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3 KOMBINACNE OBVODY

3.1 TEORIA

Kombina¢né obvody - su logické obvody, ktorych vystup zavisi len od
kombinécie vstupov v danom ¢asovom okamihu (obvody ktoré nemaji pamit’). Medzi
takéto obvody modzeme zaradit prevodniky kdédov, kédery a dekddery, multiplexory
a demultiplexory, kompératory bindrnych ¢isel, generatory parity, s¢itacky.

BCD kéd (Binary Coded Decimal) — je to §tvor bitovy, vahovy, bindrny kéd, kde
kazdej desiatkovej ¢islici od 0 — 9 zodpovedaji Stvor bitové bindrne kédové slova. Zo
16 moZnych stavov sa vyuZivaji 10. 6 neZiadicich sa vyli¢i pomocou korela¢nych
faktorov.

Gray - ov kéd — je to n- bitovy linearny kéd, u ktorého sa kazda susedna kédova
kombinécia 1i8i len v 1 bite. Tym sa odstrani nebezpecenstvo viacndsobnych zmien, ¢o
je vyhoda voci BCD kédu. VyuZiva sa pri ¢islicovom spracovani obrazov. Dosahuje
vyS$Siu kompresiu.

Kéd +3 ku BCD - je 4 bitovy, binarny, doplnkovy kéd. Vytvori sa pripocitanim
¢isla 3 k desiatkovému cislu a vyjadrenim v BCD kéde.

Syntézu kombina¢nych obvodov m6Zeme popisat’ pomocou nasledovnych bodov:

e Podla cinnosti kombina¢ného obvodu zostavime pravdivostni
tabul’ku, v ktorej ur¢ime vstupy a vystupy
e Zpravdivostnej tabulky, alebo karnaughovej mapy urcime

algebraické vyjadrenie vystupnej funkcie
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e Na zdklade algebraického vyjadrenia vystupnej funkcie

realizujeme navrhnuty obvod

3.2 ZADANIE PRIKLADU C.1

Navrhnite prevodnik 7 Grayovho kédu do kodu +3 ku BCD (0-9). Ndvrh realizujte

pomocou hradiel NAND v grafickom editore vyvojového prostredia Quartus I1.

3.3 RIESENIE

3.3.1 ROZBOR

Po syntéze zadaného priklad, teda zostaveniu pravdivostnej tabulky,
karnaughovych mdp, ur€eni algebraickych funkcii nakreslime schému logického
obvodu. Td potom realizujeme v grafickom editore Quartus II. Ako vstupy pouZijeme
prepinace FLEX_SWITCH (obr.1). V hornej polohe reprezentuju logicku droven ,,1°
a v dolnej polohe reprezentuju logickd droven ,,0“. Vystupy budeme zobrazovat na
sedem segmentovej LED, priCcom pouZijeme segmenty e, ¢ MSD sedem segmentovky
a segmenty e, ¢ LSD sedem segmentovky (obr.1). Displej reaguje na logickd uroven

,0%, preto musime na kazdy vystup zaradit’ jedno hradlo NOT.

MSD LSD
a a
A I
f f
G g b ’ g b
G2 N N
—G3 D=e' ’c=CB=e' ’c=A
G II- &dp Y §dp
[i d

Obr. 1:Zobrazenie prepinacov FLEX_SWITCH a sedem segmentoviek MSD a LSD

FLEX_SWITCH

IO

=

Aby nesvietili nepouzité segmenty pripojime ich na VCC alebo prislusné piny
nechdme v stave vysokej impedancie. VSetky potrebné oznafenia pinov, typ, Cislo

a funkcia su uvedené v tab.1.
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Nézov pinu Typ pinu Cislo pinu Funkcia pinu

Gl Vstup 38 Prepinac (0 = poloha dole, 1 = poloha hore)

G2 Vstup 39 Prepina¢ (0 = poloha dole, 1 = poloha hore)

G3 Vstup 40 Prepinac (0 = poloha dole, 1 = poloha hore)

G4 Vstup 41 Prepina¢ (0 = poloha dole, 1 = poloha hore)

A Vystup 19 Segment ¢ LSD (O=LED ON-svieti, I=LED OFF-nesvieti)

B Vystup 21 Segment e LSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)

C Vystup 8 Segment ¢ MSD (0=LED ON-svieti, I=LED OFF-nesvieti)

D Vystup 11 Segment e MSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other0 Vystup 17 Segment a LSD (O=LED ON-svieti, I=LED OFF-nesvieti)
Otherl Vystup 18 Segment b LSD (0=LED ON-svieti, I=LED OFF-nesvieti)
Other2 Vystup 20 Segment d LSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other3 Vystup 23 Segment f LSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other4 Vystup 24 Segment g LSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other5 Vystup 25 Segment dp LSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other6 Vystup 6 Segment a MSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other7 Vystup 7 Segment b MSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other8 Vystup 9 Segment d MSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other9 Vystup 12 Segment f MSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Other10 Vystup 13 Segment g MSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
Otherl1 Vystup 14 Segment dp MSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)

Tab.1: Tabulka pinov

3.3.2 SYNTEZA

Na zaciatku ndvrhu podla ¢innosti prevodnika zostavime pravdivostni tabulku

(tab.2), v ktorej ur¢ime vstupy a vystupy.
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Tab.2. Pravdivostnd tabulka

Z pravdivostnej tabul'ky zostavime pre jednotlivé vystupné funkcie Karnaughove
mapy (obr.2). Z Karnaughovych mdp urcime algebraické funkcie a zapiSeme

ich pomocou Boolovej algebry do UDNF (tiplna disjunktnd normélna forma) tvaru.

% G4 G3 5 G4 G3
1 |Xx|1]|0 1 x[1]1]
e |0 X |X|1]| «|l1]x][x]1
1 [x/|x |0 o[x|x|o
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-31‘ Xﬂo G10XLl_1

Obr.2: Karnaughove mapy pre jednotlivé vystupy

7 Karnaughovych map budd mat’ vystupné funkcie tvar:

A=GIG4+GIG2G3+GIG2G3+G1G2G3+ G1G2G3G4 (3.1)
B=Gl (3.2)
C = GIG2+GIG3+G1G4 (3.3)

D =G1G3+G2G3 (3.4)
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Funkcie (3.1), (3.2), (3.3) a (3.4) prepiSeme pomocou dvojitej negicie a Boolovej
algebry na stcin stcinov za ucelom realizicie uvedenych funkcii na zdklade zadania

pomocou hradiel NAND.

3.3.3 OTVORENIE NOVEHO PROJEKTU

Novy projekt otvorime volbou New Project Wizard z File menu. Ako prvé sa
objavi dvodné okno, kde kliknutim na tlac¢idlo Next. Sa otvori okno, v ktorom
definujeme miesto uloZenia, ndzov projektu a ndzov entity. Kliknutim na tlacidlo [ sa
objavi Struktira adresérov, z ktorych si vyberieme ten, do ktorého chceme nés projekt
ukladat’. Pre tento projekt si vytvorime adresar napr.: Prevodnik_Grey. V d’alsich
riadkoch definujeme ndzov projektu a ndzov najvyssej urovne entity. V tomto pripade
zvolime rovnaké ndzov projektu a najvy$Sej trovne entity ako ndzov adresdra, kde
ukladdme sibory nasho projektu - prevodnik_gray. Potom klikneme na tlacidlo Next.

V d’alSom okne moZeme priradit’ subory z iného projektu do tohto projektu, ak su
zhodné s tymi, ktoré mdéZzeme vyuZit’ pri ndvrhu. Nemusime td istd vec robit’” dvakrat.
Ak Ziadne subory nechceme priradit, klikneme na tlac¢idlo Next. Pre nas projekt
nepotrebujeme priradit’ iné subory.

Stlacenim Next sa objavi okno — tretie okno vol'by New project Wizard, v ktorom
definujeme rodinu obvodov, v naSom pripade rodinu FLEX10K.

V casti Target device zaskrtneme moznost’ Specific devices selected in "Available
devices” list.

V spodnom okne vyberieme presny typ obvodu, sktorym chceme pracovat.
V nasom pripade suciastku EPF10K20RC240-4. Vo web verzii vyvojového prostredia
Quartus II ver.4.2 sa suciastka EPFI0K20RC240-4 nemusi nachadzat’. Preto zvolime
suciastku EPF10K20RC240-3. Rozdiel je len v rychlosti logiky suciastok.

Kliknutim na tlacidlo Next sa otvori Stvrté okno volby New Project Wizard,
v ktorom moZeme nastavit’ nastroje EDA. V tomto okne nebudeme ni¢ nastavovat.

Stla¢ime Next.
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V poslednom piatom okne, si zobrazené vSetky naSe nastavenia. Ak s nimi

suhlasime klikneme na tlacidlo Finish. Ak chceme niektoré idaje zmenit’, klikneme na

tlacidlo Back.

3.3.4 VYTVORENIE GRAFICKEHO NAVRHU PROJEKTU

Postupujeme podl'a nasledovného postupu:

Z File Menu vyberieme polozku New

V zélozke Design Files zvolime Block Diagram/Schematic File

Kliknutim na tlacidlo OK sa otvori okno grafického editora

Z File Menu vyberieme polozku Save As

Vyberieme adresar Prevodnik_Gray, do ktorého uloZime nas subor
zndzvom prevodnik_gray.bdf. Pod riadkom, kde sa definuje nézov
ukladaného stboru zaskrtneme volbu Add file to curent project (pridat
subor do vlastného projektu).

Kliknutim na tlac¢idlo Save uloZime a zdroven vloZime nas stbor do

projektu.

3.3.5 VYTVORENIE SCHEMY

Na panely néstrojov klikneme na Symbol Tool. V okne, ktoré sa objavi (obr.3)

vyberieme c:\quartus\libraries\ — primitives — logic a potrebné hradlo. Volbu

potvrdime kliknutim na OK. Symbol umiestnime na poZadované miesto pohybom

mys$ky a kliknutim Tavého tlacidla. Takto postupne vyberieme pre nad$ ndvrh vSetky

potrebné hradld, vstupné a vystupné piny v kniZnici c:\quartus\libraries\ — primitives

— pin. Jednotlivé hradld navzdjom pospdjame vodi¢mi podla schémy, ktori sme dostali

syntézou. Klikneme na Orthogonal Node Tool, pribliZime sa s mySou k vyvodu

symbolu a ak sa kurzor myS$i zmeni na krizik klikneme a drzime lavé tlacidlo mysi

a zaroven sa pohybujeme k vyvodu ktory chceme spojit’.
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Symbol

Libraries:

Bl c/program files.-"altera.-"quartl|i

I megafunctions
EET others
B primitives
BED buffer
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Ok I Cancel |

Obr. 3: Okno vyberu prvkov

Nézvy ahodnoty k vstupnym/ vystupnym pinom priradime tak, Ze klikneme

pravym tla¢idlom na prisluSnom pine a vyberieme moznost Properties. Zobrazi sa

okno, v ktorom vriadku pin name zadefinujeme nizov pinu a v Default value

zadefinujeme hodnotu vstupného pinu (VCC).

Vysledkom je schéma nédsho projektu (obr.4).
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Option | Value
|Location [PIN_13

Option | Value

Option [ Value
[Location Pi_s3
Option [ Value
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Option | Value
Location [PIN_17
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Option |Value|
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Option | Value
Option | Value

Option | Value
01 [Location [PIM_14

Obr. 4: Vysledné zapojenie prevodnika

Pinom priradime ich prislichajice ¢isla vol'bou Pins v Assigments menu (obr.5).
Do riadku zndzvom Edit, veditovacom okne, napiSeme ndzov pinu. Potvrdime
Entrom, alebo stlacenim tlacidla zo zelenou fajkou. Tento ndzov pinu sa ndm zobrazi
v okne pod editovacim oknom. V prisluSnom riadku dvakrit klikneme na kolonku
v stipci s nazvom Location, vyberieme &islo pinu a opit’ potvrdime Entrom. Opakujeme

tento postup, aZ kym vSetky vstupy/ vystupy nemaju priradené ¢islo pinu.
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TJI Edit: | (5t
To Lacation eneral Function Special Function Reserved

PIN_38 Row Lo

z G2 PIN_39 Row TjO

3 B G3 PIN_40 Row TjO

4 a4 PIM_41 Row IjO

5 Lo 2 PIM_19 Row IjO

[ LFE PIM_21 Row IjO

7 [o e PIM_S Row IjO

B oD PIN_11 Rew 1O CLKUSR

9 £ nther 1 PIM_18 Row Ij0

10 £ otherz PIM_20 Row Ij0

11 L other3 PIN_23 Row [jO ROYNESY

12 A otherd PIN_24 Row Lo

13 A others PIN_25 Row Lo

14 A othert PIM_6 Row Lo

15 A other? PIN_7 Row Lo

16 L otherd PIN_9 Row IO

17 L otherd PIM_12 Row IjO

13 L other10 PIN_13 Row 1f0

19 L other11 PIN_14 Row 1f0

20 L otherdl PIM_17 Row Ij0

z1 ENER SENE ==

Obr. 5: Okno priradenia pinov

Zadefinovanim vSetkych pinov zavrieme okno Pins z Assigments menu a zmeny

ulozZime.

3.3.6 KOMPILACIA

Kompildciu spustime volbou Start Compilation z Processing menu, ikonou na

panely néstrojov alebo vol'bou Compiler Tool z Tools menu.

3.3.7 SIMULACIA

3.3.7.1 CASOVA SIMULACIA

Po tspesnej kompildcii moéZeme prejst’ na simuldciu projektu. Simuldciu urobime

podl’a nasledujiceho postupu:

e Vytvorime vektorovy stubor priebehu signdlov — Vector Waveform file (.vwf),
vol'bou New z File menu

¢ Pomocou volby Save As z File menu uloZime tento vektorovy sibor v tomto
pripade s ndzvom prevodnik_gray.vwf

¢ Pomocou Node Finder (obr.6) vloZzime do tohto suboru vSetky vstupy a vystupy
(stimuly), ktoré chceme simulovat’. Node Finder otvorime nasledujicim postupom:

View— UtilityWindows— Node Finder. Ozna¢ime poZadované piny (Shift + lavé
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tlac¢idlo mysi), skopirujeme ich (Ctrl+C) a vlozime do vektorového siboru (Ctrl+V).
Druhou moZnostou je chytit’ mySou poZadovany pin a jednoducho ho presunut’ do
vektorového siboru (.vwf). V naSom pripade presunieme piny: G1, G2, G3, G4, A,
B,C,D.

Nastavime koncovy ¢as simuldcie. V poloZzke Edit—End Time nastavime hodnotu
time na 100us.

Klikneme pravym tlac¢idlom mysi na pin Gl, v tabul’ke ktord sa objavi vyberieme
Value—Count Value. V zobrazenom okne v zdloZzke Timing zadefinujeme End
Time: 100us a Cout Event: 6,25 ps. Pre ostatné piny postup opakujeme priCom pre
pin G2 zadefinujeme End Time: 100us a Count Event: 12,5 ps, pre pin G3
zadefinujeme End Time: 100us a Count Event: 25 us, pre pin G4 zadefinujeme
End Time: 100us a Count Event: 50 ps. Volili sme dost’ dlhé casy, aby hradla

stihali prekldpat’. (MdZeme zadefinovat’ aj iné hodnoty).

=
’KA Mamed: |[* | Fiker: [Pins: all =~ Custamize... I Q
% Look in: [Iprevadrik_Giayl =] | P Include subentiies  Siop |
Modes Found:
Y '.'f_:'B MNarme | Azsignments | Type | Creator |
)@ =3 A PIN_19 DOutput User entered
5% | e FIN_21 Output User entered
I 2 PIMN_B DOutput User entered
Z Lo FIN_11 Output User entered
Gl PIN_322 Input User entered
>@ >@ G2 PIN_33 Input User entered
o W | G2 PIN_a0 Input User entered
)@ )@ G4 PIN_d1 Input User entered
L other] FIN_17 Output User entered
KB || othen PIN 1B Ouput User entered
,ETE,_ 8 AP other? PIN_20 Output User entered
T L other? PIN_23 Output User entered
L otherd FIN_24 Output User entered
AP other FIN_25 Output Uszer entered
L otherf PIN_E Output User entered
A other? FIN_7 Output User entered
L otherd PIN_3 Output User entered
& otherd FIN_12 Output User entered
L other10 FIN_13 Output User entered
& otherl 1 FIN_14 Output User entered

Obr.6: Node Finder

Ulozime nastavenia volbou Save z File menu, alebo prostrednictvom ikony na
panely nastrojov. Potom spustime simuldciu vol'bou Start Simulation z Proccesing
menu, alebo prostrednictvom ikony na panely néstrojov.

Vysledkom je okno Simulation Report (obr.7), v ktorom sa zobrazi ¢asova analyza

prevodnika.
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simulation Waveforms
Master Time Bar: 83.805 us j_'l Fuairiter. | 68213 ns Interval: 8312 us Start: 8.06 us End: 8.06 us
Val.. ps 10. 2|4 us 20. 4}8 us 30. 7|2 us 40, EI!E us 51 I2 us E1 4}4 us ral EIE us Eal 32 us 92 'I‘E us |
Hame 23 83.8015 us
| | G B1 ] | | | ] | | | ] | J | ] | |
| G2 I S S N O O O O O S S O O O O I O O O
| - | G3 B1 | 1 |
| | G4 B1 J
= A B I 1 \ 1 | 1 1 | 11 I
| | B B1 | | I | | | [ | [ [ [ | [ I
| «C ED 1 | 1
= D ED | I l I | 1
| | other B1
| | otherl B1
| = | other2 | B 1
| = | otherd | B 1
| = | otherd | B 1
ed otherd | B 1
ed other | B 1
| | other? B1
| = | otherd B1
| = | otherd B1
| = | otherlD | B 1
| = | otherll | B 1

Obr.7: Vysledky casovej simuldcie

Zo zobrazenych priebehov a pravdivostnej tabulky mdzeme zistit, ¢i prevodnik
pracuje spravne. Musime vSak uvazovat stym, Ze na kazdy vystup sme umiestnili
hradlo NOT (invertor) z dovodu, Zze LED svieti pri logickej drovni ,,0°. Preto pri
vyhodnocovani vystupov a pri porovnani s vystupmi uvedenymi v Tab.2 logickd nulu

berieme ako ,,1* a logicki jednotku ako logicki ,,0%.

3.3.7.2 FUNKCNA SIMULACIA

Pre funként simuléciu platia tie isté nastavenia ako pre casovi simuldciu. Funként

simuldciu spustime vol'bou z Tools menu, Simulator Tool (obr.8).
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'@ Simulator Tool g@

Simulation mode: IFunctionaI vl Generate Functional Sirmulation Metlist |

Simulation input: |Drev0dnik_G rapvf |

— Simulation period

% Run simulation until all vector stimuli are used

" End simulation at: I I vl

— Simulation options
v Automatically add pins to simulation output waveforms
I~ Check outputs
I~ Setup and hald tme violation detection

[~ Glitch detection: I I vl

I~ Ovenrite simulation input file with simulation results

I~ | Generate signal activit file: I |

1100
00:00:12

1?1 Stark | @ | @- Open | @ Repart |

Obr. 8: Okno Simulator Tool

Vriadku Simulation Mode vyberieme moZznost Functional. Pred zacatim

funk¢nej simuldcie musime vygenerovat' Netlist pre simuldciu. Ten vygenerujeme

stlacenim tlacidla Generate Functional Simulation Netlist. Ak mame vygenerovany

Netlist za¢neme simuldciu kliknutim na tlac¢idlo Start.

Vysledky simuldcie si moZeme pozriet’ po stlaceni tlac¢idla Report (obr.9).

Obr.9: Vysledky funkcnej simuldcie

Simulation Waveforms
Master Time Bar: ’Wﬂ_’l PFainter. | 2613 us Interval: 2612 uz Start:
Velodt ps 1U.2|4 ug 2U.=}E ug 30.7‘2 us 40, E‘IE uz 1 ? ug E1 A}d uz 71 Eﬁ uz 92 1|E uz
Mame | 419805 | f5ns
il
w ) BD | ] | ] [ J | | | I | ]
| 62 Bo iy s e T R e
|| 63 8O I |
|| G4 8O I
2| & B 1 I 1 IEEEE 1 IEEEE INEEE]
=] & B0 | J [ J | J | J | ! J
| c B1 1
= o B1 | I | \ IR
| | otherl B1
hod other2 B1
hod otherd B1
|| otherd B1
hod others B1
| 1P | otherf B1
| P | other? 81
| | otherl 81
| | otherd B1
| | othe. B1
| | othe. B1
hod other B1
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3.3.8 PROGRAMOVANIE/KONFIGURACIA

Po bezchybnej kompilacii, a spradvnymi vysledkami simulécif, modzeme prejst’
k programovaniu obvodu. Programovanie spustime volbou Tools—Programmer. Po

spusteni sa otvori okno programétora (obr.10).

éa Hardware Setup... |B.\Jt93|53t5' [LFT1] Made: IJTAG j Progress: | 0%

Wl Sart File: | Device | Checksum | Usercode E[Dongf:gam; gﬁ:ﬁk

E d Adokumenty ik ftuk... EPF10K20R240 O0007EFF 000ooo7F O O O

Security
Bit

Werify Examine

I

# Auto Detect
¥ Delete
@ Add File...

i Change File...

[ Add Device...

[LHERGERT

Obr.10: Okno programovania/konfigurdcie

Proces programovania spustime zaSkrtnutim policka Program/Configure
a kliknutim na tlacidlo Start. Nastavenie Hardware Setup vid’ cvicenie ¢.2 — 2.3.6

Konfiguracia. Od tohto okamihu je prevodnik nakonfigurovany v suciastke, na doske

UP1 CPLD.

3.4 ZADANIE PRIKLAD C.2

Navrhnite prevodnik 7z BCD kodu do kodu +3 ku BCD (0-9). Ndvrh realizujte

pomocou hradiel NAND, v grafickom editore vyvojového prostredia Quartus I1.

3.5 RIESENIE

3.5.1 ROozZBOR

V tomto priklade postupujeme analogicky ako v priklade ¢.1. Po syntéze zadaného

prikladu, otvorime novy projekt, zhotovime v grafickom editore zapojenie, vykoname
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kompil4ciu a simuldciu. PouZijeme tie isté prepinace a sedem segmentovky (obr.1) ako

v priklade ¢.1, plati teda t4 istd tabul'ka pinov (tab.1).

3.5.2 SYNTEZA

Ako prvé si zostavime pravdivostni tabul'ku, v ktorej si oznacime vstupy, vystupy

(tab.3).

vstupy vystupy
dekadicky BCD kod Kod +3 ku BCD

G4 G3 G2 G1 D C B A
0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 1 0 0
2 0 0 1 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 0 1 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 1
5 0 1 0 1 1 0 0 0
6 0 1 1 0 1 0 0 1
7 0 1 1 1 1 0 1 0
8 1 0 0 0 1 0 1 1
9 1 0 0 1 1 1 0 0

Tab. 3: Pravdivostnd tabulka prevodnika

Z pravdivostnej tabulky zostavime Karnaughove mapy (obr.11) z ktorych urcime
algebraické funkcie pre kazdy vystup. Funkcie potom upravime podl'a Boolovej algebry

na tvar, ktory mdzeme realizovat’ pomocou hradiel NAND.
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G4 G3 G4 G3
A I B :
11| x]1] 11| x|1
@1 |x|{x[1] «|[o]x][x]o
X | X 11X [X[1)
“l]1o]o|x “llo]o[x|o
G4 G3 G4 G3
C | 1] |
0[0|x |1 01]x||o
e ||[1[X]|X |0 e || 0| X |[X][1
1 |x][x |o 0 |x |x]]1
G1 lﬂ X 0 G1 0 1_4__1
Obr.11: Karnaughove mapy prevodnika
Z Karnaughovych map dostdvame vystupné funkcie v tvare:
A=Gl (3.5)
B=G1G2+G1G2 (3.6)
C =G2G3+GIG3+GIG2G3 (3.7)
D =G4+ G1G3+G2G3 (3.8)

Funkcie (3.5), (3.6), (3.7) a (3.8) prepiSeme pomocou dvojitej negicie a Boolove;j
algebry na sucin stucinov za ucelom, aby sme mohli uvedené funkcie realizovat’ podla
zadania pomocou hradiel NAND.

Na zédklade predchadzajicej syntézy a pouZitim grafického editora (po otvoreni
nového projektu, vtomto pripade s ndzvom prevodnik_BCD) realizujeme zapojenie

prevodnika BCD koédu na kéd +3 ku BCD (obr.12).
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Obr.12: Zapojenie prevodnika

Po zhotoveni schémy prevodnika v blokovom editore ndvrhového softvéru
Quartus II, priradime vstupom a vystupom ndzvy a ¢isla pinov podl'a postupu uvedenom
v predchddzajicom priklade. Cisla pinov priradime podl'a zoznamu uvedeného v tab.1.
Vysledni schému uloZime vol'bou File—Save (Ctrl + S). Po priradeni pinov projekt
skompilujeme  (Processing—Start Compilation), podla postupu uvedenom
v predchadzajiicom priklade.

Po bezchybnej kompildcii projektu, vykondme simuldciu. Volbou New z File
menu otvorime nové okno waveform. V zdlozke Other files vyberom na polozku
Vector Waveform File a potvrdenim na OK. Ulozime ho vol'bou File—Save As
vtomto pripade pod ndzvom prevodnik_BCD.vwf. Postupom v predchddzajicom
priklade a pomocou Node Finder pridime do vektorového okna vSetky potrebné
vstupné a vystupné piny (G1, G2, G3, G4, A, B, C, D). V polozke Edit—End Time
nastavime koncovy ¢as simuldcie na hodnotu 100us. Potom kliknutim pravého tlacidla
na prislusny vstupny pin a vybere polozky Value—Count Value nastavime v zilozke

Timing tieto hodnoty pre jednotlivé piny:
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G1 - End Time: 100us a Cout Event: 6,25 ps,

G2 - End Time: 100us a Cout Event: 12,5 ps,

G3 - End Time: 100us a Cout Event: 25 ps,

G4 - End Time: 100us a Cout Event: 50 ps.

Po ulozeni nastaveni spustime simuldciu volbou v Processing menu, Start
Simulation. Po dspeSnej simulécif sa zobrazia priebehy vystupov na zdklade vstupnych

casovych priebehov (obr.13).

Obr.13: Vysledky simuldcie

Z grafickych priebehov ana ziklade pravdivostnej tabulky, zhotovenej v etape
syntézy, mdzeme zistit', ¢i by navrhnuty prevodnik pracoval sprdvne. Musime brat’ do
uvahy td skuto¢nost, Ze v ndvrhu je na kazdom vystupe este zaradeny invertor z ddvodu
ktory bol popisany v priklade ¢.1. Preto, pre spravne vyhodnotenie simuldcie musime
logicku uroven ,,0° brat’ ako jednotku a logickt droven ,,1* ako nulu.

Ak st vysledky simuldcie spravne, moZeme prejst’ k programovaniu/konfiguracii
projektu do obvodu. PouZijeme postup, ktory bol opisany v priklade ¢islo 1. Spustime
programovacie okno volbou Programmer =z Tools menu. Zaskrtneme policko
Program/Configure, nastavime vystupné zariadenie vid cvicenie ¢.2 - 2.3.6
Konfigurdcia aklikneme na tla¢idlo Start. Od tohto okamihu je projekt

naprogramovany/nakonfigurovany do suciastky na doske UP1 CPLD.
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