Projeto Dirigido : Genius

Genius era um brinquedo
muito popular na década
de 80 e que buscava
estimular a memorizacao
de cores e sons. Com um
formato semelhante a um
objeto voador nao
identificado, possuia
botdes coloridos que
emitiam sons harmonicos e
se iluminavam em
sequéncia. Cabia aos
jogadores repetir o
Processo sem errar.




Genius em FPGA-SDB

Figure 1-1. Starter Development Board
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Especifica ¢cao Funcional

Periféricos
de
Entrada

chaves ou

botoeiras
para representar
0s elementos de
uma sequéncia

=)

W

Légica do Jogo | )

Gerar uma sequéncia de 1
elemento.

Exibir a sequéncia.

Esperar que o jogador repita a
sequéncia.

. Se 0 jogador acertar a sequéncia,

adiciona mais um elemento a
sequéncia enquanto o numero de
elementos for menor que XX e va
para (2).

Periféricos
de
Saida

Leds ou
displays de 7 seqg.
para mostrar 0s
estados do jogo



Especifica ¢cao Estrutural

: Gerador de
Temporizador N , .
Sequéncia Aleatoria
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e Controlador =
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W o

) D
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8 D
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Q Logica do Jogo o
c Qo

? botoeiras

? displays



Temporizador e Gerador

 Temporizador: sinais de referéncia temporal

27MHz . DivisoAr dg . ~1 Hz
Frequéencia

A

« Gerador: méquina autonoma de maxima sequéncia
D° [ D 01 .
Em cada jogo gera-
1 atraso ’ se aleatorlAam_ente
uma sequéncia e

3 atrasos esta sequéncia e

preservada em um
/ mesmo jogo.



Como implementar um gerador?

» Uso de 3 flip-flps D e portas logicas.




Como gerar “aleatoriamente " uma
seguéencia ?

« Estratégia adotada: escolher aleatoriamente um estado da maquina
autdbnoma no inicio de cada jogo e armazenar esta “semente”.

@ @\ ~

T
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e Como escolher aleatoriamente 2
2o LOM
este estado? . TR I
] ” C 0B & ;E 1;5 b o0E
— Contador correndo “livremente > o — | o
a 27MHz 2 e ol o P
* —f CLRN T 30N
— Ler aleatoriamente o estado do g carn e b
=t COUNTER CLK

contador e armazena-lo. Foo a5 REGETER




(474, 14162 e 74175

QUTPUTS

RCO

112

13 1 15 [ 1 EH
I'i COUNT - ----—+—... INHIBIT ———— =

SYMC  PRESET
CLEAR

ASYNC
CLEAR

74162: Contador Sincrono com
CLEAR sincrono

FUNCTION TABLE
(EACH FLIP-FLOP)

INPUTS OUTPUTS

CLEAR CLOCK b | @ at
L X X! L H
H t H] H L
H 1 L} L H
H L X | Qg Qg

H = high level lsfeady state)

L = low level (steady state)

X = irrelevant

t = transition from low to high level

Qg = the level of Q before the indicated steady-state
input conditions were established.

T =178, 'LS175, and ‘S175 only

74175: Registrador de 4 flip-flops

D com CLEAR
7474 flip-flops D com CLEAR e PRESET
INPUTS QUTPUTS
— — = FUNCTION
CLR R D CK Q Q
L H X X L H CLEAR
H L X X H L FPRESET
L L X X H H -
H H L | L H —
H H H I H L -
H H X L Qp Qp NO CHANGE

X :Dont Care




19, Experimento

1. Analise o circuito gerador_sequencia_aleatoria

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

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

 gerador_sequencia_aleatoria |
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2. Anaalise o circuito, simulando-o (Timing) com as seguintes formas de onda

-0

CLOCK_27

1| E KEY

-2

3

-4

— KEYT0]
— KEYT1]
— KEY[2]

a5 | [E LEDG

¥ 6

L /

£ 8

— LEDGI(]
— LEDGI1]
— LEDGIZ]

Sk v DA IR AR DA R DD G DR s G IR DD S AR

e e e e e e e D e e v e e, e e el e e e e e e e e e e e e e e e




19, Experimento

3. Adicione o divisor de frequéncia da aula anterior e programe o circuito

Reset
zeroM Q
fim_sequencia 0
Gerador de Q
~ A - 7 = 1
> 7MH> ; fDivisE)r de 1Hz ; Sequéncia Aleatéria :
requéncia CLK Q2
CLK _27MHz

4. Apresente os resultados do projeto implementado em FPGA reproduzindo a
seguéncia de acOes simuladas através dos periféricos.



Interface de Entrada e Logica do Jogo

* Interface de Entrada: um conjunto de 7 elementos, cada
um mapeado em uma chave

7 chaves

. Codificador

74147

~valor binario

em 3 hits:

J231d0

e Logica do jogo: comparar a sequéncia do jogador com a

da maquina
Q,Q,Q

J231d0

—>
—>

Comparador
7485

Sucesso

—»

... mostrar antes a
sequéncia completa

gerada pela maguina!




Como adequar o tempo do jogo ao
tempo da maquina (vez da maquina) e ao
tempo do jogador (vez do jogador)?

*VVez da maquina: os elementos da sequéncia sao “varridos” a
uma frequéncia pré-estabelecida (CLK_sim), visualmente
distinguivel (em torno de 1Hz).

*\Vez do jogador: os elementos da sequéncia sao “varridos” a
frequéncia do jogador (chave).

Como chavear entre estas duas frequéncias?
Introduzir um estado: modo da sequéncia!

H A
m [ N ———— e e .,
- G
modo_mSguEng [ e R S
* z SUTEUT &
E ) —
............................... _._'_'_'_.-'
modo_jogador ANDT mstid
e 35361 S R — —,
—————— I b I}
st

Comparacéo so € habilitada no modo do jogador!



Como gerar CLK_sim e chave?

*CLK sim: pode derivar diretamente do CLOCK do sistema.

27MHz | ol e » ~1 Hz
Frequéencia
‘ l chave
.chave: os elementos da sequéncia :
sao “varridos” a frequéncia do g
jogador (chave). FHEEEEEL
B | AT
ST | el -
SWTF | el -
EWIT] | et -
SWI4] | et -
SWE] | et A
SWE] | et Py




Como comparar e preservar o estado
“sucesso " até a proxima entrada do
jogador?

Comparador 7485 é um circuito combinacional. O resultado da
comparacao depende das entradas. Para assegurar corretude nos
processamentos subsequentes, precisa-se armazenar o estado da

comparacao até a proxima entrada. Em qual momento que o flip-flop D
(armazenador de bit) deve ser engatilhado?

saida do comparador BEE TG
] D TRN 1
| L—>
sinal do comparador deslocado |

inst10Q)



Como mostrar os elementos da
seguéncia gerada pela maguina
“Unitariamente "?

o Utilizar 7 bits ao invés de 3 = Decodificador 74138.

—gerador_sequencia_aleatoria 4138
- YON
Reset Q0 =¥ — A YN
zerohd il =¥ — B 2N
B fim_segquencia Qz —E—% C Y 3N
CLE AN
CLE_Z7MHz M
inst WEN
- = O YN

------- 3 JBDECODER




7/485: Comparador de 4 bits

Function Table

Comparing Cascading
Inputs Inputs Outputs
A3, B3 A2 B2 A1, B1 AD, BO A>B A<B A=B A=B A<B =
A3 > B3 x X X X X X H L L
A3 < B3 X X X X X X L H L
A3 = B3 A2 > B2 X X X X X H L L
A3 = B3 A2 < B2 X X X X X L H L
A3 = B3 AZ2 = B2 Al = B X X X ) H L L
A3 = B3 A2 = B2 A1 < B X X X x L H L
A3 = B3 A2 = B2 Al = Bl AD = BO X X X H L L
A3 = B3 AZ2 = B2 Al = Bl AD < BO X X X L H L
A3 = B3 A2 = B2 Al = Bl AD = BD H L L H L L
A3 = B3 A2 = B2 Al = B1 AD = BOD L H L L H L
A3 = B3 A2 = B2 Al = Bl AD = BOD L L H L L H
A3 = B3 A2 = B2 Al = Bl AD = BOD X X H L L H
A3 = B3 A2 = B2 Al = Bl AD = BOD H H L L L L
A3 = B3 A2 = B2 Al = B1 AD = BD L L L H H L

H = High Lewvel, L = Low Lewel, X = Don't Care



dor

Codifica

(4147

147,'L5147
FUNCTION TABLE

INPUTS

QUTPUTS

M = grrelevant

ow loge level,

L:

high logic lewel,

H':



dor

ITIca

: Decodi

74138

OQutputs

H

L

H

H|H|H

L

L

LIH|H H|H|H

H{H|H|H|H|H|H

L|H|H|H|H|H|H

L

Inputs

Enable

Select

L

L

XIX|IX|{H|H{H{H/H|H H|H

X[X|X|H|H|H|H|H|H|H|H

LIL|H| H

LIH/L|H|H

LIHH{H|{H|H|L|H|H|H|H

H/LILIH|H|H|H

HIL|H|H|H|H|H|H

HIH|L|H|H|H|H|H|H|L|H

H{H/H|H|H|H|H|H|H|H

H
X

L
L
L
L
L
L
L

G1 /G2 (Note1) C B|A|YO |Y1|Y2 Y3 Y4|Y5 Y6 Y7
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20. Experimento

1. Desenhe 0 esquematico
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20. Experimento

2. Analise o comportamento do circuito, simulando-o com as seguintes formas

gl

1

2

3

4

5

| g

-
!

|

&

10

11

12

13

de onda. Observe que pulsos devem ter largura maior que 1.5us.

ackz

KEY[) ]

) i i U U TUUUL

KEYLZ U U U U U U i J U N

W BRI ISR I EEE S R INREEE

SO | | ] i i i

SWT]

SWZ | i i i

SW[3
SV
WAl ||

=

SW[G] i i i

LEDG[E] W 6 L L L

LEDR [5] A A A A AN A A AAANSAAAAANSAY

iy 14

LEDR RHRRRX

3. Apresente os resultados do projeto implementado em FPGA reproduzindo a

seguéncia de acoes simuladas atraves dos periféricos.

b
!



Controlador

o Automatizar alguns passos que podem ser
Independentes do jogador (gerar automaticamente 0s
sinais Key[1], Key[2] e SWI[9]):

— gerar a sequéncia durante a jogada da maquina a uma
frequéncia pre-estabelecida.

— incrementar um elemento apos cada jogada

— assegurar que a sequéncia da jogada anterior seja repetida

— alternar o estado da maquina para receber a sequéncia do
jogador (a frequéncia do jogador)

— assegurar que a maquina seja bloqueada gquando a sequéncia
maxima é alcancada

— sincronizar a acao do jogador com a da maquina na transicao de
estados para asseqgurar que todos 0s elementos da sequéncia
da maquina sejam visiveis



Como alternar entre modo de
maquina e modo de jogador de
forma autom atica ?

» Bit de estado armazenado em um flip-flop T

jogador maquina
| | I
—P | | I

[ o | fim_sequencia
:inst23 i

fim_sequencia




Como gerar pulsos fim_seqguencia ?

saida do comparador

| —b Q |

|| P fim_sequencia

CLK CLEM
inst10Q

saida do comparador BEE LT
|| IR I

|| D fim_sequencia

CLK CLRN

i inst10Q
J Resetar o estado para capturar

irm . iins ? a proxima transicao.




Como controlar o numero de
elementos de cada sequéncia ?

. Bmitante_sequencia | | \ D_
E. .%%é-. .................................... '\:\. -5;'-1‘- - E ‘ E HE EE t H::I : i :x.i:.;a
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Como identificar que
fim_sequencia coincide com
fim_jogada ou fim_jogo ?
« fim_jogada:.apoOs duas sequéncias: sequéncia da maquina
e seguéncia do jogador

fim_ jogada = fim__sequencial_modo _ jogador

e fim_jogo: quando o limitante da sequéncia atinge o valor
maximo permitido.

fim_ jogo = fim__sequencial_valor _max



Como “sincronizar” o primeiro  elemento de
uma sequéncia com outros ?

Ignorar o estado 000 na vez da maquina! Na vez do jogador a referéncia inicia de 000
até valor maximo; e na vez da maquina, inicia com 001. As duas referéncias sao
multiplexadas.
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7485, 714157 e 74160

@

DATA
INPUTS
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INHIBIT

COUNT -

SYNC PRESET
CLEAR

ASYNC
CLEAR

74160:; Contador Sincrono com
CLEAR assincrono

Function Table

Comparing Cascading
Inputs Inputs Outputs
A3, B3 AZ B2 A1, B1 AD, BO A>B A<B A=B A>B A<B A=B
A3 > B3 x x X X X X H L L
AJ < B3 X x X X X X L H L
A3 = B3 A2 > B2 x X X X X H L L
A3 =B3 A2 < B2 x X X X X L H L
A3 =B3 AZ = B2 Al > B X X X X H L L
A3 =B3 A2 = B2 A1 < B X X X X L H L
A3 =B3 A2 = B2 Al =B AD > BO X X X H L L
A3 =B3 A2 = B2 Al =B1 AD < BO X X X L H L
A3 =B3 A2 = B2 Al =B1 AD = B0 H L L H L L
A3 =B3 A2 = B2 Al =B AD = B0 L H L L H L
A3 =B3 A2 = B2 Al =Bl AD = BO L L H L L H
A3 =B3 A2 = B2 Al =B1 AD = B0 X X H L L H
A3 = B3 A2 = B2 Al =B AD = B0 H H L L L L
A3 = B3 A2 = B2 A1 =Bl AD = B0 L L L H H L
H = High Lewel, L — Low Level, X — Don't Gare
inputs
Qutput Y
Strobe Select A B

H X X X L

L L L x L

L L H n H

L H X L L

L H X H H

H — High Lewed, L — Low Lewved, X — Don't Cas



30. Experimento

1. Analise o circuito de controlador simulando-o (Timing) com as seguintes
formas de onda

0 CLK ZTMHz

| CLK

2 Res!

3 SUCES50

(o 2! .. SEOUencia
) el

0 4 fim. jogada

0/ ..0_Maauing

0 fim_jogo

L0 & ..o jogador

[ [
[

L N I X I

LA

L AL S

L A

A N N

(LA A )

B W N



2.
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3°. Experimento

Integre os blocos funcionais conforme o esquematico.

oM -

{ pontroizd d
AN o
CEEEO Resat yam o §|
sucesso N 2
] CLK AN E
CLK_2THH YEM
G
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SUCESSO L v
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e
MO0 MR g
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Edite as formas de onda para simular o comportamento do circuito
Apresente os resultados do projeto implementado em FPGA reproduzindo a

sequéncia de acdes simuladas através dos periféricos. CLK-simulacao deve ser
substituido pelo sinal da saida do divisor de ferquéncia.



Interface de Sa ida

* Projete a interface de saida. Utilize a sua criatividade
para mostrar os resultados com os periféricos
disponiveis no kit FPGA-SDB

— ajogada em que se encontra

— 0s elementos de uma sequéncia gerada tanto pela maquina
guanto pelo jogador

— quando ocorre um erro
— quando alcancaa sequéncia maxima sem erro.



49, Experimento

conbolador o YN
m jago o |Reset el A YiN
a0 Rezet fim_jogo ] —;—zaralv' Q1 = B E:j s B
sucesen fim_jogata [To ganieenk| [ fim_sequencz Q2 C P =5
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Rezeth A ! AN Ledf
P 81 — AN Ledd
| |ClKsm 5 w2 AN dispiay0
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medo_jogader : : :

R | : ) chave BEN dizplay?
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; BON displayd
BiN dizplay’

E InstlE

BIN display —
BIN displayT
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