시계 및 계수회로 설계
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(주) 현 명 전 자
1. 개요
  본 문서에서는 시계 회로를 설명하고자 한다.  여기서 나오는 시계 회로는 현재 시간의 표시 및 조정 기능과 다른 지역의 시간표시 및 조정기능에다가 스톱워치의 기능을 갖는 일반 디지털 손목 시계의 기능을 생각하면 될 것이다.  본 설계의 최종 결과는 FPGA(Field Programmable Gate Array)중의 하나인 Xilinx사의 XC3000A 계열 중 하나인 XC3042A-7PC84C로 꾸며졌다.

  이 문서를 이용하여 Bottom-up 설계 방식(Schematic Drawing)으로 시계 회로를 설계할 수 있는 방법을 이해할 수 있다.
  본 문서의 내용구성은 시계 회로의 설계 사양에 관한 내용이다.
  본 문서에서 다루는 시계 회로는 일반적인 시계 동작, 계수 동작을 하므로  이를 활용하여 다른 기능(경보 기능, Dual Time 기능)을 가지는 좀 더 나은 시계 회로도 설계할 수 있기를 바란다.

2. 시계 회로의 설계 사양
2.1 서 론
  우리가 일상 생활에서 흔히 접하는 디지털 손목 시계를 설계한다는 기분으로 본 시계 회로를 설계해 보도록 한다.
  가장 기본이 되어야 하는 것은 현재 시간을 표시하는 기능과 시간이 맞지 않았을 때 이를 조정 할 수 있는 기능을 갖는 회로를 꾸미는 것이며, 여기서는 이 회로를 정상 시계 동작 방식(Normal Clock Mode)이라 하며, 또한 100M 달리기나 시간을 재는 데 사용되는 계수 동작 기능을 수행하는 회로가 필요하며 여기서는 이를 계수 동작 방식(Stopwatch Mode)이라 정의하기로 한다.

  앞으로 설명을 하는 데 있어서 "시계 회로"란 정상 시계 동작 방식과 계수 동작 방식을 가지는 회로를 말하는 것으로 한다.

  설계 방식은 각각의 기능을 구축하고, 구축한 것들을 사용하여 최종 회로를 구현하는 계층 구조 방식(Hierachical Structure)을 사용하였으며 자세한 설계 사양은 다음 절을 참고 하도록 한다.

2.2 기본 동작 사양
2.2.1 개략적인 설명
  시계 회로의 기본 동작은 푸쉬 버튼 스위치(Push Button Switch)의 조작으로 세 가지 상태의 동작 방식을 가지며 그림 2-1 과 같은 기능을 수행한다.
  푸쉬 버튼 스위치의 특성은 누르고 있는 동안은 회로가 연결이 되고 누르지 않으면 원상태(회로가 끊어진 상태)로 돌아 오는 성질이 있다.  그러므로 다음 설명에서 "눌뗌"이란 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼는 것을 말하며, "누름"이란 푸쉬 버튼 스위치를 누른 상태에서 어느 정도 시간이 경과한 후 떼는 것을 말한다.
  먼저 간략하게 글로써 기술한 후 그림 2-1과 그림 2-2을 참고하면 시계 회로의 조정 방법을 완벽하게 익힐 수 있을 것이다.

본 설계 사양대로 만들어진 시계 회로에 전원이 인가되면 초기값인 오후 한시로 시간이 설정된다.  시간을 현재 시간으로 조정을 할 필요가 있을 것이다.  단계 별로 설명하면 먼저 SW1 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼면 시간 표시부의 7-Segment가 일초 간격으로 껌벅 거릴 것이다.  그러면 SW2 푸쉬 버튼 스위치를 누르고 있으면 시간이 1시간 간격으로 증가하는 것을 볼 것이다.  오전, 오후 원하는 시간이 되었을 때 누르고 있던 SW2 푸쉬 버튼 스위치를 뗀다.  원하는 시간을 설정한 것이다.
  다음은 분을 원하는 분으로 맞추고 싶을 것이다.  현재까지는 시간 표시부의 7-Segment가 껌벅 거릴 것이다.  SW1 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼면 분 표시부의 7-Segment가 껌벅 거릴 것이다.  SW2 푸쉬 버튼 스위치를 누르고 있으면 분이 1분 간격으로 증가하는 것을 볼 것이다.  원하는 분이 되었을 때 누르고 있던 SW2 푸쉬 버튼 스위치를 뗀다.
다음은 초을 원하는 초로 맞추고 싶을 것이다.  현재까지는 분 표시부의 7-Segment가 껌벅 거릴 것이다.  SW1 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼면 초 표시부의 7-Segment가 껌벅 거릴 것이다.  SW2 푸쉬 버튼 스위치를 누르면 초가 "00"으로 설정될 것이다.  원하는 시각을 맞추었으면 SW1 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼면 초 표시부의 7-Segment가 껌벅거리던 것이 멈추고 시각 조정 방식에서 빠져 나와서 정상 시계 방식으로 돌아 온다.
  이 상태에서 SW2 푸쉬 버튼 스위치를 누르면 두 번째 시계 표시 모드로 바뀐다.  시간 조정 모드는 위에서 설명한 내용과 동일하다.

  100M 달리기, 숨 멈추고 오래 참기 등등 우리는 종종 시간을 잴 필요성을 느낄 것이다.  이때 필요한 것이 스톱워치일 것이다.  여기서는 이 기능을 계수(計數) 기능이라 한다.
  정상 시계 동작 방식과 계수 동작 방식 사이의 전환은 SW2 푸쉬 버튼 스위치로 이루어 진다.  시각 조정 방식이 아닌 두 번째 정상 시계 상태에서 SW2 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼면 계수 동작 방식으로 회로가 전환 된다.  1/100초 간격으로 계수 동작을 하므로 최대 표시 값은 59분 59초 0.99초가 될 것이다.  초기 계수 상태 값은 00 00 00 이 된다.

  시간을 재고자 할때 SW3 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼면 계수를 시작한다.  재고자 하는 시간이 되었을 때 SW3 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼면 현재까지 계수한 시각이 표시 될 것이다.
  재어진 시간을 지우고 싶으면 SW3 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼면 시간이 초기치인 00 00 00 으로 변할 것이다.
  재어진 시간을 이어서 잴 수 있는 기능은 빠져 있다.  일반 디지털 손목 시계와 같은 기능을 가질 수 있도록 이글을 보는 여러분들이 개선을 할 수 있기 바란다.  위의 설명과 같은 방법으로 본 시계 회로를 적극 활용하 길 바란다.
2.2.2 시계 회로의 동작 조정 방법
  다음의 설명은 한 개의 시계와 한 개의 스톱 워치를 기준으로 설명을 하였음을 참고하기 바란다, (나머지 다른 시계의 동작은 첫번째 시계와 대동소이 하므로.)

 NO
    PUSH SWITCH 
   동 작  방 식 
            내 용 설 명 


 SW 1
 SW 2
 SW 3



  1 
    
    
    
   정 상  시 계 
 초기 시계 회로는  일반 디지털 시계
 기능을 수행한다. 

  2 
    
 눌 뗌
    
   계 수  동 작  
 초기 일반 시계 방식에서 SW2 의 

 조작으로 계수 동작으로 전환된다.

  3 
    
    
 눌 뗌
     상    동  
 계수 동작 방식에서, 계수를 시작 한다. 

  4 
    
    
 눌 뗌
     상    동 
 계수를 멈추고, 현재의 값을 유지한다. 

 ( 데이타를 현 상태로 유지 시킨다. ) 

  5 
   
    
 눌 뗌
     상    동 
 계수한 값을 "00" 으로 초기화 시킨다. 

 ( 현재의 값을 유지하고 있다가 SW3 

 의 조작으로, 그 값이 초기화 된다. ) 

  6 
    
 눌 뗌
   
   정 상  시 계 
 계수 동작 방식에서, SW2 의 조작 

 으로 시계 동작 방식으로 전환된다.

  7 
 눌 뗌
 
 
  시 각   조 정
 시간 표시부가 1초 간격으로 점등되며 

 시간 조정 상태임을 표시한다. 

  8 
 
 누 름
  
    상     동
 SW2 를 누르고 있는 동안 시간 표시 부
 는 증가 동작을 수행한다. 

  9 
 눌 뗌


    상     동 
 시간 표시 부에서 분 표시 부로 점등 상태가 넘어간다. 분 조정 상태임을 표시. 

  10

 누 름
 
    상     동 
 SW2 를 누르고 있는 동안 분 표시 부는
 증가 동작을 수행한다. 

  11
 눌 뗌
 
  
    상     동 
 분 표시 부에서 초 표시 부로 점등 상태 

 가 넘어간다. 초의 조정 상태임을 표시. 

  12
 
 눌 뗌
 
    상     동 
 SW2 를 눌렀다 떼면  초 표시 부는
 "00" 으로 초기화된다. 

  13
 눌 뗌
 
 
   정 상  시 계 
 시각 조정 방식에서 정상 시계 동작 방식
 으로 전환된다. 

그림 2 - 1  시계 회로의 조정 방법

  그림 2-1에서 "눌뗌" 이란 푸쉬 버튼 스위치를 한번 눌렀다 떼는 것을 말하며, "누름"이란 푸쉬 버튼 스위치를 누른 상태에서 어느 정도 시간이 경과한 후 떼는 것을 말한다.
  다음은 그림 2-1 시계 회로의 조정 방법의 내용을 좀 더 보충하여 설명하였다.
  NO  
  동 작 방 식  
             기    본    동    작     설     명 

   1   
 일반 시계 동작  
      초기 시계 회로는 일반 디지털 시계 동작을 실행한다. 

   2   
   계수 동작 
   SW2 를 한번 "눌뗌" 하면 계수 동작 방식으로 전환된다. 

       초기 상태는 모든 표시부가 "00" 의 값을 가진다.

   SW1 의 영향을 받지 않으며 SW3 의 조작으로 계수를 시작 

       하고 그 값을 유지하며, 유지한 값을 초기화시킨다. 

  SW2 를 다시 한번 "눌템" 하면 일반 시계 동작으로 전환된다. 

   3   
   조정 동작  
   시계 동작 방식에서 SW1 의 조작으로 시, 분, 초를 조정할
  수 있으며, 시간과 분은 SW2 를 "누름" 하는 동안 증가된다. 

 즉 시간과 분을 조정할 때 SW2 를 누르고 있는 기간만큼 계속 

  시, 분 표시 부는 증가 기능을 수행하다가  누르고 있는 것을
  멈출 때 조정된 상태를 유지한다. 단 초의 조정은 시, 분 조정
  방법과는 달리  한번 "눌뗌" 하면  "00" 으로 초기화된다. 

그림 2 - 2  시계 회로의 세가지 동작 방식

2.2.3  7 - SEGMENT 표시부
  7-Segment 표시부의 구성도 

 +--------+     +----------------+    +----------------+    +----------------+

 | +----+ |     | +----+  +----+ |    | +----+  +----+ |    | +----+  +----+ |
 | |    | |     | |    |  |    | |    | |    |  |    | |    | |    |  |    | |

 | +----+ |     | +----+  +----+ |    | +----+  +----+ |    | +----+  +----+ |

 | |    | |     | |    |  |    | |    | |    |  |    | |    | |    |  |    | |

 | +----+ |     | +----+  +----+ |    | +----+  +----+ |    | +----+  +----+ |

 +--------+     +----------------+    +----------------+    +----------------+

    ⓐ                 ⓑ                     ⓒ                    ⓓ
  각 동작 방식에 따른 7-Segment 표시부의 기능을 자세하게 설명하였다.

  정상 시계 동작 방식(NORMAL CLOCK MODE) 

ⓐ AM/PM 표시 부 -- 오전인 경우 " A " , 오후인 경우 " P "로 표시된다.  AM/PM 표시 부는 시계 동작 방식에 관련된 표시 부로 계수 동작 방식에서는 의미 없는 표시 부분이다.
ⓑ HOUR 표시부 -- 일반 시계 동작 방식에서, 시간을 표시하는 부분이다.
ⓒ MINUTE 표시부 -- 일반 시계 동작 방식에서, 분을 표시하는 부분이다.
ⓓ SECOND 표시부 -- 일반 시계 동작 방식에서, 초를 표시하는 부분이다.
  계수 동작 방식(STOPWATCH MODE)
ⓑ MINUTE 표시부 -- 계수 동작 방식에서, 분을 표시하는 부분이다.
ⓒ SECOND 표시부 -- 계수 동작 방식에서, 초를 표시하는 부분이다.
ⓓ 1/100 SECOND 표시부 -- 계수 동작 방식에서, 1/100 초를 표시하는 부분이다.
2.2.4 시계 회로의 블록 다이어그램
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그림 2-3 시계 회로의 블럭 다이어그램
2.3 시계 회로의 구조
  2.2 절의 기본 동작 사양에 따르는 시계 회로의 구조 형태와 개략적인 동작 특성을 2.3절에서 기술하고자 한다.
  전체적인 흐름을 설명하고자 그림 2-3의 블록 다이어그램을 중심으로 기술하였으며 각각의 블록들에 대해서 전체적인 기능을 설명하였다.

2.3.1 주파수 분주기 (Frequency Divider)
  OSC에서 1MHz 주파수를 입력으로 받아 들여, 시계 회로에 필요한 모든 클럭 소스를 만들어 낸다.  10진 카운터와 5진 카운터로 구성이 되며 1MHz 클럭이 10진 카운터를 3단 거쳐서 나온 1000Hz 주파수는 7-Segment의 Dynamic 점등용 클럭으로 사용될 것이며 1000Hz 클럭이 10진 카운터를 3단 거쳐 나온 1Hz 클럭이 시계 회로의 근본 클럭이 될 것이다.  1Hz가 60번 카운트 되면 60초(1분)이 되는 것이다.

  계수 동작에서는 1/100초를 계수하므로 100Hz의 클럭 소스가 필요하다.  1MHz 클럭이 10진 카운터를 4단 거치면 1000000/10000 = 100Hz의 출력이 나온다.  또한 100Hz는 디바운싱 회로의 플립플롭의 클럭 입력으로도 사용된다.
  2Hz의 클럭도 필요한데 이는 시간, 분을 조정할 때 필요한 클럭이다.  이는 1MHz 클럭이 10진 카운터를 5단 거치고, 여기서 나온 10Hz를 5진 카운터에 넣어서 나온 출력은 2Hz가 될 것이다.

  즉 주파수 분주기는 1 MHz의 클럭을 입력으로 받아 들여 1KHz, 100Hz, 2Hz와 1Hz로 분주 된 주파수를 출력한다.
2.3.2 정상 시계 회로 (Normal Clock Circuit & Control Logic)
  정상 시계 동작과 시각 조정 기능을 가지는 회로가 될 것이며, 이 블록에서 나오는 각종 제어 신호를 통해 Stopwatch & Control Logic, Selection Stage, Decoding & Driver Stage를 조정하게 된다.

  정상 시계 동작과 계수 동작 간의 변환은 SW2 푸쉬 버튼 스위치로 이루어 진다.  또한 시각 조정시 사용되는 스위치는 SW1, SW2 푸쉬 버튼 스위치가 될 것이다.

  SW1 푸쉬 버튼 스위치를 이용하여 시간, 분, 초를 조정할 수 있도록 하였으며 이러한 기능을 위해 4진 카운터를 채택하였으며 4진 카운터의 각 상태를 2X4 디코더에 연결하여 여기서 나오는 출력(S1S, S1M, S1H)을 각 단계의 조정 신호로 사용하도록 설계 하였다.

  시각 조정 상태에서 SW2 푸쉬 버튼 스위치는 시간 증가, 분 증가, 초의 초기화(00)를 행하는 스위치로 동작 하도록 설계 하였다.  또한 푸쉬 버튼 스위치의 바운싱 현상을 제거하기 위해 SW1, SW2 푸쉬 버튼 스위치 입력단에 D Flip-Flop으로 구성된  디바운싱 회로 부분을 추가 시켰다.

  SW1의 입력은 4진 (MOD-4) 카운터와 연결되어 있으며 MOD-4 카운터의 상태가 "00" 일 때만, SW2의 입력 값이 반영 되도록 클럭 인에이블을 가지는 D F/F (UFDCRD)이 동작하도록 구성 하였으며 계수 동작 방식일 때는  SW1을 눌러도 시각 조정 방식이 되지 않도록 클럭 인에이블을 가지는 D F/F으로 4진 카운터를 설계하였다.
  초를 나타내는 부분은 10진 카운터와 6진 카운터로 구성하였으며 분을 나타내는 부분은 10진 카운터와 6진 카운터로 구성하였으며 시간을 나타내는 부분은 12진 카운터를 이용하였으며 초를 나타내는 10진 카운터의 클럭 입력에 주파수 분주기에서 분주된 1Hz 클럭을 연결시키고 초 부분의 6진 카운터의 MSB 출력을 분 부분의 10진 카운터의 클럭 입력에 연결시킨 후 10진 카운터의 MSB 출력을 6진 카운터의 클럭 입력에 연결하면 초와 분이 연결된다. 분의 6진 카운터의 MSB 출력을 시간의 12진 카운터의 클럭 입력에 넣어 주면 정상 시계 회로의 초, 분, 시간이 연결이 된다.
  SW2의 입력에 붙어 있는 D F/F의 출력인 S2MD는 계수 회로(Stopwatch & Control Logic)와 Decoding & Driver Stage 그리고 Selection Stage의 입력부분으로 연결되며 S2MD의 상태에 따라 정상 시계 또는 계수 동작의 상태를 7-Segment에 나타내 준다.
2.3.3 계수 회로 (Stopwatch & Control Logic)
  정상 시계 회로에서 나오는 제어 신호 S2MD에 의해 스톱워치의 시작, 정지, 데이터 소거 세 가지 상태를 결정하는 3진 카운터가 동작한다.  3진 카운터는 포지티브 클럭 인에이블을 가지는 D F/F으로 구성이 되며, S2MD 제어 신호가 D F/F의 클럭 인에이블에 연결이 되어 있다.  즉 S2MD 가 로우(low)상태일때 계수 동작으로 시계 회로가 전환된다.

  SW3 푸쉬 버튼 스위치를 이용하여 계수 동작을 조정한다.  SW3를 한번 눌렀다 떼면 계수 시작, 다시 한번 눌렀다 떼면 계수 멈춤, 다시 한번 눌렀다 떼면 계수 값 초기화를 행한다.  정상 시계 회로와 마찬가지로 SW3 스위치로 인한 바운싱을 제거하기 위해 디바운싱 회로를 채택했다.
  1/100초 발생부 10진 카운터를 2단 연결하여 만들고 초를 계수하는 부분은 10진 카운터와 6진 카운터를 연결하여 만들며, 분을 계수하는 부분은 초를 계수하는 부분과 같은 방법이다. 각 단의 MSB 출력이 다음 단의 클럭 입력이 된다.
2.3.4 선택 단계 (Selection Stage)
  정상 시계 회로와 계수 동작 회로에서 각각 나온 데이터를 공용으로 사용하는 7-Segment에 표현하기 위해서는 동작 방식에 따르는 선택을 하여 각 방식에 맞는 데이터를 7-Segment Decoder & Driver 단에 넘겨 주게 된다.

  모든 데이터를 한번에 처리하지 않고 세 블록으로 처리를 한다.  즉 정상 시계 회로의 시간 표시부 출력(HR[4:0])과 계수 동작시 분 표시부 출력(SMN[6:0])을 처리하는 선택블록1, 정상 시계 회로의 분 표시부 출력(MN[6:0])과 계수 동작시 초 표시부 출력(SSEC[6:0])을 처리하는 선택블록2, 그리고 정상 시계 회로의 초 표시부 출력(SEC[6:0])과 계수 동작시 1/100초 표시부 출력(SFL[7:0])을 처리하는 선택블록3으로 구성이 된다.

  모든 선택 블록은 공통적으로 2x1 MUX인 M2_1을 사용하였으며 M2_1의 선택 단자에는 정상 시계 회로에서 나오는 S2MD 제어 신호를 사용한다.  S2MD가 로우(low) 상태면 계수 동작의 값을 선택하며, S2MD가 하이(high) 상태면 정상 시계 동작의 값을 선택 하도록 설계 한다.  정상 시계 동작의 값과 계수 동작의 값의 비트 수를 맞추기 위해 사용하지 않는 쪽의 M2_1의 입력단자에 GND을 접속하였다.

2.3.5 Decoding & Driver Stage (7-Segment 구동 단)
  선택 단계에서 나오는 데이터는 이진 신호이다. 이 신호를 우리가 알 수 있는 형태로 바꿀 수 있는 방법은 여러 가지가 될 수 있으나, 출력 표시부로서 7-Segment를 사용함으로써 이진 신호를 7-Segment에 표시될 수 있는 신호로 바꾸어 주는 회로가 필요하다.

  이러한 회로를 신호를 디코딩하는 회로라 하며 이 회로가 최종적으로 7-Segment를 구동한다 하여 한편으로는 구동 회로(Driver Circuit)라고 한다.  선택 단계(Selection Stage)에서 나오는 데이터는 7 비트이므로 하위 4비트를 담당하는 7-Segment 디코더 회로와 상위 3비트를 처리하는 7-Segment 디코더 회로가 필요하다.
  시계 회로의 시각 조정 방식시 시, 분, 초가 각각 일초 간격으로 점멸을 반복하게 되는 데 이러한 기능을 이 블럭에서 수행하도록 하였으며 이를 위해 1Hz의 클럭을 받아 들이도록 설계 하였다. 또한 시각 조정시 필요한 제어 신호(S1H, S1M, S1S)를 받아 들이도록 했다.

  7-Segment를 점등하는 방식은 정적(Static) 점등과 능동(Dynamic) 점등 방식으로 나눌 수 있으며, 능동 점등방식이 정적 점등 방식보다 하드웨어적인 부담도 덜하며 전력 소모도 줄일 수 있으며 이러한 이유로 여러 회로에서 능동 점등 방식을 쓰고 있다.  Dynamic 점등 방식은 7-Segment를 1ms - 20ms 간격으로 점멸하면 육안으로는 항상 켜져 있는 것처럼 느끼는 눈의 잔상 효과를 이용한 것이다. 이러한 효과를 얻기 위해 1000Hz 클럭을 제어 신호와 AND화 시켜 최종 출력에 공급한다.

2.3.6 OUTPAD
  설계된 회로를 FPGA에 표현하고자 하면 입, 출력은 반드시 입, 출력 패드를 거치고 입력 버퍼, 출력 버퍼를 거쳐 내부 또는 외부 회로와 연결이 된다.
  최상위 블록에서 각각의 입, 출력 신호에 입, 출력 패드를 붙이면 너무 많은 작업과 최 상위 블록을 검토하는 데 어려움이 있을 수 있다.  그러므로 세 개의 출력 패드 블록을 만들어 작업의 용이함과 검토를 쉽게 할 수 있게 했다.
