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Sterownik wyswietlacza
multipleksowanego

w VHDL

W artykule przedstawiamy
rozwiqzanie sterownika
czterech wyswietlaczy LED
przeznaczonego do
aplikowania w ukiladach
programowalnych. Nowosciq
jest zastosowany sposob jego
opisu - zastosowano bowiem
jeden z najbardziej
popularnych obecnie jezyk
opisu sprzetu - VHDL.
Wykorzystanie uniwersalnego
jezyka HDL pozwala
traktowac¢ prezentowany
projekt jak klasyczny blok IP
(Intellectual Property core).
Rekomendacje: jest to
projekt szczegélnie
interesujqcy dla fanéw
nowoczesnych sposobéw
projektowania urzqdzen
elektronicznych. Niebywala
szansa poznania od Srodka
IP-core’ow dla uktadéw PLD.

Zaczne od wyjasnienia, dlacze-
go siegnatem po tak ,ciezka“ bron
jak VHDL. Uchodzi on dosé¢ po-

wszechnie, cho¢ niestusznie, za
jeden z bardziej skomplikowanych
jezykéw opisu sprzetu (HDL -
Hardware Description Language).
Pomimo dosé¢ rygorystycznych re-
gul formalnych obowiazujacych
podczas pisania programu
w VHDL jezyk ten charakteryzuje
sie znaczna uniwersalnos$cia, co

Wojsko napedza rozwodj technologii
Opracowanie jezyka VHDL zostalo zainicjowane w 1981 roku
przez Departament Obrony USA w celu ujednolicenia opisu
elementéw systeméw elektronicznych. Przyjeto, ze ma to byc
jezyk z szerokim zakresem mozliwosci opisowych, ktéry bylby
akceptowalny przez dowolny symulator i byl niezalezny od
technologii i sposobu projektowania. Pierwotnie VHDL mial
stuzyé jednoznacznemu i precyzyjnemu dokumentowaniu
duzych systeméw cyfrowych. W 1987 roku VHDL uzyskat
norme IEEE (nowelizowana w 1993 roku). Dzieki standaryza-
cji iroznorodnemu zastosowaniu (do celéw dokumentacyj-
nych, symulacji, adaptacji do ukladéw programowalnych)
powstaly efektywne kompilatory tego jezyka, ktore
przyczynily sie do jego spopularyzowania. Chociaz powstatl
z mysla o opisywaniu duzych systeméw, to szybko zostatl
zaadoptowany do opisywania ukladéw programowalnych
(szczegolnie ukladéw ASIC i duzych systeméw tworzonych
w FPGA).
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w praktyce oznacza, ze dobrze
przygotowany opis bloku funkcjo-
nalnego bedzie mozna ,wbudo-
wac¢“ zaréwno w uktad PLD, jak
i ASIC pochodzacych od réznych
producentéw - w obydwu przy-
padkach beda one dzialaly tak
samo (za wyjatkiem parametréow
czasowych, ktére sa silnie powia-
zane z technologia i struktura lo-
giczna uktadu). Niebagatelne zna-
czenie dla projektantéw systeméw
cyfrowych ma fakt, Zze podzbiér
jezyka VHDL, ktéry jest obstugi-
wany przez programy do syntezy
logicznej, jest niewielki i stosun-
kowo tatwy do nauczenia sie.

Walor ,uniwersalnosci“ posia-
da takze Verilog, ktéry jakkolwiek
bardziej przyjazny uzytkowniko-
wi, nie cieszy sie az tak duza
popularnoscia wsréd projektan-
tow.

Druga, czesto przytaczana ce-
cha VHDL-a jest mozliwo$¢ opi-
sywania projektowanego ukladu
na wiele sposob6éw m.in.: przepty-
wowy (opis Sciezek przesylania
danych), behawioralny (opis =za-
chowania sie bloku w zaleznosci
od sygnaléw zewnetrznych i we-
wnetrznych), czy tez strukturalny
(najczesciej spotykana forma ta-
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w chwili t1 - dane dla pierwszej cyfry
w chwili t2 - dane dla drugiej cyfry

w chwili tn - dane dla n-tej cyfry

BCD->7 segm.
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Rys. 1. llustracja zasady wyswietlania multipleksowanego

kiego opisu sa réwnania
logiczne). Szczerze méb-
wiac wiekszo$¢ jezykow
HDL, takze starszej gene-
racji jak np. CUPL czy
ABEL, oferuja podobne
mozliwosci, ale poddajmy
sie modzie...

Opis projektu

Ze wzgledu na mozli-
wodé ograniczenia liczby
niezbednych wyprowa-
dzen uktadu, do sterowa-
nia wyswietlaczy LED
bardzo czesto sa stosowa-
ne systemy z multiplek-
sowaniem. Ciesza sie one
powodzeniem zaréwno
wsréd projektantéw  sys-
teméw mikroprocesoro-
wych, jak wsréd projek-
tantow urzadzen budowa-
nych z ukladéw dyskret-
nych (TTL lub CMOS),
jak i w sterownikach wyswietla-
czy wbudowywanych w uklady
PLD.

Zasada dzialania wyswietlania
multipleksowego jest do§¢ prosta:
segmenty wszystkich wyswietla-
czy sa polaczone ze soba réwno-
legle i sterowane z wyj$¢ jednego
transkodera kodu (przykiadowo)
BCD na kod wyswietlacza 7-
segmentowego (rys. 1). Wspélne
elektrody wyswietlaczy (anody lub
katody) sa sterowane niezaleznie
w taki sposéb, ze w danej chwili
zasilana jest tylko jedna z nich.
Jednoczeénie na wejsScia dekodera
jest podawany kod znaku, ktéry
ma by¢ wyéwietlony na wybranej
pozycji. W ten sposéb wyswietla-
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programowalnego.

Przed laty wielka estyma ws$réd elektroni-
kow cieszyli sie ci, ktérzy potrafili
programowa¢ mikroprocesory w asemblerze.
Dzi$ taka umiejetnos¢ jest réwniez wazna,
pozwala bowiem na najbardziej efektywne
wykorzystanie mozliwosci mikroprocesora
(krotki kod i wieksza szybkos¢ realizowania
procedur), ale nie jest juz niezbedna.

Z czasem pojawily sie bowiem narzedzia
programowe, ktére pozwalaja na programo-
wanie mikroprocesoréow w jezykach wyzszego
poziomu, jak np. w C czy nawet w BASIC-u.
Dlugosé¢ kodu wynikowego tez nie jest juz
parametrem tak krytycznym, gdyz pamieci
o duzej pojemnosci sa powszechnie
dostepne. Wydaje sie, ze podobnie jest
z opisem ukladoéw do realizacji w strukturach
programowalnych. Dobra znajomos$é jezykow

opisu sprzetu jest cenna umiejetnoscia
projektanta, szczegélnie wtedy gdy

projektuje duze uklady i chcialby efektywnie

wykorzystaé¢ zasoby docelowego ukladu

ne sa po kolei wszystkie znaki
i caly proces jest powtarzany
z czestotliwo$cia wieksza niz 50
Hz (liczac czestotliwo$¢ przypada-
jaca na kazdy wyswietlany znak),
dzieki czemu osoba patrzaca na
wyswietlacz widzi ciagle wyswiet-
lane cyfry.

Schemat blokowy proponowa-
nego rozwiazania sterownika 4-
cyfrowego wySwietlacza pokazano
na rys. 2. Do jego wejs¢ zostat
dotaczony blok czterech licznikow
BCD, dzieki ktéremu mozna prze-
testowaé dziatanie sterownika.
Zaczniemy od omoéwienia zasad-
niczej czesSci projektu, ktérego
opis w jezyku VHDL pokazano na
list. 1. Kazdy z fragmentéw fun-
kcjonalnych sterownika opi-
sano osobno (latwo je =za-
uwazy¢ dzieki komentarzom
umieszczonym na listingu),
przy czym opisy fragmen-
téow synchronicznych (jak
np. licznik wyswietlanej cyf-
ry) umiedcilem w niezalez-
nych procesach.

Ponadstandardowym wy-
posazeniem sterownika jest
16-bitowy rejestr wejsciowy
typu latch, ktéry moze pra-
cowaé w trybie przeZroczys-
tym (gdy LD = 1) lub jako
standardowy przerzutnik za-
trzaskowy (dane sa w nim
zatrzaskiwane poprzez zmia-
ne stanu wejécia LD z 1 na
0). W zaleznodci od wyma-
gan aplikacji z rejestru tego
mozna skorzysta¢ lub nie.
W tym drugim przypadku
mozna sie pokusié¢ o usunie-

cie =z list. 1 fragmentu za-
test.vhd
L latch_dek.vhd
licznik.vhd =
00 0
_ 11 1
jedn |2 2 2
33 3
clk_ref | Kk —
0 4 s | 4
o 15 £ [5 ] % 0 ap
S | dze[2 6 o 6 | % . 1 by
Q 3 7 2 7 s (1)7 § 5 cp
M S £ 2> 1§ 3 dp
g o8 £ 1 8 | 2 /315 4 e o
g 1o s [o ] 2 £ >
S| setk [2 10 5 [10] 3 5 f
(=]
res| | oo 3 11 S |1 6 9y
ena
0 12 12 i
113 13 adr T
tysi [2_ 14 14 — = 1o/ |digo
3 15 15 dtieznik| {2 1] ig1
S [ 2] 1dig2
wy 3| [dig3
1 al1s.0 | d dlateh(15..0] I |~ |8 g

clk_disp

Rys. 2. Schemat blokowy prezentowanego projektu w VHDL
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Rys. 3. Widok okna edytora elementéw bibliotecznych
w pakiecie Max+Plus Il (bezptatha wersja Baseline)

wierajacego opis tego rejestru,
dzieki czemu zmniejszy sie liczba
(o 16) makrokomoérek niezbednych
do implementacji projektu.

Jak wspomniano wczeéniej, do
testowania sterownika zastosowa-
no cztery liczniki BCD, ktérych
opis pokazano na list. 2. Sa to
liczniki pracujace synchronicznie,
ktérych opis podzielilem na czte-
ry procesy niezalezne dla kazdej
pozycji (cyfry). Liczniki sa zero-
wane asynchronicznie i wyposa-
zone w wejScie zezwolenia na
zliczanie (ena), ktére uaktywnia
licznik gdy na to wejscie jest
podana logiczna 1.

Tak przygotowane opisy blo-
kéw wymagaja polaczenia ze so-
ba, dzieki czemu powstanie urza-
dzenie, ktérego schemat blokowy
pokazano na rys. 2. Mozna je
polaczyé ze soba na wiele réz-
nych sposob6éw, z ktérych nie-
watpliwie najwygodniejszy jest
spos6b graficzny (za pomoca spe-
cjalizowanego edytora schema-
tow). Ze wzgledu na walory
dydaktyczne w artykule przed-
stawimy nieco mniej czytelny
spos6b, ktéry =zilustruje zasade
tworzenia projektéw hierarchicz-
nych w jezyku VHDL. Hierar-
chiczny opis zestawu: sterownik
wyswietlaczy multipleksowanych
(plik latch_dek.vhd - list. 1)
z dotaczonym 4-cyfrowym licz-
nikiem BCD (plik licznik.vhd -
list. 2) pokazano na list. 3.
Pomocny w analizie tego opisu
bedzie rys. 2, na ktérym zostaly
wyrazZnie zaznaczone nazwy
wszystkich sygnaléw wykorzys-
tanych w projekcie.
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Implementacja

Dzieki zastosowaniu opisu w je-
zyku VHDL udalo sie uzyska¢ tatwa
jego przenos$no$¢ pomiedzy syste-
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Rys. 4. Widok okna programu do syntezy VHDL
Leonardo Spectrum (takze dostepny bezptatnie)

mami projektowymi réznych produ-
centéw. Poniewaz prezentowany
przyklad jest stosunkowo prosty,
zastosowane w nim mechanizmy

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

entity latch_dek is Port (
d: in std_logic_vector (15 downto 0);
1d, clk, res: in std_logic;
dig: out std_logic_vector (3 downto 0);
segm: out std_logic_vector (6 downto 0)

)i
end latch_dek;

architecture reg_dek of latch_dek is

signal adr: std_logic_vector(l downto 0);
signal bcd: std_logic_vector (3 downto 0);
signal d_latch: std_logic_vector(1l5 downto 0);
begin

- dekoder wyswietlanych cyfr

with adr select

- MUX danych do wyswietlania
with adr select
bcd <= d_latch(1l5 downto 12) when “117,
d_latch(1ll downto 8) when “10”",
d_latch(7 downto 4) when “017,
d_latch(3 downto 0) when “00”,
“1111" when others;

- licznik adresu wyswietlanej cyfry

licz_adr: process (clk, res) begin
if (res=’1') then adr <= “00";
elsif (clk='1' and clk’event) then
adr <= adr + 1;
end if;
end process licz_adr;
- transkoder
with bcd select
- gfedchba
segm <= “1000000” when “0000", -0
#1111001” when ~0001", -1
#0100100” when “0010", -2
“0110000” when ”0011”", -3
»0011001" when “0100", -4
“0010010” when “0101”", -5
“0000010” when “0110”", -6
“#1111000” when “0111", -7
“0000000” when “1000”", -8
“0010000” when “1001”", -9
#1111111" when others; - wygaszenie
- rejestr latch
latch: process (ld, d, res)
begin
if res='1' then
d_latch <= ”0000000000000000";

elsif 1d='1' then
d_latch <= d;
end if;
end process;
end reg_dek;

List. 1. Opis w jezyku VHDL bloku sterownika 4-cyfrowego wyswietlacza
multipleksowanego (plik latch_dek.vhd)

dig <= ”1110” when “00”", - cyfra 0 (jedn.)
#1101" when “01", - cyfra 1 (dzies.)
“1011” when “10", - cyfra 2 (setki)
“0111” when “11", - cyfra 3 (tys.)
“1111" when others; - wygaszenie cyfr

- linie adresowe MUX-a
- wyj. MUX-a/wej. dekodera
- wyjscie rejestru latch
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Rys. 5. Wyglad okna systemu projektowego

WebPack ISE (dostepny bezptatnie
w Internecie)

opisu sa elementarne i mozliwe do
przyswojenia przez zdecydowana
wiekszod¢ systemdédw projektowych.
Ostateczna wersje prezentowanego
projektu poddano kompilacji przez
systemy (wszystkie dostepne bez-
platnie): Max+Plus I (wersje: SE
oraz Baseline - rys. 3 - z Leonardo

e #9  Spectrum - rys. 4) iQu-

artus II firmy Altera, Web-
Pack ISE firmy Xilinx
(rys. 5) oraz Warp firmy
Cypress (wersja bezptatna
tego systemu dostepna
wylacznie z ksiazka ,,Jezyk
VHDL“ Kevina Skabhilla,
ktora ukazata sie nakla-
dem WNT). Warto tutaj
przypomnieé¢, ze kurs po-
stugiwania sie pakietem
WebPack ISE publikowa-
lismy w EPo/oL 4...7/2002.

Projekt byl kompilo-
wany na uklady CPLD
(z serii MAX7000S,
XC9500 i Flash370i) i zajmuje
w nich 30 makrokomérek.

Testowanie

Nic tak dobrze nie robi pro-
jektowi, jak praktyczna weryfi-
kacja jego dziatania. Testy prze-
prowadzilem na prostym zesta-

wie, ktérego schemat znajduje
sie na rys. 6. Poniewaz zestaw
byl projektowany do =zupelnie
innych zadan, jego wyposazenie
jest nieco nadmiarowe (zastoso-
wano w nim m.in. 5 wySwietla-
czy, z ktérych tylko 4 wykorzys-
tujemy w przykltadzie). Zastoso-
wany w nim uklad XC95018 jest
wyposazony w interfejsach
JTAG, za pomoca ktérego mozna
programowaé jego nieulotna pa-
mie¢ konfiguracji. Opisy progra-
matoré6w ISP (odpowiednik
DLC5, ktéry jest obstugiwany
przez system WebPack ISE) moz-
na znalezé m.in. w EP4/2001
(AVT-1303).

Tranzystory T1..T5 (w przy-
ktadzie wykorzystane T2...T5)
spelniaja role wzmacniaczy pra-
dowych sterujacych wspélne ano-
dy wyswietlaczy. Segmenty wy-
Swietlaczy sa sterowane bezpo-
srednio z wyjs¢ ukladu CPLD (ich
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Rys. 6. Schemat elektryczny modutu ewaluacyjnego

30

Elektronika Praktyczna 9/2002



Sterownik wyswietlacza multipleksowanego w VHDL

List. 2. Opis 4-cyfrowego licznika BCD (plik licznik.vhd)

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity licznik is
Port ( res, clk, ena: in std_logic;
ovf: out std_logic;
g: out std_logic_vector (15downto 0)

end licznik;

architecture a of licznik is

signal jedn: std_logic_vector (3 downto
ignal dzie: std_logic_vector (3 downto
signal setk: std_logic_vector (3 downto
signal tysi: std_logic_vector (3 downto

begin
jedn_cnt: PROCESS (clk, res) BEGIN
if (res='1') then jedn <= “0000";
elsif (clk='1' and clk’event) then
if (ena='1"') then
if (jedn=71001") then jedn <= “0000";
else jedn <= jedn + 1;
end if;
end if;
end if;
end process jedn_cnt;

dz_cnt: process (clk, res) begin
if (res='1') then dzie <= *0000";
elsif (clk='1' and clk’event) then
if (ena='1') then
if (dzie=”"1001" and jedn="1001") then dzie<="0000";
elsif (jedn="1001") then dzie <= dzie + 1;
end if;

end if;
end process dz_cnt;

set_cnt: process (clk, res) begin
if (res='1') then setk <= 70000";
elsif (clk='1' and clk’event) then
if (ena='1') then

if (setk=71001" and dzie="1001" and jedn="1001") then setk <= “0000";
elsif (dzie="1001" and jedn="1001") then setk <= setk + 1;
end if;
end if;

end if;
end process set_cnt;

tys_cnt: process (clk, res) begin
if (res='1') then tysi <= #0000";
elsif (clk='1' and clk’event) then
if (ena='1') then

if (tysi=”1001" and setk="1001" and dzie="1001" and jedn="1001" ) then
tysi<="0000";
elsif (setk=71001" and dzie=~1001" and jedn=”"1001") then tysi <= tysi + 1;
end if;
end if;
end if;

end process tys_cnt;

g <= tysi & setk & dzie & jedn; -
end a;

test.vhd

library IEEE;

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

entity test is Port (
clk_ref, res, clk_disp: in std_logic;
a, b, ¢, d, e, £, g, digd: out std_logic;
dig: out std_logic_vector (3 downto 0)
)i
end test;

architecture cplx of test is

component latch_dek port (
d: in std_logic_vector (15 downto 0);
1d, clk, res: in std_logic;
dig: out std_logic_vector (3 downto 0);
segm: out std_logic_vector (6 downto 0)

end component latch_dek;

component licznik port (
res, clk, ena: in std_logic;
g: out std_logic_vector (15 downto 0)

end component licznik;
signal g_int: std_logic_vector (15 downto 0);

begin

licznik_kpl: licznik port map (
clk=> clk_ref,
res=> res,

=> g_int,

ena=> ‘1’

)i

reg_dek_mux: latch_dek port map (
d => g_int,
clk=> clk_disp,
res=> res,

dig=> dig,
1ld == ‘1",
segm(0) => a,
segm (1) => Db,
segm(2) = C,
segm(3) => d,
segm(4) = e,
segm(5) = f,
segm(6) => g
)i
digd <= ‘1'; - wynika z budowy zestawu eval - nie wplywa na dzialanie bloku
end cplx;
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dopuszczalna obciazalnosé prado-
wa ,do masy“ zasilania wynosi
24 mA). Taki sposéb sterowania
wymusil konieczno$¢ zakodowa-
nia tablicy prawdy transkodera
(list. 1) w logice ujemnej (czyli
0 jest aktywne). Takze tranzysto-
ry-drivery (typu PNP) sa aktywo-
wane przez 0 logiczne, w zwiazku
z czym w opisie dekodera wy-
Swietlanych cyfr (list. 1) sygnatem
aktywnym jest takze O.

Uklad U3 spelnia role zewnet-
rznego generatora taktujacego ste-
rownik wySwietlaczy. Wartosci
elementéw R1, R2 i C5 ustalaja
czestotliwo$¢ jego pracy na ok.
400 Hz, co w zupelnosci wystar-
cza do poprawnego wysterowania
4 wyéwietlaczy.

Zastosowanie

Prezentowany w artykule mo-
dut sterownika wysSwietlaczy jest
jednym z elementéw uniwersal-
nego projektu czestoSciomierza
z automatyczna zmiang zakre-
s6w, ktéry w catoSci opisano za
pomoca jezyka VHDL (szczeg6-
towo opiszemy go w jednym
z najblizszych wydan EP). Nie
jest to oczywiscie jego jedyne
mozliwe zastosowanie. Ponie-
waz komplet plikéw zZrédtowych
udostepniamy w Internecie (na
www.ep.com.pl w dziale Down-
load>Dokumentacje), kazdy pro-
jektant bedzie moégl wykorzystaé
sterownik w dowolnych wtas-
nych opracowaniach. Pomimo
niedoskonato$ci wspoéiczesnych
narzedzi do syntezy VHDL, dzie-
ki zastosowaniu tego jezyka opi-
su udato sie uzyskaé 100% prze-
noénosé¢ pomiedzy wczesniej wy-
mienionymi systemami projekto-
wymi. Istnieje duza szansa na
kompatybilno§¢ opisu takze
w z innymi systemami projekto-
wymi (poéréd bezplatnych do-
stepne sa jeszcze m.in.: Quick-
Works firmy QuickLogic oraz
pakiety Libero i Designer firmy
Actel), dzieki czemu mozna lat-
wo wykorzystaé udostepnione
opisy dla dowolnego ukladu PLD
(takze FPGA).
Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfiwrzesien02.htm.
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