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Hexcalcul (1)

Implementacja kalkulatora
kodu BCD na Hex w ukiadzie

programowalnym

Na przykiadzie dosy¢ zlozonego funkcjonalnie
kalkulatora, chcemy zaprezentowacé sposéb

opisu strukturalnego w jezyku VHDL ukifadu do
implementacji w strukturach programowalnych
CPLD Ilub FPGA. Mamy nadzieje, ze po uwaznym
przestudiowaniu VHDLowego opisu projektu,
Czytelnicy zainteresowani tq tematykq poglebiq
swojq znajomosc¢ jezyka VHDL.

We wspotczesnych uktadach programowalnych jest mozliwa realiza-
cja bardzo ztozonych projektéw, ktore jeszcze nie tak dawno wymagatyby
uzycia duzej liczby uktadow scalonych. Przyktadem ilustrujgcym mozli-
wosci uktadoéw FPGA jest projekt specjalizowanego kalkulatora, ktérego
zadaniem jest przeliczanie liczb z zapisu dziesietnego na zapis szesnastko-
wy. Moze by¢ bardzo pomocny podczas opracowywania oprogramowa-
nia dla mikrokontroleréw, ktérych wewnetrzny swiat jest oparty o system
dwojkowy. Jednak w praktyce stosowany jest zapis liczb w systemie szes-
nastkowym. Wazna cecha kalkulatora jest mozliwos¢ przeliczania liczb
ujemnych. W systemach mikroprocesorowych zazwyczaj jest stosowana
notacja w kodzie U2 (uzupetnienie do 2), dlatego w kalkulatorze réwniez
ja zastosowano.

Budowa kalkulatora

Do budowy kalkulatora uzyto modutu ZL9PLD z uktadem FPGA (SPAR-
TAN 3 firmy Xilinx) oraz ptyty bazowej ZL10PLD, w ktorej jest instalowany.
Dokumentacja tego ukfadu oraz oprogramowanie do syntezy wtasnych
projektow sa dostepne na stronie www.xilinx.com.

Zastosowanie gotowych modutéw do eksperymentowania pozwala
unikna¢ probleméw technologicznych, ktére moga okazac sie trudne do
pokonania w warunkach domowych (jak przyktadowo wykonanie obwo-
déw drukowanych zawierajacych ukfady o gestym rastrze wyprowadzen).
Ponadto zestaw ZL9PLD + ZL10PLD zawiera wiele elementéw wchodza-
cych w sktad zaprojektowanego kalkulatora. Mozna tu wymieni¢ przykta-
dowo: obwody zasilania (zastosowany uktad FPGA wymaga kilku napie¢
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Rys. 1. Schemat blokowy kalkulatora
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zasilajacych), pamiec¢ konfiguracyjng, ztacze JTAG do programowania.
Niestety wyposazenie zestawu ZL9PLD nie jest wystarczajgce do budowy
kalkulatora bez dodatkowych elementéw. Oznacza to koniecznosé dobu-
dowywania dwoch zespotow: klawiatury i wyswietlacza, ktdre sg przyta-
czane poprzez ztacze JP1 znajdujace sie w zestawie ZLIPLD (rys. 1).

Schemat zespotu klawiatury przedstawiono na rys. 2. Sktada sie ona
z 16 przyciskow potaczonych w matryce oraz ztacza P101 przeznaczone-
go do przytaczenia jej do zestawu bazowego FPGA.

Uktad FPGA generujgc odpowiednie sygnaly na wyprowadzeniach
wierszy matrycy klawiatury (wyprowadzenia 8, 20, 22 i 24 zfgcza P101
na rys. 2), a testujac sygnaty z kolumn (wyprowadzenia 26, 28, 30 i 32
ztacza P101), moze wykryé nacisniecie kazdego przycisku z matrycy.

Drugim zespotem jest o$miocyfrowy 7-segmentowy wyswietlacz LED,
ktory réwniez jest przytaczony do modutu bazowego za pomocg ztacza
P1. Jego schemat przedstawiono na rys. 3.

Jest to typowe rozwigzanie stosowane w wielocyfrowych wyswie-
tlaczach pracujacych w trybie multipleksowym. Poprzez ztacze P1 do-
prowadzone sa odpowiednie sygnaty do ukfadu U1 okreslajace swiecgce
segmenty oraz sygnaty do uktadu U2 sterujgce wtaczaniem odpowiedniej
cyfry w wyswietlaczu.

Wewnatrz uktadu FPGA zaimplementowano nastepujgce zespoty
funkcjonalne (rys. 1):

— generatora impulsoéw taktujacych,
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Strobe (rys. 4) zwigzany z tym zdarzeniem. Sygnat
ten stuzy do wpisania flagi sygnalizujacej zdarzenie
(sygnat KbdStatus) do odpowiedniego przerzutnika,

ktéry w odpowiednim czasie, wynikajagcym z pracy
automatu sterujacego, bedzie testowany. Po wyko-
naniu operacji wynikajacej z nacisnietego przycisku,
automat sygnatem Clear zeruje wskaznik KbdStatus.
Takie rozwigzanie uniezaleznia dziatanie automatu od czasu trzymania
nacisnietego przycisku oraz zapobiega wielokrotnej interpretacji jednora-
zowo nacisnietego przycisku.

Automat sterujacy kalkulatorem, w wyniku wykrycia zdarzenia naci-
sniecia klawisza, wykonuje odpowiednie czynnosci w oparciu o 4-bitowy
kod uzyskany z rejestru KeyCodeReg. Realizowane polecenia maja naste-
pujace kody:

- od 0 do 9 - oznacza nacisniecie przycisku cyfry dziesietnej,
— A hex — oznacza nacisniecie przycisku ,, =",
— B hex — oznacza nacisniecie przycisku ,,C",

Rys. 2. Schemat elektryczny klawiatury

- C hex - oznacza nacisniecie przycisku ,-".

Aby uniezalezni¢ funkcje przypisang klawiszowi od jego potozenia
na plytce klawiatury, realizowane jest odpowiednie przekodowanie kodu
klawisza. Przed wpisaniem kodu do rejestru KeyCodeReg, stan rejestru
KeyCode zawierajacy fizyczny numer nacisnietego przycisku na klawiatu-
rze jest przetworzony w bloku keybencoder (rys. 4), w ktérym do rejestru
KeyCodeReg zamiast fizycznego numeru przycisku zostaje wpisany przy-
porzadkowany mu kod. Takie rozwigzanie pozwala w elastyczny sposob
przyporzadkowac poszczegélnym przyciskom klawiatury odpowiednie
funkcje.
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Rys. 4. Wspétpraca automatu kalkulatora z zespotem klawiatury

Opis kalkulatora w VHDL

Gtéwnym blokiem kalkulatora jest automat sterujgcy. Jest on odpo-
wiedzialny na realizacje wszystkich wykonywanych operacji, sterowanie
przeptywem danych ,oraz synchronizacje pracy poszczegdlnych zespo-
téw. Dla automatu sterujacego zostaty okreslone nastepujgce stany:

IdleState — stan oczekiwania automatu na polecenie,

DecodeKeyState — stan, w ktérym dokonywane jest dekodowanie in-
formacji uzyskanej z klawiatury,

DigitStrState — stan, w ktérym wykonywane sg czynnosci zwigzane
z wprowadzeniem kolejnej cyfry dziesietnej,

ClrDispState — stan, w ktérym czyszczony jest wyswietlacz i kalkulator
jest przygotowywany do wprowadzenia kolejnej liczby dziesietnej z kla-
wiatury,

MinusState — stan, w ktérym realizowane sg operacje w wyniku naci-
$niecia znaku minus,

RunState - stan, w ktérym kalkulator przechodzi do wyswietlenia wy-
niku operacji,

AccKeyState - stan, w ktérym automat zeruje flage sygnalizujgca wy-
krycie nacisniecia przycisku.

Dziatanie automatu jest zgodne z grafem przejs¢ pokazanym na
rys. 5. Zewnetrzny sygnat zerowania ustawia automat w stan poczatko-
wy IdleState. W tym stanie testowany jest wskaznik sygnalizujacy nacis-
niecie jakiegokolwiek przycisku na klawiaturze (sygnat KbdStatus). W za-
leznosci od wartosci tego sygnatu, automat pozostaje nadal w tym stanie
lub przechodzi do nastepnego (DecodeKeyState), ktérego zadaniem jest
rozpoznanie funkgji przypisanej nacisnietemu klawiszowi oraz w dalszej
kolejnosci wykonanie niezbednych operacji zwigzanych z tg funkgja.
W trakcie dekodowania funkgji, oprécz kodu uzyskanego z klawiatury,
brany jest pod uwage wskaznik zwiagzany z aktualnym kontekstem. Jezeli
nie zostat nacisniety przycisk ,=" (RunContext=0), to automat znajdu-
je sie w kontekscie wprowadzania polecenia (podobnie jak w typowych
kalkulatorach mozna uzy¢ klawiszy cyfr, ,-", ,,=" itp.). W przeciwnym
przypadku (RunContext=1), na wyswietlaczu prezentowana jest infor-
macja wynikowa oraz automat moze wykonac jedynie operacje zwigza-
na z klawiszem ,,C" (wyzerowac wszystkie rejestry i przejs¢ do kontekstu
zwigzanego z wprowadzaniem nowego polecenia). Poziom sygnatu Run-
Context jest zmieniany po nacisnieciu klawisza ,,=" albo ,,C". W wyniku
zdekodowania kazdej dopuszczalnej kombinacji zawartej w rejestrze
KeyCodeReg, automat przechodzi do odpowiedniego stanu, w ktérym
wykonane sg wtasciwe operacje i w dalszej kolejnosci do stanu AccKey-
State w celu wyzerowania wskaznika sygnalizujgcego wykrycie kolejnego
nacisniecia klawisza. Po bezwarunkowym przejsciu automatu do stanu
IdleState, nastepuje oczekiwanie na nacisniecie klawisza.

Ponizej oméwimy szczegétowo opis kalkulatora w jezyku VHDL - po-
szczegoblne fragmenty listingu stanowig jeden plik hexcalcul.vhd (ptyta CD):

Deklaracja jednostki projektowej (entity) projektu:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED ALL;

entity HexCalcul is port ( Clk in std logic;
Reset in std logic;
Segm out std logic_vector ( 7 downto 0);
KbdIn in std loglc vector ( 3 downto 0);
KbdOut out std loglc vector ( 3 downto 0);
Dig out std logic vector ( 2 downto 0));

end HexCalcul;

130

Sygnaty wymienione w entity sg przyporzadkowane do wyprowadzen
ukfadu FPGA (szczegdtowe informacje sq zawarte w pliku hexcalcul.ucf
- plyta CD). Deklarowane nazwy sygnatow majg nastepujgce znaczenie:

Clk - wejsciowy sygnat taktujacy,

Reset — wejsciowy sygnat zerujacy, ustawia wszystkie liczniki i rejestry
w stan poczatkowy,

KbdIn — wektor wejsciowych sygnatéw z klawiatury,

KbdOut — wektor wyjsciowych sygnatéw do klawiatury,

Segm — wektor sygnatéw do sterowania poszczeg6lnymi segmentami
w wyswietlaczu LED,

Dig — wektor sygnatow sterujgcych wtgczaniem poszczegdlnych cyfr
w wyswietlaczu.

Deklaracja w architekturze komponentéw, ktére sa uzywane w pro-
jekcie:

architecture Behavioral of HexCalcul is

component ClockGen port (Clk in std logic;
Reset in std logic;
DClk out std logic;
KClk out std logic;
SClk out std logic);
end component;
component Keyb4x4 port (Clk in std logic;

Reset in std logic;
KbdIn in std logic_vector (3 downto 0);
KbdOut out std loglc vector (3 downto 0);
KeyCode out std loglc vector (3 downto 0);
Strobe out std Togic);
end component;
component BcdToBin port ( BCDO in std_logic_vector (3
downto 0);
BCD1 in std loglc vector (3 downto 0)
BCD2 in std logic vector (3 downto 0);
BCD3 in std logic_vector (3 downto 0);
BCD4 in std logic_vector (3 downto 0)
BCDS : in std_logic_vector (3 downto 0)
BCD6 in std loglc vector (3 downto 0);
BCD7 in stdiloglcivector (3 downto 0);
Binary out std logic vector (26 downto 0)

end component;

component Lelespl port (Clk in std logic;

Reset in std loglc,

Tetr0 in std logic_vector (3 downto 0);
Tetrl in std loglc vector (3 downto 0);
Tetr2 in std | logic_vector (3 downto 0);
Tetr3 in std logic vector (3 downto 0);
Tetrd in std logic vector (3 downto 0);
Tetr5 in std_loglc_vector (3 downto 0);
Tetr6 in std logic_vector (3 downto 0);
Tetr7 in std loglc vector (3 downto 0);
Blank : in std | logic_vector (7 downto 0);
slgnum : in std logic;

Segm : out std logic vector (7 downto 0);
Dig out std logic_vector ( 2 downto 0));

end component;

component KeybEncoder port (KeyCIn in std logic_vector
(3 downto 0);
KeyCOut out std logic _vector (3 downto 0));

end component;
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RunContext=0
&
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AccKeyState RunContext=1

RunContext=0
&

KeyCodeReg=1100
MinusState
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Rys. 5. Graf przejs¢ automatu sterujacego
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component SetBlanks port ( Tetrl in std logic vector (3
downto 0);
Tetr2 : in std_logic_vector downto 0);
Tetr3 : in std logic vector downto 0);
Tetrd4 : in std logic vector downto 0);

Tetr6 : in std logic vector downto 0);
Tetr7 : in std logic_ vector downto 0);
Blank : 7 downto 0));
end component;
component ArthNeg port (
(31 downto 0);
OutBinary out std logic_vector
end component;

(3
(3
_ (3
Tetr5 : in std logic vector (3 downto 0);
(3
(3
(

out std_logic_vector

InBinary in std logic_vector

(31 downto 0));

Poszczegdlne komponenty majg nastepujace zadania:

ClockGen — wygenerowanie sygnatdéw zegarowych dla zespotéw kal-
kulatora,

Keyb4x4 - obstuga klawiatury,

KeybEncoder - przyporzadkowanie poszczegdlnym przyciskom kla-
wiatury ich koddw,

BcdToBin — konwersja zbioru cyfr zapisanych w kodzie BCD na liczbe
w kodzie binarnym,

ArthNeg - realizacja negacji kodu dwdjkowego liczby,

LedDispl - obstuga 7-segmentowego wyswietlacza LED,

SetBlanks — realizacja wygaszania nieznaczacych zer.

Definicja typu CalculStateType do opisu dziatania automatu kalkula-

tora:
type CalculStateType is ( IdleState ,
DecodeKeyState ,
DigitStrState ,
ClrDispState ,
MinusState ,
RunState ,
AccKeyState ) ;

Automat taktowany sygnatem zegarowym SysClk, przyjmuje kolejne
stany zgodnie z grafem pokazanym na rys. 5.
Deklaracja sygnatow wewnetrznych uzytych w opisie kalkulatora:

signal CalculState CalculStateType ;

signal KbdClk std _logic ;

signal DisplClk std logic ;

signal SysClk std_logic ;

signal DispBus std_logic_vector ( 31 downto 0 ) ;
signal MpxBinary std logic vector ( 31 downto 0 ) ;
signal Binary std logic_vector ( 31 downto 0 ) ;
signal MinusBinary std_logic_vector ( 31 downto 0 ) ;
signal KeyNum std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
signal KeyCodeReg std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;

signal KeyCode std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;
signal Strobe std logic ;

signal Clear std_Togic ;

signal Minus std_logic ;

signal DispSign std logic ;

signal RunContext std_logic ;

signal KbdStatus std_logic ;

signal BCDO : std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
signal BCD1 : std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
signal BCD2 std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
signal BCD3 std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
signal BCD4 std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;
signal BCD5 std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;
signal BCD6 std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
signal BCD7 : std logic vector ( 3 downto 0 ) ;

signal Blank : std logic vector ( 7 downto 0 ) ;

Uzycie komponentu generujacego sygnaty zegarowe dla poszczegol-
nych zespotéw:

begin
ClkGenInstance ClockGen port map (
Reset => Reset ,
DClk => DisplClk ,
KClk => KbdClk ,
SClk => SysClk ) ;

Clk => Clk ,

Sygnat DispClk jest sygnatem taktujgcym uktadu sterujgcego wyswie-
tlaczem LED, sygnat KbdClk steruje obstuga klawiatury, a sygnat SysClk
jest uzyty do taktowania automatu sterujgcego.

Uzycie komponentéw obstugi klawiatury:

KeybInstance Keyb4dx4 port map (
Reset => Reset ,
KbdIn => KbdIn ,
KbdOut => KbdOut
KeyCode => KeyNum ,
Strobe => Strobe ) ;

Clk => KbdClk ,

KeybStatInstance KeybEncoder port map ( KeyCIn =>
KeyNum ,
KeyCOut => KeyCode ) ;
KeybRegInstance process ( Strobe , Reset
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begin
if Reset = 0’ then
KeyCodeReg <= ”0000” ;

else
if Strobe’event and Strobe = 0’ then
KeyCodeReg <= KeyCode ;
end if ;
end if ;
end process ;
KeybStatusInstance process ( Strobe , Reset , Clear
begin
if Reset = 0’ or Clear = ’0’ then
KbdStatus <= 0’ ;
else
if Strobe’event and Strobe = ’0’ then
KbdStatus <= "1’ ;
end 1if ;
end if ;

end process ;

W komponencie Keyb4x4 sygnaty KbdIn i KbdOut sa doprowadzone
do wyprowadzen uktadu FPGA. Sygnat KeyNum okresla numer przyci-
Snietego klawisza przetwarzany dalej na odpowiedni kod (w KeybEn-
coder.vdh) zwracajac wynik w postaci sygnatu KeyCode). Sygnat Strobe
informuje o wykryciu nacisnietego klawisza.

Uzyskany z komponentéw obstugujacych klawiature kod nacisnie-
tego przycisku jest zapisany do rejestru KeyCodeReg. Wpis nastepuje
opadajacym zboczem sygnatu Strobe. Jednoczesnie ustawiany jest jed-
nobitowy rejestr KeybStatus, ktory sygnalizuje dla automatu sterujgcego
uzycie klawiatury. Automat po wykonaniu akgcji zwigzanej z nacisnietym
przyciskiem ma mozliwos¢ zerowania tego rejestru sygnatem Clear.

Uzycie komponentow do wykonywania operacji arytmetycznych:

ConvInstance BcdToBin port map (
BCD1 => BCD1 ,
BCD2 => BCD2 ,
BCD3 => BCD3 ,
’
’
’

BCDO => BCDO ,

BCD4 => BCD4
BCD5 => BCD5
BCD6 => BCD6
BCD7 => BCD7 ,
Binary => Binary ( 26 downto 0 ) ) ;
Binary ( 31 downto 27 ) <= ,00000”
NegInstance ArthNeg port map ( InBinary => Binary ,
OutBinary => MinusBinary ) ;
with Minus select
MpxBinary <= MinusBinary when ,1’ ,
Binary when others ;
with RunContext select
DispSign <= Minus when ,0’ ,
,0’ when others ;
with RunContext select
DispBus <= MpxBinary when ,1’ ,
BCD7 & BCD6 & BCD5 & BCD4 & BCD3 & BCD2 &
BCD1 & BCDO when others ;

Aktualna liczba w kodzie BCD, pamietana w osmiu rejestrach o sym-
bolach od BCDO do BCD7, jest przetwarzana na liczbe dwdjkowa. Maksy-
malna warto$¢ liczby dziesietnej, mozliwa do zapamietania (99999999),
jest przetwarzana na 27-bitowga liczbe dwdjkowa. Pozostate bity uzupet-
nienia do liczby 32-bitowej s3 wyzerowane. Wynik przetworzenia, jako
sygnat Binary, jest jednoczesnie zanegowany i reprezentowany przez sy-
gnat MinusBinary.

W zaleznosci od stanu przerzutnika Minus, ktéry jest modyfikowany
przez automat na podstawie informacji uzyskanych z klawiatury, binar-
nym sygnatem wynikowym jest Binary lub MinusBinary (multipleksowany
w zaleznosci od wartosci sygnatu Minus). Blok multipleksera grupowego
(32 multipleksery 2-bitowe), w zaleznosci od wartosci sygnatu RunCon-
text, przesyla na szyne sterujagcq wyswietlaczem (sygnat DispBus) dane
wejsciowe (jako ztozenie w odpowiedniej kolejnosci wszystkich sygnatéw
z rejestrow przechowujacych poszczegolne cyfry w kodzie BCD) lub wy-
nik przetworzenia binarnego (jako sygnat Binary lub MinusBinary). Jedno-
czesnie zostaje okreslony sygnat DispSign do sygnalizacji znaku dla liczb
ujemnych.

Uzycie komponentéw i przygotowanie danych do ich wyswietlenia
na wyswietlaczu LED:

BlankCheckInstance SetBlanks port map ( Tetrl =>
DispBus ( 7 downto 4 ) ,
Tetr2 => DispBus ( 11 downto 8 ) ,
Tetr3 => DispBus ( 15 downto 12
Tetr4d => DispBus ( 19 downto 16
Tetr5 => DispBus ( 23 downto 20
Tetr6 => DispBus ( 27 downto 24
Tetr7 => DispBus ( 31 downto 28
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Blank => Blank ) ;

HexDisplInstace LedDispl port map
Reset => Reset ,
Tetr0 => DispBus (

Tetrl => DispBus ( 7 downto 4 ) ,
Tetr2 => DispBus ( 11 downto 8 ) ,

Tetr3 => DispBus ( 15 downto 12

(

(

(

(

( Clk => DisplClk ,

3 downto 0 )

Tetr4 => DispBus 19 downto 16
Tetr5 => DispBus 23 downto 20
Tetr6 => DispBus 27 downto 24
Tetr7 => DispBus 31 downto 28
Blank => Blank ,

Signum => DispSign ,

Segm => Segm ,

Dig => Dig ) ;

Uzyskany z odpowiednich muliplekseréw sygnat DispBus jest doprowa-
dzony do komponentu (bloku) okreslajacego, ktdre pozycje cyfr wyswietlacza
maja by¢ wygaszone oraz do komponentu samego wyswietlacza (facznie z uzy-
skang informacja o wygaszeniach). Kazdej tetradzie odpowiada cyfra w kodzie
BCD lub kolejne 4 bity (jako cyfra szesnastkowa) z binarnego wyniku.

Implementacja automatu sterujgcego praca kalkulatora:

CalcAutInstance process ( SysClk , Reset
begin
if Reset = ,0’ then
CalculState <= IdleState ;
Minus <= ‘0’
BCD7 <= “0000” ;
BCD6 <= “0000” ;
BCD5 <= “0000” ;
BCD4 <= “0000” ;
BCD3 <= “0000” ;
BCD2 <= “0000” ;
BCD1 <= ”0000” ;
BCDO <= ”0000” ;
RunContext <= 0’ ;
else
if SysClk’event and SysClk = "1’ then

case CalculState is

Zewnetrzny sygnat zerujacy ustawia stan poczatkowy automatu oraz
zeruje wybrane sygnaty wewnetrzne komponentu. Po operacji zerowania,
przerzutniki zwigzane z sygnatami Minus i RunContext s wyzerowane, co
odpowiada informacji, ze wprowadzana liczba jest dodatnia, a na wyswie-
tlaczu sq wyswietlane wprowadzane z klawiatury cyfry (kalkulator znajduje
sie w trybie wprowadzania danych). Wyzerowane sg rowniez rejestry pa-
mietajgce wprowadzone cyfry dziesietne.

Po narastajacym zboczu sygnatu zegarowego SysClk rozpatrywane sg
przypadki, jakie moga wystapi¢ dla automatu sterujgcego:

when IdleState =>
Clear <= ,1' ;
if KeybStatus = ,1’ then
CalculState <= DecodeKeyState ;
else
CalculState <= IdleState ;
end if ;
when DecodeKeyState =>
Clear <= ,1’" ;
if KeyCodeReg = ,1011” then
CalculState <= ClrDispState ;
else
if RunContext = ,1’ then
CalculState <= AccKeyState ;
elsif KeyCodeReg < ,1010” then
CalculState <= DigitStrState ;

elsif KeyCodeReg = ,1010” then
CalculState <= RunState ;
elsif KeyCodeReg = ,1100” then
CalculState <= MinusState ;
else
CalculState <= AccKeyState ;
end if ;
end if ;

W stanie /dleState sprawdzana jest flaga sygnalizujgca wykrycie na-
cisnietego klawisza (sygnat KeybStatus) i w zaleznosci od wyniku spraw-
dzenia automat pozostaje w stanie IdleState lub przechodzi do zdekodo-
wania informacji zwigzanej z uzytym klawiszem (stan DecodeKeyState).

W stanie DecodeKeyState, w zaleznosci od kodu znaku zapisanego
w rejestrze KeyCodeReg, zostanie wykonane jedno z mozliwych pole-
cen. Jezeli nacisnietemu klawiszowi odpowiada kod zwigzany z opera-
Cjg zerowania rejestrow wyswietlacza, to automat przechodzi do stanu
ClrDispState. W przeciwnym przypadku, jezeli aktualnie na wyswietlaczu
prezentowany jest wynik, to automat przechodzi do stanu zwigzanego
z kasowaniem flagi sygnalizujacej uzycie klawiatury (nie wykona zadnej
operacji). Oznacza to, ze w trybie prezentacji na wyswietlaczu wyniku
dziatania, jedynym mozliwym do uzycia klawiszem jest ,,C", ktérego na-
cisnieci oznacza przejscie do trybu wprowadzania danych wejsciowych.
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Jezeli nie zaistniat zaden z powyzszych przypadkéw, to aktualny tryb
umozliwia wprowadzanie liczb z klawiatury. Dopuszczalne klawisze sg
zwigzane z cyframi dziesietnymi (automat przechodzi do stanu DigitStr-
State), klawiszem ,,=" (automat przechodzi do stanu RunState) lub klawi-
szem ,—" (automat przechodzi do stanu MinusState). W przypadku, gdy
zostat nacisniety kazdy inny przycisk, automat przechodzi do gaszenia fla-
gi zwigzanej z klawiaturg (nie wszystkie klawisze majg przyporzagdkowang
funkcje i ich uzycie jako nierozpoznane zostaje zignorowane).

when DigitStrState =>
Clear <= ,1’" ;
BCD7 <= BCD6
BCD6 <= BCDS
BCD5 <= BCD4
BCD4 <= BCD3
BCD3 <= BCD2
BCD2 <= BCD1
BCD1 <= BCDO ;
BCDO <= KeyCodeReg ;
CalculState <= AccKeyState ;

W stanie DigitStrState, do rejestru zwigzanego z najmniej znacza-
ca cyfrg dziesietng zostaje wpisana nowa wprowadzona z klawiatury.
Wprowadzone dotychczas cyfry zostaja przepisane na sasiednia bardziej
znaczacy pozycje, a cyfra najbardziej znaczaca zostaje utracona. Po
wykonaniu odpowiednich wpiséw w rejestrach, automat przechodzi do
stanu gaszenia wskaznika z klawiatury i oczekiwania na kolejne pole-
cenie.

when MinusState =>
Clear <= ,1' ;
CalculState <= AccKeyState ;
Minus <= not Minus ;

W stanie MinusState, zostaje zmieniony stan przerzutnika Minus na
przeciwny i automat przechodzi do stanu, w ktorym jest zerowany wskaz-
nik z klawiatury.

when RunState =>
RunContext <= ,1’ ;
Clear <= ,1’ ;
CalculState <= AccKeyState ;

W stanie RunState, zostaje zmieniona wartos¢ sygnatu RunContext. Od
tej pory na wyswietlaczu prezentowana jest liczba wynikowa. Po wyzero-
waniu flagi z klawiatury, automat bedzie oczekiwat na kolejne polecenie.

when ClrDispState =>
RunContext <= ,0’ ;
Clear <= ,1" ;
BCD7 <= ,0000”
BCD6 <= ,0000”
BCD5 <= ,0000”
BCD4 <= ,0000”
BCD3 <= ,0000”
BCD2 <= ,0000”
BCD1 <= ,0000”
BCDO <= ,0000”
Minus <= ,0’ ;
CalculState <= AccKeyState ;

W stanie ClrDispState, zostaja wyzerowane rejestry pamietajace wprowa-
dzone cyfry dziesietne, ustawiony jest tryb umozliwiajgcy wprowadzanie no-
wych danych oraz ustalenie, ze nowe dane bedg dotyczy¢ liczby dodatniej. Po

wyzerowaniu flagi z klawiatury automat bedzie oczekiwat na kolejne polecenia.
when AccKeyState =>
Clear <= ,0" ;
CalculState <= IdleState ;
when others =>
Clear <= ,1’ ;
CalculState <= IdleState ;
end case ;
end if ;
end if ;
end process ;
end Behavioral ;

W stanie AccKeyState wyzerowany jest przerzutnik, ktdrego stan
sygnalizuje nacisniecie klawisza. Po wykonaniu tej operacji, automat
bezwarunkowo przechodzi do stanu, w ktérym oczekuje na kolejne po-
lecenie (/dleState).

W czesci 2. opiszemy poszczegolne komponenty kalkulatora, to jest
bloki: sygnatéw taktujacych, obstugi klawiatury, arytmetycznego i obstu-
gi wyswietlacza.
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