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4 SEKVENCNE OBVODY

4.1 TEORIA

Sekvenéné obvody — su logické obvody, ktorych vystup zavisi od kombinacie
vstupov aod vnidtornych stavov obvodu z predchddzajiceho taktu. Medzi takéto
obvody moézeme zaradit' klopné obvody (RS, D, T a JK), citace (vpred, vzad,
synchrénne a asynchrénne), posuvné registre a pamdéte.

Citate — sii sekvenéné obvody, ktoré sliZia na registraciu poétu impulzov, ide o
pamitové obvody, ktoré mozno pouzit' v roznych aplikdcidch napr. ako pocitadlo
impulzov, delenie frekvencie a na matematické operdcie. Zdkladnymi prvkami sud
klopné obvody. Citate mdZeme rozdelit’ podl'a viacerych hladisk.

Podra sposobu preklapania:

e Asynchrénne (klopné obvody preklapaju postupne)
e Synchrénne (klopné obvody prekldpaji sti¢asne so spoloénym hodinovym
impulzom)

Podl'a smeru pocitania:

e Vpred

e Vzad

e Vratny (reverzny — vpred, vzad)
Podl’a pouzitého kédu:

e BCD (10) ¢itac

¢ Binarny (16) ¢itac

e Grayov ¢itac

e Johnsonov ¢itac¢
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Syntézu sekven¢nych obvodov mozeme opisat’ pomocou nasledovnych bodov:
e Zostavenie pravdivostnej tabulky na zdklade pozadovanej cinnosti
sekven¢ného obvodu
e Na zdklade prechodovych matic pouZzitych klopnych obvodov (D, T, JK a
RS) sa zostavia Karnaughove mapy premennych
e 7 Karnaughovej mapy sa urcia vstupné funkcie klopnych obvodov

e Koncova realizacia

4.2 ZADANIE PRIKLADU C.1

Navrhnite a zrealizujte desiatkovy synchronny citac vzad v kode BCD na bdze D
klopnych obvodov (KO). Ndvrh realizujte v grafickom editore vyvojového prostredia

Quartus I1.

4.3 RIESENIE

4.3.1 ROZBOR

Postup riesenia prikladu bude podobny ako v kapitole 3. Po syntéze zadaného
prikladu zostavime pravdivostni tabulku. Vykondme minimalizdciu pomocou
Karnaughovych mép, napiSeme si algebraické rovnice, prepiSeme ich do UNDF tvaru
a nakreslime vyslednd schému, ktord potom zrealizujeme v grafickom editore softvéru
Quartus II. Hodnoty vystupov zobrazime na sedem segmentovej LED, z ktorych
vyuZijeme segmenty e, ¢ z MSD sedem segmentovky a segmenty e, ¢ z LSD sedem
segmentovky (obr.1). Displej reaguje na logickd droven ,,0°, musime teda na kazdy

vystup pripojit’ hradlo NOT.
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Obr. 1:Zobrazenie sedem segmentoviek MSD a LSD

Pri rieSeni tohto prikladu vyuzijeme generator hodinovych impulzov. KedZe

oscilator na vyvojovej doske UP1 CPLD ma frekvenciu 25.175 MHz, musime pouZit’

delicku frekvencie (VHDL kdd delicky je uvedeny v prilohe). V tomto priklade

vyuzijeme vystup z delicky, ktorého frekvencia je 1Hz, tj. ¢itac ndm bude pocitat

s frekvenciou 1 s.

Nepouzité segmenty na displeji nechdme v stave vysokej impedancie, alebo

pripojime na VCC, aby nam nesvietili. VSetky pouZité piny a ich popisy su uvedené

v tab.1.
Nézov pinu Typ pinu Cislo pinu Funkcia pinu
A Vystup 19 Segment ¢ LSD (0=LED ON-svieti, 1=LED OFF-nesvieti)
B Vystup 21 Segment e LSD (O=LED ON-svieti, I=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)
Other(0 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, I=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, I=LED OFF-nesvieti)
Other5 Vystup 25 Segment dp LSD (0=LED ON-svieti, I=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, I=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, I=LED OFF-nesvieti)
Tab.1: Tabulka pinov
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4.3.2 SYNTEZA

Na zaciatku syntézy, na zdklade Cinnosti Citaca, zhotovime pravdivostnu tabulku

(tab.2), v ktorej uré¢ime logické hodnoty vystupov (A, B, C a D) pre moZné stavy ¢itaca.

Pocet Vystupy Stav
impulzov| D C B A Citaca
0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 9
2 1 0 0 0 8
3 0 1 1 1 7
4 0 1 1 0 6
5 0 1 0 1 5
6 0 1 0 0 4
7 0 0 1 1 3
8 0 0 1 0 2
9 0 0 0 1 1
10 0 0 0 0 0
11 1 0 0 1 9

Tab.2: Pravdivostnd tabulka citaca

Z pravdivostnej tabulky zostavime Karnaughove mapy (obr.2), z ktorych urc¢ime

algebraické funkcie pre jednotlivé vstupy D KO.

DAIDC TIDC
11X ]1 o |(1[Xx]]1]
s (1] x[x[1] s [0 [Xx[x]|o
0oX|X |0 1 [X[x[1)
Allolo|X Allojo|x |0
DCIDC DDIDC
o|1]X]o 1|o[x]o
s |0 |IX][X]] 1 8|0 |[X|[X]|o0
0|X|X |1 0 |X|X]o0
*llofofx |1 “1lo]l1[x]o

Obr.2: Karnaughove mapy



FEI TU v KOSICIACH P4 - SEKVENCNE OBVODY LisT C.5

Algebraické funkcie zapiSeme v UDNF tvare, pomocou dvojitej negéacie a Boolovej
algebry ich upravime do takého tvaru, aby sme ich mohli realizovat’ logikou NAND.

Vysledné funkcie budi mat’ tvar:

DA=A 4.1)
DB =AB+AD+ ABC (4.2)
DC=AD+AC+BC (4.3)
DD =AD+ABCD (4.4)

4.3.3 OTVORENIE NOVEHO PROJEKTU

Novy projekt otvorime volbou New Project Wizard z File menu. Ako prvé sa
objavi tvodné okno, kde kliknutim na tlac¢idlo Next sa otvori prvé okno, v ktorom
definujeme miesto uloZenia, ndzov projektu a nazov entity. Kliknutim na tlacidlo [ sa
objavi Struktdra adresarov, z ktorych si vyberieme ten, do ktorého chceme nas projekt
ukladat. Pre projekt vytvorime napr. adresar: 4_D_down. V dalSich riadkoch
definujeme ndzov projektu a nazov najvyssej drovne entity. V tomto pripade zvolime
rovnaky nédzov projektu andzov najvy$Sej drovne entity ako ndzov adresdra, kde

ukladame sdibory projektu - 4_D_down. VolI'bu potvrdime tla¢idlom Next.

V pripade, ak potrebujeme, resp. méZeme pouzit’ urcité bloky, resp. komponenty
z inych projektov, méZeme tak urobit’ a pridat’ ich do tohto projektu v nasledujicom
okne. Tym si v ur€itych pripadoch modzeme vyrazne usSetrit Cas. V tomto projekte
pridime sudbor, ktory je uZ vytvoreny (stbor napisany vo VHDL koéde) a realizuje
funkciu delicky hodinovych impulzov. V riadku File name klikneme na tlacidlo s troma
bodkami a ndjdeme cestu alebo miesto, kde sa uvedeny stbor nachidza. V nasom
pripade si potrebny subor skopirujeme do adresara nasho projektu a nazveme ho napr.
delicka.vhd. Po vybere suboru ho priddme do projektu kliknutim na tlacidlo Add.

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.
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V spodnom okne vyberieme presny typ obvodu, sktorym chceme pracovat'.
V naSom pripade suciastku EPF10K20RC240-4. Vo web verzii vyvojového prostredia
Quartus IT ver.4.2 sa suciastka EPF10K20RC240-4 nemusi nachddzat, 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 moéZeme nastavit’ nastroje EDA. V tomto okne nebudeme ni¢ nastavovat.
Stla¢ime Next.

V poslednom piatom okne, sui zobrazené vSetky naSe nastavenia. Ak s nimi
suhlasime potvrdime ich tlacidlom Finish. Ak chceme niektoré tdaje zmenit’, vratime

sa spit’ na nastavenia tlacidlom Back.

4.3.4 VYTVORENIE GRAFICKEHO NAVRHU PROJEKTU

Postupujeme podl'a nasledovného postupu:

e 7 File Menu vyberieme polozku New

e V zalozke Design Files zvolime Block Diagram/Schematic File

e Kliknutim na tlacidlo OK sa otvori okno grafického editora

e 7 File Menu vyberieme poloZku Save As

e Vyberieme adresir 4_D_down, do ktorého uloZime ndS stubor s ndzvom
4_D_down.bdf. Pod riadkom, kde sa definuje ndzov ukladaného siboru,
zaSkrtneme volbu Add file to curent project (pridat’ sibor do aktudlneho
projektu). Tato polozka by mala byt implicitne zaskrtnuta.

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

4.3.5 VYTVORENIE SCHEMY ZAPOJENIA

Tak ako to bolo uvedené v predchadzajicej kapitole (kapitola 3), klikneme na
vol'bu Symbol Tool. V okne, ktoré sa zobrazi si v knizniciach ndjdeme D klopny obvod
(primitives— storage—dff) a umiestnime ho na pracovni plochu blokového editora, kde
realizujeme naS§ ndvrh. Pre na$ ndvrh potrebujeme celkovo Styri D - KO pre nds navrh.
Dvojitym kliknutim na D klopny obvod si zmenime ndzov na DA, dalSie D — KO na
DB, DC a DD aby sme ich vedeli rozlisit. Na realizaciu funkcii (4.1, 4.2, 4.3, 4.4), ktoré

sme dostali z Karnaughovych mdp si vyberieme potrebné logické hradla NAND
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a invertory NOT a umiestnime ich na pracovnu plochu. Podl'a funkcii (4.1, 4.2, 4.3, 4.4)
zapojime logicky obvod, ktorého vystupy pripojime na poZadované vstupy D — KO.
Vystupné piny D — KO (A, B, C a D) pripojime na jednotlivé segmenty LED sedem
segmentoviek. Na hodinové vstupy na D klopnych obvodov privedieme signdl zo
systémovych hodin. Do trasy hodin pripojime este blok delicky, ktory vygenerujeme
z VHD kodu (pozri prilohu).
Postup generovania grafického symbolu z VHD kédu je nasledovny:
e Volbou Open z File menu si otvorime subor delicka.vhd
e ZFile menu si vyberieme polozku Create/Update atam si
vyberieme Create Symbol Files for Current File
e Ku grafickej reprezenticii bloku delicky pristipime cez Symbol
Tool (project—delicka)

® VloZzime blok do okna grafického editora

Z vygenerovaného bloku delicky vyuZijeme len vystup s frekvenciou 1 Hz. Ak by
sme chceli, aby naSe pocitadlo pocitalo rychlejSie, pouZijeme vystup s vySSou
frekvenciou. Pomocou programového prostriedku Orthogonal Node Tool pospijame
vSetky prvky podla pravidiel, ktoré sme dostali na zdklade syntézy. Dostaneme
vyslednd schému projektu (obr.3). Nazvy pinom priradime tak, Ze klikneme pravym

tlacidlo na prislus$ny pin a vyberieme poloZzku Properties.

Pred kompildciou musime eSte vystupnym signdlom priradit’ zodpovedajice Cisla
pinov obvodu, volbou Pins v Assigments menu. V stipci To napiSeme nazvy
vystupnych signélov a v stipci Location im priradime prislusné &isla pinov podla tab.1

(obr.4).
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Obr.3: Vysledné zapojenie
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|TXJI Edit: ALY |<<new>>
|T0 Location General Function Special Function Reserved
1 | cLock PIN_91 Dedicated Clock Global_CLE, CKLK
2 FEL PIN_28 Row [jO
3 o PIN_19 Row I[jO
4 o PIN_21 Row I[jO
5 & PIN_B Row 1O
3 oD PIN_11 R 10 CLKUSR,
7 L atherl PIN_17 Fow )0
5 L otherl PIN_15 Fow )0
9 L atherz PIN_20 Fow )0
10 o others PIN_23 Row 1O ROYRBSY
11 L atherd PIN_24 Fow )0
1z L athers PIN_25 Fow )0
13 £ otherd FIN_6& Row IJO
14 L ather7? PIN_7 Fow )0
15 L atherd PIN_9 Fow /0
16 L atherd PIN_12 Fow )0
17 £ otherld PIN_13 Row I[jO
18 o otherl 1 PIN_14 Row 1O
19 RN

Obr.4: Okno priradenia pinov

Zadefinovanim vSetkych vystupnych signilov okno Pins uloZime a zavrieme.

Tymto méme cely zdkladny navrh hotovy.

4.3.6 KOMPILACIA

Kompilaciu spustime volbou Start Compilation z Processing menu, ikonou na

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

4.3.7 SIMULACIA

4.3.7.1 CASOVA SIMULACIA

Po bezchybnej kompildcii modZeme prejst k simuldcii projektu. Simulédciu

vykoname podl'a nasledujiceho postupu:

e Vytvorime vektorovy stbor, v ktorom si zadefinujeme tzv. stimuly (stimuly su
vstupné priebehy signdlov, ktoré spdsobia pozadované prechodové zmeny
v realizacii) — Vector Waveform file (.vwf), vol'bou New z File menu

e Volbou Save As z File menu uloZime tento vektorovy sibor, v tomto pripade s

nazvom 4_D_down.vwf.
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¢  Pomocou Node Finder (obr.5) vloZime do tohto stiboru vsetky vstupy a vystupy,
ktoré chceme simulovat. Node Finder otvorime nasledujicim postupom: View—
UtilityWindows— Node Finder. Oznac¢ime pozadované piny (Shift + 'avé tlacidlo
mysi), skopirujeme ich (Ctrl + C) avloZime do vektorového stboru (Ctrl+V).
Druhou moZnostou je chytit’ mySou poZadovany pin a jednoducho ho presunut’ do
vektorového stiboru (.vwf). V naSom pripade presunieme piny: Clock, PB1, A, B, C
aD.

® Nestavime koncovy ¢as simuldcie. V poloZzke Edit—End Time nastavime hodnotu

time na 100us.

— ==l
|E A Mamed: |" j Filter: I Pirs: all j Custarnize... | List I
*® @\ Lok in: II-’i_D_downI jJ ¥ Include subentities Stop |
Modes Found:
% ?_;’B Marne I Agsignments | Type | Creatar |
)@ - o FIN_19 Dutput Jser enterad
PR PIMN_21 Dutput |ser enterad
2L ||l PIN_8 Output |zer entered
Z XLE EFCLOCK FIr_91 Input Uszer entered
£ di) FIN_11 Dutput |ser enterad
>@ XE L other FIM_17 Olutput User entered
)@ % £ otherl FIM_18 Olutput User entered
)@ )@ L other2 FIMN_20 Clutput User entered
L otherd FIM_23 Output User entered
)@ >@ £ otherd FIr_24 Olutput User entered
ga %l £ atherd PIM_25 Output Uszer entered
o L others FIN_E Output User entered
£ ather? PIM_7 Output User entered
L otherd FIr_9 Output Uszer entered
L otherd FIM_12 Olutput User entered
& otherl 0 FIM_13 Olutput User entered
£ otherl FIM_14 Olutput User entered
¥ FE1 FIN_28 |rput |ser enterad

Obr.5: Node Finder

Casovii simuldciu projektu vykondme bez bloku delicky hodinovych impulzov.
Keby sme ju nechali zapojeni museli by sme nastavit’ ve'mi dlhy Cas simuldcie aby
sme mali odsimulované vSetky stavy citaca. Keby sme simulovali s frekvenciou 1Hz
potrebovali by sme nastavit’ dlhy ¢as simuldcie na to, aby sme simulovali kazdy mozny
stav. Preto namiesto signalu zo systémovych hodin pouZijeme stimul — vstupny signél
definovany pri simulécii a pripojeny na hodinové vstupy D klopnych obvodov.

e Tlacidlo PB1 nastavime trvalo na logicki troven ,,1%. Klikneme pravym tlac¢idlom
na PB1 a vyberieme Value—Forcing High(1).

e  Vstup Clock nastavime podl'a nasledujiiceho postupu:
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Kliknutim pravého tlac¢idla mysi na pin CLOCK vyberieme v tabul’ke ktord sa objavi

Value—Count Value. V zobrazenom okne v zilozke Timing definujeme hodnoty

End Time 100us a Count every 5us

e Vsetky nastavenia uloZime volbou Save z File menu, alebo kliknutim na ikonu na

panely néstrojov.

e Po uloZeni nastaveni spustime simuldciu volbou Start Simulation z Proccesing

menu, alebo kliknutim na ikonu na panely néstrojov.

¢ Po bezchybnom prebehnuti simuldcie dostaneme okno Simulation Report (obr.6),

v ktorom sa zobrazia vysledky casovej analyzy.

Simulation Waveforms

Master Time Bar: 1,695 us 4 Pomlel:l

1276 us Interval: ‘ 1147 us Start: 1E.49us End: 1648 us

Hame

Walue at
TBus

ps

10.24 us

2048 us 3072 us 40.96 us 512 us E14dus 71.68 us 81.92us 3276 us |

595 us
o

CLOCK,
FB1

A

E

C

D
otherl
other2
otherd
otherd
otherd
otherf
ather?
otherd
otherd
ather10
ather1l
atherll

BlejeegleleweeweeEs
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B1
B1
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B1
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B1
B1
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iR gyy SRR ppyy REN gy IEE gy 1SN pyyy BN pypy RN guuy REN gy REN pyy IR aEy

o ] [N EERRRNINEREEEEENY

Obr.6: Vysledky casovej simuldcie

Z vysledkov casovej simuldcie moZeme vidiet,, ¢i CitaC pracuje spravne, alebo nie.

Musime uvaZzovat’ s tou skutocnostou, Ze na vystup sme museli pripojit’ hradla NOT.

Z dovodu, Ze LED svieti pri logickej hodnote ,,0““. Preto logicka uroven ,,0° predstavuje

logickd ,,1 a logicka drovei ,,1% predstavuje logicku ,,0%.

4.3.7.2 FUNKCNA SIMULACIA

Pre funk¢énd simuléciu pouZijeme tie isté nastavenia ako pre ¢asovi simuléciu.

Otvorime okno Simulator Tool vyberom z Tools menu (obr.7).
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&b Simulator Tool - |8 E
Simulation mode: ITiming vl Generate Functional Simulation Netlist |

—

Simulation input: |4_D_dDWn-wa

— Simulation period

" Run simulation urtil all vector stimuli are used

™ End simulation at: I'IDD ns -

— Simulation option

v Automatically add pins o simulation output waveforms

[~ Check outputs
[~ Setup and hold time violation detection

[~ Glitch detection: |1-D Ins j’

[¥ Dwensrite simulation input file with simulation results

I~ Generate signal activity file: I

-

12—
00:00:00

@ Stop |

1?1 Start | @- Open | @ Report

Obr.7: Okno Simulator Tool

Ako prvé zmenime Simulation mode (mdd simuldcie) na Functional. Potom

klikneme na tla¢idlo Generate Functional

Simulation Netlist.

Ak mame

vygenerovany Netlist, zatneme simuldciu kliknutim na tlac¢idlo Start. Po skonceni

simuldcie si méZeme vysledky pozriet’ po kliknuti na tlacidlo Report (obr.8).

Obr.8: Vysledky funkcnej simuldcie

Simulation Waveforms
Master Time Bar. 655 us J_bl Poinker. | BE.26 us Interyval: ‘ 4B us Start:l End, |
Ve (i3 10.2|4 us 20.18 ug 30, ?I2 ug 40, QE ug 51.I2 us 51.14 us 71.EIS ug B1.SI2 ug 92.1‘8 ug ‘
Name 21 BB us 315G us
| ool B0 (pii e b L e P e T
| > | FE1 B1
X Bo (Tl EEEERERL oo e T
B BO SRR RN ennnsnansnnnnay RENRREER RRRR NN aunannnnnny
| | C BO | |
| | o] B1
| | aotherl B1
| | other2 B1
| | other3 B1
| | otherd B1
| | otherd B1
| | otherf B1
ked ather? B1
ked atherd B1
| | atherd B1
| | athe... B1
| | athe... B1
ked atherl B1
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4.3.8 PROGRAMOVANIE/KONFIGURACIA

Po tspesnej kompilacii a prevereni projektu pomocou simuldcie moéZeme prejst
k programovaniu obvodu. Programovanie vykondme vyberom polozky Programmer
z Tools menu (obr.9). V tomto okne musime zaSkrtnit' policko Program/Configure
a kliknutim na tlaCidlo Start spustime proces programovania. Od tohto okamihu je
projekt naprogramovany do siciastky na doske UP1 CPLD. Teraz moZeme preverit’

¢innost’ nasho projektu priamo na doske.

1) 4_D_down.cdf =&
;:; Hardware Setup...| | ByteBlaster [LFT1] Mode: [JTAG v | FProgress: 0%

Program.
Configure

Blark-

Checksum Werify Check
L L

Examing

Wi Start File | Device Usercode
4 D dowr.sof EPF10K20R240 00007CED 0000007F

m Auto Detect
¥ Delete
& Add Fil...

li Change File...

(2 Add Device...

Obr.9: Okno konfigurdcie obvodu

4.4 ZADANIE PRIKLADU C.2

Navrhnite a zrealizujte desiatkovy synchronny citac vpred v kéde BCD na bdze JK

KO. Ndvrh realizujte v grafickom editore vyvojového prostredia Quartus I1.

4.5 RIESENIE

4.5.1 ROZBOR

V tomto priklade postupujeme analogicky ako v priklade c¢islo 1. Vykondme
syntézu obvodu, otvorime novy projekt, zhotovime zapojenie v grafickom editore,
vykondme kompildciu, simuldciu a kone¢nu konfigurdciu. Vystupy ¢itaca zobrazime na
segmentoch sedem segmetovych displejoch (analogicky ako v priklade ¢.1 - obr.1).

Plati t4 ist4 tabulka pinov (tab.1). V zapojeni tlacidlo PB1 vyuZijeme na reset.
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4.5.2 SYNTEZA

Na zaciatku syntézy, na zdklade Cinnosti CitaCa, zostavime pravdivostnu tabulku,

v ktorej ur¢ime logické hodnoty vystupov (A, B, C a D) pre mozné stavy ¢itaca (tab.3).

Pocet Vystupy Stav
impulzov D C B A ¢itaca
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 2
3 0 0 1 1 3
4 0 1 0 0 4
5 0 1 0 1 5
6 0 1 1 0 6
7 0 1 1 1 7
8 1 0 0 0 8
9 1 0 0 1 9
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 1 1

Tab.3: Pravdivostnd tabulka citaca
Z pravdivostnej tabulky ana zdklade matice prechodov (tab.4) zostavime
Karnaughove mapy pre jednotlivé vstupy J a K KO. Z nich dostaneme vysledné logické

funkcie. Pomocou tychto funkcii zhotovime vyslednd schému.

Qi—Qust J K
0—-0 0 X
01 1 X
1—-0 X 1
1—>1 X 0

Tab.4: Matica prechodov

Z Karnaughovych map dostaneme vysledné logické funkcie v tvare:

J, =1 (4.5)
J,=AD (4.6)
J.=AB (4.7)

J, = ABC (4.8)
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K, =1 (4.9)

K,=A (4.10)
K.=AB 4.11)
K,=A (4.12)

Pomocou rovnic (4.5) a7z (4.12) realizujeme hradlami AND vo vyslednom zapojeni
logiku, ktora slizi na ziskanie potrebnych stavov pocitadla.

V Quartus II otvorime novy projekt snazvom 4_JK up. V grafickom okne
realizujeme nase zapojenie zastavené zo Styroch JK klopnych obvodov, hradiel AND,
invertorov NOT, vstupnych pinov a podobne ako v priklade ¢islo 1 priddme aj obvod
delicky hodinovych impulzov. Ten vygenerujeme tym istym postupom ako v
priklade ¢.1 z VHDL koédu (pozri Prilohu). Vzajomnym prepojenim tychto prvkov na
zaklade vykonanej syntézy dostaneme vysledné zapojenie 4 bitového Citaca vpred na
baze JK klopnych obvodov (obr.10). Vstupnym a vystupnym pinom pridelime nazvy

kliknutim pravého tlacidla na prisluSnom pine a vyberom polozky Properties.

- [opfion] value]
- Jucation[PRy_18 |

Location |PIN_G [ -

Location [PIN_11

Option [ Value |
Location [PIN_26

i ——

e
ther
aiherd
aiherd
atherd
aihers
aihert . i
ather? . Option
atherd Option | Value
atherd e Option | Value
aiherit Option | Value
athert1 e Option | Value

Option | Value
Location [PIN_17

dosk IMhe  cook_IMHe

ock_I00KHe
o clock_10KH:
Option | Value | o slool_1KHz
Lacation P 91 | Baf clock_100Hz
ok _10H
ock_1He

Obr.10: Vyslednd schéma citaca
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Pred samotnou kompildciou ndm eSte zostdva priradit’ vstupnym a vystupnym

signdlom konkrétne

v Assigments menu—Pins (obr.11). Vyslednd schému uloZime.

¢isla pinov obvodu podla

tab.1.

Priradenie vykondme

|TXJI Edit: ALY | < SNE
ITD Location General Function Special Function Reserved
1 Ilﬁclock PIN_91 Dedicated Clock, Global_CLE, CKLE
2 B*PB1 PIN_28 Row 10
3 o PIN_19 Raw 10
4 B PIN_21 Raw 10
5 o PIN_& Raw IjO
3 &0 PIN_11 Row 1O CLKUSR,
7 £ otherl PIN_17 Row IJO
g ¥ otherl PIN_15 Row I/O
El ¥ otherz PIN_20 Row I/O
10 L other3 PIN_23 Raw 10 ROYRESY
11 ¥ otherd PIN_24 Row I/O
1z £ others PIN_25 Row IJO
13 ¥ others PIN_6 Row I/O
14 L other? PIN_7 Row I/O
15 £F others PIN_9 Row L}O
16 L otherd PIN_12 Row I/O
17 L otherl PIN_13 Row 1O
15 & other11 PIN_14 Raw 10
19 BN

Obr.11: Okno priradenia pinov

Po priradeni pinov projekt skompilujeme. Ak prebehne kompletnd kompildcia

projektu bez chyb, mdzeme prejst k simuldcii projektu. Casovi aj funkénd simuldciu

vykoname podl'a postupu uvedeného v priklade ¢.1. Vytvorime si novy sibor, v ktorom

definujeme stimuly - sibor s priponou .vwf. UloZime ho pod ndzvom, v tomto pripade

napr. 4_JK_ up.vwf. PouZijeme ten isty postup simulédcie, aj tie isté nastavenia.

Vysledkom su priebehy v okne Simulation Report (obr.12).

Obr.12: Vysledky casovej simuldcie

Simulation Waveforms
tdaster Time Bar: 3632us J_’I F'cunlel.l 4233 us Interval: ‘ B0 us Start: | 1776 us End 1776 us
Value at ps 10.2|4 ug 20, A}E ug 30'?.2 ug 40 SIE ug 51.|2 ug B1.4|4 ug ?1.B|8 us B1.SI2 ug 92.1|B us |
Mame | 36 3245 ®32us
|| Clock By b b e T e e T T
] Pe B1
= A ev L L T il IENENENN I SENEEES IR
= 8 Bl il T e
= C B0 | J
=l o B1
| | other B1
| | other2 81
| | other? 81
| | otherd 81
| | others 81
| | otherf: 81
| | other? 81
| | otherd 81
| | otherd 81
| | other1 0l 81
| | other! 81
|| otherl 81
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Po uspesnej simuldcii naprogramujeme projekt do suciastky volbou Programmer

v Tools menu. Po naprogramovani projektu do obvodu na vyvojovej doske UP1

mdzeme vykonat’ verifikdciu ndvrhu.

PRILOHA

V tejto prilohe je uvedeny VHDL kéd deli€ky pouZitej v predchddzajicich

prikladoch. Tento subor je mozné vytvorit' otvorenim nového textového okna volbou

New z File menu a vyberom VHDL File. Do otvoreného okna mdZeme skopirovat

tento text a sibor potom nahrat’.

VHDL kéd deli¢ky:

library IEEE;

use |[EEE.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;

ARCHITECTURE a OF delicka IS

:IN

: OUT
: OUT
:OUT
: OUT
:OUT
:OUT
: OUT

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

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC);
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-- delenie 25
WAIT UNTIL clock_25Mhz’'EVENT and clock_25Mhz = '1';
IF count_1Mhz < 24 THEN
count_1Mhz <= count_1Mhz + 1;
ELSE
count_1Mhz <= "00000";
END IF;
IF count_1Mhz < 12 THEN
clock_1Mhz_int <= '0";
ELSE
clock_1Mhz_int <= '1";
END IF;

-- Synchronizacia vystupov vsetkych hodin spatne k hlavhemu hodinovemu signalu
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;

-- delenie 10
PROCESS
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;
-- delenie 10
PROCESS
BEGIN

WAIT UNTIL clock_100Khz_int'EVENT and clock_100Khz_int = '1’;
IF count_10Khz /= 4 THEN
count_10Khz <= count_10Khz + 1;

ELSE
count_10khz <= "000";
clock_10Khz_int <= NOT clock_10Khz_int;
END IF;
END PROCESS;
-- delenie 10
PROCESS
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;
-- delenie 10
PROCESS
BEGIN

WAIT UNTIL clock_1Khz_int'EVENT and clock_1Khz_int = '1’;
IF count_100hz /= 4 THEN
count_100hz <= count_100hz + 1;
ELSE
count_100hz <= "000";
clock_100hz_int <= NOT clock_100hz_int;
END IF;
END PROCESS;
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-- delenie 10
PROCESS
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;
-- delenie 10
PROCESS
BEGIN

WAIT UNTIL clock_10hz_int'EVENT 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;



