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W ramach zajeé przedstawione zostang rézne sposoby projektowania przerzutnikéw (flip flops) — poczgwszy od
najprostszego przerzutnika wyposazonego jedynie w wejscie synchronizujgce (zegarowe CLK), wejscie danych
(D) i wyjscie danych (Q), skoriczywszy na przerzutnikach wyposazonych w synchroniczne i asynchroniczne
wejscia sterujace (zerujgce RESET/CLEAR, stawiajgce SET/PRESET oraz zezwalajgce CE).

1. Elementarny przerzutnik typu D

Przerzutnik typu D jest najszerzej rozpowszechnionym i najczesciej stosowanym przerzutnikiem ze wszystkich.
Jego funkcjonalnos¢ sprowadza sie do przepisania na wyjscie Q stanu wejscia D w momencie wystgpienia
zbocza narastajgcego/opadajgcego synchronizujacego sygnatu zegarowego CLK.

Prosze utworzy¢ nowy projekt RTL, podobnie jak to bytlo wykonywane w poprzednim ¢wiczeniu (wybierz
ptytke: Digilent Nexys4). Korzystajac z czarodzieja prosze doda¢ nowy plik VHDL o nazwie dff. Plik powinien
posiada¢ dwa porty wejsciowe (D i CLK) oraz jeden port wyjsciowy (Q).

Modut dff opisywaé bedzie synchroniczny przerzutnik typu D wyzwalany zboczem narastajgcym sygnatu
zegarowego CLK. Opis jego architektury w jezyku VHDL zamieszczono ponizej. Po zaznajomieniu sie z nim
(stosowne stowo komentarza umieszczono ponizej), prosze skopiowaé¢ go w odpowiednie miejsce w pliku
dff.vhd. Synchroniczno$é pracy przerzutnika typu D wyraza sie poprzez uzaleznienie catego procesu od zmian
stanu wejscia zegarowego CLK. W przypadku wystgpienia zbocza narastajgcego w sygnale CLK (funkcja rising
edge), na wyjscie Q przepisana zostanie wartos¢ z wejscia D. W pozostatych przypadkach, wartos¢ na wyjsciu Q
nie ulegnie zmianie (stan pamietania ostatniego stanu wyjsciowego). Przerzutnik jest elementarnym cyfrowym
elementem z pamiecia.

entity dff is
Port (clk : in STD_LOGIC;
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D:in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC);
end dff;

architecture Behavioral of dff is
begin
process(CLK)
begin
if(rising_edge(CLK)) then
Q <=D;
end if;
end process;
end Behavioral;

Plik po wprowadzeniu wszystkich zmian prosze zapisa¢ w celu sprawdzenia poprawnosci opisu modutu w jezyku
VHDL.

Prosze dodac¢ do projektu testbench w jezyku VHDL i nazwac go stosownie.

Prosze go zmieni¢ w taki sposéb, by wygladat podobnie jak wzorzec zamieszczony ponizej. W pierwszej
kolejnosci prosze zdefiniowac okres przebiegu zegarowego period, jako wynoszacy 10 ns. Nastepnie prosze
stosownie zmieni¢ zawartosc procesu CLK_process i usung¢ wszystkie nadmiarowe linijki kodu stworzone przez
czarodzieja. Nalezy jeszcze opisaé serie wymuszen na wejsciu D przerzutnika. Po wprowadzeniu wszystkich
zmian plik nalezy zapisac.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY tb_dff IS
END tb_dff;

ARCHITECTURE sim OF tb_dff IS
--Inputs
signal D : std_logic :='0";
signal CLK : std_logic :='0";
--Outputs
signal Q : std_logic;
-- Clock period definitions
constant period : time := 10 ns;
BEGIN
-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: entity work.dff PORT MAP (
D =>D,
CLK => CLK,
Q=>Q)
-- Clock process definitions
CLK_process : process

begin
CLK <=0}
wait for period/2;
CLK <="1";

wait for period/2;
end process;
-- Stimulus process
stim_proc: process

begin
D <='0"
wait for 8 ns;
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D<="1}
wait for 3* period;
D<="'0"
wait;
end process;
END sim;

Prosze ustawi¢ czas symulacji na 70 ns i uruchomié¢ symulator. Prosze dopasowac szerokos¢ przebiegéw do
wielkosci okna symulatora (Zoom to Full View). Uzyskany widok powinien przypominac przebiegi zamieszczone
ponizej.

Mame

kD
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kQ
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Przez pierwszych 5 ns na wyjsciu Q panuje stan nieustalony. Przyczyng jego wystgpienia jest brak
zdefiniowanego stanu wyjscia Q przed pojawieniem sie zbocza narastajgcego sygnatu zegarowego CLK (brak
zdefiniowanego stanu poczgtkowego — wystepuje stan 'U'). Tuz po pojawieniu sie pierwszego zbocza
narastajgcego (5 ns), na wyjscie Q zostaje przerzucony stan z wejscia D (w tym przypadku wartos¢ ‘0’). W 8 ns

‘

stan sygnatu D zostaje zmieniony na ‘1’. Jednakie zmiana stanu wyjscia Q nastepuje dopiero podczas
pierwszego napotkanego narastajgcego zbocza zegara (15 ns). Nastepna zmiana wyjscia Q nastepuje w chwili

45 ns kiedy przy narastajgcym zboczu sygnatu zegarowego sygnat D ="0'".
UWAGA!

W rzeczywistym uktadzie reprogramowalnym, na poczatku symulacji nie pojawia sie stan nieokreslonego (ang.
uninitialized) 'U' na wyjsciu Q. Dzieje sie tak ze wzgledu na wystepowanie tzw. Reset on Configuration, czyli operacji
zerowania/ustawiania wszystkich przerzutnikéw w momencie konfiguracji uktadu FPGA. Zjawisko to nie jest jednak
uwzgledniane podczas powyiszej symulacji.

Zmieniajgc zawartos¢ jednej linii kodu VHDL opisujacej przerzutnik typu D mozna wyeliminowaé zjawisko
wystepowania podczas symulacji stanu nieokreslonego na wyjsciu Q przerzutnika przed pojawieniem sie
pierwszego zbocza zegarowego, oraz wszystkie niepozgdane konsekwencje jakie stany te mogg za soba
pociggnaé zaréwno na poziomie symulacji jak i implementacji (wynik implementacji moze sie rézni¢ od
symulacji). W pliku dff.vhd prosze dodac do linii opisujgcej port wyjsciowy Q zerowy warunek poczatkowy.

Q:out STD_LOGIC:="0'

Po zapisaniu wprowadzonej zmiany prosze zapisa¢ plik dff.vhd, a nastepnie ponownie uruchomié¢ symulacje.
Zgodnie z oczekiwaniami dodanie warunku poczatkowego wyeliminowato stan nieustalony 'U' na wyjsciu Q
przed wystgpieniem pierwszego zbocza narastajgcego w sygnale zegarowym CLK.

2. Przerzutnik typu D z asynchronicznymi wejSciami sterujacymi

Prosze doda¢ nowy, pusty plik VHDL o nazwie dff_a do projektu. Do entity modutu dff_a prosze skopiowac
definicje portow z entity modutu dff, a nastepnie poszerzy¢ je o trzy porty wejsciowe — CLEAR, PRESET i CE.
Poprawng definicje entity modutu dff _a przedstawiono ponizej.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity dff_a is
Port (D :in STD_LOGIC;
CLK:in STD_LOGIC;
CE :in STD_LOGIC;
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CLEAR :in STD_LOGIC;

PRESET : in STD_LOGIC;

Q : out STD_LOGIC:="0";
end dff_a;

architecture Behavioral of dff_a is
begin
process(CLK, CLEAR, PRESET)
begin
if ??? ='1"then
Q<="04
elsif ??? ='1" then
Q<="1"
elsif (rising_edge(CLK)) then
if 2?? ='1" then
Q<=D;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Do architektury modutu dff_a dodano wejscia asynchroniczne CLEAR i PRESET oraz synchroniczny sygnat
zezwolenia zegara CE. Wejscia asynchroniczne majg wyzszy priorytet od wejscia zegara i s one wpisywane do
listy czutosci (lub wrazliwosci, ang. sensitivity list — sygnaty wystepujgce w nawiasach po stowie kluczowym
process). Sygnaly wystepujace wewnatrz procesu sg aktualizowane tylko wtedy kiedy nastepuje zmiana
ktoregokolwiek z sygnatow wystepujgcych na lisScie czutosci - zmiana sygnatu asynchronicznego wptywa
bezposrednio na stan wyjs¢. Dlatego na liscie czutosci wpisywane sg wszystkie sygnaty asynchroniczne i sygnat
zegarowy dla logiki sekwencyjnej oraz wszystkie sygnaty wejsciowe w przypadku logiki kombinacyjnej. Sygnaty
synchroniczne np. wejscie D i CE majg najnizszy priorytet i sg prébkowane tylko dla narastajgcego /
opadajacego zbocza sygnatu zegarowego, dlatego nie wystepuja one na liscie czutosci oraz ich logika jest
okreslana po spetnieniu warunku if(rising_edge(CLK)) then.

Pewnym problemem jest priorytet sygnatdw asynchronicznych CLEAR, PRESET, czyli co sie dzieje w uktadzie w
przypadku kiedy oba te sygnaty sg aktywne. Warto podkresli¢, ze dla przerzutnika RS stan taki jest zabroniony.
Dlatego w powyzszym kodzie mozna zatozy¢, ze stan CLEAR ma wyzszy priorytet nad sygnatem PRESET. Warto
podkresli¢, ze w uktadach FPGA firmy Xilinx brak jest przerzutnikdw, ktdore posiadajg oba te sygnaty
rownoczesnie. Powodem tego jest to, ze nie zaleca sie uzywac sygnatdw asynchronicznych w ogdle oraz
rownoczesne uzywanie sygnatéw CLEAR i PRESET jest niezmiernie rzadkie. W powyiszym kodzie nalezy
odpowiednio uzupetni¢ miejsca ???.

Aby sprawdzi¢ dziatanie naszego modutu prosze utworzy¢ nowy testbench dla modutu dff_a, przystosowac go
do symulacji dziatania testowanego modutu i zdefiniowa¢ w nim serie wymuszen, ktére umozliwig doktadng
obserwacje réznych trybow pracy przerzutnika typu D z asynchronicznymi wejsciami sterujgcymi. Przyktad
wymuszen umieszczono ponizej.

-- Stimulus process
stim_proc: process
begin
wait for 0.25*period;
D<="1}
CLEAR <="0"
PRESET <="'0";
CE <='0%
wait for period;
CLEAR <="1";
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CE<="1"

wait for period;
CLEAR <="0";
PRESET <="1";

wait for period;
CLEAR <="1";

wait for period;
CLEAR <='0"
PRESET <="0"

wait for period;
CLEAR <="1";

wait for period;
CLEAR <="0%

wait for 2*period;
D <="04

wait for period;
CE<='0%
D<="1}

wait;

end process;

-- clock generation
clk_proc: process
begin
clk<= not clk;
wait for period / 2;
end process;
Prosze zwrdci¢ uwage na sygnat zegarowy clk, czy jego stan poczatkowy zostat okreslony podczas deklaracji
sygnatu. Prosze ustawi¢ czas symulacji na 150 ns. Po jej uruchomieniu wyniki symulacji powinny przypominac te
umieszczone ponizej.

12 period | 10000 ps

Prosze zwrdci¢ uwage na fakt stosowania na poczatku oczekiwania przez ¢wiartke okresu zegara. Dzieki temu
sygnaty nie zmieniajg sie w trakcie narastajgcego zbocza sygnatu zegarowego, co moze powodowac
dwuznaczno$¢ wynikow symulacji.

Brak stanu wysokiego na wejsciu zezwalajgcym CE wstrzymuje normalng prace przerzutnika - na wyjsciu Q
utrzymuje sie stan poprzedni (sprzed obecnego zbocza narastajgcego). Stan wysoki tylko na wejsciu PRESET
wymusza stan wysoki na wyjsciu Q przerzutnika. Stan wysoki na wejsciu CLEAR wymusza stan niski na wyjsciu Q
przerzutnika.

3. Przerzutnik typu D z synchronicznymi wej$Sciami sterujacymi

Prosze dodaé nowy, pusty modut VHDL o nazwie dff s do projektu. Précz standardowych portédw przerzutnika
typu D (D, CLK, Q) entity modutu dff_s zawieraé powinno definicje synchronicznych wejs¢ sterujgcych RESET,
SET i CE. Poprawng definicje entity modutu dff s przedstawiono ponizej.

UWAGA!

Funkcja synchronicznego portu RESET jest podobna do funkcji asynchronicznego portu CLEAR (zerowanie
przerzutnika), podobnie jak funkcja synchronicznego portu SET jest podobna do funkcji asynchronicznego portu
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PRESET (ustawianie przerzutnika). Rdznica nazw portow jest zwyczajowa i ma na celu podkreslenie ich
synchronicznosci.

entity dff_sis
Port (D : in STD_LOGIC;

CLK :in STD_LOGIC;
CE :in STD_LOGIC;
RESET :in STD_LOGIC;
SET :in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC:="0");

end dff_s;

Do architektury modutu dff s prosze skopiowac zawartos¢ architektury modutu dff. Proces powinien by¢
zalezny tylko i wytacznie od zmian standw na linii zegarowej CLK. Przektada sie to na prace wszystkich portéw
przerzutnika synchronizowang zegarem CLK.

Wzorujac sie na projekcie przerzutnika typu D z asynchronicznymi wejsciami sterujgcymi, prosze opisac
architekture przerzutnika typu D z synchronicznymi wejsciami sterujgcymi. Wzorcowy kod w jezyku VHDL
przedstawiono ponizej. Nadrzednym warunkiem pracy przerzutnika z synchronicznymi wejsciami sterujacymi
jest wystgpienie narastajgcego zbocza na wejsciu zegarowym CLK. Dopiero po wystgpieniu takiego zdarzenia
interpretowane sg stany pozostatych portéw wejsciowych. Podobnie jak w przypadku przerzutnika z
asynchronicznymi wejsciami sterujacymi, tutaj réwniez sygnat zerujgcy (RESET) ma wyiszy priorytet nad
sygnatem RESET. Sygnat zezwolenia zegara CE ma najwyzszy priorytet. .

UWAGA
Priorytet wej$¢ sterujacych jest sprawa czysto umowng i moze byc¢ zdefiniowany przez projektanta. Niemniej wejscia
asynchroniczne maja zawsze wyiszy priorytet nad sygnatami synchronicznymi.

process (CLK) begin
if(rising_edge(CLK)) then
if CE ='1' then
if 7?7 then
Q<="'0}
elsif ???7? then
Q<= 7?77
else
Q<=D;
end if;
end if;
end if;
end process;

Modut prosze zapisa¢ w celu weryfikacji poprawnosci jego sktadni.

Prosze utworzy¢ nowy testbench dla modutu dff_s, przystosowac go do symulacji i zdefiniowa¢ w nim serie
wymuszen identyczng jak w przypadku testbencha dla modutu dff_a. Przyktad wymuszen umieszczono ponizej.

-- Stimulus process
stim_proc: process
begin
wait for period;
D<="1"
RESET <=0
SET <=0
CE <="'0"
wait for period*1.25;
D<="1"
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RESET <="1";
SET <="0%
CE<='0%
wait for period;
D<="1}
RESET <="'0";
SET <="1"
CE<='0%
wait for period;
D<="1}
RESET <="1";
SET <="1"
CE <='0%
wait for period,;
D<="1,
RESET <="'0";
SET <=0}
CE<="1"
wait for period;
D<="1}
RESET <="1";
SET <=0}
CE<="1"
wait for period;
D<="1,
RESET <="1";
SET <="1"
CE<="1"
wait;
end process;

UWAGA!

Obecnos¢ wejscia zezwalajgcego CE moze wydawac sie zbyteczna, jednak port CE umozliwia prace z mniejszymi
czestotliwosciami niz sygnat CLK oraz nie wymusza stosowanie lokalnych sygnatéw zegarowych co jest
niezalecane w przypadku uzycia uktadéw FPGA. Podobnie zaleca sie stosowanie sygnatéw synchronicznych
raczej niz sygnatdw asynchronicznych. Sygnaty asynchroniczne s3 podatne na wystepowanie hazarddw,
powoduja ze uktad dziata wolniej oraz zajmuje wiecej zasobow sprzetowych.

Studentéw  zacheca sie do zapoznania sie z materiatem  dostepnym pod adresem:
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1278998 oraz publikacjami Xilinx: wp275 oraz wp272
(zamieszczone w dodatkowych materiatach na stronie przedmiotu). Nalezy to jednak uczyni¢ po wykonaniu
tego ¢wiczenia.

I [K]Q

4. Przerzutnik JK 00| Quy

Prosze zapoznac¢ sie z tablicg prawdy synchronicznego przerzutnika JK, ktdra zostata ol1lo
zamieszczona obok. Ponadto przerzutnik posiada dwa wejscia asynchroniczne: zerowania
R i ustawiania S. 11011

Utworzmy teraz nowy projekt RTL o nazwie JKflipflop. W oknie Add Sources za pomoca 111 |
~Qee)

Create File dodajemy nowy plik o nazwie JKflipflop_main oraz za pomocg Add files

dotaczony do instrukcji plik black_box2. W dalszych oknach postepujemy standardowo: dodajemy czysty plik
.xdc, wybieramy modut xc7a100tcsg324-1.
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W kreatorze portéw dodajemy pie¢ wejsciowych typu STD_LOGIC (clk, J, K, S, R) oraz jeden wyjsciowy typu
STD_LOGIC o nazwie Q. Porty J,K,S,R,Q powinny mie¢ domyslng wartos¢ ‘0’.

Po zapoznaniu sie z ponizszymi wskazéwkami prosze samodzielnie napisa¢ kod zawierajgcy funkcjonalnosé
uktadu.

e Kod uktadu bedzie opierat sie na konstrukcji if. Dziatanie wejs¢ J i K musi by¢ uzaleznione od sygnatu
zegarowego clk. Dziatanie wejs¢ S i R nie moze by¢ uzaleznione od sygnatu zegarowego clk. Ponadto,
aby unikng¢ niejasnosci podczas stanu wysokiego zaréwno na wejsciu S jak i R, prosze zadbaé aby
wejscie R miato priorytet wyzszy od wejscia S.

e Kod bedzie sekwencyjny, czyli musi by¢ umieszczony w bloku process. Proces powinien by¢ wzbudzany
sygnatami clk, S, R.

e Sygnat Q jest portem wyjsciowym. W razie préby odczytu wartosci z tego sygnatu synteza wykaze

’

btedy w kodzie. Nalezy utworzy¢ pomocniczy sygnat Q temp z domysing wartoscig ‘0’ i na nim

operowac. Poza blokiem procesu wystarczy przekazaé warto$¢ Q_temp do sygnatu Q ( Q <= Q_temp; ).

5. Symulacja zaprojektowanego ukladu

Prosze doda¢ nowy plik symulacji o nazwie JKflipflop_tb. Otwieramy plik do edycji i samodzielnie dodajemy
komponent JKflipflop_main. Nastepnie dodajemy komponent black _box2. Definicje komponentu wraz z
portami nalezy przekopiowac:

component black_box2 is
Port ( x : in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
| : out STD_LOGIC);
end component;

Komponent black_box2 jest uktadem, ktéry postuzy sprawdzeniu poprawnosci zaprojektowania przerzutnika JK.
Podczas symulacji sygnat wyjsciowy komponentu black_box2 zostanie poréwnany z sygnatem wyjsciowym
komponentu JKflipflop_main. Wszelkie réznice bedg wskazywaty btedy w zaprojektowanym przerzutniku JK.

Dla celéw mapowania prosze doda¢ do architektury sygnaty clk, Q_tb, Q_correct typu STD_LOGIC oraz 4bitowy
sygnat JKSR typu STD_LOGIC VECTOR. Sygnaty powinny by¢ domysinie wyzerowane. Prosze wykonac
mapowanie komponentu JKflipflop_main zgodnie ze wzorem:

51 begin
2

w

JEmapping: JEflipflop main port map { clk => clk_tb,

53 J =» JESR(3),
54 K =» JKSR(2),
55 5 =» JESR(1),
58 B =» JESR{0),
57 0= 0 thk

-

i
o

Kod mapowania komponentu black_box2 nalezy przekopiowac:

bb2mapping: black_box2 port map( x(4) => clk_tb,

x(3) => JKSR(3),
x(2) => JKSR(2),
x(1) => JKSR(1),
x(0) => JKSR(0),
| => Q_correct
);

W pierwszej kolejnosci zajmiemy sie generacjg sygnatu zegarowego clk_tb. W tym celu zdeklarujemy statg

period typu TIME o wartosci 5 nanosekund.
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constant period : TIME := 4 ns;
Stata deklarujemy przed stowem kluczowym begin w bloku architecture.
Do generacji sygnatu clk_tb napiszemy osobny proces:

clk_process: process

begin
clk_tb<="'0"
wait for period / 4;
clk_tb<="0";

wait for period / 4;
end process;

Kod w nim zawarty zmienia wartos¢ sygnatu clk_tb co 1ns. Okres naszego sygnatu zegarowego wynosi wiec 2ns.
Stata period zostata celowo wydtuzona do dwukrotnosci okresu dla lepszej obserwacji dziatania przerzutnika.

Prosze zadeklarowa¢ biblioteke [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL. Kod zawierajacy funkcjonalno$¢ symulacji
prezentuje sie nastepujaco:

=

sim process : process
begin

%)

L

wait for period;

JHESE <= JHESE + 1;

assert (Q0_tb = Q_correct)

report "Przerzutnik dziata nieprawidiowo! Przeanalizuj przebiegi."
severity warning;

o oA

O 0 0 C 00 0 Co
re

[}

end process;

Linie 83-84 powodujg inkrementacje wektora JKSR co statg period (4ns). Aby zapewni¢ symulacje wszystkich 16
kombinacji czas symulacji nalezy ustawié na 64ns.

Linie 85-87 zawierajg konstrukcje assert, ktéra sprawdza czy podany warunek jest prawdziwy. Jesli nie, w
konsoli podczas symulacji wyswietlany jest tekst podany po klauzuli report. Po klauzuli severity podajemy
stopien waznosci ostrzezenia (note, warning, error lub failure). W naszym przypadku assert sprawdza czy sygnat
wyjsciowy komponentu JKflipflop_main jest rowny sygnatowi wyjSciowemu komponentu black_box2. Mozna
poréwnac tez przebiegi czasowe tych sygnatéw.

Behavioral Simulation - Functional - sm_1 - Xflipflop_tb X

S O X  .._DO2 X @ Jfipflop_main.vhd x| @ JKfipfiop_th.vhd  x | BB Untitled 3 oo %
| X CRicEIES [ | ¥
Name m
E |- Gdkth
-~ @ JKmapping Q. th
*- @ bb2mapping % Q_correct
[t} 3 IKSR[3:0]
'@ period

< [ =]

&5 [&s.] [«m ae

Td Consale

4k 4

[ o e e == e
; INFO: [USF-XSim-97] XSim simulation ran for 64ns
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W razie wystgpienia btedu (niespetnienia warunku) konsola wyswietli zadany tekst wraz ze wskazaniem
doktadnego czasu.
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Jesli konsola nie wyswietla ostrzezen mozna przejs¢ do kolejnego punktu instrukcji. W przypadku wystgpienia
ostrzezen prosze pracowac nad kodem az do catkowitego ich usuniecia.

6. Uruchomienie zaprojektowanego ukiladu na ptytce Nexys4

Prosze zmodyfikowac odpowiednio plik .xdc dofaczony do projektu. Porty J,K,S,R nalezy przypisaé¢ do wybranych
przez siebie przetacznikéw, a port Q do wybranej diody led. Port clk nalezy przypisa¢ do przycisku, np.
srodkowego btnC. Przyciski nie sg przewidziane do generacji sygnatéw zegarowych, wiec program Vivado
przerwie implementacje i wyswietli btad. W naszym przypadku jest to jednak dziatanie celowe (niemnigj
niezalecane w praktycznych rozwigzaniach), dlatego w pliku .xdc nalezy dopisa¢ nastepujace linijki:

11 set_property CLOCK DEDICATED ROUTE FALSE [get nets {clk_IBUF}]
12 set property CLOCK_DEDICATED ROUTE FALSE [get nets 5_IBUF]

Spowodujg one zignorowanie tej zasady. Prosze wygenerowac bitstream i zaprogramowac ptytke ewaluacyjng
oraz przetestowac dziatanie przerzutnika. Kazde wcisniecie centralnego przycisku generuje jedno narastajgce
zbocze zegarowe.

A jednak uktad nie dziata do konca prawidtowo — pomimo, ze wynik symulacji jest prawidtowy. Najlepiej
zaobserwowac to przy ustawieniu sygnatow JKSR = ”"1100”, gdy kazde wcisniecie przycisku zegara powinno
zmienié¢ stan wyjscia (diody) na przeciwny. Tak sie nie dzieje, a powodem sg drgania stykéw. Jest to zjawisko
czysto mechaniczne. W momencie zwierania i rozwierania przycisku do uktadu cyfrowego dociera kilka krotkich
impulséw, ktére sa uznawane za szybkie nacisniecia przycisku. Uktad FPGA traktuje je jako kilka okresow
sygnatu zegarowego. W efekcie nigdy nie wiadomo ile razy sygnat wyjsciowy zostat zmieniony na przeciwny.

Aby rozwigzac ten problem musimy powrdci¢ do edycji pliku JKflipflop_main. Koniecznych jest kilka zmian.

Entity JKflipflop_main is
Port ( sys_clk : in std_logic;
J :in std_logic;
K: in std_logic;
S: in std_logic;
R: in std_logic;
btnC: in std_logic;
Q: out std_logic);
end JKflipflop_main;

architecture behavioral of Jkflipflop_main is
signal Q_temp: std_logic:='0"; -- auxiliary FF output
signal clk: std_logic:="0"; -- clock enable signal (active for one clock when btnC changes)
signal btn_cnt: integer range 0 to 1000000:= 0; -- counter mod 106

begin

W pliku .xdc nalezy zmienié nazwe portu clk na oryginalng nazwe btnC oraz doda¢ (odkomentowac) port sys_clk
przypisany do 100MHz sygnatu zegarowego ptytki Nexys4.

Nastepnie w bloku architecture nalezy dodac kod:
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41 debouncing : process({aya_clk)

42 begin

43 if{rising edge(3ys_clk)) then

44 if (btn_cnt = 0 and btnC = '1") then
45 btn_cnt <= 1;

g clk <= '1";

47 elsif (btn_cnt > 0 and btnC = "0") then
4g btn _cnt <= btn_cnt + 1;

49 if (btn_cnt = 1000000) then

50 btn_cnt <= 0O:

sl clk <= '0';

52 end if;

o3 end if;

54 end if;

25 end process;

Proces wzbudzany jest zegarem sprzetowym 100 MHz i z taka czestotliwoscia sie wykonuje. Skupmy sie na
pierwszym warunku w konstrukcji if (linie kodu 44-46). W razie wykrycia naci$niecia przycisku (czyli stanu
wysokiego ‘1) do licznika btn_cnt wpisywana jest wartos$¢ 1 oraz sygnat clk jest ustawiany na poziom wysoki. W
razie wystgpienia drgania stykdw sygnat clk nie bedzie wiecej zmieniany przez ten warunek, poniewaz licznik
btn_cnt nie jest juz wyzerowany. Teraz przyjrzyjmy sie drugiemu warunkowi (linie kodu 47-52). W razie
wystgpienia drgan i otrzymaniu przez uktad cyfrowy stanu niskiego zwiekszana jest wartosé licznika. Licznik
odlicza do 1 000 000 — biorgc pod uwage czestotliwos¢ sys_clk (100MHz) jest to 10ms. Dopiero po takim czasie
(gdy uktad bedzie otrzymywat stan niski ‘0’) licznik zostanie wyzerowany, a sygnat clk ustawiony na ‘0’. Wtedy
mozemy uznaé, ze przycisk zostat puszczony. Drgania stykdw to szybkie i krotkotrwate impulsy - 10 ms jest
czasem wystarczajgcym do ich wyeliminowania.

Ostatnim krokiem jest zmiana linii kodu, ktéry dopisaliSmy wczesniej do pliku .xdc w celu ominiecia zasad
implementowania uktadu. W linii nr 11 ze strony piatej niniejszej instrukcji stowo clk_IBUF nalezy zastgpic¢
btnC_IBUF.

Prosze wygenerowac bitstream, zaprogramowac ptytke i sprawdzi¢ dziatanie uktadu. Po wyeliminowaniu drgan
stykéw powinien dziata¢ w petni prawidtowo.
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