CESKE VYSOKE UGENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA RIDICI TECHNIKY

BAKALARSKA PRACE

Z&kladni ulohy s ALTERA DE2

Praha 2011 Martin Stépanek



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze

podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v prilozeném seznamu.

TR T T o SO
V Praze, dne \S~ :O/'/I /‘{MENMRW’“/%

podpis



Anotace

Tato prace byla vytvofena pro seznameni s perifériemi VGA a LCD a s
programovatelnym hradlovym polem (FPGA), kterym se tyto periférie ovladaji, na vyvojoveée
desce Altera DE2 pro pfedmét AOB35SPS (Struktury pocitatovych systému). Studenti se uci
s témito periferiemi pomoci navrzenych uloh, které jsou vyfeSeny v této préci.

Pro sezndmeni s prostfedim Quarus 9.1 sp2 a se zakladnimi perifériemi byly ulohy
zpracovany ve schematickém navrhu pomoci gitacl. DalSim stupném FeSeni uloh bylo jejich

zpracovani v jazyce VHDL, ktery je déale také popisovan.

Annotation

This work was create for introduction with peripherals VGA and LCD and with Field-
programmable gate array (FPGA), which control these peripherals on the development board
Altera DE2, for the subject AOB35SPS (Struktury pocitaCovych systému). Students learn with
these peripherals using prepared tasks, which included in this work.

For introduction with the programming environment Quartus 9.1 sp2 and with basic
peripherals have been designed in Schematic file using counters. The other tasks have been

designed in the language VHDL, which is also described below.



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

Student: Martin Stépanek

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (bakalarsky), strukturovany
Obor: Kybernetika a méreni

Nazev tématu: Zakladni alohy s Altera DE2

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s vyvojovou FPGA deskou Altera DE2 od firmy Terasic. Bliz§i informace Ize
ziskat na strankach vyrobce http://www.terasic.com.tw/. Seznamte se s vyvojovym
prostfedim Quartus Il, Version 9.1 Servise Pack 2.

2. Seznamte se s programovanim v jazyce VHDL a pfipravte zakladni navod pro pouZziti
VHDL jazyka ve formé PowerPointové prezentace.

3. Po dohodé svedoucim prace navrhnéte a realizujte zakladni Ulohy pro predmét
AOB35SPS Struktury pocitacovych systému - (napf. digitalni hodiny, digitalni stopky
a digitalni budik se zobrazovanim na sedmisegmentovych zobrazovacich a na LCD displeji,
ruzné typy ¢itact, snimani znakt pomoci PS/2 klavesnice atd.)

4. Vypracujte navod k jednotlivym uloham ve formé& webové prezentace véetné nezbytnych
dokumentu potfebnych pro realizaci zakladnich Gloh.

Seznam odborné literatury:
Doda vedouci prace

Vedouci: Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D.

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2011/2012

[

a

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc.
vedouci katedry

V Praze dne 29. 10. 2010



Obsah

Y=y 4 =T T = 101U ] ]G RPTN \
T2V b= T a1 0] o] =V (U [N VII
1. UVOO ...ttt et ettt e b e et et et e et e e ae et et e et e e teeneeete et e ereere et e eteareareeneas 1
2. LT = N PP PPPPPPPPPP 2
3. Navrh svételného hada pomoci Citacll 7490 ............uuuuuriiiiiiiiiiiiii . 4
B L. ZAUANT o 4
3.2, ROZDON UIONY ...t e e et a e e e as 4
3.3, POUZItE 0DVOAY ......cooiiiiiiiiiiii 4
3.3 1. CHAG 7490 ..ottt ettt 5
3.3.2. 91270 o 1= 5
3.3.3. LOGICKE ODVOAY ...t e e e e e e e neeee s 6
3.4, REANZACE UIONY ...t 7
4, Sestaveni ¢asovacich obvodu z €itaCu a navrh v jazyce VHDL ...........ccccvvveviieeiiiiiinnee, 8
AL, ZAOANT oo 8
4.2, ROZDON UIONY ..ottt e e e et e e e e e e et b e aaeas 8
3 T 01041 (=X o] 0 )Y/ 0T |V SRS SSPPPPPRRRIN 9
A.3. 1. CHAG 7490 ..ottt ettt 9
8.3.2. CHAG 741931 ittt ettt 9
4.3.3. LOGICKE OBVOAY ....coviiiiii e e e e e 10
4.3.4. PFEVOANIK TAAT ...t a e 10
4.3.5. Y= Lo [ TIRST=To 0 0= o) PP SRPSSPP 12
4.3.6. LCD QISPIE ettt a e e e 12
4.4, Realizace UlONY ......ccooiiiiiiiiee 13
4.4.1. Zpracovani ve schematiCkem POPISU .....coeeeeieeieieieieeeeeeeeeee e 13
4.4.2. ZPraCoOVANT V JAZYCE VHDL ......ooiiiiiiiiiiiiiiee ettt 14
5. VGA rozhrani vytvorené v JazyCe VHDL ..........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
5.1 ZAJAND oo 16
5.2, ROZDON UIONY ...t e et e e e e e aaaeas 16
TG T V{7 L PP 16
5.4.  Nastaveni VGA a vykresleni dané VIajKy ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 17
6. JAZYK VHDL ...ttt e e e e e et e e e e et aa e 20
6.1.  Syntaxe V JjazyCe VHDL.........oouuiiiii ittt 20
6.2.  Charakteristika zdrojoVENO Programu...........ccccooviiiiiiiiiiii e 21
T B B -1 (0] V=0 1Y/ o) VSRR 22
T O o 1T -1 (o] oY SRR 24



6.5.  Sekvencéni prostfedi, strukturni popis a pfikazy typu data-flow...............ccccceeeen o 24

6.5.1. Podminéné piikazy a pfikazy CYKIU...........oooiuiiiiiiiiiii e 24
6.5.2. Podminéné prifazovaci PFKAZY .........covvieeeiiiiiiie e 25
6.5.3. DekKlarace KOMPONENT .........uuiiiiiiiiiiiiiiiieebi bbb eennnnenne 26
6.5.4. L] 4 &= TN 1o o U 26
7. - - LS 28
POUZItA TEEratura ........ooeviiiiiiiiiii e 29
(O] o1-x=| T o] 1[0 4=T g 1= o To JX 0 I S [
Priloha A — SVBIEINY had ..o e e e e i
PFiloha B — €asovaci OBVOAY ...........uiiiiiiiiiii it e e e e e e r s iv
PHIONG € = VG A ..ottt ettt ettt e e aeeees Xiv



Seznam tabulek

Tab. 1. PravdiVOSTNT taDUIKA ..........uuuiiiiiiiiiiiiii b ssansnnnnnes 7
Tab. 2. Pfevodni tabulka z BCD na sedmi SEgMENL..........ccoivviiiiiiiiiieeecceeicee e 11
Tab. 3. Casové konstanty pro horizontalni SYyNChroNiZaci.............c.coveovieeeeeeeeeeeeeee e 17
Tab. 4. Casové konstanty pro vertikalni SyNChronizaci............c.coecoveoeieeeeeeeeeeeeeee e 18

Vi



Seznam obrazku

Obr. 1. VYvOjova deska AILEIa DE2...........ouuuiiii i e et e e e e e e e 1
(@] o] A =T o1 Es R0 [1=] QYRS 2
Obr. 3. Vnitfni SCh&ma CitaCe 7490 .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaieeeeeeee bbb aeeeeeeberernrnennes 5
Obr. 4. Binarni dekodér s pravdivostni tabulkou ............cooooieiiiiiiiiii e 6
Obr. 5. Vnitfni SChéma CitaCe 74193.......uu ittt b bbb ebabb e ebeasnannnes 10
Obr. 6. Znacky 10gicKyCh OBVOAU.........ccoiiiiiiiii e 10
Obr. 7. Propojeni dekodéru 7447 se sedmi SEgMENTEM ........cccoivviiiiiiiieeeeeeeeiicee e e 11
(@A B o ¥ ol g ToTo I3 = 1 - TV X I 13
Obr. 9. Adresy znakl pro LCD 2X16 ZNAKU ..........cceiiiiiiiiiiiiiiee et 15
Obr. 10. Rozlozeni pind VGA konektoru na desce Altera DE2 ...............uvvvviiiiiiiiiniiiiiiiiiiinnnnnnn. 17
Obr. 11. Pribéh horizontalni SYyNChronizace ..............cccuveiiiiiiiiiiiiiie e 18
ODI. 12, SEZNAM VIGJEK ...ttt 19
Obr. 13. Nespravné pojmenovani PromeENNYCRN............uuuuiiiiieeiiiiiiiiess e e e et e e e e e 20
Obr. 14. Zapis hodnot v riznych fOrmMaAtECh ...........oooiiiiiiiiiii e 21
Obr. 15. ZAKIadNi rOZVIZENT PrOGIaMMU .........uueeeieieeiieeiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeaeeeeebeeseeseseeeeeeeeeseeneenennenne 21
Obr. 16. Vytvofeni proménné a pfifazeni hOdNOty ...............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 23
Obr. 17. Vytvoreni vlastni PromeENNE .........ooiiiiii e 23
Obr. 18. Operatory rem, mod, AND a KONKAtENACE .........cceiiieiiiiiiiiiiiiii e 24
ODr. 19. SYNIAXE PrOCESS .. .ciiieeiiiiieieeeee ettt ea e e e e e e et e e e et e e e e aaeeeeaat i aaaeaaaeeeestttaaaaaaaeeeesrrrannnns 24
Obr. 20. Syntaxe PHKAZU if @IS ...uuui i e 25
Obr. 21. SYNtAXe PHKAZU CASE.....uuuiii i e et e e e e e e et e e e e e e e earaaaas 25
Obr. 22. Syntaxe pFkazu With SEIECT............uuiiiiiiiee e 26
Obr. 23. Deklarace KOMPONENT ... .oi it e e e e eeeaees 26
L@ o R S 19 - T - 26
(@ B T D = 7o o = 27
ODr. 26. FUNKCE OPEIALOITL. ... iieeeieiee e ettt ettt e e e ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e s nnnneeees 27

VIl



1.Uvod

Od doby kdy byl sestaven prvni pocita ubéhlo mnoho let. Za tu dobu ma za sebou
vyvoj pocitacl nejen prabézné, ale i skokové zmény, a to jak v jejich velikosti, tak i
v moznostech pfipojitelnych periférii. PFi vytvareni novych pfipojitelnych komponent bylo
zapotfebi vymyslet nova standardni rozhrani.

Tato prace nas seznami s perifériemi VGA a LCD a s programovatelnym hradlovym
polem (FPGA), kterym se tyto periférie ovladaji, a to ve tfech Castech, kde se v Uvodni Casti
seznamime s deskou, na které jsou ulohy simulovany. V druhé c&asti jsou navrzené a
zpracované tfi ulohy. Slozitost uloh se zvySuje a to nasledovné:

- vprvnich dvou ulohach se naulime obsluhovat jednoduché periferie (LED dioda,
sedmisegment, tlacitko a ,switch®) pomoci &itacl 7490 a 74193, pfiemz v druhé Uloze feSime
zadéani i pomoci jazyka VHDL, kterym se bude programovat i zbyla tloha (VGA).

- ve ftreti Casti vysvétlueme  syntaxi apravidla zapisu v jazyce VHDL, které jsou

dokumentovany na pfilozenych programech, resp. ¢astech kédu.

Obr. 1. Vyvojova deska Altera DE2



2.Altera DE2

Vyvojova deska Altera DE2 od firmy Terasic Technologies Inc. je vhodna pro vSechny,
ktefi se chtéji naugit s digitalni logikou, FPGA a pocitatovymi periferiemi. Tato deska obsahuje
mnoho periférii a zafizeni (jak je vidét na obr. 2) a dalSi zafizeni se k ni daji pfipojit pfes
rozSitujici periferie. Mezi dal§i vyhody patfi moznost simulace vytvofeného programu pfimo
v prostifedi Quartus. Zde uzivatel vidi jestli program pracuje tak, jak ho navrhl. Nesmime také
zapomenout na navody, které vyrobce k desce a programovacimu prostfedi nabizi a rozsahlé
internetoveé férum [10].

Jak jiz bylo zminéno, vyhodou samotné desky je mnozstvi periférii, které se na ni
programy, u kterych mGzeme obsluhovat vice periférii najednou, jak je vidét v programech,
které jsou na CD (toto CD je dodavané spolu s deskou), nebo na “defaultnim” programu, ktery
se spusti pfi zapnuti desky. Nez zaneme vytvaret svlj prvni program, mizeme se s deskou
seznamit pomoci programu “Control Panel Setup®, tento program se také nachazi na daném

CD, pomoci kterého si miizeme vyzkouset jak jednotliva zafizeni na desce pracuiji.

USB USB USB Ethemet
Blaster Device Host Mic Line Line Video VGAVideo 10/100M
Port Pot Pot in in Out In Port Port  RS-232 Port

s34+ T 3TLLTL T 1 3

27-MHz Oscillator i 18 ; ]

24-bit Audio Codec e : :

<==p PS/2 Keyboard/Mouse Port
VGA 10-bit DAC
Ethernet 10/100M Controller

Expansion Header 2 (JP2)

Power ON/OFF Switch

USB Host/Slave Controller
TV Decoder (NTSC/PAL)

Altera USB Blaster Controller Chipset
Altera EPCS16 Configuration Device

i — Expansion Header 1 (JP1)

Altera Cyclone Il FPGA
RUN/PROG Switch for JTAG/AS Modes

16x2 LCD Module «—— SD Card Siot
7-Segment Displays ’ 8 Green LEDs
1o e Le0s — ~ T A

18 Toggle Switches

50-MHz Oscillator 8-MB SDRAM  512-KB SRAM  4-MB Fiash Memary

Obr. 2. Popis desky



Seznam zafizeni na desce Altera DE2:
e Altera Cyclone® Il 2C35 FPGA device
e Altera Serial Configuration device - EPCS16
o USB Blaster (na desce) pro programovani a ovladani uzivatelského rozhrani APl (JTAG
a Active Seridl)
e 512-Kbyte SRAM
e 8-Mbyte SDRAM
o 4-Mbyte Flash pamét
e SD Card socket
o 4 tlacitka
e 18 prepinacu
e 18 Cervenych LED diod
e 9 zelenych LED diod
o 50-MHz oscilator a 27-MHz oscilator pro hodinovy zdroj
e 24-bit CD-quality audio CODEC s line-in, line-out a vstupem pro mikrofon
e VGA DAC (10-bit high-speed triple DACs) s vystupnim VGA konektorem
e TV Decoder (NTSC/PAL) a TV-in konektor
e 10/100 Ethernet Controller with a connector
o USB Host/Slave zafizeni s USB konektory typu A a typu B
e RS-232 s 9-pinovym konektorem
o PS/2 konektor pro mys/klavesnice
o IrDA vysilac

e dva 40-pinove rozSitujici konektory, ke kterym muzeme pfipojit dalSi zafizeni



3.Navrh svételného hada pomoci ¢itacti 7490

3.1. Zadani

Pomoci ¢itacu 7490, vytvorte 4-bitového svételného hada, ktery se bude pohybovat danou

rychlosti. Pohyb bude zobrazen na LED_0 — LED_15. Had bude mit nékolik druht pohybu:

a) Had se bude pohybovat vzestupné a pomoci switchd se nastavi jeho velikost. Velikost
bude uréena nejvyssim spusténym switchem. Pokud nebude spustén Zadny switch,
pak bude jeho velikost maximalni.

b) Obdobné jako v bodé a). S rozdilem ve sméru pohybu. Had se bude pohybovat
sestupnym smérem.

C) Po dosazZeni konce se had za¢ne pohybovat opaénym smérem.

Kazdou ulohu vytvofte zvlast.

3.2. Rozbor dlohy

Abychom mohli pomoci schematického popisu vytvofit svételného hada, musime si na
zacatku definovat vstupy a vystupy, kterymi se bude program obsluhovat. Jako vstupni hodnoty
pouzijeme hodinovy vstup na desce clock_50 (pro pohyb hada) a switche, které urCuji velikost
hada. Pro vystup vyuZijeme LED diody podle zadani.

Jako dalsi krok ulohy si ur€ime z jakych prvk( obvod slozime: €itace 7490, dekodér,
kodér a logické obvody. Citate vyuzijeme jako dé&licku vstupnich hodin z desky na
pozadovanou hodnotu hodinového signalu pro pohyb hada, ktery urCuje jeho rychlost. Druhé
vyuziti CitaCe je na posuv svételné znacky na LED diodach. Pomoci dekodéru prevedeme
binarni kéd z ¢itae (pozice hada) na adresy 1 z N, na jejichz koncich budou pfipojeny LED
diody. Kodér bude slouzit pro pfevedeni omezeni velikosti hada ze switchd. Logické obvody

slouzi pro vytvareni funkci tak, aby obvod pracoval podle zadani.

3.3. Pouzité obvody

V této Casti jsou popsany jednotlivé obvody, které jsou vyuZity v navrhu.



3.3.1. Citaé¢ 7490

Integrovany obvod 7490 je navrzen jako asynchronni dekadicky Cita€, ktery Cita na
sestupnou hranu hodinového signalu. Obvod je slozen ze &tyf bistabilnich klopnych obvodi JK,
ktery je rozdélen na dvé &asti - viz Obr. 3. Vnitini schéma &itage 7490. Prvni klopny obvod (se
vstupem ,A") je realizovan jako délicka 2. Obvod se vstupem ,B“ je zapojen jako délicka 5.
Pokud se propoji obé &asti dohromady (QA=>B nebo QD=>A), tak potom ¢ita€ kona funkci
délicky 10. Citad je také opatfen hradly, které jeho vystupy nastavi bud do hodnoty b“0000*
(znaci binarni hodnotu 0000) nebo b“1001%/“1100“ (v zavislosti na zapojeni A=>B/B=>A), a to se
déje pomoci vstupu RO nebo R9, které jsou aktivovany nastavenim do logické 1.

Tento obvod je definovan ve vyvojovém prostfedi Quartus. Je vSak navrzen podle
fyzického zapojeni Spatné. Misto asynchronné zapojenych obvodl JK, je obvod slozen ze
synchronnich obvodud D, coz znamena, jsou-li &itace 7490 zapojeny do série, pak prvni blok ¢ita
0 — 9, ale ostatni v prvnim cyklu Citaji jako prvni blok a pak uz jen 1 — 9. Tato chyba déla velké
problémy, a to jak pro nastaveni pozadovaného kmitoctu, tak i pro posuv svétla. Proto jsme
pouzili doporu¢eny a mnou vytvoreny obvod 7490MS , ktery odpovida realnému zapojeni 7490
podle Obr. 3. Vnitini schéma é&itade 7490.
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Obr. 3. Vnitini schéma &itace 7490

3.3.2. Dekodér

Dekodér je kombinaéni logicky obvod, ktery ze vstupnich dat v urCitém kodu vytvari na
vystupu jina, ¢asto jednodussi data. Funkce dekodéru je inverzni k funkci kodéru, ktery je v
Uloze také pouzit. V tomto pfipadé pouzijeme zapojeni binarniho dekodéru (kodéru), ktery

prevadi vstupni signal o n bitech na 2" vystupl - viz obr. 4. V tomto pfipadé jsou na vystupy

5



pfipojeny LED diody, které zobrazuji pohyb hada. Pro kodér jsou na vstupy pfipojeny switche,
které urcuji velikost hada.

V nasi uloze jsou mozné dva zpUsoby FeSeni, jak takovy dekodér zhotovit. Bud pomoci
funkci slozenych z logickych obvodd, jako na obr. 4 (tyto funkce nam vyjdou z Karnaughovych
map [1]), nebo pomoci dekodéru, ktery je v Quartusu oznacen jako demultiplexor, pro kodér je
zde obvod oznaceny jako 74147. Jelikoz zadani pfimo neurcuje, jaky dekodér a kodér ma byt
pouzit, vybereme si demultiplexor a obvod 74147 z divodu pfehlednosti ulohy, proto se jiz dale

nebudeme zabyvat Karnaughovymi mapami.

1
] | S0
Bl 4| so|s1 | s2| s3 [
ol o| 1| 0] o] o - D—s . -
o | 21 o 21 o ¢ o [, S1
1l ol ol ol 1] o
1l 1]l o]l ol ol 1
& 1
g " GSZ
S0=B -4 SI=B -4 B 'L
$2=B-4 S3=B-A )
v, |83

Obr. 4. Binarni dekodér s pravdivostni tabulkou

3.3.3. Logické obvody

Logicky (digitalni) obvod je elektronicky obvod, ktery pracuje s diskrétnimi stavy.
Jednotlivé obvody jsou sloZeny z analogovych soucastek, ale pracuji ve spinacich modech. To
umozriuje zachazet s obvody tak, jako by byly diskrétni.

Logické obvody se déli na kombinacni logické obvody a sekvencni logické obvody. Pro
kombinacni obvody je charakteristické to, Ze na jistou kombinaci hodnot vstupnich signald
reaguji vzdy stejnou kombinaci hodnot vystupnich signald, a to bez ohledu na minulé hodnoty
signall. Kombinace hodnot signali se nazyva stav. Sekvenc¢ni obvody se liSi od obvodu
kombinaénich tim, Ze na jednu a tutéZ kombinaci hodnot vstupnich signall muaze obvod
reagovat pokazdé jinak. Vystupni signaly sekvenénich obvodu jsou tedy zavislé nejen na
vstupnich signalech v daném okamziku, ale téZ na vstupnich signalech pfedchozich — jinymi
slovy — sekvenéni obvod ma vnitfni pamét. V pfedmétném zadani pouzijeme prvni typ obvodl a
to ve variantach: logicky soucin, logicky soucet, logicka neekvivalence (exkluzivni logicky

soucet)a logicka negace, a jeden sekvencni obvod: klopny obvod JK.



AND NAND OR NOR XOR
A B ALB A.B A+B A+B ADB
0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 0 0

Tab. 1. Pravdivostni tabulka kombinacnich logickych obvodu

3.4. Realizace ulohy

Pro v8echny ulohy pouZijeme stejnou délicku, ktera bude pfevadét vstupni hodinovy
signdl clock_50 na pozadovanou hodnotu (rychlost pohybu hada). Ta se bude skladat z &itacd

7490 zapojenych do série - viz priloha A.

Ulohy ad a) a ad b) budou zpracovany obdobné&. Musime vSak zohlednit smér pohybu
hada (vzestupné / sestupné) a podle toho program upravit. Dale musime vyreSit problém
dekadického kodéru, na kterém se bude zadavat velikost hada, jelikoZ potfebujeme ovladat vice
vstupu (vzestupné switch_0 — switch_14 nebo sestupné switch_15 — switch_1). Tento problém
vyfeSime pomoci dvou integrovanych obvodl 74147 a deseti logickych obvodu tak, aby vznikl
4-bitovy kodér. Nasledné sestavime obvod, ktery bude porovnavat signal z tohoto kodéru a
signal pfivadény do dekodéru, ktery udava pozici hada na LED diodach. Poté pfivedeme tento

vysledny signal na resetovaci vstup &itacl 7490 (na pohyb hada).

U dlohy ad c) musime vyfeSit zadani tak, aby cita¢ cCital vzestupné a po dosazeni
LED_15 ¢ital sestupné a to az na LED_0 a zajistit aby se cely cyklus opakoval. Jako nejlepsi
feSeni uvedeného vybereme zpusob, kdy budeme Ccitat pouze vzestupné a po dosazeni
LED_15 budeme vystupy negovat. U tohoto zplsobu zpracovani ulohy musime tedy dofeSit aby
se had v krajnich bodech nezastavil (pf.: po LED_15 nastane znovu LED_15 a to po negaci
vstupni hodnoty, ktera je rovna 0). Tato nepravidelnost se odstrani tak, ze ¢ita¢ omezime na
Citani od 0 do 14 a pomoci klopného obvodu JK zajistime vyhodnocovani sméru Citani
(vzestupné / sestupné citani). Signal z tohoto obvodu spojime se vzestupnym c¢itacem pomoci
logickych obvodu tak, aby vysilal poZadované hodnoty do demultiplexoru, ktery ma své vystupy

pfipojeny na LED diody.



4.Sestaveni casovacich obvodu z ¢itacu a navrh v
jazyce VHDL

4.1. Zadani

Sestavte tyto Casovaci obvody pomoci ¢itaci 7490 nebo 74193 ve schematickém popisu

nebo v jazyce VHDL.

a)

b)

c)

Realizujte s vyuzitim sedmi segmentovych zobrazovacdu digitalni stopky s
rozsahem méfeni 60 minut a s pfesnosti setiny sekundy. Digitalni stopky budou
mit vstupy START/STOP a NULOVANI (jako vstupy vyuzijte pushbutton tlagitka).
Na pozicich HEX7, HEX6 se budou zobrazovat minuty, na pozicich HEX5, HEX4
se budou zobrazovat sekundy, na pozicich HEX3, HEX2 se budou zobrazovat
setiny sekundy a pozice HEX1 a HEXO budou zhasnuté.

S vyuzitim LCD displeje realizujte digitalni hodiny se zobrazenim aktualniho ¢asu
tak, ze po stisku definovaného tlacitka pushbutton se po dobu jeho stisku zobrazi
na displeji ¢as budiku. Oba &asy budou nastavovany pomoci switchd. Alarm
zobrazte na LED diodach a jeho vypnuti obsluzZte tlaCitkem, které jej nastavuje.
Viytvorte elektronickou minutku 0 — 999s. Cas se bude zadavat pomoci switchd.
Cas bude zobrazen na HEX3 — HEX1. Signalizace uplynuti zadaného &asu, bude

zobrazena na LED diodach.

Kazdou ulohu vytvorte zvlast.

4.2. Rozbor ulohy

Dfive nez zaCneme ulohu zpracovavat je zapotfebi si nadefinovat veskeré vstupy a

vystupy, které budou pouzity. Jako prvni musime nastavit vstup clock_50, ktery pro vSechny

ulohy bude zajistovat hodinovy vstup. Tyto hodiny ndm budou urlovat ¢asova kvanta pro

jednotlivé ulohy (vtefiny a setiny). Pro ovladani stopek nastavime pushbutton tlacitka keyl a

key2. Tyto vstupy pouZijeme i v ostatnich Glohach. V ulohach ad b) a ad c) nastavujeme ¢as.

Ten budeme nastavovat pomoci switchd. V posledni fadé nesmime zapomenout na vystupy

tloh. Pro ulohy ad a) a ad c) nastavime sedmi segmenty podle zadani. K zadani ad b) si
najdeme vSechny porty, které obsluhuji LCD displej [7] a to jsou: LCD_RW, LCD_EN, LCD_RS,
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LCD_DATA|O - 7] a LCD_ON. Veskeré vstupy budou vysvétleny v kapitole 4.4.2.

Pokud budeme délat ulohy ve schematickém popisu, musime si urcit obvody, z kterych
jednotlivé ulohy slozime: &itate 7490 a 74193, pfevodnik BCD kodu 7447 a logické obvody.
Pomoci ¢gitacu 7490 nastavime vstupni hodiny z 50MHz na pozadovanou hodnotu a dale
budou konat funkci uréovani €asu v Uloze stopky a na pozici vtefin u hodin. Zbylé pozice

Casovacich obvodu, v zadanich ad b) a ad c), bude zastavat &ita¢ 74193.

4.3. Pouzité obvody

Tato Cast slouzi pouze pro popis jednotlivych obvodli ve schematickém zpracovani.

Jazyk VHDL bude vysvétlen v kapitole 6.

4.3.1. Citaé 7490

Viz kapitola 3.3.1.

4.3.2. Citaé 74193

Integrovany c&ita¢ 74193 je binarni synchronni obousmérny cita¢. Ktery je sestaven ze
Ctyf dvojitych klopnych obvodl a z kombinaéni sité logickych ¢&lenl zajistujici chod Citace.
Obvod je opatfen dvéma hodinovymi vstupy (vpfed a vzad). Uplatiuje se vzdy ten vstup, na
ktery jsou pfivadény impulsy, zatimco na druhém je trover logicka 1. Cita& méa programovatelny
obsah. Jeho vystupy mohou byt nastaveny na potfebny vychozi stav prostfednictvim vstupl
PO — P3 viz obr. 5. Aby se zapis realizoval, je nutno na tyto vstupy pfivést Zzadané urovné a poté
se uvede vstup load, na uroven logicka O (impuls). Obsah ¢itae je mozno také vynulovat a to
pomoci asynchronniho vstupu clear. Citade je moZno pohodiné zafadit do kaskad. K tomu
slouzi vystupy pro pfete€eni carry a borrow (preteCeni / podte€eni).

Ve vyvojovém prostfedi Quartus je tento obvod definovan ve spravném fyzickém

zapojeni — viz obr. 5. Proto tento ¢itaé mizeme bez Uprav rovnou pouzit.
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Obr. 5. Vnitfni schéma ¢itace 74193

4.3.3. Logické obvody

Viz kapitola 3.3.3.

s ao ) =5}
PEECE

—=1l—

= >
gﬁ>o~ Y  NOR
- —

y NoOT ]

(INVERTER)

§

Obr. 6. Znacky logickych obvodu

4.3.4. Prevodnik 7447

Tento obvod je dalSi typ dekodéru, ktery pouziva jako vstup Cislo v BCD kodu a

vystupem je sedm signald v sedmi segmentovém koédu. Dekodér je uréen pro buzeni

10



zobrazovacich jednotek tvofenych sedmi segmentovymi displeji. Jeho vystupni stavy rozsvécuji
nékteré ze sedmi svételnych segmentu tak, aby tvofily dekadické Cislice od 0 do 9. Zobrazovaci
displeje jsou tvoreny svitivymi diodami, uspofadanymi v LED jednotce, které maji rozmistény
jednotlivé segmenty do tvaru znazornéném na obrazku 7. Pfi navrhu zobrazovaciho systému
vychézime z pravdivostni tabulky, ktera je pro sedmi segmentovy dekodér uvedena v tabulce 2.

Pfivedenim logické 0 na vstup LT se rozsviti cely displej (sviti Cislice 8). Pokud
privedeme logickou 0 na RBO, pak displej zlistane zhasnuty. Jestlize chceme snizit spotifebu
proudu nebo zvysit Citelnost displeje, tak k tomu pouzijeme posledni vstup RBI, ktery potlaci

nevyznamnou 0 na dané segmentu (pf.: misto 05,03200 zobrazi 5,032).

Dekadicka Vstup BCD Vystup segmentu
hodnota D C B A a b C d e f g
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
5 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0
6 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
7 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 2. Pfevodni tabulka z BCD na sedmi segment

+5%
Anoda
+4
A a 1 a
B b 1 b a
© C 1 C
D 7447 of—1— s ' ;
LT e : e : &
Bl f {1 f d
REI i 1 g

Obr. 7. Propojeni dekodéru 7447 se sedmi segmentem
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4.3.5. Sedmi segment

Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.3.4 jedna se o zobrazovaci displej. Displej je v zapojeni
se spoleénou anodou nebo katodou. V prvnim pfipadé jsou spojeny anody diodovych
segmentq, které se pfipoji na kladné napajeci napéti +Ucc. Jednotlivé segmenty rozsvécujeme
spojenim katod diodovych segmentl s logickou 0. Tento typ sedmi segmentu se nachazi na
vyvojové desce Altera DE2. Displeje se spole¢nou katodou funguji opaénym zpisobem. Misto

-Ucc je vétinou pouzit potencial zemé.

4.3.6. LCDdisplej

Displej z tekutych krystall (LCD) je tenké a ploché zobrazovaci zafizeni skladajici se
z omezeného (velikosti monitoru) po¢tu barevnych nebo monochromatickych pixeld sefazenych
pred zdrojem svétla nebo reflektorem. Kazdy pixel LCD se sklada z molekul tekutych krystal(
ulozenych mezi dvéma polarizacnimi filtry, pfi€emz osy polarizace jsou na sebe kolmé. Bez
krystalt mezi filtry by bylo svétlo, prochazejici jednim filtrem blokovano druhym filtrem. Molekuly
tekutych krystall jsou bez vnéjSiho elektrického pole srovnany do spiralové struktury a staci
polarizaci prochazejiciho svétla o 90 stupnd, coz svétlu umoznuje projit i druhym filtrem.
V okamziku vzniku pole jsou molekuly tekutych krystali tazeny rovnobézné s elektrickym
polem, coz snizuje rotaci vstupujiciho svétla. Pokud nejsou tekuté krystaly vibec stocené, pak
bude prochazejici svétlo polarizovano kolmo k druhému filtru, bude tudiz uplné blokovano a
dany pixel se bude jevit jako nerozsviceny. Pomoci ovlivnéni stoCeni krystali v pixelu Ize
kontrolovat mnozstvi prochazejiciho svétla, a tudiz i celkovou svitivost pixelu.

V nasi uloze bude vyuzit monochromaticky displej o velikosti 2x16 znakd.
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Obr. 8. Prlichod svétla v LCD

4.4. Realizace ulohy

Jelikoz zadani mizeme feSit dvéma odliSnymi zplsoby a to bud pomoci jednotlivych
bloki ve schematickém popisu, nebo v programovacim jazyce VHDL, bude i popis

zpracovanych uloh rozdélen dvé &asti.

4.4.1. Zpracovani ve schematickém popisu

Pro vS8echny ulohy pouzijeme podobnou déli¢ku, ktera bude prevadét vstupni hodinovy
signal clock_50 na pozadovanou hodnotu (nejmensi ¢asovy Usek pro ,jednotlivé hodiny®). Tuto

délicku sestavime z ¢itacl 7490, sestavenych do série.

V Uloze ad a) sestavime ¢asomiru jen pomoci Citacl 7490. PFi stavéni obvodu do série
si musime dat pozor na pozici desitek u vtefin a minut. To vyfeSime pomoci hradla AND, ktery
bude ¢ita€ nulovat po zobrazeni hodnoty 6 na jeho vystupu. Vystup z jednotlivych &itacu
pfivedeme na pfevodniky BCD kodu 7447. Vystup z pfevodniku pfivedeme na jednotlivé
segmenty tak, jak je znazornéno na obr. 7. K celému obvodu musime jesté pfipojit dvé tlaCitka,

ktera jej budou ovladat podle zadani.
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Ulohu ad b) nelze pfesné spinit podle zadani, protoZe se pfi skladani slozitéjsich funkci
(inicializace displeje) mohou jednotlivé bloky ¢itacl chovat pfekvapivé v dusledku nepfesného
naprogramovani funkci €itau v programu Quartus. ProtoZe uloha musi byt implementovana ve
schematickém popisu, musi se pozménit zadani na: Cas bude zobrazen na sedmi segmentech
a alarm se nebude implementovat. S doporu€enim na zpracovani v jazyce VHDL.

PFi skladani ¢asovych obvodi dame na pozici vtefin obvody 7490. Na dal$i pozice dame
jiz obvody 74193 kvUli nastaveni hodin (pozice vtefin se nastavi na 00). Na nastavovaci vstupy
privede jednotlivé switche. A na vstupy LDN pfivedeme tlaCitko pro nacteni ¢asu (u 7490 je to
RO0). Jelikoz je ¢ita¢ 4-bitovy musime pomoci logickych obvodi omezit jeho velikost, aby
ukazoval spravné hodnoty. Pak uz jen propojime vystupy z Citacll se vstupy prevodnikd a jeho

vystupy pfivedeme na sedmi segmenty.

U udlohy ad c¢) neni omezeni, kvuli kterému bychom museli zadat o zménu zadani.
Musime pouze vyuzit jiny Cita¢ (misto Citae 74193 pouzijeme citaé 74190, ktery pracuje
obdobné jako cgita€ 74193 s vyjimkou toho, ze cita€ 74190 je dekadicky), jelikoz nam ten
puvodni zpusoboval problémy, které by se v realném zapojeni nevyskytly.

Ve8keré polohy Casu obslouzime integrovanym obvodem 74190 na jehoZ vstupy
pfivedeme switche, kterymi se nastavuje ¢as a na vstupy LDN pfipojime tladitko, kterym
nastavime zadany Cas ze switchd. Zobrazeni na sedmi segmentech bude obdobné jako
v Ulohach ad a) a ad b). Aby se, po zobrazeni ¢asu ,000“ Casomira zastavila a zacaly blikat LED
diody musime, pomoci logickych obvodu, sestavit vyhodnocovaci obvod, ktery tento pozadavek

zajisti. Nesmime v8ak pfitom zapomenout na vytvoreni spoustéciho tlacitka.

4.4.2. Zpracovaniv jazyce VHDL

Jako prvni si napiSeme program délicky, ktery budeme moci pouzit pro vSechna zadani

jako vstupni hodinovy signal, jen budeme muset zménit délici pomér.

Ulohy ad a) a ad c) mGzeme vypracovat souc¢asné, jelikoZ jsou podobné. Pro prvni tlohu
- ad a) - si vytvofime citaci programy o velikosti 6 a velikosti 10. Pro druhou dlohu - ad c) -
zménime pouze ten program z ad a), ktery Cital pivodné do 10. Tuto zménu jsme realizovali
tak, ze jeho vystup byl nastaven sestupné — ve sméru od 10 do O stim, ze stejny systém
od¢itani je zajistén od maximalniho nastaveni “999“ do stavu “000“ (po propojeni Citacd), které
jsme nastavili pomoci switchd. V této poloze se program zastavi a spusti alarm, kterym jsou
blikajici LED diody. Opétovné spusténi systému je mozné az po dalSim nastaveni ¢asového
Udaje na sedmi segmentu a to v intervalu “001 - 999*.

Vystup z téchto programl bude ve tvaru pfimo pro 7-segment. Tyto vystupy budou

pfifazeny k pfislusnym pozicim na C€asomife. Kobéma ulohdm jsme naprogramovali dvé
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tlaCitka, kterymi se programy obsluhuji podle zadani.

V zadani ad b) si naprogramujeme jesté jednu délicku, ktera nam bude udavat takt pro
zadavani parametri do LCD. Citaci programy budou umét nastavit ¢as ze switcht po stisknuti
tlaCitka ,SET". Vystupni hodnoty téchto &itacu budou v ASCll-tvaru, jelikoz LCD umi pracovat
pouze s timto formatem.

Displej zapneme vstupnim pinem LCD_ON nastavenym do logické 1. Pomoci vstupu
LCD_RW ur€ujeme, jestli zapisujeme nebo ¢teme z tohoto zafizeni. Pro na$i ulohu bude tento
vstup nastaven pouze na zapis. Vstupem LCD_RS, nastavujeme zda-li chceme pracovat s daty
nebo nastavovat parametry displeje. LCD_DATA[0 — 7] jsou datové vstupy / vystupy podle
nastaveni ,RW*. Pfivedenim pulsu na vstup LCD_EN, fekneme LCD, aby provedlo danou
operaci.

Po zapnuti LCD musime provézt tzv. inicializaci, ktera je pfesné popsana v [7], kde
nastavime vesSkeré parametry displeje. Poté uz mlzeme zapisovat znaky na displej podle [7].

V zadané uloze se bude displej obnovovat po kazdé zméné Casu.

Characterlocated 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16
DDRAM address |00{01|02|03 /0405|0607 08|09 0A/0B|0C|0D|0E|OF
DDRAM address (40|41 /42|43 /44 /45|46 47 48|49 4A|4B/4C4D4E|4F

Obr. 9. Adresy znak( pro LCD 2x16 znakd
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5.VGA rozhrani vytvorené v jazyce VHDL

5.1. Zadani

Pomoci VGA vykreslete viajku.

a) Leh¢&i varianta: Arménie, Belgie, Cad, Estonsko, Irsko, Italie, Madarsko,
Mauricius, Némecko, Peru, Polsko, Rakousko, San Marino, Senegal, Sierra
Leone nebo Vatikan

b) TeéZsi varianta: Bosna a Hercegovina, Ceska republika, Eritrea, Island, Jamajka,
Jordansko, Kongo, Kuba, Kuvajt, Norsko, Skotsko, Spojené staty americké,

Stfedoafricka republika, évycarsko nebo Tanzanie

U vlajek vykreslujte pouze barevna pole, ne znaky a ne hvézdy. Cvi€ici kazdému urci

jednu vlajku z obou variant.

5.2. Rozbor dlohy

Jelikoz v zadané uloze pracujeme pouze s jednou periférii a tou je VGA, které je
obsluhovano integrovanym obvodem ADV7123 [8]. Jsou vstupy a vystupy zadani jasné
definovany na: VGA_R[O - 9], VGA_GJ[0 - 9], VGA_BJ0 - 9], VGA_CLK, VGA_BLANK, VGA_HS,
VGA_VS a VGA_SYNC. Jak se dozvime v kapitole 5.4 musime pfivést do integrovaného

obvodu vstupni hodinovy signal CLOCK_50, ktery bude uréovat rychlost vysilanych pixelu.

5.3. VGA

VGA, nékdy téz oznaCovano jako D-SUB, je pocitaCovy standard pro pocitacovou
zobrazovaci techniku, vydany roku 1987 spolecnosti IBM. Jedna se o analogovou periférii, ktera
pomoci 3 pinl vysila barvu daného pixelu (modra, ¢ervena a zelena v bitovych hloubkach — pro
naSe zadani se jednad o 10-bitové hloubky). Déle obsahuje dva fidici piny, které zajistuji

vertikalni a horizontalni synchronizaci podle, kterych monitor uruje kde skoncil fadek a kde
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dany ,frame®. Ostatni piny na desce Altera DE2 nejsou zapojeny.

VGA port, view from Wire Side
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— GREEN

—-BLUE
N/C
GND

11
0 20 %0 “0 50

‘ololototel (D)

110120130140150

0 Q9099

ZZ>_>_Z
% @
X =

Obr. 10. RozlozZeni pini VGA konektoru na desce Altera DE2

5.4. Nastaveni VGA a vykresleni dané vlajky

Nez zacneme ulohu feSit, musime si urCit jakou budeme mit frekvenci snimku a jak velké
bude jejich rozliSeni. Kvuli vertikalnimu a horizontalnimu €asovani - jak je vidét v tabulkach 3 a
4 a na obrazku 11 — m4 vertikalni synchronizace stejny typ pribéhu jako horizontalni, ale jiny
Casovy prubeéh, a to v zavislosti na uvedenych parametrech (a - d). Jelikoz zadani neurcuje jaké
rozliSeni mame pouzit, vybereme si hned to prvni podle pfilozenych tabulek, a tim je VGA 60Hz.
Frekvenci 25MHz vytvofime nejsnadnéji vydélenim vstupnich hodin (50MHz) dvéma. Pro
ostatni frekvence bychom si museli vytvofit fazovy zavés s vyuzitim MegaWizard Plug-In

Manageru. Tato frekvence urcuje rychlost vysilanych pixelu.

Configuration Resolution a b c d Pixel clock
HxV (us) (us) (us) (us) (MH2z)

VGA(60Hz) 640x480 3,8 1,9 25,4 0,6 25
VGA(85Hz) 640x480 1,6 2,2 17,8 1,6 36
SVGA(60Hz) 800x600 3,2 2,2 20,0 1,0 40
SVGA(75Hz) 800x600 1,6 3,2 16,2 0,3 49
SVGA(85H2z) 800x600 1,1 2,7 14,2 0,6 56
XGA(60Hz) 1024x768 2,1 2,5 15,8 0,4 65
XGA(70Hz) 1024x768 1,8 1,9 13,7 0,3 75
XGA(85Hz) 1024x768 1,0 2,2 10,8 0,5 95
1280x1240(60Hz) | 1280x1240 1,0 2,3 11,9 0,4 108

Tab. 3. Casové konstanty pro horizontélni synchronizaci
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Configuration Resolution a b o d
HxV (lines) (lines) (lines) (lines)
VGA(60Hz) 640x480 2 33 480 10
VGA(85Hz) 640x480 3 25 480 1
SVGA(60Hz) 800x600 4 23 600 1
SVGA(75Hz) 800x600 3 21 600 1
SVGA(85H2z) 800x600 3 27 600 1
XGA(60Hz) 1024x768 6 29 768 3
XGA(70Hz) 1024x768 6 29 768 3
XGA(85Hz) 1024x768 3 36 768 1
1280x1240(60Hz) | 1280x1240 3 36 1024 1
Tab. 4. Casové konstanty pro vertikalni synchronizaci
(- piel 0,0 pixel 0,639
640 pixels per row are displayed
during forward beam frace
Y s
| Retrace - no
. | ¢ ;
Dlsplay Surface \ ln.lorrnatlon
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Obr. 11. Pribéh horizontalni synchronizace

(synchronizace — a, back porch — b, displey time — c, front porch - d)

PFfi programovani prubé&hl obou signall musime zajistit, aby pfi synchronizaci na
monitoru (LCD_HS a LCD_VS) jsme spoustéli synchronizaci i do integrovaného obvodu na

vstupu VGA_SYNC, ktery vysila pfislusny signal do monitoru. Po dobu synchronizace a
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,zakryvacich signall“ nesmime vysilat Zadnou informaci o barvé, to FeSime nastavenim
VGA_BLANK do logické 0.

V programu si musime dat pozor na idealni rozlozeni Citacich cykll, aby se obraz dlouho
nesynchronizoval v monitoru, ktery by jej vykreslil az po delSi dobé (pf.: prodleva 10 vtefin misto

1,5 vtefiny). V zavislosti na ,chytrosti“ monitora by obraz nemusel byt vykreslen vibec.

: Argentina = Kuvajt
Arménie = Macarsko
[I Belgie = Mauricius
KI oo . i ! Némecko
I] Cad '—'I“l= Norsko
E Ceské republika I] Feru
- Eritrea : ol=ko
E Estonsko = Eakousko
.:. Irsko i San Marino
island EI Senegal
I] Italie : Sierra Leone
Jamajka E Spojené statv americke
= Jordansko Lo
S E Stiedoafricka republika
E Kuba Svicansko
Tanzanie
¢  Vatikan

Obr. 12. Seznam pouzitych vlajek mimo Skotska
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6.Jazyk VHDL

V této casti si vysvétlime jak se programuje v jazyce VHDL a jak mohou byt pouzity
jednotlivé pfikazy. Nebudeme se ovSem zabyvat vS§im, to popisuje specializovana literatura
[1,2], ale pouze tim, co vyuzijeme nebo bychom mohli pouzit (v pfilozené prezentaci na CD
bude v8ak mnohem vic). Ke kazdé kapitole je pfifazen obrazek, ktery ukazuje co bylo v kapitole

popsano.

6.1. Syntaxe v jazyce VHDL

Dfive nez zatneme s jakymkoliv popisem jazyku VHDL, si musime vysvétlit co je v

daném jazyce pfipustné a co nikoliv.

Jazyk VHDL neni Case sensitive, a to jak pro pfikazy, tak i pro proménné (mojePromena
nebo mojePROMENA je jedno oznaceni pro proménnou mojepromena). Pfi psani programu

nesmime pouzivat hacky a ¢arky v nazvu proménnych a komentarich.

Komentare se uvozuji znakem dvojité pomlicky (‘--‘), komentar muze zacit kdekoliv na
fadku a konci s koncem rfadku. Bohuzel neexistuje Zadny znak pro hromadny komentar, a proto
musime souvislejSi ¢ast programu, kterou chceme ,zakomentovat‘ na kazdém Fadku, uvodit

timto znakem.

Nazvy proménné smi obsahovat pismeno (A — Z nebo a - z), Cislo (0 - 9) a podtrzitko
(). Plati zde v8ak pravidla, jak tyto znaky smime pouzivat:
e Prvni znak smi byt pouze pismeno
e Posledni znak nesmi byt podtrzitko
e V nazvu proménné se nesmi nachazet dvé podtrzitka za sebou
U nazvu proménnych si musime dat pozor abychom nepouzili nazev, ktery je jiz vyhrazen pro
jazyk VHDL .

last@rank

& e neplatny znak

7 Sbit_counter cislem

g _A0 podtrzitkem

9 RO yodtrzitkem

10 clock pulse e dve podtrzitka za sebou

Obr. 13. Nespravné pojmenovani proménnych
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Pfi zapisu €isel mizeme pouzit podtzitko mezi Cislicemi pro prehlednost zapisu. Jako dalsi
moznost je zapis dekadického exponentu (E), nasledujici Cislice zna¢i mocninu exponentu.
Exponent nesmi byt zaporny.

Bitové retézce slouzi k reprezentaci zapisu bitovych poli ve dvojkové, osmickové (O) a

Sestnactkové soustaveé (X).

3 1111 0000 1111" ——zapis binarniho retezce "111100001111"
7 o"74 ?7" & —-—zapis retezce v osmickove soustave

8 x"foE" ——zapis hexadecimalniho retezce

9 23e3 ——zapis celeho cisla 23000

10 54 —-—zapis celeho cisla

Obr. 14. Zapis hodnot v rdznych formatech

6.2. Charakteristika zdrojového programu

Na zacatku kazdého programu musime uveést s jakymi knihovnami budeme pracovat.
Smysl knihoven je definovani typu, objektd nebo operace nad nimi, které mohou byt
zpfistupnény v raznych entitach ¢i architekturach.

Jako prvni musime definovat jaké knihovny budeme pouzivat. V naSem pfipadé se jedna
o0 knihovnu IEE a dale pfikazem use vybereme ztéto knihovny dilgi Casti, které budeme
potfebovat pro nas program. Pro naSe ulohy bychom si méli vystaCit s knihovnou
std_logic_1164, ale mulOzeme pfidat i matematické knihovny std_logic_unsigned a
std_logic_arith. podle obr. 15.

1 library IEEE;
2 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
3 use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
4 use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
5
(3} Eentity prvni is
7 = port (clock 50:in std_logic;
8 sw:in std_logic_vector (3 downto 0):
9 ledr:out std_logic_vector (0 downto 0) ):
10 end prvni;
11
12 B architecture prvni priklad of prvni is
i3 --deklaracni cast
14 Ebegin
i5 --sekce paralelnich pFikaza
16 end prvni priklad;

Obr. 15. Zakladni rozvrZzeni programu
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Konstrukce v jazyku VHDL ma dvé zakladni ¢asti: deklaraci entity a popis architecture.

Deklarace Entity specifikuje vstupni a vystupni porty modelu. Tyto porty (brany) jsou
jedinym prostfedkem pro komunikaci modelu s prostfedim. V8echny porty se deklaruji v zavorce
za klicovym slovem port. Deklarace brany se sklada ze jména brany a dale z urCeni jejiho
pfenosu (méd) a typu dat, ktera signal pfedstavuji. Mody mohou byt:

e in—vstup

e out—vystup

e inout — vstupné/vystupni — pro obousmérnou komunikaci

e buffer - vystupni port, u kterého mizeme cist jeho hodnotu.

Typ dat:
e std_logic — bitova velikost
e std_logic_vector — vektorova velikost, do zavorky uvadime jeho velikost a smér
pomoci to (MSB) nebo downto (LSB).

Popis Architecture definuje chovani nebo strukturu modelu a je vzdy svazan s entitou,
ktera definuje rozhrani s okolim. Kazda komponenta mize byt popsana na Urovni strukturalni,
behavioralni nebo dataflow (bude vysvétleno dale). V ,deklaracni €asti“ definujeme vSechny
proménné a konstanty — viz kapitola 6.3., které jsou pouzity v architektufe. Soucasti ,sekce
paralelnich pfikazd“ mohou byt instance komponent nebo procesy, které jsou vzajemné

propojeny signaly.

Typy popisu:
e Strukturalni — architektura obsahuje pouze instance komponent
e Behavioralni — architektura je slozena z jednoho nebo vice procesl (pfikazy,
podminky, cykly )

e Dataflow — modeluje datové zavislosti

6.3. Datove typy

V zadanich mazeme vyuzit tfi tfidy datovych objektu: konstanty, signély a proménné.
e Konstanty maji hodnotu, ktera je neménna a ta je pfifazena pfi jeji deklaraci.
e Signaly jsou datové objekty, které se v realizované konstrukci skutecné vyskytu;ji.
Patfi k nim i signaly pfisluSné branam — viz kapitola 6.2. (pfifazeni hodnoty pomoci
znaku ‘<=%)

¢ Proménné slouzi pouze jako lokalni pamétové buriky (pfifazeni hodnoty pomoci ‘=)
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Pfi programovani nesmime zapomenout, Ze VHDL je paralelni jazyk, to pro signaly a

jednorozmérné pole jako std_logic znamena, ze se do nich zapiSe pouze posledni pfifazena

hodnota v daném cyklu. Pfedchozi pfifazeni nebudou vubec zobrazena. To neplati pro

proménné, které v jednom cyklu mizeme ménit neomezenékrat.

12
13
14
15
16
17

a2
k=

19
20
21

= architecture prvni priklad of prvni is
constant pi:real:=3.14;
variable cislo:integer;
signal hotovo: std logic:='3"';
signal blik: std logic out (2 to 0):
Ebegin
cislo:=5+3;
hotovo<="'1"';
blik<="010";
end prvni priklad;

Obr. 16. Vytvoreni proménné a pfifazeni hodnoty

Jazyk VHDL je definovan jako pfisné typovy, coZ znamena, Ze pfed kazdym pouZitim

né&jakého objektu musi byt deklarovan jeho typ:

e Integer — celogiselny typ (-2°' + 1) az (2°' - 1)
e Real — pohybliva desetinna ¢arka -1E308 az 1E308

e Boolean

VysSe uvedené urc€uje, jakych hodnot mize deklarovany objekt nabyvat, a jaké operace s nim

jsou pfipustné. Datové objekty riznych typd nemohou byt vzajemné pfifazovany bez konverze.

Kromé pfeddefinovanych datovych typu si muzeme vytvofit vlastni datové typy a to bud uplné

noveé nebo jako podtyp jiz existujiciho typu.

12
i3
14
15
16
17

E architecture priklad of prvni is
type my count is range 0 to 250;
type fruit is (apple,banana, orange,strawberry):;
variable ovoce:fruit:=orange;

Ebegin

end priklad;

Obr. 17. Vytvoreni vlastni proménné
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6.4. Operatory

Operatory pro srovnani (=, /=, >, <, <=, >=) jsou v zakladni definici jazyka definovany pro
objekty celoCiselné a vyctovych typu a pro objekty std_logic_vector, ty vS8ak museji mit stejnou
velikost.

Preddefinované datové typy a operace
o Integer + real: s€itani (+), od¢itani (-), nasobeni (*), déleni (/), mocnina (**),
absolutni hodnota (abs) a modulo (rem / mod)
Arem B=A—-(A/B)*B (kde je A/B integer)
AmodB=A-B*N (kde N je integer)

o Boolean + std_logic: logické a relaéni operace nebo konkatenace (&)

6 5 rem (-3) -— =2

7 5 mod (-3) -—— ==1

8 "’_‘_" a:-‘,d ll\:,‘_" —— :":I‘_"
9 Ill & IOI et :";’:I"

Obr. 18. Operatory rem, mod, AND a konkatenace

6.5. Sekvenéni prostredi, strukturni popis a prikazy typu data-flow

6.5.1. Podminéné prikazy a prikazy cyklu

Drive nez se zaCneme zabyvat témito typy prikazu, tak si uvedeme, Ze vSechny tyto
pfikazy mohou byt pouzity pouze v process. Proces jako celek piedstavuje jeden z moznych
paralelnich pfikazd VHDL, jehoz vysledny efekt je dan vnitfnim sekvenénim algoritmem
procesu. Pfi definici procesu zadavame do zavorky parametr (mUze byt i vice jak 1) pfi kterém
se ma proces spustit. Spusténi se provede vzdy pfi zméné parametru (jakéhokoliv).

Programovani procesu se provadi stejné jako v architektufe — viz kapitola 5.2.

44 = stopky bezi:process (key2) —--nazev_procesu:process (citlivostni seznam)
45 begin

46

47 end process;

Obr. 19. Syntaxe process
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Pro podminény pfikaz if, ktery smi byt pouZit pouze v procesu, pouzijeme srovnavaci

operatory - viz kapitola 5.4. Vyraz musi byt standardniho booleovského typu. Pokud vyraz vede

k hodnoté True, provede se pfikaz, ktery nasleduje za then. Kdyz je vysledek vyrazu False a

soucasti pfikazu je klauzule else (jedind) nebo elsif (neomezené mnozstvi) s pfifazenou

podminkou , provede se pfikaz, ktery nasleduje za else nebo elsif. Kdyz neni klauzule else

nebo elsif souc€asti pfikazu, provadi se pfikaz bezprostfedné nasledujici za strukturovanym

prikazem if. Cely podminény pfikaz se ukoncuje pomoci end if. Pokud potfebujeme podminku

pro nabéznou hranu pouzijeme pfikaz rising_edge(promena) pro sestupnou hranu je to pfikaz

falling_edge(promena).

12
13
14
15
16
17

s
1

3
0
m
(8]

4

Obr. 20. Syntaxe pfikazu if else

Podminény pfikaz case pouZijeme pokud mame vice mozZnosti feSeni a nechceme

pouzit if s elsif. Jako posledni musi byt moZnost others (ostatni neuvedené moznosti). Pfikaz se

ukonc&uje pomoci end case.

33 =
34
35
36
37
38
39

6.5.2.

case promena 1S

when podminkal => --3
when podminka2 => --3

when others => -—--seznam prikazu;

end case;

Obr. 21. Syntaxe pfikazu case

Podminéné prirazovaci prikazy

V této kapitole se budeme zabyvat pouze s pfikazem with select. Jedna se o vybérovy

pfifazovaci pfikaz, ktery je analogii sekvenéniho pfikazu case v paralelnim prostfedi. Vyhoda

oproti pfikazu case je v tom, Ze nemusime tento pfikaz vkladat do procesu a nepiSe se zadny

specialni ukon€ovaci znak. Pfikaz konci fadkou when others.
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32 with podminkova promena select

33 promena <= hodnota a when podminkal,
34 hodnota b when podminkaZz,
35 A

36 hodnota x when others;

Obr. 22. Syntaxe pfikazu with select

6.5.3. Deklarace komponent

Vyjdéme z analogie s realnymi obvody. Lokalni komponenta je prostfedek jazyka VHDL,
ktery reprezentuje patici na fyzické desce tisténych spoji a ktery umoznuje vlozit do urcitého
mista architektury dald8i model. Deklarace komponenty je umisténa v deklaraéni Casti
architektury. Tuto deklaraci mizeme povazovat za definici urCitého typu komponenty, ktery
umozni dale deklarovat libovolny pocet konkrétnich a jednoznaéné pojmenovanych komponent

tohoto typu, které budou mit stejné porty. Syntaxe portl je stejna jako v pfipadé entit.

16 = component clcS50 is

17 = Port ( clk : in std_logic;
i8 start: in std logic;
i9 clkrun : buffer std logic ):
20 end component;
21 begin
22 hodiny:clc50 port map (clock 50,start,clkrun); --volani komponenty
23 --pojmenovani komponenty:komponenta port map (prirazeni vsech portu)
Obr. 23. Deklarace komponent
~ s go
6.5.4. Ukazka kédu
V této kapitole budou ukazany funkéni priklady.
1 Eentity delicka is=s
2 = port ( clkin : in =td logics -- definice wvnit¥nich signald. Pro tento pfiklad je vstupem
= clkout: buffer std logic }; -- clkin a vystupem clkout
4 end delickar
5 Earchitecture mojedelicka of delicka is
& Ebegin
7 = delickahodin:process (clkin) -- process, ktery se spousti na kaZdou zménu clkin
8 wvariable citej:integer:=0; -— vytvofenl vnitfnl proménne
5 begin
10 —| if rising edge({clkin}) then -- test clkin na vzestupnou hranu
11 = if citej<l100 then
12 citej:=citej+l1;
iz = else
14 citej:=0;
15 clkout<=not clkout:
16 end if; -- ukonéovaci syntaxe pfikazu if
17 end if;
i8 end process; -- ukonéovaci syntaxe pfikazu process
18 end mojedelicka;
20

Obr. 24. Délicka
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Eentity dekoder is
= Port ( =2w: in std logic wector(l downto 0):
led: out std logic wvector(3 downto 0)

end dekoder;
-— wstup

{zw) Jje Z-bitovy a wvystup (led) je 4-bitovy

Earchitecture mujdekoder of dekoder is

Ebegin

= preved:process (vatup)

bkegin

= case sw 1is

when
when
when
when

00" = led<="1000";
01" => led<="0100";
*10™ = led<="0010";
others => led<="0001";

end case: —— ukonéovacl syntaxe prikazu case

end process;
end mujdekoder;

Obr. 25. Dekodér

Eentity scitac is
a,b: in std logic vector(3 downto 0);

= Fort |

end =s=citac;

¢! in std logic vector (7 downto 0);

®x: buffer std logic vector(3 downto 0):

y: out std logic wector (7 downto 0)

Earchitecture mujscitac of scitac is
variakble pom: std logic wector (8 downto 0)

Ebegin

pom <= a + b:
x <= pom(3 downto 0);

v <= g and (0000 & b); -- logické operace mufZoun bvc
——-pouze na vektorech =steing velikostci
v <= (pom(7 downto 0) or (0000 & x)) and (1111 & b):

):

——proveds 2 pouze r.l4 pfikaz nma r.lZ se neproveds wvubec
end mujscitac;

Obr. 26. Funkce operatoru
(znak “&" znaci konkatenaci)
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7.Zaver

V zavérecné Casti této bakalarské prace povazujeme za potfebné upozornit na
nékolik zasadnich skute€nosti jednotlivych uloh, jakoz i na nase doporuceni, tykajici se

zadané problematiky.

Pfi zpracovavani prvniho ukolu se vyskytla jedina chyba a to pfi pouziti CitaCe 7490,
ktera je popsana v kapitole 3.3.1., ta se vyfeSila pomoci Citate 7490MS, ktery jsem vytvofil a
bude doporucen studentiim pfi vytvareni program( pomoci ¢itacl. V uloze jsme se dale naudili,
jak se do programu Quartus pfidavaji jednotlivé porty a jak se obsluhuji a také jsme se naudili
jak funguji zakladni periferie (LED dioda a ,switch®) na desce.

V druhém zadani mame volbu jak ulohu vyreSit. Doporucuji zpracovani v jazyce VHDL
presto, Ze uz vime jak CitaCe pracuji a jak se s nimi tvofi program. PFi vytvareni slozitéjSich
navrhd ve schematickém névrhu, se nam zacal obvod chovat neoCekavané (pf.: pfi zapojeni
Citacl 74193 do série se jeden z nich po hodnoté b“0011“ nastavil hodnotu b“1100“ ), a to
zdlvodu S$patného naprogramovani soucastek v Quartusu. Navic ovladani LCD se ve
schematickém navrhu jevilo jako velmi slozité. Z tohoto divodu jsme museli pouzit VHDL pro
dofes$eni tohoto bodu ulohy, nebo jsme museli zménit zadani, aby vystup nebyl na LCD, ale na
sedmi segmentu jako v pfedchozich bodech ulohy a aby tento program pracoval pouze jako
ukazatel ¢asu bez budiku.

Zadani tfetiho ukolu se po dohodé s vedoucim bakalaiky zménilo z PS/2 na VGA z toho
divodu, Ze studenti tento typ ulohy Uuspé&sné zprovoznili, a proto jsem nemusel délat navrh této
tlohy. V tomto zadani jsme museli navrhnout protokol pro komunikaci s VGA. Pfi vytvafeni
muzeme oveéfit v simulaci, ale zvoleni spravnych Citacich cykld. Pfi nespravné volbé se na
,ChytfejSich“ monitorech obrazek zobrazi, ale az po delSi dobé kvdli synchronizaci na monitoru.
Tato doba muze byt i vice nez deseti nasobek standardni doby. U ,hloupéjSich® monitori se
obrazek nemusi zobrazit viibec, nebo mize byt néjak poSkozen.

VSechny tyto zpracované ulohy jsou pfilozeny jak v pfiloze, tak na CD.
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Priloha B — ¢asovaci obvody

Ulohy ve schematickém popisu jsou pouze na CD z diivodu jejich velikosti, ktera jim

neumoznuje vlozeni do pfilohy. Proto jsou zde programy pouze ve VHDL

Stopky

library IEEE;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity stopky is
port ( clock_50 : in std_logic;

keyl,key?2 : in std_logic;

hex0,hex1,hex2,hex3,hex4,hex5,hex6,hex7 : out std_logic_vector(6 downto 0) );
end stopky;

architecture mojestopky of stopky is
component clc50 is
Port ( clk : in std_logic;

start: in std_logic;

clkrun : buffer std_logic );
end component;

component citac10 is
Port ( clk,reset: in std_logic;

owf: out std_logic;

hex: out std_logic_vector(6 downto 0) );
end component;

component citac6 is
Port ( clk,reset: in std_logic;

owf: out std_logic;

hex: out std_logic_vector(6 downto 0) );
end component;

signal owf0,owf1,owf2,o0wf3,owf4,0wf5 : std_logic;
signal start : std_logic :='0";
signal clkrun : std_logic:="0";

begin

hodiny:clc50 port map (clock_50,start,clkrun);
setiny_jednotky:citac10 port map(clkrun,keyl,owf0,hex2);
setiny_desitky:citac10 port map(owf0,keyl,owfl,hex3);
sekundy_jednotky:citac10 port map(owfl,keyl,owf2,hex4);
sekundy_desitky:citac6 port map(owf2,keyl,owf3,hex5);
minuty_jednotky:citac10 port map(owf3,key1,owf4,hex6);
minuty_desitky:citac6 port map(owf4,keyl,owf5,hex7);

stopky_bezi:process(key?2)
begin
if key2="0" then
start<=not start;
end if;
end process;

hex0<="1111111";
hex1<="1111111";
end mojestopky;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;



entity clc50 is
port ( clk : in std_logic;
start : in std_logic;
clkrun: buffer std_logic );
end clc50;

architecture mojeclc50 of clc50 is
begin
delicka:process(clk)
variable citej:integer:=0;
begin
if start="1" then
if clk="1" and clk'event then

if citej<250000 then
citej:=citej+1;
else
citej:=0;

clkrun<=not clkrun;

end if;
end if;
else
citej:=0;
clkrun<="0";
end if;

end process;
end mojeclc50;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity citac10 is
Port ( clk,reset: in std_logic;

owf: out std_logic;

hex: out std_logic_vector(6 downto 0) );
end citac10;

architecture mujcitac10 of citac10 is
begin
citej10:process(reset,clk)
variable citani:integer:=0;
begin

if reset="1' then

if clk="1" and clk'event then
if citani=9 then

owf<="1";
citani:=0;
else
citani:=citani+1;
owf<="0";
end if;
end if;
else
citani:=0;
owf<='0";
end if;

case citani is
when 0 => hex<="1000000";
when 1 => hex<="1111001";
when 2 => hex<="0100100";
when 3 => hex<="0110000";
when 4 => hex<="0011001";
when 5 => hex<="0010010";
when 6 => hex<="0000010";
when 7 => hex<="1111000";
when 8 => hex<="0000000";
when others => hex<="0010000";

end case;

end process;

end mujcitac10;



library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity citac6 is
Port ( clk,reset: in std_logic;

owf: out std_logic;

hex: out std_logic_vector(6 downto 0) );
end citaceé;

architecture muijcitac6 of citac6 is
begin

citej6:process(reset,clk)

variable citani:integer:=0;

begin
if reset="1" then
if clk="1" and clk'event then
if citani=5 then
owf<="1",;
citani:=0;
else
citani:=citani+1;
owf<="0";
end if;
end if;
else
citani:=0;
owf<="0";
end if;
case citani is

when 0 => hex<="1000000";
when 1 => hex<="1111001";
when 2 => hex<="0100100";
when 3 => hex<="0110000";
when 4 => hex<="0011001";
when others =>hex<="0010010";

end case;

end process;

end mujcitac6;

Minutka

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity minutka is
port ( clock_50 : in std_logic;
keyl,key2 : in std_logic;
sw: in std_logic_vector(11 downto 0);
ledr: buffer std_logic_vector(9 downto 6);
hex0,hex1,hex2,hex3,hex4,hex5,hex6,hex7 : buffer std_logic_vector(6 downto 0) );
end minutka;

architecture mojeminutka of minutka is
component clc50 is
Port ( clk : in std_logic;

start: in std_logic;

clkrun : buffer std_logic );
end component;

component citac10 is
Port ( clk,set,stop: in std_logic;
nacti: in std_logic_vector(3 downto 0);
owf: out std_logic;
hex: out std_logic_vector(6 downto 0) );
end component;
signal owf0,owf1,owf2,start,clkrun,stop0,stopl,stop2 : std_logic :='0";

begin

hodiny:clc50 port map (clock_50,start,clkrun);

jednotky:citac10 port map(clkrun,key1,stop0,sw(3 downto 0),owf0,hex0);
desitky:citac10 port map(owf0,keyl,stopl,sw(7 downto 4),owfl,hex1);
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stovky:citac10 port map(owfl,keyl,stop2,sw(11 downto 8),0wf2,hex2);
konec:process(hex0,hex1,hex2)
begin
if hex0="1000000" and hex1="1000000" and hex2="1000000" then
stopO0<="1";
stopl<='1}
stop2<="1";
else
stop0<='0
stopl<='0";
stop2<='0";
end if;
end process;
blikej:process(clock_50)
variable citej:integer:=0;
begin
if stop0="1" and stop1='1" and stop2="1" then
if rising_edge(clock_50) then
if citej/=5000000 then

citej:=citej+1,;
else
citej:=0;
ledr<=not ledr;
end if;
end if;
else
ledr<="0000";
end if;

end process;
minutka_bezi:process(key?2)
begin
if key2="0" then
start<=not start;
end if;
end process;
hex3<="1111111"
hex4<="1111111";
hex5<="1111111";
hex6<="1111111",
hex7<="1111111";
end mojeminutka;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clc50 is
port (clk : in std_logic;
start : in std_logic;
clkrun: buffer std_logic );
end clc50;

architecture mojeclc50 of clc50 is
begin
delicka:process(start,clk)
variable citej:integer:=0;
begin
if start="1" then
if clk="1" and clk'event then

if citej<25000000 then
citej:=citej+1;
else
citej:=0;

clkrun<=not clkrun;

end if;
end if;
else
citej:=0;
clkrun<='0";
end if;

end process;
end mojeclc50;
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity citac10 is
Port ( clk,set,stop: in std_logic;
nacti: in std_logic_vector(3 downto 0);
owf: out std_logic;
hex: out std_logic_vector(6 downto 0) );
end citac10;

architecture odcitanil0 of citac10 is
signal citani: std_logic_vector(3 downto 0):="0000";

begin
citej10:process(set,clk,stop)
begin
if set="0" then
if nacti<"1010" then
citani<=nacti;
else
citani<="1001";
end if;
elsif stop="0' then
if clk="1" and clk'event then
if citani="0000" then
owf<="1";
citani<="1001";
else
citani<=citani-'1";
owf<="0";
end if;
end if;
end if;
case citani is

when "0000" => hex<="1000000";
when "0001" => hex<="1111001";
when "0010" => hex<="0100100";
when "0011" => hex<="0110000";
when "0100" => hex<="0011001";
when "0101" => hex<="0010010";
when "0110" => hex<="0000010";
when "0111" => hex<="1111000";
when "1000" => hex<="0000000";
when others => hex<="0010000";

end case;

end process;

end odcitanil0;

Hodiny s alarmem

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity hodiny is
port (sw : in std_logic_vector(13 downto 0);

key : in std_logic_vector(2 downto 1);
clock_50: in std_logic;
LCD_RW,LCD_EN,LCD_RS,LCD_ON: out std_logic;
LCD_DATA:out std_logic_vector(7 downto 0);
ledr:buffer std_logic_vector(17 downto 0) );

end hodiny;

architecture mojehodiny of hodiny is
component clccitac is
port( clkin: in std_logic;
settime: in std_logic;
clkout: buffer std_logic );
end component;
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component citac is
port( clk: in std_logic;
settime: in std_logic;
priznak: in std_logic;
nastav_hodnotu: in std_logic_vector(7 downto 0);
owf: out std_logic;
hexj,hexd:out std_logic_vector(7 downto 0) );
end component;

component clclcd is
port( clkin: in std_logic;
clkout: buffer std_logic );
end component;

component inicializace is
port( clc,clktime,settime,setalarm: in std_logic;
RW,EN,RS: out std_logic;
DATA: out std_logic_vector(7 downto 0);
timel,time2,time3,time4,time5,time6,alarm1,alarm2,alarm3,alarm4: in std_logic_vector(7 downto 0) );
end component;

signal clktime,clklcd,mujclc,owf0,owf1,owf2,0wf3,owf4,alarmon: std_logic:='0";
signal hex2,hex3,hex4,hex5,hex6,hex7,alarml,alarm2,alarm3,alarm4: std_logic_vector(7 downto 0);
begin
alarm: process (key(1),owf0,clklcd)
variable citej:integer:=0;
begin
if key(1)='0" then
alarmon<='0";
elsif falling_edge(owf0) then
if hex4=alarm1 and hex5=alarm2 and hex6=alarm3 and hex7=alarm4 then

alarmon<="'1";
end if;
end if;
if rising_edge(clklcd) then
if citej=0 then
if alarmon="1' then
ledr<=not ledr;
else
ledr<="000000000000000000";
end if;
citej:=50000;
else
citej:=citej-1;
end if;
end if;

end process;

mujcas: process(clkicd)
variable citejcas:integer:=0;
begin
if clklcd="1" then
if citejcas=50000 then
mujclc<=not muijclc;

citejcas:=0;
else
citejcas:=citejcas+1;
end if;
end if;
end process;
lcd_on<="1"

hodinylcd: clcled port map(clock_50,clklcd);
prvnikrok: inicializace portmap(clklcd,mujclc,key(2),key(1),lcd_rw,lcd_en,lcd_rs,lcd_data,hex2,hex3,hex4,
hex5,hex6,hex7,alarm1,alarm2,alarm3,alarm4);

delicka_na_1hz:clccitac port map (clock_50,key(2),clktime);

vteriny:citac port map (clktime,key(2),'1',"00000000",0wf0,hex2,hex3);

minuty:citac port map (owfO,key(2),'1',sw(7 downto 0),owfl,hex4,hex5);

hodiny:citac port map (owf1,key(2),'0',"00" & sw(13 downto 8),0wf2,hex6,hex7);

alarmminuty:citac port map (owf4,key(1),'1',sw(7 downto 0),owf3,alarm1,alarm2);

alarmhodiny:citac port map (owf3,key(1),'0',"00"&sw(13 downto 8),owf4,alarm3,alarm4);
end mojehodiny;



library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity citac is

port( clk: in std_logic;

end citac;

settime: in std_logic;

priznak: in std_logic;

nastav_hodnotu: in std_logic_vector(7 downto 0);
owf: out std_logic;

hexj,hexd:out std_logic_vector(7 downto 0) );

architecture muijcitac of citac is
signal citejj,citejd: std_logic_vector(3 downto 0):="0000";

begin

citejcas:process (clk,settime,nastav_hodnotu)

begin

if settime='0" then

owf<='0";
if priznak="1" then
if nastav_hodnotu(7 downto 4)>"0100" then

citejd<="0101";
else
citejd<=nastav_hodnotu(7 downto 4);
end if;
if nastav_hodnotu(3 downto 0)>"1000" then
citejj<="1001";
else
citejj<=nastav_hodnotu(3 downto 0);
end if;
else
if nastav_hodnotu(7 downto 4)>"0001" then
citejd<="0010";
if nastav_hodnotu(3 downto 0)>"0010" then
citejj<="0011";
else
citejj<=nastav_hodnotu(3 downto 0);
end if;
else
citejd<=nastav_hodnotu(7 downto 4);
if nastav_hodnotu(3 downto 0)>"1000" then
citejj<="1001";
else
citejj<=nastav_hodnotu(3 downto 0);
end if;
end if;
end if;

elsif rising_edge(clk) then

if priznak='0" and citejd="0010" and citejj="0011" then

citejj<="0000",
citejd<="0000";
elsif citejj="1001" then
citejj<="0000";
if citejd="0101" then
citejd<="0000";
owf<="1";
else
citejd<=citejd+"0001";
end if;
else
citejj<=citejj+"0001";
owf<='0;
end if;
end if;
case citejj is

end case;

when "0000" => hexj<="00110000";
when "0001" => hexj<="00110001";
when "0010" => hexj<="00110010";
when "0011" => hexj<="00110011";
when "0100" => hexj<="00110100";
when "0101" => hexj<="00110101";
when "0110" => hexj<="00110110";
when "0111" => hexj<="00110111";
when "1000" => hexj<="00111000";
when others => hexj<="00111001";



case citejd is
when "0000" => hexd<="00110000";
when "0001" => hexd<="00110001";
when "0010" => hexd<="00110010";
when "0011" => hexd<="00110011";
when "0100" => hexd<="00110100";
when others => hexd<="00110101";

end case;

end process;
end mujcitac;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clccitac is
port( clkin: in std_logic;
settime: in std_logic;
clkout: buffer std_logic );
end clccitac;

architecture mujcasovac of clccitac is
begin
runtime: process(clkin)
variable citej:integer:=0;

begin
if settime="0" then
citej:=0;
clkout<='0";
else
if clkin="1"' then
if citej<25000000 then
citej:=citej+1;
else
citej:=0;
clkout<=not clkout;
end if;
end if;
end if;

end process;
end mujcasovac;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clcled is
port( clkin: in std_logic;
clkout: buffer std_logic );
end clclcd;

architecture mujcasovac of clcled is
begin
runtime: process(clkin)
variable citej:integer:=0;
begin
if rising_edge(clkin) then
if citej<24 then
citej:=citej+1;
else
citej:=0;
clkout<=not clkout;
end if;
end if;
end process;
end mujcasovac;
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library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity inicializace is
port( clc,clktime,settime,setalarm: in std_logic;
RW,EN,RS: out std_logic;
DATA: out std_logic_vector(7 downto 0);
timel,time2,time3,time4,time5,time6,alarm1,alarm2,alarm3,alarm4: in std_logic_vector(7 downto 0) );
end inicializace;

architecture mojeinicializace of inicializace is
shared variable cas:integer:=0;
shared variable ukazatel:integer:=-1;
signal endinit,ready:std_logic:='0";
begin
casuj: process(clc,clktime,setalarm)
begin
if falling_edge(clc)then
if endinit="0" then

rs<='0';
else
rs<="1"
end if;
rw<='0";
if cas/=0 then
cas:=cas-1;
en<='0',
else
if clktime="0" and ready="1' then
ukazatel:=8;
else
ukazatel:=ukazatel+1;
end if;

case ukazatel is
when 0 => cas:=16000;
when 1 => cas:=4099;
data<="00110000";
when 2 => cas:=99;
data<="00110000";
when 3 => cas:=38;
data<="00110000";
when 4 => cas:=38;
data<="00111000";
when 5 => cas:=38;
data<="00111000";
when 6 => cas:=1529;
data<="00000001";
when 7 => cas:=38;
data<="00000111";
ready<='1";
when 8 => cas:=38;
data<="00001100";

when 9 => cas:=1529;
data<="00000001";
when 10 => cas:=1529;
data<="00000010";
when 11 => cas:=40;
data<=time6;
rs<="1"
endinit<="1";
when 12 => cas:=40;
data<=time5;
when 13 => cas:=40;
data<="00111010";
when 14 => cas:=40;
data<=time4;
when 15 => cas:=40;
data<=time3;
when 16 => cas:=40;
data<="00111010";
when 17 => cas:=40;
data<=time2;
when 18 => cas:=40;
data<=timel;
if setalarm="1" then
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ukazatel:=28;
end if;
when 19 => cas:=40;
data<="11000000";
rs<='0";
endinit<='0";
when 20 => cas:=40;
data<=alarm4;
rs<="1%
endinit<="1";
when 21 => cas:=38;
data<=alarm3;
when 22 => cas:=40;
data<="00111010";
when 23 => cas:=40;
data<=alarmz;
when 24 => cas:=40;
data<=alarml;
when others => ukazatel:=25;
rs<='0";
endinit<='0";
end case;
en<='1";
end if;
end if;
end process;
end mojeinicializace;
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Priloha C — VGA

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity monitor is
port ( clock_50,clock_27: in std_logic;

VGA_R,VGA_G,VGA_B: out std_logic_vector(9 downto 0);
VGA_BLANK: out std_logic:='0";
VGA_HS,VGA_VS,VGA_SYNC: out std_logic:="1";
VGA_CLK: buffer std_logic;
ledr: buffer std_logic_vector(0 downto 0) );

end monitor;

architecture displej of monitor is
component generaterow is
Port ( clk : in std_logic;
blank,hs,vs,sync: out std_logic;
endrow: buffer std_logic;
VGA_R,VGA_G,VGA_B: out std_logic_vector(9 downto 0) );
end component;

signal endrow: std_logic;

begin
hodinyVGA:process(clock_50)
begin
if rising_edge(clock_50) then
vga_clk<=not vga_clk;
end if;
end process;
drawrow:generaterow port map (vga_clk,vga_blank,vga_hs,vga_vs,vga_sync,ledr(0),VGA_R,VGA_GVGA_B);
end displej;
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

entity generaterow is
port ( clk: in std_logic;
blank: out std_logic:='0";
hs,vs,sync: out std_logic:="1";
endrow: buffer std_logic;
VGA_R,VGA_G,VGA_B: out std_logic_vector(9 downto 0) );
end generaterow;

architecture mujgeneraterow of generaterow is
signal drawrow:std_logic:='0";
begin
row:process(clk)
variable ukazatelrow,ukazatelframe,aframe,dframe:integer:=0;
variable bframe:integer:=-1;
variable jakyradek,citej:integer:=0;
variable pomocna:integer:=1;
begin
if rising_edge(clk) and drawrow="1' then
ukazatelrow:=ukazatelrow+1,;
if ukazatelrow<49 then
BLANK<='0";
HS<="1};
SYNC<='1}
elsif ukazatelrow<689 then
BLANK<="1";
if pomocna>0 then
vga_r<="0000000000";
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vga_g<="0000000000";
vga_b<="1111111111";
pomocna:=pomocna-1;
elsif jakyradek<240 then
vga_r<="1111111111";
vga_g<="1111111111"
vga_b<="1111111111";
elsif jakyradek<480 then
vga_r<="1111111111";
vga_g<="0000000000";
vga_b<="0000000000";
end if;
elsif ukazatelrow<705 then
BLANK<='0";
elsif ukazatelrow<800 then
HS<='0";
SYNC<='0";
else
jakyradek:=jakyradek+1;
if jakyradek<241 then
citej:=citej+1;
else
citej:=citej-1;
end if;
pomocna:=citej;
ukazatelrow:=0;
if jakyradek=480 then
endrow<=not endrow;
jakyradek:=0;
drawrow<="0";
end if;
end if;
elsif rising_edge(clk) and drawrow='0' then
if ukazatelframe=0 then
bframe:=bframe+1;
if bframe=26400 then
bframe:=0;
drawrow<="1";
ukazatelframe:=1;
end if;
elsif ukazatelframe=1 then
dframe:=dframe+1;
if dframe=8000 then
dframe:=0;
ukazatelframe:=2;
sync<='0";
vs<="0";
end if;
elsif ukazatelframe=2 then
aframe:=aframe+1;
if aframe=1600 then
aframe:=0;
ukazatelframe:=0;
blank<='0";
sync<='1’;
vs<='1";
end if;
end if;
end if;
end process;
end mujgeneraterow;
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