Vaja 6

Potujoca luc

Naredili bomo vezje za uc¢inek potujoce luci, ki se preko §tirih LED iz-
menicno pomika levo in desno. Sestavljeno bo iz sekvenénega stroja in
dekodirnika za krmiljenje stirih LED: ledO, led1, led2 in led3.

Stanje led3 led2 ledl led0
st1: gori led0

st2: gori ledl

st3: gori led2

std: gori led3

st5: gori led2

st6: gori ledl

(od stanja 6 naprej se cikel ponovi z stanjem 1, torej stl)

Slika 6.1: Prikaz delovanja potujoce lucéi — shema priziganja LED glede na stanje

sekvencnega vezja.
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6.1 Nacrtovanje sekvencnega vezja

Za zaporedno priziganje stirih LED diod, kjer se potujoca lu¢ premika v
obe smeri, potrebujemo Sest stanj. Skupaj z zaporedjem priziganja diod so

prikazana na sliki 6.1. Oglejmo si jih!

Stanje sekvencnega vezja je shranjeno v flip-flopih. En flip-flop lahko pred-
stavi dve stanji (0 in 1), dva predstavita Stiri stanja (00, 01, 10, 11), trije
pa osem stanj. Nalogo bomo resili s konénim strojem stanj, ki shrani tri

bite informacije, vendar pa bosta dve stanji od osmih neuporabljeni.

D ROMEx 1 demux4
do —
b Q — a0 0 |
_— d1
ail —e
— a2 o d2 —
©
©
c & inst2 | hI3 [
ins
D flip-flop pomnilnik ROM 2 bitni (4-izhodni) dekodirnik

Slika 6.2: Gradniki vezja za ucinek potujoce luci.

Na shemi vezja bodo poleg D flip-flopov tudi bralni pomnilniki ROM za

kombinacijsko logiko sekvencénega stroja in dekodirnik, kot prikazuje slika 6.2.

6.2 Diagram prehajanja stanj

Delovanje sekvencénega stroja predstavimo z diagramom prehajanja stanj,
ki je prikazan na sliki 6.3. Vsakemu od stanj pripiSemo unikaten bitni
vzorec, s katerim bo to stanje zapisano (kodirano) v vezju. Bitni vzorci
so naprimer zaporedne binarne kombinacije, véasih pa nam bolj ustreza

drugacno zaporedje.

V naSem primeru je bitni vzorec dolo¢en tako, da bomo lahko spodnja
dva bita neposredno povezali na dekodirnik za LED. Ce ponovno preucimo
prikaz delovanja, ugotovimo, da morata imeti stanji st2 in st6 enako kom-

binacijo spodnjih bitov. Podobno velja za stanji st3 in st5.
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Slika 6.3: Diagram prehajanja stanj za sekvencéno vezje potujoce luci.

Tabela prehajanja stanj

Iz diagrama prehajanja stanj zapiSemo tabelo prehajanja stanj, ki doloca,
katero stanje sledi prejSnjemu. Posamezne bite stanja bomo oznacili s s0,
sl in s2. (primer: za stanje st5 velja s0 = 0, s1 = 1, s2 = 1). Tabelo 6.1
do konca izpolnite sami, pri tem pa si pomagajte z diagramom prehajanja

stanj. Manjkajoce kombinacije iz diagrama naj gredo v stanje 000.

prejsnje stanje novo stanje

s2 sl s0 s2 sl s0

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1
X 1 0 0

1 0 i

1 1 0 1 0 1
X 1 1 1 0 0 0

X oznacuje neuporabljena stanja!

Tabela 6.1: Tabela prehajanja stanj. Preostanek tabele izpolnite sami.
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6.3 Shema sekvencnega vezja

V vezju so trije D flip-flopi z izhodi s0, s1 in s2, ki predstavljajo posamezen
bit stanja sekvencnega vezja. Flip-flopi prenasajo vrednost vhoda D na
izhod Q ob vsakem ciklu ure C. Stanja flip-flopov preko vhodne logike
preslikamo v nova stanja, ki jih peljemo na vhode flip-flopov. To preslikavo

izvedemo s pomnilniki ROM v povratni vezavi, kot prikazuje slika 6.4.

Sekventni del vezial

| [Paravater Vaiig]

AN
RO DATA [ pony Jrsaned Binary 4

...................

Slika 6.4: Shema vezja potujoce luci. Prehajanje stanj v sekvencnem vezju
dolo¢imo z vsebino pommnilnikov ROM!

Vsebino pomnilnikov ROM dolo¢imo glede na tabelo prehajanja stanj. Na-
slovni signali s0, s1 in s2 predstavljajo prejsnje stanje, ROM pa na podlagi
tega doloc¢i novo stanje. Vsak ROM predstavlja en izhodni stolpec v tabeli

prehajanja stanj.

Dekodirnik na koncu vezja preslika spodnja dva bita stanj sO in s1 v Stiri
pozicije luéi. Kodiranje stanj smo izbrali tako, da se ta dva bita spreminjata
v zaporedju: 00, 01, 10, 11, 10, 01, 00, itd., ki generira zeleni u¢inek.
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6.4 Nacrt vezja v strojno-opisnem jeziku

Sekvenéno vezje potujoce luci lahko uéinkovito opiSemo v strojno-opisnem
jeziku. Uporabite poenostavljen jezik SHDL in spletno orodje za opis vezja

na naslovu: https://lniv.fe.uni-1j.si/shdl/ [4].

Tabela prehajanja stanj predstavlja navodila za opis sekvencénega vezja.
Definirajmo notranji signal, ki bo shranjeval 3-bitno stanje in zapiSimo

pogoje za prehod iz enega v drugo stanje:

if st="000" then st<="0017;
elsif st="001" then st<="010";

end

Vhod v dekodirnik predstavljata spodnja dva bita registra stanj, ki ju pre-

nesemo v dvobitni notranji signal a:

a = st (1 downto 0);

Dodati je potrebno le Se opis dekodirnika, ki kombinacije signala a preslika
v 4-bitni izhod led. Dekodirnik je kombinacijsko vezje, zato uporabljamo
navaden prireditveni operator =. Slika 6.5 predstavlja simulacijo vezja v
orodju SHDL, kjer smo prikazali stanje (st) in izhod (led) v binarni obliki.

Nacin prikaza signala menjamo z desnim klikom na signal.

Slika 6.5: Simulacija vezja za ucinek potujoce luci.
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6.5

Kaj morate narediti vi?

Izpolnite tabelo prehajanja stanj glede na diagram prehajanja stanj

Odprite vzorec projekta v orodju Quartus in pobrisSite simbol RND.

NariSite shemo vezja pri kateri ne pozabite dolociti vsebine ROM., ali

pa naredite model vezja v orodju SHDL in prenesite izhodno datoteko

v Quartus.

Vezje pretvorite v nov simbol, ki ga dodajte na glavno shemo in

povezite z LED. Uro povezite na pocasen signal clk2, da boste lahko

opazovali delovanje.

Prevedite vezje in ga preizkusite na razvojni plosci

1Omodul

clocks0

>R clocks0

— number{3. 0]

on_off

ioclk

iobus[9. Oj———_HR < iobus[9..0]

buttons[3..0]

clk2

QUTPUT

[ ioclk

PIN_A14

I

buttons[3.0] .,

|2
i g

inst2

letluc

—clk

led[3 0]

key[3.01 .,
o

inst

Slika 6.6: Glavna shema s komponento vezja za ucinek potujoce luci.



