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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowa witryng internetowa
zrealizowang w Katedrze Automatyki Okretowej Akademii Mor-
skiej w Gdyni. Na stronie zostaty umieszczone informacje niezbed-
ne do przygotowania wlasnych projektéw ukladéw cyfrowych
opracowywanych w edytorze tekstowym i graficznym jezyka
VHDL w $§rodowisku Quartus. Strona zawiera przyktady rozwigzan
poczawszy od uktadéw prostszych do bardziej zaawansowanych.
W kazdym z tych projektéw przedstawiono przyktadowe rozwiaza-
nia. Ponadto do kazdego projektu, opracowanego przy uzyciu obu
wymienionych edytor6w, zostalty dotaczone komentarze utatwiaja-
ce zrozumienie rozpatrywanych zagadnien.

Stowa kluczowe: technika cyfrowa, dydaktyka, uktady programo-
walne, jezyk VHDL, Quartus, edytor tekstowy, edytor graficzny.

1. WSTEP

Obserwowany od dluzszego czasu szybki rozwéj tech-
nologii spowodowat, Ze nowe urzadzenia, aplikacje oraz
coraz doskonalsze oprogramowanie w istotnym stopniu
zmienily zasady pracy w zakladzie pracy, domu, a takze
spos6b i metody przekazywania wiedzy oraz podejscie do
wypoczynku. Naktada to obowigzek, przede wszystkim na
szkoty s$rednie i wyzsze, przekazywania wiedzy uczniom i
studentom w odpowiedni spos6b, zach¢cania do poszukiwan
nowych rozwigzan technologicznych, nauczania sprawnego
mySlenia, a takze zapewnienia wysokiej jakoSci ksztatcenia.
Realizacja tych celéw nie jest tatwa. Wspoétczes$nie studenci
maja sporo obowiazkéw i zainteresowan, cz¢s¢ z nich pracu-
je zawodowo, nie zawsze maja czas na wlasciwe wypelnie-
nie swoich obowigzkéw. Czgsto przyczyng braku czasu jest
nadmiar nowinek. Studenci potrafig wykorzysta¢ nowe tech-
nologie, ale z inicjowaniem nowych pomysiéw i wykony-
waniem zadan przekraczajacych poziom standardowy jest
juz znaczaco gorzej. Réwniez sposéb korzystania z wiedzy
przekazywanej na wykladach czy ¢wiczeniach w ostatnim
okresie ulegl sporej zmianie. Studenci dosy¢ szybko czuja
si¢ znuzeni, nawet wowczas, gdy prowadzacy zajecia korzy-
sta z nowatorskich rozwigzan technologicznych. Materiaty
edukacyjne dostgpne przez Internet powinny pomagac stu-
dentom w przyswajaniu i uzupetnianiu wiedzy. Pozwalaja
one na dowolne dostosowanie czasu i tempa nauki. Dobrze
zaprojektowana strona powinna zapewni¢ latwy dostgp do
informacji oraz szybka nawigacje w sieci, co znacznie przy-
spiesza proces ksztalcenia. Dodatkowo materiaty dostgpne
przez Internet sg dobrym sposobem reklamowania uczelni.

Jedna z dziedzin nauki i techniki rozwijajaca si¢ od
dluzszego czasu w szybkim tempie jest technika cyfrowa, a
szczegoblnie technologia i aplikacje z wykorzystaniem ukta-
déw programowalnych PLD (ang. Programmable Logic
Device). W Internecie dostgpnych jest sporo materiatéw
dotyczacych teorii, zasad projektowania oraz przykladéow
zastosowania uktadéw programowalnych. Materialy te cha-
rakteryzuja si¢ réznym stopniem ztozonosci i uporzadkowa-
nia, jednak nie zawsze przedstawiaja wybrane zagadnienie w
zadawalajacy spos6b. Z analizy dostgpnych w Internecie
materiatéw wynika, ze nie jest dostgpna strona, ktéra wyja-
$nia spos6b przygotowania algorytmu cyfrowego sterowania
zaczynajac od podstaw a konczac na przedstawieniu goto-
wego projektu przygotowanego z wykorzystaniem jezyka
programowania sprzetu VHDL (ang. Very High Speed Inte-
grated Circuits Hardware Description Language), zaré6wno
przy uzyciu edytora tekstowego, jak i graficznego. Propozy-
cja uzupelieniem tego braku jest strona internetowa opra-
cowana w Katedrze Automatyki Okrgtowej (KAO) Akade-
mii Morskiej w Gdyni w ramach inzynierskiej pracy dyplo-
mowej [1].

W artykule przedstawiono nowa witryn¢ internetowa,
na ktérej zostaty umieszczone informacje niezbedne do przy-
gotowania wlasnych projektéw uktadéw cyfrowych opraco-
wanych w edytorze tekstowym i graficznym jezyka VHDL w
Srodowisku programowania Quartus. Strona zawiera przy-
ktady rozwiagzan dla okoto 20 zagadnien poczawszy od naj-
prostszych, takich jak realizacja sumatora, wykorzystanie
sumatora do mnozenia, uklad wybranego translatora i pro-
jekt licznika sekwencyjnego pracujacego zgodnie z okreslo-
nym grafem. Do uktadéw bardziej zaawansowanych mozna
zaliczy¢ sterowanie praca plotera, uktad wykrywajacy okre-
$long kombinacj¢ bitéw wejsciowych oraz uklad sterowania
windg tadunkowg. Kazdy projekt zawiera opis przyktadowe-
go rozwigzania. Ponadto do kazdego projektu opracowanego
przy uzyciu obu edytoréw zostaly dotaczone komentarze
ulatwiajace zrozumienie rozpatrywanych zagadnien. Na
stronie internetowej zostaly umieszczone pliki zrédlowe
wszystkich projektéw, co umozliwia uruchomienie ich na
wlasnym komputerze.

2. PRZEGLAD STRON INTERNETOWYCH
Z ZAKRESU TECHNIKI CYFROWE]

W dalszej cze¢sci artykutu krétko scharakteryzowano wy-
brane strony internetowe, ktére prezentuja zagadnienia zwia-



zane z projektowaniem ukladéw cyfrowych z wykorzysta-
niem jezyka VHDL. Opis zawiera przedstawienie ogdlnego
zarysu tresci strony, sposobu korzystania z niej oraz dodat-
kowych elementéw. Wybrane strony przedstawiaja nieco
inne podejscie do kurséw internetowych niz prezentowana
witryna opracowana w Katedrze.

Strona Uniwersytetu w Pensylwanii (rys. 1), dostgpna
pod adresem https://www.seas.upenn.edu/~esel71/vhdl/vhdl
_primer.html [2], ma do$¢ skromna oprawe graficzng i sku-
pia si¢ jedynie na przekazie tresci, dzigki czemu jest bardzo
czytelna. Dzigki matej iloSci grafiki szybsze jest takze dzia-
fanie strony, dzigki czemu, dysponujagc wolnym tgczem,
mozna skréci¢ czas transmisji, a takze ilos¢ przesytanych
danych. Witryna zawiera opis jezyka VHDL, przy czym
zasady projektowania w tym jezyku sa przedstawione w
spos6b bardzo szczegdétowy. Strong mozna wykorzystac jako
kurs umozliwiajacy zapoznanie si¢ z budowa programéw
oraz 0gdlng struktura jezyka.

VHDL Tutorial
1. Introduction

2. Levels of representation and abstraction
3. Basic Structure of a VHDL file

Behavioral model
Concurrency
Structural description
4 Texical Elements of VHDL
ects: Sionals. Variables and Constants

3. Data Ob,
Constant
Variable
Signal

6. Data tvpes

Rys. 1. Strona na Uniwersytecie w Pensylwanii [2]

Kolejna strona http://roboblog.eu [3] zawiera cieka-
wostki, nowosci, projekty ze §wiata technologii i kursy pro-
gramowania. Jeden z kurséw zawiera poradnik dotyczacy
uktadéw PLD. Zawarte w nim porady sa pomocne przy
budowie rzeczywistych ukladéw z zastosowaniem je¢zyka
VHDL. Informacje te zawieraja treSci podstawowe i1 polegaja
na prezentacji sprz¢tu niezbednego do realizacji konkretnych
projektéw. Sa mniej przydatne do nauki i zrozumienia zasad
projektowania uktadéw cyfrowych. Autorzy korzystaja z
oprogramowania oraz ukltadéw programowalnych firmy
Altera, oferuja takze sprzedaz przygotowanych pakietéw
startowych. Strona jest stabo czytelna, a znalezienie kon-
kretnej informacji wymaga czasu, gdyz kurs jest podzielony
na kilka dos¢ dtugich czesci.

Inna wybrana strona http://www.fpga.agh.edu.pl/tc/ [4]
zostata stworzona w Akademii Gérniczo-Hutniczej (AGH).
Strona ta zawiera materialy pomocnicze oraz zadania przy-
gotowane na potrzeby laboratorium Techniki Cyfrowej. Na
stronie znajduja si¢ rowniez przyktadowe zadania z rozwig-
zaniami. Sposéb przedstawienia tych zadan jest podobny do
zadan umieszczonych na stronie internetowej Katedry Au-
tomatyki Okretowe;.

Kolejng witryng przestawiajaca kody opisu sprzetu w
jezyku VHDL oraz symulacje dla wielu uktadéw cyfrowych
firmy Xilinx jest strona http://esd.cs.ucr.edu/labs/tutorial
stworzona przez Weijun Zhang [5]. Jednak zawarte w niej
tresci sa dosy¢ ubogie, gdyz nie zawieraja wielu podstawo-
wych wiadomoSci z zakresu Techniki Cyfrowe;.

Ostatnig analizowana strong jest witryna znajdujaca si¢
pod adresem https://forbot.pl/blog/ [6], ktdra jest nadal aktu-
alizowana i rozbudowywana. Autorzy skupili si¢ nie tylko na
projektowaniu, ale réwniez na implementacji programéw dla
rzeczywistych uktadéw. Do uruchomienia algorytméw wy-
korzystano zestaw Elbert v2 — Spartan 3A, (wyposazony jest
on w uklad PLD Spartan 1C3S50A firmy Xilinx z maksy-

malnie 108 wyprowadzeniami I/O), ktéry w sierpniu 2018 r.
mozna bylo kupi¢ za 179,00 zt. Kursy dostgpne na stronie
dotycza tego zestawu i zawieraja informacje dotyczace pod-
staw programowania w jezyku VHDL oraz sporo praktycz-
nych rozwigzan. Przykladowo dost¢pne sa informacje doty-
czace: podstaw VHDL w praktyce, podstawowych pojec,
poréwnania z mikrokontrolerami, zasad instalacji §rodowi-
ska ISE Xilinx, bramek logicznych, multiplekseréw, reje-
strow przesuwnych, przygotowania wigkszego projektu,
edytora graficznego, a takze symulacji dziatania uktadu oraz
podsumowanie kursu. Warto zaznaczy¢, ze strona zawiera
nie tylko kursy, ktére dotyczg zestawu Elbert v2, ale takze
zestawdw Arduino, Raspberry Pi, podstaw elektroniki, tech-
niki cyfrowej oraz budowy robotéw i zasad lutowania.

3. OPIS OPROGRAMOWANIA WYKORZYSTANEGO
DO BUDOWY STRONY INTERNETOWE]

Opracowana w Katedrze strona zostata zbudowana za
pomoca programu WebSite X5 Evolution 13 firmy Income-
dia [7]. Natomiast do obrébki zrzutéw ekranéw zostat wyko-
rzystany program Paint, a do wykonania oprawy graficznej
Srodowisko GIMP (ang. GNU Image Manipulation Program)
[8]. WebSite pozwala na szybkie stworzenie szablonu strony
oraz ufatwia dostgp do wszystkich tresci oraz zarzadzanie
stronami. Program ten jest prosty w obsludze, jednak nie
zawiera zaawansowanych funkcji i nie ma opcji dodawania
wlasnego kodu skryptowego, do czego niezbedny jest od-
dzielny program. Program jest ptatny, dostepny na witrynie
http://www. websitex5.com [7]. Najtanszy pakiet w sierpniu
2018 r. kosztowal 79 zl, zawieral 50 modyfikowalnych
wzorcOw, natomiast wersja Evolution kosztowata 259 zt i
zawierata 500 wzorcéw. Program WebSite w trakcie tworze-
nia wzorca graficznego pozwala na skorzystanie z juz wcze-
$niej przygotowanych szablonéw, ktére mozna dowolnie
modyfikowaé. Przyktadowo mozliwa jest zmiana typu menu,
zmiana tla poszczeg6lnych elementéw wzorca oraz margine-
s6w 1 wyr6éwnania. Zmiany te mozna uzyska¢ za pomoca
kaskadowych arkuszy stylu CSS (ang. Cascading Style She-
ets), przy czym nie jest wymagana znajomos¢ konfiguracji.
W bardzo latwy sposéb mozliwa jest rowniez zmiana stylu
menu gléwnego. Odbywa si¢ to za pomocg polecen dostgp-
nych w zakladce Styl menu gléwnego. Program pozwala
rOwniez na umieszczenie wlasnego obrazu tlta dla przyci-
skéw, co znacznie ulatwia projektowanie menu. W progra-
mie WebSite znajduje si¢ roOwniez mapa witryny, co znacznie
przyspiesza proces modyfikacji. Ponadto dostgpnych jest
kilka opcji, dzigki ktérym w tatwy sposéb mozna dodaé
nowa podstrong. Mimo ze dostgpne szablony najczegsciej nie
sa najlepszej jakosci, to jednak mozliwo$s¢ modyfikacji
usprawnia ich tworzenie.

Program GIMP zostal wykorzystany do bardziej zaa-
wansowanej obrébki graficznej oprawy witryny. Pozwolit on
na zastosowanie filtréw i warstw, ktére byty niezbedne do
uzyskania okres$lonych efektéw, np. do stworzenia przyci-
skéw i zastosowania przezroczystosci. Program jest bezptat-
ny i dostgpny na witrynie http://www.gimp.org [8].

4. APLIKACJA WWW

Zadaniem opracowanej w KAO strony internetowej by-
lo przedstawienie praktycznych przykladéw zastosowania
wiedzy teoretycznej z zakresu projektowania i analizy ukta-
déw cyfrowych. Zostaly przedstawione projekty w formie
zagadnien - zadan wraz z ich rozwigzaniami, ktére przygo-
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towano w edytorze graficznym i tekstowym S$rodowiska

Quartus. Strona zawiera réwniez przykladowe przebiegi

czasowe, uzyskane w przypadkach uzycia edytora graficzne-

go i tekstowego, ktére umozliwiaja sprawdzenie poprawno-

Sci dziatania zaprojektowanych ukladéw. Zadania zostaly

podzielone na nastgpujace grupy tematyczne [9—14]:

» uktady kombinacyjne:

e bloki arytmetyczne: sumatory, subtraktory, kompara-
tory,

e uklady komutacyjne: multipleksery, demultipleksery,
transkodery,

» uktady sekwencyjne:

e liczniki synchroniczne, asynchroniczne,

*  rejestry,

* liczniki scalone.

Opracowana witryna ma przejrzysta szat¢ graficzng, ta-
twy tez jest dostep do kazdego zadania. Prosta grafika umoz-
liwita wyréznienie okres§lonej tresci za pomocg potprzezro-
czystego tla oraz intuicyjnego pionowego i poziomego me-
nu. Informacje zawarte w zadaniach s3 zwig¢zte i zrozumiate
zaréwno dla oséb rozpoczynajacych nauke, jak i dysponuja-
cych podstawowa wiedza teoretyczna. Na stronie zostaly
udostgpnione wszystkie pliki Zrédlowe, ktére mozna pobraé
na wilasny dysk i uruchomi¢ w $rodowisku Quartus II w
wersji 13.

4.1. Realizacja aplikacji WWW

Szablon zbudowanej strony zostat w catosci wykonany
za pomocg programu WebSite. Umozliwia on tatwe wykona-
nie witryny oraz jej dalsze zmiany. Ustawienia ogélne
(rys. 2) umozliwity umieszczenie informacji dotyczacej
autora, tytulu witryny oraz opisu strony.

e USTAWIENIA OGOLNE &

USTAWIENIA

Tytudwitryny: Praca dyplomona

Ustawienia

o Autorwitryny: Patryk Motyka
Kategoria witryny: Elektronika i elektrotechniks M
Adres URL witryny:
Opis witryny: Strona intemetowa wykonana na potrzeby pracy dyplomouej na Akademii Morskiej w Gelyni]
Jezyktreici PL-Polish M
Ikona witryny: G
Obraz witryny: [=IR

Rys. 2. Ustawienia ogblne witryny

Witryng do Internetu przekazano za pomocg programu
WebSite, przy czym mozliwe jest rowniez jej bezposrednie
zgranie na dysk. Strona gléwna witryny zostata przedsta-
wiona na rysunku 3. Zostala ona umieszczona na serwerze
Akademii Morskiej w Gdyni i jest dostgpna pod adresem
http://atol.am.gdynia.pl/ tc/ dyplom_vhdlI [15].

Technika Cyfrowa
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jadnoczedaie jest moja praca dyplomowe. Cala strona zostala & 0 Yo

Podstanone pojeca| | poicvccona na syrwlacie ukiadsw cyfiowyeh. Strona ma za Q » T )

Tl ) | zadanie praedvanié uklady scalons, sposch zozviazania i w < 0

mbinacyine _J | postac: przebieziw czasowych wykazaé. ze vklad dziala *) ‘ S

fu ot uymv] ‘popravie. Treéc tutej zawerta jest dla 056 zepozcanych z A A&
Tecknikia Cyfiowa v stopnia pocstawawym. 'Q v 5

- 1920

(zaanensonan »

= = DyNY

Rys. 3. Strona giéwna witryny

Przyktadowe menu opracowanej witryny zostato przed-
stawione na rysunku 4. Menu poziome w znaczny Sposéb
utatwia kategoryzacje i wyszukiwanie okreslonej informacji,
zmniejsza réwniez rozmiar menu i czas potrzebny do otwar-
cia kolejnej strony. Ostatni poziom menu zawiera szczego-
lowe nazwy dostepnych zadan.

| Witaj na stronie posw:
jednoczesnie jest mojz
poswiecona na symul:
zadanie przedstawic u
postaci przebiegow ¢
poprawnie. Tres¢ tuta
Technika Cyfrowa w s

S-do I3

/ 75 BLD+ Tsez

Rys. 4. Przedstawienie pozioméw menu

Za pomoca przyciskéw Graficzny i Tekstowy mozliwe
jest zapoznanie si¢ ze schematem logicznym zaprojektowa-
nego uktadu (zrzut ekranu) dla trybu graficznego, a dla trybu
tekstowego mozliwe jest uzyskanie programu Zrédtowego
wraz z licznymi komentarzami. Mozliwe jest rdwniez po-
branie plikéw zZrédlowych. Przyktadowe zadanie dla uktadu
realizujacego funkcje S(A, B) = 3A + 4B z wykorzystaniem
4-bitowego sumatora, gdzie A i B s3 symbolami 4-bitowych
wejs¢, przedstawiono na rysunku 5, natomiast na rysunku 6
znajduje si¢ schemat logiczny zaprojektowanego uktadu.

(e Sumator
v
Podstawone pojecia

- v e

Oktady 2
=

e m‘

Sumator 4-bitowy
R

Zbudowat sumator dwéch liczb 4-bitowych. ktérego fA. B) = 3A + 4B. Do budowy ukiadu nalezy zastosowaé sumatory 7483

Tabela dzialasi na bitach
o [0 [a4]as]az[a1

2 0 [Y6[Y5|Y4|Y3[¥2[Y1

Rys. 5. Zadanie dla uktadu realizujacego funkcj¢ S = 3A + 4B

Ry s
o P e A SRR

A=1A+24

TAB3

FULL ADDER

Rys. 6. Schemat uktadu realizujacego funkcj¢ S = 3A + 4B
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4.2. Wybrane zagadnienia z techniki cyfrowej, przyklady
symulacji

Omawiana strona zawiera zaréwno przyktady do zapro-
jektowania, dla ktérych nie jest wymagana szczegélowa
wiedza z zakresu techniki cyfrowej oraz zadania bardziej
zaawansowane. Zagadnienia podstawowe zostaty tak dobra-
ne, aby utatwily zrozumienie uktadéw zaawansowanych.

W ramach zagadnien dotyczacych ukladéw kombina-
cyjnych na omawianej stronie internetowej przedstawiono
migdzy innymi przyklady opisujace sposéb realizacji réz-
nych operacji arytmetycznych z wykorzystaniem sumatora
dwéch liczb 4-bitowych, jakim jest dla przyktadu opisany
wcze$niej uktad realizujacy funkcje S(A, B) = 3A + 4B.
Uzyskane przebiegi czasowe dla tego uktadu opracowanego
przy uzyciu edytora graficznego przedstawiono na rysunku
7. Oczywiscie przebiegi czasowe dla uktadu opracowanego
przy uzyciu edytora tekstowego sg takie same, co potwierdza
poprawnos¢ projektow.

T B o oD 006 e 000G aHasenD oGO o0
wew L T
L [ | [ [ | |

PRy 8y Mt i 8y ey I e By Al i M
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Rys. 7. Przebiegi dla uktadu realizujacego funkcj¢ S = 3A + 4B

Na stronie przedstawiono takze dziatanie uktadu suma-
tora/subtraktora dwoéch liczb 4-bitowych A i B, przy czym
dla wejscia sterujagcego CO = 0 uktad realizuje sum¢ liczb
A+B, natomiast dla CO = 1 — ich r6znic¢ A-B. Zadanie umoz-
liwia takze zapoznanie si¢ z zasadami zapisu liczb w kodach:
znak-modut, uzupetnieniowym do 1 oraz uzupelnieniowym
do 2. Strona internetowa zawiera réwniez opis scalonego
komparatora, ktéry ma wiele zastosowan nie tylko w ukta-
dach poréwnujacych liczby dwdjkowe.

Opisujac bloki komutacyjne, na stronie oméwiono za-
sady budowy transkodera kodu Aikena na BCD z wyprowa-
dzeniami do wys$wietlacza 7-segmentowego. Do budowy
uktadu wykorzystano demultiplekser o 4 wejsciach adreso-
wych (wyjécia sa aktywne w logice dodatniej), bramki lo-
giczne oraz ukltad dekodera kodu BCD na kod wskazZnika
7-segmentowego. Na opracowanej stronie przedstawiono
takze budowe uktadu wykorzystujgcego multipleksery i rea-
lizujacego funkcje przedstawiong przy pomocy podanego
wykresu (w uktadzie wspétrzednych X1 Y).

W dziale dotyczacym ukltadéw sekwencyjnych przed-
stawiono projekt licznika synchronicznego modulo 10 pracu-
jacego w kodzie BCD, ktéry zostal zbudowany z przerzutni-
kéw JK oraz bramek. Projekt przeznaczony do edycji gra-
ficznej zawiera miedzy innymi tabele standéw, wzbudzen,
tablice Karnaugha ulatwiajgce minimalizacje funkcji, sche-
mat logiczny i uzyskane przebiegi. Stworzony za pomoca
edytora tekstowego projekt tego samego licznika zostat
podzielony na 2 programy. Program JKI0 zostal wykorzy-
stany w programie gléwnym dla celéw symulacji dziatania
przerzutnika JK. Dzigki zastosowaniu instrukcji port map
mozliwe bylo przypisanie wej§¢ programu gtéwnego do
komponentu JKI0, co przyspieszylo programowanie oraz

zwigkszylo przejrzysto§¢ kodu [12]. W tej czgdci witryny
internetowej zostal takze zaprezentowany projekt licznika
synchronicznego, pracujgcego wedtug grafu 2 > 4 > 9 >
12 > 8 > 6 > 3 > 2, do budowy ktérego wykorzystano
przerzutniki D oraz bramki logiczne, przy czym stany uktadu
zakodowano binarnie. W tym projekcie szczegdlng uwage
zwrécono na konieczno$¢ ustawienia okre§lonego stanu
poczatkowego ukladu réznego od zera, o czym studenci
niestety czesto zapominaja. Projekt tego samego licznika
zostal takze opracowany przy uzyciu edytora tekstowego, w
spos6b odmienny niz zrobiono to dla wcze$niej wspomnia-
nego licznika modulo 10. W tym przypadku wykorzystano
instrukcje case, ktdrej uzycie dodatkowo zwigkszyto czytel-
no$¢ programu. Deklaracja zmiennej Stan z przypisaniem
wartosci poczatkowej 0010, = 2, zabezpiecza uktad przed
pojawieniem si¢ stanu 0000,=0,y, ktéry w grafie nie wyste-
puje.

Na stronie oméwiono takze zasady budowy algorytmu
sterowania pracg plotera, ktérego zadaniem w omawianym
projekcie jest wykre§lenie szeScianu, przy czym doktadniej-
szy opis budowy plotera i zasad jego sterowania sg dostgpne
na stronie [14]. W edycji graficznej do budowy uktadu ste-
rowania wykorzystano demultiplekser z zanegowanymi
wyjSciami, licznik scalony oraz bramki logiczne. Uzycie
licznika pozwolilo na cykliczng zmiang wej$¢ adresowych
demultipleksera, co skutkuje wykonaniem kolejnych ruchéw
przez pisak plotera. Inne przyklady rozwigzan sterowania
praca plotera mozna znalez¢ na stronie [14], przyktadowo z
wykorzystaniem multiplekser6w i bramek, samych multi-
plekseréw oraz demultiplekseré6w i bramek. Do budowy
algorytmu sterowania przy uzyciu edytora tekstowego wyko-
rzystano, jak w poprzednio omawianym projekcie, instrukcjg
case. W tym przypadku kolejne kroki pracy pisaka odpo-
wiadajg réwniez stanowi licznika.

Na witrynie opracowanej w KAO mozna znalez¢ takze
projekt licznika modulo 10 pracujacego w kodzie BCD, do
budowy ktérego wykorzystano licznik scalony oraz bramki.
Korzystajac z edytora tekstowego mozliwe bylto zastosowa-
nie inkrementacji, ktéra wymagala dofaczenia do projektu
biblioteki std_logic_unsigned.all. Zastosowanie tej biblioteki
znacznie zmniejszyto rozmiary programu oraz jego zlozo-
nos¢.

Do budowy kolejnego projektu, tj. licznika pracujacego
w gore (w systemie dodawania) zgodnie z grafem 5 26 2>
....>13 =5 w kodzie binarnym, w edycji graficznej wyko-
rzystano licznik scalony oraz bramki (rys. 8). W ukladzie
uzyto wejscia LDN (LOAD), ktére umozliwia przepisanie
standw 0101,= 5,9 z wej$¢ buforowych na wyjscia uktadu
licznika w przypadku, gdy na wyjsciu pojawi si¢ stan po-
czatkowy po wlaczeniu zasilania, czyli 0000, lub 1110, =
144y. Uzyskane przebiegi (rys. 9), oczywiscie takie same,
gdy stosuje si¢ obydwa wymienione edytory, potwierdzaja
prawidlowos$¢ projektow.
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Rys. 8. Schemat uktadu licznika od 5 do 13
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Na omawianej stronie dostgpne s3 ponadto projekty
licznika zliczajacego w dé6t, modulo 75 w kodzie BCD oraz
licznika zliczajacego od 0 do 300 w kodzie BCD z dodatko-
wymi wejsciami Start, Sto 1 Zeruj. Inne przyktady projektéw
licznikéw opracowane jedynie przy uzyciu edytora teksto-
wego zostaly takze przedstawione na stronie [14].
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Rys. 9. Przebiegi licznika sygnalizujacego stany od 5 do 13

Wiasciwosci rejestréw oméwiono na stronie na przy-
ktadzie projektu 4-ro bitowego rejestru przesuwnego z Sze-
regowym wejsciem i rownoleglym wyjsciem wykorzystuja-
cego przerzutniki typu D. Bardziej szczegétowy opis reje-
stréw przesuwnych znajduje si¢ w [12, 13]. W tej czgéci
opracowanej witryny mozna réwniez zapozna¢ si¢ z budowa
rejestru, ktéry ma mozliwo$¢ przesuwania informacji w
prawo, lewo oraz zerowania zawartosci rejestru. Uzycie
edytora graficznego umozliwia wykorzystanie programu
bibliotecznego uktadu scalonego, natomiast edytor tekstowy
pozwala na uzycie instrukcji shift_left lub shift _right, ktére
stuzg do przesuwania zawartosci rejestru odpowiednio w
lewo lub prawo.

Zaawansowane projekty, przedstawione na zrealizowa-
nej w KAO witrynie, wykorzystuja algorytmy sterowania z
zastosowaniem wigkszej liczby uktadéw, do ktérych budowy
niezbedna jest wigksza wiedza z zakresu techniki cyfrowej i
zasad projektowania w jezyku VHDL. Na stronie zaprezen-
towano projekt dzielnika czestotliwosci dla generatora fali
prostokatnej o czgstotliwosci 64 Hz. Uklad ma dodatkowo
mozliwo§¢ wygenerowania pojedynczego 1-sekundowego
sygnatu przy uzyciu wejscia START_1S. Do budowy uktadu
wykorzystano liczniki scalone, bramki logiczne oraz prze-
rzutnik SR. W uktadach cyfrowych prostym sposobem bu-
dowy uktadéw czasowych jest zastosowanie licznikéw do
odmierzania czasu (rys. 10) (w $rodowisku Quartus brak jest
oprogramowania dla czasomierzy, przerzutnikOw astabil-
nych i monostabilnych). Sygnat zegara CLK_64Hz jest po-
dawany na wejscie zegarowe licznika, a wowczas przykla-
dowo na wyjsciu CLK_32Hz uzyskuje si¢ dwukrotnie mniej-
szg czestotliwo$¢. Przerzutnik RS pozwala na wygenerowa-
nie tylko jednego impulsu l-sekundowego, po pojawieniu
si¢ stanu wysokiego na wejsciu START_IS.
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Rys. 10. Schemat logiczny uktadu dzielnika czgstotliwosci

Kolejnym bardziej zaawansowanym projektem jest
uktad do gry w kostk¢ dla dwéch oséb, ktéry po rzucie po-
réwnuje liczbe oczek obydwu graczy, przy czym gracz z
wigksza liczba oczek wygrywa runde. Gra po 3 wygranych
wylania zwyci¢zce oraz blokuje dalsza rozgrywke, az do
momentu wyzerowania wyniku. Zaprojektowanie gry wy-
magato wygenerowania liczb losowych, w tym celu wyko-
rzystano liczniki modulo 6 zliczajace impulsy z duzg czgsto-
tliwoscia. Liczniki dla gracza pierwszego i drugiego dziataja
z 16zng czgstotliwoscig zegara. Zliczanie impulséw wstrzy-
muje si¢ w chwili rzucenia kostka, po czym nastgpuje po-
rOwnanie liczby oczek obydwu graczy za pomocg kompara-
tora. Dla kazdego gracza zostat stworzony oddzielny uktad
zliczajacy liczb¢ wygranych rund. Nalezy zaznaczy¢, ze
projekt gry w kostk¢ opracowany przy zuzyciu edytora tek-
stowego pozwolil na wigkszg swobode¢ w projektowaniu.

Kolejny projekt oméwiony na stronie umozliwia wy-
krycie okreslonej kombinacji (hasta) sktadajacego si¢ z 3
liczb 4 bitowych. Praktycznie podobne zagadnienie wystg-
puje podczas budowy uktadu dekodujacego stosowanego w
sejfach. Zaprojektowany uktad ma mozliwo§¢ zmiany hasta
oraz wylaczenia blokady przy uzyciu panelu serwisowego.
Trzykrotne niepowodzenie podczas wprowadzenia hasta
skutkuje zablokowaniem uktadu.

Na opisywanej stronie zostal przedstawiony réwniez
uktad sterowania praca windy tadunkowej, z ktérej symula-
torem studenci kierunku Elektrotechnika Okrgtowa maja
mozliwo$§¢ zapoznania si¢ w czasie zaj¢¢ laboratoryjnych z
techniki cyfrowej [13, 14]. Zaprojektowany uklad ma zabez-
pieczenia termiczne uzwojen silnika dla pierwszego i dru-
giego biegu, natomiast dla biegu trzeciego zabezpieczenie
nadpragdowe oraz termiczne z przelaczeniem na bieg drugi
przy zadziataniu zabezpieczenia. Zrealizowano sekwencyjne
przetaczanie biegéw, a styczniki kierunkowe dziatajg syme-
trycznie zarOwno w przypadku opuszczania, jak i podnosze-
nia windy. Uklad wykonuje réwniez funkcje Stop z hamo-
waniem silnika, przy czym inne styczniki sa w tym czasie
odlaczone. Zabezpieczenie nadpradowe jest uruchamiane po
okreslonej zwloce czasowej. Poniewaz $rodowisko Quartus
nie zawiera ukltadéw czasowych, o czym juz wspomniano
wczeéniej, dlatego uktad zaprojektowany przy uzyciu edyto-
ra graficznego nieco rézni si¢ od uktadu sterowania wyko-
nanego w technologii TTL [13]. Dla tego samego algorytmu
sterowania opracowanego z wykorzystaniem edytora tek-
stowego dane lokalne (sygnaly) bezposrednio wskazuja na
ich przeznaczenie. Program zostal rozpisany na procesy, co
znacznie przyspieszyto dzialanie uktadu, przy czym w przy-
padku, gdy nie stosowano procesOw wystepowaly stany
nieustalone.

5. PODSUMOWANIE

Internet umozliwia dostgp do duzej liczby kurséw z
réznych dziedzin, jednak nie zawsze sg to kursy, ktére w
dostgpny sposéb wyjasniaja zasade dziatania uktadéw oraz
przedstawiaja okreS§lone rozwigzania. Wiele stron dotycza-
cych techniki cyfrowej zawiera sporo zbytecznej teoretycz-
nej wiedzy, ktéra moze zniechgci¢ do dalszej lektury z po-
wodu nadmiaru informacji. Natomiast strony zawierajace
opis rzeczywistych uktadéw zazwyczaj zawieraja niewiele
wiadomosci merytorycznych, gdyz gitéwnie przestawiaja
okres$lony produkt, do zakupu ktérego zachecaja czytelnika
strony.

Gléwnym celem przygotowanej witryny bylo przed-
stawienie przykladow zastosowania wiedzy teoretycznej z
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zakresu techniki cyfrowej do projektowania i analizy ukta-
déw cyfrowych w Srodowisku Quartus, zar6wno z wykorzy-
staniem edytora tekstowego, jak i graficznego. Wszystkie
projekty zawieraja liczne komentarze utatwiajace zrozumie-
nie omawianego zagadnienia oraz przyktadowe przebiegi,
ktére potwierdzaja prawidtowo$¢ rozwigzania. Kazdy pro-
jekt zawiera szczegétowy opis rozwigzania. Przedstawione
przyktadowe rozwigzania inspiruja do uzycia innych mozli-
wosci zaleznie od wiedzy i pomystowosci programisty. Wi-
tryna umozliwia praktyczne poznanie uktadéw programo-
walnych. Zgodnie z opinia przedstawiona na stronie [6]
uklady te w wielu zastosowaniach sprawdzajg si¢ znacznie
lepiej od mikrokontroleréw.

Strona miata zawiera¢ elementy interaktywne w postaci
mozliwo$ci bezposredniego uruchomienia okreslonego pliku
opracowanego i dostgpnego na witrynie. Okazato si¢ jednak,
ze na komputerze uzytkownika nie jest to mozliwe, gdyz
otwarcie plikéw opracowanych w $rodowisku Quartus wy-
maga podania catej $ciezki dostgpu do uruchamianego pro-
jektu. Dlatego tez na opracowanej stronie internetowej zosta-
ly udostepnione wszystkie pliki Zrédtowe, ktére mozna po-
bra¢ i uruchomi¢ na witasnym komputerze w $rodowisku
Quartus II w wersji 13.

Juz pobiezna analiza uktadéw zaprojektowanych przy
uzyciu obu wymienionych edytoréw wymusza konieczno$é
oszacowania czasu pracy niezbednego do przygotowania
projektu. Z cala pewnoscig czas opracowania algorytmu dla
edytora tekstowego jest krétszy, ale pod warunkiem, ze
znane sg ogdlne zasady programowania w okreslonym $ro-
dowisku oraz zasady budowy programu w jezyku VHDL.
Jednocze$nie bez znajomosci budowy i dzialania wielu ukta-
déw, np. licznikéw, przerzutnikdw, bramek, multiplekseréw,
demultiplekser6w, sumatoréw, komparatoréw, implementa-
cja algorytmu sterowania za pomocg edytora tekstowego
moze by¢ bardzo utrudniona, a moze nawet niemozliwa.
Dlatego tez najpierw nalezy pozna¢ dziatanie réznych ukta-
déw uzywajac §rodowiska graficznego. Zaletg edytora gra-
ficznego jest ulatwienie zrozumienia dzialania ukladéw,

latwiejsza jest takze korekta bledow, a projektowanie nie
wymaga znajomosci skladni jezyka VHDL, z czym poczat-
kujacy projektant moze mie¢ problem. Natomiast z calg
pewnoscia zastosowanie edytora tekstowego do projektowa-
nia znacznie upraszcza to dzialanie i pozwala na zastosowa-
nie programdéw bibliotecznych, co rozszerza mozliwosci
programowania oraz znacznie zmniejsza ilos¢ kodu wyni-
kowego. Z tego powodu edytor tekstowy jest zalecany do
stosowania w bardziej rozbudowanych projektach.
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DESIGNING OF DIGITAL SYSTEMS IN THE VHDL HARDWARE DESCRIPTION
LANGUAGE - PRESENTATION OF THE WEBSITE

The article presents a new website, realized at Department of Ship Automation in Gdynia Maritime University, based on
an engineering diploma thesis. The website contains information necessary to prepare own digital circuit designs developed
in the text and graphic editor of the VHDL hardware description language in the Quartus environment. There are examples of
solutions from simpler to more advanced ones on the website, e.g. an adder implementation, a design of a sequential counter
working in accordance with a specific graph, control plotters work, a system detecting a specific combination of input bits, a
control system of a cargo lift, and so one. Each project contains a description of an example solution. Furthermore, for each
project prepared in both editors, a commentary was added to facilitate understanding of the issues under consideration. The
source files of all projects have been placed on the website, which allows students to be run on their own computers.

Keywords: digital technique, didactics, programmable logic devices, language VHDL, Quartus, text editor, graphic editor.
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