KURS

Jezyk Verilog

w przyktadach (2)

Ukiad sterowania
4-cyfrowym wyswietlaczem
7-segmentowym LED

W tej czesci kursu opiszemy bloki funkcjonalne uktadu

sterowania 4-cyfrowym wyswietlaczem 7-segmentowym w trybie
multipleksowanym. Nastepnie zaprezentujemy sposéb ich polqczenia
w module nadrzednym opisu hierarchicznego.

Jest to przyklad zastosowania w jednym
ukladzie: rejestru przesuwnego, licznika pier-
$cieniowego (zbudowanego w oparciu o rejestr
przesuwajacy z krazaca jedynka), konwertera
kodu binarnego (BIN) liczby na kod BCD (bi-
narny kod dziesietny) oraz dekodera kodu bi-
narnego na kod wskaznika 7-segmentowego.

Na rys. 7 przedstawiono schemat do-
laczenia wyprowadzen wyswietlacza. Li-
nie sterujace poszczegélnymi segmentami
sg wspdlne dla wszystkich wyswietlaczy,
natomiast zasilanie anody kazdego z nich
jest kontrolowane przez tranzystory typu p-
-MOS. Takie rozwigzanie umozliwia obstuge
wielu moduléw wyswietlaczy przy niewiel-
kiej liczbie linii sterujacych. Przykladowo,
w tym ukladzie uzyto tylko 12 linii, zamiast
32 niezbednych przy wyswietlaniu statycz-
nym (kazdy modut oddzielnie)

Zaprojektujmy dekoder 4-bitowej liczby
binarnej na kod wyswietlacza 7-segmento-

wego, zakladajac wyswietlanie na nim cyfr
kodu szesnastkowego (jednak w tym przy-
ktadzie cyfry A ... F nie beda wyswietlane).
Przyjmijmy, Zze poziom niski napiecia na li-
nii sterujgcej powoduje §wiecenie segmentu
(wyswietlacz ze wspélng anoda). Kod wyj-
Sciowy dekodera przedstawiono na list. 8.
Do opisu dekodera uzyto instrukcji case.
W wyniku syntezy uktadu na podstawie tego
opisu powstanie odpowiednia sie¢ bramek
logicznych lub bedzie uzyta rozproszona pa-
mieci RAM (jeéli docelowy uktad FPGA ma
taka) skonfigurowana jako pamig¢ ROM.
Majac dekoder mozemy wyswietli¢ cy-
fry 0...9. Sg jednak cztery moduly wyswie-
tlaczy. Przyjmijmy zatem, ze chcemy mie¢
mozliwo$¢ wys$wietlenia liczb catkowitych
0...9999. Dla takiego zakresu liczb w kodzie
BCD potrzebnych jest 14 bitéw dla liczby
w kodzie BIN. Nastepnie niezbedna jest kon-
wersja tej liczby na liczbe w kodzie BCD. Spo-

Kod BCD Kod BIN
Dziesiatki | Jednosci f

Shift ' 111(0]0
Shift 111(0]0
Shift 1[{1]0(0
>3 1{1/0]0
Plus 3 010111
Shift 105011
Koniec 0/0]1]04—-
Dziesi¢tnie 1 2 12

Rys. 7. Pofaczenie wyprowadzen segmentowych 4-cyfrowego wyswietlacza sterowane-

go multipleksowo
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érod znanych metod konwersji, metody aryt-
metyczne sprawdzajg sig tylko w systemach
mikroprocesorowych, gdyz nie wszystkie
uktady FPGA maja sprzetowe multiplikatory,
a ich synteza w ukladach programowalnych
nie jest efektywna. Konwersja tablicowa jest
mozliwa, ale konieczne jest wéwczas uzycie
duzych blokéw pamieci, a wigc powinna by¢
stosowana tylko w przypadku, gdy czas prze-
twarzania jest krytyczny.
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Rys. 8. llustracja algorytmu shift plus 3
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Jezyk Verilog w przyktadach

List. 8. Dekoder kodu BIN na kod wskaznika 7-segmentowego
module bin2seven (in,out) ;

input [3:0] in; //liczba binarna

output reg [6:0] out; //linie sterujace wysw.

//dekoder

always@ (in)

case (in)
4'h0: out<=7"b0000001;
4’hl: out<=7'b1l001111;
4"h2: out<=7'b0010010;
4"h3: out<=7'b0000110;
4"h4: out<=7'b1001100;
4"h5: out<=7'b0100100;
4'h6: out<=7"b0100000;
4'"h7: out<=7'b0001111;
4"h8: out<=7'b0000000;
4’h9: out<=7'b0000100;
4'hA: out<=7'b0001000;
4"hB: out<=7'b1100000;
4'hC: out<=7'b0110001;
4'hD: out<=7'b1000010;
4'hE: out<=7'b0110000;
4"hF: out<=7'b0111000;

default: out<=7"b0000001;

endcase

endmodule

List. 9. Modut konwertera kodu BIN na kod BCD

module bin2bcd_cell (clk, reset, init,mod_in,mod_out,Q);
input clk; //zegar

input reset; //reset

input mod_inj; //wejécie bitu przeniesienia

input init; //poczatek konwersji

output mod out; //wyjscie bitu przeniesienia

output [0:3] Q; //wyj$cie BCD
reg [0:3] Q actual; //rejestr
reg [0:2] Q next;//wyjécie dekodera nastepnej wartosci

reg mod_out_next;//poérednia wartoé¢ bitu przeniesienia

always@ (Q_actual) //dekoder nastepnej wartosci

assign mod_out = mod_out_next;
assign Q = Q actual;

always@ (posedge clk or negedge reset)
if (!'reset)
Q_actual<= 4'Db0;

case (Q_actual)
47d0: Q next <= 37d0;
47dl: Q next <= 37dl;
47d2: Q next <= 3'd2;
47d3: Q next <= 3'd3;
47d4: Q next <= 37d4;
47d5: Q next <= 37d0;
47d6: Q next <= 37d2;
47d7: Q next <= 37d4;
// 47d8: Q next <= 37d3;
// 47d9: Q next <= 3’'d4;
default: Q next <= 3'd0;
endcase

always@ (Q actual) //kontrola bitu przeniesienia

case (Q_actual)
47d5: mod_out_next <= 1’bl;
47d6: mod out next <= 1’'bl;
47d7: mod_out_next <= 1’bl;
// 4’h8: mod out next <= 1’'bl;
// 4’h9: mod out next <= 1’'bl;
default: mod_out next<= 1'b0;
endcase

//opbdinienie bitu przeniesienia
//ciagte przepisanie na wyscie

//poczatek konwersji

//krok konwersji

else
if (init) begin
Q_actual <= 4’b0;
end else
Q actual <=
endmodule

//reset

{Q next ,mod in};

W tym przykladzie do konwersji kodu
BIN na BCD zastosujemy prosty algorytm
shift plus 3 (stosowany takze w kalkulato-
rach) polegajacy na przesuwaniu w lewo
(mnozenie przez 2) z rejestru réwnoleglo-
-szeregowego (na przyklad 4-bitowego) wpi-
sanej do niego liczby w kodzie BIN. Rejestry
te beda po zakonczeniu konwersji zawieraty
wynik w postaci kodu BCD. Jezeli po prze-
sunieciu warto$¢ dziesigtna w rejestrze do-
jego czterech bitach) jest wiek-
sza lub réwna 5 (dziesietnie), to do zawarto-

celowym (w

Sci tego rejestru nalezy dodac¢ 3 (dwdéjkowo
0011), po czym nastegpuje kolejne przesunie-
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cie w lewo i wéwczas wystepuje bit przenie-
sienia 1 (do dekady dziesiatek), a zawarto$¢
tetrady jest skorygowana do wlasciwej po-
staci BCD (jednoéci). Dodanie korygujacej
tr6jki przed mnozeniem przeksztalcanej
liczby przez 2 (przesuniecie w lewo o 1 bit)
odpowiada odjeciu od korygowanej tetrady
jednosci liczby dziesigtnej 10 (to znaczy
dodania jej kodu uzupelnieniowego do 2,
to jest 0110 dwdéjkowo). Na przyklad, gdy
aktualna zawarto$¢ rejestru BCD wynosi 6,
to po dodaniu 3 bedzie 9, a po przesunigciu
w lewo 18, czyli dwéjkowo 1 0010 (prawi-
dtowy kod po konwersji do BCD liczby 1100
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Rys. 9. Schemat potaczen opisywanych blokéw
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Rys. 10. Przebiegi czasowe wybranych sygnatéw w module wyswietlacz

w kodzie BIN) - rys. 8. Nieco zmodyfikowa-
ny opis tego algorytmu (nie ma dodawania 3
przed przesunigciem, natomiast zastosowa-
no odpowiednie przypisania modyfikujace)
przedstawiono na list. 9. Laczac kaskadowo
opisane wyzej rejestry w wieksze zespoly,
mozna przetwarza¢ dowolnie dlugie liczby
binarne. Konwersja tg metodg jest zakon-
czona po wprowadzeniu do rejestru BCD
wszystkich bitéw przeksztalcanej liczby,
a wigc trwa zawsze n cykli zegarowych,
gdzie n jest iloScig jej bitow. Nalezy pamie-
ta¢ aby przed konwersjg wyzerowac rejestry
sygnalem init. Uklad konwersji dzialajacy
wedlug tego algorytmu zajmuje niewielkg
cze$¢ zasobow FPGA i jest szybki.

W tym ukladzie konwersji dane muszg
by¢ wprowadzane w postaci szeregowej, dla-
tego nalezy zaprojektowa¢ modul, ktérego
zadaniem bedzie odbieranie danych w po-
staci réwnoleglej i ich przeksztalcenie do
postaci szeregowej, nastepnie dekodowanie
otrzymanego kodu do postaci kodu wyswie-
tlacza 7-segmentowego oraz wygenerowanie
odpowiednich sygnaléw dla wys$wietlacza.
Uklad sterowania wy$wietlaczem sklada sie
z pieciu czesdci. Pierwszy (shifter) oczekuje
na wpis danych sygnalizowany sygnatem
dav. Sa one réwnolegle wpisywane do reje-
stru przesuwajacego sreg. Modul generuje
sygnal zajetosci (busy), zeruje konwertery
bin2bcd i odlicza 14 taktéw zegarowych dla
rejestru przesuwajacego, po czym generuje
sygnal zakonczenia konwersji (conv_end)
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List. 10. Modut rejestru przesuwajacego kodu przeksztatcanej liczby dwdjkowej (Shifter)
module shifter (clk,reset,in,dav,busy,out,init,conv_end);

input clk; -

input reset;

input [13:0] in;

input dav;

output busy;

output out;

output reg init;

output reg conv_end;

parameter s_idle = 1’'Db0;
parameter s_shift = 1'bl;
reg state;

//stany
//rejestr stanu

reg [13:0] sreg; //rejestr przesuwny
reg [4:0]counter;//licznik przesunied

//wpis i przesuniecie
always@ (posedge clk or negedge reset)
if (!reset) begin

counter <= 5'b0;
sreg <= 15'b0;
init <= 1'b0;
state <= s idle;

conv_end <= 17b0;
end else begin

init <= 1'b0;

conv_end<= 1'b0;

counter <= counter - 4'Dbl;
sreg <= {sreg[12:0],1'b0};
case (state)

s_idle: //czeka na nowa dang
if (dav) begin
state <= s_shift;
sreg <= in;
init <= 1'bl;
counter <= 4’d13;

end else
state <= s_idle;
s_shift: //wsuwanie danych do konwertera
if (counter==4"h0) begin
state <= s_idle;
conv_end <= 1’bl;
end
default: state<= s_idle;
endcase

end

//sygnalizacja gotowosci

assign busy=dav| | (state==s_shift);
assign out=sreg([13];

endmodule

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2009



Jezyk Verilog w przyktadach

List. 11. Modut zbiorczy konwertera kodu BIN na kod BCD
module bin2bcd (in, clk, init,reset,bcdl,bcd2,bcd3,bcdd);
input in; //wejécie z rejestru przesuwnego
input clk;
input reset;
input init;
output [3:0] bcdl;
output [3:0] bcd2;
output [3:0] bcd3;
output [3:0] bcd4;
//sygnaty posrednie
wire modl 2;
wire mod2_ 3;
wire mod3 4;

//wyjsécia w kodzie bcd

//instancjonowanie komérek konwertera BIN2BCD
bin2bcd_cell bin2bcd celll(
.clk(clk),
.reset (reset),
.init (init),
.mod_in (in),
.mod_out (modl_2),
.Q(bcdl)) ;

bin2bcd_cell bin2bcd cell2(
.clk(clk),
.reset (reset),
.init (init),
.mod_in (modl_2),
.mod_out (mod2_3),
.0 (bcd2));

bin2bcd _cell bin2bcd cell3(
.clk(clk),
.reset (reset),
.init (init),
.mod_in (mod2_3),
.mod_out (mod3_4),
.Q(bcd3));

bin2bcd cell bin2bcd celld(
.clk(clk),
.reset (reset),
.init (init),
.mod_in (mod3_4),
.mod_out (),
.Q(bcd4)) ;

endmodule

List. 12. Modut obstugi wyswietlaczy
module seg display (clk, conv_end, reset, impulse,
bcdl,bcd2,bcd3,bcd4,bcd out,disp sel);
input clk; - -
input reset;
input impulse; //impulsy z preskalera
input conv_end; //sygnal konca konwersji

input [3:0] bedl; //wejs$cia w bcd
input [3:0] bcd2;
input [3:0] bcd3;
input [3:0] bcd4;

output [3:0] bed out; //wybrana cyfra
output [3:0] disp sel;//wybér wyéwietlacza

reg [3:0] selector; //bufor cykliczny wyboru wyswietlacza
always@ (posedge clk or negedge reset)
if (!reset)
selector <= 4'bl;
else if (impulse)
selector <= {selector([2:0],selector[3]};

assign disp_sel = selector;

//rejestry zatrzaskujace
reg [3:0] bcdl_reg;

reg [3:0] bcd2 reg;
reg [3:0] bcd3_reg;
reg [3:0] bcd4_reg;

always@ (posedge clk or negedge reset)

if (!reset) begin
bcdl_reg <= 4’'b0;
bcd2 reg <= 4’'b0;
bcd3_reg <= 4’b0;
bcd4 reg <= 4’b0;

end else if (conv_end) begin
bcdl_reg <= bcdl;
bcd2 reg <= bcd2;
bcd3_reg <= bcd3;
bcd4_reg <= bcd4;

end

assign bcd out = (selector==4'b0001)?bcdl reg:
(selector==4'b0010) ?bcd2_reg:
(selector==4'b0100) ?bcd3_reg:
(selector==4'b1000) ?bcd4_

reg:4'b0000;
endmodule
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i powraca do stanu oczekiwania na nowy
wpis. Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno licznik
jak i rejestr przesuwny dzialajg niezaleznie
od aktualnego stanu przerzutnika state. Wy-
bierajac odpowiednio warunki przelgczania
tego przerzutnika mozna zmniejszy¢ liczbe
uzytych elementéw nie realizujac obwodéw
zatrzymania licznika i rejestru przesuwajace-
go na czas oczekiwania na nowa dana. Opis
tego modulu jest zamieszczony na list. 10.
Poniewaz wys$wietlacz ma cztery cyfry, to
potrzebnych jest tyle samo dekad (tetrad dla
zapisu poszczegdlnych cyfr w postaci dwéj-
kowej) po konwersji na BCD. W opisie na
list. 11 instancjonowane sg te komponenty
i odpowiednio tgczone miedzy soba. Na wej-
Scie pierwszego konwertera podawany jest
najbardziej znaczacy bit z rejestru przesuw-
nego — modutu shifter (sreg[13]). W kolejnym
module (seg_display) za pomocg sygnalu
konica konwersji (conv_end) zatrzaskiwane
sq dane wyjsciowe — cztery cyfry w kodzie
BCD (list. 12). Do przetgczania wyswietlaczy
zastosowano licznik pierscieniowy liczacy
w kodzie 1 z 4 (selector). Wpisana po zero-
waniu do tego licznika jedynka jest cyklicz-
nie przesuwana, wskutek czego sa wybierane
kolejne wyswietlacze. Na podstawie aktual-
nego stanu tego licznika wy$wietlana jest na
odpowiednim wyswietlaczu cyfra BCD. Na
konicu dolgczono konwerter kodu cyfry BCD
na kod wyswietlacza 7-segmentowego (bi-
n2seven) tak, aby mozna bylo bezposrednio
sterowaé liniami wys$wietlacza. Poniewaz
wyéwietlaczy nie mozna przelaczac ze zbyt
duza czestotliwoscia, zastosowano preskaler
(cz. 1. kursu, list. 7), ktéry ,,spowalnia” tak-
towanie licznika pier$cieniowego (selector).
Na list. 13 polaczono te moduly w jeden
blok. Graficzne przedstawienie polaczen jest
zaprezentowane na rys. 9.

W celu sprawdzenia dzialania catego
ukladu sterujgcego przeanalizujemy wyniki
symulacji z rys. 10. Liczby 1771 i 2539 sg
wpisywane do modutu, odpowiednio w 50.
i 420. nanosekundzie procesu symulacji,
a konwersja jest ukoniczona odpowiednio
w 330. i 710. nanosekundzie. Przez caly
czas symulacji widoczna jest praca sterow-
nika wys$wietlaczy (sygnaly disp_sel i bcd).
O ile w opisanym przykladzie przelaczanie
wyéwietlaczy odbywa sig co 20 ms, to na
rys. 2.4 przebiegi te zostaly , przyspieszone”
w celu umozliwienia ich zaprezentowania
na jednym ekranie (przy okre$lonej czestotli-
wosci sygnatu taktujacego clk.

W celu zwigkszenia czytelnosci kodu,
cztery moduly dekodera zostaly zainstan-

P , o -
T, g¢
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List. 13. Modut nadrzedny

module wyswietlacz (clk,
input clk;
input reset;
input [13:0] in;
input dav;
output busy;
output [3:0]
output [6:0]

reset,
//50Mhz

disp_sel;
segment;

wire ser data,init,conv_end;
//shifter
shifter shifter i(
.clk(clk)
.reset (reset),
in(in),
.dav (dav),
.busy (busy)
.out (ser_data),
.init (init),
.conv_end(conv_end)) ;

wire [3:0] bcdl,bcd2,bcd3,bcdd;
//konwerter bin->bcd
bin2bcd bin2bcd i (

in (ser data),
.clk(clk),
.init (init),
.reset (reset),
.bcdl (bedl)
.bcd2 (bcd2)
.bcd3 (bcd3)
.bcd4 (bcd4)

7

//preskaler 20ms

wire impulse;

licznik #(.length (20)

prescaler 20ms (.clk(clk)
.impulse (impulse)) ;

wire [3:0] bcd;
//modut wyswietlajacy
seg_display seg display i (
.clk(clk)
.conv_end (conv_end),
.reset (reset),
.impulse (impulse),
.becdl (bedl)
.bcd2 (bcd2)
.bcd3 (bcd3)
.bcd4 (bed4)
.bcd_out (bcd),
.disp_sel (disp sel));

BCD2seven BCD2seven (
.in (bcd),
.out (segment)) ;

endmodule

in, dav, busy, disp_sel,

//wybdr wyswietlacza
//sterowanie segmentami

.count (1000000))
.reset (reset),

//konwerter BCD na kod 7-segmentowy

segment) ;

.counter (),

(bardziej zwarty opis niz na list. 11)
wire [3:0] modl; //sygnaty wejSciowe
wire [3:0] mod2; //sygnaty wyJjSciowe
assign modl[3:1]=mod2([2:0];
assign modl[0]=temp[13];
wire [15:0] bcd int;

bin2bcd _cell bin2bcd celli
in(modl), .mod out (mod2),.Q(bcd_int));

assign bcdl_int
assign bcd2 int
assign bcd3 int

bed int[3:0]1;
bcd int[7:4];
bcd int[11:8];

assign bcd4_int bed_int[15:12];

List. 14. Fragment kodu z przyktadem wielokrotnego instancjonowania

//potaczenia pomiedzy kombérkami
//przypisanie wejécia do pierwej komdrki
//opis wyjéé BCD
//instancjonowanie czterech komérek konwertera
[3:0] (.clk(clk), .reset(clrn),.init (init), .mod_

//odpowiednie rozdzielenie sygnatéw

cjonowane oddzielnie. Jest to jednak nie-
praktyczne w przypadku koniecznosci sto-
sowania wiekszej ich liczby. Jezyk Verilog
umozliwia bardziej zwarty opis wielokrot-
nego instancjonowania tego samego modutu.
Na list. 14 jest zamieszczony fragment kodu
prezentujacy uzycie tej konstrukeji w opisa-
nym module.

UkoniczyliSmy  pierwszy prawdziwy
projekt. Zajmuje on okolo 7% zasobéw naj-
mniejszego uktadu FPGA z rodziny Spartan
3E firmy Xilinx. W kolejnej, trzeciej czesci
przedstawimy przyktad opisu pamieci RAM
implementowanej w FPGA.
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