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Abstrakt v SJ

Dokument v teoretickej Casti obsahuje opis moznosti konfigurovania FPGA a
CPLD obvodov a Specializovanych paméti firmy Altera. Opis je rozdeleni na tri Casti,
kde prva cast’ opisuje konfiguratné metddy pre jednotlivé rodiny obvodov Altera.
Druha cast' opisuje pouzivané konfiguratné formaty a v tretej Casti sa opisuje
konfigura¢ny hardvér, pricom sa podrobnejsie opisuje USB Blaster Download Cable. V
praktickej Casti sa opisuje vyvinuté zariadenie a rozoberaju sa jednotlivé Casti
konstrukcie. V tejto Casti sa nachadza i pradova analyza, ktord je pre danu ulohu
dolezitd. V predposlednej kapitole st uvedené testovacie priklady realizovaného
pripravku. Jednotlivé priklady st riesené v prostredi Altera Quartus II pre graficky i

VHDL rezim prostredia s kompletnou ¢asovou a funkénou simulaciou.

Abstrakt v AJ

The document contains the description of possibilities in configuration of FPGA
and CPLD circuits and specialized Altera memories in theoretical part. The description
is divided in to the three parts. First part describes configuration methods for the
families of Altera circuits. The second part describes configuration formats that were
used. Configurable hardware with focus on USB Blaster Download Cable is described
in the third part. Development of the device and the single part of construction are
described in practical part. In this part current analysis that is important for the task can
be found. Tested examples of the device are presented in the penult part. The examples
are solved in an Altera Quartus Il environment for graphical and VHDL mod with the

complete functional and time simulation.
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Active Serial, aktivny sériovy

Application Specific Integrated Circuit, zakazkovy integrovany
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Uvod

Casy ked’ v elektronike prekvitala analogova technika su davno pre¢. V dnesnej
dobe je svet zalozeny na digitalnej technike. Analégové signdly sa podl'a moznosti ¢o
najskor digitalizuji. Hlavnou vyhodou Ccislicovych signalov je nadobudnutie iba
kone¢ného poctu hodnot. Tym sa liSia od analégovych signdlov, ktoré nadobudaju
nekonecny pocet hodnot, st spojité.

Tento rozdiel je podstatny pre zniZenie narokov na presnost’ obvodov a tym aj na
ich cenu. Navyse ¢islicové obvody maji vyhodu v Spracovani informacii v r6znej forme
(text, Cisla, obrazky) a su necitlivé na zmenu parametrov svojich suciastok, hlavne pri

kolisani teploty.

Aj tieto vyhody prispeli k tomu, Ze sa Cislicové obvody objavuji skoro vSade. Od
jednoduchych malych zariadeni ako je blikajuce svetielko na bicykli cez domace
spotrebice az po vel'mi zlozité pocitace a laboratorne pristroje.

Typov Cislicovych obvodov je nespocetné mnozstvo. Kazdy typ obvodu sa
Specializuje na inu oblast’ elektrotechniky. Praca je zamerand na zostrojenie pripravku
osadeného CPLD obvodom Altera EPM3064A. CPLD obvody st zlata stredna cesta
medzi programovatel'nymi logickymi obvodmi, pretoZe su zloZzitejSie ako GAL obvody
no jednoduchsie ako FPGA obvody. Princip programovania GAL, CPLD a FPGA
obvodov je vel'mi podobny a preto je CPLD obvod EPM3064A vel'mi dobra vol'ba pre

zaciato¢nikov.

Pre programovanie danych obvodov sa vyuziva vyvojove prostredie Qurartus II
firmy Altera. V tejto praci sa vyvojové prostredie Quartus Il vyuziva na vytvorenie
testovacich projektov pre navrhovany pripravok. Testovacie projekty su vytvorené
v grafickom aj VHDL rezime s funkénymi a casovymi simulaciami. Uvedené projekty

zobrazuju vyhodu vyuzivania opisného jazyka VHDL pre rieSenie uloh.
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1 Programovanie a konfigurovanie CPLD, FPGA
obvodov a Specializovanych sériovych pamati firmy
Altera

Preberand problematika bude demonstrovana na vybranych produktoch firmy
ALTERA [9]. Aplikované principy su vSak vyuzité aj inymi vyrobcami FPGA (Field
Programmable Gate Array) obvodov.

Firma Altera patri medzi poprednych vyrobcov CPLD (Complex Programmable
Logic Device), FPGA a ASIC (Application Specific Integrated Circuit) obvodov. Jej
ponuka by sa dala rozdelit’ do Styroch zékladnych skupin [11].

CPLD obvody
Lacné FPGA obvody — poskytujuce maly vykon
Drahé FPGA obvody — poskytujuce velky vykon

Struktarované ASIC obvody

Rozdiely medzi CPLD a FPGA obvodmi vychadzaju z ich struktary. Ked'ze CPLD
maju Struktaru blizku PAL (Programmable Array Logic), si vhodné na konstrukciu
kombinatorickej logiky s mnohymi vstupmi a s dobre odhadnute'nymi oneskoreniami
(vd’aka ,,priamociarej Struktare). Nie si vSak vhodné pre rozsiahlu sekvenént logiku,
ked’Ze kazdy klopny obvod zaberie jednu makrobunku, ktorych je obmedzeny pocet.
Naopak, FPGA nie st vhodné pre rozsiahlu kombinatoricku logiku, ked'ze signaly by
museli prechadzat’ vel'kym mnoZstvom buniek. Naopak, aj zlozitd sekvencné logika sa
implementuje pomerne jednoducho. Kedze véicsina aplikacii si vyzaduje prave
sekvencné obvody a nie kombinatorické, na obvody FPGA sa kladie vacsi doraz a st

vyrabané aj v mimoriadne vel’kych a rychlych verzidch.

Obvody CPLD - su obvody zalozené na CMOS (Complementary metal-oxide
semiconductor) technolégii. Vyvinuli sa z PLD (Programmable Logic Device) obvodov,
ktor¢ maju obmedzené vlastnosti. Vyrobcovia preto zacali spajat’ viacej takychto
obvodov na jednom ¢ipe spolocne s potrebnymi prostriedkami ich prepojenia. Kazdy
vyrobca vyuziva trochu ina strukturu obvodov. CPLD od rdéznych vyrobcov sa obvykle
liSia v realizacii blokov vlastnej programovatel’nej logiky aj ked’ vac¢Sinou vychadzaji

z klasickej Struktary PAL zobrazenej na Obr. 1.
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Obvody FPGA — maju z programovatelnych obvodov najvSeobecnejsiu Struktiru
a obsahuju najviac logiky. Stcasné najviacsie FPGA obvody obsahuji az 10-ky
miliénov ekvivalentnych hradiel (typické dvojvstupové hradlo NAND). Typicka
Struktaru obvodu FPGA znazoriuje Obr. 2. Bloky ozna¢ené I0B (Input/Output Block)
predstavuju vstupno-vystupné obvody pre kazdy vstupno-vystupny vyvod FPGA. Tieto
bloky obvykle obsahuju register, budi¢, multiplexor a ochranné obvody. Bloky LB

(Logic Block) predstavuju vlastné programovatel'né logické bloky.

lokalne vstupy/vystupy

L PAL |, Ll PAL j L PAL |, .| PAL j
blok blok blok blok
PAL PAL PAL PAL

blok blok blok blok
vstugl/sggtlﬂg globalna prepojovacia matica +«—CLK
PAL PAL PAL PAL

blok [~ | blok blok [~ | blok
PAL |, [ PAL PAL |, [ PAL
1" blok blok ‘1 [’ blok blok ‘1

lokalne vstupy/vystupy

Obr. 1 Typicka Struktira obvodov PAL
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1.1 Konfigurovanie réznych rodin obvodov Altera

Jednotlivé rodiny obvodov Altera [9] sa mozu konfigurovat tymito zakladnymi

metodami.
[ ]
[ ]

Aktivna (FPGA generuje riadiace a synchroniza¢né signaly)

Pasivna (riadiace signaly generuje konfigurané zariadenie)

JTAG (Joint Test Action Group)

Tieto zakladné metody st rozdelené nasledovne [1]

>

>

Active serial (AS), aktivnu sériovi — konfigura¢né data st prenasane po
jednom bite pocas jedného hodinového cyklu

Passive Serial (PS), pasivnu sériovu — konfiguracné data s prenasane po
jednom bite pocas jedného hodinového cyklu

Passive Parallel Synchronous (PPS), pasivnu paralelnti synchronnu —
konfiguraéné data o velkosti 8-bitov sa na prvi nabeznu hranu signalu
DCLK zachytia v pamiéti FPGA a nasledne je potrebnych osem dobeznych
hran k prevedeniu paralelnych dat na sériové.

Fast Passive Parallel (FPP), rychlu pasivnu paralelnti — konfiguraéné data
si prendSané jeden bajt pocas jedného hodinového cyklu

Passive Parallel Asynchronous (PPA), pasivnu paralelni asynchronnu —
prenos 6smych datovych signalov riadia asynchronne riadiace signaly
Passive Serial Asynchronous (PSA), pasivnu sériovii asynchronnu —

prenos jedného bitu riadia asynchronne signaly

JTAG — konfigura¢né data su prenasané sériovym JTAG rozhranim

Vyuzitie jednotlivych metéd konfigurovania jednotlivych rodin obvodov je

opisany v Tab. 1.

Typické vyuzitie konfiguraénych metdd réznymi zariadeniami zobrazuje Tab. 2.
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Tab. 1 VyuZitie jednotlivych metéd konfigurovania rodin obvodov Altera
Device Family
wi wi
& g =
= n >< - (& <t
Configuration = = = @ = |B=| =2 x [N= §
Scheme = B = S x | S| 3 < [@—| @
E| S| 2| 8|2 |<B| 5|8 <535
-— y = > W
» | £ | & | Tl % | B | 2
& >
» o &
& o
Passive Serial (PS) v v v v v v v Vv v v
Active Serial (AS) v v v
Fast Passive Parallel v v v
(FPP)
Passive Parallel v v v v
Synchronous (PPS)
Passive Parallel v v/ v v v v v
Asynchronous (PPA)
Passive Serial v
Asynchronous (PSA)
Joint Test Action v/ v v v v v v v v (1)
Group (JTAG)

Tab. 2 Typické vyuzZitie konfiguraénych met6d konfiguraénymi zariadeniami

Konfigura¢na metéda

Typické vyZitie

Passive Serial (PS)

Konfiguracia s vylepSenymi konfiguracnymi zariadeniami (EPC16,
EPCS8 a EPC4), EPC2, EPC1, EPC1441, sériovym asynchréonnym
rozhranim mikroprocesora, USB Blaster USB Port download cable,

Master Blaster comunication cable, ByteBlasterll or ByteBlasterMV

Active serial (AS)

Konfiguracia so sériovymi konfiguraénymi zariadeniami (EPCS1

a EPCS4)

Passive Parallel
Synchronous(PPS)

Konfiguracia sa paralelnym synchronnym rozhranim procesora

Fast Passive Parallel (FPP)

Konfiguracia s vylepsenym konfiguraénym zariadenim alebo
paralelnym synchronnym rozhranim procesora kde 8-bitov
z konfiguracnych dat je nacitanych pri kazdom hodinovom cykle, 8-

krat rychlejsi ako PPS

Passive Parallel
(PPA)

Asynchronous

Konfigurovanie pomocou paralelného asynchronného rozhrania

mikroprocesora

Passive Serial Asynchronous
(PSA)

Konfigurovanie pomocou sériového asynchrénneho rozhrania

mikroprocesora

Join Test Action Group (JTAG)

Konfiguracia prostrednictvom IEEE Std. 1149.1
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Speciilne konfiguraéné pamite.

Najnovsi konfiguracny Standard rieSi potrebu velkokapacitnej konfiguracie

skombinované s priemyselnym Standardom. Rozsirené konfiguracné rozhranie vyrazne

redukuje pozadovany €as konfiguracie.

Nové konfiguracné rozhranie poskytuje tieto konfiguraéné mody [12]:

- 1-bit passive serial (PS)
- 2-bit passive serial
- 4-bit passive serial
- 8-bit passive serial

- Fast passive parallel (FPP)

Tento rozsireny konfiguratny mod umoznuje subezne konfigurovat’ viacero

obvodov alebo zariadeni naraz. Konfigurované obvody nemusia byt tej istej rodiny ani

tej istej hustoty integracie no musia podporovat’ rozsireny konfiguratny mod SRAM-

based. Potom pomocou 6smich bitov sa moze naraz konfigurovat’ az osem zariadeni.

Pocet pripojenych konfigurovanych obvodov zavisi na pocte bitov tak ako to zobrazuje

Tab. 3.

Tab. 3 Odporucany pocet zariadeni pre n-Bitovy konfiguraény PS méd

Pocet zariadeni | Odporicany konfiguraény méd
1 1-bit PS
2 2-bit PS
3 4-bit PS
4 4-bit PS
5 8-bit PS
6 8-bit PS
7 8-bit PS
8 8-bit PS

20



FEI

KEMT

1.2 Konfiguraéné formaty

Program Alera Quartus Il moze generovat jeden alebo viac konfigura¢nych

a programovacich suborov [2]. Softvér pri kompilacii automaticky generuje stbory

SRAM Obiject File (.sof) a Programmer Objekt File (.pof) pre konfiguraciu obvodu. Po

malej zmene nastaveni kompilatora ndm program vygeneruje viacero suborov.

V kratkosti sa popisu jednotlivé podporované subory:

SRAM Objekt FILE (.sof) — tento stibor sa vyuziva pre Passive Serial
konfiguraciu programom Quartus II [22] pomocou zariadeni, USB Blaster
[4], MasterBlaster [7], Byte Blaster 11 [3], EthernetBlaster [6] a ByteBlaster
MV [5]. Ako bolo spomenuté tento stibor sa generuje automaticky a vsetky

ostatné konfigura¢né subory st vytvarané z tohto suboru.

Programmer Object File (.pof) — Pouzivany na programovanie
konfiguraénych suciastok pomocou programovaciecho hardvéru Altera.

Taktiez je generovany automaticky Quartusom.

Raw Binary File (.rbf) — Binarny subor obsahujuci konfiguraéné data. Data
mozu byt’ priamo ¢itané napr. konfiguraénym mikroprocesorom.
Raw Programming Data File (.rpd) — Binarny stibor obsahujuci konfigura¢né

data pre Cyclone FPGA, ulozené v konfiguracnej paméti a pouZivane v AS

mode.

Hexadecimal (Intel-Format) file (.hes) — ASCII subor v Intel-HEX formate.
Pouzivany napr. externymi programatormi, mikroprocesormi.

Tabular Text File (.ttf) — ASCII stbor obsahujuci jednotlivé polozky oddelené
Ciarkami. Mo6ze byt priamo zacleneny do takmer Tubovolnych zdrojovych
kédov (napr. ASM, C, ...).

Jam File (jam) — ASCII stbor v $pecializovanom JAM programovacom
jazyku, ktory umoziuje zapisat programovacie informadcie, verifikovat a
kontrolovat’ vymazanie stc¢iastky pomocou JTAG rozhrania.

Jam Byte Code File (.jbc) — Binarna verzia Jam File umoziujiica zapisat

programovacie informacie, verifikovat’ a kontrolovat' vymazanie suciastky.
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1.3 Konfiguraény hardver

Firma Altera poskytuje viacero konfiguraénych nastrojov. Bohuzial’ popisat’ kazdy
nastroj by bolo vel'mi obSirne a presiahlo by to potreby tejto prace uvedie sa opis iba
jedného konfiguracného nastroja USB Blaster Download Cable, ktory sa vyuziva
najcastejsie.

Konfiguraény hardvér poskytnuty firmou Altera:

o BuyteBlaster Il Download Cable [3]

e ByteBlasterMV Download Cable [5]

e EthernetBlaster Communications Cable [6]

e MasterBlaster Serial/USB Communications [7]

e USB Blaster Download Cable [4] — je zobrazeny na Obr. 3

K pocitac¢i sa pripaja pomocou USB (Universal Serial Bus) konektora a k doske
pomocou 10-pinového konektora. Programovacie napétie sa pohybuje v rozmedzi 1,5V

az SV v zavislosti od programovaného obvodu.

a——
10-pinovy
konektor

(samica)

Obr. 3 Konfigura¢ny hardvér USB Blaster Download Cable firmy Altera

USB Blaster [4] podporuje tieto rodiny obvodov:

Stratixe series FPGASs, Cyclones series FPGAs, MAXa series CPLDs, Arria~ GX
series FPGAs, APEXw series FPGAs, ACEX«e 1K FPGAs, Mercury~ FPGAs, FLEX
10K® series FPGAs, Excalibur™ FPGAs vratane pokrocilej konfigurdcie obvodov
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EPC2, EPC4, EPCS8, EPC16, EPC1441 a sériovej konfiguracii obvodov EPCSI,
EPCS4, EPCS16, EPCS64 a EPCS128.

Blokova schéma zobrazena na Obr. 4 zobrazuje hlavné bloky programatora.
Jednotlivé bloky su opisane smerom od USB konektora, ktory zabezpeCuje napdjanie
a komunikaciu programatora z poc¢itatom pomocou USB kabla. Za konektorom
nasleduje prevodnik z USB rozhrania na paralelni zbernicu, ktora je privedend do
d’alsieho bloku vytvoreného obvodom EPM7064A. Tento obvod sa stara o generovanie
programovacich signalov na vystupnom konektore. Tieto signaly vSak treba napédtovo

upravit’ aby nedoslo k poSkodeniu programdtora alebo zariadenia.

usBvce

. V,
. 10-Pi CC (TRGT)
Vee USB Interface Vollag?r;;:nxlahl Pin 1 Female ;lug
use Chip Y. EPM70G4AETC44 Y R
Recoptacle ; 10 |— N \[:] I:I
10s
a_] 1O ]
= il m— | S
=% 10s 10 4] I.. D |:| -
o]
l_ w0 ] |

1o —
— 10

Obr. 4 Blokova schéma konfigura¢ného zariadenia USB Blaster
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2 Univerzalna vyvojova doska CPLD start kit

2.1 Opis zariadenia

Zariadenie bolo skonstruované vd’aka myslienke realizacie zariadenia, ktoré by
slizilo ako vyucbova pomocka pre Specializované cvicenia na katedre Elektroniky
a multimedialnych telekomunikacii. Kons$trukcia zariadenia je rieSena tak, aby
umoznovala vytvorit’ ¢o najviac prikladov pre roézne stupne zlozitosti precviCovanych
zapojeni, pri o najmensej cene, spotrebe a s minimom externych zariadeni.

Rozhodnutie vyuzit CPLD EPM3064A [8] poskytnuty firmou Elcom spol. s r.0.,
Presov [13] bolo kI'a¢ové, pretoze obvod poskytuje integraciu 64 makro buniek, ktoré
umoziuji naprogramovanie jednoduchych no pre tucely vyucby postacujucich
kombinaénych a sekvenénych Struktur, pri zachovani malych rozmerov, nizkej spotrebe
a nizkej cene.

Rozhodujuce pre vyuzitie zariadenia je taktiez vyuzitie vstupnych a vystupnych
komponentov.

Zvys$né obvody zariadenia sa vyberali s ohl'adom na nizku spotrebu a nizku cenu.

Oscilator
25MHz 2x7segment
A
4
JTAG LED diody
EPM3064ATC
2
Napajanie - Bzugiak
A

Prepinace,

tlacidla

Obr. 5 Blokova schéma CPLD start kit

Obr. 5 zobrazuje blokovi schému pripravku CPLD start kit., ktora sa sklada

z tychto zékladnych blokov:
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e Vstupné komponenty z pohl'adu CPLD obvodu:

napdjaci konektor — zabezpec€uje napajanie pripravku

JTAG konektor — zabezpecujuci konfiguraciu obvodu

oscilator — zabezpecujtci hodinové impulzy o frekvencii 25MHz

Styri prepojky — upresiujuce bliz§iu konfiguraciu zariadenia. Jednotlivy

vyznam prepojek bude opisany neskor

dve tlacidla — zadavajtce binarne vstupy (log.1 a log.0)

pole 4 prepinacov — zadavajuce binarne vstupy (log.1 a l0og.0)

e Vystupne komponenty z pohl'adu CPLD obvodu:

bzuciak — sluZzi na akusticku signalizaciu

osem LED di6d — umoziuju zobrazenie binarneho vystupu, pricom binarny

vystup je reprezentovany rozsvietenim alebo nerozsvietenim LED

diédy

dvoj ¢islicovy sedem-segmentovy display

Jednou z vyhod daného zariadenia je vyuZzitie moznosti programovania v systéme

(ISP — In System Programing) obvodu CPLD. Vsetky operacie spojené z mazanim,

zapisom a verifikaciou matice EEPROM sa rieSia pomocou JTAG rozhrania. Ten

umoziiuje programovanie obvodu CPLD EPM3064 [8] bez nutnosti odpajania

a pripajania Specialneho programatora vyvinutého na KEMT FEI TU v Kosiciach [14].

Bzugiak 8 Led diod JP 1

Dvoj Eislicovy

A’LDTERA sedem segmentovy
i disple]

JTAG

ISP

JP 2
Napajaci
konektor
Led indikator 3
napajania
Stabilizator / ypa /  Tiadidia Oscilator '\ DIP prepinace

25MHz

Obr. 6 Opis jednotlivych elementov prototypovej dosky CPLD start kit
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Na Obr. 6 je zobrazené zapojenie jednotlivych elementov na prototypovej doske

plosnych spojov. Prototyp pripravku je realizovany za amatérskych podmienok.

Pri domdacej vyrobe obojstrannych dosiek je nutné riesit’ niekol’ko problémov a
I pri najvacsej snahe vyriesit' ich, méze byt vysledok neuspokojivy. Preto sa rozhodlo
dat’ vyrobit’ dosky plosnych spojov profesionalne.

Na Obr. 7 je zobrazené umiestnenie jednotlivych komponentov na doske plosnych
spojov vyrobenych profesionalne.

Pocas pisania tejto diplomovej prace nebola eSte profesiondlne vyrobena doska
plosnych spojov k dispozicii. CPLD start kit pripravok s profesionalne vyrobenou
doskou plo$nych spojov bude demonstrovany pri obhajobe diplomovej prace.

V Prilohe. B su uvedené vyrobné data vo formate Gerber a taktiez cely databazovy
stibor zo schémou a kompletnym navrhom dosky plosnych spojov pre program Protel
99SE. V Prilohe Al je zobrazena schéma zapojenia CPLD start kitu, v Prilohe A2 je
zobrazena doska plosnych spojov zo strany suciastok (Top layer) av Prilohe A3 je

zobrazena doska plosnych spojov zo strany spojov (Bottom layer).

Bzudiak LED diédy JP 1

Dvoj ¢islicovy
R21 JP1 sedemsegmentovy
= S = E %.E o ‘ displej
i 00000000
& |V I: j.[ a— -
5 &8 ] ¥
JTAG AT T3, o1 L
E@E 56 o "nesesseee s
USB "y eOSIE TR ]
Conector EI R4
type B
= JP 3
R
LED l—ﬁ C? % : ' . oscint
indikator scilator
napéjania @ ‘ \. 25MHz

P0|stka ALTERA \ DIP
il / CPLD Tlacidla repinage
Stablllzétor EPM3064 prep

Obr. 7 Zapojenie jednotlivych elementov profesionalnej dosky CPLD start kit
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2.2 Opis konstrukcie

Elektrickd schéma =zariadenia je zobrazena V Prilohe Al. V nasledujtcich
podkapitolach sa podrobnejSie rozoberu jednotlivé Casti schémy.

Pri rieSeni tejto konstrukcii bola poziadavka vyuzit' minimum externych zariadeni.
To sa splnilo tym, Ze k zariadeniu sa pripajaji iba dva externé zariadenia a to je USB
JTAG programator azdroj napajacicho napétia, ktory je zabezpeCeny cez USB

rozhranie.

2.2.1 Napajacia cast’

Napéjanie vyvojovej dosky je zabezpefené cez USB rozhranie na pracovnom

pocitaéi. Doska sa pripaja k pocitaci pomocou USB kabla zobrazeného na Obr. 8.

USB konektor typu B
pripojenie k univerzalnej
vyvojovej doske

X USB konektor typu A
‘ Lk s = pripojenie k poéitaovému
USB konektoru

Obr. 8 Napajaci kabel pripravku CPLD start kit

Zékladné parametre USB rozhrania
e Komunikacna rychlost’ 1,5Mbit/s do 480Mbit/s
e Komunika¢nd vzdialenost’ do Sm
e Moznost pripojenia viacerych zariadeni

e Rozhranie obsahuje 5V napdajanie a maximalne 500 mA odber

Prave posledny bod vlastnosti rozhrania poskytujici stale napétie 5V a odber
pradu do 500mA sa vyuzije ako zdroj energie. Napajanie z USB rozhrania sa pridel'uje
v jednotkach po 100mA. Tesne po pripojeni zariadenia k rozhraniu zac¢ina identifikacia

zariadenia apocas identifikacie sa nesmie odoberat prad viac ako jednu jednotku
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vykonu (100mA na 5V). AZ po prebehnuti identifikdcie mdze zariadenie odoberat’

spominanych 500mA.

Kvoli tejto vlastnosti bolo potrebné rozhodnut’, ¢i sa vyuzije moznost’ napajania
iba 100mA, alebo sa do zariadenia prida obvod na identifikaciu (napr. FT 232 RL [23])

a ziska sa moznost’ odberu zariadenia do 500mA.

Z rozmerovych a ekonomickych poziadaviek na zariadenie sa upustilo od pridania
obvodu na identifikaciu. Tymto krokom sa stanovil maximalny mozny odber zariadenia
na 100mA, ¢omu st prispdsobené zvySné Casti zariadenia. Ako vyplyva z Obr. 9 na

zariadeni sa nachadza USB konektor typu B.

u2
LF33C

— o
1 — IN z OUT
—= FUSET 1 © +C2

3 ’ 100nF =—C8 ~~10uF
T N 100nF
CON4 |

Obr. 9 Napajacia ¢ast’ pripravku CPLD start kit

Za konektorom nasleduje vratna poistka F1 [15] (pozri Obr. 9), ktora pri odbere
prudu viac ako 100mA odpoji obvod od napdjania a pri opdtovnom poklese pradu pod
100mA uzavrie obvod a zariadenie moze pokracovat’ v prevadzke. Vyhoda tejto poistky
pozostava vtom, Ze nie je potrebné priamo zasahovat do zariadenia, ataktiez nie je
nutné vymienat’ siciastku, ¢o je ekonomicky vyhodné.

USB rozhranie poskytuje napéjacie napitie SV, no hlavnym obvodom zariadenia
je obvod EPM3064ATC44-10 [8] firmy Altera [9], ktory vyZaduje napajacie napétie
3,3V. Preto je potrebné pomocou stabilizdtora napitia upravit’ napdtie na hodnotu 3,3V.
Na tato ulohu je zvoleny stabilizator LF33CDT [10] s nizkym poklesom napétia na
vystupe (typicky 0,45V pri 500mA) a nizkou spotrebou (typicky 500uA) s maximalnym
vystupnym pradom az 1A.

Kondenzatory C1 a C8 st blokovacie kondenzatory. LED diéda D9 [16] (Cervenej

farby) signalizuje, Ze je zariadenie pod napéatim.
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2.2.2 Obvod CPLD EMP3064ATC44-10

Jednda sa o CPLD programovatelny obvod na baze CMOS EEPROM
s architektirou MAX (Multiple Array MatriX) z rodiny MAX3000 [8]. Blokova schéma
rodiny MAX je zobrazena na Obr. 10.

re)
=

INPUT/GCLRn = b d
6 Output Enables 6 Qutput Enables

INPUT/GCLK1 =
INPUT/OE2/GCLK2 =
INPUT/OET =

rY

LAB A LAB B
=% _ -2
E.E— o |4we Macrocetis || , % % || Macrocsils 4116 o {.2
016 1/0 # | Control tits, Wt ool Afos2 | Conrol| 8 41016 1/0
4101610 2 o B e
Block Block
= 16 L6 A
= - - =
3 4016 41016 3
LA A 4 hAA
LABC PIA LABD
4 - - £
ESH o 41016 Macrocells % 36 Macrocelis 41018 ==
e YO g 33tods | [ P | 0064 » O e
41016 110 = Control [ ¥ 7o ™| Control a 41016110
. .
Block Block
E3 1@ % A
EH > - =
> .
{u 410 16 10 16 {G
Yyy Yvy
L4 -
. .
. -
L

Obr. 10 Blokova schéma rodiny MAX vyrobcu Altera

Zakladné vlastnosti obvodu:

3,3V programovanie v systéme (ISP)

Vylepseny algoritmus ISP pre rychlejSie programovanie, pull-up rezistory na 1/0
pinoch pocas ISP

Oneskorenie pin to pin 4,5ns, hodinova frekvencia az do 222 MHz

I/O rozhranie kompatibilné s 5V, 3,3V a 2,5V logickymi troviiami, pricom jadro
je napajané 3,3V

Prevedenie v puzdrach TQFP, PQFP, PLCC

Obsahuje 1 250 hradiel, 64 makro buniek, 4 logické polia blokov a maximalne 66
pouzivatel'skych I/O pinov (v zavislosti od pouzitého puzdra stciastky).

Zapojenie obvodu je zobrazené na Obr. 11.

Pri navrhu tohto zariadenia bol k dispozicii obvod v 44 pinovom PQFP puzdre.

Tychto 44 pinov sa moze rozdelit’ do 4 zékladnych skupin.
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e 4 vyhradené vstupy, ktoré moézu byt pouzité ako obycajné vstupy, alebo ako

vysokorychlostné, globalne riediace signaly (clock, clear, a dva signaly output

enable) pre kazdi makro bunku a 1/O pin

e 10 napgjacich vstupov (6 je pripojenych na zem, 2 su pripojené na napajacie

napitie, a dve sluzia na konfiguraciu vystupnych napati pozri Tab. 4)

e 41/0 vyvody, ktoré sa pouzivaji pre JTAG rozhranie

e 26 1/0 vyvodov, ktoré mdzu byt nakonfigurované ako vstupy alebo vystupy

Postupne bude opisane pripojenie vsetkych vyvodov a Prilohe A (P3) je v tabul'ke
uvedeny prehl'ad zapojenia vyvodov obvodu EMP3064 [8] k jednotlivym komponentom

zariadenia.

Medzi najviacsie Specifikd zapojenia patri moznost’ pripojit na vyvody VCCIO
napdtie 3.3V alebo napitie 2.5V podla zavislosti pozadovaného napitia na vystupe.

Tato hodnota ovplyviiuje napatové Grovne na vystupe obvodu tak ako to zobrazuje

tabul’ka Tab. 4.

EPM3064ATC44-10

BANKAA
BANKA D

BANKA B
BANKA C

JUMPER

» IN/JGCLK1 VCCIO(2.5/3.3V)
> INJOE2/GCLK2 VCCIO(2.5/3.3V)

IN/OE1 VCCINT(3.3V)
IN/GCLRn VCCINT(3.3V)

GNDIO
GNDIO
10/TDI GNDIO
10/TDO GNDIO
10/TCK GNDINT
10/TMS GNDINT

3.3V
o5 Lo

[100nF[100nF

Obr. 11 Zapojenie obvodu CPLD EPM3064 na CPLD start kite

Tab. 4 Napét’ové urovne vstupov a vystupov pri zmene napiitia na VCCIO

Vstupny signal Vystupny signal
Napitie na VCCIO
25V |33V | 5V |25V |33V | 5V
2.5V v v v |V
3.3V v | V| V| V| V|V
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V tomto zariadeni sa bude vyuzivat’ vacSie napéitie ako 2.5V, preto su vyvody
VCCIO pripojené na napajacie napétie 3.3V.

Dal§im zaujimavym vyvodom je OE1 (Output enable), zabezpeujiici povolenie
alebo zakazanie vystupu z obvodu. Pre povolenie funkénosti obvodu je nutné tento
vyvod pripojit na napdjacie napdtie 3.3V. Rezistorom R41 sa nastavuje tUroven
vstupného pradu pre vyvod OE.

Poslednym vyhradenym vstupom je zapojenie vyvodu GCLRn. Vdaka tomuto
vyvodu je mozné nulovat kazdy register a to tak, ze sa vyvod pripoji na zem. Kazdy
register podporuje asynchronne prednastavenie a nulovanie. Rezistor R42 je vyuzity ako
ochrana pred skratom pri prepojeni JP2.

Zvysné vyvody su pripojené k jednotlivym komponentom zariadenia aich

presnejsia Specifikacia pripojenia bude opisana nizsie.

2.2.3 Konfiguraéné rozhranie JTAG ISP (konektor)

JTAG je standard definovany normou IEEE 1149.1, tzv. Standard Test Access
Port (TAP). Jedna sa o architekturu Boundary-Scan pre testovanie plosnych spojov,

programovanie FLASH paméti a pod. Data su prenasané sériovo.
Zakladne signaly:
e TDI (Test Data In) — datovy vstup TDI sa pouziva k sériovému prenosu
testovacich (programovacich) dat obvodom. Hodnoty zo vstupu TDI st nacitané

do prisluSného datového alebo inStrukéného registra, ktory je zvoleny aktualnou

instrukciou. Hodnota na vstupe TDI je platna pri nabeznej hrane TCK

e TDO (Test Data Out) — datovy vystup TDO sa pouziva k sériovému prenosu dat.
Hodnota je platna pri zostupnej hrane TCK

e TCK (Test ClocK) — vstupny signal TCK je do TAP zaradeny preto, aby sériova
datova cesta medzi komponentmi zariadenia mohla byt pouzivand nezévisle na
hodinach jednotlivych komponentov. Tento spdsob taktiez dovoluje aby posun

testovacich dat prebiehal paralelne s ¢innost'ou zariadenia

e TMS (Test Mode Select) — tento vstupny signal je dekodovany radicom TAP
asluzi k vyberu testovacich operacii. Pomocou hodndét TMS su riadené
prechody medzi stavmi v stavovom diagrame radi¢a. Hodnota na vstupe TMS je

snimana pri nabeznej hrane TCK
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e nNTRST (Test ReSeT) — tento signal je nepovinny. Pokial’ je pritomny, potom, ak
je jeho hodnota rovna log.0, musi radi¢ TAP prejst’ asynchronne do stavu Test-
Logic-Reset. Tento signal nie je povinny pretoze inicializaciu radi¢a TAP
moézeme dosiahnut’ aj inak ato bud’ aplikaciou log.1 na signal TMS po dobu
minimalne 5-tich ndbeznych hran TCK alebo zapnutim napdjania integrovaného
obvodu

Radi¢ TAP je synchronny konecny automat, ktory riadi ¢innost’ testovacej logiky
vo vnutri integrovaného obvodu v zavislosti na signaly TMS.
Zapojenie je JTAG rozhrania je zobrazené na Obr. 12 aje realizované podla

odporuc¢eného zapojenia firmy Altera [24].

3.3V
R11 | [R13 | |R12
1k 1k 1k
33V
CON1
TCK 1 2 “I
TDO 3 4
™S 5 61X
=7 81X |
TDI 9 10 &
JTAG ISP

R14
1k

Obr. 12 Zapojenie konfiguraéného rozhrania JTAG

Ako programator pre rozhranie JTAG sa vyuziva USB Blaster vyvinuty na KEMT
FEI TU v Kosiciach [14], ktory sa pripaja ku konektoru CON1 (JTAG ISP).

Zapojenie jednotlivych pinov na konektore a vyvodov na CPLD obvode EMP3064

[8] pre TQFP puzdro (zapojenie pinov sa pre jednotlivé puzdra 1isi) je uvedené v Tab. 5.
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Tab. 5 Zapojenie pinov CPLD obvodu a konektora JTAG rozhrania

Cislo vyvodu na Oznacenie Cislo vyvodu na
konektore CON1 signalu Nazov signalu CPLD EMP3064
1 TCK Clock signal 26
2 GND Ground -

3 TDO Data from Device 32
4 VCC Power supply -

5 T™MS Jtag state machine control 7
6 - No connect -

7 - No connect -

- No connect -
9 TDI Data to device 1
10 GND Ground -

2.2.4 Generator hodinovych impulzov
Ako generator hodinovych impulzov je vyuzity kryStalovy oscilator [17]

o frekvencii 25MHz . Schéma zapojenia oscilatora je zobrazena na Obr. 13 a).

3.3V

JP3
JUMPER
= R50
Ua 10K
NC OUT —3——CkD 54y
- 2— GND vee —4 T P4 -
i OSCII
RA40
= L
- I JUNPER T2
C4 100nF 3*3
a) b)

Obr. 13 Zapojenia oscilatora a) a prepojky JP4 na pripojenie k GCLK2

Prepojka JP3 v Obr. 13 a) je vyuzita na zapojenie alebo odpojenie oscilatora.
Vystup oscilatora je vyvedeny na vstup GCLK1 obvodu CPLD EMP3064 [8].
Frekvencia z oscilatora sa moze v obvode upravit (napr. znizit'" delickou) a pomocou
vyvodu 14 nastavené¢ho ako vystup priviest na vyvod GCLK2. Zapojenie vystupu
a vstupu upraveného signalu je zobrazeny na Obr. 13 b). Kratky opis zapojenia pinov je
v Tab. 6.
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Tab. 6 Priradenie pinov CPLD obvodu s oscilatorom a JP4

Cislo pinu na CPLD EMP3064 Zapojenie komponentu
37 Oscilator U4
40 Pin 14 obvodu EMP3064 cez prepojku JP4

2.2.5 Tlacidla, prepinace

Zariadenie obsahuje 6 vstupnych tlacidiel, dve S toho si mikro-tlacidla (S2 a S3)
a styri DIP prepinace (S4, S5, S6, S7 pozri Obr. 14).

DIP prepinac

ON 10g. 0 |og. dreve na vstupe
OFF log. 1 CPLD obvodu

S4 S5 S6 S7

Obr. 14 Rozdelenie jednotlivych prepinacov pre DIP prepinac

Zapojenie tlacidiel je zobrazené na Obr. 15 a) a prepinacov na Obr. 15 b).

Vsetky tlacidla pracuji v negativnej logike to znamend, ze vo vypnutom stave je
na pine log.1. Tato log.1 je zabezpecend vd’aka rezistorom pripojenym na napdjacie
napdtie. Pri stlaceni tlacidla sa pomocou rezistora pripojen¢ho na zem upravi na vyvode
uroven napétia na 10g.0. Hodnota rezistorov [20] je zvolena tak, aby ubytok na rezistore
pripojenom na napdjacie napétie bol nizky. Vyrobca obvodu udéva Standardntt hodnotu
odporu 10 KQ. Kedze vstupny odpor obvodu CPLD EMP3064 [8] je velky, ubytok
napitia na tomto rezistore je maly. Rezistory pripojené na zem maji ochrannu funkciu.
Ak by sa vyvod obvodu CPLD nastavil ako vystup atlacidlo alebo prepinac boli
pripojené¢ na zem, nastal by skrat a obvod by sa mohol poSkodit. Hodnota tohto
rezistora bola zvolena tak aby vystupny prad z obvodu CPLD nepresahoval maximalnu
dovolent hodnotu vystupného pradu (25mA) no zaroven neprekrocil hodnotu urovne

log.0. Zapojenie vyvodov obvodu CPLD a prepinacov je uvedené v Tab. 7.
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MYSWDIP-4
33V R9 - 1 — aRrt 4 x 330R
10k D5 % —— _LBZ‘:’_
D4 = 8 R——
R5 &— D3 4 —— Jﬂi:—
e O O D2
== 330R SW-PB 33V
) <oy N
- 55 +—on
330R SW-PB u u u u ng’22 L
R10 .
33V b————
a) 10k b)

Obr. 15 Zobrazenie zapojenie tla¢idiel a) a DIP prepinaca b) na pripravku CPLD start kite

Tab. 7 Priradenie pinov CPLD obvodu tla¢idlam a DIP prepinac¢om

Cislo pinu CPLD Zapojenie Cislo pinu CPLD Zapojenie
EMP3064 elementu EMP3064 elementu
27 S2 (mikrotlacidlo) 35 S4 (DIP prepinac)
28 S3 (mikrotlac¢idlo) 34 S5 (DIP prepinac)
- - 33 S6 (DIP prepinac)
- - 31 S7 (DIP prepinac)
2.2.6 Bzuciak

Elektroakusticky menic¢ je pre pouzivatela velmi prijemnym spestrenim prace.
Preto sa do pripravku umiestni bzuciak. Aby to vSak pouzivatel nemal vel'mi
jednoduché pouzil sa bzuciak bez budica. Zapojenie tohto elementu nie je zlozité a je
zobrazené na Obr. 16. Vyuzitie bzu¢iaka bez budic¢a poskytuje vacsie moznosti vyuZitia
pouzivatel'om (zmena budiacej frekvencie). Budiace napitie bzuciaka je 5V ale CPLD
obvod dokaze dosiahnut’ na vystupe iba napidtie 3.3V. Preto je potrebné obsadenie
dvoch vyvodov. Zapojenim bzuciaka na dva vyvody umoziiuje dosiahnut’ va¢si rozkmit
budiaceho napitia ako pri zapojeni jedného vyvodu bzuciaka na CPLD a druhého na
zem. Pripojené rezistory upravuju vystupny prud. Zapojené diddy sluzia na ochranu
pinov CPLD obvodu, pretoze pri manipulacii zo zariadenim sa pri ndhodnom klepnuti
po bzuciaku dokaze vybudit’ vysoké napitie, ktoré by mohlo CPLD obvod poskodit’.
Dané zapojenie didd sa opise iba pre jednu vetvu, pretoze funkcia je rovnaka pre obe
vetvy. Pri klasickom napiti (3.3V) pre budenie bzuciaka su obe diody v nepriepustnom
smere, pretoze na andde diddy D10 je len o nieCo menSie napétie ako na katodde,
a taktiez na katdde diody D12 je vidcSie napitie ako na andde. Pri vybudenom napéti

bzuciaka ( desiatky az stovky voltov) je pri kladnom napiti otvorena dioda D10 a pri
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zapornom napiti je otvorena dioda D12. Zapojenie vyvodov CPLD obvodu a bzuciaka

je zobrazeny v Tab. 8.

3.3V
T
4><D|0D%1oxD11
R15 o BZ1
B3 —
(B4 ——F—
Ri7 2K2 BUZZER
D12 | D13
y Y
L

Obr. 16 Sposob zapojenia bzudiaka na CPLD start kit

Tab. 8 Priradenie pinov CPLD obvedu bzudiaku

Zapojenie pinov na CPLD | Zapojenie elementu

12 Bzuciak (pin 1)

13 Bzuciak (pin2)

2.2.7 LED diédy, dvoj Cislicovy sedem-segmentovy displej

Zariadenie obsahuje osem LED diéd a jeden dvoj cislicovy sedem-segmentovy
displej. Ako vidiet na Obr. 18, vSetky LED diody a sedem-segmentovy displej su
zapojené v negativnej logike. To znamend, Ze pri logickej urovni log.1 na vystupe
obvodu CPLD su komponenty neaktivne (zhasnuté). Pre efektivnost’ vyuzitia pinov
obvodu CPLD sa pomocou prepojky JP1 prepina medzi prvou c¢islovkou sedem-
segmentového displeja DS1 casti DG1 a LED diédami (pozri Obr. 19). Tymto
zapojenim sa usetrilo 8 I/O pinov obvodu CPLD. Predradné rezistory boli vyratane, aby
prud pre kazdu vetvu bol stanoveny na 1,5 mA. Ak by sa nebol obmedzil odber prudu
pre kazda vetvu vzniklo by vel'mi velké zat'azenie (ak by bol odber jednej LED diody
len 4mA pri zapojeni 16 didd by bol odber pradu 64mA, Co by presiahlo spolu
s ostatnymi komponentmi hodnotu 100mA.).

Zapojenie pinov CPLD obvodu a jednotlivych elementov je zobrazené v Tab. 9.
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Obr. 17 Rozmiestnenie DG1 a DG2 na sedem-segmentovom displeji

Tab. 9 Priradenie pinov CPLD obvodu pre LED diody a obe ¢isla sedem-segmentového displeja

Cislo vyvodov Zapojenie komponentu Cislo pinu CPLD Zapojenie komponentu
CPLD obvodu LED DS1 - DG1 obvodu DS1 - DG?
18 D1 a—DG1 2 a—DG2
19 D2 b-DG1 3 b-DG3
20 D3 c-DG1 5 c-DG4
21 D4 d-DG1 6 d-DG2
22 D5 e—-DG1 42 d-DG2
23 D6 f-DG1 43 f-DG2
25 D7 G-DG1 44 g-DG2
8 D8 dp - DG1 10 dp- DG2
DS1 2X_7-SEG BX;}(ZO
[ | E— Al
D1K LED3 b fIJ_[b flJ_lb S T — =
o e dale dale =S
D2jg-EDs PoTS g d  dpglz RSBy
3 b yoe  yoe d 9 ——R¥ B2
D3| g LED3 |
8x 1k K 9
} a —= o Dig LEos |
S =5 ), & Y
— D5|‘ LED3 |
- —E% Dgﬁ LED3
cr — o
[Bi — D7|g LED3 | 33
['s'4
D8 LED3

L4

Obr. 18 Zapojenie LED a sedem-segmentového displeja na CPLD start kit
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2.3 Prudova analyza zapojenia

Napdjaci zdroj poskytne prad iba 100mA. Spotreba pri vyuziti vSetkych elementov
na zariadeni by nemala prekrocCit hodnotu 100mA. Preto sa jednotlivé obvody navrhli
s ¢o najmensou spotrebou. Predpokladané hodnoty prudového zatazenia pre jednotlivé
komponenty pripravku uvedené v Tab. 10 boli ziskane z katalogovych listov
komponentov. Ako vyplyva z Tab. 10 predpokladany obder je 82mA. Po zostrojeni
zariadenia sa vykonali merania, ktorymi sa zistilo, ze zariadenie neprekrocilo hodnotu
65mA. Testovanie prebiehalo pri zapnuti maximalnych moznych elementov — sedem-
segmentového displeja, zapnutych tlacidiel a prepinadov do polohy ON, aktivnom
oscilatore spolu s delickou frekvencie oscildtora (v obvode CPLD) a vystupom

vyvedenym na bzuciak.

Tab. 10 Spotreba jednotlivych komponentov a celkova spotreba zariadenia

Cast’ obvodu Spotreba

Napajanie 4mA

CPLD EMP3064 20mA (pri f=25MHz)

LED, 7segment 24mA (1.5mA*16)

Bzuciak 11mA
Tlacidla, prepinace 3mA
Oscilator 20mA
Spolu 82mA

2.4 Zapojenie prepojek

Vyvojova doska obsahuje prepojky, ktorymi sa ovplyviiuje Cinnost’ zariadenia.
Toto ovplyvilovanie je pre pouzivatela vel'mi dolezité pokial chce aby zariadenie
fungovalo spravne. Preto je v tejto kapitole opisane vyznam jednotlivych prepojek.
Umiestnenie prepojov na prototypovom pripravku je na Obr. 6 a pre profesionalnu na
Obr. 7.

e JP1 — touto prepojkou si pouzivatel’ prepina medzi zobrazovanim na LED

diodach alebo na sedem-segmentovom displeji (DG1) podla Obr. 19.
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Led dody JP 1 Sedem segment
Dg1

Obr. 19 Vyznam zapojenia prepojky JP 1

e JP2 — jej tilohovou je pripojenie vyvodu GCLRn obvodu CPLD na zem, pri

nulovani poZadovaného registra. Standardne je tato prepojka nezapojend

(pozri Obr. 20).

e JP3 — umoznuje pouzivatelovi vypnut alebo zapnut' oscilator. Pri
nevyuzivani oscilatora sa odportcéa zapojenie prepojky (pozri Obr. 20).

e JP4 — sluzi na prepojenie vyvodu 14 (ktory sluzi ako vystup z CPLD
obvodu pre upraveny hodinovy impulz) a vyvodu GCLK2 obvodu CPLD
(ktory je vyuzity ako druhy vstup hodinovych impulzov). Pre prepojenie
oboch vyvodov je musi byt’ zapojena (pozri Obr. 20).

Zapojena  Nezapojena

Obr. 20 Zobrazenie zapojenej a nezapojenej prepojky
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3 Testovacie projekty zariadenia

Po uspeSnej realizacii pripravku je na rade testovanie funk&nosti pripravku.
Najlepsi spOsob testovania je zostavenie projektov, ktoré otestuji jednotlivé
komponenty pripravku. Testy preto nebudil obsiahle ani zlozité. Ich hlavnou ulohou je
otestovat’ vSetky zapojenie a funkEnost’ zariadenia, takZze projekty budu zostavené zo

zékladnych kombinacnych a sekven¢nych obvodov.

3.1 Prevodnik z BCD na sedem-segment

Velmi cCasto je potrebné zobrazovat dekadické ¢isla pomocou sedem-
segmentoviek s LED diédami. Ked’Ze je potrebné zobrazit' kazda cislicu osobitne,
nepracuje sa v binarnom kode ale v BCD kode (binarne kodovana dekadicka cislica).
Tento kod sa pre ¢isla 0 az 9 rovna s binarnym kédom no pre ¢isla 10 az 15 si vyrobca
prevodnika definuje svoje znaky sam. Nevyhoda je, Ze pri zobrazovani vyssich Cisel ako

9 musime zapojit’ viac sedem-segmentoviek za sebou.

3.1.1 Zadanie ulohy

Navrhnite prevodnik kodu BCD na sedem-segmentovy kod. Navrh realizujte
v grafickom aj VHDL rezime prostredia Altera Quartus II [22] s kompletnou ¢asovou

a funk¢nou analyzou.
3.1.2 RieSenie
Pre  realizaciu v grafickom editore je nutné vykonat syntézu zapojenia
pozostavajlcu zo:
e Zostavenia pravdivostnej tabulky podl'a poziadaviek ¢innosti zapojenia
e Zostrojit’ karnaughove mapy premennych a zjednodusit’ zapojenie
e Realizovat’ zapojenie
Ako vstupné premenné sa pouziju DIP prepinace (pozri Obr. 14) kde D = S4, C =
S5, B = S6, A = S7, ktorymi sa zadefinuje BCD kod. Vystupy sa privedi na sedem-
segmentovy display DG2 (pozri Obr. 17). Zapojenie vyvodov sedem-segmentového
elementu a CPLD obvodu st opisané v Tab. 9. Treba pripomenut, Ze displej vyuziva
negativnu logiku, a preto sa do zapojenia na vystupy pripoji NOT hradlo. Nevyuzité

vstupy je potrebné prepnut’ do stavu vysokej impedancie.
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3.1.3 Syntéza

Podl'a poziadavky ¢innosti prevodnika zostrojime pravdivostnu tabulku Tab. 11,

Vv ktorej ur¢ime pre priradené vstupy (A, B, C, D) logické hodnoty vystupov.

Tab. 11 Pravdivostna tabul’ka prevodnika z BCD na sedem-segment

Dekadicky Vstupy — BCD kéd Vystup — sedem-segmentovy display

ekvivalent D C B A a b c d e f g
1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
2 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
3 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
4 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
5 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
6 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
7 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
8 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
9 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
10 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
11 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1
12 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
13 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1
14 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1
15 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1
16 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Z pravdivostnej tabulky prevodnika zostrojime karnaughove mapy, ktoré su

zobrazené na Obr. 21, z ktorych ur¢ime algebraické funkcie pre jednotlivé vystupy

zapojenia.

Vystupne funkcie zapiSeme v UDNF (Uplnej disjunktnej normalnej formy).

a= DC.A+DC.B+DC.B+CBA+DCA
b= B.A+DC+C.B+D.B.A
c=CB+C.A+BA+DC
d=C.A+BA+CB+DC+DCB.A

e= C.A+BA+DC.B.A

f= BA+C.A+DC.B+DC.B
g=C.A+DC+C.B+CB
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Obr. 21 Karnaughove mapy pre prevodnik BCD na sedem-segment

3.1.4 Schematické zapojenie obvodu
Po vytvoreni nového projektu sa moze prejst’ K realizacii zapojenia. Zapojenie sa
realizuje z vyslednych funkcii. Na Obr. 23 je zobrazena schéma zapojenia obvodu.

Pred kompiléciou je potrebné priradit’ prislusné ¢isla pinov, ktoré st zobrazené na
Obr. 22.

& Edit: |

Assignment Mame Walue Enabled
Laocation PIN_Z6& es
Location PIM_1 es
Location PIM_32 es
Laocation PIN_7 es
Location PIM_31 es
Location PIM_33 es
Laocation PIN_34 es
Location PIM_35 es
Location PIN_2 es
Laocation PIN_3 es
Location PIN_S es
Location PIMN_& es
Laocation FIN_42 es
Location PIN_43 es
Location PIM_44 es
= e =

Obr. 22 Priradenie prislu§nych pinov v projekt prevodnik

Po uspesnej kompilacii sa moZze pristipit’ k funkénej a Casovej simulécii obvodu.

42



FEI KEMT

s s s
i |-
= =0

[P e

siia

FIN_33 ’ f
siph 0

’ o
_— = P

‘ .
T i
e %, o

‘: inst13 k]

SUTPT siipe

nstal

e

st e
]

nsTFE

i ; [Fras ]

\\\\\ st

s

instaT
i3

1
st

SUTPT ysiipg

R [P ]

s

st

Obr. 23 Schéma zapojenia prevodnika BCD na sedem-segment
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Simulation Waveforms
Simulation mode: Functional
[} Master Time Bar: 80us 4| »| Pointer: Ops Interval: B0us Start: Ops
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g9, w6 vystupc B1 [ 1
"7 wystupd BO 1
2 @8 vystupe BO gl [ |
o9 vystupf B1 [ | |
«»10 vystupg BO
7.993 us 80us 8.001 us 8.002 us

Obr. 24 Vysledok funkénej simulacie pre zapojenie prevodnika BCD na sedem-segment

Obr. 24 zobrazuje vysledok funk¢nej simulacie zo zvyraznenym zobrazenim

prepinania signalov. Ako vidno funk¢énad simulacia nepocita z oneskoreniami takze,

zmena signalu na vstupe sa ihned prejavi na vystupe. Vdaka tomu trva funkéna

simulacia ovel'a kratSie ako ¢asova simulécia. V redlnom obvode sa vSak musi pocitat’

s Casovym oneskorenim, takZze je potrebné vykonat 1 c¢asovi simuldciu. Casova

simuldcia je zobrazena zo zvyraznenym prepinanim signalu je zobrazena na Obr. 25. Na

zvyraznenej Casti je vidiet' oneskorenie zmeny signélu zo vstupu na vystup obvodu.
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Simulation Waveforms

Simulation mode: Timing
Q Master Time Bar: 801 us 4| *| Pointer: 36.0us Interval: 27.99 us Start:
A Vale ot ps 81%2us 163B4us 24576us 32768us 40.$us 49A1|52us 57.3I44us 6553Bus 72
o Name 801 us 00ns
-
A e | o0 [ THHN L L L L L L o1
w1 vstupB B1 / 1 T L ] [ ] [
a 22 vstupC BO / 1\——|—,—'|_
7 w3 vstupD BO / |
- P4 vystupa BO J I\ IEEEEEEE R R
- [@5 wstupb | BO _/d f 1 I L4 |
o, D6 vystupe B1 | / T g nm i g me
|7 vystupd BO | L I——l__f_l_r—.l
8 (o0 vystupe BO 18N M
oI vystupf B1 | 11 O e
@10 wwstung BO eulERN R

80us 8.002 us 8.004 us 8.006 us 8.008 us 8.0 us

L |

[T

Obr. 25 Vysledok ¢asovej simulacie pre prevodnik BCD na sedem-segment

3.1.5 Riesenie pomocou VHDL

Riesenie pomocou opisného jazyka VHDL je ovela efektivnejSie ako grafické
rieSenie. RieSenie tlohy pozostava z opisu pozadovanej ¢innosti obvodu. Po napisani
kodu sa moze pristupit’ k vytvoreniu schematickej znacky, ktora sa vyuzije v grafickom

editore. Zapojenie schematickej znacky je uvedené v schéme zapojenia na Obr. 26.
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Obr. 26 Zapojenie prevodnika z BCD na sedem-segment vytvoreného vo VHDL

Ukazka kodu vo VDHL jazyku pre prevodnik.

library ieee; -- standardna kniznica organizacie |IEEE
use ieee.std_logic_1164.all; -- kniznica datovych typov
entity bcd2seg is -- zadefinovanie entity
port(
data : in std_logic_vector (3 downto 0); -- vektor vstupov
seg : out std_logic_vector (6 downto 0) -- vektor vystupov
)i
end bcd2seg; -- ukoncenie entity
architecture a_segment of bcd2seg is -- zadefinovanie architektury entity
begin
process (data) begin
case data is -- zistovanie vstupneho vektora
when "0000" => seg <= "1111110"; -0
when "0001" => seg <= "0110000"; -1
when "0010" => seg <= "1101101"; -2
when "0011" => seg <= "1111001"; -3
when "0100" => seg <= "0110011"; -4
when "0101" => seg <= "1011011"; -5
when "0110" => seg <= "1011111"; -6 priradenie
when "0111" => seg <= "1110000"; -7 vystupnych
when "1000" => seg <= "1111111"; -8 vektorov
when "1001" => seg <= "1111011"; -9
when "1010" => seg <= "1110111"; -A
when "1011" => seg <= "0011111"; -b
when "1100" => seg <="0001101"; -C
when "1101" => seg <= "0111101"; -d
when "1110" => seg <="1001111"; -E
when others => seg <= "0000000"; -
end case;

end process;
end a_segment;

Pre porovnanie Cinnosti sa eSte uvedu vysledky funkcnej (Obr. 27) a casovej

simulacie (Obr. 28) pre prevodnik koédu vytvoreného pomocou VHDL jazyka.
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Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional

Master Time Bar: 80us «| »| Pointer: 2519 us Interval: 1719 us Start: Ops
R
A s P 16.384 us 32768 us 49152 us 65,536 us
% Name 80us B.Ous
@ e
w0 vstup_A BO | | / NG L | | | 1 | | | | | | | L J |
By (1 vstup_B B1 Ry 2 | | | | J
a 22 vtup C | BO / f
pigll vstup_D BO 4 I Ll
= |ap4 vystup_a BO | /] | [ | [
= |ap5 vystup_b BO 1 J | | Li i L& ik
g, w6 wystup_c B1 / B I
Ql w7 vystup_d BO | 1 1l I =l LT
o8 vystup_e BO 1| i) m I | |
Lo & vystup_f B1 ] Tl TmEE Em B
w10 vystup_g BO I |
7.993us 8.Qus 8.001 us 8.002 us
-1.0ns 80us

Obr. 27 Vysledok funkénej simulacie prevodnika z BCD na sedem-segment vytvoreného vo VHDL

Funkéna simulacia pre prevodnik vytvoreny vo VHDL je zobrazena na Obr. 27.

Casova simulacia pre prevodnik vytvoreny vo VHDL je zobrazena na Obr. 28.
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Simulation Waveforms

Simulation mode: Timing
k Master Time Bar: 80us «| »| Pointer: 376 us Intervak: 424 us Start:
A Value 0 ps 80us 16.0us 240us 320us 400 us 480 us 56.0 us 64.0us 7201
al _ i 2 ! L3 L] L L LE
*®° Name 80us 80us
e
& |0 vstup_A BO 4I7>I\_\_I_|_I_\_I_|_I_|_I_|_I_\_J_L
1 vstup_B B1 < J | I | T 1 I
A w2 vstup_C BO / J= N S S A | W S RN R (M (.
3 vtup D | BO / I
a, w4 vystup_a B1 _/—- 1 i ] ! ) . i | B
- |5 vystup_b B0 1 1 I |
g, 26 wpe | B0 | /[ T
Flo7 | wpd | B i 1 1 . g . gy
<Y |8 wstupe | B1 L1 | L1 1 T
&9 witsif: | 83 1 ™ e I i B
10 vystup_g B1 1 I 4 1
7.938 us 8Qus 8.002 us 8.004 us 8.006 us 8.008 us 8.0] us 8.012us
80us .
-
et __& 2|
am——
| T S
| S S S
I N

Obr. 28 Vysledok ¢asovej simulacie prevodnika z BCD na sedem-segment vytvoreného vo VHDL

3.1.6 Vysledok ulohy

Ako je vidiet na Casovej a funk¢énej simulacii (pri porovnani s pravdivostnou
tabul’kou), loha je realizovana uspesne v grafickom i VHDL rezime. Touto tlohou sa
otestovalo zapojenie sedem-segmentového displeja, pricom grafické rieSenie ulohy
testuje zapojenie druhej Cislice DG2 a zapojenie realizované VHDL kodom testuje prvi
Cislicu DG1. Ako vstup sa vyuzil DIP prepinac, takze sa tiez otestovalo i zapojenie
jednotlivych prepinac¢ov. Pri porovnani oboch uloh je zretelne vidiet, Ze rieSenie
VHDL koédom je ovela efektivnejSie. Ak by bolo potrebné zmenit vystupné funkcie
prevodnika musel by sa pri prvom rieseni opakovat’ cely narocny proces syntézy. Pri
zmene vystupnych funkcii prevodnika pri druhej tlohe je ovela jednoduchsie, pretoze
staci iba upravit’ kod a celi syntézu za nas vykona program Altera Quartus 1. Vysledky
simulécii vysli pre oba spdsoby rieSenia rovnaké no pri zlozZitejSich ulohdch by casové
simuldcie by mohli byt rozne. Archivovany projekt pre obe rieSenia a obrazky zo

simulacii st ulozené v Prilohe B.
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3.2 Demultiplexor

Je to kombinac¢ny logicky obvod, ktory sluzi ako elektronicky prepinac. V pripade
n adresnych vstupov ma 2" datovych vystupov a 1 datovy vstup X. InformAcia
privedend na datovy vstup sa dostane na ten vystup, ktorého adresu urcuje kombinacia
adresnych vstupov. Ostatné vystupy budi mat’ hodnotu "log 0". Demultiplexory sa
vyuzivaju ako generatory casovych impulzov, na prevod sériovych udajov na paralelné

a na vyber obvodov pomocou adresnych vstupov.

3.2.1 Zadanie ulohy

Realizujte zapojenie demultiplexora z jednym datovym vstupom a dsmymi
vystupmi. Zapojenie realizujte v grafickom i VHDL rezime prostredia Altera Quartus II

[22] s kompletnou ¢asovou a funkénou simulaciou.

3.2.2 RieSenie

Riesenie ulohy bude pozostavat’ s vytvorenia pravdivostnej tabul'ky a zostrojenia
obvodu. Pre tato Glohu sa moéze vynechat' vytvaranie karnaughovych map, pretoze
zapojenie ma v danom case iba jeden vystup, ktory je presne definovany adresovymi

vstupmi.

Ked'Ze zadana uloha ma obsahovat’ osem vystupom, na zaadresovanie kazdého
vystupu je potrebné mat’ tri adresoveé vstupy. Pomocou jednotlivych prepinacov (S5, S6,
S7) DIP prepinaca (pozri Obr. 14) sa budu zadavat' adresy vystupov (Az, A1, Ap).
Vstupné déata sa zadavaji pomocou prepinaca S2. Tieto tlacidla pracujii v negativnej
logike. Vystupy demultiplexora sa pripoja na LED didédy. Je potrebné pripomenut
zapojenie prepojky JP1 (pozri Obr. 19), aby sa vystup zobrazil na LED diédach (pre
zapojenie pinov CPLD obvodu a LED diéd pozri Tab. 9). Taktiez je potrebné
spomenut, ze LED diddy maji negativnu logiku a preto je potrebné do rieSenia pridat

na vystupy NOT hradla.

3.2.3 Syntéza

Podl'a poziadavky ulohy zostrojime pravdivostnu tabulku Tab. 12. Ako vyplyva
z pravdivostnej tabulky nie je potrebné zostrojovat’ karnaughove mapy, ¢im sa syntéza

danej ulohy zjednodusi.
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Tab. 12 Pravdivostna tabul’ka demultiplexra

Adresné vstupy Vystup

X |A2 |Al1 |AO | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zvy$né kombindcie st samé nuly

Priamo z pravdivostnej tabul’ky (Tab. 12) mézeme vypisat’ funkcie v UNDF tvare.

D1= X.A,A.A
D2= X.AA.A
D3= X.A,.A.A,
D4= X.AA.A
D5= X.A,.A.A,
D6 = X.A.A.A
D7= X.A,.AA,
D8 = X.A,.A.A

3.2.4 Zapojenie obvodu

Vdaka uvedenym funkcidm si po otvoreni nového projektu zostrojime zapojenie

ktoré je zobrazené na Obr. 29.
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Obr. 29 Schematické zapojenie demultiplexra

Po nakresleni schémy zapojenia obvodu je potrebné priradit’ vystupy zapojenia

jednotlivym vyvodom obvodu, tak ako to zobrazuje Obr. 30.

x

|| FEdi XVl
To Assignment Name Yalue Enabled
9> adresafl Location PIN_31 Yes
9 adresadl Location PIN_33 Yes
Location PIN_26 Yes
Location PIN_1 Yes
Location PIN_32 Yes
Location PIN_7 Yes
9 adresai2 Location PIN_34 Yes
£ vystupD1 Location PIN_18 Yes
£ vystupD2 Location PIN_19 Yes
4 vystupD3 Location PIN_20 Yes
£ vystupD4 Location PIN_21 Yes
L vystupDS Location PIN_22 Yes
£ vystupDé Location PIN_23 Yes
4 vystupD7 Location PIN_25 Yes
4P vystupDs Location PIN_3 Yes
9 vstupX Location PIN_35 Yes
]<<new>> LLNEW ==

Obr. 30 Priradenie pinov v projekte demultiplexor

Nasledne sa moze pristipit’ ku kompilacii zapojenia a ak vSetko prebehlo bez chyb
je Cas pristupit’ k funkénej a Casovej simulacii. Z dosledku vel'kosti obrazkov st vystupy

funkcnej a Casovej simulacie zobrazené v Prilohe B1 a v Prilohe B2.
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3.2.5 RieSenie pomocou VHDL

Po napisani kédu opisujuceho funkciu zadanej ulohy vytvorime schematicka
znacku, ktorej zapojenie je zobrazené na Obr. 31. Pred kompilaciou sa eSte prideli

jednotlivym vystupom a vstupom prislusné ¢islo pinov ( pozri Prilohu B3) a méze sa

prejst’ ku kompilécii.

library ieee;

-- standardna kniznica organizacie IEEE

use ieee.std_logic_1164.all; -- kniznica datovych typov

entity demux is

-- zadefinovanie entity

port(
data : in std_logic; -- vstup X
adr : in std_logic_vector (2 downto 0); -- vektor adresnych vstupov
outD : out std_logic_vector (8 downto 1)
)i
end demux; -- ukoncenie entity
architecture demux_arch of demux is -- zadefinovanie architektury entity
begin

process (adr, data) begin
if data = '1' then
case adr is - -- zistovanie vektora adresy
when "000" => outD <= "00000001"; -- D1
when "001" => outD <= "00000010"; -- D2
when "010" => outD <= "00000100"; -- D3
when "011" => outD <= "00001000"; -- D4 priradenie vystupnych
when "100" => outD <= "00010000"; -- D5 vektorov
when "101" => outD <= "00100000"; -- D6
when "110" => outD <= "01000000"; -- D7
when "111" => outD <= "10000000"; -- D8
when others => outD <= "00000000"; --
end case;
else outD <= "00000000";

end if;
end process;
end demux_arch;

outD| NO, ¥
x%o_mmu_s ystuptid
insf3.

fvstupH
PIN_27 { demux ;(%Q_MH_D wystupD7
outD[B..1] instia_
data OUDE..1] e,

adr{2..0] outD[B] NG, < o
* adr(2..0) A—_j>o_mu_(:ﬂ eI
in ]

& adr(2] £ outD[s) NG ¥
sdresaki e S S inst > stuptis
PIN_34 instfa

adrf]

adresaAl D_%al_—x outD[4] NG
7 s ystuptid
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drsato D%Lﬂx -
7 oD 5 s
5 ystup iy
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x%o_mu.m_: wystipDl
indffe
outD[1] & e e
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Obr. 31 Zapojenie demultiplexra vytvoreného vo VHDL
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To Assignment MName Value Enabled
9" adresadi Location PIN_31 Yes
9" adresail Location PIN_33 Yes
9" adresad2 Location PIN_34 Yes
Location PIN_26 Yes
Location PIN_1 Yes
Location PIN_32 Yes
Location PIN_7 Yes
Location PIN_27 Yes
L vystupD1 Location PIN_18 Yes
L vystupD2 Location PIN_19 Yes
P vystupD3 Location PIN_20 Yes
4P vystupD4 Location PIN_21 Yes
L vystupDS Location PIN_22 Yes
L vystupD6 Location PIN_23 Yes
L vystupD? Location PIN_25 Yes
L vystupDa Location PIN_3 Yes
<<news s <<newss

Obr. 32 Zapojenie vyvodov demultiplexra rieSeného pomovoc VHDL k jednotlivym pinom CPLD

obvodu

Po tspesnej kompilacii sa vykond funkénd a ¢asova simulacia. Vysledky funkénej
a Casovej simulécie su zobrazené v Prilohe B3 a v Prilohe B4.

3.2.6 Vysledok ulohy

Po porovnani simuldcii s pravdivostnou tabulkou sa overila funkénost’” oboch
rieseni.

Uloha bola realizovana a odsktisana na navrhnutej vyvojovej doske. Vd'aka tejto
ulohe sa otestovali zapojenia jednotlivych LED didéd. Znova sa ukazala vyhoda riesit’
ulohy pomocou opisného jazyka VHDL, aj ked v praxi sa vyuziva taktiez rieSenie
grafické, kde sa zlozitd uloha roz¢leni na jednoduchsie cCasti, ktoré sa popiSu pomocou
VHDL jazyka. Z tychto Casti sa vytvoria schematické znacky, ktoré sa v grafickom

editore pospajaju do vysledného zlozitejSieho zapojenia.

3.3 Multiplexor

Je to kombina¢ny logicky obvod, ktory sluzi ako elektronicky prepinaé. V pripade
n adresnych vstupoch ma 2" dajovych vstupov a 1 vystup. Na tdajovy vystup sa
prenesu udaje z toho vstupu, ktorého adresu urcuje kombinacia adresnych vstupov.
Multiplexory sa vyuzivaji ako generatory casovych impulzov, na prevod paralelnych

udajov na sériové a na vyber obvodov pomocou adresy na adresnych vstupoch.

53



FEI KEMT

3.3.1 Zadanie ulohy
Realizujte zapojenie multiplexora zo $tyrmi datovymi vstupmi a jednym datovym
vystupom. Zapojenie realizujte v grafickom i VHDL rezime prostredia Altera Quartus 11

s kompletnou ¢asovou a funkénou simuléciou.

3.3.2 RieSenie

Riesenie pozostava zo zostrojenia pravdivostnej tabulky, ktora obsahuje vstupné
adresné data a pozadovany vystup. Ked’Ze je potrebné adresovat’ Styri datové vstupy
postac¢ia na adresovanie dva adresné vstupy, ktorych hodnoty sa budi zadavat’ pomocou
DIP prepinaca a to prepinacmi S6 = Al a S7 = Ao (pozri Obr. 14). Datové vstupy sa
odoberu z vystupov deli¢ky. Jeden vystup z delicky sa privedie na vystupny pin (pin 14)
CPLD obvodu a pomocou prepojky JP4 sa privedie na vstupny pin (GCLK2) CPLD
obvodu. Je nutné pripomenut’ na prepojenie prepojky JP3, ktora umoziiuje zapnutie
a vypnutie oscilatora. Pri nezapojeni tejto prepojky nebude zapojenie fungovat’ pri
ziadnej kombinacii adresnych vstupov. Vystup z multiplexora sa pripoji na vstup

bzuciaka. Kod delicky sa nachadza v Prilohe C4.

3.3.3 Syntéza

Pre dant tlohu sa zostroji pravdivostna tabul’ka Tab. 13.

Tab. 13 Pravdivostna tabul’ka 4-vstupového multiplexora

Adresné vstupy
Vystup Z
Al A0
0 0 Datal
0 1 Data2
1 0 Data3
1 1 Datad

Z pravdivostnej tabul’ky sa ziska vystupna funkcia Z.
Z=D,.A.A, +D,A.A, +D,.A.A +D,.A.A

Na zéklade tejto funkcie sa navrhne obvod, ktory danu funkciu realizuje. Blokova

schéma takéhoto navrhu je zobrazena na Obr. 33.
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Data Bzudiak
Clk »

Delitka Multiplexor Vystup 1zn

Adresy

Obr. 33 Blokova schéma zapojenia multiplexora
Prvy blok z ndzvom Delicka ma za tlohu vydelit’ vstupnu frekvenciu 25MHz na
frekvencie pocutelné ¢lovekom. Blok multiplexor umozni vyber jednej zo Styroch

frekvencii, ktoré sa privedd na vstupy bzuciaka.

Delicka frekvencie je realizovana pomocou opisného jazyka VHDL Kéd delicky je
uvedeny v Prilohe C4. Multiplexor je realizovany pomocou hradiel zapojenych podla

vystupnej funkcie. Celkova schéma je zobrazena na Obr. 34.
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clock_10KHz  |—

)

ND3 H
=

st
U]
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clock_100Hz
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clock_tHz [—
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PIN_31 “Ot H
in H

Obr. 34 Zapojenie Multiplexora

Vstupom a vystupom sa priradia jednotlivé vyvody tak, ako to zobrazuje Obr. 35.
A moze sa pristapit’ ku kompilacii zapojenia. Po GspeSnej kompilacii je na rade casova
a funk¢na simulécia. Pre toto zapojenie by vSak simuldcia trvala vel'mi dlho a preto sa
musi zapojenie upravit’ odobratim delicky zo zapojenia. Priklad zapojenia pripravené¢ho

na simuléaciu zobrazuje Obr. 36.
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To Assignment Mame Value Enabled

9> adresaf0 Location PIN_31 Yes

9> adresail Location PIN_33 Yes

> clk25MHz Location PIN_37 Yes
Location PIN_26 Yes
Location PIN_1 Yes
Location PIN_32 Yes
Location PIN_7 Yes
Location PIN_40 Yes

L vystupBZ2 Location PIN_12 Yes

LD vystupIP Location PIN_14 Yes

L vystupBZ1 Location PIN_13 Yes

<<news > LLnews s

instZ

N3

{adresaAl

Tk

Obr. 36 Zapojenie multiplexra pre simulacie

Po takejto Uprave zapojenia sa moze prejst k simuldcii. Vysledky funkcnej

simulacie zobrazuje Priloha B5 a ¢asovej simulécie zobrazuje Priloha B6.

3.3.4 RieSenie pomocou VHDL

RieSenie pomocou VHDL bude vel'mi podobné blokovej schéme na Obr. 33.

Pomocou VHDL koédu sa vytvori blok multiplexra. Tento blok sa zapoji tak ako to

zobrazuje Obr. 37.

56



FEI

KEMT

e

pJJIﬂLT_D vystupBZ2

PIN_40
PN_A14 } & o :l
o
o
g
delicka my_mux
clock_25Nhz clock_1MHz  — o1
clock_100KHz [ Dz ZN
clock_10KHz ‘ D3
clock_1KHz | D4
clock_100Hz | Al
clock_10Hz Ly
clock_1Hz |—
inst1 inst

FIN_31
PIN_33

adresaAz

PIN_12

Obr. 37 Zapojenie multiplexra rieSeného pomocou jazyka VHDL.

Aj v tomto zapojeni sa nachadza deli¢ka a preto je pre simulaciu opét’” potrebné

odstranit’ tento blok. Ako vidiet na Obr. 38 zapojenie sa zna¢ne ziednodusi. Po takejto

uprave zostava este priradit’ jednotlivym vstupom a vystupom vyvody z CPLD obvodu

a moze sa prejst k simuldcii.

dataD1

my_mux

dataD2

D1

dataD3

D2

dataD4

D3

adresaAl

D4

adresa”0

PIN_13

DUTPUT

> vystupbZl

DUTPUT

ZN

> vystupBZ2

Assignment Mame Yalue Enabled
Lacation PIMN_31 Yes
Location PIMN_33 Yes
Location PIMN_37 Yes
Locakion PIMN_26 Yes
Locakion PIM_1 Yes
Lacation PIM_32 Yes
Location PIM_7 Yes
Location PIM_40 Yes
Locakion PIMN_12 Yes
Location FIM_13 Yes
Lacation PIM_14 Yes
MR R

Obr. 39 Zapojenie vstupov a vystupov multiplexra k jednotlivym vyvodom CPLD obvodu
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Vysledky simuléacii st zobrazené v Prilohe B7 (funk¢éné simulécia) a v Prilohe B8

(¢asova simulécia).

3.3.5 Vysledok ulohy

Uloha mala overit' zapojenie oscilatora a bzuliaka na CPLD start kite. Po
skontrolovani simulécii sa oba rieSenia otestovali na pripravku. Otestovali sa vSetky
mozné kombinacie adries vstupov, zapnutie a vypnutie oscilatora a taktiez zapojenie

prepojkyJP4. Jednotlivé komponenty pripravku fungovali spravne.
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4 Zaver

Ulohy zadania tejto diplomovej prace boli splnené. Ulohou bolo navrhnit
atechnicky realizovat’ pripravok na precvicovanie zakladnych kombina¢nych
a sekvenénych obvodov pomocou obvodu Altera EPM3064A. Kritériom navrhu bolo
navrhnut’ pripravok ¢o najmens$ich rozmerov s minimom externych zariadeni a s ¢o
najnizSou koncovou cenou. To bolo rozhodujuce pre vyber suciastok a navrh obvodu.
Tento pripravok sa podarilo uspeSne realizovat’ s Co najmenSim poctom externych
zariadeni. Externé zariadenia, ktoré pripravok vyuziva su najnutnejSie. Jednd sa
0 konfigura¢ny adaptér USB Blaster JTAG vyvinuty na KEMT FEI TU v KoSiciach
a 0 zariadenie napdjania, ktoré pozostdva iba z USB kabla. Nevyhoda tohto rieSenia
pozostava v tom, ze pouzivatel vyuziva az dva USB porty sucasne. Obsadenie dvoch
portov je vSak ekonomicky irozmerovo prijatelnejSie ako vyuzitie externého

napdjacieho transformatora.

Pripravok bol otestovany testovacimi projektmi. Tie boli navrhnuté tak, aby
otestovali vSetky komponenty nachddzajice sa na pripravku. Testovacie priklady boli
realizované v grafickom aj VHDL reZime prostredia Altera Quartus. VSetky testovacie
priklady su k dispozicii v prilohe kde st umiestnené kompletné archivacie projektov pre
oba rieSenia spolu s funkénou a ¢asovou simulaciou. Vd’aka tomu sa moézu vyuzit’ aj ako
demonstraéné priklady, pri prvom stretnuti pouzivatela s pripravkom. Vysledky

testov potvrdili, Ze pripravok je realizovany tspesne.

Do buducnosti by bolo vhodné rozsirit” pripravok o viac programovych projektov
s funkénou a ¢asovou simulaciou v grafickom i VHDL rezime prostredia Altera

Quartus.
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PRILOHA A

CPLD start kit
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A2.CPLD strart kit zo strany suciastok
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A3.CPLD start kit zo strany spojov
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A4.Zapojenie vyvodov CPLD obvodu k jednotlivym komponentom

Cislo vyvodu Pripojeny Cislo vyvodu Pripojeny

CPLD EPM3064 komponent CPLD EPM3064 komponent
1 TDI (JTAG) 23 DS1 DG1 f
2 DS1-DG2 a 24 GNDIO
3 DS1-DG2 b 25 DS1DGlg
4 GNDIO 26 TCK (JTAG)
5 DS1-DG2 ¢ 27 S2
6 DS1-DG2 d 28 S3
7 TMS (JTAG) 29 VCCIO
8 D8, DS1 DG1 dp 30 GNDIO
9 VCCIO 31 S7 (DIP switch)
10 DS1-DG2 dp 32 TDO (JTAG)
11 GNDIO 33 S6 (DIP switch)
12 BZ1 34 S5 (DIP switch)
13 BZ1 35 S4 (DIP switch)
14 JP4 - (GCLK?2) 36 GNDINT
15 - 37 U4 (oscilator)
16 GNDINT 38 OE1l
17 VCCINT 39 JP2 (GCLRn)
18 DS1DGla 40 JP4
19 DS1DG1b 41 VCCINT
20 DS1DGlc 42 DS1-DG2 e
21 DS1DG1d 43 DS1-DG2 f
22 DS1DGle 44 DS1-DG2 g
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PRILOHA B

Vysledky simulacii
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B1l.Vysledok funkénej simuliacie demultiplexra rieSeného syntézou

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional
[y Master Time Bar: 300ns 4| *| Pointer: 271 us Intervat 27.07 us Start: End
A Vakis't ps 80us 1E.|Dus 24.pus R0us 400 us 480 us 56.0 us 640 us 720us w.pus 880 us
% Name 300n 30.0ns
4 —~

& w0 adesadd  BO 7L
o | adesadl  BO J ] | | 1 | | J J
Py adesad2| BO N,
- w3 vstupX BO 4 | \ 1
= |4 vystupD1| B 1 i 1 N
= |5 vystupD2  B1 / \
g Lol vystupD3  B1 /
l w7 vystupD4 B 1 /
é @8 wystupDS' B 1 / \ |

o9 wystupDS|  B1 V4 No—a

@10 vstupD? | B1 7

Lo Al vystupD8 B 1

31.938us  31.939us  R0us  3200Tus 32002us 32003us

69



FEI KEMT

B2.Vysledok ¢asovej simuliacie demultiplexra rieSeného syntézou

Simulation Waveforms

Simulation mode: Timing
[y Master Time Bar: 300ns 4| »| Pointer: 6575 us Intervat 65.72us Start End:
A Vale: PPS 80Qus 18,'0us 24,pus 32,|Ous 40.pus 480 us 56.0 us 640 us 800us
5% Name 30_0,; 30.0 ns
L e
& [0 o0 80| L 1 1 1|
w1 adiesadl’  BO 1 | | | 1 | ! | -
. =2 adiesah2| B0 Il I 0 & L4 4 % % 4 &
= w3 vstupX BO | |
|4 vystupD1|  B1 I |
- |5 vystupD2| B 1 =
g, (D6 wstupD3|  B1 1T
lep7 wstupD4| B 1 LI
2 @8 wystupD5 B 1 | |
@9 vystupD6| B 1 L]
@10 vystupD7| B 1 1
Lo Al vystupD8| B 1 | |
R20us 32.004 us 32.008 us
|
1
1
|
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B3.Vysledok funkcénej simulicie demultiplexra rieSeného pomocou opisného

jazyka VHDL

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional

h Master Time Bar: 18.05ns 4| *| Pointer. 60.73 us Intervat 60.71 us Start:
A N Valu ps 8Qus 160us 24.0us 320us 400 us 480us 56.0 us 64.0us 720us €
ame
% 180 1305 ns B
A @0 adiesah0 | B 'Ll{_'\_l_'\_l'_\_l'_\_l'—\_I_
w1 adresaAl Bl | T 1 | I J J
» 22 adouite | i 1R O o S A
7 3 vstupX B 3 | \
=+ |ap4 vystupD1 B A L N
-+ |5 vystupD2 B / | \
8% @6 vystupD3 B / i)
|7 vystupD4 B /
2 w8 vystupD5 B / \
9 vystupDB & 7 1
w10 vystupD7 B / | |
o1 vystupD8 B )
31.936 us 31.938 us R0us 32,002 us
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B4.Vysledok ¢asovej simuliacie demultiplexra rieSeného pomocou opisného jazyka

VHDL

Simulation Waveforms

Simulation mode: Timing

[3 Master Time Bar: 18.05ns 4| *| Pointer. 57.09us Interval: 57.07 us Start: End:
A Valu ps 16.384 us 32.768 us 49.1§2 us 65.536 us 81.9
% Name 18.0 [18.05ns
! o

A0 | wewo | | 1L 1 1L A

w1 adresadl B BEER | 1 | ] 17l 11 1 L
o[22 | B —#1
= w3 vstupX B 3 | |
= |4 vystupD1 B / | S N
= |5 vystupD2 B / | £
8% w6 vystupD3 B L M
CC |7 vystupD4 B / L
2 w38 vystupD5 B 4 Lt i)

w9 vystupDB B b4 }i

w10 vystupD7 B /

o 11 vystupD8 B

31.9%8us  320us

32002 us

32004us 32006us 32.008us

R01us  320)2us

1 1 1

— 1T 1 |

1 1 |
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B5. Vysledok funkénej simulacie multiplexra rieSeného syntézou

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional

k Master Time Bar: 17.95ns 4| »| Pointer: 8375 us Intervat 8373 us Start: End
A vaue PP 16,0 us 320 us 480us 64.0us 80.0us 96.0us 1120us 1280us
®% Name 17.95 [17.95ns
K —
= w0 adresaAl B0 [ £ 1 \ | L
1 | adresadl BO | Litd
“ |92 | ck1 BO n
o 23 o BO I
S (4] ck3 BO R
= 5| ok BO il
2 D6 | vystupBZ1 | BO N
" l ﬂ' vystupBZ2 B1 U.

63.938 us 63.939 us 64.0us 64.001 us 64.002 us
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B6.Vysledok ¢asovej simuliacie multiplexra rieSeného syntézou

Simulation Waveforms

Simulation mode: Timing

[y Master Time Bar: 17.95ns +| *| Pointer: 12572 us Intervak 1257 us Start End:
A Vale Eps 16.0us R20us 480 us 64.0us 800us 960 us 1120us 1280 us
B Name 17.95 [17.95ns
] i ] |
w0 adresadl BO ] 1 - |
w1 adresadl BO |
“ w2 ck1 BO 1]
B w3 ck2 BO i
= o4 ck3 BO [
- [®5] o BO I
g, wb vystupBZ1 BO 'L
N o7 vystupBZ2 | B1 [
.998 us 64.0us 64.002 us 64.004 us 64.006 us 64.008 us 64.01 us 64.012us
it & i
3
T T —
i
T
i __§ |
Eama——
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B7.Vysledok funkénej simulicie multiplexra rieSeného pomocou opisného jazyka
VHDL

Simulation mode: Functional

[y Master Time Bar: 17.95ns | +| Pointer: 8243us Intervat 8241 us Start: End
A
s o v;hg 1;;5": 2048 us 40.96 us 6144 us 81.92us 102,4 us 122,88 us
17
n —

& w0 adresadl B | L\ | « 2l 5 5

w1 adresadl BO |
“ w2 dataD1 BO i
R 3 dataD2 BO i
= |4 dataD3 BO I
- |5 dataD4 BO i
g, |6 vystupBZ1 | BO n
éJ, o7 vystupBZ2 | B1 iy

63938 us 63933 us 640us 64.001 us 64.002 us
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B8.Vysledok ¢asovej simulacie multiplexra rieSeného pomocou opisného jazyka
VHDL

Simulation mode: Timing

[3 Master Time Bar: 17.95ns +| »| Pointer: 11462 us Interval 1146us Start: End:
A Vale PP 16.384 us 32.768 us 49152 us 65.536 us 81.92us 98.304 us 114,688 us 131.072 us
% Name 17.95 [17.95ns
& ; <0
(20| adesat0 | BO J 1 I
(1]  adesatt | BO J 1
M (2] deeD BO (LT Il
w 23] a2 | B0 B I
(24| dataD3 BO e i
= 5|  dataDd BO A Il
g, |PE|  wstupBZ) | BO il
éi ﬂ vystupBZ2 B1 P = I
B3.997 us 63933 us 64.001 us 64.003 us 64.005 us 64.007 us 64.008 us 64.011 us 64.013 us
T
R ——
i —
[ T I
i S
|
J
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VHDL KODY
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity bcd2seg is

port(
data : in std_logic_vector (3 downto 0);
seg : out std_logic_vector (6 downto 0)
)i

end bcd2seg;

architecture a_segment of bcd2seg is
begin
process (data) begin
case data is
when "0000" => seg <="1111110"
when "0001" => seg <= "0110000";
when "0010" => seg <= "1101101";
when "0011" => seg <="1111001";
when "0100" => seg <= "0110011";
when "0101" => seg <= "1011011";
when "0110" => seg <= "1011111",
when "0111" => seg <= "1110000";
when "1000" => seg <="1111111";
when "1001" => seg <= "1111011",
when "1010" => seg <= "1110111",
when "1011" => seg <="0011111";
when "1100" => seg <="0001101";
when "1101" => seg <="0111101";
when "1110" => seg <= "1001111";
when others => seg <= "0000000";
end case;
end process;
end a_segment;

C1l. Kéd prevodnika z BCD na sedem-segment

-- sedemsegmentovy display

- +-—-PREVODNIK--—-+
- !
~  -—INPUTA OUTPUTa--
~  -—INPUTB OUTPUTbD --
~ = INPUTC OUTPUTC--
~ = INPUTD OUTPUTd -
| OUTPUT e -
| OUTPUT f ---
| OUTPUT g -
- |
+

+

-- standardna kniznica organizacie IEEE
-- kniznica datovych typov

-- zadefinovanie entity

-- vektor vstupov
-- vektor vystupov

-- ukoncenie entity

-- zadefinovanie architektury entity

-- zistovanie vstupneho vektora

-6 priradenie
-7 vystupnych
-8 vektorov
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C2. Kéd demultiplexora

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity demux is

- +----PREVODNIK---—+
- |

-  —INX OUT D1 -
OUT D2 -
OUT D3 -
OUT D4 -
OUT D5 -
- -—-ADDRA2 OUT D6 -
~ -~ ADDRA1 OUTD7--
- -—-ADDRAO OUT D8 --

-- standardna kniznica organizacie IEEE
-- kniznica datovych typov

-- zadefinovanie entity

port(
data : in std_logic;
adr : in std_logic_vector (2 downto 0);
outD : out std_logic_vector (8 downto 1)
)i

end demux;

-- vstup X
-- vektor adresnych vstupov

-- ukoncenie entity

architecture demux_arch of demux is
begin
process (adr, data) begin
if data = '1' then

-- zadefinovanie architektury entity

case adr is -- zistovanie vektora adresy
when "000" => outD <= "00000001"; - D1
when "001" => outD <= "00000010"; - D2
when "010" => outD <= "00000100"; -- D3
when "011" => outD <= "00001000"; -- D4 priradenie vystupnych
when "100" => outD <= "00010000"; -- D5 vektorov
when "101" => outD <= "00100000"; -- D6
when "110" => outD <= "01000000"; -- D7
when "111" => outD <= "10000000"; -- D8
when others => outD <= "00000000"; -
end case;

else outD <= "00000000";

end if;
end process;
end demux_arch;

79



FEI KEMT

C3. Kéd multiplexora

- +—--MULTIPLEXOR-—--+
- [ |

- --- DATA D1 |
- --- DATA D2 |
- --- DATA D3 |
- --- DATA D4 OUTPUT Z ---
- | OUTPUT 2N o--
- I I
- --- ADRES Al |
- --- ADRES A0 |
- | |
- + +
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity my_mux is
port
D1,D2,D3,D4 :in std_logic; -- vstupne data
A1, AO : in std_logic; -- adresne vstupy
Z, ZN : out std_logic -- priamy a negovany vystup niektorej premenej
)i
end my_mux;
architecture mux_arch of my_mux is
SIGNAL N : std_logic;
SIGNAL V :std_logic_vector (1 DOWNTO 0); -- pomocny signal pre adresovanie
-- VSUpov
begin
V(1) <= A1; --vytvorenie vektora
V(0) <= A0; --vytvorenie vektora
WITH V SELECT -- vyber podla vektora V
Z <= D1 WHEN "00", -- priradenie vystupu podla vyberu
D2 WHEN "01",
D3 when "10",
D4 when "11",
NULL WHEN OTHERS;
ZN <=not N; -- vytvorenie negovaneho vystupu

end mux_arch;
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C4. Kéd Deli¢ky

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

ENTITY delicka IS

PORT

(
clock_25Mhz
clock_1MHz
clock_100KHz
clock_10KHz
clock_1KHz
clock_100Hz
clock_10Hz
clock_1Hz

END delicka;

:IN STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;

:OUT STD_LOGIC;

:OUT STD_LOGIC;

:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC);

ARCHITECTURE a OF delicka IS

-- +--—Delicka----+
- I I
| OUT f1 ---
- | OUT f2 ---
| OUT f3 ---
- —INck OUTf4--
OUT f5 ---
OUT f6 ---
OUT {7 ---

-- zadefinovanie vstupov a vystupov

-- vytvorenie architektury a zadefinovanie vnutornych
-- signalov

SIGNAL count_1Mhz: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

SIGNAL count_100Khz, count_10Khz, count_1Khz : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
SIGNAL count_100hz, count_10hz, count_1hz : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
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

--prve delenie, ziskava sa frekvencia 1IMHz

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
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clock_1Mhz_int <="1";
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_1hz <= clock_1hz_int;
END PROCESS;

-- Divide by 10
PROCESS — druhe delenie, ziskava sa 100kHz
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 — tretie delenie, ziskava sa 10kHz
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 — stvrte delenie, ziskava sa 1kHz
BEGIN
WAIT UNTIL clock_10Khz_int'EVENT and clock_10Khz_int = "1
IF count_1Khz /= 4 THEN
count_1Khz <= count_1Khz + 1;
ELSE
count_1khz <="000";
clock_1Khz_int <= NOT clock_1Khz_int;
END IF;
END PROCESS;

-- Divide by 10
PROCESS — piate delenie, ziskava sa 100Hz
BEGIN
WAIT UNTIL clock_1Khz_intEVENT and clock_1Khz_int = '1';
IF count_100hz /= 4 THEN
count_100hz <= count_100hz + 1;
ELSE
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count_100hz <= "000";
clock_100hz_int <= NOT clock_100hz_int;
END IF;
END PROCESS;

-- Divide by 10
PROCESS — sieste delenie, ziskava sa 10Hz
BEGIN
WAIT UNTIL clock_100hz_int'EVENT and clock_100hz_int ='1";
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;

-- Divide by 10
PROCESS — siedme delenie, ziskava sa 1Hz
BEGIN
WAIT UNTIL clock_10hz_intEVENT and clock_10hz_int ='1";
IF count_1hz /=4 THEN
count_1hz <= count_1hz + 1,
ELSE
count_1hz <="000";
clock_1hz_int <= NOT clock_1hz_int;
END IF;
END PROCESS;

END a;
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