3 Otvorenie nového projektu

Postupujeme ako v minulych kapitolach (napriklad kapitola ¢. 2.2.1). Meno hlavnej entity zvolime gray. Je
to preto, lebo ako hlavnii entitu pouZijeme entitu s presne tymto ndzvom (vid' nizsie). Po vytvoreni projektu
pokracujeme vytvorenim textového nadvrhu pouzitim jazyka VHDL.
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5.3.4 Vytvorenie textového navrhu pomocou jazyka VHDL

Postupujeme nésledovne:

e Z File Menu vyberieme polozku New

o V sekcif Design Files zvolime VHDL File
e Kliknutim na tlacidlo OK sa otvori okno textového editora

e Z File Menu vyberieme poloZzku Save As

e Vyberieme adresdr nasho projektu (automaticky by mal byt’ vybrany, ak sme postupovali podl'a po-
stupu uvedeného vyssie), do ktorého ulozime nas stbor (Save) s ndzvom gray.vhd. Pod riadkom, kde
sa definuje ndzov ukladaného stiboru zaskrtneme vol'bu Add file to curent project (pridat stibor do

aktualneho projektu). Tato polozka by mala byt implicitne zaskrtnuta.

e Kliknutim na tlacidlo Save uloZime a zaroven vloZime stibor do projektu.

5.3.5 Vytvorenie VHDL kédu

Ako prvé zadefinujeme kniZnice $tandardov, ktoré budeme pouzivat. Po zadefinovani kniZnic nasleduje
deklarécia entity, v ktorej definujeme vstupné a vystupné porty. Ak si nepamédtidme syntax jednotlivych
funkcii a prikazov mdzeme pouZit’ preddefinované predlohy. Vyberieme ich volbou Insert Template z Edit
menu. V okne ktoré sa ndm zobrazi si vyberieme potrebnt Struktiiru a potvrdime kliknutim na tla¢idlo OK.
Vybrana struktiira ndAm bude automaticky umiestnena do textového stiboru na poziciu kurzora. Potom do
$truktdry vlozime parametre, pre nas priklad. V samotnom tele architekttry zadefinujeme prikazmi nami
pozadovany proces podl'a algebraickych rovnic ktoré sme dostali z Karnaughovych mép (pozri kapitolu

3.3.2) alebo vyhodnejsie na zdklade pravdivostnej tabul'ky.

Vysledny kéd vytvoreny na zaklade pravdivostnej tabul'ky vlozime do otvoreného textového editora:

—-—definovanie kniznic standardov

libra

ry leee;

use ieee.std_logic_1l164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
—-—definovanie vstupov a vystupov

entity gray is --nazov entity,

port
(

gray_code
_code

plus3
)

end entity gray;
—-— samotne telo programu
architecture gray_tabulka of

begin
proce
begin
case
when
when
when
when
when
when
when
when
when

ss (gray_code)
gray_code is

"0000" => plus3_code
"0001" => plus3_code
"0011l" => plus3_code
"0010" => plus3_code
"0110" => plus3_code
"011l1" => plus3_code
"0101" => plus3_code
"0100" => plus3_code
"1100" => plus3_code

IN std_logic_vector
OUT std_logic_vector

——prevod

gray

"1100";
"1011";
"1010";
"1001";
"1000";
"0111";
"0110";
"0101";
"0100";

is

v nasom pripade aj hlavnej entity

(4 downto 1);
(4 downto 1);

gray kodu na plus3 kod
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when "1101" => plus3_code <= "0011";

when others => plus3_code <= "1111"; -- ak nieco ine...
end case;

end process;

end architecture gray_tabulka;

5.3.6 Kompildcia a priradenie pinov

Po uloZeni schémy pristupime ku kompilécii projektu. Postupujeme podl'a podkapitoly 2.2.4. Po tspes-
nej kompildcii pristupime k priradeniu vstupnych a vystupnych pinov k jednotlivym vyvodom obvodu
podobne ako v podkapitole 2.2.4. Cisla jednotlivych pinov st uvedené v tabul'’ke 5.1.

5.3.7 Funkcnd a ¢asova simuldcia

Po tspesnej kompildcii a priradeni pinov moZeme prejst’ na simuldciu projektu. Simuldciu urobime rov-
nako ako v kapitole 3.3.7. End time nastavime na 100us, periédu jednotivych vstupnych signdlov nastavime
pomocou Value => Count Value na 40us pre gray_code(4), 20us s pre gray_code(3), 10us s pre gray_code(2)
a 5us pre gray_code(1). Ulozime. V okne Simulator Tool z Tool Menu vyberieme typ simuldcie na Func-
tional a vygenerujeme netlist. Po vygenerovani spustime simulaciu tla¢idlom Start. Podl'a pravdivostnej
tabul'ky (tabul'’ka 5.2) skontrolujeme funkénost’ nasho zapojenia.

5.3.8 Konfigurdcia

Ak vSetky simulované hodnoty sthlasia s hodnotami v pravdivostnej tabul'ke, pokrac¢ujeme nahranim kon-
figura¢ného stboru do obvodu (postupujeme podl'a podkapitoly 2.2.6).

5.3.9 Archivacia
Postup archivéacie bol podrobne popisany v podkapitole 2.2.7.

5.4 Zadanie 2.
Navrhnite prevodnik z BCD kédu do kédu +3 ku BCD (0-9). Navrh realizujte vo VHDL kéde na zéklade

pravdivostnej tabul’ky. Realizdciu vykonajte v textovom editore prostredia Quartus II.

5.5 RieSenie

5.5.1 Rozbor

Postup rieSenia tohto prikladu bude ten isty ako v zadani ¢. 1.(kapitola 5.2.) Zostavime si pravdivostni
tabul'ku prevodnika. Na zdklade pravdivostnej tabul'ky (tab. 5.3.) zostavime VHDL kéd, vykondme kom-
pilaciu, priradenie pinov, simuldciu a kone¢nt konfiguréaciu projektu.
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Tabul'ka 5.3: Pravdivostnd tabul'ka pre prevodnik z BCD kédu do kédu +3 ku BCD

dekadicky vstupy vystupy

BCD kod Koéd +3 ku BCD
G4[G3|G2[GI[D[C[B] A

0 OO0 |0 |0 ]O0O]|O]1]|1
1 o0 |0 | 1T ]0|1|0] O
2 0|0 |1 0 |01 |0] 1
3 0|0 |1 1 10(1]1] 0
4 0 1 O[O0 01|11
5 0 1 0|1 |1]0|0] 0
6 0 1 1 0O |1/0|0]| 1
7 0 1 1 1 (1]0]1] 0
8 1 0]0 |0 ]1T]0]1]1
9 1 o0 | 1T |1]1|0] 0

Vysledny kéd vytvoreny na zdklade pravdivostnej tabul’ky vlozime do otvoreného textového editora:

—-—definovanie kniznic

libra

ry ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
—-—definovanie vstupov a vystupov

entit
port
(

y BCD is

—--vstupny vektor

bcd_c

ode : IN std_logic_vector

—-—vystupny vektor

plus3
)

end entity BCD;

_code

—-—-samotna architektura
architecture bcd_tabulka of bcd is

begin
proce
begin
case
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
end c
end p

end architecture bcd_tabulka;

plus3_code
plus3_code
plus3_code
plus3_code
plus3_code
plus3_code
plus3_code
plus3_code
plus3_code
plus3_code
plus3_code

ss (bcd_code)
bcd_code is
"0000" =>
"o001" =>
"0010" =>
"0011" =>
"o100" =>
"0101" =>
"0l110" =>
"o111" =>
"1000" =>
"1001" =>
others =>
ase;
rocess;

OUT std_logic_vector

"1100";
"1011";
"1010";
"1001";
"1000";
"0111";
"0110";
"0101";
"0100";
"0011";
"1111";

(4

(4 downto 1);

downto 1);

—-—-pravdivostna tabulka

-— ak nieco ine...

Dalej postupujeme rovnako ako v prvom zadani (kompildcia, simuldcia, konfiguracia, archivacia).
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5.6 Priklad VHDL kédu vyuzitim algebraickych rovnic ziskanych po-
mocou Karnaughovych map pre prevodnik Grayovho kédu do BCD+3

——zadefinovanie kniznic standardov
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY work;

—-—definovanie vstupnych a vystupnych premennych
ENTITY prevodnik_Gray_vhdl IS

port

(

Gl : IN STD_LOGIC;

G2 : IN STD_LOGIC;

G3 : IN STD_LOGIC;

G4 : IN STD_LOGIC;

B : OUT STD_LOGIC;

A : OUT STD_LOGIC;

C : OUT STD_LOGIC;

D OUT STD_LOGIC;

)i

END prevodnik_Gray_vhdl;

——samotne telo navrhu

ARCHITECTURE bdf_type OF prevodnik_Gray_vhdl IS
——pomocne premenne

signal SYNTHESIZED_WIRE_26 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_1 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_2 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_27 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_28 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_8 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_10 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_11 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_12 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_29 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_14 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_16 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_17 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_18 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_19 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_21 : STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_22 : STD_LOGIC;
BEGIN

—--samotna realizacia logiky prevodnika pomocou hradiel NAND (1:1)
SYNTHESIZED_WIRE_8 <= NOT (G4);

SYNTHESIZED _WIRE_27 <= NOT (G1l);

SYNTHESIZED_WIRE_17 <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_26 AND G1l);
SYNTHESIZED_WIRE_22 <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_1 AND SYNTHESIZED_WIRE_2);
SYNTHESIZED _WIRE_14 <= NOT (Gl AND G2 AND SYNTHESIZED WIRE_ 26);
SYNTHESIZED_WIRE_10 <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_27 AND G2 AND G3);
SYNTHESIZED_WIRE_11 <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_26 AND SYNTHESIZED_WIRE_28
AND SYNTHESIZED WIRE_27);

SYNTHESIZED_WIRE_29 <= NOT (Gl AND SYNTHESIZED_WIRE_S8

AND SYNTHESIZED_WIRE_28 AND G3);

SYNTHESIZED _WIRE_28 <= NOT (G2);

SYNTHESIZED_WIRE_26 <= NOT (G3);

SYNTHESIZED_WIRE_19 <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_10 AND SYNTHESIZED_WIRE_11
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AND SYNTHESIZED_WIRE_12 AND SYNTHESIZED_WIRE_29 AND SYNTHESIZED_WIRE_14
AND SYNTHESIZED_WIRE_29);

SYNTHESIZED_WIRE_21 <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_16 AND SYNTHESIZED_WIRE_17
AND SYNTHESIZED_WIRE_18);

SYNTHESIZED_WIRE_1 <= NOT (G3 AND SYNTHESIZED_WIRE_28);
SYNTHESIZED WIRE 2 <= NOT(G3 AND Gl);

SYNTHESIZED_WIRE_18 <= NOT (G4 AND Gl);

SYNTHESIZED_WIRE_12 <= NOT (G4 AND SYNTHESIZED_WIRE_27);

SYNTHESIZED WIRE_16 <= NOT (G2 AND SYNTHESIZED WIRE_27);

A <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_19);

B <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_27);

C <= NOT (SYNTHESIZED WIRE_21);

D <= NOT (SYNTHESIZED_WIRE_22)
END;

r
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