Circuite Logice Programabile

LABORATOR 1

INTRODUCERE TN MEDIUL INTEGRAT XILINX ISE. PROIECTAREA UNUI
SUMATOR PE UN BIT

INTRODUCERE

Softwarele CAD (Computer Aided Design) de proiectare cu circuite logice programabile (FPGA)
permit in prima etapd alegerea unei metode de descriere a proiectului: capturd schematica,
descriere VHDL sau diagrame de stare, in urmatoarea etapa se poate face o simulare functionala
in urma operatiei de sinteza si de timp in urma operatiei de translatare. in cele din urma, daca
specificatiile de baza sunt Intrunite se poate face implementarea si testarea proiectului in
hardware, vezi diagramele de mai jos.

WHDL Source Code
endty leoded s

per
d: In sig_logic_wector(3 downto 0);
& out siil_logic_vestons cownto 0
EI‘&
A Synthesize
D35|gn EI"]tn,r :gnnuare eninza_aren of ldocd I8 — Hn
& == "1110111° when o="0000° eze i MNetlist

"0010010" when d="0001" aise
. . s
Schematic State Diagram end ledacd archt; E

Test pattern raumg
TESOUTGER FRGA
entry EEEE -
E

Y
Synthesis - o
- [+
i 5 . Wap, Place & Route
v HEEREE
3 3
Translate ?] ﬁl\ Bitstream
iook-up tabl configurable —
funca0r Dloek 101010030191100103

s10210181020120103
" 810101801 51014
Generate Bitstream Er e e
1618101015011510L8

b

Diagrama | Diagrama II



SCOPUL LUCRARII

ISE — Integrated Software Environment — este un mediu integrat care permite descrierea si
implementarea unei multitudini de blocuri logice. Implementarea se face cu FPGA Spartan sau
Virtex sau cu CPLD-uri din seria 9500. Circuitele integrate de tip FPGA sau CPLD sunt, de
asemenea fabricate de compania Xilinx. La nivel didactic, pentru testarea corectitudinii blocurilor
logice proiectate, dispunem de o placa de test D2SB, figura 1, produsa de firma Digilent, bazata
pe modulul FPGA de tip Spartan II cu codul XC2S200E.

Pentru a putea exploata mai eficient resursele placii D2SB la aceatsa se conectea cteaza
placa cu circuite periferice DIO4, figura 2. Placa DIO4 este produsa de firma Digilent si contine
majoritatea dispozitivelor de intrare/iesire date prezente in orice sistem digital. Placa de
dezvoltare este dotatd cu comutatoare, taste, LED-uri si afisoare 7 segmente cu LED-uri.
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Scopul lucrédrii constd in implementarea unui sumator elementar descrisin VHDL, pentru
familiarizarea studentilor cu proiectele de tip HDL.

Desfasurarea lucrarii

Pasul 1: Crearea proiectului.
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ISE creeaza cate un folder pentru fiecare proiect. Folderul va avea acelasi nume ca si proiectul.
Din acest motiv, mai intai se specificd folderul lab1, iar apoi numele proiectului, sum. Dupa ce ati
particularizat si completat toate informatiile conform figurii 3, apasati butonul Next. Va apare
urmatoarea fereastra:

-F'roper.ty N.ame .\r"alue

Praduct Categorny All “
Family .Spartan2E w
Device [=C252008 v
Package | Po208 v|
Speed -5 b
Top-Level Source Type HDL il
Synthesziz Tool | wsT [\JHDLNerilo_g]_ v |
Sirnulataor . I5E Simulator [VHDL Verilog] |
Preferred Language | wHDL |
Enable Enhanced Design Summary

Enable Messzage Filkering (|

Dizplay Incremental Meszages F]

I QK ‘ [ Cancel l I Default J I Help
Figure 4

Modulul in jurul caruia este construita placa de dezvoltare D2SB apartine familiei Spartan2, are
codul XC2S200E (200 insemnd ca modulul contine echivalentul a 200000 de porti logice) si
impachetarea este de tip PQ208.

Ca si in cazul proiectelor software, un proiect este compus din mai multe fisiere. Functionalitatea
proiectelor hardware se poate specifica fie prin intermediul schemelor logice fie prin intermediul
unui limbaj de descriere hardware, cum ar fi VHDL sau Verilog. Asa cum in cazul unui proiect
scris in C existd o functie care se executd prima, si anume main, in cazul proiectelor hardware
rolul Iui ,,main” este jucat de modulul din varful ierarhiei, si anume Top Level Module.
Descrierea modulul din varful ierarhiei poate fi de tip schematic sau HDL (HDL=Hardware
Description Language = Limbaj de descriere hardware). Pe parcursul acestui laborator se va
folosi numai descrierea de tip HDL. Mai mult despre structura ierarhica a proiectelor hardware,
in laboratoarele urmatoare.

In cazul sumatorului de un bit, descrierea functionalititii se face prin intermediul unui singur
fisier HDL si automat aceasta va fi in varful ierarhiei. Din acest motiv alegem Top Level Module
Type de tip HDL.

Celelalte doua campuri se seteaza la valorile din figura 4 for fi detaliate in urmatoarele
laboratoare, iar apoi se apasa butonul Next.

Actiunile aferente urmatoarelor doua ferestre, Create a New Source si Add Existing Sources, sunt
optionale, si din acest motiv se apasd Next pentru fiecare in parte, fara sa se completeze nimic. In
final, apare o fereastrda de informare, pentru care se apasa Finish. Dupa executarea tuturor
actiunilor descrise mai sus trebuie sa se obtina urmatorul ecran:
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Pasul 2: Crearea fisierului VHDL care va contine descrierea sumatorului de un bit.

Se face clic dreapta pe numele circuitului (xc2s200e), si din meniul contextual aparut se
selecteazd New Source. In fereastrd New Source, se selecteaza tipul VHDL Module iar apoi se
completeazi numele fisierului (figura 6). In continuare se apasd Next, apare o fereastrd care
permite definirea semnalelor prin care modulul descris se conecteaza cu exteriorul (figura 7)
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Intrarile sumatorului sunt semnalele A, B, si Cin iar iesirile S si Cout. Se completeaza fereastra
din figura 7 cu aceste informatii, apoi se apasa Next. Ca urmarea, apare o fereastra de informare
care sumarizeaza informatiile introduse si permite revenirea in caz cd existd o greseala. Daca
totul este corect, se apasa butonul Finish.

Ca efect al apasarii lui Finish, sum.vhd este construit si adaugat la proiect. Dupa cum se remarca
ISE a creat automat entitatea din descrierea furnizata prin intermediul figurii 7.

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 Sum_s4 is
Port ( Cin : in std_logic;
A :instd _logic;
B :instd logic;
S : out std_logic;
Cout : out std_logic);
end Sum_s4;

In corpul arhitecturii intre begin si end Behavioral scrieti expresiile logice S si Cout.

S <= A xor B xor Cin;
Cout <= (A and B) or (B and Cin) or (A and Cin);

Pasul 3: Crearea fisierului de constrangeri si specificarea acestora.

Pentru a verifica functionarea sumatorului intrarilor A, B si Cin li se asigneaza pini FPGA
care in exterior sunt conectati la comutatoare iar iesirilor S si Cout li se asigneaza pini FPGA
conectate la LEDuri. Aceasta asignare se numeste constrangere. Existd mai multe tipuri de
constrangeri, aceasta fiind una dintre ele.

Din documentatiile placilor D2SB si DIO4 rezulta urmatorul tabel:

RESURSE D2SB $1DIO 4 | PINI FPGA
"MCLK" "P182";
"D2SB_BTN" "p187";
"D2SB_LED" "P154";
"DIO4_LEDG" "P45";
"DIO4_LED<0>" "P111";
"DIO4_LED<1>" "P109";
"DIO4_LED<2>" "P102";
"DIO4_LED<3>" "P100";
"DIO4_LED<4>" "pog";
"DIO4_LED<5>" "P96";




"DIO4_LED<6>" "P94";
"DIO4_LED<7>" "pg9";
"DIO4_BTN<0>" "p3";
"DIO4_BTN<1>" "P206";
"DIO4_BTN<2>" "P44";
"DIO4_BTN<3>" "P43";
"DIO4_BTN<4>" "P42";
"DIO4_SW<0>" "p23";
"DIO4_SW<1>" "p21";
"DIO4_SW<2>" "p18";
"DIO4_SW<3>" "P16";
"DIO4_SW<4>" "P11";
"DIO4_SW<5>" "pg";
"DIO4_SW<6>" "p7";
"DIO4_SW<7>" "p5"
"DIO4_AN<0>" "P41";
"DIO4_AN<1>" "P40";
"DIO4_AN<2>" "P36";
"DIO4_AN<3>" "p35";
"DIO4_SSG<0>" "p22";
"DIO4_SSG<1>" "P20";
"DIO4_SS5G<2>" "P17";
"DIO4_SS5G<3>" "P15";
"DIO4_SSG<4>" "P10";
"DIO4_SSG<5>" "pg";
"DIO4_SSG<6>" "Pg";
"DIO4_SSGDP" "p4";

Astfel se vor atribui urmatorii pini FPGA pentru A,B,Cin, S si Cout: Cin — P23 (SW1), A — P21
(SW2), B — P18 (SW3), conform tabelului anterior. Lui S i se asigneazd P111 (LD1), iar lui
Cout P109 (LD2).

Mai intai se creeaza fisierul de constrangeri. Se face clic dreapta pe numele circuitului
(xc2s5200e) sau pe numele fisierului VHDL suml.vhd si din meniul contextual aparut se
selecteaza New Source. In fereastrda New Source, se selecteaza tipul Implementation Constraints
File iar apoi se completeazd numele fisierului. Fie numele acestui fisier sumlcf. Se apasa Next,
in urmatoarea fereastrd Next, iar apoi in fereastra de informare se apasa Finish. Daca totul a
decurs conform celor explicate anterior se va obtine situatia din figura 8.

Se observa ca procesele posibile pentru un anumit fisier sunt diferite in functie de fisierul
selectat in fereastra Sources in Project. Daca in fereastra Sources in Project se selecteaza
sumlcf.ucf, in fereastra Processes for ... apar procesele din figura 8.
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Inainte de a crea fisierul de constrangeri selectati Edit -> Preferences -> Editor si apasati radio
butonul Constraints Editor. Pentru crearea/editarea constrangerilor, pornind de la configuratia din
figura 8, se face dublu clic pe procesul Edt Constraints (Text), pentru a lansa in executie editorul
de constrangeri si se introduc liniile de configurare din figura 8, dupa care se salveaza.

Pasul 4: Crearea fisierului de configurare si verificarea functionalitatii.

Plecand de la configuratia din figura 8, se face click pe numele proiectului Sum1- Behavioral..
dupa care in fereastra Processes se face dublu clic pe procesul Generate Programming File, vezi
figura 9.
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Pasul 5: Configurarea FPGA Spartan 3 de pe placa de dezvoltare

Odata generat fisierul bit sub procesul Generate Programming File faceti dublu clic pe optiunea
Configure Device (iIMPACT) aflatd sub procesul Generate Programming File. Se va obtine
fereastra din figura 10, se face clic pe Finish.
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Dupa care se obtine figurafereastra din figura 11, dupa ce se face in care se selecteaza fisiereul de
configurare de tip bit, in cazul nostru sum1.bit
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Pasul 6: (optional, pentru notd mai mare ca 5)

1.

Pentru ca datele sa fie transferate imediat de la intrare la iesire este necesar ca latchurile
prezente la fiecare LED sa primeasca semnal de validare, astfel conform documentatiei
placii D2SB se recomanda ca semnalul Ledg sa fie tinut in 1 logic. Pinul FPGA aferent
acestui semnal este P45.

Introduceti linia corespunzatoare in dul VHDL si in fisierul de constrangeri UCF, astfel
incat afisarea rezultatului la LED-uri sa aiba loc imediat ce au fost modificate valorile de
la intrarea sumatorului.

Modificati proiectul existent astfel incat sa se implementeze un sumator pe doi biti.
Intrarile vor fi:

* Cin,

* Al, A0 primul operand, A0 LSB

* B1, B0 al doilea operand, BO fiind LSB

Iesirile vor fi:
* S1, SO suma, SO LSB
* Cout

Intrarile si iesirile se vor conecta la comutatoare si Leduri astfel:
Cin — SWO0, A0-SW1, A1-SW2, B0-SW3, B1-SW4, S0-LDO0, S1-LD1, Cout-LD2
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Circuite Logice Programabile

LABORATOR 2

DESCRIEREA IN SCHEMATIC, MODALITATI DE REALIZARE A UNUI TESTBENCH, SIMULAREA
FUNCTIONALA

SCOPUL LUCRARII

Tn aceast3 lucrare se urmdreste folosirea modalitdminuntii de descriere a unui proiect
utilizdnd simbolurile schematice. De asemenea va fi prezentata si modalitatea de realizare a
unui testbench, precum si modalitati de simulare folosind Simulatorul mediului ISE. Pentru
exemplificarea tehnicilor enumerate anterior se va face proiectarea unui decodificator binar
- 7 segmente.

IINTRODUCERE TEORETICA

n tabelul 1 este prezentat tabelul de adevar pentru decodificatorul binar 7 segmente.

Tabell
Intrarile Mumarul sega | segdh | segc | segd | sege | sepf | sezg
L|L| 4| & |zecmal |Afigaul | 0] i - 5 | - —
olofofo 0 H 1 1 1 | 1 1 0
ojo|ol|1 1 | 1 1 0 0 0 0 0
ojlo|1]o0 2 - 1 0 1 | 0 ! 1
oo 1|1 3 - 1 1 1 0 0 1 1
o|l1]ofo 4 4 1 1 0 0 1 0 1
o1 ]of1 5 H 0 1 1 0 1 ! 1
ol 1|10 6 - 0 1 1 | 1 | 1
o1 |11 7 - 1 1 0 0 0 1 0
1jojofo 8 H 1 | 1 | 1 | 1
1lo|of1 9 - 1 1 0 0 1 1 1
Restul combinatiilor b » * b b b .




ntionald a decodificatorului 7-segmente.

ntata schema conve

in figura 1 este preze

Figura



Mai jos este prezentat codul VHDL pentru un decodificator binar 7 segmente.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_11€4.all;

ENTITY BCDZSeven Segment Decoder IS

PORT ( BCD:
Segments:

RRCHITECTURE Behavioral OF BCD2Seven_ Segment Decoder IS

BEGIN

process (BCD)

BEGIN
CASE BCD IS
WHEMN "0000" =>
WHEMN "0001" =>
WHEMN "0010" =>
WHEMN "0011" =>
WHEN "0100" =>
WHEN "0101" ==
WHEM "0110" ==
WHEN "0111" ==
WHEMN "1000" ==
WHEMN "1001" ==
WHEMN OTHERS ==
END CASE;

END PROCESS;
END Behavioral;

Segments
Segments
Segments
Segments
Segments
Segments
Segments
Segments
Segments
Segments
Segments

IN std logic_vector (3 DOWNTO 0);
0UT std_logic vector(l TC 7)) ;
END BCD2Seven Segment Decoder;

= "lll1lio";
= "11l00000";
= "10l1011";
= "ll1lo0011";
= "llo00101";

"0110111";
"0111111";
"i11o00010";
"1111111v;

= "llo00111";
= "0oooo00";

Desfasurarea lucrarii

Pasul 1: Crearea proiectului.

Se va crea un proiect cu numele dcd7seg, atentie la directorul de lucru.
Se va selecta ca Top-Level Source modul de lucru Schematic, vezi figura 2.
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Se apasa Next si se continua cu setarile din fereastra prezentata in figur 3.
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Figura 3

Dupa ce proiectul a fost creeat, conform laboratorului 1 se adauga un fisier sursa nou,
Project >New Source, se alege un nume pentru fisierul sursa dcd7seg si se alege sa fie de
tipul Schematic, vezi figura 4.
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Pasul 2: Proiectarea in schematic

Conform schemei din figura 1 si a ecuatiilor booleene prezentate anterior se trece la
proiectarea in schematic a decodificatorului 7 segmente.
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Conform figurii 5, editorul schematic are in partea stanga fereastra Source de unde pot fi
alese componentele. Tn cdmpul Symbol Name.. se introduce denumirea prescurtatd a
componentei, ex. AND, INV, OR, XOR..etc. Odata introdusa denumirea se da click pe butonul
componente din bara de meniuri. Componentele pot fi pozitionate corespunzator cu ajutorul
butonului de rotire, vezi figura 5. Odata aduse toate componentele in zona de lucru, prin
intermediul butonului de adaugare trasee, se pot conecta intre ele. Dupa etapa de conectare
urmeaza etapa de adaugare a pad-urilor de intrare/iesire, acest lucru se realizeaza prin
apdsarea butonului Pad I/O din bara de meniuri. Cu dublu click pe pad se poate schimba
numele acestora conform figurii 5. Rolul acestor pad-uri este de a realiza conectivitate cu
pini circuitului. Dupa terminarea etapei de proiectare in schematic, se salveaza proiectul
dupa care editorul poate fi inchis.

Pasul 3: Crearea fisierului de constrangeri

n figura 6 este prezentat modul de conectare al afisajului 7 segmente. Se poate observa
notarea segmentelor si modul de conectare impreuna a anozilor pentru fiecare caracter al
afisajului. Astfel ca pentru a fi activat, fiecare segment trebuie pus in O logic. Aceasta este




ratiunea pentru care in schematic trebuie folosite porti inversoare pe fiecare iesire. Prin
intermediul anozilor fiecare catod poate fi activat individual, vezi detalii despre placa DIO4.

Commeon anode

E|T C ((31—1\

afgedchbhb

Figura 6.

Asocierea celor sapte segmente si a celor patru intrari cu comutatoarele si afisajul de pe placa se face
dupa cum urmeaza:

a...g > SSG<0> ... SSG<6>
0...13 - SWO ... SW3

n tabelul 1 din laboratorul 1 este indicat pinul corespunzator circuitului FPGA pentru SSG si SW.
Introducerea constrangerilor se poate face fie prin editarea fisierului UCF, conform procedurii din
laboratorul 1, fie prin apelare utilitarului Xilinx PACE, vezi figura 8.

4 NET "a" LOC = "PZZ"
5 NET "b" LOC = "PZO"
& NET "c” LOC = "PI7T
7  MNET "d" LOC = "PI5T
& NET "e” LOC = "P107
9 NET "f" LOC = "PE"
10 NET "g" LOC = "P&"
11 NET "I0O" LOC = "PZ3T
1z NET "Ii" LOC = "Pzl"
13 NET "Iz" LOC = "Pl&"
14 NET "I3" LOC = "Pla"
Figura 7.

Apelare utilitarului mentionat anterior se face din fereastra Processes, User Constraints,
Assign Package. Constringerile de LOC ale pinilor se fac conform celor din figura 8.
NU uitati mai Tnaite trebuie sa adaugati fisierul UCF la proiect si apoi sa-l editati.



3% Xilinx PACE - D:\Proiecte_FPGAMab2\dcd¥seghdcduc. uct
File Edit Wiew I0Bs Areas Tools Window Help
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+-3 140 Pinz
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E Logic

|10 Hame|1i0 Direction| Loc | Bank | 10 Std. | Vref|
- Cutput p22 BAMKT
- Cutput P20 BANMKT
B - Output P17 BAMKT
| Bl Output P15 BAMKT
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Il Cutput Pg BANMKT
B Cutput PE BANMKT
| [ It P23 BAMKT
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| [ It P18 BAMKT
Infat P1E BANKT

Architecture Yiew / ¢ | | » H

Package Wiew
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Figura 8.

Pasul 4: Crearea testbench-ului si simularea functionala a proiectului

Pentru simularea functionala a proiectului se creeaza un asa numit test bench care va genera stimuli
pentru intrarile decodificatorului. Pentru creearea testbenchului se selecteaza Project, New Source,
conform figurii 9 numele fisierului sursa va fi dcd7_tb, iar tipul va fi Testbench Waveform. Mai de
parte sa da click next, next, finish.

ES New Source Wizard - Select Source Type
BhM File

{J IP [Coregen & Architecture wizard]
"t MEM File

| Schematic

"t | Irnplementation Constraints File

File name:

ded7_th |

Location:

D:\Froiecte_FPGANabZ\dodTseg L]

F|WwHDL Package
i) WHOL Test Bench
¥ | Embedded Processor

Add to project

< Back Mewut » ] ’ Cancel

Figura 9




Se va deschide o fereastra ca si cea din figura 10. intrucat decodificatorul este combinational (nu are
nevoie de clock) se selecteaza optiunea Combinatorial, de asemenea in campul Initial Length... se
selecteaza 2000 ns, aceasta va fi durata simularii, dupa care se apasa tasta Finish.

ES Initial Timing and Clock Wizard - Initialize Timing

Check
Outputs

Assign Assign

Inputs

Wait To
= Check

Inputs

Wait To

Assign -

Clock Timing Infarmation

Inputs are azzigned at “Input Setup Time'"" and

outputs are checked at " Dutput Valid Delay”
Rizing Edge Falling Edge

Dual Edge [DDF or DET]

Clock Information

() Single Clack
() Multiple Clocks

(%) Combinatarial [or intemal clock)

Clock High Time ns Combinatarial Timing Information
Clack Low Time he Inputs are assigned, outputs are decoded then
checked. A delay between inputs and outputs avoids
Input Setup Time ns aszzignment/checking conflicts.
Dutput Yalid Delay ns Check Outputs nz After Inputs are Azsigned
Offset s Assign Inputs rig After Outputs are Checked
Global Signalz=
Initial Length of Test Bench: (2000 ns
PRLD [CPLD] GSR [FPGA)
Time Scale: | ns v

High for Initial: nz

Add &synchronous Signal Support

Finish

< Back I

) |

Cancel ]

Figura 10.

Se va deschide o fereastra ca si cea din figura 11. Daca se da click in zona albastra din dreptul fiecarui
semnal de intrare se poate schimba starea semnalului. Forma semnalului va fi stabilita conform celei
din figura 11, astfel vor fi acoperite toate starile pe care le poate avea semnalul de la intrarea
decodificatorului.

e Xilinx - ISE - D:\ProiecteFPGAMab2\ded7seghdcdiseg.ise - [ded7_tb.thw*]
[ File Edit Yiew Project Source Process TestBench Simulation Window Help =&
DREA LIXREX 9o QISAXKA R A BEODT i AR MR ~:0
R E BAELL QO r 22524350 § {01 &> ,3
g . [
Fouces lor: Behavioral Sim.ation v|| End Time: 50 50 450 840 850 1050 1250 1450 1650 185
Edea7es 2000 ns [N AN AN ST AT T RIS R R
= MRS o T P P F e e T T
@ dedreeg [dodVzeg.sch] ——
ann L | | | | | | | |
aniz i
B3 Sources |m5napshuls EL\hlanss iz g | I—_
Ma i]
M i
i
= {dodTzen e
Mo ind i
ann e i
gz 3ns 0
A a
Mo e
e
Me
Md
Me
b1
Mo
< ?ll¢ &l =
[, Processes | Hiearcty - dod? bt 5 Design Surmay | [ dedPnd | [l mainvhd | [ ded?_totbn®
Figura 11.




Se face o salvare a testbenchului dupa care din fereastra Source se selecteaza Behavioral Simulation,
vezi figura 12.

Sources for: | Behavioral Simulation b

'.?:1“] dcd? Senthesiz/l mplementation

SR
@ Post-Route Simulation

:Behavioral Simulation

Figura 12.

Pentru simularea functionald a proiectului se verifica ca in fereastra Source sa fie selectate
Behavioral Simulation si dcd7_tb.tbw, dupa care din fereastra Processes cu click pe + se
expandeaza si se face dublu click pe Simulate Behavioral Model. Simulatorul ISE va porni
automat si va rula pina la sfarsitul prioadei alese 2000 ps, fereastra rezultata trebuie sa fie ca
si cea din figura 13.

|4 File Edit View Project Source Process TestBench Simulation ‘Window Help S
DEEF LidRRX e RiPLPHEE B (N:BEDD:LRIMER SERY
FE U EAQO i r [ 2252 4% %AWy §455%H Q16 b 2200 ¥ v

Current Simulation
Time; 1000 ns . 200 400 600 200 1000

Sources for: | Behavioral Simulation ~
';1 dedVzeg
= £1F nc25200e-Epg208
=[] ded?_th [ded?_th.thw]
[£]UUT - dedPseg (dedseg sch)

Fi$ Sources {5 Snapshots |E Libraries

= ‘dcd?_tb - ded?_th - testbench_arch

o

+- JUUT - ded7seg - BEHAVIORAL

< >
@—t Processes DSim Hierarchy - ded?.

Eal S b4

' Design Summary ded? vhd main.vhd D ded?_th. thw D Simulation

Figura 13.

Verificati ca formele de unda sa corespunda cu tabelul de adevar prezentat in partea
teoretica a laboratorului.

Pasul 5: Implementarea si testarea proiectului

Implementarea se realizeaza conform procedurii din laboratorul 1.

Dupa implementare se face testarea proiectului in placa, se stabilesc valori binare, conform tabelului
1, prin intermediul comutatorelor SW1-4 de pe placa si se urmareste afisajul 7 segmente.



Activitati suplimentare

Dezactivati si activati pe rand, prin intermediul comutatoarelor ramase nefolosite, fiecare caracter al
afisajului 7 segmente.

Reproiectati in VHDL decodificatorul binar 7 segmente.
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Circuite Logice Programabile

LABORATOR 3

DESCRIEREA N VHDL A CIRCUITELOR COMBINATIONALE, PROIECTAREA
IERARHICA, ANALIZAREA FISIERELOR RAPORT

SCOPUL LUCRARII

Obiectivul acestei lucrari este familiarizarea cu limbajul VHDL Tntr-o maniera cat mai
practica si anume descriind circuite combinationale simple, cu observatii asupra topicii si
structurii limbajului. De asemenea se va invata si maniera de proiectare ierarhica prin
reprezentarea modulelor VHDL ca si blocuri in editorul schematic. Se vor studia fisierele
raport generate in fiecare faza de proiectare.

IINTRODUCERE TEORETICA

Consideratii teoretice. Notiunile introductive limbajului VHDL

Folosirea logicii sintetizate a devenit o practica industriala Tn ultimii ani. Doua limbaje
majore din acest punct de vedere sunt Verilogul si VHDL-ul (VHSIC Hardware Description
Language).Avantajele sunt numeroase:

- Portabilitatea proiectelor pentru diferite tehnologii in care sunt realizate cipurile, in care
urmeaza sa se faca implementarea;

- Maniera de descriere a proiectului sub forma de cod fi confera acestuia claritate mai
buna decat daca ar fi fost descris sub forma de schema;

- Timp de proiectare redus;

- Optiuni de optimizare a proiectului, cum ar fi cele de arie sau/si viteza.

- Folosirea diferitelor constructii specifice VHDL-ului cum ar fi: package-urile si bibliotecile
(library), permit reutilizarea lor in alte proiecte sau impartirea lor intre membrii grupului
de proiectare.

Pentru o mai buna imagine asupra structurii unui cod VHDL, vezi figura 1.

Limbajul VHDL are reputatia de a fi unul foarte complex, totusi subsetul de instructiuni VHDL
care sunt sintetizabile este mai redus si aceasta este partea care urmeaza sa fie abordata. Pe
parcursul lucrarii vom mai intalnii notiunea de instructiune sintetizabila sau cod sintetizabil,
ce Inseamna aceasta? Dupa ce am scris codul VHDL al proiectului, acesta trebuie compilat
pentru a depista eventuale erori de sintaxa, se poate face pe urma o verificare a proiectului
(simulari functionale sau in domeniu timp) iar una dintre fazele finale ale proiectarii este
sintetizarea proiectului, adica convertirea codului VHDL intr-un set de celule primitive sau
componente (CLB-uri in cazul FPGA-ului) care pot fi asamblate in tehnologia catre care este
directionat proiectul.
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Figura 1 Principalele parti (blocuri) care alcatuiesc un model VHDL complet

lata cateva constructii de baza pe care le vom folosii pentru sinteza:

atribuire de semnal : a <= b;

atribuire de variabild : a := b;

comparatii: = (egal), /= (diferit), <> (mai mare, mai mic), <= (mai mare sau egal), >= (mai
mic sau egal);

operatori logici: (and, xor, or, nand, nor, xnor, not);

instructiunea if: if (a = b) then ...

end if | elsif...

instructiunea for (folosita pentru bucle cand se doreste crearea matricilor de elemente);
alte constructii sunt: “when else”, “case”, “wait”, de asemenea si operatorul “:=" pentru

atribuire de variabile.

Alte detalii despre sintaxa vor fi introduse pe parcurs pe masura ce vor fi descrise circuitele
logice (pentru o descriere mai detailata vezi cursul).
Generalitati cu privire la limbajul VHDL:

VHDL-ul nu este case sensitive (nu tine cont de litere mici sau majuscule);

“" este folosit pentru a indica terminarea unei instructiuni;

“-- “indica Tnceputul unui comentariu;

VHDL-ul este un limbaj foarte tipizat (humar mare de tipuri de operanzi), exista foarte
putine conversii automate intre tipuri diferite de operanzi, majoritatea operatiilor

trebuie facute cu operanzi de acelasi tip.

in continuare se vor prezenta cateva exemple pentru a introduce subsetul de

instructiuni VHDL sintetizabile. La unele dintre exemple se vor prezenta mai multe variante
de implementare pentru aintelege mai bine versatilitatea limbajului.
Exemplele sunt:

Multiplexor 2 - intrari si 1 —iesire;
Codificator de prioritate cu 8-intrari;
Decodificator 3-intrari si 8-iesiri;
Sumator cu transport succesiv pe 8-biti.
n figura 2 se prezinta cadrul declarativ in care se integreaza fiecare proiect descris in

VHDL.



library IEEE;
use ... --numele bibliotecilor
--si package-urilor folosite in
model
entity nume_model is
port
(
--lista intrdrilor si iesirilor
);

end nume_model,;

architecture nume_arhitecturd of
nume_model is

begin

--instructiuni VHD concurentiale

end architecture_name ;

Figura 2.

Multiplexor 2 - intrari si 1 — iesire

Figura 3 prezinta descriere VHDL folosind instructiunea “when else” a unui mux.2-1,
cu intrdri si iesiri de date pe 8-biti.

Declaratia library se foloseste pentru a face referire la un grup, unitati de proiect
anterior definite in VHDL (alte entitati sau proceduri/functii sunt cele cunoscute si sub
numele de package-uri).

Declaratia use specifica ce entitati si package-uri sunt folosite din libraria apelata.
Package-ul std_logic1164 , este foarte frecvent apelat si face referire la tipul de date definit
n exemplul nostru.

Limbajul VHDL recunoaste implicit un tip de date care suporta doua valori, ‘1’ si ‘0’
care sunt insuficiente pentru modelarea si sintetizarea unor aplicatii. Standardul 1164
defineste 9 valori logice, dar numai 4 dintre acestea fiind sintetizabile: ‘1’, ‘0’, ‘Z’ (inalta
impedanta), *-* (stare indiferentd). Pe parcursul aplicatiilor vor mai aparea tipurile std_logic
pentru operanzii definiti ca marimi pe un singur bit si std_logic_vector pentru marimile
definite ca bus-uri de date.

Declaratia entity defineste interfata externa a modelului, lista de porturi defineste
semnalele externe. Caracteristicile unui semnal sunt: numele (s, zero,..), mod (in, out sau
inout) si tip (std_logic sau std_logic_vector). Tn cazul tipurilor care definesc busuri de date se
specifica si latimea busului:

Ex. std_logic_vector(7 downto 0) — ordine descrescatoare; std_logic_vector(0 to 7) — ordine
crescdtoare, ambele sunt semnale pe 8 biti. Ordinea de definire afecteaza declaratiile de
atribuire cum ar fi y <= “11110000”; pentru ordine descrescatoare y(7) este ‘1’, pentru
ordine crescatoare y(0) = ‘1’.

Daca blocul entity al unui proiect defineste interfata dintre proiect si mediul extern,
blocul architecture reprezinta descrierea functionald a proiectului. Se pot definii mai multe



arhitecturi pentru aceeasi entitate, dar numai una poate fi simulata si sintetizata la un
moment dat. Directiva configuration se foloseste pentru a stabili o pereche entitate —
arhitectura. Numele arhitecturii (behavior of mux2tol, vezi Tabelul T5.3.2) este specificat de
utilizator.

library IEEE;
use |EEE.std_logic_1164.all; mux2to
entity mux2_1is

8

port( + Zero 8
8
=/

s: in std_logic;
zero,one: in std_logic_vector(7 downto 0); one
y: out std_logic_vector(7 downto 0)); S
end mux2_1;
architecture behavior of mux2_1 is
begin

y <= one when (s ="1’) else zero;
end behavior;

Figura 3. Cod VHDL si diagrama bloc pentru multiplexor 2-1

Instructiunea “when...else” este o instructiune de atribuire (de valori) conditionald a
semnalelor. Aceasta instructiune este cunoscuta ca fiind una concurentiald (concurrent
statement), in discutie mai intrand si instructiunile secventiale (sequential statement),
deosebirile vor fi discutate mai tarziu.

n continuare se va definii un alt tip de arhitecturd pentru mux.2-1, vezi figura4.

architecture behavior of
mux2tol_8is

begin

comb: process (s, zero, one)
begin
y<=zero;

if (s =‘1’) then

Figura 4. Arhitectura mux.2-1 utilizand directiva process

Arhitectura din Tabelul figura 4 foloseste blocul (directivd) process pentru a descrie
functionarea multiplexorului. Acest bloc poate fi asimilat ca fiind o instructiune
concurentiald. Tn cadrul acestui bloc sunt permise numai instructiunile secventiale.



Atribuirile de valori semnalelor se desfasoara secvential, astfel ca, daca se fac mai multe
atribuiri unui semnal Tn cadru unui astfel de bloc, doar ultima atribuire va fi luata in
considerare.

Cateva instructiuni secventiale sunt: “if...else”, “case”, “for...loop”. Lista semnalelor
rularea instructiunilor din blocul proces in timpul unei simulari, va avea loc numai cand unul
dintre aceste semnale isi schimba valoarea (in acest caz se spune ca are loc un eveniment).

Codificator de prioritate cu 8-intrari

Tn blocul entity al modelului (vezi figura 5) s-au definit porturile de intrare si de iesire,
iar in blocul architecture prin intermediul declaratiei process s-a definit functionarea
modelului.

Tn cadrul procesului ordinea secventiald a instructiunilor afecteaza prioritatea
atribuiri semnalelor, astfel in cadrul descrieri noastre intrarea y1 va avea prioritatea cea mai
mare.

Remarcam in cod linia ce contine vec <= B”000” , B se refera la forma binara a valorii
atribuite operandului.

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity priority is

port ( priority

vl,vy2,vy3,vy4,y5,vy6,y7:in std_logic;

vec: out std_logic_vector(2 downto 0)); — V1
end priority; — V2

. — ¥3
— Architecture body v 3
architecture behavior of priority is :: /5 veo 7L.
begin __Jlye
process (y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7) _Jly7
begin

if (y7 =’1") then vec <="111";
elsif (y6 =’1’) then vec <= "110";
elsif (y5 ="1’) then vec <= "101";
elsif (y4 ="1’) then vec <="100";
elsif (y3 ="1’) then vec <="011";
elsif (y2 ="1’) then vec <="010";
elsif (y1 ="1’) then vec <="001";
else vec <= B”000”;
end if;

end process;

end behavior;

Figura 5. Cod VHDL si diagrama bloc pentru codificator prioritar cu 8-intrari



Decodificator 3-intrari si 8-iegiri

Un alt exemplu de modelare a unei ahitecturi folosind blocul process este cel care se

refera la decodificatorul 3-8 (vezi figura 6.a). In cadrul acestui model procesul este descris
folosind instructiunea secventiala “case...when”.
Tn cazul in care vreuneia dintre iesiri nu i se atribuie nici o valoare, sintetizatorul va
presupune ca iesirea respectiva trebuie sa-si pastreze valoarea curenta si astfel se va genera
un latch pentru iesirea respectiva, cea ce inseamna a irosi din resursele cipului in care
urmeaza a fi implementat modelul si de asemenea intarzieri in plus.

Figura 6.b prezinta o alta varianta de cod VHDL pentru decodificator, de data aceasta
se folosesc instructiuni concurentiale, care dupa cum se poate observa se deruleaza in afara
vreunui bloc proces.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity dec3to8 is port (

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity dec3to8 altis

sel: in std_logic_vector (2 | port(
downto 0); — selector

en: in std_logic; — enable

y: out std_logic_vector (7
downto 0)); — iesirile sunt
active pe zero

end dec3to8;

sel: in std_logic_vector(2 downto 0); — selector
en: in std_logic; — enable
y: out std_logic_vector(7 downto 0)); — iesirile
sunt active pe zero

end dec3to8_alt;

architecture behavior of dec3to8 alt is

begin
architecture behavior of dec3to8 is y(0) <="0" when (en =’1" and sel = "000”) else '1’;
begin y(1) <="0" when (en =’1" and sel = ”001") else '1’;
process (sel,en) y(2) <="0" when (en =’1" and sel =”010") else '1’;
( (

y(3) <="0" when (en =’1" and sel =”011") else '1’;
y(4) <='0" when (en =’1" and sel =”100") else '1’;
y(5) <=’0" when (en =’1" and sel =7101") else '1’;
y(6) <="0" when (en =’1" and sel =”110") else '1’;
y(7) <="0" when (en =’1" and sel = ”"111") else '1’;
end behavior;

begin
y<="11111111";
if (en =’1’) then
case sel is
when ”000” => y(0) <="0’;
when ”001” =>y(1) <="0’;
when ”010” =>y(2) <="0’;
when ”011” =>y(3) <="0;
when ”100” =>y(4) <="0;
when ”101” => y(5) <="0;
when ”110” => y(6) <="0;
when ”111” =>y(7) <="0’;
when others => null;
end case;
end if;

end process;

end behavior;

Figura 6.a Instructiuni secventiale Figura 6.b Instructiuni concurentiale



Sumator cu transport succesiv pe 8-biti

in subcapitolul anterior am vdzut cum se modeleazd un sumator, in mediul Xilinx
folosind editorul schematic. Tn acest subcapitol vom prezenta codul VHDL pentru sumatorul
cu transport succesiv pe 8-biti. Codul din tabelul T5.3.6 introduce instructiunea loop cu
ajutorul careia se genereaza logica specifica sumatorului.
in cod se defineste un semnal temporar signal “c: std_logic_vector(7 downto 0);”, pentru a
pastra valoarea semnalului carry care se propaga intern.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity adder8 is port (
a,b: in std_logic_vector (7 downto 0); -- semnalele de intrare

cin: in std_logic; -- transport la intrare
sum: out std_logic_vector(8 downto 0);-- semnale de iesire
cout: out std_logic); -- transport la iesire

end addersS;
architecture behavior of adder8 is
signal c: std_logic_vector(8 downto 0);
begin
process (a,b,cin,c)
begin
c(0) <=cin;
foriin0to 7 loop
sum(i) <= a(i) xor b(i) xor c(i);
c(i+1) <= (a(i) and b(i)) or (c(i) and (a(i) or b(i)));
end loop;
cout <= ¢(8);
end process;
end behavior;

Figura 7. Cod VHDL pentru sumatorul cu transport succesiv pe 8 biti

Pana la acest punct al lucrarii au fost examinate cateva exemple, prin intermediul
cdrora s-a facut si o introducere in limbajul VHDL. S-a putut observa cd modelarea unui
circuit in VHDL se poate face in mai multe variante (se pot folosii atat instructiuni
concurentiale cat si/sau instructiuni secventiale), ramane la latitudinea proiectantului ce
varianta de descriere va folosii.



Desfasurarea lucrarii

Cateodata este mai usor de vizualizat proiectele folosind o reprezentare in schematic a
acestora. Orice modul descris in VHDL poate avea si o reprezentare in schematic sub forma
unui bloc. Mai multe module descrise in VHDL pot fi conectate impreuna folosind simbolurile
schematice create.

n continuare, plecand de la codul VHDL al multiplexorului cu doud intrari de date pe 8 biti si
una de selectie, vezi figura 3, se va crea un simbol schematic al acestuia.

Folosind simbolul schematic creat se va extinde magistrala de date intrare si iesire astfel se
va proiecta un multiplexor cu 2 intrari de date pe 16 biti si o intrare de selectie. Acesta va fi
simulat si implementat. In ultima etap3 se vor analiza fisierele raport.

Pasul 1: Crearea proiectului.

Se va crea un proiect cu numele mux_sch, atentie la directorul de lucru.

Se va selecta ca Top-Level Source modul de lucru Schematic, vezi laborator 2.

Dupa ce proiectul a fost creat, conform laboratorului 2, se adauga un fisier sursa nou, Project
>New Source, se alege un nume pentru fisierul sursda mux2_1 si se alege sa fie de tipul
VHDL, vezi laborator 1. Porturile pot fi addaugate utilizand wizardul sau daca se trece peste
aceasta etapa, pot fi addugate direct in codul VHDL generat la creearea fisierului. Codul
VHDL al multiplexorului cu dou3 intriri de date si una de selectie va fi cel din figura 3. In
acest moment proiectul trebuie sa arate ca si in figura 8.
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Pasul 2: Proiectarea ierarhica, crearea simbolurilor Tn schematic

in fereastra Process, sub meniul Design Utilities se face dublu click pe Create Schematic
Symbol, aceasta va avea ca rezultat crearea unui simbol schematic si adaugarea lui in
biblioteca de simboluri din editorul schematic.

n continuare se va adiuga o nou3 sursd proiectului, Project, New Source, de tipul schematic
si avand numele mux_top. Odata adaugat fisierul schematic, dublu click pe acest, trebuie sa
se deschda editorul schematic iar in fereastra Sources = Symbols trebuie sa regasim
simbolul schematic al modulului VHDL mux2_1.

Aducem doua instante ale simbolului creat in pagina de editare, vezi laboratorul 2. Dupa
care utilizdnd cursorul pentru trasee, vezi bara cu unelete U \, se conecteaza intre ele
modulelele conform figurii 9.

(] faeadp-2 R8N0/ OA BRI M| P AAmmiked| § 4% Q106 2[00 ~

Categaries
<--All Symbals-> -~

Arithmetic

Bufler : ey LS SIS

Camy_Logic : — - ] ———— " WEETOy
Comparator SR B R o T L
Courter

Decoder b

Symbols
rmu_top
mux2_1 SRS SRROEEEY D I I ol

Symbol Mame Filter

Orientation
Faotate 0 v

Symbol [nfo i )

Figura 9

Editorul schematic recunoaste automat ca este vorba de magistrale pe 8 biti si conecteaza
corespunzator componentele. Se poate observa ca magistraelele de date intrare si iesire
sunt conectate impreunad. Dupa definirea traseelor se insereaza padurile de intrare si iesire
folosind notatiile one si zero pentru intrarile de date, Y pentru iesire si S pentru intrarea de
selectie, vezi figura 9. Atentie la stabilirea numelor padurilor de magistrala se pastreaza
dimensiune (0:7), vezi figura 10.

Fiecare instanta a multiplexorului mux2_1, poate fi redenumita, dublu click pe instanta si in
campul InstName se scrie MuxA, respectiv MuxB.

n acest moment se poate face o salvare si se poate iesii din editorul schematic.
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Figura 10

in aceastd etapd in fereastra Sources se poate observa entitatea top de tip schematic mux_top.sch
sub care se afla instantele MuxA, MuxB ale multiplexorului descris in VHDL.

obtine simbolul , selectand acest simbol si alegand din bara optiunea Push

& , Se va merge practic la ierahia inferioara reprezentata de instantele MuxA, B.

Echivalentul in VHDL a reprezentarii schematice a mux_top.sch se poate vedea alegand optiune View
HDL Functional Model. Asa ar arata entitatea noastra TOP daca proiectul ar fi fost de tip HDL si nu
schematic.

Pasul 3: Crearea testbench-ului si simularea functionala a proiectului

Pentru crearea testbenchului se selecteaza entitate Top, click dreapta New Source, se selecteaza tipul
de sursa Test Bench...si se alege numele mux_top tb, Next, se selecteaza entitatea top la care se
asociaza testbenchul mux_top, Next, Finish. In fereastra nou apdrutd se selecteazd Combinatorial si
Initial Length... 2000ns, Finish. La fel ca si in lucrarear anterioara se selecteaza starea semnalelor de
intrare conform modelului din figura 11. Semnalul de selectie primeste stari alternative 0, 1 logic, iar
la intrarile de date, lui Zero i se lasa valoare 0, iar intrari numite One i se da valoarea 1 fiecarui bit al
magistralei (click pe + pentru a expanda magistrala). Se salveaza si se inchide editorul.
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Figura 11

in fereastra Sources, Sources for se selecteazd Behavioral Simulation, Xilinx Ise Simulator, Simulate
Behavioral Model.
in figura 12, sunt prezentate rezultatele simularii.

Current Simulation

Time: 1000 ns L Z00 400 800 1000

Bdy_msh[T:0

Figura 12.

Se poate observa pentru starile definite Tn codul VHDL, 0 si 1 ale semnalului de selectie S, iesirea este
corespunzatoare h’0 respectiv h’1. Se inchide fereastra de testbench.

Pasul 4: Implementarea si testarea proiectului

n Sources, Sources for se revine din nou la Synthesis/Implementation.
Implementarea se realizeaza conform procedurii din laboratorul 1.

Pasul 5: Analizarea fisierelor raport

in urma implementérii in fiecare etapd se genereazd un fisier raport, acestea pot fi vizualizate fie
expandand (click pe +) fiecare etapd din fereastra Processes, fie rezumate in Design Sumary, vezi
fugura 13. Informatiile din figura 13 permit proiectantului sa determine rapid resursele consumate
din circuitul FPGA Tn urma implementarii proiectului. Astfel, de interes sunt numarul de Slice-uri
consumate (acestea reprezentand blocurile de baza ale circuitelor FPGA), numarul de LUT-uri (tabele
de adevar, cate 2 pentru fiecare slice), si numarul de blocuri de intrare/iesire 0B, utilizate.

Pentru a avea acces la informatii mai detailate se pot accesa rapid fisierele raport generate in fiecare
etapa, tot din Design Sumary, vezi figura 14.
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Device Utilization Summary
Logic Utilization Uszed | Awailable Utilization
MHurnber of 4 input LUT 3 a 4704 1%
Logic Distribution
Mumber of occupied Shices 1 2352 1%
Mumber of Slices containing only related 4 4 100%
logic
Mumber of Slices containing unrelated 0 4 0%
logic
Total Number of 4 input LUTs a 4,704 1%
Mumber of bonded 10Bs 33 142 23%
Total equivalent gate count for 43
design
Additional JTAG gate count for IDB= 1,584
Figura 13
Detailed Reports
Report Hame Status Generated Emors | Warnings Infos
Synthesiz Beport Current W14 mar 00:31:12 a 1 farming 1}
2008
Tranzlation Report Current W14 mar. 00:31:23 a a 1}
2008
Map Report Current W14 mar 00:31:31 a 2'%famings | 2 lnfos
2008
Flace and Foute Cumrent W14 mar, 00:31:41 a a 1 Info
Report 2002
Static Timing B eport Curent W14, mar, 00:31:45 ] ] 3nfos
2008
Bitgen Beport Curent W14, mar, 00:31:51 ] ] a
2008
Figura 14

1. Translate Report - prezinta orice eroare legata de proiectare sau de constrangeri;

2. Map Report — confirma resursele utilizate si ofera detalii despre logica redundanta inlaturata si
despe optimizarea celei rdmase. Prezinta si zona din dispozitiv alocata modulelor proiectului;

3. Post-Map Static Timing Report — prezinta intarzierile din circuit, rezultate Tn urma aplicarii
constrangerilor definite de utilizator. Tn acest raport intarzirile se referd numai la cele prin porti nu si
la cele care apar in urma rutarii.

4. Place and Route Report — prezintd pas cu pas procesul de plasare si rutare. Se tine cont si de
constrangerile aplicate de utilizator, daca acestea nu pot fi respectate procesul se termina cu eroare.
5. Asynchronous Delay Report — prezinta un raport al intarzierilor, tinand cont atat de cele prin porti
cat si de cele de rutare;

6. Pad Report — prezinta plasarea porturilor si standardele semnalelor ce pot fi prezente la porturi.

Activitati suplimentare

- Seva crea un director cu numele Lab.3, si pentru fiecare din codurile VHDL din figurile 3,5,6,7 se
va crea un proiect in schematic, se va scrie codul cu editorul de cod HDL, se va face o analiza
sintactica a fiecarui cod scris, se salveaza codul dupa ce a fost verificat si se genereaza un simbol
schematic. Se va simula functional fiecare simbol schematic descris.

- Se implementeaza toate cele patru exemple, simulate la punctul anterior si se studiaza fisierele
raport rezultate in urma implementarii, se incarca in placa si se testeaza . La implementare se
scriu si fisierele de contrangeri corespunzatoare tinandu-se cont de pini asociati comutatoarelor
si LED-urilor de pe placa DIO4, vezi laborator 1.
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Circuite Logice Programabile

LABORATOR 4

DESCRIEREA TN VHDL A CIRCUITELOR SECVENTIALE.
DEFINIREA CONSTRANGERILOR DE TIMP

SCOPUL LUCRARII

Logica secventiala este termenul generic folosit pentru proiectele care contin
elemente de stocare, in special bistabile. Toate circuitele secventiale beneficiaza de un
semnal de sincronizare numit semnal de tact sau clock.

in aceastd lucrare se vor extinde cunostintele de VHDL modeland circuitele
secventiale de baza: bistabile , numaratoare , registre. Pe langda modelele VHDL
corespunzatoare circuitelor secventiale Tn aceasta lucrare vor fi tratate si aspectele legate de
generarea nedorita a logici secventiale, datorata manierei gresite de descriere a proiectelor
in VHDL. De asemenea va fi prezentata si modalitatea de definire a constrangerilor de timp:
frecventa de lucru, timp de set up si modalitatea de vizualizarea a fisierelor raport aferente
acestora. Modelele descrise vor fi implementate cu ajutorul programului Xilinx ISE.

[INTRODUCERE TEORETICA

Circuitele secventiale contin atat logica combinationalda cat si elemente de stocare, ca
urmare a acestui fapt toate circuitele secventiale pot fi descompuse in doua blocuri, unul
combinational si unul de stocare. in figura 1 se prezintd diagrama unui sistem secvential.

in acest sistem secvential elementul de stocare este circuitul bistabil. Fiecare model
secvential se inscrie intr-o schema de cod ca si cea prezentata in figura 2.

n continuare se vor dezvolta cateva modele VHDL ale circuitelor secventiale de baza:

- Latch-uri

- Circuite bistabile

- Numaratoare

- Registre.

_— lesiri
Intrari 3

——— > Logica Combinationala

—_—

strarea curentad |Flip-Flop | starea urmatoare
de stare [ CLK
<

Figura 1. Sistem secvential



library — declararea bibliotecilor folosite

entity nume_model is

port

(

lista intrdrilor si a iesirilor

);

end nume_mode;

architecture behavior of nume_model is
declarare de semnale interne

begin

— procesul state defineste elementele de stocare
state: process ( lista senzitivitdtilor — clock, reset, next_state inputs)
begin

instructiuni VHDL
end process state;

— procesul combinational va definii logica combinationala
comb: process ( lista sensitivitdtilor—de obicei include toate semnalele de intrare)
begin

instructiuni VHDL
end process comb;

end behavior;

Figura 2. Model de descriere a circuitelor secventiale in VHDL

Latch si circuite bistabile

Rolul unui element secvential de tip latch sau bistabil este de a pastra o valoare (a unui
semnal) o anumitd perioadd de timp. Tn aceastd sectiune vor fi prezentate citeva exemple
VHDL care modeleaza un astfel de comportament. Latch-urile si bistabilele sunt de fapt
celule de memorie care pot stoca la un moment dat 1-bit. Diferenta dintre ele este ca latch-
ul comuta pe nivel logic (0 sau 1), in timp ce bistabilul comutd pe frontul semnalului
(crescator sau descrescator).

Model VHDL pentru Latch de tip D

in figura 3 este prezentat modelul VHDL al latch-ului de tip D. Am ales acest tip pentru
exemplificare datorita frecventei lui utilizarii mai ales ca element de stocare a bitilor de
control (ex. stocare a bitului de flag). Gandind latch-ul in acesti termeni, valoarea intrarii D se
va regasii la iesire ori de cate ori intrarea de control C are valoarea 1, altfel iesirile latch-ului
raman neschimbate.

Modelul de latch din figura 3 este un model comportamental (behavioral model) care dupa
cum se poate observa a necesitat practic doua linii de cod (vezi codul din interiorul blocului
proces).Compilatorul VHDL va asocia aceasta descriere cu un latch deoarece in cod nu s-a
specificat ce se intampla daca semnalul C nu are valoarea 1. Astfel compilatorul va genera un
latch pentru a retine valoarea lui Q intre doua invocari ale procesului.



in general compilatorul VHDL genereazi latch-uri pentru semnalele din cadrul
instructiunilor if sau case , in cazul in care nu s-a tinut cont de toate combinatiile semnalelor
de intrare.
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity dlatch is
port (D, C: in STD_LOGIC;
Q, QN: buffer STD_LOGIC ); LD
end dlatch; D

architecture dlatchc_b of dlatch is

begin __|c N |
process( C, D, Q)
begin
if (C="1") then Q <= D;
QN <=not Q;
end if;

end process;
end dlatchc_b;
Figura 3. Cod VHDL si diagrama bloc pentru latch-ul de tip D

in secventa de cod din figura 3 se mai poate observa folosirea unui nou tip de port, buffer.
Acest tip este asemanator cu tipul out, cu deosebirea ca semnalele de la acest port pot fi si
citite, adica in cadru unei secvente de cod semnalul poate aparea in membrul stang al unei
declaratii de atribuire.

Modele VHDL pentru bistabili de tip D

Bistabilele mai sunt de asemenea cunoscute si sub numele de registre (pe un bit), ele
sunt modelate in VHDL in cadrul blocurilor proces folosind instructiunile wait si if , deoarece
instructiunea wait nu este sintetizabila nu ne vom ocupa de ea.

De asemenea in cadrul procesului mai apar si expresii care permit detectarea tranzitiei unui
semnal (in acest caz este vorba de semnalul de tact).

n figura 4.a. se prezinta codul VHDL care modeleazi comportamental un bistabil de
tip D.

Dupa cum se poate observa din ambele coduri (figura 4a. si 4b.) pentru a descrie un
bistabil folosim atributul event, care este un atribut specific semnalelor. Daca SIG este un
nume de semnal , atunci constructia “SIG ‘event” va returna valoarea booleana “adevarat”
(adica procesul din care face parte semnalul SIG va fi evaluat, se vor executa instructiunile
din acest bloc) ori de cate ori semnalul SIG tranziteaza dintr-o stare logica in alta, altfel
valoarea returnatd este “fals”. Tn cadrul instructiunii if expresia “CLK ‘event” declanseazd o
evaluare a procesului la fiecare tranzitie a semnalului CLK, pentru a ne asigura ca valoarea
semnalului D este atribuita iesirii Q numai la tranzitiile semnalului CLK din 0 in 1 (front
crescator) se mai impune si conditia “CLK="1"". A se observa ca in lista senzitivitatilor este
prezent numai semnalul CLK, tranzitiile pe care le sufera semnalul D nu pot sa declanseze
evaluari ale procesului. Acest tip de procese in care un front al semnalului CLK sincronizeaza
toate atribuirile de semnale se numesc procese sincrone cu tactul (clocked process).



library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all; Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity dff is
port (D, CLK: in STD_LOGIC; entity dff74 is
Q: out STD_LOGIC); port (
end dff; D, CLK, PR_L, CLR_L: in STD_LOGIC;
Q, QN: out STD_LOGIC );
architecture dff_b of dff is end dff74;
begin
process(CLK) architecture dff74_b of dff74 is
begin signal PR, CLR: STD_LOGIC; 4
if (CLK’event and CLK="1’) begin é) 74x74
then process(CLR_L, CLR, PR_L, PR, CLK) i e a2
Q<=D; begin 3
end if; PR <= not PR_L; CLR <= not CLR_L; P b
end process; if (CLR and PR) = ‘1’ then CiE
end dff_b; Q<=‘0; QN <=0"; ?
elsif CLR = ‘1’ then Q <= ‘0"; QN <= ‘1’;
elsif PR = ‘1" then Q <= ‘1"; QN <= ‘0’;
elsif (CLK’event and CLK = ‘1’) then
Q<=D; QN<=notD;
end if;
end process;
end dff74_b;
Figura 4.a. Codul VHDL pentru Figura 4.b. Codul VHDL si diagrama bloc pentru bistabilul de tip D cu

bistabilul de ti e .
P intrari asincrone

Conform secventei de cod din figura 4.b. modelul de bistabil D poate fi extins descriindu-i-se
si intrari asincrone de preset, clear, precum si o iesire QN. lesirea QN poate avea un
comportament ne-complementar fata de Q daca se face o setare simultana a intrarilor de
preset si clear. in modelul din figura 4.b. semnalele de preset si clear sunt asincrone cu
tactul, daca insa expresia “(CLK’event and CLK = ‘1’) then” va fi trecuta ca prima conditie in
cadru instructiunii if , atunci tinand cont de faptul ca toate instructiunile din cadrul unui
proces sunt executate secvential, atribuirea semnalelor de preset si clear se va desfasura
sincron cu tactul astfel obtinem bistabilul de tip D cu preset si clear sincron.

Model VHDL pentru registre

Un grup de n bistabile care au semnal de tact comun formeaza un registru pe n biti.
Cel mai adesea registri sunt folositi pentru a stoca o colectie (grup) de biti Tnruditi, spre
exemplu un byte de date. In figura 5 este prezentat codul VHDL si diagrama bloc cu intrarile
si iesirile unui registru pe 8-biti cu incarcare sincrona si reset asincron.




library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all; N

entity reg8bit is DIN
port ( clk, reset, Id: in std_logic; CIK ——» N
din: in std_logic_vector(7 downto 0); E / . DOUT
dout: out std_(7 downto 0)); Ip —» G

end reg8bit; RESET

architecture behavior of reg8bit is

signal n_state: std_logic_vector(7 downto 0);
signal p_state : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

Reset asincron

process(clk, reset)‘/ Tncércare paraleld sincrona
begin

if (reset =’0’) then p_state <= (others =>'0’);
elsif (clk’event and clk =’1’) then
if (Id="1") then n_state <= din;

else null; others- folosit pentru
end if; atribuirea valorii 0 tuturor
p_state <= n_state; bitilor din semnalul
end if; p_state

end process;
dout <= p_state;
end behavior;

Figura 5. Cod VHDL pentru registru pe 8-biti cu incarcare sincrona si resetare asincrona

Spre deosebire de bistabile unde informatia stocata se schimba la fiecare semnal de tact, in
cazul registrului continutul acestuia se va schimba numai pentru LD="1" (vezi procesul
combinational) si in mod sincron cu tactul (vezi proces secvential, expresia “p_state <=
n_state” este evaluata dupa “clk ‘event...”).

Din figura 5 se poate observa ca modelul VHDL al registrului respecta intru totul
blocurile proces prezentate in figura 1 ca fiind specifice oricarui sistem sincron.

Procesul state defineste elementul de stocare pe 8 biti, sincron cu tactul si asincron

cu un semnal de reset activ pe zero. Semnalul de iesire a acestui proces este p_state.
Actiunea de stocare a informatiei in cadrul acestui proces este data de faptul ca lui p_state i
se atribuie o valoare numai daca semnalul reset = “1” sau semnalul de tact nu are o tranzitie
din0in 1.
Alte forme de atribuire de valori semnalelor (pe langa cea din exemplu, care
foloseste cuvantul cheie others) sunt: atribuirea pozitionala (ex. p_state <=
(s,s,s,8,S,8,S,8) si atribuire dupa nume, ex. p_state <= (4=>s, 7=>s, 2=>s, 5=>s,
3=>s, 1=>s, 6=>s, 0=>s)), unde s este un semnal de tip std_logic care poate lua
valorile 0 sau 1.

Model VHDL pentru numdrdtor sincron

Numadratoarele sunt circuite secventiale care parcurg un anumit numar de stari.
Numaratoarele sunt folosite in sistemele digitale pentru a contoriza evenimente sau pentru



a genera adrese de memorie. Numarul starilor prin care trece un numarator pana ajunge din
nou la starea din care a plecat (astfel avand loc un ciclu de numarare) defineste modulul
numaratorului.

Un numarator cu m stari se numeste numarator modulo m sau numarator divizor cu
m. Un numarator binar pe n-biti este alcatuit din n bistabile si are 2n = m stari.

Un numarator trece de la valoarea curenta la urmatoarea valoare ca urmare a raspunsului pe
care il da la un impuls de numarare (tactul sistemului).

n figura 6 se prezintd modelul VHDL si simbolul num&ratorului 74x163, acesta este
un numarator sincron pe 4-biti. Caracteristic numaratorului sincron este faptul ca, toate
bistabilele din care este alcatuit au semnal de tact comun, astfel incat toate iesirile isi
schimba starea in acelasi timp. Numaratorul descris in lucrarea de fata este alcatuit din
bistabile de tip D pentru a facilita functiile de incarcare (LD) si reset (CLR).

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all; Biblioteca care contine tipul
Use IEEE.std_Iogic_arith 'a”" unsingned si operatorii specifici

acestui tip
entity num_sin is
port | 74x163

CLK, CLR_L, LD_L, ENP, ENT: in STD_LOGIC; ,

D: in UNSIGNED (3 downto 0); ——p CK

Q: out UNSIGNED (3 downto 0); SO CLR

RCO: out STD_LOGIC ); I
end num_sin; 0] ENT

—a oA L
architecture num_sin_arch of num_sin is ‘18 aB |2
signal 1Q; ISIGNED (3 downto 0); o acl—
begin —P Q=
process (CLK, ENT, | RCO—
begin

if CLK'event and CLK="1' then
if CLR_L='0" then IQ <= (others =>'0%;
elsif LD_L='0' then 1Q <= D;
elsif (ENT and ENP)="1'then IQ <=1Q + 1;

end if: IQ-semnal intern, pdstreazd starea
o curentd a numaratorului
end if;

if (IQ=15) and (ENT='1") then RCO <="1";
else RCO <="0";
end if;
Q<=1Q;
end process;
end num_sin_arch;

Figura 6. Simbol standard si cod VHDL pentru numarator sincron pe 4-biti cu incarcare si resetare sincrona

Observati ca in codul din figura 6 s-a introdus o noua biblioteca “use
IEEE.std_logic_arith.all;”, aceasta biblioteca include tipurile de vectori unsigned si signed si
operatori specifici pentru aceste tipuri. Cele doua tipuri se bazeaza pe tipul std_logic, dar un
vector definit unsigned nu poate fi atribuit unui alt vector definit std_logic, pentru acest gen



de atribuire se folosesc functii de conversie. Avantajul folosirii tipului unsigned este ca
biblioteca careia ii apartine include operatorii “+” si “-“ aceasta permitand operatii de
adunare si scidere directe intre vectori. in programul nostru am declarat intrdrile si iesirile
de tipul unsigned si folosim operatorul “+” pentru a incrementa valoarea curenta a
numaratorului.

in program se defineste un semnal intern 1Q pentru a péstra valoarea curentd a numaratorului. Am fi
putu utiliza direct semnalul Q dar in acest caz trebuia sa-I declaram ca port de tip buffer .

Desfasurarea lucrarii

Aceasta parte a lucrarii consta in implementarea cu programul Xilinx a codurilor VHDL
prezentate anterior. De asemenea se va prezenta si modalitatea de aplicare a
constrangerilor de timp. Se va pleca de la codul VHDL al numaratorului cu incarcare
sincrona si resetare asincrona , vezi figura 6.

Pasul 1: Crearea proiectului.

in directorul personal se va crea un subdirector cu numele lab4, aici vor fi salvate toate
proiectele ce vor fi create in cadrul acestei lucrari.

Se va crea un proiect cu numele num, atentie la directorul de lucru.

Se va selecta ca Top-Level Source..., HDL , vezi laborator 2.

Dupa ce proiectul a fost creat, conform laboratorului 2, se adauga un fisier sursa nou, Project
=>New Source, se alege un nume pentru fisierul sursa num_sin si se alege sa fie de tipul
VHDL, vezi laborator 1. Porturile pot fi adaugate, conform codului din figura 6, utilizand
wizardul sau daca se trece peste aceasta etapa, pot fi adaugate direct in codul VHDL generat
la crearea fisierului. Tn aceastd etapd poate fi ficutd o verificare a sintaxei, din fereastra
Processes, Synthesize, Check Syntax.

Pasul 2: Vizualizarea conversiei RTL a numaratorului descris in VHDL

Alegand optiunea View RTL Schematic (din Processes, Synthesize...),vezi figura 7, poate fi
vizualizata sub forma schematica ,traducerea” proiectului din descriere abstracta (cod
VHDL) intr-o descriere cu simboluri implementabile in hardware, asa numita descriere RTL
(Register Transfer Level), vezi figurile 8, 9, 10 . Cu click dreapta pe simbolul din figura 8 si prin
alegerea optiunii Push Into Selected Instance, se pot vizualiza blocurile ierarhice inferioare.
Se observa ca s-a generat un numarator, o poarta Sl cu 5 intrari acestea sunt componente
primare si un bloc de cotrol. Prin acelasi procedeu Push..., se poate observa ca in urma
sintezei blocul de control este alcatuit din doua porti logice (SI, SAU cu intrare negata), vezi
figura 10. Se inchide fereastra de schematic.
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Figura 10.

Pasul 3: Crearea testbench-ului si simularea functionala a proiectului

Pentru crearea testbenchului la fel ca si in laboratorul 3, se selecteaza entitate Num_sin,
click dreapta New Source, se selecteaza tipul de sursa Test Bench...si se alege numele
Num_sin_tb, Next, se selecteaza entitatea top la care se asociaza testbenchul Num_sin, Next,
Finish.

De data acesta fiind vorba de simularea unei componente secventiale va trebui sa selectam:
frecventa semnalului de tact, timpul de setup si intarzierea pentru validarea iesirii.

Se va selecta o frecventa de 25 MHz pentru semnalul de tact si urmatoarele valori pentru
parametrii enuntati anterior:

¢ Clock High Time: 20 ns.

¢ Clock Low Time: 20 ns.

¢ Input Setup Time: 10 ns.

¢ Output Valid Delay: 10 ns.

¢ Offset: O ns.

¢ Global Signals: GSR (FPGA)
¢ Initial Length of Test Bench: 2000 ns.

Astfel semnalele de la intrare vor fi valide Thainte cu 10 ns de frontul crescator al semnalului
de clock iar la iesire vor ramane valide 10 ns dupa frontul crescator. Durata simularii va fi de
2000 ns. Setarile trebuie sa fie ca si cele din figura 11.

S Initial Timing and Clock Wizard - Initialize Timing

M XML gt
output delay
Clock [P—lla]als
high far ! lows for
Clock Timing [nformation Clock nformation
Inputs are assigned at "Input Setup Time" and (=) Single Clock CLE v
outputs are checked at "Output Yalid Delay”, -

) Multiple: Clack:
(&) Rising Edge () Faling Edge O Multiple Clocks

© Dusl Edge (DDA crDET) () Combinatarial [or intemal clack]

Clock High Time |20 ng Combinatarial Timing Information
Clock Low Time |20 e Inputs are assigned, outputs are decoded then
checked. A delay between inputs and outputs avoids
Input Setup Time (10 ng aszignment/checking conflicts.
Output ¥alid Delay (10 he Check Outputs |50 ng After Inputs are Assigned
Difset |0 ns Agzign Inputs |50 | ns After Dutputs are Checked
Global Signals
Initial Lenath of Test Bench: 2[']0 ng
FRLD [CFLD) GSR (FPGA]
Time Scale: | ns ~
High for Initial: |100 ng
[] 4dd Asynchionous Signal Support
Figura 11.



in figura 12, semnalul de stergere CLR_L, pleacd din 0, se face un reset, semnalele de validare
ENP, ENT, vor fi trecute in 1 pentru a permite numararea, la intrarea de date D[3:0] se
stabilesc valori aleatorii (click pe + pentru a expanda magistrala), acestea vor fi citite doar in
momentul Tn care intrarea LD_L trece in 0, in toate situatiile , L” semnifica faptul ca
semnalul este activ pe 0. Daca se da click dreapta pe oricare dintre semnale se poate alege
baza numerica de reprezentare a semnalului , in situatia de fata se recomanda Decimal
(unsigned). Se salveaza si se inchide editorul.

Cr D2 TL 4A%RAE N W e Il 6= p % |[2000  w[ns 1w
ﬂEIDD.D
End Time:
2000 ns zlu 220 42|n azlu 820 1020 1220 1420 1620 1820
| | | | | | | | |
alcLK o JUIIUR AR AR AR
allcLr_L 0 11| |
aJl ENP 1
AN ENT 1
aNLo_L 1 ||
EL CONE 15X z
MRCo 1]
= gl GI3:0) o ¢ 0
Figura 12.

in fereastra Sources, Sources for se selecteazd Behavioral Simulation, Xilinx ISE Simulator,
Simulate Behavioral Model.
n figura 13, sunt prezentate rezultatele simul3rii.

4y 2222 A4%% 450K e P SO N6 E 200 ¥ v

Current Simulation
Time: 3000 ns 400 |00 1000 1200

Figura 13.

Se poate observa ca numaratorul se incrementeaza, iar in momentul in care semnalul de
incarcare Id_[ este O se incarca valoarea de la intrarea de date (valoarea 2) si incrementarea
continua de la aceasta. Urmarind codul VHDL verificati toate modurile de functionare ale
numaratorului, modificand starea stimulilor de la intrare.

inchideti simularea.
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Pasul 4: Crearea constrangerilor de timp

n continuare se vor specifica constrangerile de timp cu privire la frecventa de lucru la care
ne asteptam sa functioneze numaratorul implementat in FPGA si de asemenea cu privire la
intarzierile de la pinii circuitului FPGA. Cu alte cuvinte se vor specifica momentele in care
circuitul FPGA este pregatit sa primeasca date la pini si cat timp sa pastreze date valide la
pini.

Se revine Sources for, Synthesis..., se selecteaza codul VHDL, iar in fereastra Processes se
alege User Constraints, Create Timing Constraints. Va fi rulata etapa de translatare din faza
de implementare si se va crea automat un fisier UCF, se da click Yes pe fereastra care apare.
Fisierul UCF se adauga proiectului si devine vizibil in fereastra cu figiere sursa.

Se va deschide editorul de constrangeri si se da click pe tabul Global, se selecteaza campul

Period si se da click pe simbolul ™ din bara de meniuri sau dublu click in campul Period, se
specifica perioada 40 ns (frecventa tactului va fi 25 MHz ) si se lasa factorul de umplere 50 %,
vezi figura 14, click OK.

4 Clock Period 3
Initial active edge used for
CFFSET walue iz set to HIGH |% PERICD %|

_~
|
— Je— mpuTaTTER
TIMESPEC Name:
TS_CLKE
Clock Met Mame:
CLK
Clock Signal Definition
(&) Specify Time
Time: 40 Units: | ns v
() Start HIGH () Start LOW
Time HIGH: |50 Units: | % v
Figura 14.

Dublu click in campul Pad to setup, se introduce valoarea 10 ns in campul OFFSET, se seteaza
cu cat timp Tnhainte de a avea un front crescator datele sa fie stabile, vezi figura 15, click OK.

Dublu click in campul Clock to pad, se introduce valoarea 10 ns in campul OFFSET, se seteaza
cat timp datele raman valide la iesire dupa un front crescator de tact, vezi figura 16, click OK.

4 Pad to Setup El -
& Clock to Pad g‘
. ~ =
== o ==
N o
B R
ctve e m— ™
defined by Active edye
pesioD Pl
Time Fequirement Time Reuirement
OFFSET: Units: | nz & OFFSET: [10 Urits: [1s [
Fielative to Clock Pad Net: | CLK b Relative to Clock Pad Net: | CLK. >
Fielative to Clock Edge: \ Fielative to Clock Edge. L
Camment: Comment:
Figura 15. Figura 16.
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Toate constrangerile vor aparea in fereastra din stanga jos a editorului schematic, click Save
si Inchideti editorul de constrangeri.

Pasul 5: Implementarea proiectului si verificarea constrangerilor

n Sources, Sources for se revine din nou la Synthesis/Implementation.

Implementarea se realizeaza conform procedurii din laboratorul 1.

Se identifica Static Timing Report in fereastra Design Sumarry si se alege Timing Sumarry,
vezi figura 17, se poate observa ca frecventa maxima de lucru este 176 MHz, constrangerea
de la intrare (4,59 ns) este respectata fiind mai mica de 10 ns, dar la iesire (10, 87 ns) aceasta
este depasita, astfel ca pentru a finaliza implementarea cu succes aceasta va trebui
modificata la o valoare mai mare.

Modificati si reimplementati. De asemenea pentru a vedea ce se intdmpla se poate creste si
constrangerea de clock la 200 MHz.

T FPGA Design Summary L] e it Fommmm b |

SRS Ul v JITirgs
Synthesis Messages
Tranzlation Meszages Timing sSummary:
Map Messages 00| @ TTTTTTTmoosomo—
Place and Route Messages
Tiring Messages
[ Bitgen Messages
Al Current Messages

Timing errors: 1 Seore: 571

Constraints cover 42 paths, 0 nets, and 40 connections

= Detailed Reparts Design statistics:
[/] Synthesis Report Minimum period: 5.655n= [Maximum frequency: 176.535MH
[4] Translation Report Minimuwm input regquired time before clock: 4.595ns
[#] Map Freport Minimum output reguired time after clock: 10.871ns
Place and A oute Report
Static: Timitg Fepart
. Analysis completed Thu Mar 20 23:45:20 2008
[ Bitgen Fieport w
Static Timing Feport
Top of Report Trace Settings:
Data Sheet Repart | e

Timing S ummary Trace Settings

Peak Memory Usage: 76 MB

Figura 17.
Pasul 6: Definirea constrangerilor la pini

Conform procedurilor din laboratoarele anterioare definiti constrangerile la pini circuitului
FPGA, vezi tabelul cu pini din lab 1.

Se va alege pinul corespunzator pentru semnalul de clock, se va alege un comutator pentru
clear, unul pentru load, doua pentru validari si patru pentru bitii de date, vor fi folosite astfel
toate cele 8 comutatoare (SW7....SWO0)).

Pentru iesiri stabiliti constrangeri la pinii conectati la LED-urile de pe placa, 4 pentru date 1
pentru transport.

Nu uitati ca pentru a afisa corect starea, LED-urile au nevoie si de semnalul de validare LEDG,
vezi documentatia placii DIO4!!!
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Activitati suplimentare

- Se vor repeta operatiunile descrise anterior pentru fiecare din codurile VHDL din figurile
3,4, 5. Pentru fiecare cod in parte se va crea un proiect cu numele entitatii, Tn
subdirectorul LAB4.

- Se vor implementa constrangeri de timp si de loc pentru fiecare proiect si se vor analiza
fisierele raport.

Indicatie!!l

Datorita faptului cd semnalul de clock din hardware este de 50 MHz, daca nu se face o
divizare a acestuia, la implementarea in hardware secventa de numarare, pentru numarator
sau de deplasare a bitilor in cazul registrelor, nu va putea fi urmarita.

Se recomanda divizarea semnalului de clock, secventa de cod corespunzatoare, pentru
numarartor este prezentata in figura 18, similar se procedeaza si pentru celelelate circuite
secventiale.

architecture num_sin_arch of num_sin is
signal 1Q: UNSIGNED (3 downto 0);
signal div: std_logic_vector (24 downto 0);
signal C: std_logic;
begin
--se face divizarea semnalului de clock cu 2**25
pl:process(clk)
begin
if CLK'event and CLK='1"then
div <= div+1;
end if;
C<=div(24);
end process;
P2:process (C, ENT, 1Q)
begin
if C'event and C="1"then
if CLR_L="0' then IQ <= (others =>'0");
elsif LD_L='0" then 1Q <= D;
elsif (ENT and ENP)="1"'then IQ<=1Q + 1;
end if;
end if;
if (1IQ=15) and (ENT='1'") then RCO <= '1';
else RCO <="0"
end if;
Q<=1Q;
end process;

LEDG <="1";
end num_sin_arch;

Figura 18.

13



Circuite Logice Programabile

LABORATOR 5

PROIECTAREA IERARHICA, UTILIZAREA TEMPLATE-URILOR DE
COD VHDL

SCOPUL LUCRARII

Obiectivul acestei lucrari constd in extinderea cunostintelor in ceea ce
priveste proiectarea ierarhicd, crearea proiectelor mixte care sa contind atat
logicd combinationald cat si secventiald. Se va studia si moddalitatea de
integrare intr-o descriere VHDL a secventelor de cod predefinite.

INTRODUCERE TEORETICA

Verzi lucrdrile anterioare.

Desfdsurarea lucrdrii

Se va crea un proiect de tip schematic care va include trei componente,
divizor de clock, numarator cu 16 stari si decodificator binar-7 segmente.

Module vor fi scrise in VHDL utilizGnd Language Templates ¥, acolo unde
este cazul . Pentru fiecare componentd in parte se va crea un test bench
separat pentru a se verifica functionarea acestora. Din codurile VHDL se vor
genera macro-simboluri in schematic, vezi laborator 3. Simbolurile schematic
vor fi conectate, iar pentru componenta rezultatd se va crea un testbench si
sa va verifica funcfionarea acesteia. Se vor aplica constrangerile
corespunzatoare la pinii circuitului FPGA si se va face implementarea.



Circuitul rezultat trebuie sa poatad fi resetat la valoarea 0, frebuie s permita
selectarea secventei de numarare up/down si sa poatd afisa pe modulul de
afisare 7 segmente fiecare stare.

Pasul 1: Crearea proiectului.

In directorul personal se va crea un subdirector cu numele labs, aici vor fi
salvate toate proiectele ce vor fi create in cadrul acestei lucrari.

Se va crea un proiect de tip schematic cu numele num_dcd, atentie la
directorul de lucru.

Pasul 2: Proiectarea ierarhicd, crearea simbolurilor in schematic

Numaratorul

Se descrie modulul de numdarare. Se adaugd o noud sursd VHDL la proiect num si se
definesc porturile: clock, reset, dir (intrdari) si Q iesire de tip magistrald pe 4 bifi (se
selecteaza opfiune bus 3 ->0).

Ne pozitiondm cu cursorul in interiorul codului VHDL din fisierul num, in cadrul
arhitecturii dupa begin.

Se va accesa biblioteca cu tipare de cod VHDL, meniul Edif, Language Templates
sau din bara de meniuri simbolul % si se selecteazd VHDL -> Synthesis Construct ->

Coding Examples ->Counters -> Binary ->Up/Down Counters->w/CE and Async
Active High Reset, vezi figura 1.
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MiPLPHEA R ABEDI:AN ME o ¢ |-:~';f
P ST ET AR RN W
H ABEL ~
H Tal Usage of Aaynchronous resets may neq
& UCE -- and timing. In general faster and =k
H Veilog -- pesult £from not using Asynchronous R
che Synthesis and Simulation Design |
- ""T'DL process [<clocks, <ressetr)
# [ Common Constructs hegin
# [ Dvevace Framitive Instantisbon if <reset>='1l"' then
[ Swralsbon Constiucks <gount> <= [others =» 'D'});
= Synthess Conslnucts elaif <clock»='1l' and <clock:'event 1
+ lbsselion: & Functions if <clock enable>='1" then
B 3 Abibutes if <count_direction»='1' then
S 3 Coding E xamples l 4COURC> <= <COouURt:> + 1;
else
il e mubstcas ccount> <= <count» = 1;
% [dakhmetic end if:
®- [ 7] Basic Gates end if:
#- [ Comparaton: end if:
= 55 Courders end process:
=- =3 Binary
& Crawn Courters
& [1Up Courftess
= A Up/Dowen Counters
[F1smcE
[F1 4w CE and Azpnc Active High Fle:
[P O I WO Y T
< > £ >
X Desion Surmary | [i) dv.vbd | [ mumvhd* | {Language Templates|

Figura 1.



Din bara de meniuri se alege optiunea Use Template in File, pictograma |E;J, vez
figura 2.

In acest moment secventa de cod VHDL ar frebui sa fie inseratd in codul din fisierul
num.

In continuare se sterge comentariile inutile si se fac cateva modificari de nume si se
adaugd semnale suplimentare in codul VHDL, forma finald a codului VHDL pentru
numardtor este prezentatd in figura 3. Se creeazad simbolul schematic.

libhrary IEEE:
use IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL:
use IEEE.STD _LOGIC ARITH.ALL:
use IEEE.STD _LOGIC UNSIGHED.ALL:
bntity num i=
Fort ( clock : in STD LOGIC:
reset @ in STD LOGIC:
dir : in 3TD_LOGIC;
nun @ oout  3TD LOGIC VECTOR (3 downto 4d)):
=ncd num;
architecture Behavioral of nhum i=
Signal count: std logic wector (3 downto 0O);

begin
process [(clock, reset)
begin
if reset='1' then
count <= ([others => '0');
elsif clock ='1l' and clock'ewvent then
if dir ='1' then
count <= count + 1;
else
count <= count - 1:;
end if:
end if:

=nd process;
nurn 4= count;
=ncd Behawvioral:

Figura 2

Se creeazd un testbench conform celui din figura 3.
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Figura 3



Se face testarea componentei num, rezultatele simularii trebuie sa fie similare
cu cele din figura 4.

Current Simulation

Time: 4000 ns 1000 2000 3000

Figura 4

Decodificatorul

Se descrie modulul de decodificare binar 7 segmente. Se adaugd o noud sursd
VHDL la proiect dcd si se definesc porturile: hex infrare de tip magistrald pe 4 biti si
LED iesire de tip magistrala pe 7 biti .

Ne pozitiondm cu cursorul in interiorul codului VHDL din fisierul dcd, in cadrul
arhitecturii dupd begin.

Se va accesa biblioteca cu tipare de cod VHDL, meniul Edit, Language Templates

sau din bara de meniuri simbolul ¥ si se selecteazd VHDL -> Synthesis Construct ->
Coding Examples ->Misc -> 7-Segment Dispaly .., vezi figura 5.

- [ ABEL ~ S ] ~
[ Tel - -
# [CIUCF st .
+- [ Verilog - s
-— 4 | | 2
= E3VHDL . L
- [ Common Constructs __ 3
+- [ Device Primitive Instantiation
#- [ Simulation Constructs with HEX 3JELect
=153 Synthesis Constructs LED<= 7"1111001" when "0O0O0L17, --1
+- [ Assertions & Functions "O100100" when "O010%, =2
! S e
H ) " " when " ", .
a%jlngExamples "0010010" when "0101",  —-5
B g T "0000010" when "0110",  —-§
+ [:I.-’-‘«nthmetlc *1111000" when "0111", —-—7
# [ Basic Gates "0000000" when "10007%,  --8
+ [:IEnmparatnrs To0ol10000"™ when 10017, o)
#- (23 Counters "OD01000" when "1010",  —-A&
% [ Decoders "0000011" when "1011",  —-b
#- B3 Encaders fioo00110™ when "1io007, e e
. fo100001™ wh miioir —-=d
+- [(7Flip Flops " . wasn . L
B3 Logical Sl 00001107 when "1110",  —-E
% ogical shiters "0001110" whem "1111",  —-F
= E3 Mise "1000000" when others; --0
B4 7-Segment Display H
[ & cimehramnans ek © v
<
Figura 5.

Forma finald a codului VHDL pentru decodificatorul 7 segmente este prezentatd in

figura 6.

Se creeazd simbolul schematic.




library IEEE:

use IEEE.STD LoIC 1164.ALL:

use IEEE.STD LoIC ARITH. ALL;

use IEEE.STD LoGIC UNSIGHED.ALL:

entity dod is

Fort ( hex : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0O);
led : out STD LoGIC VECTOR (6 downto 0)):

end deod;

architecture Behawvioral of ded is

begin

with HEX SELect
LED<= "1111001" when "OOO1™, -1
"O01001007" when TO01017, S
"o110000" when o011, St
"O011001" when o100, -—4
"O0100107" when o101, ]
"Ooo0010" when o110, -—6
"11110007 when "O111"7, Sl
"OoooooaoT when Tioo0ot, -—a
"oo10000" when Tioo1ir, ]
"Ooo1000" when Ti01o0t7, -—i
"Ooo0011" when T1i011'7, --h
"10001107" when 110017, -
"Oo100001" when T1io01ifT, -—d
"Ooo0110" when T1iiiof, --E
"Ooo1110" when T1111"”, --F
TigoooooT when others; --0
end EBehawvioral;
Figura 6.

Pasul 3: Crearea testbench-ului si simularea functionald a modulelor de numarare si
decodificare

Pentru a verifica si functionarea decodificatorului, o abordare ar fi conectarea
impreund cu numaratorul, intr-un proiect de tip schematic, aceasta reduce numarul
de intfrdri la care se aplica stimuli.

Astfel se va crea si adduga la proiect fisierul de tip schematic pe care i vom numii
afisaj.

Deschidem acest fisier si in biblioteca specificd proiectului si frebuie sa regdsim
simbolurile num si dcd create in etapele anterioare. Conectdm cele doud
componente conform figurii 7. In acest moment structura proiectului nostru trebuie
sG fie casi cea din figura 8.

Resday ¢ 1 led(E0d :

S s CLESS SRS S
T




Atenfie numele unei instante trebuie sa fie diferit de numele simbolului pe care 1l
instantiazd, de exemplu, numele instantei este num_4, iar numele simbolului este
num, la fel si la decodificator, vezi figura 8.

Sources

bBources for: | Synthesiz/mplementation w
'F-'j afiza
= 7 w25 200e-6pg202
= [0y afisaj (afisaj. sch)
docd_7 - ded - Behavioral [dod. vhd]
Murn_4 - num - Behavioral [D:/Proiecte_FPGAAab

A3 >
Figura 8.

Pentru proiectul afisaj se poate crea in acest moment un testbench asociat entitafii
fop, afisaj. Numele testbenchului va fi afisgj_tb si este prezentatin figura 9.

2]
End Time:
3000 ns 200 Enlu 1D|EIEI 14|DEI 1e|uu 22|DEI zalun 300
| | | | | | |
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0
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Q. rafisajfled(s:0] (: T'hoaooana

Figura 9.
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Figura 10



O parte din rezultatul simuldrii poate fi vizualizat in figura 10. Pentru a putea verifica
corectitudinea simuldrii trebuie addugate semnalele care provin de la numarator
astfel in fereastra Processes se va expanda instanta dcd_7, click dreapta pe infrarea
hex, Add to Waveform si automat acest semnal va fi inserat in fereastra de simulare.
Se comparad starile semnalelor hex, led cu cele din figura 6.

Pasul 4: Implementarea si testarea proiectului

Inainte de a crea fisierul de constrangeri si de a implementa proiectul mai trebuie
proiectat un bloc, cel de divizare a semnalului de clock.

La fel ca si in laboratorul anterior pentru a putea urmdarii secventa de numarare

semnalul de clock trebuie divizat, in acest caz cu 224.

Blocul de divizare

Blocul va avea o singurd infrare si o singurd iesire.

In continuare se va adduga o noud sursd proiectului, Project, New Source,
de tipul VHDL, cu numele div, infrare clock, iesirea clock_div. UtilizGnd wizardul
se vor definii cele doud porturi, iar in arhitecturd se va insera secventa de cod
similard cu cea din laboratorul 4, figura 18, procesul p1. Codul rezultat va fi de
forma celui din figura 11. Se creeaza simbolul schematic.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 11e64.ALL:
use IEEE.3TD LoOGIC ARTTH. ALL:
use IEEE.3TD LOGIC UNIIGNED.ALL:
entity div i=s

Fort ( eclock @ in STD LOGIC:

clock diwv : out 3STD _LOGIC):

end diwv;

architecture Behawvioral of div is
signal div: std logic wvector (24 downto O0);

hegin
——ze face divizarea semnalului de clock cu Z*%24
pl:process (clock)
begin
if clock'ewvent and clock='1' then
div <= diwv+1;
end if;
clock div <= div(Z4):
end process:

end Behawvioral:

Figura 11



Ne intoarcem in fisierul schematic afisqgj si addugam si simbolul nou creat div,

conform figurii 12.

In acest moment suntem gata s& cream fisierul de constréngeri, vezi figura 13.

|:|gurg]2

NET "clk™ LOC = "pigz" #
NET "dir"™ LOC = "p23" #oW1
NET "led<0>" LOC = "pzz"
NET "led<1>" LOC = "PzQ"
NET "led<2>" LOC = "P17"
NET "led<3>" LOC = "P15"
NET "led<4>" LOC = "P10" ;
NET "led<5x" LOC = "P3"

NET "led<ex" LOC = "Pg"

NET "reset™ LOC = "P3" #ETN1
Figura 13.

Se salveaza fisierul de constrGngeri si se poate face sinteza, implementareq,
generared si programarea circuitului FPGA.

Testati proiectul implementat, apdsédnd butonul BTN1 pentru reset si schimbdnd
starea comutatorul SW1.

Activitati suplimentare
- Modificati frecventa de dfisare, afisati punctul zecimal, activaii si dezactivati
fiecare caracterin parte.

- Sa se proiecteze un circuit care s permitd introducerea de la comutatoarele
placii de test, a patru combinatii pe patru biti si vizualizarea pe cele 8 LED-uri a
deplasariiin bucld a acestora atét spre stdnga cat si spre dreapta.

Indicatie

Proiectul va include un bloc de mulliplexare si registre de deplasare. Penfru
descrierea VHDL, vezi laboratoarele anterioare si Language Templates.



Circuite Logice Programabile

LABORATOR 6

PROIECTAREA AUTOMATELOR DE STARI

scopuUL LUCRARII

Scopul acestei lucrdri consta in este introducerea conceptului de automat de stari sau
FSM (Finite State Machine) si prezentarea modelelor de baza. Exemplificarea discutiilor care
vor avea loc in introducerea teoretica se va face pe un model de numarator, construit cu
bistabile de tip D si avand si o parte de logicd combinationald. De asemenea va fi facuta si o
introducere in utilizarea editorului FSM din pachetul de programe Xilinx.

O detailare pe un proiect mai complex a acestui mod de proiectare se va face in
lucrarea urmatoare.

IINTRODUCERE TEORETICA

Prezentarea conceptului si a configuratiilor de bazd FSM

Se face urmatoarea conventie, pe parcursul ntregii lucrari, Tn locul expresiei
“automat de stari” se va folosii abrevierea FSM.

Un FSM simplu foloseste unul sau mai multe bistabile pentru a-si pastra starile
interne (vezi figura 1). Sirul de bitii de 1 si 0 de la iesirea bistabilului reprezinta starea
curenta a FSM-ului. Pe frontul crescator a unui impuls de tact starea curenta (current sate)
este Tnlocuita de starea urmatoare (next state). Pentru calcularea starii urmatoare din starea
curenta se foloseste un circuit combinational. Un exemplu de FSM de tipul celui descris mai
sus este un numarator. Acesta isi stocheaza starea curenta in bistabilii de tip D din care este
alcatuit, iar aceasta valoare va fi trecuta mai departe la un circuit combinational (un simplu
circuit de incrementare) care va calcula starea urmatoare.

O varianta mai utila de FSM este cea prezentata in figura 2, aceasta interactioneaza
cu mediul exterior prin intermediul unei intrari suplimentare. Aceasta intrare permite
marimilor introduse din exterior sa interactioneze cu starea curenta in blocul combinational,
afectand astfel starea urmatoare a FSM-ului. Un exemplu pentru acest caz este un
numarator cu intrare de incdrcare. Un astfel de numarator permite incarcarea unei valori in
timpul procesului de numarare, astfel cd numéararea va continua de la valoarea incércata. Tn
acest caz rolul intrari externe este de a permite incarcarea noi valori de la care sa inceapa
numararea precum si ,citirea” semnalului de comanda care va indica momentul in care sa se
facd incarcarea valori prestabilite.

Starea curenta poate fi utilizata direct ca si marime de iesire a FSM-ului (de exemplu
valoarea binara de la iesirea unui numarator),de asemenea aceasta stare poate fi mai intai
procesata prin intermediul unui circuit combinational. O masinda care are o astfel de



configuratie se numeste masind Moore (vezi figura 3). Un exemplu de masina Moore este
un numarator a carui iesire este conecta la un decodoficator 7 segmente cu afisaj. Astfel ca
valoarea binara de la iesirea numaratorului va fi convertita si afisata mult mai sugestiv.

Outputs

Combinationala

Logica
Inputs

Next
State

Secventiala

Logica

Current
State

Clock

Outputs

Next
State

Logica
Combinationala

Logica
Secventiala

External Inputs

Inputs

Clock

Current
State

Figura 1. Un model simplu de FSM

Figura 2. FSM cu intrari externe

Outputs

Next
State

Logica
Combinationala

Logica
Secventiala

Clock

External Inputs

Current

State

Logica
Cobinationala

External
Output

Figura 3. FSM de tip Moore

O forma si mai flexibila de FSM este cea a carei intrdri externe sunt conectate si la
modulul de iesire combinational. In acest caz marimile de iesire din FSM vor fi calculate in
functie atat de starea curenta cat si de valorile de la intrarea externa. Acest tip de
configuratie se numeste masind Moore, vezi figura 4. Exemplul Tn acest caz este tot
numaratorul a carui iesiri sunt conectate la un decodor 7-segmente cu afisaj, dar al carui
afisaj poate fi activat sau dezactivat, aceasta neafectand procesul de numarare si nici pe cel
de decodificare, atat doar ca valoarea decodificata nu va putea fi vizualizata.
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Figura 4. FSM de tip Mealy

Etapele proiectdrii unui automat de stdri (FSM)

Pentru a face mai sugestiva descrierea etapelor de proiectare a unui FSM vom folosi
ca si model proiectat un simplu numarator modulo 3.
Etapele proiectarii unui FSM sunt urmatoarele:
Stabilirea specificatiilor pentru modelul proiectat;
Definirea intrarilor, iesirilor si a starilor intermediare;
Atribuirea unei valori binare fiecarei stari, valoare ce va fi stocata intr-un bistabil;
Definirea tuturor tranzitiilor posibile intre stari;
Definirea unui tabel de adevar care sa contina valorile starii curente, a intrarilor si a
iesirilor;
Definirea ecuatiilor booleene corespunzatoarelor tabelului de adevar;
Simularea modelului proiectat la nivel de porti logice;
Construirea circuitului digital;
Verificarea circuitului digital.
Tn cadrul primei etape, vom stabili modulul numaratorului (modulo 3), functiile pe
care le are (numarare up/down). In etapa a doua stabilim intrarile si iesirile numé&ratorului
(intrarea de tact (Clk), intrarea de reset (Reset), intrarea care stabileste sensul de numarare
(up), iesire pe 2-biti (Output) si numarul de stari. Fiind vorba de numarator modulo 3 (ciclu
de numarare este 0,1,2,0..) este evident ca numarul de stari distincte va fi egal cu trei. Dupa
determinarea numarului de stari in etapa a treia se va acorda cate o valoare binara fiecarei
stdri. Un set de bistabili vor stoca aceste valori. In cazul numératorului se folosesc chiar
valorile intermediare din procesul de numarare. Odata definite starile trebuie sa
determinam modul in care se face tranzitia intre acestea in functie de valorile de la intrarile
numaratorului, de asemenea trebuie specificate si valorile la iesirea din fiecare stare.
Sistematizarea tuturor starilor si tranzitiilor intre acestea se poate face conform diagramei
din figura 5.

Mediul Xilinx ISE are un editor FSM care opereaza exact cu acest tip de diagrame,
astfel ca vom putea face descrierea numaratorului conform figurii 5.
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Figura 5 Diagrama de functionare a numaratorului modulo 3

Realizand proiectarea numaratorului in mediul Xilinx etapele 5,6 vor fi parcurse in
urma sintezei circuitului descris cu editorul FSM. Astfel se va trece la urmatoarele etape de
proiectare, cea de simulare (etapa 7), implementare a circuitului in FPGA (etapa 8) si
verificarea circuitului implementat (etapa 9) prin atribuire de semnale intrarilor si citirea
semnalului de iesire.

Desfasurarea lucrarii

StateCAD este un modul integrat in sistemul de proiectare Xilinx WebPACK care permite
crearea si editarea sub forma grafica a automatelor cu stari finite. Acest modul permite definirea
starilor, a semnalelor de iesire care trebuie activate in fiecare stare (actiunile starilor) si a tranzitiilor
dintre stari. Actiunile starilor si conditiile tranzitiilor pot fi specificate prin ecuatii cu o sintaxa simpl3,
fara a fi necesara cunoasterea limbajelor de descriere hardware. Modulul StateCAD permite si
adaugarea la automatele de stare create a unor circuite logice uzuale, ca porti logice, multiplexoare,
sumatoare, comparatoare, bistabile, registre de deplasare si numaratoare.

StateCAD permite validarea diagramelor de stare Thainte de simularea functionarii acestora.
Proiectantul poate descoperi conditii nedeterminate, erori de sintaxa si portiuni specificate
incomplet din cadrul diagramelor de stare. Dupa validarea unei diagrame, aceasta poate fi compilata
in codul echivalent intr-un limbaj de descriere hardware (VHDL, Verilog sau ABEL). Codul obtinut
poate fi utilizat ulterior pentru simularea automatului de stare, pentru sinteza si implementarea
automatului, sau pentru crearea unui simbol (macro) din automatul de stare, care poate fi plasat apoi
intr-o schema. Dupa crearea si validarea unui automat de stare, se poate verifica functionarea
acestuia utilizand programul StateBench. Acest program permite crearea unui banc de test pentru
automatul care trebuie testat, prin specificarea semnalelor de intrare ale automatului si a semnalelor
de iesire care trebuie generate in fiecare stare. StateBench utilizeaza bancul de test creat pentru
simularea functionarii automatului, indicand diferentele fata de rezultatele asteptate. Dupa simulare,
se poate genera un banc de test care contine constrangeri de timp. Acest banc de test se poate
utiliza pentru verificarea constrangerilor de timp dupa sinteza automatului.



Pasul 1: Crearea proiectului si lansarea in executie a programului StateCAD

in directorul personal se va crea un subdirector cu numele /a6, aici vor fi salvate toate
proiectele ce vor fi create in cadrul acestei lucrari. Se va crea un proiect cu numele fsm, de tip HDL,
atentie la directorul de lucru.

Pentru lansarea in executie a programului StateCAD si crearea unui fisier pentru diagrama de
stare, se procedeaza astfel:
1. Se selecteaza comanda Project > New Source.
2.1n fereastra de dialog New, se selecteazd optiunea State Diagram.
3. Tn campul File Name se introduce numele fisierului in care se va pdstra diagrama de stare, de
exemplu, num3.
4. Se selecteaza butonul Next.
5. 1n fereastra de dialog New Source Information, se selecteazé butonul Finish.
Se va lansa in executie programul StateCAD intr-o noua fereastra.

Pasul 2: Crearea automatului de stare

Pentru crearea automatului de stare se va folosi utilitarul State Machine Wizard.

£87%

Draw State
1. Se selecteazd butonul Draw State Machines ™2ehines | ge 3 deschide fereastra State Machine

Wizard.

2. In cAmpul Shape of state machine se selecteazd optiunea Row pentru plasarea stérilor automatului
pe linie.

3. Tn cAmpul Number of States se selecteazd 3 ca numér de stiri ale automatului. Ulterior, se pot
introduce stari suplimentare.

4. Se selecteaza butonul Next. Se va deschide fereastra de dialog Reset The State Machine.

5. Tn cdmpul Reset Mode se selecteazd optiunea Asynchronous pentru a se genera o logicd asincrond
de resetare a automatului de stare.

6. Se selecteaza butonul Next. Se va deschide fereastra de dialog Setup Transitions.

7. Tn cadmpul Add Transitions se selecteaza tipul tranzitiilor care vor fi prezente in diagrama de stare.
n mod implicit, va fi selectatd doar optiunea Next, optiunile Loop back si Previous fiind neselectate.
Astfel, diagrama va contine doar tranzitii de la fiecare stare la starea urmatoare a acesteia. Se
pastreaza aceste setari.

8. Se selecteazd butonul Finish. in fereastra editorului StateCAD se va afisa un dreptunghi cu conturul
de culoare verde, care indica marginile diagramei.

9. Se deplaseaza dreptunghiul in zona centrala a ferestrei si se executa un clic cu butonul din stanga.
Se va afisa diagrama de stare cu forma ilustrata in figura 6.

Figura 6.



Pasul 3: Editarea starilor

in continuare se modificd numele starilor astfel incat acestea si reflecte functia lor si se
specifica semnalele de iesire care trebuie activate in starile respective. Pentru aceasta se executa
urmatoarele operatii:
1. Se executd un clic dublu pe simbolul stirii STATEO. Se va afisa fereastra de dialog Edit State. In
campul State Name se introduce numele SO. in cdmpul Outputs se introduc urméatoarele ecuatii
indicand valorile cu care se initializeaza registrele, Q="00" si se selecteaza butonul OK;
2 Se executd un clic dublu pe simbolul stérii STATEL. Se va afisa fereastra de dialog Edit State. In
campul State Name se introduce numele S1. in cdmpul Outputs se introduc urméatoarele ecuatii
indicand valorile cu care se initializeaza registrele, Q="01" si se selecteaza butonul OK;
3. Se executd un clic dublu pe simbolul stirii STATE2. Se va afisa fereastra de dialog Edit State. In
campul State Name se introduce numele S2. in cdmpul Outputs se introduc urméatoarele ecuatii
indicand valorile cu care se initializeaza registrele, Q="10" si se selecteaza butonul OK;

Pasul 4: Addugarea tranzitiilor suplimentare

Pentru completarea diagramei de stare cu tranzitiile care nu au fost generate in mod automat, se
procedeaza astfel:

1. Se selecteaza butonul Draw Transitions , aflat Tn partea stanga a ecranului, S .

2. Se selecteaza starea SO prin executia unui clic in interiorul starii, iar apoi se executa

un nou clic Tn interiorul starii, in apropierea marginii de sus. Va apare un patrat de culoare rosie pe
marginea simbolului starii, iar un alt patrat va urmari deplasarea cursorului.

3. Se deplaseaza cursorul deasupra starii S2. Va apare un patrat de culoare rosie pe marginea
simbolului starii si o linie intre starile SO si S2. Se fixeaza pozitia punctului de capat al liniei si se
executd un clic in pozitia respectiva. Daca o linie de tranzitie nu a fost adaugata in mod
corespunzator, aceasta va fi stearsa prin apasarea tastei Delete, iar apoi va fi adaugata din nou.

4. Tn acelasi mod se adaugé o tranzitie de la starea S1 |a starea SO.

5. Se procedeaza similar pentru adaugarea unei tranzitii de la starea S2 la starea S1. Pentru
transformarea liniei de tranzitie intr-o linie curba, se executa un clic pe unul din cele doua puncte de
control din interiorul liniei (puncte indicate prin patrate cu contururi de culoare rosie), iar apoi se
repozitioneaza punctul prin deplasarea cursorului in jos, mentinand butonul apasat. Se procedeaza
similar cu al doilea punct de control.

6. Se poate adauga o tranzitie de buclare pentru o starea. Pentru aceasta, se executa un clic dublu in
interiorul simbolului acestei stari, Tn apropierea marginii de sus. Editorul va adauga linia pentru
tranzitia de buclare (care incepe si se termind n starea respectivd) si va adauga conditia @ELSE
pentru aceasta tranzitie, nu este cazul in acest punct al lucrarii.

7. Se selecteaza butonul Pointer M, pentru a termina addugarea tranzitiilor.
n acest moment diagrama de stéri trebuie sa arate ca si cea din figura 7.

Figura 7.



Pasul 5: Adaugarea conditiilor pentru tranzitii

Pentru adaugarea conditiilor care determind executia tranzitiilor, se executa urmatoarele
operatii:
1. Se executa un clic dublu pe linia tranzitiei de la starea SO la starea S1. Se va deschide fereastra de
dialog Edit Condition. In cAmpul Condition se introduce conditia reset='0' and up ='1", iar apoi se
selecteaza butonul OK. Se deplaseaza dreptunghiul de culoare rosie deasupra liniei de tranzitie.
2. Tn mod similar se executa operatiile mentionate anterior pentru toate semnalele de tranzitie stfel
ca diagrama finala trebuie sa arate ca si cea din figura 8.
Se salveaza fisierul cu diagrama de stare prin selectia butonului Save File.

]

reset="0" andnp =00

reset="0' andupl'-—l"l'

resat="0" andup ='1'

0

|
reset="0" andup =0 reset="0" andup =0

[uset="0" and up ='1" Jar reset="1"

Figura 8.
Pasul 5: Adaugarea unor noi vectori

Programul StateCAD defineste in mod automat vectorii care au fost utilizati in ecuatiile
circuitelor logice adaugate pentru generarea semnalelor de iesire. Variabilele de tip vector care nu
apar in ecuatiile circuitelor logice adaugate trebuie definite Tn mod explicit de proiectant, specificand
dimensiunea acestora. in caz contrar, aceste variabile vor fi considerate de tip bit.

n cazul acestui circuit de numarare, variabila de tip vector a cdror dimensiune nu a fost specificata
este Q. Pentru definirea acestei variabile ca vector, se procedeaza astfel:

—

1. Se selecteaza butonul Draw Vectors . , aflat in partea stanga a ecranului.

2. Se deplaseaza cursorul intr-o zona liberd de sub diagrama de stare si se executa un clic cu butonul
din stanga. Va apare simbolul unui vector VARO[7:0], cu dimensiunea 8.

3. Pentru modificarea numelui si dimensiunii vectorului VARO, se executd un clic dublu deasupra
simbolului acestuia. Se va deschide fereastra de dialog Edit Vector.

5. In cAmpul Name se modificd numele vectorului in Q, iar in cdmpul Range se modificd domeniul
bitilor Tn 1:0. Se selecteaza apoi butonul OK. Se poate afisa o fereastra indicand faptul ca variabila Q
este utilizatd. Tn acest caz, se selecteazd butonul Yes pentru stergerea variabilei existente Q si
redenumirea vectorului in Q.

Pasul 5: Vizualizarea optiunilor de configuratie

n continuare se vizualizeazd optiunile implicite care vor fi utilizate la compilarea automatului
de stare si se modifica una din optiuni.
1. Se selecteazda comanda Options - Configuration, prin care se va deschide fereastra de dialog
Configuration.
2. In sectiunea Options a acestei ferestre se valideazd optiunea Retain Output Values, prin care
semnalele de iesire care nu sunt specificate In mod explicit intr-o stare isi vor pastra valorile de la
ultima asignare.



3. Tn sectiunea State Assignment se indicd modul in care se va realiza asignarea stirilor. Optiunea
selectata in mod implicit este One Hot, care indica metoda de asignare cu un bistabil pe stare. Se
poate pastra aceasta optiune, sau se poate selecta o alta optiune.

4. Se inchide fereastra prin selectarea butonului OK.

Pasul 6: Compilarea diagramei de stare si corectarea erorilor

CT+CTH;
Generate
. . . . HOL
Pentru compilarea diagramei de stare, se selecteaza butonul Generate HDL .Seva
deschide fereastra View Error in cazul in care exista erori. Dupa corectarea acestora daca se afiseaza
fereastra de dialog Delete Unused Variables, se selecteaza butonul Delete pentru stergerea
variabilelor neutilizate. Daca totul este corect se va deschide fereastra cu codul VHDL generat, care

trebuie sa fie identic cu cel din figura 9.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY SHELL_NUM3 IS
PORT (CLK,RESET,up: IN std_logic;
Q0,Q1 : OUT std_logic);
END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF SHELL_NUM3 IS
TYPE type_sreg IS (S0,51,52);
SIGNAL sreg, next_sreg : type_sreg;
SIGNAL next_QO,next_Q1 : std_logic;
SIGNAL Q : std_logic_vector (1 DOWNTO 0);

BEGIN
PROCESS (CLK, RESET, next_sreg, next_Q1, next_Q0)
BEGIN
IF ( RESET='1") THEN
sreg <= SO;
Ql1<='0"
Q0 <="0";

ELSIF CLK="'1' AND CLK'event THEN
sreg <= next_sreg;
Ql <=next_Q1;
Q0 <= next_QO;
END IF;
END PROCESS;

PROCESS (sreg,RESET,up,Q)
BEGIN
next_QO0 <="'0"; next_Q1 <="'0";
Q<=std_logic_vector'("00");
next_sreg<=S0;
CASE sreg IS
WHEN SO =>
IF (RESET="1') THEN
next_sreg<=S0;
Q <= (std_logic_vector'("00"));
END IF;
IF (RESET='0' AND up='1') THEN
next_sreg<=S1;
Q <= (std_logic_vector'("01"));
END IF;
IF ( RESET='0"' AND up='0") THEN
next_sreg<=S2;




Q <= (std_logic_vector'("10"));
END IF;
WHEN S1 =>
IF (RESET='1") THEN
next_sreg<=S1;
Q <= (std_logic_vector'("01"));
END IF;
IF (RESET='0' AND up='1') THEN
next_sreg<=S2;
Q <= (std_logic_vector'("10"));
END IF;
IF (RESET='0' AND up='0' ) THEN
next_sreg<=S0;
Q <= (std_logic_vector'("00"));
END IF;
WHEN S2 =>
IF (up='1") OR ( RESET='1') THEN
next_sreg<=S0;
Q <= (std_logic_vector'("00"));
END IF;
IF (RESET='0' AND up='0' ) THEN
next_sreg<=S1;
Q <= (std_logic_vector'("01"));

END IF;
WHEN OTHERS =>
END CASE;
next_Q1 <=Q(1);
next_QO0 <= Q(0);

END PROCESS;
END BEHAVIOR;

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY NUM3 IS
PORT (Q: OUT std_logic_vector (1 DOWNTO 0);
CLK,RESET,up: IN std_logic);
END;
ARCHITECTURE BEHAVIOR OF NUM3 IS
COMPONENT SHELL_NUM3
PORT (CLK,RESET,up: IN std_logic;
Q0,Q1 : OUT std_logic);
END COMPONENT;
BEGIN
SHELL1_NUMS3 : SHELL_NUM3 PORT MAP (CLK=>CLK,RESET=>RESET,up=>up,Q0=>Q(0),Q1
=>Q(1));
END BEHAVIOR;

Figura 9.

Pasul 7: Verificarea functionarii cu programul StateBench

Pentru verificarea functionarii circuitului de Tnmultire, se va lansa in executie programul
StateBench si se va utiliza mai intdi comanda Verify Behavior, iar apoi comanda Cycle. Pentru
aceasta, se executa urmatoarele operatii:




o
o
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o . . . . StateBench .
1. Se lanseaza in executie programul StateBench prin selectarea butonului StateBench . In

jumatatea de jos a ecranului se va afisa fereastra programului StateBench, diagrama de stare fiind
afisata in jumatatea de sus a ecranului.
g

. ‘Werify
2. In fereastra programului StateBench se selecteaza butonul Verify Behavior | Eghaviar

fereastra de dialog Verify Behavior.

3. Tn sectiunea Set initial conditions se pot seta valorile initiale ale semnalelor.

4. In sectiunea Choose the target state se selecteazd una din stdrile S1, S2. Se selecteazd butonul Go.
Programul StateBench va executa simularea cu valorile initiale specificate ale semnalelor pana cand
se ajunge 1n starea specificata. Starile care au fost parcurse vor fi indicate pe diagrama de stare prin
culoarea verde, iar starea in care s-a ajuns va fi indicatd prin culoarea galbend. in fereastra cu
diagramele de timp ale semnalelor se traseazad forma acestora in ciclurile de ceas 0, 1 si 2. Se va afisa
apoi fereastra de dialog Reached Target State. Aceasta indica faptul ca s-a ajuns in starea specificata,
fiind posibila selectarea unei alte stari destinatie sau oprirea simuldrii. Se selecteaza butonul No
pentru inchiderea ferestrei si oprirea simularii prin comanda Verify Behavior.

5. Tn cazul proiectelor mai complexe, cu un numar mare de stiri se poate utiliza optiunea Automatic

. Se va deschide

Test bench hl.. Tn urma ruldrii se deschide o fereastrd Coverage Statistics, care prezintd
numarul de cicluri executate si procentul de stari acoperite in functie de combinatiile dfe la intrare.
Dupa parcurgerea etapelor mentionate, rezultatul trebuie sa fie ca si cel din figura 10.
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i Signal Constri i
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Execute | j Sim time: 300 ns Time: O ns Carvered: Radic  Hex ™ Decimal
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Chatgrats [100%] Time: 300
Emorz: 0
Elapsed: 0:00:00.1
£
Figura 10.

WHEH SR+
CT+CT4;

SaveTest
Se salveaza bancul de test prin selectarea butonului Save Test Bench |_Eenshi | | Se va deschide

fereastra de dialog Save Test Bench/Regression. in aceastd fereastrd se pastreazd numele implicite
ale fisierelor si se selecteaza butonul Save. Bancul de test generat in limbajul VHDL va fi afisat in
fereastra StateCAD HDL Browser. Se vizualizeaza codul generat, dupa care se inchide fereastra.
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Pasul 8: Implementarea proiectului

Pentru a implementa proiectul, trebuie fnlaturata din proiect sursa numa3.dia,
corespunzatoare diagramei de stare si adaugat codul VHDL generat, num3.vhd, in acest caz.

Se va scrie fisierul de constrangeri corespunzator, intrarea de reset la un buton, iesirile la
LED-uri.

in continuare implementarea va decurge conform procedurilor prezentate in laboratoarele
anterioare.

Atentie!!l
Pentru a putea vizualiza tranzitiile intre stdri, semnalul de tact trebuie divizat, addugati
componenta de divizare definita in laboratorul anterior!

Indicatii:

- adaugati la proiect fisierul VHDL corespunzator divizorului;

- creati simboluri schematice din fisierele VHDL ale divizorului si ale numaratorului;

- adaugati la proiect un fisier schematic, conectati intre ele simbolurile numaratorului si
ale divizorului, de asemenea adaugati pad-uri, salvati;

- vizualizati codul VHDL corespunzator fisierului schematic, copiati acest cod;

- Inlaturati din proiect fisierul schematic si adaugati un fisier VHDL nou, gol, in care , lipiti”
codul VHDL copiat anterior.

- Gata, aveti acum la dispozitie entitatea top corespunzatoare conectarii celor doua
module, vizualizati codul VHDL de conectare a acestora, astfel incat data viitoare sa
puteti scrie unul asemanator daca doriti sa adugati componente noi.

NU uitati sa activati latch-urile asociate LED-urilor, vezi semnal de validare LEDG!

Activitati suplimentare

- Seva urmarii pas cu pas descrierea numaratorului folosind editorul FSM din mediul Xilinx;

- Se va identifica carui tip FSM (Mealy sau Moore) corespunde numaratorul proiectat, se va
argumenta;

- Sevaimplementa numaratorul proiectat si se testeaza;

- Bazandu-ne pe numaratorul proiectat anterior se va extinde numarul de stari si se vor adauga
caracteristicile necesare astfel incat sa indeplineasca functiile specifice unui automat de stari de
tip Mealy.

- Se va proiecta un numarator decadic pe patru biti cu urmatoarele specificatii: reset sincron
(reset), intrare de comanda pentru directia de numarare (up/down ->1/0), intrare de date pe
patru biti (data) , intrare de comanda incarcare (load), iesire pe patru biti (output).
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Circuite Logice Programabile

LABORATOR 7-8

PROIECTAREA UNUI CONTROLER DE TRAFIC.
CREAREA PROIECTELOR MIXTE

SCOPUL LUCRARII

Tn aceastd lucrare se va proiecta un controler pentru un semafor care va
coordona circulatia intr-o intersectie. Controlerul va fi proiectat ca si automat de stari (FSM).
Pornind de la definitia problemei se va determina diagrama de starii dupa care se va face
implementarea proiectului in FPGA. Tn aceastd lucrare se va exersa crearea proiectelor
mixte: schematic, cod VHDL, diagrame de stare (FSM). Intervalele de timp dintre tranzitii vor
fi contorizate si afisate pe afisajul 7-segmente. Va fi prezentata si modalitatea de comanda
independenta a caracterelor afisajului 7-segmente.

IINTRODUCERE TEORETICA

Definirea problemei

Specificatiile pentru proiectarea controlerului de trafic sunt:

- Controlerul va comanda un semafor amplasat la intersectia dintre o autostrada (A) si un
drum secundar (DS),vezi figura 1;

- Senzorii S sesizeaza prezenta unei masini care stationeaza pe drumul secundar. Atata
timp cat nici o masina nu stationeaza pe drumul secundar autostrada are prioritate timp
de 20s dupa care se verifica starea senzorului S. Daca nu este prezenta nici o masina pe
drumul secundar autostrada isi va mentine prioritatea in continuare, pentru alte 20s.

- Semaforul va acorda prioritate (un anumit interval, 10s) drumului secundar dupa o
anumita perioada , din momentul in care senzorul S a detectat prezenta unei masini;

- Trecerea de la culoarea verde la cea rosie nu se va face direct, ci trecand prin culoarea
galbena. Semaforul va pastra culoarea galbena pentru un interval de timp, 5s.

Notatii folosite in figura 1:

S —senzor; AS — semafor autostrada; DSS — semafor drum secundar.

Algoritmul de functionare a controlerului este:

1. Verde pentru autostradad / Rosu pentru drumul secundar, timp de 20s;

Se verifica daca exista masini stationate pe drumul secundar.

Daca DA se trece la faza urmatoare;

Daca NU se reia primul pas;

Galben pentru autostrada / Rosu pentru drumul secundar, timp de 5s;

Rosu pentru autostrada / Rosu pentru drumul secundar, timp de 5s;

Rosu pentru autostrada / Verde pentru drumul secundar, timp de 10s;

Rosu pentru autostrada / Galben pentru drumul secundar, timp de 5s;

. Rosu pentru autostrada / Rosu pentru drumul secundar, timp de 5s;

10. Mergi la pasul 1.
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Figura 1 Configuratia intersectiei semaforizate

Definirea intrdrilor, iesirilor si a stdarilor intermediare si a tranzitiilor intre stdri

in figura 2 este prezentatd diagrama bloc a controlerului de trafic, cu intrarile si
iesirile specifice.

R —  » —— » DS R
CLK ———» ——» DS_G
| L  » DSV

SEN Controler
de Trafic — AR
———» AG
Num — > AV

Figura 2 Intrarile si iesirile Controlorului de Trafic proiectat ca si FSM

Intrarea RST aduce FSM-ul in stare initiald (autostrada A are prioritate timp de 20s).
Intrarea SEN detecteaza prezenta unei masini care asteapta pe drumul secundar DS. Cele
sase iesiri (DS_R, DS_G, DS_V, A_R, A_G, A_V) stabilesc culorile (rosu, galben, verde) pe care
le vor afisa cele doua semafoare (AS, DSS). Se va folosii un numarator extern, pentru a stabilii
intervalele de timp (TL=20s, TM=10s si TS=5s). Semnalul Start activeaza numaratorul, dupa
fiecare schimbare de stare a FSM-ului. Numaratorul va implementa si functia de divizare a
semnalului de tact pentru controlerul de trafic, astfel incat frecventa de lucru a acestuia sa
fie 1Hz. Tn aceste conditii pentru o perioadd de 1s a tactului, numératorul va lua valorile:
Num=20 pentru Ts=20s, Num=10pentru TM=10s si Num=5 pentru TS=5s. in tabelul T.1 sunt
prezentate cele 14 stdrii ale controlerului precum si tranzitiile intre ele. Tn coloanele
tabelului se pot urmarii valorile pe care le au iesirile controlerului pentru anumite valori ale
intrarilor corespunzatore unei stari. Cele 14 stari sunt dupa cum urmeaza:



starea de R, stabileste conditiile initiale din care va pornii controlerul;

starea Startl, lanseaza procesul de numarare in acest caz pana la 20 si totodata
activeaza starea Normald de functionare a controlerului;

pe parcursul starii Normale de functionare autostrada are prioritate timp de 20s, dupa
care urmeaza tranzitia in starea urmatoare;

starea Verifica , decide dupa scurgerea celor 20s daca tranzitia va avea loc Thapoi la
starea Normala in cazul in care Sen="0’, adica nu este prezenta nici o masina pe drumul
secundar sau inspre starea S1;

starile Start1->Start6 declanseaza tranzitiile dintr-o stare in alta a celor doua semafoare
(AS si DSS) si de asemenea declanseaza (pentru En="1’) procesul de contorizare a
timpului cat se stationeaza intr-o stare S1->56;

starile S1->56 definesc efectiv schimbarile de culori pentru cele doua semafoare, starea
53 care dureaza 10s este starea pe parcursul careia drumul secundar are prioritate fata
de autostrada.

Tabelul T.1 Starile si tranzitiile Controlerului de Trafic

Stari Intrari legiri Cond.Tranz.
R| Sum Sen | AR|AG|AV |DS_|DS_|DS_| En Starea
R G vV Urmatoare
Reset 1 - - 0 0 0 0 0 0 0 -
Startl 0 - - 0 0 1 1 0 0 1 -
Normal | O <19 - 0 0 1 1 0 0 0 N=19
Verific | 0 - 0 0 0 1 1 0 0 1 Sen="0’
1 Sen="1’
S1 0 <4 1 0 1 0 1 0 0 0 N=19
Start2 0 - - 0 1 0 1 0 0 1 -
S2 0 <4 1 0 0 1 0 0 0 N=4
Start3 0 - - 1 0 0 0 0 1 1 -
S3 0 <9 - 1 0 0 0 0 1 0 N=9
Start4 | 0 - - 1 0 0 0 1 0 1 -
sS4 0 <4 - 1 0 0 0 1 0 0 N=4
Start5 0 - - 1 0 0 1 0 0 1 -
S5 0 <4 - 1 0 0 1 0 0 0 N=4
Starté | O - - 0 0 1 0 0 1 -




Desfasurarea lucrarii

Partea l

Pasul 1: Crearea proiectului

Odata stabilite starile controlerului, tranzitiile si valorile de iesire din fiecare stare putem sa
trecem la descrierea proiectului in schematic, pentru aceasta vor fi urmarite cateva etape.
in directorul personal se va crea un subdirector cu numele lab7, aici vor fi salvate toate
proiectele ce vor fi create in cadrul acestei lucrari. Se va crea un proiect cu numele semafor,
atentie la directorul de lucru.

Proiectul va avea modulul top de tip schematic, iar celelalte vor fi simboluri
schematice create din cod VHDL.

In prima faza se va proiectat controlerul, ca si diagrama FSM, se va genera cod VHDL,
se va crea un testbench si se va testa prin simulare.

in faza a doua se va proiecta blocul de numarare, se va crea un testbench pentru
acesta si se va verifica functionarea.

n faza a treia se va proiecta modululul de divizare, se va crea un testbench pentrua
acesta si se va verifica prin simulare.

n ce ade a patra faza, ultima, se creaza o sursd noud in schematic si toate simbolurile
schematice corespunzatoare ficarui modul vor fi aduse in aceasta sursa si interconectate,
dupa care se poate face implementarea proiectului.

Pasul 2: Proiectarea ierarhica, crearea simbolurilor in schematic

Proiectul poate fi descompus ierarhic in trei blocuri: partea efectiva de comanda
(Controler), partea de contorizare (Num), care contorizeaza timpii de tranzitie (vezi tabelul
T1) dintr-o stare 1n alta si partea de divizare a semnalului de clock care furnizeaza tact cu
perioada de 1 s. In figura 3 este prezentatd o posibild conectare a celor trei module si
porturile de intrare/iesire necesare.

Proiectarea controlerului

Partea de control este descrisd ca si FSM respectand starile si tranzitiile din tabelul T1. Se deschide
utilitarul StateCad, Start->Programs->Xilinx ISE...->Accessories->StateCad si se va proiecta
blocul conform instructiunilor din introducerea teoretica si utilizand procedurile de lucru cu
diagrame de stare, deja deprinse in laboratorul anterior.

Dupa construirea diagramei de stari a controlerului aceasta va fi sintetizata, iar din
codul VHDL rezultat se va crea un simbol in schematic. Simularea functionala a controlerului
se va face conform lucrari anterioare.

Atentie, Tnainte de generarea codului VHDL verificati ca acesta sa fie compatibil cu
unealta de sinteza (XST) a mediului ISE Xilinx, , astfel verificati urmatoarea setare: click pe
icoana Optmize, Next ]n toate ferestrele pana se ajunge la fereastra ca si cea din figura 4, aici
se selecteaza Xilinx XST, next.

n figura 5 este prezentatd diagrama de stiri specificd controlerului de trafic.
n figura 6 sunt prezentate formele de unda rezultate in urma simularii.
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Figura 3 Descrierea in schematic a controlerului de trafic si a blocurilor auxiliare
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Figura 4. Optiunea de sinteza a codului VHDL
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Figura 6. Formele de unda de la iesirea controlerului de trafic




Proiectarea contorului

Blocul de numarare este descris in VHDL. O posibila descriere poate arata ca si cea din figura
7. La fiecare impuls de activare primit de la controler acest bloc se va reseta si va incepe o noua
secventa de numarare.

library IEEE:
mse IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:
mse IEEE.3TD LOGIC ARITH.ALL:
mse IEEE.3TD LOGIC UNSIGHED.ALL:
entity num is
Port { elock : in STD LOGIC:
reset : in 3TD LOGIC:
en : in 3TD LOGIC:
n : out 3TD LOGIC VECTOR 14 downto 0)):
end num:
architecture Behavioral of num is
Fignal count: std logic vector (4 downto 0O);

begin

pe:process [(clock, reset)

begin
if reset='1l' then
count <= (others => '0'];
elsif clock ='1' and clock'ewvent then
if en = '1' then
count <= (others => '0'];
else
count <= count + 1;
end if;
end if;

end process:

1 <= count;
end Behawvioral:

Figura 7. Cod VHDL corespunzator blocului de contorizare

Proiectarea divizorului

Blocul de divizare este descris in VHDL. O posibila descriere poate arata ca si cea din figura 8.
Semnalul de clock de 50 MHz este divizat cu un factor de 50.000.000, astfel obtindndu-se un semnal
cu perioada de 1s.

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity div is
Port ( clock :in STD_LOGIC;
ledg: out std_logic;
reset:in std_logic;
clock_div_1hz: buffer STD_LOGIC;
clock_div_1khz: buffer STD_LOGIC);
end div;

architecture Behavioral of div is




signal div2: integer;

begin
p2_1s:process(reset, clock, div2)
begin
if reset ='1' then

div2<=0;
clock_div_1Hz<='0";

elsif clock'event and clock='1" then
div2 <= div2+1;

end if;

if div2 = 25000000 then

clock_div_1hz <='1";

elsif div2 = 50000000 then

clock_div_1hz <='0";

end if;

if div2 = 50000000 then
div2<=0;

end if;

end process;
ledg<="1";

end Behavioral;

Figura 8. Cod VHDL corespunzator blocului de divizare

Pasul 4: Implementarea si testarea proiectului

- Se va urmarii pas cu pas desfasurarea lucrarii, conform indicatiilor din paragrafele
anterioare si se va verifica ca toate starile si conditiile descrise in tabelul T1 sa fie atinse
de automatul de stari proiectat.

- Simularea modulelor va fi facuta separat pentru fiecare modul in parte, la frecventa de
clock implicita a simulatorului. Numai in faza de implementare se va stabilii divizarea
reald cu 50x10*6, pentru a obtine clockul cu perioada de 1s . Obligatoriu se va efectua
simularea functionald a fiecarui modul pentru a verifica corectitudinea codurilor VHDL.

- La implementare pinii FPGA —ului vor fi alesi astfel incat, pentru fiecare culoare a celor
doua semafoare sa avem asociat un LED, pentru reset sa avem asociat un buton, iar
pentru senzor un comutator, o varianta posibild ar putea arata ca si cea din figura 9.

NET "clock" LOC="pP182";

NET "reset" LOC="P3" ;#BTN1

NET "sen" LOC="P23" ;#SW1

NET "A_R" LOC ="P111" ;#LED1

NET "A_G" LOC ="P109" ;#LED2

NET "A_V" LOC="P102" ;#LED3

NET "DS_R" LOC ="P100";#LED4

NET "DS_G" LOC ="P98" ;#LED5

NET "DS_V" LOC = "P96" ;#LED6

NET "clk_1s" LOC ="P89" ;#LED7 vizualire tact 1s,
NET "ledg" LOC ="P45" ;#ACTIVARE LED-uri

Figura 9. Constrangeri aplicate pinilor circuitului FPGA




Parteaall -a

n aceastd parte, functiile proiectului vor fi extinse. Astfel, se doreste vizualizare pe afisajul 7-
segmente a intervalelor de timp contorizate, de 5, 10 respectiv 20s. Pentru aceasta proiectul
va suferii cateva modificdri. Tn aceastd parte este necesar ca intervalul de timp de 20 de s s&
fie afisat pe doua caractere separate ale afisajului, aceasta presupune controlul separat al
caracterelor., detalii vor fi oferite Tn urmatorul paragraf.

Prezentare mod de lucru afisaj 7-segmente

Placa DIO4 contine un afisaj 7-segmente pe patru caractere, cu anod comun. Cei sapte anozi
ai celor sapte segmente care alcatuiesc un caracter sunt conectati la un punct comun notat AN.
Conectand la 0 sau 1 logic acest punct comun, fiecare caracter va putea fi activat in mod
independent. Catozii segmentelor similare de la toti cei patru digiti ai afisajului sunt conectati
ifmpreuna , avand astfel sapte circuite independente. Astfel fiecare catod al celor patru digiti poate fi
activat sau dezactivat independent. Prin aceastda schema de conexiuni s-a obtinut un afisaj
multiplexat, in care comandand succesiv semnalele comune anozilor si trimitdnd in mod repetat
secventa corespunzatoare catozilor fiecarui digit, se obtine afisarea pe patru caractere. Schema de
conectare a anozilor si catozilor, precum si secventa de activare a a acestora este prezentata in figura
10. Tiparul care se aplica catozilor pentru afisarea 7 segmente este cel cunoscut.

Pentru ca fiecare din cele patru caractere sa fie iluminat in mod continuu si intensitatea
iluminarii sa fie corespunzatoare, secventa de date trebuie reimprospatata la fiecare 1 pana la 16 ms,
vezi figura 10.

Refrash period = 1ms to 16ms )
Common anode * >

3 w ri\\}igit period = Refresh / 4

—2 ant f v
f| g |IP | a2 E
e| c ( \ AN3 f ! E
o '
d ) AN f §
afgedch
Cathodes | Digit1 § Digit2 X Digit2 ) Digit4 )

Figura 10 Schema de conectare anozi, catozi si secventa de activare a acestora

Pasul 5: Modificarea proiectului
Proiectarea blocului de decodificare/multiplexare
Diagrama in schematic din figura 3 va fi modificata prin adaugarea unui nou bloc, vezi figura

11, care are rol de decodificare 7-segmente si de multiplexare a semnalului pentru afisajul de pe
placa de test DIOA4.
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Figura 11. Descrierea in schematic a controlerului de trafic si a blocurilor auxiliare

Codul VHDL corespunzator blocului BCD (binar codificat zecimal) 7-segmente, este prezentat in figura
12.

-- modul VHDL de conversie BCD--intreg-7_segmnente si afisare pe patru caractere
-- placa Digilent-DIO4
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
entity bcd_to_7seg is
port(
clock : in std_logic;
reset : in std_logic;
cl:in std_logic_vector (3 downto 0);
c2:in std_logic_vector (3 downto 0);
c3:in std_logic_vector (3 downto 0);
c4: in std_logic_vector (3 downto 0);
anl: out std_logic;
an2 : out std_logic;
an3 : out std_logic;
an4 : out std_logic;
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dp: out std_logic;

seg_out : out std_logic_vector (6 downto 0)

);
end bcd_to_7seg;
architecture Behavioral of bcd_to_7seg is

-- functie de conversie din binar in intreg

function vec2int (x:std_logic_vector) return integer is
variable result : integer;
begin
result :=0;
foriin x'range loop
result :=result*2;
case x(i) is
when '0' =>null;

when '1' => result := result +1;

when others => null;
end case;
end loop;
return result;
end vec2int;

-- functie de conversie din intreg in 7-segmente

function int7seg (x:integer) return std_logic_vector
variable dis7seg: std_logic_vector (6 downto 0);

begin
if x =0 then dis7seg :="0111111";
elsif x = 1 then dis7seg := "0000110";
elsif x = 2 then dis7seg :="1011011";
elsif x = 3 then dis7seg :="1001111";
elsif x = 4 then dis7seg := "1100110";
elsif x =5 then dis7seg :="1101101";
elsif x = 6 then dis7seg :="1111101";
elsif x = 7 then dis7seg := "0000111";
elsif x = 8 then dis7seg :="1111111";
elsif x = 9 then dis7seg :="1101111";
else dis7seg := "0001000";
end if;

return dis7seg;
end;

signal seg_outl: std_logic_vector (6 downto 0):="0000000";
signal seg_out2: std_logic_vector (6 downto 0):="0000000";
signal seg_out3: std_logic_vector (6 downto 0):="0000000";
signal seg_out4: std_logic_vector (6 downto 0):="0000000";
signal count2 : std_logic_vector (1 downto 0):="00";
begin
display: process (clock, reset)
begin
if reset ='1' then

anl<='0";an2<='0";an3<='0";an4<="0"; dp<='0";
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seg_out<=not int7seg(8);
count2<="00";
elsif clock ='1' and clock'event then
count2 <= count2+1;

seg_outd<=int7seg(vec2int(c4)); -- se converteste 7 segmente fiecare digit in parte
seg_out3<=int7seg(vec2int(c3));
seg_out2<=int7seg(vec2int(c2));
seg_outl<=int7seg(vec2int(cl));

if count2 ="00" then --se multiplexeaza semnalul pentru cele 4 caractere
seg_out <= not seg_outl;
anl<='0";an2<="1";an3<="'1";an4<="1";dp<="1";
elsif count2 ="01" then
seg_out <= not seg_out2;
anl<='1";an2<='0";an3<="'1";an4<="1";dp<='0";
elsif count2 = "10" then
seg_out <= not seg_out3;
anl<='1";an2<='1"; an3<='0"; an4<="1";dp<="1";
elsif count2 ="11" then
seg_out <= not seg_out4;
anl<='1"; an2<='1";an3<='1";an4<='0";dp<="1";
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Figura 12. Modul VHDL de conversie BCD--intreg-7_segmnente si afisare pe patru caractere

n acest modul se face o descriere a doud functii. Prima este de conversie din binar in valoare
intreaga, iar cea de a doua descrie decodificatorul 7 segmente sub forma de functie. Aceste functii
vor fi aplelate simultan in arhitectura, vezi zona cu rosu. Odata se face o conversie in valoare intreaga
a semnalului de la cele patru intrari binare C1-4, functia vec2int, dupa care se face conversia in cod 7
segmente, functia int7seg. Semnalele rezultate seg out1-4, vor fi apoi multiplexate, conform figurii
si trimise la afisajul 7 segmente.

Potrivit celor mentionate intr-un paragraf anterior acest bloc va avea nevoie sa faca
multiplexare intr-un interval de minim 1ms si maxim 16 ms. Din figura 11 se poate observa ca
intrarea de clock a blocului de decodificare/multiplexare provine de la o a doua intrare a blocului de
divizare care asigura un semnal cu perioada de 1ms, respectiv frecventa de 1kHz.

Codul VHDL din figura 12 va fi testa prin simulare functional3, se descrie un testbench, dupa
care se va genera un simbol in schematic, simbol ce va fi addugat la diagrama din figura 3.

Se poate observa ca in aceasta lucrare, doar doua dintre intrarile binare C3, C4 vor fi
conectate la blocul de numarare, celelalte doua vor fi conectate la masa, astfel ca pe caracterele 1 si
2 va fi afisata valoarea 0.

Atentie!!l Cand se adauga simbolurile GND (masa) se da dublu click pe acestea si in campul value se
definesc ca fiind pe 4 biti, se adauga (3:0).

Din diagrama 3 se poate observa ca au aparut porturi noi si la celelalte blocuri.
Modificare divizorului

in figura 13 este prezentat codul VHDL modificat corespunzitor blocului de divizare.
Modificarile sunt evidentiate cu, culoare rosie. Se poate observa ca fost adaugat inca un bloc proces
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care realizeaza divizarea semnalului de clock cu valoarea intreagi 50.000, astfel incat se va obtine un
semnal de iesire cu frecventa de 1kHz. Acest semnal divizat va constitui semnalul de tact al blocului
de divizare/multiplexare.

Odata codul modificat, acesta va fi resintetizat si se va crea din nou simbolul in schematic .

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity div is
Port ( clock :in STD_LOGIC;
ledg: out std_logic;
reset:in std_logic;
clock_div_1hz: buffer STD_LOGIC;
clock_div_1khz: buffer STD_LOGIC);
end div;
architecture Behavioral of div is
signal div1: integer;
signal div2: integer;

begin
pl_1ms:process(reset, clock, divl)
begin
if reset ='1' then

divl<=0;
clock_div_1kHz<='0";
elsif clock'event and clock="1" then
divl <= divl+1;
end if;
if divl = 25000 then
clock_div_1khz <='1";
elsif divl = 50000 then
clock_div_1khz <='0";

end if;

if divl = 50000 then
divl<=0;

end if;

end process;
p2_1s:process(reset, clock, div2)
begin
if reset ='1' then
div2<=0;
clock_div_1Hz<='0";
elsif clock'event and clock="1" then
div2 <= div2+1;
end if;
if div2 = 25000000 then
clock_div_1hz <="1";
elsif div2 = 50000000 then
clock_div_1hz <='0";

end if;

if div2 = 50000000 then
div2<=0;

end if;

end process;
ledg<="1";
end Behavioral;

Figura 13. Cod VHDL modificat, corespunzator blocului de divizare, Div
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Modificarea contorului

Din figura 11 se poate observa ca blocul de contorizare num are doua iesiri suplimentare care

sunt conectate ca si intrari la blocul de multiplexare/afisare. Codul VHDL modificat al blocului de
contorizare este prezentat in figura 14.
Cu culoare rosie s-a evidentiat codul introdus suplimentar. Pentru a nu fi necesara o conversie din
binar in BCD a valorii date de numaratorul ce contorizeaza intervalele 5,10, 20s, s-au facut un contor
BCD in paralel, vezi procesele P1 si P2. Au fost necesare doua procese, pentru valori mai mari decat
9, astfel primul proces este pentru cifra unitatilor, iar cel de al doilea este pentru cifra zecilor. La fel s-
ar putea extinde pentru cifra sutelor si a miilor, etc.

Odata facute modificarile in codul VHDL, acesta poate fi simulat, se creeaza un testbench, se
resintetizeaza si se creeaza din nou simbolul in schematic.

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity num is
Port ( clock : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
en :in STD_LOGIC;
cl:out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
c2 :out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
n:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0));
end num;
architecture Behavioral of num is
signal count: std_logic_vector (4 downto 0);
signal countl_bcd: std_logic_vector (3 downto 0);
signal count2_bcd: std_logic_vector (3 downto 0);

begin

pl_cl_bcd:process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
countl_bcd <= (others =>'0');
elsif clock ='1" and clock'event then
if en ="1"then
countl_bcd <= (others =>"'0");
else
countl_bcd <= countl_bcd + 1;
end if;
if countl_bcd ="1001" then
countl_bcd <= "0000";
else null;
end if;
end if;
end process;

p2_c2_bcd:process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
count2_bcd<= (others =>'0');
elsif clock ='1" and clock'event then
if en ='1"then
count2_bcd<= (others =>"'0');
elsif countl_bcd ="1001" then
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count2_bcd <= count2_bcd+1;

else null;

end if;

if count2_bcd ="1001" then
count2_bcd <="0000";

else null;

end if;

end if;
end process;

p3_num_bin:process (clock, reset)
begin
if reset="1' then
count <= (others =>"'0'");
elsif clock ='1' and clock'event then
if en ='1"then
count <= (others =>"'0");
else
count <=count +1;
end if;
end if;
end process;

n <= count;
cl<=countl_bcd;

c2 <= count2_bcd;

end Behavioral;

Figura 14. Cod VHDL modificat, corespunzator blocului de contorizare, Num

Pasul 6: Re-implementarea si testarea proiectului

- Se va urmarii pas cu pas desfasurarea etapelor indicate n pasul 5.

- Simularea modulelor va fi facuta separat pentru fiecare modul in parte

- La implementare se va modifica fisierul UCF, adduganduse constrangerile
corespunzatoare afisajului 7-segmente, figura 15.

NET "an1" LOC = "P41" ; #activare primul caracter

NET "an2" LOC ="P40" ; #activare al doilea caracter

NET "an3" LOC ="P36" ; #activare al treilea caracter

NET "an4" LOC = "P35" ; #activare patrulea caracter

NET "seg(0)" LOC ="P22" ;#segmentul "a" al afisajului 7-seg
NET "seg(1)" LOC ="P20" ;#tsegmentul "b" al afisajului 7-seg
NET "seg(2)" LOC ="P17" ;#tsegmentul "c" al afisajului 7-seg
NET "seg(3)" LOC ="P15" ;#tsegmentul "d" al afisajului 7-seg
NET "seg(4)" LOC = "P10" ;#segmentul "e" al afisajului 7-seg
NET "seg(5)" LOC ="P8" ; #segmentul "f" al afisajului 7-seg

NET "seg(6)" LOC ="P6" ; #segmentul "g" al afisajului 7-seg
NET "dp" LOC="P4"; #caracterul punct

Figura 15. Constrangeri aplicate pinilor circuitului FPGA
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Activitati suplimentare

- Se vor modifica intervalele de timp dintre tranzitii;

- Se vor afisa valori aleatoare pe cele doua caractere nefolosite ale afisajului, pentru a se verifica
controlul independent al acestora;

- Se va modifica modulul de contorizare astfel incat la tranzitia dintre stari sa fie afisata valoarea
finala (ex. 5, 10, 20) a intervalului de timp, iar aceasta sa se decrementeze. Astfel incat sa se stie
anticipat cat dureaza intervalul de asteptare dintre doua tranzitii.
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Circuite Logice Programabile

LABORATOR 9-10

PROIECTAREA CEAS DIGITAL

SCOPUL LUCRARII

Tn aceastd lucrare se va proiecta ceas digital. Ceasul proiectat se va baza pe module
proiectate anterior (divizor, decodificato/afisor 7 segmente) si pe module nou create.

Desfasurarea lucrarii

ibrary IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity count is
Port ( clock :in STD_LOGIC;
reset :in STD_LOGIC;
sec_m : out std_logic_vector (3 downto 0); --secunde digitul zecilor
sec_| : out std_logic_vector (3 downto 0) --secunde digitul unitatilor
);
end count;
architecture Behavioral of count is
signal sec_m_s:std_logic_vector (3 downto 0);
signal sec_|_s:std_logic_vector (3 downto 0);

begin
pl_secunde_bcd:process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
sec_m_s <= (others =>"'0');
sec_|_s <= (others =>'0");
elsif clock ='1" and clock'event then
sec_|_s<=sec_|_s+1;
if sec_l_s ="1001" then
sec_|_s <="0000";
sec_m_s<=sec_m_s+1;
elsif sec_m_s ="0110" then
sec_m_s <="0000";
else null;
end if;
end if;
end process;
sec_|l<=sec_|_s;
sec_m <=sec_m_s;

end Behavioral;

Figura 1. Cod VHDL pentru contorizarea secundelor




Current Simulation
Time: 13000 ns

10000

Figura 2. Simularea codului VHDL pentru contorizarea secundelor

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity count2 is
Port ( clock : in STD_LOGIC;
reset :in STD_LOGIC;

sec_m : out std_logic_vector (3 downto 0); --secunde Rligital zecilor
sec_| : out std_logic_vector (3 downto 0); --secunde Rligital unitatilor
min_m : out std_logic_vector (3 downto 0); --minute Rigital zecilor
min_| : out std_logic_vector (3 downto 0); --minute Rligital unitatilor
ora_m : out std_logic_vector (3 downto 0); --ora Rligital zecilor

ora_l : out std_logic_vector (3 downto 0) —ora Rligital unitatilor

);
end count2;
architecture Behavioral of count2 is
signal sec_m_s:std_logic_vector (3 downto 0);
signal sec_|_s:std_logic_vector (3 downto 0);
signal min_m_s:std_logic_vector (3 downto 0);
signal min_|_s:std_logic_vector (3 downto 0);
signal ora_m_s:std_logic_vector (3 downto 0);
signal ora_|_s:std_logic_vector (3 downto 0);

begin

pl_secunde_bcd:process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
sec_m_s <= (others => ‘0’);
sec_|_s <= (others => ‘0’);
elsif clock ="1" and clock’event then
sec_|_s<=sec_|_s+1;
if sec_|_s =“1001" then
sec_|_s <=“0000";
sec_m_s<=sec_m_s+1;
elsif sec_m_s = “0110” then
sec_m_s <= “0000";
else null;
end if;
end if;
end process;

p2_minute_bcd:process (sec_m_s, reset)
begin
if reset="1" then




min_m_s <= (others => ‘0’);
min_|_s <= (others => ‘0’);
elsif clock ="1’ and clock’event then
if sec_m_s ="“0110" then
min_|_s<=min_|l_s+1;
elsif min_I_s = “1010” then
min_|_s <= “0000”;
min_m_s<=min_m_s+1;
elsif min_m_s = “0110” then
min_m_s <= “0000”;
else null;
end if;
end if;
end process;

p3_ora_bcd:process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
ora_m_s <= (others => ‘0’);
ora_l_s <= (others => ‘0’);
elsif clock ="1" and clock’event then
if min_m_s = “0110” then
ora_l s<=ora_| s+1;
elsif ora_|_s =“1010" then
ora_l_s <= “0000";
ora_m_s<=ora_m_s+1;
elsif ora_m_s = “0010” and ora_l_s="0011" and min_m_s = “0101” and min_|_s =
“1001” and sec_m_s = “0101” and sec_|_s = “1001”then
ora_m_s <= “0000";
ora_|l_s <= “0000";
else null;
end if;
end if;
end process;

sec_|l<=sec_|_s;
sec_m <=sec_m_s;
min_| <= min_|_s;
min_m <= min_m_s;
ora_l <=ora_L_s;
ora_m <=ora_m_s;

end Behavioral;

Figura 3. Figura 1. Cod VHDL corespunzator modulului de contorizare a secundelor, minutelor si orelor
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Figura 4. Ceaas digital cu afisare ora si minute

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity Mux4Xx4 is
Port (S:in STD_LOGIC;
Al:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
B1:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
01 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
A2 :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
B2:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
02 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
A3 :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
B3 :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
03 :out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
A4 :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
B4 :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
04 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end Mux4X4;

architecture Behavioral of Mux4X4 is
begin
process(S,A1,B1,A2,B2,A3,B3,A4,B4)
begin
if S="0"'then
01l<=A1;
02 <= A2;
03 <=A3;
04 <= A4;
else
01<=B1;
02 <=B2;
03 <= B3;
04 <= B4;
end if;
end process;
end Behavioral;




Figura 5. Cod VHDL corespunzator unui multiplexor cu 4 intrari de date pe 4 biti
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Figura 6. Ceas digital ce permite si afisarea secundelor

NET "clock" LOC="P182";

NET "reset" LOC ="P42" ;#BTN5

NET "SW1" LOC="P23" ;# selectare secunde

NET "an1" LOC ="P41" ; #activare primul caracter
NET "an2" LOC ="P40" ; #activare al doilea caracter
NET "an3" LOC ="P36"; #activare al treilea caracter
NET "an4" LOC ="P35" ; #activare patrulea caracter

NET "seg(0
NET "seg(1
NET "seg(2
NET "seg(3
NET "seg(4
NET "seg(5
NET "seg(6)"

—_— — — — — —

LOC ="P22" ;#segmentul "a" al afisajului 7-seg
LOC ="P20" ;#segmentul "b" al afisajului 7-seg
LOC ="P17" ;#segmentul "c" al afisajului 7-seg
LOC = "P15" ;#segmentul "d" al afisajului 7-seg
LOC ="P10" ;##segmentul "e" al afisajului 7-seg
LOC ="P8" ; #segmentul "f" al afisajului 7-seg

LOC ="P6" ; #segmentul "g" al afisajului 7-seg

NET "dp" LOC="P4";  #caracterul punct

Figura 7. Fisier de constrangeri corespunzator diagramei din figura 6.

Library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity count2 is
Port ( clock : in STD_LOGIC;




reset : in STD_LOGIC;
SW2: in STD_LOGIC;
digitl : in std_logic_vector (3 downto 0);
digit2 : in std_logic_vector (3 downto 0);
digit3 : in std_logic_vector (3 downto 0);
digit4 : in std_logic_vector (3 downto 0);
sec_m : out std_logic_vector (3 downto 0); --secunde Rligital zecilor
sec_| : out std_logic_vector (3 downto 0); --secunde Rligital unitatilor
min_m : out std_logic_vector (3 downto 0); --minute Bigital zecilor
min_| : out std_logic_vector (3 downto 0); --minute Rligital unitatilor
ora_m : out std_logic_vector (3 downto 0); --ora Rligital zecilor
ora_| : out std_logic_vector (3 downto 0) —ora Rligital unitatilor
);

end count2;

architecture Behavioral of count2 is

signal sec_m_s:std_logic_vector (3 downto 0);

signal sec_|_s:std_logic_vector (3 downto 0);

signal min_m_s:std_logic_vector (3 downto 0);

signal min_|_s:std_logic_vector (3 downto 0);

signal ora_m_s:std_logic_vector (3 downto 0);

signal ora_|_s:std_logic_vector (3 downto 0);

begin
pl_secunde_bcd:process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
sec_m_s <= (others => ‘0’);
sec_|_s <= (others => ‘0’);
elsif clock ="1" and clock’event then
sec_ | s<=sec_ | s+1;
if sec_|_s =“1001" then
sec_|_s <= “0000";
sec_m_s<=sec_m_s+1;
elsif sec_m_s = “0110” then
sec_m_s <= “0000”;
else null;
end if;
end if;
end process;

p2_minute_bcd:process (sec_m_s, reset)
begin
if reset="1" then
min_m_s <= (others => ‘0’);
min_|_s <= (others => ‘0’);
elsif SW2 ="1’ then
min_l_s <= digit1;
min_m_s <= digit2;
elsif clock ="1’ and clock’event then
if sec_m_s = “0110" then
min_|_s<=min_|_s+1;
elsif min_|_s = “1010" then
min_|_s <= “0000";
min_m_s<=min_m_s+ 1;
elsif min_m_s = “0110” then
min_m_s <= “0000”;
else null;




end if;
end if;
end process;

p3_ora_bcd:process (clock, reset)
begin
if reset="1" then
ora_m_s <= (others => ‘0’);
ora_|_s <= (others => ‘0’);
elsif SW2 ='1’ then
ora_l_s <= digit3;
ora_m_s <= digit4;
elsif clock ="1" and clock’event then
if min_m_s = “0110” then
ora_l s<=ora_| s+1;
elsif ora_|_s =“1010" then
ora_|l_s <= "“0000";
ora_m_s<=ora_m_s+1;
elsif ora_m_s = “0010” and ora_l_s="0011" and min_m_s = “0101” and min_|_s =
“1001” and sec_m_s = “0101” and sec_|_s = “1001"then
ora_m_s <= “0000”;
ora_l_s <= “0000";
else null;
end if;
end if;
end process;

sec_|l<=sec_|_s;
sec_m <=sec_m_s;
min_| <= min_|_s;
min_m <= min_m_s;
ora_l <=ora_L_s;
ora_m<=ora_m_s;

end Behavioral;

Figura 8. Cod VHDL corespunzator modului de contoriazare, ce permite incarcarea unei valori prestabilite
pentru minute si ora

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Input is
Port ( reset : in std_logic;

clock : in std_logic;
sw5 :in std_logic;
swb : in std_logic;
sw7 :in std_logic;
sw8 : in std_logic;

inc : in std_logic;

digitl : out std_logic_vector(3 downto 0);
digit2 : out std_logic_vector(3 downto 0);
digit3 : out std_logic_vector(3 downto 0);
digit4 : out std_logic_vector(3 downto 0));




end Input;

architecture Behavioral of Input is

signal inc_sig : std_logic:= ‘0’;

signal inc_sigl : std_logic:= ‘0’;

signal inc_sig2 : std_logic:= ‘0’;

signal sel : std_logic_vector (3 downto 0);

begin
sel <= SW8&SW7&SW6&SWS5;
decuplare:process(clock,inc)
begin
if clock’event and clock = ‘1’ then
inc_sigl <=ing;
inc_sig2 <=inc_sigl;
inc_sig <= inc_sig2 and (not(inc_sigl));

end if;
end process decuplare ;

process (clock,reset)

variable digit1l_v : std_logic_vector (3 downto 0);
variable digit2_v : std_logic_vector (3 downto 0);
variable digit3_v : std_logic_vector (3 downto 0);
variable digit4_v : std_logic_vector (3 downto 0);

begin
if reset="1" then
digitl v := (others =>‘0’);
digit2_v := (others => ‘0’);
digit3_v := (others => ‘0’);
digitd_v := (others =>0’)

’

’

elsif clock’event and clock = ‘1’ then

if inc_sig ="1’ then
case (sel) is
when “0001” => digitl_v := digitl_v+1;

when “0010” => digit2_v := digit2_v+1;
when “0100” => digit3_v := digit3_v+1;
when “1000” => digit4_v := digit4_v+1;
when others => null;
end case;
end if;

if digitl_v = “1010” then — maxim 9
digitl_v := “0000”;

end if;

if digit2_v = “0110” then — maxim 5
digit2_v := “0000”;

end if;

if digit3_v = “0100” then — maxim 4
digit3_v := “0000”;

end if;

if digitd_v = “0011” then — maxim 2




end if;
digitl <= digitl_v;
digit2 <= digit2_v;
digit3 <= digit3_v;
digitd <= digit4_v;

end process;

end Behavioral;

digit4_v := “0000”;

end if;

Figura 9. Cod VHDL corespunzator blocului de intrare pentru introducera vaorii prestabilite
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Figura 10. Ceas digital cu afisare minute, ore si introducere valori prestabilite
NET “SW1” LOC = “P23” ;# selectare secunde
NET “SW2” LOC = “P21” ;# selectare ora si minute
NET “SW5” LOC = “P11” ;# selectare digit 1 minute
NET “SW6” LOC = “P9” ;# selectare digit 2 minute
NET “SW7” LOC = “P7”  ;# selectare digit 1 ora
NET “SW8” LOC = “P5” ;# selectare digit 2 ora

NET “INC” LOC = “P3”

;# BTN1, buton de incrementare

Figura 11. Completare la fisierul UCF din figura 7.
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