LABORATORIUM - ELEKTRONIKA

Projektowanie licznikéw asynchronicznych, koderéw, transkoderdw i dekoderéw

1. Cel éwiczenia

Cwiczenie skiada sie z dwdch czesci.

W pierwszej czesci student projektuje i implementuje w strukturze uktadu FPGA (Field Programmable Gate Array)
licznik asynchroniczny zliczajacy w zadanym przez prowadzacego zakresie.

W drugeij czesci éwiczenia student projektuje i implementuje w strukturze uktadu FPGA uktad przetwarzajacy kod
binarny na kod wy$wietlacza siedmiosegmentowego. W tej cze$ci student poznaje tez podstawy programowania uktadéw w

jezyku VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language).

2, Wstep

Czes$¢ 1 - Liczniki asynchroniczne
Fundamentem pozwalajacym zbudowa¢ licznik asynchroniczny jest tzw. ,dwdjka liczaca”, ktéra jest niczym innym jak
odpowiednio podtaczonym przerzutnikiem.

Dwojke liczaca zrealizowang na przerzutnikach typu: T, D i JK pokazano na rysunku ponize;j.
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taczac tak podtaczone przerzutniki w kaskady mozna realizowac liczniki asynchroniczne zliczajace od 0 do 2n-1, gdzie
n jest liczbg wykorzystanych przerzutnikow.

taczenie w kaskade sprowadza sie do taczenia wyjscia Q poprzedzajacego przerzutnika z wejsciem zegarowym CLK
przerzutnika po nim nastepujacego, w przypadku przerzutnikéw typu JK (najczesciej stosowanych) i T.

Dla przerzutnika typu D z wejSciem zegarowym CLK kolejnego przerzutnika nalezy potaczy¢ wyjscie ~Q
(czyli negacja Q) poprzedniego przerzutnika.

Przyktadowo, Pokazany nizej uktad jest zbudowanym na przerzutnikach typu D licznikiem asynchronicznym liczacym
od 0 do 7 (czyli od 0 do 23-1, czyli od 0002 do 1112).
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Gdyby pobraé przebiegi z wyjs¢ przerzutnikow (bedacych wyjsciami zaprojektowanego licznika), wygladatyby one jak
na rysunku ponizej, gdzie na niebiesko wykreslono przebieg z Qa (najmtodszy bit licznika), na czerwono z Qs i na zielono z

Qc (najstarszy bit licznika), na czarno oznaczono sygnat wejsciowy, czyli zliczany.
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Jak wida¢ na pokazanych przebiegach, licznik po osiggnieciu maksimum (czyli w tym przypadku 7) wraca do stanu
poczatkowego (czyli 0) i zlicza w takiej wtasnie petli.

Petla ta jest zalezna oczywiscie od liczby wykorzystanych przerzutnikow. Gdyby bylo ich 4 zamiast 3, to zgodnie z
informacjami z poprzedniej strony, licznik zamiast zllicza¢ do 7, zliczatby do 15 (bo 15 = 11112=24-1) - taki licznik miatby
oczywiscie jedno wyjscie (Qp) wiece;j.

Warto tez zwréci¢ uwage na moment, w ktérym nastepuje zmiana na wyjsciach licznika (= zmiana stanu licznika), jak

wida¢ nastepuje ona w chwili, gdy na wejsciu pojawia sie zbocze narastajace kolejnej jedynki na wejsciu.

Czesc 2 - Kodery, transkodery i dekodery

Przesytanie, przetwarzanie i obrébka informacji w systemach cyfrowych jest wykonywana w oparciu o
reprezentacje odpowiednich zmiennych w postaci kodéw liczbowych. Wybér kodu do zastosowania w danej aplikacji zalezy
od potrzeb, szczegolnie chodzi o utatwienie wykonywania operacji na zmiennych w tym uktadzie oraz zapewnienie ich
prawidiowosci przy wystepowaniu zaktocer i uszkodzen w uktadzie. Przy wyborze kodu umozliwiajacego osiggniecie
minimum kosztow uktadu realizujacego dang operacje (np. arytmetyczng) nalezy réwniez uwzgledni¢ problemy konwersji
tego kodu na inny/inne stosowane w tym systemie. Do tego celu stosuje sie wiasnie uktady koderow, dekoderow i
transkoderéw, ktére to uktady majg za zadanie przeliczy¢ dany kod binarny na inny.

Innym typowym zastosowaniem tego typu uktadéw jest przetworzenie informacji w danym kodzie na kod ktéry jest
,czytelny z zewnetrz”. Typowym ukladem tego typu jest US7447, ktdry ma za zadanie przelicza¢ kod binarny na kod

wys$wietlacza siedmiosegmentowego. Innym znanym uktadem scalonym podobnego zastosowania jest US7442 przeliczajacy



kod binarny na kod 1 z 10. Uktad projektowany w ramach laboratorium ma dziata¢ podobnie jak US 7447, czyli bedzie on
przetwarzat 4-bitowy kod binarny na wejSciu na 7-bitowy kod, ktéry po podaniu na wejscia wySwietlacza

siedmiosegmentowego bedzie wyswietlat liczby w petnym zakresie 4 bitéw, czyli od 0 do 15 (tzn. 0,1, ... , E, F).

3. Wykonanie éwiczenia
3.1. Czes$¢ 1 - Liczniki asynchroniczne

CZESC A - projekt uktadu.
Zaprojektowaé (na papierze) zadany przez prowadzacego (Tabela 1 w protokole) licznik asynchroniczny na
zadanym typie przerzutnikdw, zgodnie z metoda opisang we wstepie do instrukcji, i zamiesci¢ go w

protokole (na odwrocie).

CZESC B - implementacja projektu w strukturze FPGA
(UWAGA: kolejne podpunkty nalezy realizowaé bardzo uwaznie, poniewaz btedy popetnione na tym
etapie moga by¢ pézniej nie do cofniecia i trzeba bedzie zaczynaé od poczatku).
Na podstawie stworzonego w punkcie 1 projektu:

. Uruchomi¢ aplikacje Xilinx - Project Navigator. Jest to aplikacja firmy Xilinx umozZliwiajaca projektowanie,
symulacje i implementacje uktaddw logicznych w strukturach uktadéw FPGA.

. Stworzy¢ nowy projekt (File -> New Project). Nada¢ mu nazwe (w nazwach NIE uzywac spacji) (Project Name),
wskaza¢ lokalizacje (mozna uzy¢ domysinej) i wybra¢ sposéb realizacji projektu (Top-Level Module Type) —
Schematic.

. W nastepnym oknie wybraé rodzaj programowanego uktadu logicznego. Powinien by¢ to uktad wykorzystywany na

¢wiczeniu, zgodnie ze screenem (wszystkie widoczne informacje sg dostepne na obudowie uktadu FPGA):
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W kolejnym oknie stworzyé nowe Zrodto (New Source) do projektu. Nada¢ mu nazwe (File Name) i wybra¢ typ —
Schematic.
Dwa kolejne okna mozna przeklika¢ bez zmian. Na tym konczy sie wstepna konfiguracja projektu. Na ekranie
powinno pojawi¢ sie okno projektowania uktadu. W tym oknie budujemy swdj projekt.
Najpierw nalezy wstawiC potrzebne przerzutniki, z menu u géry wybra¢ pozycje Add Symbol, po lewej pojawi sie
lista dostepnych kategorii, stamtad wybra¢ pozycje Flip_Flop, a wtedy na dole pojawi sie lista dostepnych
przerzutnikdw, z ktorych nalezy wybrac i wstawi¢ do schematu te potrzebne do projektu.
Beda to:
e wprzypadku przerzutnikéw typu T — oznaczenie FTC
e wprzypadku przerzutnikéw typu D - oznaczenie FDC
e w przypadku przerzutnikéw typu JK — oznaczenie FJKC
Logiczne zero i jedynke znajdziemy w podmenu General — jako GND (poziom zera) i VCC (poziom jedynki).
Jezeli dodatkowo potrzebne beda bramki, to mozna je znalez¢ w podmenu Logic (najprawdopodobniej potrzebna
bedzie co najmniej jedna negacja (bramka NOT) oznaczona jako INV).
Po wstawieniu wszystkich potrzebnych przerzutnikow, poziomu zera i jedynki oraz ewentualnie bramek, z menu
nalezy wybra¢ pozycje Add I/0 Marker i wstawi¢ wejscia i wyjScia uktadu (w przypadku przyktadowego projektu
beda to 2 wejscia (Add an input marker) i trzy wyjScia (Add an output marker)).

UWAGA: Kolejnosé jest wazna, NAJPIERW nalezy wstawia¢ wejscia/wyjscia w odpowiedniej ilosci, a
dopiero potem wykonywaé potaczenia. Wejscia/wyjscia da sie wstawia¢ tylko przy samych

wejsciach/wyjsciach uktadéw, dopiero potem mozna je przesuwac.

W przypadku projektu realizowanego na laboratorium wejscia tez bedq dwa, liczba wyj$¢ zalezy od liczby bitoéw
licznika (tozsame;j z liczbg wykorzystywanych przerzutnikéw).

Nazwy wejs¢/wyjs¢ mozna zmienia¢ dwuklikiem.

Gdy wstawione bedg juz elementy, wejscia i wyjscia, mozna wykona¢ wszystkie potrzebne potaczenia (Add Wire).
Gotowy uktad warto jeszcze sprawdzié¢ pod wzgledem formalnym (Check Schematic).
Ostateczny wyglad projektu realizujgcego pokazany wczesniej licznik do 7 na przerzutnikach typu D pokazany jest
ponizej. Jak tatwo zauwazy¢, w oprogramowaniu firmy Xilinx nie wystepuja wyjscie negowane z przerzutnikdw i w

zwigzku z tym nalezy je samemu negowa¢ bramkami NOT.
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Ponadto, wejScia zerujace przerzutnikdw réwniez zostaty wyprowadzone na zewnafrz (przez negacje). W ten

sposob uzytkownik bedzie miat mozliwo$¢ np. recznego (przyciskiem) wyzerowania uktadu.

Nastepnym krokiem jest przypisanie wejs¢ i wyj$¢ wykonanego uktadu do ndézek uktadu scalonego. W tym celu
nalezy wréci¢ do okna Xilinx - Project Nawigator i w oknie po lewej stronie dwukliknaé w opcje Assign Package
Pins. Powinno otworzy¢ sie okno Xilinx PACE i topologia wykorzystywanego uktadu FPGA. Po lewej stronie

(Design Object List) wida¢ wcze$niej zaprojektowane wejscia/wyjscia uktadu.

Nozki uktadu przypisa¢ zgodnie z zataczona nota wykorzystywanego w ¢wiczeniu zestawu ZL6PLD.

Jako wyjscia ustawi¢ wybrane diody LED (strona 5 noty) — najlepiej po kolei, czyli niech dioda D1 bedzie
QA, dioda D2 - QB itd.

Jako wejscie zerujace (CZYSC) wykorzystaé wybrany przycisk klawiatury (strona 6 noty).

Jako wejscie zegarowe (WEJSCIE) wykorzysta¢ pin 14.

Piny najtatwiej przypisa¢ wpisujac tam bezpo$rednio nozke uktadu scalonego, kiérej chcemy przypisaé dang
funkcje, przyktadowo, chcac przypisa¢ ndzce 14 uktadu scalonego funkcje wejscia zegarowego nalezy w kolumnie
Loc wpisa¢ (z klawiatury) P14 w odpowiednim wierszu (jak na rysunku ponizej). Tak samo nalezy postapi¢

przypisujac pozostate sygnaty do odpowiednich pindw.

14} Hamie | 110 Direction Loc Bank 10 Stal.
0 CC Outpt

B Cutput

2, Outpt

CINISC |Input

Po przypisaniu pindw mozna przystapi¢ do implementacji projektu w strukturze FPGA.
W tym celu nalezy kolejno:
¢ w oknie ,Project Navigator” klikng¢ w plik nadrzedny projektu;
e W menu ponizej, na liscie ,mplement Design” znajduje sie pozycja ,Configure Device”, dwuklikngé w nig LPM;
o kolejne okna przeklika¢ z domysinymi ustawieniami;
e jesli automatycznie nie otworzy sie okno wyboru pliku, dwuklikna¢ LPM w symbol uktadu scalonego i wybraé
plik z rozszerzeniem *.jed lub *.bit, ktéry powinien mie¢ nazwe jak plik nadrzedny projektu;
¢ nastepnie klikng¢ PPM w symbol uktadu scalonego i wybra¢ ,Program...”,
e po odczekaniu na implementacje pliku w strukturze programowalnej, nalezy zgtosi¢ prowadzacemu gotowo$¢

do testow.

Jezeli licznik dziata, nalezy przejs¢ do drugiej czesci cwiczenia.



3.2 Czes¢ 2 - Kodery, transkodery i dekodery

CZESC A - TABELA STANOW

. Wypemi¢ Tabele 2 w protokole. Jest to tabela standw projektowanego transkodera, czyli tabela zawierajaca
wszystkie mozliwe kombinacie wejs¢ (od 0000 do 1111, innymi stowy binarnie policzone od 0 do 15)
i odpowiadajace im stany wyjSC. Wykorzystywany na laboratorium wy$wietlacz dziata w taki sposob, ze zapala
segment na ktéry podana jest logiczna jedynka.
A zatem, przyktadowo:
e  pierwszy wiersz tabeli odpowiada kombinacji wejs¢ 0000, czyli po prostu dziesietnemu 0,
o by wyswietli¢ na wyswietlaczu 0, nalezy zaswieci¢ wszystkie segmenty poza G,

e zatem na wyj$cia nalezy poda¢ kombinacje: 0111111 (G=0, F=1, E=1, itd.).

Analogicznie nalezy wypetni¢ pozostate wiersze tabeli stanéw — z uwagi na fakt, ze uktad 4-bitowy ma 16

kombinacji, tabeli nie koficzy wyswietlenie 9, po 9 moznal zlicza¢ w kodzie szesnastkowym, czyli 8, 9, A, b, itd.
Po wykonaniu tej czynnosci mozna przej$é do CZESCI B éwiczenia.
CZESC B - implementacja projektu w strukturze FPGA
. W aplikacji Xilinx - Project Navigator stworzy¢ nowy projekt (File -> New Project). Nada¢ mu nazwe (w nazwach

NIE uzywac¢ spacji), wskaza¢ lokalizacje (mozna uzy¢ domysinej) i wybra¢ sposeéb realizacji projektu (Top-Level
Module Type) — HDL.

. W nastepnym oknie wybrac rodzaj programowanego uktadu logicznego, taki sam jak w pierwszej cze$ci cwiczenia
. W kolejnym oknie stworzy¢ nowe zrédto (New Source) do projektu. Nada¢ mu nazwe i wybraé typ — VHDL Module.
) Kolejne okno stuzy do definiowania wejS¢ i wyjSC uktadu. Projektowany uklad powinien zawiera¢ jeden 4 bitowy

wektor wejs¢ (bo kod wejéciowy naszego transkodera jest 4-bitowym kodem binarnym), deklarowany nastepujaco:

Port Hame Direction MSB LSB B
e

wejscia in 3 ]

Operacja jak wida¢ sprowadza sie do wpisania nazwy sygnatu w kolumnie Port Name, wskazania, czy definiujemy
wejscie (in) czy wyjécie (out) i zadeklarowania wielkosci wektora (w tym przypadku od 0 do 3, wigc razem 4).
Analogicznie do wektora wejs¢ nalezy zadeklarowac 7 bitowy wektor wyjs¢ (bo wySwietlacz ma 7 segmentow) i
jeden bit (takze wyjSciowy) do zasilenia wySwietlacza. Przy deklarowaniu tego ostatniego, jako, ze nie jest to
wektor ale sygnat, kolumny MSB (Most Significant Bit) i LSB (Least Significant Bit) powinny pozosta¢ puste.



Kolejne okna przeklikujemy, zgadzajac sie na ewentualne pytania programu. Ostatecznie powinien si¢ nam ukazaé¢

automatycznie utworzony szkielet programu, wygladajacy mniej wiecej tak:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity transkoder is
Port ( wejscia : in std_logic_vector(3 downto 0);
wyjscia : out std_logic_vector(6 downto 0);
zasil : out std_logic);

end transkoder;

architecture Behavioral of transkoder is

-- (1) TUTAJ DEKLARUJE SIE SYGNALY WEWNETRZNE
begin

-- (2) TUTAJ TWORZY SIE WLASCIWY PROGRAM

end Behavioral;

Jak wida¢, w programie pojawily sie (zaznaczone na niebiesko) deklarowane wcze$niej wejscia i wyjScia uktadu.
We wskazanych na czerwono miejscach tworzy sie wiasciwy program, czyli (1) deklaruje ewentualne sygnaty
dziatajace jedynie wewnatrz programu (tzn. niewyprowadzane na zewnatrz) oraz (2) okresla jego dziatanie.

Jezeli o czym$ zapomnieliSmy na wczesniejszym etapie i w niebieskim fragmencie sa braki lub biedy,

mozna je poprawi¢ recznie - nie trzeba wraca¢ do konfiguracji projektu.

Przystapmy wiec do tworzenia wtasciwego programu. W naszym transkoderze nie bedzie sygnatéw dziatajacych
jedynie wewnatrz programu, wiec nasze dziatania beda sie toczy¢ jedynie we fragmencie kodu (2).

Opis dziatania dekodera, mozliwy do wykonania na kilka sposobow, sprowadza sie do wskazania mu jakq
kombinacje wyj$¢ ma wystawia¢ w zaleznosci od kombinacji wejs¢. Takie zachowanie mozna mu narzuci¢ na

przyktad przypisaniem rozpoczynajacym sie nastepujgco:

wyjscia <=
"0111111" when (wejscia = "0000") else

ktéra to kombinacja, zgodnie z wczesniejszym przyktadem, powinna na wyswietlaczu siedmiosegmentowym

pokazywac 0 (tj. wygaszac jedynie segment G) dla kombinacji wej$¢ 0000.



W kolejnych wierszach wpisujemy pozostate 15 zalezno$ci wyjs¢ od wejsc.

Ostatniego wiersza nie koriczymy stowem ,else” lecz Srednikiem.

Ostatnim co pozostato do zrobienia, jest zasilenie wySwietlacza. W tym celu nalezy wystawi¢ stan wysoki (logiczng
jedynke) na bit zasilajgcy. Wystarczy do tego prosta instrukcja (stowo ,zasil” oczywiscie jest nadawang wcze$niej
nazwa bitu zasilajacego wysSwietlacz):

zasil <="1";

. | to jest koniec wtasciwego programu. Kolejnym krokiem jest przypisanie wej$¢ i wyjS¢ wykonanego uktadu do
ndzek uktadu scalonego. W tym celu nalezy w oknie po lewej stronie dwuklikna¢ w opcje Assign Package Pins.
Jezeli w programie nie ma bledéw, to powinno otworzyc¢ sie okno Xilinx PACE i topologia wykorzystywanego uktadu
FPGA. Po lewej stronie (Design Object List) wida¢ wczesniej deklarowane wejscia/wyjscia uktadu.

Wykorzystywane piny uktadu przypisaé zgodnie z rysunkiem ponizej i opisem na nastepnej stronie:
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Oznaczenia s3 nastepujace:

e wejscia - przyciski — KEY4, KEY3, KEY 2, KEY1 (gdzie: wejscia<3> to KEY4, wejscia<2> to KEY3 itd.),

e wyjscia-G, F, E,D,C, B, A(gdzie: wyjscia<6> to G, wyjscia<5> to F itd.),

e pin zasilajacy wySwietlacz — dowolny z pinéw KATHO, KATH 2 lub KATH3.
Piny przypisuje sie wpisujac bezposrednio nozke uktadu scalonego, ktérej chcemy przypisa¢ dang funkcje.
Przyktadowo: chcac przypisaé najmniej znaczacy bit wejsciowy (wejscia<0>) do przycisku KEY1, na rysunku
powyzej sprawdzamy, ze KEY1 jest podpiety do nézki (pinu) 50 uktadu FPGA, wiec w odpowiednim migjscu

wpisujemy p50, jak na rysunku ponizej, nastepnie analogicznie przypisujemy wszystkie pozostate piny.

Design Object List - I/0 Pins O] x|
1’0 Hame |10 Direction Loc Bank 10 St
J—2 zasil Ot

|3 wyiscia== | Output
|3 wyiscia=5= | Output
|3 wviscia=4= | Output
|3 wyiscia=3= | Output
|3 wyiscia=2= | Output
|2 wvviscia=1= | Output
|2 wviscia=i= | Output
|2 weiscia=3= | Input

|2 weiscia=2= | Input

[Fwejscias1=|Input
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Po przypisaniu pindw mozna przystapi¢ do implementaciji projektu w strukturze FPGA i sprawdzenia poprawnosci
dziatania transkodera.

W tym celu nalezy kolejno:

¢ w oknie ,Project Navigator” klikng¢ w plik nadrzedny projektu;

e W menu ponizej, na liscie ,implement Design” znajduje sie pozycja ,Configure Device”, dwuklikngé w nig LPM;
o kolejne okna przeklika¢ z domysinymi ustawieniami;

e jesli automatycznie nie otworzy sie okno wyboru pliku, dwuklikng¢ LPM w symbol uktadu scalonego i wybraé
plik z rozszerzeniem *.jed lub *.bit, ktéry powinien mie¢ nazwe jak plik nadrzedny projektu;

¢ nastepnie klikng¢ PPM w symbol uktadu scalonego i wybra¢ ,Program...”,

e po odczekaniu na implementacje pliku w strukturze programowalnej, nalezy sprawdzi¢ dziatanie uktadu, czyli...
o wciskajac przyciski $1, S2, 83 i S4 sprawdza¢ jak zachowuje si¢ wyswietlacz, tj. czy wyswietla on znaki

zgodnie z tabela stanéw zaprojektowang na poczatku éwiczenia.
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