KURS

Hexcalcul (2)
Implementacja kalkulatora

kodu BCD na Hex w ukiadzie
programowalnym

Na przykladzie dosyc¢ zlozonego funkcjonalnie kalkulatora przeliczania kodu BCD na Hex, prezentlujemy
opis wjezyku VHDL ukiadu do implementacji w strukturach programowalnych CPLD lub FPGA. W tej
czesci opisujemy bloki funkcjonalne, bedqce komponentami gléwnego opisu kalkulatora w jezyku VHDL.

Zespol generatora sygnaléw taktujacych

Modul ZL9PLD zawiera generator kwarcowy, ktérego sygnatl jest
uzywany do taktowania pracag calego zestawu. Poszczeg6lne zespoly
kalkulatora wymagajg impulséw o réznych czgstotliwosciach. Zostaly
wyodrebnione trzy sygnaty taktujace:

¢ automatu kalkulatora SCIk,
* zespolu klawiatury KCIKk,
 zespolu wy$wietlacza DCIk.

Sygnat zegarowy z zewnetrznego generatora jest doprowadzony do
licznika synchronicznego. W wyniku zliczania generowane sg sygnaty
zegarowe o czgstotliwoéciach odpowiednio dobranych do potrzeb po-
szczegblnych zespoléw. Implementacje generatora poszczegélnych sy-
gnaléw taktujacych w jezyku VHDL zawiera plik clockgen.vhd:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ClockGen is port ( Clk : in std logic ;
Reset : in std_logic ;
DClk : out std logic ;
KClk : out std logic ;
SClk : out std logic ) ;

end ClockGen ;

architecture Behavioral of ClockGen is

signal ClockDivider : std_logic_vector ( 12 downto 0 ) ;

begin
process ( Clk , Reset
begin
if Reset = ,0’ then
ClockDivider <= ,0000000000000” ;
else
if Clk’event and Clk = ,1’ then
ClockDivider <= ClockDivider + 1 ;
end if ;
end if ;

end process ;

DClk <= ClockDivider ( 12 ) ;
KClk <= ClockDivider ( 10
SClk <= ClockDivider ( 4 ) ;

end Behavioral ;

Realizacja generatora sprowadza sie wiec do utworzenia licznika
binarnego. Z wyj$¢ odpowiednich stopni licznika pobierane sg sygnaly
taktujace.

Zespot klawiatury

Schemat klawiatury zostal wczesniej przedstawiony na rys. 2. Kla-
wisze sg polaczone w formie matrycy o czterech wierszach, po cztery kla-
wisze w kazdym. Doprowadzenie sygnaléw wierszy i kolumn klawiatury
do uktadu FPGA ilustruje rys. 6. W sytuacji, gdy nie jest naci$niety zaden
klawisz, na wejsciach ukladu FPGA (sygnaly KbdInX) wystepuje logiczna
jedynka 9poziom wysoki). Ten poziom jest uzyskany wskutek odpowied-
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niego skonfigurowania wyprowadzen uktadu (wlgczony jest rezystor pull-
-up — odpowiednie zapisy zawarte sa w zbiorze hexcalcul.ucf).

Na wyjsciach KbdOutX uktad FPGA generuje odpowiednie sygna-
ly. W kazdej danej tylko na jednym z wyjs¢ wystepuje stan logicznego
zera. Naci$niecie przycisku powoduje polaczenie linii KbdOutX z linig
KbnInX. W wyniku tego polaczenia poziom niski moze by¢ odczytany
na odpowiednim wejsciu uktadu FPGA (KbdInX).

Schemat blokowy zespolu obstugujacego klawiature przedstawiono
na rys. 7. Doprowadzony sygnal taktujacy jest zliczany w 4-bitowym
liczniku Kent. Cze$¢ jego bitéw jest uzyta do utworzenia sygnalu wyj-
$ciowego KbdOut. Pozostale bity licznika sluzg sg do wyselekcjonowa-
nia jednej z czterech linii wej$ciowych z klawiatury. Uzyskany w ten
spos6b sygnal Key zawiera informacje, czy naci$niety jest przycisk wia-
czony pomiedzy wybrane linie KbdOutX i KbdInX.

W klawiaturach zbudowanych w oparciu o mikroprzyciski wyste-
puje niepozadane zjawisko ,dzwonienia” (drgania) stykow. Za elimi-
nacje tego efektu odpowiedzialny jest rejestr KeyReg. Pozwala na od-
czekanie odpowiedniego interwalu czasu az do uzyskania stabilnego
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Rys. 6. Przytaczenie poszczegdlnych klawiszy do ukfadu FPGA
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Rys. 7. Obstuga klawiatury

stanu przycisku. Sygnal Key jest wprowadzany szeregowo do rejestru
przesuwajacego. Jezeli przez osiem taktow zegarowych stan sygnalu Key
nie ulegnie zmianie, to mozna uznac, ze osiaggniety zostat stan stabilny.
Zakladajac, ze stan licznika KCnt (i dalej poprzez odpowiednie sygnaly
KbdOutX i KbdInX) adresuje naci$niety przycisk, to sygnat Key przyjmu-
je stan logicznego zera. Odpowiedni komparator wykrywa moment wy-
zerowania rejestru przesuwajacego i poprzez opadajace zbocze sygnatu
Strobe sygnalizuje naci$nigcie przycisku na klawiaturze. Puszczenie
przycisku spowoduje, ze w rejestrze przesuwajgcym wystapia jedynki
i w konsekwencji wyjscie komparatora (sygnat Strobe) przyjmie poziom
wysoki.

Opisem w jezyku VHDL zespolu obstugi klawiatury jest plik key-
b4x4.vhd.

Deklaracja jednostki projektowej zespotu:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Clk :

entity Keybdx4 is port ( in std logic ;

Reset : in std logic ;

KbdIn : in std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;
KbdOut : out std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
KeyCode : out std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;
Strobe : out std logic ) ;

end Keyb4dx4 ;

W entity wystepuja nastepujace sygnaty:

Clk - taktujacy,

Reset — zerujacy,

KbdIn — wejsciowe z klawiatury,

KbdOut — wyjéciowe do klawiatury,

KeyCode - stan licznika KCnt w momencie wykrycia naci$nietego
przycisku,

Strobe — informujacy o naci$nieciu klawisza.
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Realizacja czterobitowego licznika, ktérego stan pozwala adresowac
przyciski w klawiaturze:

architecture Behavioral of Keybdx4 is

signal KCnt : std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
signal Key : std logic ;
signal KeyReg : std logic vector ( 7 downto 0 ) ;
begin
process ( Clk , Reset , Key
begin
if Reset = ,0’ then
KCnt <= ,0000” ;
else
if Key = ,1’ then
if Clk’event and Clk = ,1’ then

KCnt <= KCnt + 1 ;
end if ;
end if ;
end if ;
end process ;

with KCnt ( 3 downto 2 ) select
KbdOut <= ,0111” when ,11”
,1011” when ,10”
»,1101” when ,01”
,1110” when others ;
with KCnt ( 1 downto 0 ) select
Key <= KbdIn ( 3 ) when ,11” ,
KbdIn ( 2 ) when ,10” ,
KbdIn ( 1 ) when ,b01”
KbdIn ( 0 ) when others ;

Naciéniecie klawisza powoduje, ze sygnal Key przyjmuje stan lo-
gicznego zera, co jednocze$nie blokuje zliczanie impulséw przez licznik
i w konsekwencji stale zaadresowanie klawisza (co jednocze$nie ozna-
cza, ze rejestr przesuwajacy przetwarza informacje pochodzace z tego
wlasnie klawisza). Puszczenie klawisza uruchamia licznik i nastepuje
oczekiwanie na naci$nigcie kolejnego klawisza.

W oparciu o dwa najbardziej znaczace bity licznika generowany jest
na liniach wyjsciowych do klawiatury odpowiedni przebieg sygnalow.
Najmniej znaczace bity pozwalaja, poprzez odpowiedni multiplekser,
wybra¢ pojedynczg linig wejsciowsq z klawiatury. Uzyskany sygnal Key
okresla stan zwarcia pomigedzy wybranymi liniami klawiatury.

Realizacja o$émiobitowego rejestru przesuwajacego pozwalajacego
wykrywacé stabilny stan naci$niecia przycisku:

process ( Clk , Reset
begin
if Reset = ,0’ then
KeyReg <= ,11111111” ;
else
if Clk’event and Clk = ,1’ then
KeyReg <= KeyReg ( 6 downto 0 ) & Key ;
end if ;
end if ;
end process ;
Strobe <= ,0’ when KeyReg = ,00000000” else ,1’ ;

KeyCode <= KCnt ;

end Behavioral ;

O$miobitowy komparator wykrywa same zera w rejestrze przesuwa-
jacym, zmieniajgc sygnal Strobe z poziomu wysokiego na niski (nastepu-
je zbocze opadajace). Utrzymuje sie on do czasu puszczenia przycisku.

Uzyskany z komponentu (bloku) obstugi klawiatury fizyczny numer
nacisnietego przycisku jest przeksztalcony na kod funkcji przyporzad-
kowanej danemu przyciskowi. Przekodowanie realizowane jest w opar-
ciu o zesp6t multiplekserowy pokazany na rys. 8. Na wejscie adresowe
doprowadzony jest 4-bitowy sygnal bedacy numerem przycisku, ktory
powoduje, ze na wyjsciu multipleksera grupowego (16 multiplekseréw
4-bitowych) uzyskany jest przyporzadkowany mu kod.

W przedstawionym nizej sposobie przekodowania zrealizowane jest
przyporzadkowanie zilustrowane na rys. 9. Opisem tego komponentu
w jezyku VHDL jest plik keybencoder.vhd:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity KeybEncoder is port
3 downto 0 ) ;

( KeyCIn : in std logic_vector (

KeyCOut : out std_logic_vector
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Rys. 9. Przyporzadkowanie funkcji poszczeg6lnym klawiszom
(przyciskom)

( 3 downto 0 ) ) ;
end KeybEncoder ;

architecture Behavioral of KeybEncoder is
begin

with KeyCIn select
KeyCOut <= ,1011” when ,0000” -- ,C’

»,1001” when ,0001” , -- ,9’
»,1000” when ,0010” , -- ,87
»,0111” when ,0011” , -- ,7’
,1111” when ,0100” , --

,0110” when ,0101” , -- ,6"
»,0101” when ,0110” , -- ,5’
,0100” when ,0111” , -- ,4’
,1111” when ,1000” , --

»,0011” when ,1001” , -- ,37
,0010” when ,1010” , -- ,27
,0001” when ,1011” , -- ,17
,1010” when ,1100” , -- ,='
,1100” when ,1101” , -- ,-'
,1111” when ,1110” , --

,0000” when others ; -- ,0’

end Behavioral ;
Mozna zauwazy¢ na rys. 9, ze niektére klawisze nie majg przypo-

rzadkowanej funkcji. W tych przypadkach nastepuje przekodowanie na
binarng warto$¢ 1111, ktéra jako nierozpoznana przez automat sterujacy
kalkulatorem zostanie zignorowana.

Zespol arytmetyczny

Zapisana w poszczegdlnych rejestrach liczba w kodzie BCD musi
by¢ przeksztalcona na liczbe w kodzie dwéjkowym (NB) oraz ewentual-
nie jako liczba ujemna w kodzie uzupetnieniowym (U2). Przetworzenie
jest zrealizowane w oparciu o operacje mnozenia i sumowania. Sche-
mat blokowy zespotu przedstawia rys. 10.

Poczynajac od cyfry najbardziej znaczacej (zapisanej w rejestrze
BCD?7), jej warto$¢ jest pomnozona przez 10. Do otrzymanego wyniku
jest dodana zawarto$¢ kolejnego rejestru zawierajacego nastgpng mniej
znaczaca cyfre liczby. Powielajac ten schemat dzialania na kolejne cyfry,
az do najmniej znaczacej, otrzymuje sie algorytm przetwarzania zbio-
ru o$miu cyfr zapisanych w kodzie BCD (w o$miu rejestrach) na liczbe
w kodzie binarnym.

Wystepujaca tu operacja mnozenia zrealizowana jest poprzez sumo-
wanie. Korzystajac z tozsamosci:

100*X=8*X+2*X
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Binary

Rys. 10. Konwersja cyfr w kodzie BCD na liczbe binarng

Nalezy zsumowac liczbe X przesunieta o 3 pozycje bitowe z tg sama
liczba przesunigtg o jeden bit, jak pokazano na rys. 11.

Opisem w jezyku VHDL tego zespolu przetwarzajacego jest plik bed-
tobin.vhd:

Deklaracja jednostki projektowej konwertera kodu BCD na NB:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity BcdToBin is port ( BCDO : in std logic vector ( 3
downto 0 ) ;

BCD1 : in std_logic_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 ) ;

BCD5 : in std_logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

BCD6 : in std logic vector ( 3
downto 0 ) ;

BCD7 : in std_logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

Binary out std logic vector (
26 downto 0 ) ) ;
end BcdToBin ;

Deklarowane sygnaly maja nastepujace znaczenie:

BCD0...BCD7 - wejéciowe sygnaly okreslajace poszczegblne cyfry
w kodzie BCD jako 4-bitowe wektory,

Binary - 27-bitowy sygnat wyjsciowy.

Deklaracja sygnaléw wewnetrznych komponentu do zapamietywa-

nia wyniku sumowania na kolejnych stopniach:
architecture Behavioral of BcdToBin is

signal Sumé6 std logic_vector ( 6 downto 0 ) ; -- 99
dec = 63 hex -> 7 bit
signal Sumb5 std logic vector ( 9 downto 0 ) ; -

999 dec = 3E7 hex -> 10 bit

signal Sum4 std_logic_vector (
9999 dec = 270F -> 14 bit

signal Sum3 std logic_vector (
99999 dec = 1869F hex -> 17 bit

signal Sum2 std logic vector (
999999 dec = F423F hex -> 20 bit

13 downto 0
16 downto 0 ) ; -

19 downto 0 ) ; -

coco
=
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Rys. 11. Mnozenie liczby 4-bitowej przez 10

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2009



Hexcalcul

signal Suml std logic vector (
9999999 dec = 98967F hex -> 24 bit

signal Sum0O std logic vector ( 26 downto 0 ) ; -
99999999 dec = S5FS5EQFF hex -> 27 bit

23 downto 0 ) ; -

Kazdy kolejny stopien, pamietajacy o jedna cyfre dziesietng wiecej,
wymaga wigkszej liczby bitéw. Koficowa suma, bedaca wynikiem dzia-
tania komponentu, potrzebuje do zapisu 27 bitéw:

begin

Sumé6 <= ( BCD7 & ,000” ) + ( ,00” & BCD7 & ,0” ) + (
,000” & BCD6 ) ;
-- 7 bit <= 7 bit + 7 bit + 7
bit

Sum5 <= ( Sum6 & ,000” ) + ( ,00” & Sum6 & ,0” ) + (
,000000” & BCD5 ) ;
-- 10 bit <= 10 bit + 10 bit + 10
bit

Sum4 <= ( ,0” & Sum5 & ,000” ) + ( ,000” & Sum5 & ,0” ) +
( ,0000000000” & BCD4 ) ;
-- 14 bit <= 14 bit + 14 bit +
14 bit

Sum3 <= ( Sum4 & ,000” ) + ( ,00” & Sum4 & ,0” ) + (
,0000000000000” & BCD3
-- 17 bit <= 17 bit + 17 bit +
17 bit

Sum2 <= ( Sum3 & ,000” ) + ( ,00” & Sum3 & ,0” ) + (
,0000000000000000” & BCD2 ) ;
-- 20 bit <= 20 bit + 20 bit +
20 bit

Suml <= ( ,0” & Sum2 & ,000” ) + ( ,000” & Sum2 & ,0” ) +
( ,0000000000000000000” & BCD1 ) ;
-- 24 bit <= 24 bit + 24 bit +
24 bit

Sum0 <= ( Suml & ,000” ) + ( ,00” & Suml & ,0” ) + (
,00000000000000000000000” & BCDO ) ;
-- 27 bit <= 27 bit + 27 bit +
27 bit

Binary <= Sum0O ;
end Behavioral ;

W pierwszym stopniu z najbardziej znaczacymi dwiema cyframi
operacja jest przeprowadzana na liczbach 7-bitowych. Liczba reprezen-
towana przez 4-bitowy sygnat BCD7 jest pomnozona przez 10 poprzez
arytmetyczne zsumowanie jej z uzupelnieniem po mlodszej stronie
w postaci 3 bitéw o wartosci 0 (przesuniecie o 3 bity) z ta sama liczba
z uzupelnieniem jednobitowym po mlodszej stronie (przesuniecie o 1
bit). Do powstalej sumy jest dodana liczba (z wypelnieniem zerami po
starszej stronie do wymaganej liczby bitéw) reprezentowana przez sy-
gnal BCD6.

W ten sam sposéb zrealizowane sg kolejne stopnie z uwzglednie-
niem rosngcej liczby bitéw, na jakiej wykonywane sg operacje arytme-
tyczne. Konicowy wynik, jako sygnal Binary, jest dostepny na zewnatrz
komponentu (bloku).

W przypadku konieczno$ci przetwarzania liczb ujemnych wystepu-
je operacja uzupelnienia do podstawy (do 2 — kod U2). Realizujac ope-
racjg przeksztalcania do kodu U2 liczby zapisanej w kodzie naturalnym
binarnym (NB), nalezy wykona¢ nastepujace dziatania:

* zanegowacé kazdy bit liczby,
* do tak powstalej liczby doda¢ arytmetycznie 1.

W zapisie liczb w kodzie U2, bit na najbardziej znaczacej pozycji
jest bitem znaku (liczby sa dodatnie jezeli bit znaku ma warto$¢ zero,
a ujemne w przeciwnym przypadku). Zauwazmy, ze maksymalna war-
to$¢ o$miocyfrowej, ujemnej liczby dziesigtnej wymaga do jej zapisu 28
bitéw. Realizujac operacje arytmetyczne dla liczb 32-bitowych, wyniki
dziatan beda zawsze poprawne i nie zaistnieje przypadek blednego wy-
niku spowodowanego przepelnieniem. Schemat blokowy ukladu kon-
wersji przedstawiono na a rys. 12.

Odpowiadajgcy schematowi opis w jezyku VHDL jest nastepujacy:

(plik arthneg.vhd):

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ArthNeg is port (
31 downto 0 ) 7

InBinary : in std_logic_vector (

OutBinary : out std logic vector (

31 downto 0 ) ) ;
end ArthNeg ;

architecture Behavioral of ArthNeg is
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Rys. 12. Zespdt realizujacy operacje negacji uzupetnienia do 2
(U2)

signal Tmp : 31 downto 0 ) ;

begin

std_logic_vector (

Tmp <= not InBinary ;
OutBinary <= Tmp + ,00000000000000000000000000000001" ;

end Behavioral ;

Zespol wyswietlacza

Do prezentacji przetwarzanych przez kalkulator danych (wprowa-
dzanych z klawiatury oraz wynikowych) jest uzyty o$miocyfrowy wy-
swietlacz LED (rys. 3). Liczby sa wysSwietlane w systemie multiplekso-
wym.

Zespot obstugi wyswietlacza wygasza wszystkie nieznaczace cyfry
zer. Zespol odpowiedzialny za sterowanie wySwietlaczem, obok infor-
macji dotyczacej wySwietlanej tresci, generuje 8-bitowy sygnal Blank
(po jednym bicie na kazda cyfre wyswietlacza) okreslajacy, czy dana
cyfra ma by¢ wygaszona. Sygnat ten jest utworzony przez komponent
SetBlanks. Schemat blokowy ilustrujacy dziatanie komponentu przed-
stawiono na rys. 13. Zaczynajac od tetrady najbardziej znaczacej, sy-
gnal wygaszenia przyjmuje poziom niski (cyfra nie jest wySwietlana)
w przypadku gdy wartoé¢ cyfry wynosi 0. Kazda nastepna cyfra bedzie
wygaszana, jezeli ma ona warto$¢ zero, a sasiednia bardziej znaczaca
cyfra jest réwniez wygaszona. Najmniej znaczaca cyfra jest zawsze wy-
$wietlana bez wzgledu na wartosc.

Opis tego komponentu w jezyku VHDL jest w pliku setblanks.vhd.

Deklaracja jednostki projektowej komponentu wygaszania cyfr:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity SetBlanks is port (
downto 0 ) ;

Tetrl : in std logic vector ( 3

Tetr2 : in std logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr3 : in std logic vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr4 : in std logic vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr5 : in std logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr6 : in std logic vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr7 : in std logic vector ( 3

downto 0 ) ;
Blank : out std_logic_vector (7

downto 0 ) ) ;

end SetBlanks ;
Tetr7 4|_:Q—>Blank7
Tetr6 4|_:Q—>Blank6
Tetr5 —»I_'Q—’Blan%
Tetr4 %Blanm
Tetr3 %I%Q—»anks
Tetr2 %I%Q—»Blanm
Tetr1 3 —»Blank1
Tetr0 1 ————»Blank0

Rys. 13. Spos6b generowania sygnatéw wygaszajacych cyfry na
wyswietlaczu
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W entity zadeklarowano nastepujace sygnaty:

Tetr1...Tetr7 — sygnaly o$miu 4-bitowych liczb do przeanalizowa-
nia,

Blank - sygnat 8-bitowy wskazujacy cyfry na wyswietlaczu, ktére
maja by¢ wygaszone.

architecture Behavioral of SetBlanks is

signal TmpBlank std logic_vector ( 7 downto 0 ) ;
begin

TmpBlank ( 7 ) <= ,0’ when Tetr7 = ,0000” else ,1’ ;

TmpBlank ( 6 ) <= ,0’ when ( Tetr6 = ,0000” and TmpBlank
(7)) =,0") else ,1" ;

TmpBlank ( 5 ) <= ,0’ when ( Tetr5 = ,0000” and TmpBlank
(6 ) =,0") else ,1’" ;

TmpBlank ( 4 ) <= ,0’ when ( Tetr4 = ,0000” and TmpBlank
(5) =,0") else ,1" ;

TmpBlank ( 3 ) <= ,0’ when ( Tetr3 = ,0000” and TmpBlank
(4 ) =,0") else ,1" ;

TmpBlank ( 2 ) <= ,0’ when ( Tetr2 = ,0000” and TmpBlank
(3) =,0") else ,1’" ;

TmpBlank ( 1 ) <= ,0’ when ( Tetrl = ,0000” and TmpBlank
(2) =,0") else ,1" ;

TmpBlank ( 0 ) <= ,1’ ;

Blank <= TmpBlank ;
end Behavioral

Najbardziej znaczaca cyfra nie jest wyswietlana jezeli jej warto$c
wynosi zero. Kazda kolejna nie jest wyswietlana jezeli jej warto$¢ wy-
nosi zero oraz sgsiednia starsza cyfra réwniez jest wygaszona. Najmniej
znaczaca cyfra jest wySwietlana zawsze.

Schemat blokowy zespolu wyswietlacza przedstawiono na rys. 14.
Wyswietlanie informacji odbywa sig w trybie multipleksowym. Impulsy
zegarowe (DCIk, rys. 1) sa zliczane w 3-bitowym liczniku tworzac sy-
gnal Cnt, ktéry okresla jedng z o$miu tertad, ktéra ma by¢ zobrazowana
na wyswietlaczu.

Odpowiednio wysterowany multiplekser (wyjécie MUX1, rys. 14)
dostarcza 4-bitowg liczbe do dekodera, ktérego zadaniem jest przetwo-
rzenie jej na kod wyswietlacza 7-segmentowego. Jednocze$nie zostaje
wygenerowany sygnal Blank (wyj$cie MUX2) okreslajacy czy aktualnie
wyS$wietlana cyfra ma by¢ wygaszona na wyswietlaczu. Sygnal Blank
sterujac pracg multipleksera MUX3 powoduje, Ze na jego wyjsciu wy-
stepujg same jedynki (wszystkie segmenty wySwietlanej cyfry sg wyga-
szone) lub warto$¢ okreslajaca, ktére segmenty majg by¢ wlaczone do
zobrazowania aktualnie wy$wietlanej cyfry. W torze znajduje sie dodat-
kowo blok, ktérego zadaniem jest generowanie sygnatéw pozwalajacych
na wy$wietlenie znaku minus.

Ponizej oméwimy opis zespolu wyswietlacza w jezyku VHDL (plik
hexdispl.vhd).

Deklaracja jednostki projektowej zespotu wyswietlacza:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;

MUX 1 MUX 3

Tetr0

1111111
Tetr1

Tetr2

Tetr3 Bin/

7 segm.

Tetr4

Tetr

Tetr6

Tetr7

7 3 bity

Blank0 —»|
Blank1 —»|
Blank2 —»|
Blank3 —»
Blank4 —»|
Blank5 —»;
Blank6 —»

Cnt
Blank7 —» /MUX 2
Clk T

Blank

Rys. 14. Zespot wyswietlacza
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use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity LedDispl is port ( Clk : in std logic ;

Reset : in std logic ;

Tetr0 : in std _logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetrl : in std logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr2 : in std logic vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr3 : in std_logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr4 : in std logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

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

Tetr6 : in std_logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

Tetr7 : in std logic_vector ( 3
downto 0 ) ;

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

Signum : in std_logic ;

Segm : out std logic_vector ( 7
downto 0 ) ;

Dig out std logic vector ( 2
downto 0 ) ) ;

end LedDispl ;

W entity zadeklarowano nastepujace sygnaty:

Clk — zegarowy sterujacy procesem wyswietlania,

Reset — zerowania,

Tert0...Tert7 — oémiu czterobitowych liczb do wys$wietlenia,

Blank - o$miobitowy, okreslajacy cyfry, ktére maja by¢ wygaszone
na wys$wietlaczu,

Signum - okreslajacy, czy wyswietlana liczba jest ujemna,

Segm — wyjsciowy do sterowania poszczeg6lnymi segmentami wy-
swietlacza 7-segmentowego,

Dig — wyjsciowy okreslajacy w kodzie binarnym aktualnie wyswie-
tlang cyfre.

Deklaracja sygnaléw wewnetrznych zespolu wyswietlacza:

architecture Behavioral of LedDispl is

signal Cnt std logic vector ( 2 downto 0 ) ;

signal TmpTetr : std logic vector ( 3 downto 0 ) ;
signal CurrBlank std _logic ;

signal TmpSegm : std logic vector ( 6 downto 0 ) ;
signal SegData std_logic_vector ( 7 downto 0 ) ;
signal MSBSegData : std logic_vector ( 7 downto 0 ) ;
signal MSBDigit std logic ;

signal DotSegm : std logic ;

Najistotniejsze z zadeklarowanych sg nastepujace sygnaty:

Cnt — wyj$ciowy licznika, ktérego stan okresla aktualnie wyswie-
tlang tetrade,

CurrBlank — okreslajac, czy aktualnie wy$wietlana cyfra ma by¢ wy-
gaszona,

SegData — 8-bitowy sygnal sterujacy wyswietlaczem 7-segmento-
wym (7 segmentéw i kropka).

Implementacja 3-bitowego licznika zliczajacego impulsy Clk dopro-
wadzone do zespolu wyswietlacza:

begin
process (
begin
if Reset = ,0’ then
Cnt <= ,000” ;
else
if Clk’event and Clk = ,1’
Cnt <= Cnt + 1 ;
end if ;
end if ;
end process ;

Clk , Reset )

then

Opis multipleksera (MUX1, rys. 14), ktérego zadaniem jest wybra-
nie na podstawie stanu licznika (sygnat Cnt) kodu dwéjkowego (tetrady)
aktualnie wy$wietlanej cyfry:

with Cnt select

TmpTetr <= Tetr7 when ,111” ,
Tetr6 when ,1107 ,
Tetr5 when ,101” ,
Tetr4 when ,100” ,
Tetr3 when ,0117 ,
Tetr2 when ,010”7 ,
Tetrl when ,001” ,
Tetr0 when others ;

Nastepnie kod tej tertrady zostaje przeksztalcony na 7-bitowy sygnat
sterujacy poszczegélnymi segmentami wyswietlacza. Poniewaz stoso-
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wane sg wySwietlacze ze wspélng anoda, to $wiecenie odpowiedniego
segmentu dekodera nastepuje przy wartosci zero (poziom niski) na wyj-
$ciu segmentowym dekodera, a przy wartosci jeden dany segment jest
wygaszony.

with TmpTetr select

DotSegm & TmpSegm when ( CurrBlank =
else ,11111111" ;
with MSBDigit select
Segm <= MSBSegData when ,1’ ,

SegData when others ;
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Dig <= Cnt ;

end Behavioral ;

TmpSegm <= ,1111001” when ,0001” , -- 1
,,8%88388:: wgen "88%81: ;o % Zespot, ktorego zadaniem jest zobrazowanie na wyswietlaczu znaku
” when ;oo . - . . . .
»,0011001” when ,0100” , -- 4 minus, modyfikuje sygnaly sterujace poszczegélnymi segmentami wy-
,0010010” when ,0101” , -- 5 &xrrt i ; ; iai
7 0000010” when 01107 | - & $wietlacza tylko w sytuacji, gdy aktualne operacje dotycza najbardziej
,1111000” when ,0111” , -- 7 znaczacej cyfry (sygnal MSBDigit przyjmuje poziom wysoki, gdy stan
»,0000000” when ,1000” -- 8 . . . . 2 . .
00100007 when 10017 . —- 9 licznika Cnt jest réwny “111”). Ewentualne zobrazowanie znaku minus
»0001000” when ,1010” , -- A na wyswietlaczu nastapi w sytuacji, gdy wyswietlana jest najbardziej
,0000011” when ,1011” , -- b . . L. .
,1000110” when ,1100” , -- C znaczgca cyfra oraz zadane jest wySwietlenie znaku (doprowadzony do

aca cy! gl v P y

,0100001” when ,1101” , -- d . . s
70000110” when 11107 . —- E komponentu sygnal Signum przyjmuje wartos¢ 1). W przypadku, gdy
»,0001110” when ,1111” , -- F wys$wietlana liczba nie zajmuje o$miu pozycji znakowych, znak minus
»1000000” when others ; -- 0

Opis multipleksera (MUX2, rys. 14), ktérego zadaniem jest okresle-
nie, czy aktualnie wy$wietlana cyfra ma by¢ wygaszona:

with Cnt select

jest zobrazowany jako wlaczony segment G. W przeciwnym wypadku,
gdy wyswietlana liczba jest o§miocyfrowa, znak minus jest zobrazowa-
ny przez segment kropki.

Stan licznika okreslajacego aktualnie wys$wietlang cyfre zostaje
przekazany na zewnatrz komponentu i dalszej kolejnosci poprzez wy-

CurrBlank <= Blank ( 7 ) when ,111"7 ,
Blank ( 6 ) when ,110”, prowadzenia uktadu FPGA dostarczony do zespolu wyswietlacza LED.
Blank ( 5 ) when ,101” , . . . L, ..
Blank ( 4 ) when ,100” , Przedstawiony projekt kalkulatora moze by¢ rozwijany przez Czy-
Blank ( 3 ) when ,011” e ~ P4 ot i ;i i
Elank ( 2 ) when 0107 telnikow. Mozna przykladowo pokusi¢ sie oimplementacje funkcji
Blank ( 1 ) when ,001” , kasowania omytkowo wprowadzonej ostatniej cyfry dziesigtnej. Wy-
Blank ( 0 ) when others ;

with CurrBlank select
SegData <= Point & TmpSegm when ,1’ ,
,11111111"” when others ;

Uzyskany sygnat CurrBlank steruje kolejnym multiplekserem grupo-
wym MUX3. Na jego wyjsciu moga wystapi¢ same jedynki (co oznacza
wygaszenie wszystkich segmentow) lub odpowiedni kod 7-segmentowy,
bedacy wynikiem przetworzenia kodu binarnego wyswietlanej cyfry.

Ustalenie sygnatu wy$wietlania znaku minus:

magaloby to okreslenia dodatkowego stanu dla automatu sterujacego,
w ktérym wykonywana byltaby operacja odpowiedniego przepisywania
danych w zbiorze rejestrow pamietajacych wprowadzone cyfry dziesiet-
ne.

Mam nadziejg, ze uwazne przestudiowanie opisu VHDLowego tego
projektu przyczyni sig do poglebienia przez Czytelnikéw znajomosci
jezyka VHDL i jest dobrg ilustracja metodyki tworzenia ztozonych pro-
jektéw, z zastosowaniem opisu strukturalnego, czyli dekompozycji zlo-
zonego ukladu na elementarne bloki funkcjonalne.

MSBDigit <= ,1’ when ( Cnt = ,111” ) else ,0’ ; .

DotSegm <= not Signum when ( Cnt = ,111” ) else ,1’ ; Andrzej PaWIUCZUk

MSBSegData <= ,10111111” when ( Blank ( 7 ) = ,0’ and apawluczuk@vp.pl
Signum = ,1’ ) else
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