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Abstract

Topic of this bachelor thesis is a design of a project that uses boards with FPGA
chip according to requirements of school subject JPO. The board is used to
practice data and control paths in the lessons. This bachelor thesis presents and
solves typical tasks in the JPO subject with detailed description of the model

task and manual, how to work with the project.

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem projektu za pouziti desek osazenych FPGA
Cipem podle pozadavkil vyuky piredmétu jednotky pocitact (JPO) k procvicovani
datové a ridici cesty. Prace resi typové ulohy probirané v tomto predmétu s
podrobnym popisem vzorové ulohy a vytvorenim navodu, jak pracovat s

projektem.
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1. Uvod

Cilem této prace je nastudovat stavajici reSeni laboratornich tloh v predmétu
Jednotky pocitaca (dale JPO), vybrat novou vhodnou vyvojovou desku osazenou
FPGA cCipem, vytvorit vzorovy projekt ve vyvojovém prostiedi ISE od firmy
Xilinx, ktery bude slouzZit pro reSeni jednotlivych tloh na procvicovani datové a
ridici cesty vpredmétu JPO. Soucasti bude i knihovna obsahujici zakladni
stavebni bloky, jako je registr, multiplexor a s¢itac¢ka. Soucasti prace je i webova
prezentace obsahujici zadani deseti uloh a podrobny popis jedné ulohy, na které
bude ukazano, jak pracovat sprojektem. Zadani uUloh jsem prevzal

z laboratornich uloh z piedchozich let.



2. Reserse

Zakladem stavajiciho reSeni je vyvojova deska Digilab D2E-DIO2. Samotna
vyvojova deska D2E nema Zadna ovladaci tlacitka ani indika¢ni diody LED, které
by byly pouzitelné pro komunikaci s uzivatelem. Ztohoto diivodu je kni
pripojena rozsirujici deska DIO2. Vzhledem k tomu, Ze neni moZné pristupovat
piimo k ovladacim tlacitkiim, indika¢nim dioddm LED, prepinactim a displeji
LCD, pristupuje se k nim pomoci sbérnice s adresovou, datovou a ridici ¢asti.
Samotnad realizace procvicované ulohy je ve dvou entitach, ex_ctrl***
a example_data (Obrazek 1). Oba soubory jsou zakomponovany do entity
example_core***, kde jsou propojeny jednotlivé signdly mezi datovou a ridici
casti. Nyni je potieba propojit example_core*** s rozhranim, které zajistuje

komunikaci s deskou DIO2.
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Obrazek 1: Celkové blokové schéma obvodu a jeho realizace

Toto teSeni prineslo mozZnost pristupovat kovladacim tlacitkim, LED,
indikacnim diodam LED, piepinacim a displeji LCD tak, jako by byly ptipojeny
primo k ¢ipu FPGA. Nevyhodou je nutnost zapojeni vSech signald, a to i téch,

které jsme nutné nemuseli vyuzit.

Dale jsem prostudoval stavajici zadani laboratornich uloh. Tyto ulohy obsahuji

Il 7 7

vSechny zakladni matematické operace (sCitani, odcitani, nasobeni, déleni)



alogickou operaci posuv cisel. Viulohach se pracuje prevaziné s 8bitovymi

operatory, vyjimkou jsou ulohy na posuv cisel.



3. Analyza

V této kapitole se zabyvam vybérem vhodné vyvojové desky, na které se budou
resit jednotlivé ulohy. Hlavnim Kritériem vybéru je dostatecny pocet ovladacich
tlacitek, prepinacli, indika¢nich diod LED a sedmisegmentovych displejd,
pripadné LCD displeji. Pro porovnani vhodnosti vyvojovych desek zde uvadim
zuZeny vybér, a to jen dvou z nich. Existuje samoziejmé fada dalSich mozZnosti,
pro tuto aplikaci vzhledem k cené a vybaveni desek jsem zvolil toto reSeni.
ProtoZe se v dil¢ich dlohach pracuje na vstupu maximalné s osmibitovymi cisly,

postacuje k jejich feseni pouze 8 prepinact.

Pro tuto praci potrebujeme desku s dostatecnym poctem tlacitek a prepinacu.
V avahu pripadaji desky Spartan-3 a Spartan-3E, pficemz verze 3E neobsahuje
dostatecny pocet prepinaci. Navic je deska Spartan-3 podstatné jednodussi a

levnéjsi.

3.1. Digilent Spartan-3 Starter Kit

Parametry této desky jsou:

1 x RS232 port

1 x PS2 port

1 x VGA port

4 x tlacitko

8 x prepinac

8 x LED

1 x sedmisegmentovy displej (4x1)
1 x SRAM (1 MB, 10 ns)

3x 40-pin rozsirujici slot

Na obrazku 2 je vyobrazena vyvojova deska Diligent Spartan-3 Starter Kit a na

obrazku 3 pak jeji blokové schéma.



Obrazek 2: Vyvojova deska Digilent Spartan-3 Starter Kit
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Obrazek 3: Blokové schéma vyvojové desky Spartan 3

3.2. Digilent Spartan-3E Starter Kit:

2 x RS232

1 x PS2

1xVGA

1 x Ethernet

1x LCD (2 x16)

4 x prepinac

5 x tlacitko

1 x oto¢né tlacitko

8 x LED

Deska Spartan-3E je vyobrazena na obrazku 4.
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Obrazek 4: Xilinx Spartan-3E Starter Kit



4. Navrh reseni

Navrh lze rozdélit do dvou casti - navrh projektu a zadani uloh, které budou

slouzit k procvicovani datové a ridici cesty.

4.1. Navrh reSeni projektu
V projektu je potreba vytesit tyto dil¢i ¢asti:

- odstranéni zakmitt tlacitek
- vytvoreni dynamického radice displeje
- vytvoreni souboru, ve kterém bude fesena dloha

- propojeni jednotlivych blokd.

Na obrazku 5 je nakresleno blokové schéma projektu.

Deska Sparta-3
TOP entita
Prostor pro ulohu
Osetreni zakmitu Radic displeje
Cic_in Ci
. Vstup v BCDxodu Vystup na displej
—>{ Vstuptl Vystup ti Vstup tiacitek Vystup na disple |
—>1 Vstup prepinacu Vystup na LED
Tiacditka Piepinate LED Displej Oscilator
BT0-3 SWo-7 LDO-7 DSP1 GCLKO 50MHz

Obrazek 5: Navrh blokového schéma



Ulohy bude moZné fe$it pomoci obvodového schématu nebo VHDL kédu. Proto
vzniknou dva projekty, které se budou lisit pouze v bloku ,Prostor pro ulohu“.
V prvnim piipadé se bude jednat o soubor se schématem a v druhém o soubor
s VHDL kédem. Ackoliv na predmétu X36PNO bylo doporuceno aby datova c¢ast
a ridici cast byly reSeny samostatné, rozhodl jsem se umistit obé c¢asti do
jednoho schématu. Toto nestandardni reSeni velmi zjednodusi praci v ISE a
umoznuje pracovat na dil¢ich ulohach i studentim s minimdalnimi znalostmi

vyvojového prostiedi.

4.1.1. Odstranéni zakmitu tlaé¢itek

Blok ,osetifeni zakmiti“ je pouzit k odstranéni zakmitli na tlacitkach pfti jejich
stisku. Kdyby nebyla tlacitka oSetiena, mohlo by dojit k vytvoreni nékolika

nedefinovanych impulzi za sebou, nez by se stav tlacitka ustalil.

4.1.2. Radi¢ displeje

Sedmisegmentovy displej se sklada ze 4 sedmisegmentovek, které obsahuji
8 spolecnych datovych vodici, kde kazda sedmisegmentovka ma 1 samostatny
anodovy vstup (Obrazek 6). Musi byt vytvoren dynamicky radic¢ displeje, ktery
bude nastavovat hodnoty na spole¢nych datovych vstupech a prepinat anodové
vstupy tak, aby vjediném casovém okamziku byla aktivni vZdy jen jedna

sedmisegmentovka (Obrazek 7).

AN3 (E13) AN2 (F14) AN1 (G14) AND (D14)
lﬂ 11 11 11
(E14)
| a a - 3
0 aA—
0 B—=|(F13)| f (G13) f b f b f b
1 c— {H18)
0o o—{ N g g 9
0 E—
1 F—=|(R18) C |(N15) e [= e C e [
0 G—-
| e @ @ e @
{P15)
(P16}

Obrazek 6: Sedmisegmentovy displej
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Obrazek 7: Priibéh signalii na sedmisegmentovém displeji

4.1.3. Blok prostor pro ulohu

V tomto bloku (entité) je prostor pro reSeni dil¢i tlohy. Jinak Feceno, bude zde
navrzeno schéma datové a ridici cesty ulohy. Budou zde pripraveny potiebné
vstupy a vystupy. PrepinaCe budou pfimo napojeny na hardwarové prepinace,
tlacitka budou napojena ptes blok ,oSetreni zakmitG“. Vystup na diody bude
napojen primo na LED diody pripravku. Vystup na sedmisegmentovy displej
bude pripojen pres blok ,fadic¢ displeje”, ktery prevede BCD kdd na 8 spole¢nych

datovych signali a 4 anodové vstupy.

4.2. Navrh zadani uloh

Zadani uloh jsem se rozhodl prevzit z predchozich let vyuky JPO a prizptsobil
formulaci zadani tak, aby je bylo moZné pouZit na zvolené vyvojové desce
Spartan-3. Ulohy pokryvaji viechny zakladni matematické a logické operace,

jako je s¢itani, od¢itani, ndsobeni, déleni a posuvy ¢isel.
4.2.1. Uloha 1

Navrhnéte sério-paralelni dvojkovou nasobicku dvou 8bitovych celych

¢isel bez znaménka.

Popis chovani: V poc¢ate¢nim stavu ¢eka obvod na zadani hodnoty nasobence A
na prepinaci swtch(7:0), hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém displeji.
Platnost hodnoty A je potvrzena stiskem tlaCitka BO. Nasledné je obdobné
zadana hodnota nasobitele B, kdy hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém

displeji a opét potvrzena stiskem tlacitka BO. Po zadani nasobitele je provedeno



nasobeni a vysledek (16 bitli) je zobrazen na sedmisegmentovém displeji v
hexadecimalnim kédu. Po opétovném stisknuti tlacitka BO se obvod dostane do

pocatecniho stavu.

Podminky freSeni: Pii realizaci ndasobicky pouzijte pouze jednu 8bitovou

s¢itacku.
4.2.2. Uloha 2

Navrhnéte sério-paralelni dvojkovou nasobicku dvou 8bitovych celych

Cisel v dopliikovém kédu Boothovou metodou.

Popis chovani: V pocate¢nim stavu ceka obvod na zadani hodnoty nasobence A
na prepinaci swtch(7:0), hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém displeji.
Platnost hodnoty A je potvrzena stiskem tlacitka B0O. Nasledné je obdobné
zadana hodnota nasobitele B, kdy hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém
displeji a opét potvrzena stiskem tlacitka BO. Po zadani nasobitele je provedeno
nasobeni a vysledek (16 bitli) je zobrazen na sedmisegmentovém displeji. Po

opétovném stisku tlacitka BO se obvod dostane do pocatec¢niho stavu.

Podminky reSeni: Pii realizaci nasobiCky pouzijte pouze jednu 9bitovou

scitacku/odcitacku.
4.2.3. Uloha 3

Navrhnéte sério-paralelni dvojkovou délicku dvou 8bitovych celych cisel

bez znaménka.

Popis chovani: V pocate¢nim stavu ceka obvod na zadani hodnoty délence A na
prepinac¢i swtch(7:0), hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém displeji.
Platnost hodnoty A je potvrzena stiskem tlacitka B0O. Nasledné je obdobné
zadana hodnota délitele B, kdy hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém
displeji a opét potvrzena stiskem tlacitka BO. Po zadani délitele je provedeno
déleni a podil je zobrazen na sedmisegmentovém displeji. Stiskem tlacitka BO se
zobrazi zbytek na sedmisegmentovém displeji. Délicka detekuje déleni nulou a
indikuje ho rozsvicenim diody LDO. Po opétovném stisknuti tlacitka BO se obvod

dostane do pocatecniho stavu.
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4.2.4. Uloha 4

Navrhnéte sério-paralelni dvojkovou délicku dvou 8bitovych celych cisel v

primém kdodu

Popis chovani: V pocate¢nim stavu ¢eka obvod na zadani hodnoty délence A na
prepinac¢i swtch(7:0), hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém displeji.
Platnost hodnoty A je potvrzena stiskem tlacitka BO. Nasledné je obdobné
zadana hodnota délitele B, hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém displeji
a opét potvrzena stiskem tlacitka BO. Po zadani délitele je provedeno déleni a
podil je zobrazen na sedmisegmentovém displeji. Stiskem tlac¢itka BO se zobrazi
zbytek na sedmisegmentovém displeji. Délicka detekuje déleni nulou a indikuje
ho rozsvicenim diody LDO. Po opétovném stisknuti tlacitka BO se obvod dostane

do pocatecniho stavu.

Podminky reSeni: Znaménko vysledku urcete XORem znamének jednotlivych

operandd.

4.2.5. Uloha 5

Navrhnéte dvojkovou scitacku/odcitacku dvou 8bitovych celych cisel v

primém kdodu

Popis chovani: V pocatecnim stavu ¢eka obvod na zadani hodnoty scitance A na
prepinac¢i swtch(7:0), hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém displeji.
Platnost hodnoty A je potvrzena stiskem tlacitka B0O. Nasledné je obdobné
zadana hodnota scitance B, kdy hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém
displeji a opét potvrzena stiskem tlacitka. Po zadani B je provedeno scitani
(bylo-li stisknuto BO) nebo odcitani (bylo-li stisknuto B1). Vysledek je zobrazen
na sedmisegmentovém displeji. Typ operace je indikovan pomoci stavu LED,
LDO - scitani, LD1 - odc¢itani. Nyni obvod bude ¢ekat na stisk tlacitka BO a po

jeho stisku se vrati do pocatec¢niho stavu.

Podminky resSeni: K feseni pouZijte pouze jednu sc¢itacku/odcitacku cisel bez
znaménka. S¢itani a odcitdni musi byt provedeno bez meziprevodu do jiného

kodu.
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4.2.6. Uloha 6

Navrhnéte obvod, ktery bude pocitat klouzavy aritmeticky primér 4 po

sobé zadanych 8bitovych cisel v dopliikovém kodu.

Popis chovani: Obvod obsahuje registry A0, A1, A2 a A3. Na zacatku jsou
vSechny registry Ai vynulovany. Pri stisku tlacitka BO je provedeno nulovani
vSech registri Ai (vymazani historie). Pfi stisku tlac¢itka B1 je provedeno
A3<A2, A2<A1, A1<A0, AO<swtch(7:0) a nasledné je spocitano C&(A3+A2
+A1+A0)/4. Hodnota prepinacii je zobrazena na diodach (7:0), hodnota registru

C je zobrazena na sedmisegmentovém displeji.

Podminky resSeni:

K feSeni pouZijte pouze jednu scitacku/odcitacku s minimalnim nutnym poctem
bitd.

4.2.7. Uloha 7

Navrhnéte obvod, ktery bude pocitat vyraz (A-B) + (C-D), kde A, B, C, D jsou

7 w7z

8bitova cisla v doplnkovém kodu

Popis chovani: Obvod obsahuje registry A, B, C, D. Na zacatku jsou vSechny
registry vynulovany. Stisk tlac¢itka BO v jakémkoli okamzZiku zpiisobi vynulovani
A, B, C, D a navrat do pocatec¢niho stavu (zadavani A). Hodnota piepinaci je po

dobu zadavani hodnot do registrti zobrazena na sedmisegmentovém displeji. Pti

prvnim stisku tlacitka B1 je provedeno A <swtch(7:0), pti dalSim stisku tlacitka
B1 je provedeno B<swtch(7:0) dale jsou obdobné nacteny C<swtch(7:0) a

D<swtch(7:0). Po zadani D je proveden vypocet vyrazu a vysledek je zobrazen
na sedmisegmentovém displeji. Pripadné preplnéni v pribéhu vypoctu je

indikovano stavem diody LED LDO.
Podminky ieSeni: K FeSeni pouzijte pouze jednu sc¢itacku/odcitacku.

4.2.8. Uloha 8

Navrhnéte obvod, ktery bude implementovat cyklicky posuv 8bitového

¢isla vpravo o (-8 az +7 bit)
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Popis chovani: V klidovém stavu obvod ¢eka na zadani 8-bitového operandu
A pomoci prepinaci swtch(7:0), hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém
displeji. Operand je nacten pri stisku tlacitka BO. Nasledné obvod ocekava délku
posuvu L (4-bitové Cislo v doplinkovém kédu) zadanou na swtch(3:0), kdy
hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém displeji. Délka posuvu je nactena
pri stisku tlacitka BO. Nasledné je proveden prislusny posuv a vysledek C je
zobrazen na sedmisegmentovém displeji. Po opétovném stisku tlacitka BO se

obvod vrati do poc¢atecniho stavu.

Podminky FeSeni: ReSeni miiZze byt sekvenéni (formou posuvného registru)

nebo kombinacni (valcovy posouvac).

4.2.9. Uloha 9

Navrhnéte obvod, ktery bude implementovat cyklicky posuv 8-bitového

¢isla vlevo nebo vpravo o 0-7 bitti

Popis chovani: V klidovém stavu obvod ¢eka na zadani 8-bitového operandu
A pomoci prepinaci swtch(7:0), hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém
displeji. Operand je nacten pri stisku tlacitka BO. Nasledné obvod ocekava délku
posuvu L (3-bitové ¢islo bez znaménka) zadanou na swtch(2:0), kdy hodnota je
zobrazena na sedmisegmentovém displeji. Pri stisku BO je hodnota swtch(2:0)
chapana jako délka posuvu vpravo, pri stisku B1 je chapana jako délka posuvu
vlevo. Poté je proveden prislusny posuv a vysledek C je zobrazen na
sedmisegmentovém displeji. Smér posuvu je indikovan pomoci stavu diod LED

nasledovné:
sviti LDO - posuv vpravo,
sviti LD1 - posuv vlevo.

Nyni obvod bude c¢ekat na stisk tlacitka BO a po jeho stisku se vrati do

pocatecniho stavu.

Podminky reSeni: ReSeni miiZe byt sekvenc¢ni (formou posuvného registru)

nebo kombinacni (valcovy posouvac).
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4.2.10. Uloha 10

Navrhnéte obvod, ktery bude implementovat cyklicky, aritmeticky

a logicky posuv 8-bitového cisla vpravo o 0-7 bitt

Popis chovani: V klidovém stavu obvod c¢eka na zadani 8-bitového operandu
A pomoci prepinaci swtch(7:0), hodnota je zobrazena na sedmisegmentovém
displeji. Operand je nacten pri stisku tlacitka BO. Nasledné obvod ocekava délku
posuvu L (3-bitové ¢islo bez znaménka) zadanou na swtch(2:0), kdy hodnota je
zobrazena na sedmisegmentovém displeji. Pri stisku tlacitka BO je hodnota
swtch(2:0) chapana jako délka aritmetického posuvu v dopliikovém koédu
vpravo, pri stisku tla¢itka B1 je chdpana jako délka logického posuvu vpravo
a pri stisku tlac¢itka B2 je chapana jako délka cyklického posuvu vpravo. Poté je
proveden prislusny posuv a vysledek C je zobrazen na sedmisegmentovém

displeji. Typ posuvu je indikovan pomoci stavu diod LED nasledovné:
sviti LDO - aritmeticky posuv,

sviti LD1 - logicky posuv,

svitiLD2 - cyklicky posuv.

Nyni obvod bude c¢ekat na stisk tlacitka BO a po jeho stisku se vrati do

pocatecniho stavu.
Podminky FeSeni: ReSeni miiZze byt sekvenéni (formou posuvného registru)

nebo kombinacni (valcovy posouvac).

4.3. Navrh reSeni vzorové alohy

Jako vzorovou tlohu jsem zvolil tlohu ¢.1 kapitola 4.2.1. Blokové schéma datové
Casti je na obrazku 8. Toto blokové schéma je pouZito z prednasek predmétu

JPO.
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Obrazek 8: Blokové schéma vzorové ulohy
Ridici ¢ast se da navrhnout jako graf prechodf. Vtomto piipadé by mohl

postacit automat se Ctyfmi stavy (Obrazek 9).

1. stav - zapis do registru A

- 2.stav - zapis do registru B

3. stav - vypocet v osmi taktech

4. stav - zobrazeni vysledku na sedmisegmentovém displeji

Nasleduje stisk tlacitka a prechod do prvniho stavu.

15



TL(3) =0

i TL(3) =0
sl 3 TL3) =1 —~

TY3)=1
1

TL3)

Zobrayeni
vysledku

7
U Pocitani =0

TL(3) =0 Pocitani=1

Obrazek 9: Navrh grafu prechodi vzorové alohy
4.4. Navrh bloku knihovny

Pro teSeni dil¢ich dloh jsou nezbytné tyto stavebni bloky: registr, scitacka,

multiplexor, demultiplexor, posuv, klopny obvod.
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5. Reseni

V této kapitole popisuji jednotlivé ¢asti projektu. Re$im vzorovou ulohu a
popisuji jednotlivé bloky obsaZené v knihovné, které jsem vytvoril a pouzil pro

feseni dil¢ich uloh. Na obrazku 10 je nakresleno blokové schéma projektu.

Deska Sparta-3

Top_jpo_design.vhd

Reset8.vhd Hex2seg.vhd
ck { -
GND—>{ reset_in Reset out [ My_design.sch/vhd —>| Din(3:0} Dout{6:0} -_‘
Tl_debounce .vhd L Radic displeje
Clk_in —> ck Proces v top_jpo_design.vhd
3| reset —> reset
—3 t_in[3:0) T_out(3:0) ti_in{3:0) Esp_ou(150) | = —
R A A 1 L—>] poutfs:0) Din{3:0}
—>{ sw_in{7:0) Leds out(7:0) —— ——>| Disp_out_int[15:0) | sezout(7:0)
——»{ clkims3en
Divide_clk.vhd
o—1—>| res Clkius_en
rst Clkims_en
clk Clkis_en

b

~e s

Tlacitka Prepinace LED Displej Oscilator
BTO-3 SWo-7 LDO-7 DSP1 GCLKO 50MHz

Obrazek 10: Blokové schéma projektu

5.1. Reseni projektu

Cely projekt je reSen ve vyvojovém prostiedi ISE 13.3 od firmy Xilinx Inc a je
psan ve VHDL koédu. Z pozadavku na moznost reSeni dil¢ich uloh pomoci
schématu a VHDL koédu jsem vytvoril dva identické projekty s rozdilem jednoho
souboru. Pro feSeni pomoci schématu je projekt, ktery obsahuje soubor
,my_design.sch“. Pro feSeni ve VHDL koédu je projekt obsahujici soubor
my_design.vhd. Prazdny projekt se sklada zentity ,Top_jpo_design®, péti
komponent a sedmi procesti ventité ,Top_jpo_design“. Vyrazem ,prazdny

projekt” je myslen projekt, ktery neobsahuje reSeni dil¢i ulohy v souboru
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,my_desgin.sch/vhd“. V entité ,Top_jpo_design.vhd“ jsou pomoci signali
pospojovany komponenty ,reset8.vhd“, ,tl_debounce.vhd“, ,divide_clk.vhd",
yhex2seq.vhd“ a ,my_design.sch/vhd“ (Obrazek 10).

5.1.1. Entita JPO_top_design

Tato entita obsahuje vstupni a vystupni porty. Na vstupu jsou napojena tlacitka
tl_in(3:0), prepinaCe sw_in(7:0) a hodinovy signal CLK. Na vystupu jsou
napojeny LED diody leds(7:0) a vystup na displej segout(7:0) a selX(3:0).
V souboru top_jpo_design.ucf je popsano prifazeni pinti FPGA Cipu na vstupni

a vystupni signaly v entité.

Radi¢ displeje je fe$en pomoci ¢tyt procesti v této entité a komponenty hex2seq.
Na obrazku 11 je zobrazen kod téchto Ctyt procest. Vystupem prvniho procesu
je 4 bitovy signal sel_move, ktery udava, na jakou sedmisegmentovku budeme
zobrazovat data. Druhy proces prifazuje interni signal sel_move na vystupni
signal selX a provadi jeho negaci, protoZe prisluSna sedmisegmentovka je
aktivni v logické nule (Obrazek 7). Ve tfetim procesu se na zadkladé hodnoty na
signalu sel_move berou vzdy 4 bity ze signalu disp_out_int, ktery je napojen na
komponentu, v niZ jsou reSeny dil¢i dlohy. Tento signdl o 4 bitech je pripojen na
signal vedouci do komponenty hex2seq, kde se prevadi BCD kdd pro jednotlivé
segmenty. Posledni proces prifazuje vystup z komponenty hex2seq na vystupni

signal pripojeny na spole¢né vodice sedmisegmentovky.
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- move sel
p_sel move:process(clk, reset)

begin
if (reset = '1l") then
sel move <= (others =» "0");
elaif rising edge{clk) then
if {sel move = x"0") then
el move <= x"1";
else
if {clklms en = "1") then
sel move <= sel move (2 downteo 0) & sel mowe (3);
end if;
end if;
end if;

end process;

- IMSTANCE hexZseqg
i hexiZseqg : hexiseg

port map |
din => din,
dout =» dout
Vi

selX <= not sel move;

p_sel:process(sel move, disp out_int)

begin
case (sel mowve) is
when x"1" =» din <= disp out_int(3 downto 0) or x"0";
when x"Z" =r din <= disp out_int(7 downto 4) or x"0";
when x"4" =» din <= disp ocut int({ll downtoc 8) or ="0";
when x"Z

=» din <= disp_out_int{l5 downto 12) ocr x"0";
when others =» din <= "0000";
end case;
end process;
segout <= all in & dout when (sel move=x"1") else 'l"' & dout;

Obrazek 11: Kéd iradice displeje

5.1.2. Komponenta hex2seq

Tato komponenta prevadi BCD kéd na jednotlivé segmenty (Tabulka 1). Vstup je
4 bitovy signal din a vystupem je 7 bitovy signal dout, odpovidajici jednotlivym

segmentiim oznacenych a, b, ¢, d, e, f, g (Obrazek 6).

Tabulka 1: Pfevod BCD kddu na segmenty

din dout znak
0000 | 1000000 | O

0001 | 1111001
0010 | 0100100
0011 | 0110000
0100 | 0011001

Blow| N -
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0101 | 0010010
0110 | 0000010
0111 | 1111000
1000 | 0000000
1001 | 0010000
1010 | 0001000
1011 | 0000011
1100 | 1000110
1101 | 0100001
1110 | 0000110
1111 | 0001110

| oM O O W | O o N o »

5.1.3. Komponenta reset8t

Tato komponenta nastavi signdl reset do logické jedni¢ky na dobu 8 hodinovych
taktd. Tento signal slouZi k resetovani vSech blokd, jako jsou klopné obvody,
registr atd. Je generovan vzdy pouze po spusténi projektu. Reset je dileZity pro

nastaveni vSech bloktl do definovanych pocatec¢nich hodnot.

5.1.4. Komponenta divide_clk

V této komponenté jsou odvozeny hodinové signaly. Na pripravku je krystal
béZici na frekvenci 50MHz. Od této frekvence jsou odvozeny 3 signaly, a to
sclklus“,  ,clklms“ a ,clkls“. Délka jednoho hodinového cyklu
je 20ns => 50*clk = 1us, z ¢ehoz je ziejmé, Ze délka hodinového signalu clklus je

1 us, clklms je 1ms, clkls je 1s.

5.1.5. Komponenta tl_debounce

Pfi reSeni jsem zjistil, Ze je nezbytné, aby pfi stisku tlacitka, doslo k vytvoreni
pouze jediného impulsu. Tento impuls je dlouhy jako jeden hodinovy takt t;.
20ns.

Zakladem je automat o 4 stavech, ktery odstranuje zakmity na tlacitkach.
Automat béZi na frekvenci pribliZzné 47Hz. Pri stisku tlaCitka automat na

nabéznou hranu hodin prejde do stavu STB. V pripadé, Ze je i na dal$i nabéZnou
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hranu stisknuto stejné tlacitko, prejde automat do stavu STC a uvede vystup do

logickeé ,1“
TL(X)=0
TN TL(X) =1
.,
TL(X) =0
TL(X) =0

TLX) =1
TLX) =1

TL(X) =0 \.

Obrazek 12: Automat odstranéni zakmita na tla¢itkach

Na nasledujicim obrazku 13 je zobrazen kéd, ktery modifikuje signal z vystupu

automatu, a to tak, Ze ze signalu vytvori jeden impuls o 20ns.

- edge detect
edge_dt:processiclk in, reset)
begin
if {(reset = "1") then
tl_edge <= (others => "'0");
elaif rising edge{clk_in) then
tl edge <= tlx out;
end if;
end process;

tl outf - for I in 3 downto 0 generate

tl out({l) <= "1" when (({tl _edgei(l) = "0") and (tlx out(I) = "1")) elase '0";
end generate;

Obrazek 13: VHDL kdéd vytvarejici jeden impuls
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5.2. ReSenivzorové ulohy

Vzorovou ulohu jsem reSil ve schématu a snazil jsem se o co nejjednodussi

zapojeni. Zadani viz kapitola 4.2.1.

5.2.1. Datova cesta vzorové ulohy

VrteSeni jsem pouzil celkem ctyri 8bitové registry, z toho jsou dva posuvné
registry. Dale jsem pouZil jednu 8bitovou scitacku, jeden 8bitovy AND, jeden
8bitovy posuv a multiplexor. Zapojeni datové cesty je na obrazku 14. Pro vétsi
prehlednost zapojeni nejsou ridici signaly kresleny, ale jsou pouze pojmenovany
vstupy. Malym modrym pismem jsem oznacil signaly reset a clk, které jsou
pripojeny na vstupni porty. Zelené jsou oznaceny signaly ECA, ECB, SCB, S a

resetint, které generuje ridici ¢ast (automat).
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Obrazek 14: Schéma datové cesty vzorové iilohy
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5.2.2. Ridici ¢ast

Graf prechodl jsem realizoval jako radic¢ s ridicimi retézci. V zapojeni jsem

pouZzil dva typy klopnych obvodl. Prvni mad po privedeni signdlu reset na

vystupu logickou ,0“ druhy ma logickou ,1“. Rozmisténi klopnych obvodd na

obrazku 15 odpovida rozmisténi jednotlivych stavi v navrhu automatu

(Obrazek 9).
cekani na stlisk tlacitka
orlb and1b cekani na stlisk tlacitka
fds . orlb fdr
«—== Start inv and1b iz
o | i e t_in3)}— >0 e ol
g zapis do registru B
cb
,Eﬁ zapis do registru A 7
e o
1 - 2
. [ =
[x) o
g N
\
o "‘\'
QE |
(o]
_in(3) J]
=
E I “f‘
5 8
B o 3
@© J '|. £
D s Pocit ; i
o = « Pocitani poctu opakovani zapisu
S I sreg7b_wen
and1b i N inv and1b
O]—Lm) e o
inv i 2
and1b
fdr
Nt
sche— e
— Remt | cozet
Zapis do registru C1 a posuv reistru B a CO
repina obsah sedmisegmentoveho displeje
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Obrazek 15: Schéma zapojeni automatu vzorové tilohy



Vystupy radice jsou ridici signaly ECA, ECB, SCB, S a RESETINT. Pocatecni stav je
oznacen napisem ,Start“. V tomto stavu automat ¢eka na stisk tlacitka a po celou
dobu drZi signaly ECA, S a RESETINT v logické ,1“. Zde je nutno pouzit klopny
obvod FDS, ktery po privedeni signalu reset na vystupu Q ma logickou , 1% Ve
vSech ostatnich stavech je pouZit klopny obvod FDR, ktery ma po privedeni
signalu ,reset” na vystupu ,Q“ logickou ,0“. Touto vhodnou volbou klopnych
obvodi je definovan vychozi stav radice. Po stisku tlacitka piejde radi¢ do
druhého stavu, kde opét ceka na stisknuti tlacitka a po celou dobu drzi signaly
ECB, Sa RESETINT vlogické ,1“. Ve tretim stavu zlistane po dobu osmi
hodinovych taktd. Po tuto dobu bude signal SCB v logické ,1“. Béhem téchto
osmi hodinovych taktii probéhne operace nasobeni dvou 8bitovych celych cisel
bez znaménka. Po osmém hodinovém taktu radi¢ prejde do posledniho stavu,
kde je zobrazen vysledek na sedmisegmentovém displeji a ¢eka na stisk tlacitka.

Po stisku tlacitka prejde radi¢ do prvniho stavu. Tuto sekvenci stale opakuje.
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6. Zakladni prvky knihovny

Knihovna zakladnich prvkid je dodana na prilozeném DVD disku. Jednotlivé
prvky v knihovné jsou popsany pomoci VHDL kédu. V knihovné jsou obsaZeny
nasledujici prvky: registr, klopny obvod, scitacka, posuv, logicka hradla,
konstanty a specialni prvky pro usnadnéni reSeni uloh. Nyni podrobnéji popisi

jednotlivé prvky.

6.1. Registr

V knihovné jsou obsazeny dva typy registri. Prvek s nazvem reg*b_wen.vhd je
registr pouze s paralelnim vstupem a vystup, druhym prvkem je posuvny registr
snazvem reg*b_wen.vhd. Znak ,*“ vnazvu souboru zastupuje ¢islo udavajici

pocet bitli. Popis funkce je vysvétlen v tabulce 2 a 3.

Tabulka 2: Nbitovy registr

Vstup Vystup

x | wen | CLK | RESET | Y
N N 1 0
0 1 0 Bez zmény
1 T 0 X

Tabulka 3: Posuvny registr

Vstup Vystup
x | sx | wen | shift | CLK | RESET | Y sy
N N N 1 0 0
0 0 1 0 Bez zmény | Bez zmény
1 [N [t o X x(0)
0 1 T 0 Sx & x(*:1) | X(1)

26



6.2. Klopny obvod

Pro reSeni uloh jsem pouzil dva typy klopnych obvodi D. Nazev téchto soubort

je ,FDS.vhd“ a ,FDR.vhd"“. Funkce téchto obvodd je zfejma z tabulek 4 a 5.

Tabulka 4: Klopny obvod FDR

Vstup Vystup
D | CLK | RESET | Q | Qn
N 1 0|1
T 0 D | D’

Tabulka 5: Klopny obvod FDS

Vstup Vystup
D | CLK | RESET | Q | Qn
N 1 110
T 0 D |D’

6.3. Scitacka

Scitacka je navrZena jako uplna sc¢itacka. Signaly ,,a“ a ,b“ jsou nbitové scitance.
Signdl ,Cin0“ je pfrenos zniz$iho radu. Signal ,s“ je vysledek souctu. Signal

»Coutn“ je nbitovy signal, na kterém jsou pienosy do vyssiho radu ze vSech biti.

Tabulka 6: Nbitova aplna s¢itacka

Vstup Vystup

a|b|Cin0 |s Coutn(0) Coutn(n)

a@ b cin | a(0)*b(0)+((a(0)Pb(0))*cin) | a(n)*b(n)+((a(n)Pb(n))*cin)

Sc¢itacka se sklada ze tfi soubord sum1b.vhd, sumxb.vhd a sum*b.vhd. Znak ,*“

v nazvu souboru zastupuje Cislo udavajici pocet bit.

6.4. Posuv

Pro zjednodusenti reSenti casti uloh jsem vytvoril tyto posuvy:

- shift*bit.vhd
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Znak ,*‘ vnazvu souboru zastupuje Cislo udavajici pocet bitli. Signal ,x“ je
paralelni nbitovy vstup, ,xs“ je sériovy vstup. Signal ,y“ je paralelni nbitovy

vystup a signal ,ys“ je sériovy vystup.

Tabulka 7:Nbitovy posuv

Vstup | Vystup

X|XS |y Ys

Xs & x(3:1) | X(0)

- alfashift8b.vhd
Signaly ,x“ a,y“ jsou 8bitové. Signdl ,alfa“ je 1bitovy ridici vstup

Tabulka 8: 8bitovy alfa posuv

Vstup | Vystup

x |alfa|y
0 x&0
1 0&x

- alfashiftq16b.vhd

Signdl ,x“ je 16bitovy vstup a ,q“ je 1bitovy vstup. Signal ,alfa“ je fidici 1bitovy
vstup. Signal ,,y“ je 16 bitovy vystup.

Tabulka 9: 16bitovy alfa posuv

Vstup Vystup
x| q|alfaly
0 X

1 x(14:0) & q

- Dbetashift.vhd

Tento obvod rozsifuje vstup o jeden bit. Signal ,x“ je 8bitovy vstup. Signal ,y“ je

9bitovy vystup.
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Tabulka 10: Beta posuv

Vstup Vystup

X | minus | beta | y
0 minus & x
1 x&'0

- BarShift8bh.vhd

Je kombinac¢ni obvod, ktery posouva ¢islo na signalu ,a“ o hodnotu na signalu
,b“. Signaly ,left", ,cy“, ,ar“ a ,lo“ jsou 1bitové ridici signaly a udavaji smér a typ

posuvu.

Tabulka 11: Valcovy posouvac

Vstup Vystup

alb|left|cy|ar|Lo|y

0 0 |0 |1 |logicky posunaohodnotub vpravo

0 0 |1 |0 | aritmeticky posun a o hodnotub vpravo

0 1 |0 |0 | cyklicky posun a o hodnotub vpravo

1 0 |0 |1 |logicky posunaohodnotub vlevo

1 0 |1 |0 | aritmeticky posun a o hodnotu b vlevo

1 1 |0 |0 | cyklicky posuna ohodnotub vlevo

6.5. Konstanty

Pro potfeby pfipojit na signaly stilou hodnotu jsem vytvoril tyto prvky
obsahujici uvedenou hodnotu v hexadecimalni soustavé v nazvu prvku. Rovnéz
vnazvu prvku je uvedeno kolika bitovy je vystup. Ukazka nazvu prvku:

»consr8b_80.vhd"“. Vystupem je 8bitovy signal s hodnotou ,,10000000“.
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6.6. Specialni prvky

Déale jsem vytvoril prvky zjednodusujici zapojeni datovych cest. Tyto prvky
zvySuji, pripadné snizuji, poCet vodicl signalu. V knihovné se nazvy téchto
prvki skladaji z ndzvu operace, kolik biti je na vstupu a kolik biti{ je na vystupu.
Ukazka nazvil ,reduce9bto8b.vhd", ,extend8bto10b.vhd“. Pravdivostni tabulky

k témto prvkiim jsou soucasti webové prezentace.
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7. Testovani

Funk¢nost projektu jsem odzkouSel pomoci simulace v programu ISim od
spolecnosti Xilinx inc, jenZ je soucasti vyvojové prostredi ISE. Dale jsem
odzkousel funkc¢nost zapojeni projektu na vyvojové desce Spartan-3. Priibéh

simulace odpovidal zadani projektu.

7.1. Testovani vzorové ulohy

Vzorovou ulohu jsem odzkouSel pomoci simulace v programu ISim. V tomto
programu jsem testoval pouze soubor ,my_design“ obsahujici schéma zapojeni
vzorové ulohy. Ktomuto ucelu jsem vytvoril soubor ,test_my_design.vhd“
(Obrazek 16), vnémz prirazuji logické hodnoty na signdly tlacitek, prepinacy,
hodin a reset. Nejdrive jsem nastavil vychozi hodnoty na signalech tlacitek a
prepinaci, to znamena uvedeni téchto signalu do logické ,0“. Poté jsem nastavil
signal reset na 8 hodinovych takti do logické jednicky. Signal musim nastavit,
protoZe simuluji pouze soubor ,my_design.sch”. Diivod pro¢ tento signal musi
byt definovan a pouZit, je vysvétlen v kapitole 5.1.3. Nasledné nastavim na
signaly prepinacii hodnotu OXFF a signdl tla¢itka 3 nastavim na logickou ,1“ na
dobu jednoho hodinového taktu (kapitola 5.1.5). Pro lepsi pirehlednost pribéhu
simulace vyckam cca 100nS a nastavim na signalech piepinaci novou hodnotu
0xAA. Opét uvedu signal tlacitka 3 do logické ,1“. Nyni bude probihat simulace
vypoctu trvajici 8 hodinovych taktd. Po skonc¢eni simulace vypoctu uvedu signal

tlacitka 3 opét do logické , 1“ na dobu jednoho hodinového cyklu.
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—— #*%% Test Bench - User Defined Section ***
clkprocess : PROCESS

BEGIN
clk «="1";
wait for 5 ns;
clk <="0";

wait for 5 nsa;
END FROCESS;

tk : PROCESS

BEGIN
—— mastaveni vychozich hodnot
tl in <= "0000™
gw_in <= "
—— Signal reset
wait for 20 nsa;

reset == "1";
wait for 80 ns;
reset <= "0"';

—— mastaveni hodnoty na prepinacichz
wait for 100 ns;

sw_in <= "11111111"

wait for 100 ns;

-—- stisk tlacitka

wait for 10 ns; tl_in(3) <= "1"; wait for 10 ns;

—-—- mnastaveni nove hodnoty na prepinacich
wait for 100 ns;

sw_in <= "' 010
wait for 100 ns;
-- stisk tlacitka

tl_in(3) <=

wait for 10 mna; tl_ini(3) <= "1"; wait for 10 na; tl_ini(3) <=

—— ted probiha vypocet operace nascobeni
wait for 100 ns=;

wait for 100 ns=;

—-— stisk tlacitka

wait for 10 na; tl_in(3) <= "1"; wait for 10 na; tl_in{3) <=

WAIT; —— will wait forewver
END PROCESS;
—— #*%% End Test Bench - User Defined Sectiom ***

Obrazek 16: Prirazeni hodnot na signaly v simulaci

ror;

ot

o

wait for 10 ns;

wait for 10 nsa;

wait for 10 nsa;

Na nasledujicim obrazku 17 je ukazka pribéhu simulace vzorové ulohy.

V simulaci jsou vidét pribéhy vstupnich a vystupnich signali. Signal ,leds_out

«

nema definovanou hodnotu. V této uloze nejsou pouzity indikacni LED diody.

Z prubéhu signalu ,disp_out” jsou vidét hodnoty, které by byly vidét na displeji.

Zadali jsme hodnoty OxFF a 0xAA, coZ je po vynasobeni 0xA956.
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» B tiinG:

» B sw in[r0]

» B disp_out{15:0]

b B leds_out[:0]
1 all_in

400 ns

Obrazek 17: Ukazka simulace vzorové ulohy
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8. Zaveér

Hlavni piinos své prace vidim ve zptehlednéni a zjednoduSeni prace studentd

v predmétu JPO, které povede k efektivnéjsi vyuce.

Pti své praci jsem vyuZil podle mého nazoru nejefektivnéjsi variantu pripravki
osazenych FPGA obvodem tak, aby odpovidala sou¢asnym narok@im. Re$eni tloh

je mozné jak ve schématu, tak s pomoci VHDL.

Detailni vzorovy navrh resSeni jedné z dloh, navrzeny na bazi ISE XILINX, mtze
slouzit jako obecna Sablona pro reSeni dalSich uloh, které jsem prezentoval.

Zaveéry je vsak mozZno aplikovat obecné.

K této praci pripojuji CD s prezentaci obsahujici navod k tomuto projektu. Pro ni
jsem pouzil systém DokuWiki, ktery je bézné vyuZivan pro studium na CVUT.
Navic se na CD nachazi prazdny projekt jako Sablona pro starsi verzi vyvojového

prostiedi ISE 9.2 od firmy Xilinx Inc.
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10. Prilohy

1. Obsah CD disku
2. CDdisk
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Obsah CD disku

CD disk obsahuje zdrojové koédy prezentace pro systém DokuWiki, knihovnu
zakladnich prvkd, vzorovy projekt, prazdny projekt jako Sablonu pro ISE 13.3 a
9.2, projekty obsahujici reSeni jednotlivych uloh.
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