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Troche przynudzania...
Dzisiejszy odcinek poswigcony jest jezykowi
VHDL. Zacznijmy od rozwinigcia tego tajem-
niczego skrotu. Oznacza on VHSIC Hardware
Description Language, natomiast skrot VHSIC
to Very High Speed Integrated Circuits. Cato$¢
mozna przettumaczy¢ jako: jezyk opisu sprzg-
tu (dla) bardzo szybkich uktadéw scalonych.
Pragng uswiadomi¢ Czytelnikow, ze VHDL
NIE JEST jezykiem programowania, tylko jak
wskazuje jego nazwa, jezykiem opisu sprzgtu.
Instrukcje klasycznego jezyka programowa-
nia sa wykonywane sekwencyjnie, tzn. jedna
po drugiej. W VHDL-u wyglada to inaczej,
mianowicie instrukcje wykonywane sa row-
nolegle, przyktadowo polecenia odnoszace
si¢ do bramek logicznych sa wykonywane
natychmiast po pojawieniu si¢ sygnatu na ich
wejsciu. Nasladuje to zachowanie fizycznego
sprzgtu, podobnie do tego, co pojawilo si¢ w
poprzednich czgsciach kursu — po wstawieniu
do projektu kilku bramek ich stan zmieniat si¢
w momencie zmiany stanu wej$¢. Stan kilku
bramek mogt zmieni¢ sig w tym samym czasie.
Przyjrzymy sig obecnie modelowaniu beha-
wioralnemu, co oznacza, ze bgdziemy opisy-
waé, jak dany uktad ma si¢ zachowac (co ma
robi¢). Sprowadza si¢ to do ustalenia relacji
pomigdzy wejsciami uktadu a jego wyjsciami.
Na omowienie jezyka VHDL poswigcimy
tylko t¢ i nastgpna cz¢s$¢ kursu, wige bedzie to
na pewno skrot najwazniejszych wiadomosci.
Niektore kwestie zostana z braku miejsca
przemilczane i pozostawione Czytelnikom
do doczytania w Internecie. Mam nadzieje,
ze przedstawione tu podstawowe informacje
beda dobrym punktem wyjscia do dalszych
eksperymentow i dociekan, gdyby komus ten
sposOb projektowania sprzgtu przypadt do
gustu. Ptytka kursu CPLD powinna by¢ dobra
platforma do prowadzenia wtasnych prob.

Podstawy jezyka VHDL.

Jak wspomniano przed chwila, nie mamy do
czynienia z jezykiem programowania, jednakze
jezyk opisu sprzgtu réowniez ma zastrzezone

wac, aby osiagnaé zatozony cel. Warto wspo-
mnie¢ w tym miejscu, ze wielko$¢ liter w sto-
wach kluczowych i nazwach nie ma znaczenia.

Podczas tworzenia wszelkiego rodzaju
oprogramowania, do dobrej praktyki nalezy
pisanie komentarzy, aby potem tatwiej byto
rozezna¢ si¢ jak dany fragment kodu pracuje.
Jezyk VHDL roéwniez daje taka mozliwos¢
ignorujac wszystko, co znajduje si¢ za znaka-
mi ,,--” (dwa myslniki).

Utworzmy zatem nowy projekt, w ktorym
bedziemy mogli zapisa¢ pierwszy program.
Zasadniczo proces ten jest bardzo zblizony do
tego, co poznaliSmy w pierwszej czgsci kursu.
Wybieramy File->New Project 1 w otwartym
okienku wpisujemy nazwg projektu, pozosta-
wiajac Top-Level Module Type z domys$lna
opcja HDL (rysunek 1). Po kliknigciu Dalej
ukazuje si¢ znane juz okienko, w ktorym
okreslamy rodzaj uktadu programowalnego, w
kolejnym oknie klikamy New Source, aby dodaé¢
nowy plik zrodlowy i okienko wypehiamy jak
na rysunku 2 (nazwa oczywiscie jest dowol-
na). Po kliknigciu Dalej ukazuje sig zupetnie
nowe okno — rysunek 3. Kreator umozliwia
nam tatwe zdefiniowanie wej$¢ 1 wyj$¢ pro-
jektowanego uktadu. Jak juz zapewne czg$¢
Czytelnikow si¢ domyslita, patrzac na rysunek
3, pierwszym projektem bedzie bardzo prosta
bramka AND, aby latwiej bylo si¢ skupi¢ na
poznawaniu jezyka VHDL, a nie zastanawia-
niu, jak uktad funkcjonuje. Wré¢my jednak do
kreatora — potrzebujemy dwoch wejs¢ 1 jednego
wyjscia. W kolumnie Port Name wpisujemy
ich nazwy (UWAGA!!! Nie moga to by¢ stowa
kluczowe!!! Wszystkie zarezerwowane stowa
pokazano na rysunku 4. Nie wolno ich uzywac
jako nazw, gdyz spotka si¢ to z bledem kom-
pilacji ,), a w sasiedniej kolumnie Direction
okreslamy, co jest wejsciem, a co wyjsciem.
Znaczenie pola Entity Name oraz Architecture
Name wyjasni¢ za chwilg, w kazdym razie
moze to by¢ dowolna nazwa niebgdaca sto-
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wspomnianym juz rysunku 3. Po kliknigciu
dalej wyswietli si¢ podsumowanie, ktore zamy-
kamy przyciskiem Zakorncz. Pozniej klikamy
dwa razy Dalej i na kofcu Zakorcz.

Efektem naszych dotychczasowych dzia-
tan jest plik z kodem Zroédlowym (rysunek 5)
otwarty w oknie programu Project Navigator.
Przeanalizujmy, co si¢ tam znajduje. Pierwszy
fragment kodu, oznaczony cyfra jeden, odpo-
wiada za wlaczenie standardowych bibliotek
do naszego programu. Druga czg$¢ kodu
(cyfra dwa) jest przykladem komentarza,
ktory dotaczyl kreator. Wida¢ przy okazji,
ze edytor zapewnia kolorowanie skladni i
komentarze maja kolor zielony. Nastgpnie
znajdujemy blok kodu zaczynajacy si¢ od
stowa entity, co oznacza wyodrgbniona jed-
nostke. Ze stowem entity stowarzyszone jest
drugie stowo kluczowe, jakim jest is, a cato$¢
konczy si¢ stowem end. Zatem struktura
takiego bloku ma postac:
entity NASZA NAZWA is
()
end (NASZA NAZWA) ; --$rednik na koncu!

Zwracam uwagg, ze druga nazwa jednost-
ki (ujeta w nawiasy) jest opcjonalna. Zatem
wiemy, jak ma wyglada¢ struktura entity, ale
nie wiemy jeszcze, czym ona jest. Mozna
przyjaé, ze blok entity stanowi taka czarna
skrzynke, deklarujemy, ze chcemy mieé cos,
co nazywa si¢ NASZA NAZWA i jest blo-
kiem funkcjonalnym w przygotowywanym
wlasnie projekcie. W naszym przykladowym
kodzie widocznym na rysunku 5 (przy cyfrze
trzy) jednostka ta nazywa si¢ bramka_and,
co daje do zrozumienia kompilatorowi, ze
tworzymy nowy element o takiej nazwie.
Wewnatrz bloku entity znajduje si¢ kolejne
stowko kluczowe, jakim jest port. Jego rola
sprowadza si¢ do okreslenia, jakie wejscia i
wyjsécia bedzie miat nasz element. Sktadnia
tego polecenia nie jest przesadnie skompliko-
wana i sprowadza si¢ do zapisania stowa klu-
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czowego port pomigdzy stowami kluczowymi
is oraz end. Za stowem port najlepiej od razu
otworzy¢ i zamkna¢ okragly nawias i posta-
wi¢ na koncu $rednik, co ustrzeze nas przed
zapomnieniem o tym. Zatem zapisujemy:
port() ;

Wewnatrz nawiasu zdefiniujemy wszystkie
porty, jakie ma posiada¢ tworzony przez nas
element wedlug wzoru:

nazwa: tryb typ ;

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze po nazwie wyste-
puje dwukropek. UWAGA! Ostatni wpis nie
konczy si¢ juz $rednikiem, gdyz ten znajduje
si¢ za nawiasem. Mozna zapisywaé sygnaty
réwniez w skroconej formie:

nazwal, nazwa2, ... , nazwaN: tryb typ;
Parametr nazwa okresla nazweg sygnatu wej-
sciowego lub wyjsciowego, ktory w niektorych
wypadkach moze by¢ tozsamy z markerem I/O
poznanym w poprzednich odcinkach kursu.

Za parametr fryb podstawiamy jedno ze
stow kluczowych:

— in oznaczajace, ze dany sygnat jest wejsciem
— out oznaczajace, ze dany sygnat jest wyjsciem
— inout oznaczajace, ze sygnal jest dwukie-
runkowy

— buffer oznaczajace, ze sygnal jest wyj-
Sciem bloku entity, ktéorego warto§¢ moze
by¢ odczytywana wewnatrz architektury tej
jednostki.

Natomiast parametr typ zastgpujemy wihas-
nym lub wbudowanym typem okreslajacym
jakiego rodzaju ma by¢ sygnat. Dostgpne sa
nastgpujace opcje:

— bit — moze przyjmowac wartos¢ 0 lub 1

— bit_vector — jest to wektor (tablica jednowy-
miarowa) bitow

— boolean — moze przyjmowac¢ wartos¢ TRUE
(prawda) lub FALSE (falsz)

— integer — moze przyjmowac¢ wartosci cat-
kowite

— real — moze przyjmowaé warto$ci rzeczy-
wiste (utamki)

— character — reprezentuje pojedynczy znak
ASCII

— time — reprezentuje czas

— std_logic, std ulogic, std_logic vector,
std_ulogic vector — typy te moga przyjmo-
waé 9 warto$ci reprezentujacych warto$¢
oraz poziom sygnatu (np. poziom wysoki,
niski, nieokreslony, staby poziom niski, etc.).
Literatura zaleca uzywanie typ std logic
zamiast bit, o czym mozna si¢ przekonaé

ponownie, patrzac na
rysunek 5, gdyz wilas-
nie ten typ zastosowat
kreator.
Podsumujmy:
stworzyliSmy jednost-
ke (blok funkcjonal-
ny), ktory nazwaliSmy
bramka_and 1 zdefi-
niowali$my, Ze posia-
da on dwa sygnaty

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 nand3_verl is
Port ( a, b, ¢ : in std_logic;
y 1 out std_logic);
end;
architecture NAND3_behav of nand3_verl is
begin
y <= not (a and b and c) ;
end;

Listing 1

wejsciowe (S/ oraz
S2) i jeden wyjsciowy (LEDI).

Jest to jednak za matlo, aby mogt on pra-
cowa¢ zgodnie z naszymi oczekiwaniami.
Konieczne jest jeszcze opisanie, jak ma dzia-
fa¢ taka jednostka, czyli nalezy przedstawi¢
jej ,zachowanie” za pomoca jgzyka opisu
sprzgtu (Hardware Description Language).
Dokonuje si¢ tego za pomoca nastgpujacej
struktury:

architecture NAZWA ARCHITEKTURY
of NAZWA_OPISYWANEJ JEDNOSTKI is

--deklaracje

-- komponentow

-- sygnatow

-- statych

-- funkcji

-- procedur

-- typow

begin

-- instrukcje...

end (NAZWA_ARCHITEKTURY); --tu
tez Srednik na koncu.

Blok deklaracji jest opcjonalny i chwilo-
wo go pominiemy. Opis architektury rozpo-
czyna si¢ stowem kluczowym architecture,
po ktorym wystepuje dowolna nazwa (ale
nie stowa kluczowe jezyka VHDL), niech
to bedzie BehANDgate. Ten parametr zostat
wprowadzony w kreatorze i zostal uwzgled-
niony w szablonie (rysunek 5, kod oznaczony
cyfra cztery). Nastgpnie wpisujemy stowo
kluczowe of, za ktérym podajemy jednostke,
ktorej sposob pracy zamierzamy wiasnie opi-
sa¢. W tym momencie nazwa ta (NAZWA
OPISYWANEJ JEDNOSTKI) jest juz $cisle
okreslona 1 musi to by¢ bramka and, gdyz
tak nazwaliSmy nasz blok entity 1 zamierzamy
wiasnie ten blok opisa¢. Nastgpnie zapisujemy
stowo kluczowe begin, za ktorym umieszcza-
my opis sprzgtu i calo§¢ konczymy slowem
end ze $rednikiem na koncu.

Teraz przyszta pora okresli¢, co umiescic
pomigdzy stowami begin oraz end. Mozemy w
tym miejscu wykorzysta¢ zdefiniowane uprzed-
nio sygnaty S/, S2 oraz LED, gdyz zadeklarowa-
lismy pracg z jednostka bramka_and. Whasciwy
wpis powinien wyglada¢ nastgpujaco:

LEDI] <= S1 and S2
Wyrazenia zapisane pogrubiona czcion-
ka sa stowami kluczowymi jezyka VHDL.
Powyzszy zapis mozna przeczytaé nastg-
pujaco: pod sygnal LEDI podstaw iloczyn
logiczny sygnalow SI oraz S2. Operator <=
wymusza podstawienie wartosci znajdujacej
si¢ po prawej stronie do sygnatu podanego
po stronie lewej. Zamiast and mozna uzy¢
réwniez nastgpujacych stow kluczowych: or,
nand, nor, xor, not. Otrzymamy wtedy odpo-
wiednia bramke logiczna.

Warto w tym miejscu upewnié sig, ze
wszystko pracuje zgodnie z naszymi zalo-
zeniami. Zaznaczamy plik z programem w
oknie Project Navigator 1 klikamy Assign
Package Pins (rysunek 6). Uruchomi to
znane juz narzedzie, w ktérym przypiszemy
sygnaty do obudowy. Po tej operacji klikamy
Generate Programming File 1 uzyskujemy
plik wynikowy, ktorym nastgpnie programu-
jemy uktad CPLD.

3-wejsciowa bramka NAND

Sprobujmy teraz odrobing podnie$¢ poprzecz-
ke 1 stworzy¢ bramkg z wigksza liczba wejsc.
Pierwsze rozwiazanie jest do$¢ oczywiste i
mozliwe do zrealizowania w oparciu o przed-
stawione powyzej informacje — listing 1. Ten
jakze prosty przyktad miat za zadanie uswia-
domi¢, ze do wyjscia mozna przypisac kilka
sygnatow i lacznie stosowac operatory takie
jak and i not. Co wigcej, okragle nawiasy
pozwalaja ,,r¢cznie” ustali¢ kolejnos¢ wyko-
nywania poszczegdlnych operacji logicznych.
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity nand3_ver2 is

port(
x - in std_logic_vector (2 downto 0) ;
y : out std_logic

end ’ nand3_ver2;

architecture nand3Behav of nand3_ver2 is
std_logic_vector (2 downto 0) ;

signal temp :

begin

--temp(0) <= not x(0) ;

--temp(1) <= not x(1) ;

-—temp(2) <= not x(2) ;

temp(2 downto 1) <= not x(2 downto 1) ;
temp(0) <= not x(0) ;

y <= temp(0) or temp(1l) or temp(2) ;

end nand3Behav;

Listing 2

temp(1) <=x(1) ;

temp(2) <= x(2) ;
co wigeej, mozna wymusi¢ réwniez
negacj¢ wszystkich sktadnikéw w czasie
kopiowania, dodajac stowko not:

temp <=not x ;
Warto jeszcze przy okazji wspomniec,
ze istnieje mozliwo$¢ skopiowania tylko
czgsci wektora, podajac zakresy pozycji
do skopiowania:

temp (2 downto /) <= x (2 downto
1),

co bedzie odpowiadaé operacjom:

Warto takze zauwazy¢, ze wszystkie sygnaty
wejsciowe zostaly zadeklarowane po przecin-
ku w jednej linii.

Drugi sposob zostal przedstawiony na
listi-ngu 2. Pojawily si¢ tutaj dwie nowe
rzeczy. Po pierwsze, nie utworzyliSmy trzech
zmiennych wejsciowych, tylko wektor x (tab-
lica jednowymiarowa) za pomoca instrukcji:

x : in std_logic_vector (2 downto 0) ;
Polecenie to rozni si¢ od deklaracji pojedyn-
czej zmiennej tylko obecnoscia nawiasow, w
ktérych zapisujemy liczbg pozycji i typem
— zamiast std_logic jest std_logic_vector (typ
ten informuje, ze chcemy pracowaé z wekto-
rem, a nie pojedynczym sygnatem). Dwojka
oznacza, ze w naszym wektorze najstarsza
pozycja ma numer dwa, natomiast zero ozna-
cza, ze najmlodsza ma adres zero. W zwiazku
z tym mamy trzy pozycje o numerach: 2, 1, 0.
Znajduje si¢ tu jeszcze stowo kluczowe dow-
nto, ktore okresla, ze definiujemy zakres.

W dalszej czesci programu pojawia sig linia:
signal temp : std_logic_vector (2 downto 0) ;
ktora definiuje na potrzeby opisywanej architek-
tury sygnat pomocniczy temp. Warto zauwazy¢,
Ze nie ma tu stowka port, gdyz sygnaty te beda
wykorzystywane na wewngtrzne potrzeby bez
wyprowadzania ich na zewnatrz. Zamiast tego
mamy stowo signal, ktore okresla, ze mamy
do czynienia z wewngtrznym sygnatem. Z tego
samego powodu nie ma juz parametru in ani
out. Pojawia si¢ natomiast identyczny zapis (2
downto () informujacy, Zze mamy do czynienia z
wektorem zawierajacego trzy pozycje.

W sekcji begin pokazano, w jaki sposob
mozna wykorzysta¢ sygnaly pomocnicze i
jak obchodzi¢ si¢ z wektorem. Do wekto-
ra pomocniczego femp mozemy przypisaé
poszczegdlne pozycje z wektora x, podajac w
nawiasach indeksy, np.:

temp(0) <= x(0) ;

Spowoduje to skopiowanie wartoéci z
zerowej pozycji wektora x do zerowej pozy-
cji wektora temp. W programie z listingu 2
wykonywana jest jeszcze dodatkowo operacja
negowania przed przypisaniem, za co odpo-
wiada stowo kluczowe not.

Okazuje sig, ze mozna od razu przypisac
caty wektor instrukcja:

temp <= Xx;

co zastgpuje ciag instrukcji:

temp(0) <= x(0) ;

temp(2) <=x(2) ;

temp(l) <=x(1) ;
Wstawienie operatora Not ponownie spowo-
duje zanegowanie wszystkich kopiowanych
sygnatow:

temp (2 downto 1) <= not x (2 downto 1) ;
Przypominam: ! (a*b*c) = la + b + lc =>
NAND3

noterownik” diod LED

Majac juz jakie$ pojecie o zarzadzaniu sygna-
tami 1 przypisywaniu im wartosci, sprobujmy
zrealizowaé nastgpujace zadanie: przyciska-
mi wprowadzamy liczbg binarna i chcemy
zaswieci¢ odpowiednia liczb¢ diod LED.
Zapewne datoby si¢ wyznaczy¢ stosowne
funkcje boolowskie i za pomoca samych
operacji przypisania zrealizowaé to zadanie.
Czytelnicy moga poeksperymentowac¢ w tym
kierunku we wlasnym zakresie. Chcialbym
teraz pokaza¢ dwie nowe rzeczy: podstawia-
nie sygnatow statych do portéw oraz przybli-
zy¢ strukturg when.

Na poczatku zdefiniujmy dwa wektory:

- wektor x, ktory bedzie reprezentowal stan
przyciskow (3 pozycje)

- wektor y, ktory bedzie reprezentowal stan
diod LED (5 pozycji)

Mozna tego dokona¢ znanymi juz pole-
ceniami:

x :in std_logic_vector (2 downto 0) ;

v - out std_logic_vector (4 downto 0) ;
Oba polecenia maja bardzo podobna sktadnig:
podajmy nazwe¢ wektora (odpowiednio x lub
y), nastgpnie pojawia si¢ dwukropek, potem
podajemy typ, czyli std logic vector 1 na
koncu definiujemy zakres podajac w nawia-
sach indeks najbardziej znaczacej pozycji
oraz indeks najmniej znaczacej pozycji roz-
dzielajac je stowem kluczowym downto.

Po zdefiniowaniu jednostki entity przy-
chodzi kolej na stworzenie opisu architektu-
ry. Wykorzystamy do tego celu nastgpujace
polecenie:

przypisanie when warunek else
Dla czytelnosci zdefiniujemy sobie jeszcze
sygnat pomocniczy temp:

signal temp : std_logic_vector (2 downto 0) ;
ktory bedzie zawierat zanegowane stany przy-
ciskow, aby po ich puszczeniu zadna dioda si¢
nie $wiecita. Konieczne bedzie zatem znane
nam juz przypisanie:

temp <=not x ;
Spojrzmy na nastgpujaca instrukcje:

y <=, 11110 when temp = ,,001 " else

., 11100” when temp = ,,010” else

,, 11000 when temp = ,,011"” else

,, 10000 when temp = ,,100” else

,,00000” when temp = ,, 101" else

LT
Pierwsza interesujaca rzecza jest przypisanie:
y <= ,11110”. Okazuje si¢, ze mozna od
razu przypisa¢ okreslone wartosci wszyst-
kim pozycjom wektora. Wystarczy zapisa
ciag bitow w cudzystowach (dlugos¢ tego
ciaggu musi by¢ zgodna z rozmiarem wek-
tora). Dalej znajduje si¢ stowo kluczowe
when, ktére $ci$le okresla, w jakiej sytuacji
takie przypisanie moze by¢ wykonane, tzn.
okreslony jest warunek, pod jakim mozna
wystawic¢ na wyj$cia ciag bitow podany przed
when. Nastepnie znajduje sig else, okreslajace
co zrobi¢, gdy poprzedni(e) warunek(i) nie
zostal(y) speliony(e). Za nim znajduje si¢
inna sekwencja bitow i1 ponownie warunek
po stowie when, ktorego spetnienie pozwala
podstawi¢ okreslony ciag bitow. Gdyby i
ten warunek nie zostal spetniony, to za nim
jest nastepny, itd. Po ostatnim else znajdu-
je si¢ ciag samych jedynek, ktéry zostanie
przypisany do wektora y w momencie, gdy
wektor femp bedzie miat warto$¢ inna niz te
wyszczegolnione.
Calo$¢ mozna uogdlni¢ do postaci

sygnat <=

wartos¢1 when warunekl else

()

wartos¢N when warunekN else

wartos¢_domysina ;
W oparciu o ten szablon wida¢, ze na
poczatku zapisujemy nazwe wektora, do
ktorego chcemy co$ przypisa¢. Nastepnie
podajemy warto$¢, jaka chcemy przypisac,
a za nig umieszczamy stowo when i poda-
jemy warunek jaki musi zosta¢ spetniony,
aby takie przypisanie mogto mie¢ miejsce
(w przyktadzie jest to porownanie wektora
temp z warto$cia stala). Nastgpnie umiesz-
czamy stowo else i podajemy kolejna parg:
warto$¢ oraz warunek. Po ostatnim stowie
else zapisujemy domys$lna warto$¢, ktora
zostanie przypisana w sytuacji, gdy zaden
warunek nie zostal spelniony. Pelny kod
zroédlowy zostal przedstawiony na listingu
3. Jego dziatanie sprowadza si¢ do podsta-
wienia odpowiedniego stowa wyjsciowego
do wektora y przypisanego do wyprowadzen
uktadu CPLD. Po puszczeniu wszystkich
klawiszy zmienna femp ma wartos¢ ,,0007,
zatem nie spelnia zadnego warunku i diody
sa gaszone. Przed kompilacja programu
nalezy, oczywiscie, skorzysta¢ z narzgdzia
Assign Package Pins. Wektory sa reprezen-
towane w nim jako:

nazwa<indeks>
Czyli do przypisania dostaniemy porty: x<2>,
X<I>, x<0>, y<4>, y<3>, y<2>, y<I>, y<0>.
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity sterownikLED is

--kod...
end process procesl ;
gdzie x jest wektorem. Jezeli ktory$ z syg-

jacy sygnaly wyswietlacza 7-segmento-
wego oraz sygnal T1 odpowiadajacy za
wlaczenie portu tranzystora. Umoéwmy

end SterLEDbehav;

port(
X : in std_ulogic_vector (2 downto 0) ;
y : out std_ulogic_vector (4 downto 0) );

end sterownikLED;
architecture SterLEDbehav of sterownikLED is
: std_ulogic_vector (2 downto 0) ;

signal temp

begin

temp <= not X ;
y <= “11110” when temp = “001” else

“11100” when temp = “010” else
“11000” when temp = “011” else
“10000” when temp = “100” else
“00000” when temp = “101” else

“11111”

Listing 3

sig, ze najmniej znaczaca pozycja wekto-
ra y odpowiada segmentowi a, a najbar-
dziej znaczaca — segmentowi g.
Stosowny kod przedstawiono na listi-
ngu 4. W przyktadzie tym zaprezento-
wano sposob uzycia struktury with...
select. Pomigedzy tymi dwoma stowami
kluczowymi umieszczamy wektor x,
ktory decyduje o tym, co znajdzie si¢
na wyjsciach (czyli co zostanie przy-
pisane do y). Nastgpnie umieszczamy

Dekoder 7-segmentowy
Okazuje sig, ze istnieje mechanizm podobny
do when... else... konkretnie struktura with...
select. Pierwsza z nich analizuje kolejno
wszystkie warunki i gdy nie zostanie znale-
ziony warunek spelniajacy przyjete zalozenia
(w naszym przykladzie zmienna femp mia-
taby wartos¢ np. ,,000”), to wybierana jest
ostatnia klauzula else. W przypadku struktury
with... else sprawa wyglada inaczej, gdyz
wszystkie alternatywy sa sprawdzane réwno-
czesnie. Stad konieczno$é, aby wyszczegdlnié
wszystkie mozliwe przypadki. Istnieje jednak-
ze zapis When others, ktérego mozna uzy¢ do
podstawienia wartosci domyslnej, gdy dany
przypadek nie zostal wyszczegodlniony.

Przejdzmy do konkretow. Zaprojektujmy
dekoder kodu binarnego na kod 7-segmento-
wy, do ktérego podtaczymy trzy przyciski. W
zalezno$ci od wybranej kombinacji wlaczy¢
ma si¢ odpowiednia cyfra na wyswietlaczu.
Struktura with... else ma nast¢pujacy szablon:

with analizowany _sygnat select

wyjscie <=

wartosé_przypisanial when  wartosé_

porownywanal

wartos¢_przypisania? when wartosé¢_

porownywana2

()

wartosé_przypisaniaN when  wartosé_

porownywanaN

wartos¢_przypisania_domysina

others;

when

kody dla wyswietlacza 7-segmentowego
i instrukcja when jednoznacznie okreslamy,
dla jakiej kombinacji bitow wejsciowych wek-
tora x (bo on jest migdzy poleceniami with
oraz select) ma si¢ dany kod binarny pojawic.
Ostatni zapis (same jedynki — wyswietlacz
wylaczony) rezerwujemy dla stanéw innych
niz wymienione, co w tym wypadku raczej
nie wystapi. Calos¢ zamykamy $rednikiem, a
poszczegdlne przyporzadkowania stow wej-
Sciowych do stéw wyjsciowych rozdzielamy
przecinkiem. Jak wida¢, niepotrzebne bylo
wprowadzanie negacji wej$é, gdyz mozemy
przyja¢, ze trzy jedynki na wejsciu oznaczaja
zero 1 przypisa¢ do nich kod wyswietlacza,
ktory skutkuje wyswietleniem liczby zero.

W ostatniej linii opisu architektury wia-
czamy jeszcze tranzystor. Zwracam uwagg,
ze zero znajduje si¢ w apostrofach, a nie
cudzystowach, gdyz jest to pojedynczy bit, a
nie wektor.

Przerzutnik D
Do tej pory przygladalismy si¢ ukltadom
kombinacyjnym. Pora odpowiedzie¢ sobie
na pytanie, jak zrealizowa¢ uklad sekwen-
cyjny. Najprostszym zadaniem jest zrealizo-
wanie przerzutnika D, ktory jest wyzwalany
zboczem. Oznacza to, ze trzeba poszukaé
narzgdzia pozwalajacego wychwyci¢ moment
wystapienia zmiany sygnatu niskiego na
wysoki (lub odwrotnie). Jest nim instrukcja
process, ktorej sktadnia jest nastgpujaca:
nazwa_procesu: process (lista czutosci)

nalow zawartych na liscie czulo$ci zmieni
wartos¢, to zostanie wykonany kod wewnatrz
procesu. Sygnat moze reprezentowac np. port
wejsciowy, ktory po zmianie swojego stanu
uruchomi proces. W przypadku wektorow
zawierajacych wiele pozycji, zmiana chocby
jednej rowniez rozpocznie wykonanie kodu
wewnatrz procesu.

W tym miejscu mozna wykorzystac struk-
turg if o nastgpujacej postaci:

if warunek then

--instrukcje;

elsif warunek then

-- instrukcje;

elsif warunek then

()

elsif warunek then

--instrukcje;

else

--instrukcje ;

end if;

Nalezy mie¢ na uwadze dwie rzeczy:

— bloki else oraz elsif sa opcjonalne i nie
musza wystapi¢ w programie

— struktury if... then... elsif... else... end if
wolno uzywaé tylko WEWNATRZ procesu.
Nie mogliby$my zrealizowa¢ np. dekodera
7-segmentowego w ten sposob, tzn. podmie-
niajac blok with... select na strukturg if.

Zanim zajmiemy sig realizacja przerzutni-
ka, chciatbym pokazaé jeszcze dwie interesu-
jace instrukcje, mianowicie:

— rising_edge, ktora pozwala wykry¢ zbocze
narastajace sygnatu
— falling_edge, ktora pozwala wykry¢ zbocze
opadajace sygnatu.

W oparciu o zebrane dane mozemy przy-
stapi¢ do implementacji przerzutnika D — listi-
ng 5. Interesuje nasz szczegodlnie fragment
kodu pomigdzy znakami #. Instrukcje:

zbocze: process (CLK) is begin

()

end process zbocze;
tworza nowy proces, ktory zostal nazwany zbocze.
Na liscie czutosci znajduje si¢ sygnat CLK, wigc

Na potrzeby dekodera zdefiniujemy wektor x s begin gdy zmieni on swoja wartos¢, zostanie wywotany
reprezentujacy przyciski, wektor y reprezentu- --kod... ten wlasnie proces. W jego wnetrzu znajduje sig
ib VEEE- end process nazwa_procesu ; prosta instrukcja if sprawdzajaca jeden warunek
u;er??E/E.STD;LOGIC_llm. ALL: Listing 4 | Na liscie czulosci umieszczamy — czy wystapilo zbocze narastajace. Jezeli taka

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity dekoder7segm is

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

port( wektory lub |use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
x I in std_logic_vector (2 downto 0) ; dowolne ich |—— Uncomment the following lines to use the declarations that are
y - out std_logic_vector (6 downto O0) ; -- provided for instantiating Xilinx primitive components.

pojedyn-
cze sygnatly,

Listing 5

T1 : out std_logic kombinacje, --library UNISIM;

) rozdzielajac | --use UNISIM.VComponents.all;
end dekoder7segm; . entity przerzutnikD is
architecture dekoder7segmBehav of dekoder7segm is | POszczegdl- Port ( D : in std_logic;
beg!nh : ne sktadniki Q : out std_logic;

with x select S CLK : in std_logic);

y <= “1000000” when “111”, --0 (000) przecinkiem, |, przerzutnikD; 10919
“1111001” when “110”, --1 (001) np.: architecture przerzutnikDbehav of przerzutnikD is
“0100100” when “101”, --2 (010) rocesl: begin
0110000 when “100”, --3 (011) p ’ —— B
“0011001” when *011”, --4 (100) process (a, b, zbocze: process (CLK) is begin
**0010010” when *010”, --5 (101) ¢, x) is begin if rising_edge(CLK) then
0000010 when “001”, --6 (110) ’ Q<=D ;

“1111000” when “000”, --7 (111) end if;

T1 "lllélll" when others end process zbocze;
<= “0’ i Lt

end dekoder?seémBehav;

end przerzutnikDbehav;
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sytuacja miata miejsce, to nastgpuje przypisanie
do wyjscia Q wartosci wejscia D.

Licznik 5-bitowy

Wiedzac, w jaki sposob wykrywac zbocza,
sprobujmy przygotowac prosty licznik, ktory
bedzie liczyt w naturalnym kodzie binarnym i
bedzie wyswietlat wynik za pomoca diod LED.
Do tego celu bedziemy potrzebowaé wejscia
zegarowego CLK oraz wektora wyjsciowego
led, reprezentujacego poszczegolne diody LED.
Utworzymy te elementy w znany nam juz
sposob. Dalej niezbedny bedzie proces z syg-
natem CLK znajdujacym si¢ na liscie czutosci.
Niezbedna bedzie rowniez zmienna do przecho-
wywania stanu licznika oraz sygnat resetu.

Kod licznika spetniajacego powyzsze kry-
teria przedstawiono na listingu 6. Utworzono
tu jeden proces nazwany licznik, na jego liscie
czulo$ci znajduja si¢ sygnaty reset oraz CLK.
Oznacza to, ze zostanie on uruchomiony w
momencie, gdy pojawi si¢ zmiana sygnatu
CLK (zwigkszenie zawartosci licznika) lub reset
(wyzerowanie licznika). Wewnatrz procesu
(pomigdzy stowami kluczowymi is oraz begin)
utworzono zmienna pomocnicza femp przezna-
czona do przechowywania stanu licznika. Jest
ona deklarowana przy uzyciu stowa kluczowego
variable, potem podaje sig jej nazwg, umieszcza
dwukropek i podaje typ. W przyktadzie zasto-
sowano unsigned umozliwiajacy korzystanie z
operatora + i podano w nawiasie, ze posiada ona
5 pozycji, czyli jest 5-bitowa.

Wewnatrz procesu znajduje si¢ omowio-
na przed chwila struktura if. W pierwszym
kroku sprawdzane jest, czy sygnal reset ma
wartos¢ zero, jezeli tak — nastgpuje zerowanie
licznika. Dzigki temu, ze zerowanie odbywa
si¢ poziomem niskim, sygnal ten moze by¢
bezposrednio podtaczony do przycisku, ktory
ma stan niski dopiero po nacisnigciu. Po stowie
kluczowym elsif testowany jest drugi warunek,
mianowicie wystapienie zbocza narastajacego
na wejsciu CLK, ktore podtaczone jest do prze-
strajanego generatora. Gdy zostanie on spetnio-
ny, nastgpuje zwigkszenie wartosci zmiennej
temp, czyli zliczenie kolejnego zbocza.

Po syntezie (kompilacji) i zatadowaniu
tego kodu najprawdopodobniej okaze sig, ze
nie pracuje on do konca zgodnie z naszymi
zalozeniami. Zaklocenia powoduja, ze licznik
zmienia swoja warto§¢ niekiedy o wigcej niz
jeden. W zwiazku z tym nalezy zmodyfikowaé
program tak, aby wyeliminowac te zaklocenia.
Do tej pory uzywaliSmy do tego celu prze-
rzutnika D i podiaczalismy do jego wejscia
zegarowego sygnal z generatora kwarcowego.
Do wejscia D podlaczany byt sygnat CLK, a
z wyjscia Q pobieralismy sygnat, ktory byt
nastgpnie podtaczony do wejscia licznika.

Dziatanie to mozna powtorzy¢ rowniez w tym
przypadku. Potrzebny bedzie nam posredni syg-
nal, dajmy na to CLKprim, ktory zadeklarujemy
wewnatrz bloku opisujacego architekturg uktadu.
Wykorzystamy do tego prosta deklaracje:

signal CLKprim : std_ulogic ;

Przerzutnik D utworzymy jako osobny proces i
nazwiemy go synchr. Na liscie czutosci umies-
cimy sygnat SYNC, ktory bedzie pochodzit z
generatora (nalezy go zadeklarowa¢ w bloku
entity). Umiescimy tu instrukcje if sprawdza-
jaca, czy wystapito zbocze narastajace. Po jego
wystapieniu, zgodnie z zasada pracy przerzutni-
ka D, skopiujemy wartos$¢ sygnatu wejsciowego
(CLK) na wyjscie (CLKprim). W tym momencie
sygnalem z przestrajanego generatora jest dla
nas sygnal CLKprim, wigc nalezy zmodyfiko-
wac odpowiednio proces licznik — zmieni¢ wpis
na liscie czuloéci oraz testowac zbocze sygnatu
CLKprim, zamiast CLK. Kod zawierajacy omo-
wione zmiany jest widoczny na listingu 7.

Licznik modulo 100

W ramach dalszych ¢wiczen zaprojektujmy
bardziej ztozony uktad, ktory jest podob-

sygnat SYNC, tak wigc proces ten zostanie
wykonany w sytuacjach, gdy stan portu SYNC
ulegnie zmianie. Wtedy wykonamy dwie czyn-
nosci — po pierwsze, przepiszemy sygnat CLK
do CLKprim, realizujac w ten sposob prosty
przerzutnik D wyzwalany generatorem kwarco-
wym. Po drugie, wysterujemy sygnat sel, tak,
aby cyfry na wys$wietlaczach byty wyswietlane
naprzemiennie (multipleksowanie). Jak mie-
lisSmy okazj¢ si¢ przekonaé, zbyt szybkiemu
przelaczaniu wyswietlaczy towarzyszy obecnosé
poswiaty, co skutecznie zmniejsza ich estetyke i
czytelnos¢. Tu wlasnie wykorzystamy zmienna
preskaler, zwigkszajac ja o jeden przy kazdym
zboczu narastajacym generatora kwarcowego.
W momencie, gdy osiagnie ona maksymalna
warto$¢ 1 zwigkszymy jej zawartos¢ znowu
o jeden, ulegnie wyzerowaniu. Otrzymujemy
zatem licznik modulo 2!! (bo tyle pozycji ma ta
zmienna => 10 downto 0 => 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4,

ny do tego, co robilismy wczesniej. | libr

ary IEEE;

; E ; : : : use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
Mianowicie - zaprojektujmy licznik | 25 | ere” 3o oG CARITH AL ;
modulo 100 z mozliwoscia resetowa- | use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
nia. Stosowny kod zostat pokazany na |-~ Uncomment the following lines to use -
. . the declarations that are
listingu 8. -- provided for instantiating Xilinx -

Pierwszym krokiem jest utworzenie i primitive components.
ednostki fi ktorei definiui —-library UNISIM;
Jednostki entity, w 0rej ‘e 1'n1uJem‘y —--use UNISIM.VComponents.all;
potrzebne nam sygnaly, takie jak wej- entity licznik5bitSYNC is
$cie zegarowe (CLK), wejscie generatora Port ( led - out - .

’ . K std_ulogic_vector(4 downto 0);

kwarcowego (SYNC), wejscie resetujace CLK : in std_ulogic;
reset) oraz wyjscia wysw (sterowanie SYNC : in std ulogic ;
( ) , YJ Y ( . reset : in std_ulogic);
poszczegolnymi segmentami wyswiet- | eng licznik5bitSYNC;
lacza), Tl 1 T2 (tranzystory W%g{czaja{ce architecture licznik5bitSYNCBehavioral -

swietl of licznik5bitSYNC is
wyswiet a.cz.e). ) signal CLKprim : std_ulogic ;

Zdefiniujmy jeszcze sygnaty pomoc- | begin
: f i synchr: process (SYNC) is begin
nicze wewnqtr% bloku opisujacego archi if rising edge(SYNC) then
tekturg. Na wzor poprzedniego przyktadu CLKprim <= CLK ;

; ol end if ;

dodamy sygnal CLKprim reprezgntu]a( end process synchr :
cy sygnal zegarowy z przestrajanego licznik: process (CLKprim, reset) is
generatora po ,,przepuszczeniu” przez b variable temp : unsigned (4 downto 0) ;
przerzutnik D. Potrzebny jest réwniez e?;nreset = <0” then
sygnal odpowiedzialny za przetaczanie temp := “00000” ;

fr : : 4 elsif rising_edge(CLKprim) then
Wys.w16tlacz.y ite rqlq I?dew I.)Chll.c L.vel. temp - temp + 1 ;
Dwie ostatnie pozycje (jednosci, dziesiat- end if;
ki) deQ Odpovyle(.izlal.ne “ prze({howy— --zapisanie do wektora led
wanie wskazan licznika, odpowiednio, led <= not std_ulogic_vector(temp) ;
jednosci oraz dziesigtek 1 postuza do gn?_pm?igﬁ_g%gékh; ioral

ST . end licznik5bi ehavioral ; et
okreslenia, jaki kod do wyswietlacza Listing 7
zapisac. library 1EEE; Listing 6

Przyjrzyjmy sig
najpierw  pierw-
szemu procesowi: | __
ngsvhar;} Mlﬂiy —-library UNISIM;
czowymi iS oraz
begin umieszczono
zmienna preskaler,
ktora bedzie wyko-
rzystywana w tym
procesie. Na liscie

entity licznik5bit is
Port ( led :
CLK :
reset :

end licznik5bit;

in

begin

variable temp :

architecture Behavioral

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.

--use UNISIM.VComponents.all;

out std_ulogic_vector(4 downto 0);
in std_ulogic;

std_ulogic);

of licznik5bit is

licznik: process (CLK, reset) is
unsigned (4 downto 0) ;

czutos$ci  procesu begin
(czyli w nawiasach if reset = “0” then
_ temp := ““00000” ;
za stowem klu elsif rising_edge(CLK) then
CcZOwWym process) temp := temp + 1 ;
end if;

wymieniony zostat
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end Behavioral;

--zapisanie do wektora led
led <= not std_ulogic_vector(temp) ;
end process licznik ;




———— Technika cyfrowa H

3, 2, 1, 0, jak tatwo policzy¢ jest tych pozycji
11). Dalej znajduje si¢ znana juz struktura if,
ktora sprawdza warto$¢ zmiennej, gdy wynosi
ona zero, co zdarza sig raz na 2!! taktow sygnatu
generatora kwarcowego, negowany jest sygnat
sel, wymuszajac tym samym zmiang aktywnego
wyswietlacza.

Procesy liczJedn oraz liczDzies sa bardzo
podobne w budowie i odpowiadaja za zliczanie,
odpowiednio, jedno$ci oraz dziesiatek. Kazdy
z proceséw posiada zadeklarowana zmienng
4--bitowa shuzaca do zliczania zboczy, ktora
W ostatnim etapie procesu jest kopiowana do
sygnatu jednosci lub dziesiatki (zaleznie od
tego, z ktérym procesem mamy do czynienia).
Na liScie czulo$ci znajduja si¢ sygnaly nie-
zbedne do uruchomienia procesu i tym samym
zwigkszenia o jeden odpowiedniej zmiennej.
Dla licznika jednos$ci jest to sygnat CLKprim,
ktory pochodzi z przestrajanego generatora i
zostal ,,przepuszczony” przez przerzutnik D. Dla
licznika dziesiatek sygnatem takim jest najstar-
szy bit licznika jedno$ci (sygnat jednosci(3) ),
co jest analogiczne dla rozwiazan tworzonych w
edytorze schematow. Tam rowniez taktowalismy
licznik dziesiatek sygnatem pochodzacym z licz-
nika jednosci. Na liscie czulosci obu procesow
umieszczono jeszcze sygnal reset, co pozwala
wywota¢ je w momencie naci$nigcia przycisku i
wyzerowaé stosowne zmienne.

Oba procesy posiadaja takze bardzo podobna
strukturg if, ktora sprawdza, jakie zdarzenie
wywolato proces. Moze to by¢ sygnat reseto-
wania (warunek reset = ‘0°) powodujacy wyze-
rowanie zawartosci zmiennych templ, temp2
odpowiedzialnych za, odpowiednio, zliczanie
jednosci oraz dziesiatek. Innym zdarzeniem jest
wystapienie zbocza narastajacego/opadajacego
sygnalu taktujacego licznik jednos$ci/dziesiatek
(odpowiednio: CLKprim oraz jednosci(3)). W
takiej sytuacji zwigkszana jest wartos¢ stosow-
nej zmiennej, ale jest tu pewne zastrzezenie
— zliczamy modulo 10, wigc licznik musi si¢
wyzerowa¢ w momencie, gdy znajdzie si¢ w nim
wartos¢ 10. Stad wyptywa koniecznos¢ zastoso-
wania jeszcze jednej instrukcji if sprawdzajace;j,
czy zmienna nie osiagneta czasem wartosci 10.
Przypisaniu zmiennych do sygnatéw towarzyszy
operacja rzutowania:

Jednosci <= std_logic vector(templ) ;
Oznacza ona, ze zyczymy sobie, aby warto$¢
zmiennej templ skonwertowaé do postaci syg-
natu std logic vector 1 nastgpnie przypisa¢ do
zmiennej jednosci. Rzutowanie sprowadza sig do
podania typu i umieszczeniu w nawiasie zmien-
nej, ktora ma by¢ poddana konwersji.

Dalsza czgs¢ programu nie powinna wzbudzi¢
wigkszych kontrowersji. Wykorzystujemy tutaj
strukturg when... else do wysterowania tranzysto-
row. Sa one wilaczane naprzemiennie, zaleznie od
utworzonego wczesniej sygnatu sel. W ostatniej
czg$ci programu wykorzystujemy ponownie struk-
turg when... else, ale do przestania do wys$wiet-
lacza stosownego kodu reprezentujacego liczbg.
Warunek jest w tym przypadku trochg bardziej

ztozony, gdyz kod, jaki zapiszemy
do wyswietlacza, zalezy od dwoch
rzeczy: po pierwsze od cyfry,
gdyz kod ten bedzie inny dla 2’ 1
inny dla ‘7°. Drugi warunek musi
uwzgledniaé, ktory wyswietlacz
w danym momencie obstugujemy
— jezeli wyswietlana jest liczba 19,
to inny kod wyslemy do wyswiet-
lacza, gdy obstugujemy wskazanie
dziesiatek, a inny kod obstugujac
wskazanie jednosci. Po instrukcji
when nalezy poda¢ warunek, moze
by¢ ich wigcej, gdy zastosujemy
operator and (wszystkie warunki
musza by¢ spetnione, aby wystaé
dany kod) lub or (gdy wystarczy
spetnienie tylko jednego warunku).
Przypominam, ze wszystkie eks-
perymenty z torem podczerwieni
mozna przeprowadzaé tylko po
uprzednim umieszczeniu na dio-
dzie IR czarnej rurki termokurczli-
wej. W innym przypadku odbior-
nik bedzie nieustannie wiaczony.

Bariera
podczerwieni
Nazakonczenie sprobujmy przygo-
towac prosta barierg podczerwieni.
Zaldzmy, ze stan jej pracy bedzie
sygnalizowany przez dwie diody
LED: pierwsza z nich (LEDI)
bedzie na biezaco wskazywac, czy
wiazka podczerwieni ulega odbi-
ciu od jakiego$ przedmiotu, czy
nie. Druga dioda (LEDS5) bedzie
~pamigtala” czy bariera zostata
przekroczona, tzn. po pierwszym
odbiciu sig podczerwieni bedzie
ona wiaczona do momentu resetu
przyciskiem S1.

Idea pracy nie powinna wzbu-
dza¢ watpliwosci — po wyemi-
towaniu wiazki podczerwieni (a
w zasadzie w trakcie jej emi-
sji) sprawdzamy stan odbiornika
SFH5110 1 gdy wystapi na jego
wyjsciu stan niski, to znaczy, ze
wystana wiazka ulegta odbiciu od
jakiego$ przedmiotu.

Uzyty odbiornik podczerwieni
reaguje na czgstotliwos¢ 36kHz,
zatem nie mozemy wlaczy¢
diody IRED na state, gdyz wtedy
emitowane przez nig $wiatlo nie
zmieni stanu wyjsciowego ukta-
du SFH5110. Czgstotliwo$¢ pracy
odbiornika nie jest krytyczna i
moze si¢ waha¢ w pewnych grani-
cach, ale im mniej jest ona zblizo-
na do 36kHz, tym mniej wrazliwy
jest odbiornik. Z tych rozwazan
wynika, ze musimy kluczowacd
stan diody — wiacza¢ i wylaczaé

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164_ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity modulol00 is
Port ( CLK : in std_logic;
SYNC : in std_logic;
reset : in std_logic ;
wysw
T1 :
T2 :
end modulol100;
architecture modulol100Behav of modulol00
signal CLKprim : std_logic ;
signal jednosci

out std_logic;
out std_logic);

is

Listing 8

: out std_logic_vector(6 downto 0);

: std_logic_vector (3 downto 0) ;

signal sel : std_logic ;
signal dziesiatki : std_logic_vector (3 downto 0) ;
begin

--usuwanie zaklocen z sygnalu CLK
synchro: process (SYNC) is
variable preskaler :
begin
if rising_edge(SYNC) then
--przerzutnik D
CLKprim <= CLK ;
--sterowanie przelaczaniem wyswietlaczy
preskaler := preskaler + 1;
if preskaler = 0 then
sel <= not sel ;
end if ;
end if;
end process synchro ;
--zliczanie jednosci
liczJedn: process (CLKprim, reset) is
variable templ : unsigned (3 downto 0) ;
begin
--zliczenie zbocza
if reset = “0” then
templ := “0000” ;
elsif rising_edge(CLKprim) then
templ := templ + 1;
--operacja modulo 10
if templ = 10 then
templ := *“0000” ;
end if;
end if;
--zapisanie do sygnalu
jednosci <= std_logic_vector(templ) ;
end process liczJedn ;
--zliczanie dziesiatek
liczDzies: process (jednosci(3), reset) is
variable temp2 : unsigned (3 downto 0) ;

begin
if reset = “0” then
temp2 := “0000”;
elsif falling_edge(jednosci(3)) then
temp2 := temp2 + 1;

--operacja modulo 10
if temp2 = 10 then
temp2 := “0000” ;
end if ;
end if ;
dziesiatki <= std_logic_vector(temp2) ;
end process liczDzies;
--obsluga tranzystorow

unsigned (10 downto 0) ;

Tl <= “0” when sel="0" else “1” ;

T2 <= “0” when sel="1" else “1” ;

--wyswietlenie prawdidlowej wartosci na wyswietlaczu

wysw <=
--wyswietlenie jednosci
“1000000” when (jednosci = “0000”) and (sel="07) else
“1111001” when (jednosci = “0001”) and (sel="07) else
0100100 when (jJednosci = “0010”) and (sel="07) else
0110000 when (jednosci = “0011”) and (sel="07) else
“0011001” when (jednosci = “0100”) and (sel="07) else
“0010010” when (jednosci = “0101”) and (sel="07) else
0000010 when (Jednosci = “0110”) and (sel="07) else
“1111000” when (jJednosci = “0111”) and (sel="07) else
“0000000” when (jednosci = “1000”) and (sel="07) else
“0010000” when (jednosci = “1001”) and (sel="07) else
--wyswietlenie dziesiatek
“1000000” when (dziesiatki = “0000”) and (sel="1") else
“1111001” when (dziesiatki = “0001”) and (sel="1") else
0100100 when (dziesiatki = “0010) and (sel="1") else
0110000 when (dziesiatki = “0011”) and (sel="1") else
“0011001” when (dziesiatki = “0100”) and (sel="1") else
“0010010” when (dziesiatki = “0101”) and (sel="1") else
0000010 when (dz atki = “0110”) and (sel="1") else
“1111000” when (dziesiatki = “0111”) and (sel="1") else
“0000000” when (dziesiatki = “1000”) and (sel="1") else
“0010000” when (dziesiatki = “1001”) and (sel="1") else
“11111117;

end modulol100Behav;

Elektronika dla Wszystkich

Luty 2009

37




Il Technika cyfrowa

z zadana czestotliwoscia. Taki sposob pracy
zapewni nam generator — daje on na wyjsciu
sygnal prostokatny, ktory mozna podtaczy¢ do
diody, otrzymujac w ten sposob jej sekwencyjne
przefaczanie. Na plytce nie ma generatora 36kHz,
wigc musimy wykorzysta¢ generator kwarcowy,
przygotowujac stosowny dzielnik (preskaler).
Niestety zte wiadomosci nie koncza si¢ na
tym, trzeba wykona¢ jeszcze jedna czynno$¢, aby
caly tor podczerwieni pracowat zgodnie z naszymi
oczekiwaniami. Mianowicie nie mozna podta-
czy¢ do diody bezposrednio przebiegu 36KHz,
gdyz odbiornik tez przestanie po krotkiej chwili
reagowac — stanie si¢ niewrazliwy na ten sygnat.
W zwiazku z tym potrzebne jest kolejne kluczo-
wanie, zapewniajace na wejsciu diody sygnat o
zadanej czestotliwoscei, ale wlaczany okresowo.
Rozwiazanie spehniajace wszystkie te kryte-
ria widoczne jest na listingu 9. W pierwszej fazie
deklarujemy sygnaty wejsciowe i wyjsciowe, a
nastgpnie przystepujemy do opisu architektury.
Tutaj wprowadzimy sobie dwa pomocnicze syg-
naty: fout36kHz oraz fout500Hz, i tak zorganizu-
jemy kod, aby pierwszy z nich zmienial swoj stan
z czgstotliwoseig 36kHz, a drugi S00Hz (wybor
tej czgstotliwosci jest arbitralny). Jest to mozliwe
po zastosowaniu odpowiedniego dzielnika dla
generatora kwarcowego. Jako preskaler pracu-
je proces generator, ktory ma dwie zmienne
pomocnicze: templ, temp2. Proces ten posiada
na swojej liscie czutoéci sygnat SYNC (24MHz)
i w momencie wystapienia zbocza narastaja-
cego warto$¢ obu zmiennych jest zwigkszana.
Temp2 odpowiada za dostarczenie czgstotliwosci
500Hz, zeby taka uzyska¢, nalezy podzieli¢
24MHz z generatora przez 48000. Oznacza to, ze
musimy mie¢ dwa potokresy (zero i jeden) trwa-
jace po 48000/2=24000 taktéw zegara 24MHz.
Stad po kazdym zliczeniu do 24000 zerujemy
zmienng temp2, aby odlicza¢ potokres od poczat-
ku i zmieniamy stan fout500Hz na przeciwny.
Uzyskujemy w ten sposob cykliczna zmiang co
24000 okresow generatora kwarcowego, zatem
okres tego przebiegu bgdzie miat 48000 cyklii w
efekcie zadana czestotliwo$¢ 500Hz. Podobnie
postapimy ze zmienng templ, z tym ze zliczanie
odbywa si¢ do 333, co da w efekcie 36kHz.
Sygnat wiasciwy dla diody IR mozna uzy-
ska¢ za pomoca prostej instrukcji:
IRED <= fout500Hz and fout36kHz,
Jest to bardzo prosta bramka AND, ktorej prace
w podobne;j roli moglismy juz przesledzi¢. Kiedy
fout500Hz ma stan wysoki, to sygnat fout36kHz
jest przenoszony na wyjscie, W przeciwnym

wypadku nie jest. W efekcie czgstotliwos¢ 36kHz
pojawia si¢ na wyjsciu tej bramki (i na wejsciu
diody IR) okresowo, a o to nam chodzito.
Ostatnie instrukcje dotycza obstugi diod
LED oraz przycisku S1. Dioda LED1 ma taki
sam stan jak wyjscie odbiornika podczerwieni
(w obu wypadkach zero jest sygnatem aktyw-
nym). Dioda LEDS jest natomiast wiaczana
pierwszym zerem, jakie pojawi si¢ na wejsciu
SFH, ale moze zosta¢ wylaczona tylko wtedy,
gdy spelnione sa dwa warunki: przycisk jest
nacisnigty oraz do odbiornika nie dociera sygnat
podczerwieni (wyjscie w stanie wysokim).

Uwagi koncowe
Chcialbym zwrdci¢ jeszcze uwage na dwa aspek-
ty jakie si¢ wiaza z opisywaniem sprzgtu w jezyku
VHDL. Mianowicie nalezy unika¢ podstawiania
wartosci do tej samej zmiennej w réznych miej-
scach programu, gdyz prowadzi to najczesciej do
bledoéw syntezy projektu. Druga istotng kwestia
jest synchronizacja sygnalow wewnatrz procesow.
Okazuje sig, ze sprawdzanie sygnaléw i manipu-
lacja zmiennymi nie moze odbywac si¢ w dowol-
nej kolejnosei, gdyz moze powodowaé bledy.
Przykladowo, gdy umieszcza na liscie czulosci
dwa sygnaty, wazne jest, ktory najpierw opracuje-
my z uzyciem instrukcji if. Co wigcej, nastgpujacy
fragment kodu NIE JEST prawidtowy:
--generator czestotliwosci 36kHz i 500Hz
generator: process (SYNC) is
variable templ : unsigned (8 downto 0) ;
variable temp?2 : unsigned (15 downto 0);
begin
if rising_edge(SYNC) then
templ :=templ + 1 ;
temp2 := temp2 + 1 ;
end if ;
if temp2 = 24000 then
temp2 :=,,0000000000000000" ;

nos¢ sprawdzania sygnaléow (gdyby na liScie
czutosci byly dwa lub wiecej). Umieszczenie
dwoch ostatnich instrukeji if wewnatrz pierwszej
rozwiazuje problem.

Warto takze zwréci¢ uwaga na sktadnig przy-
pisan. Podstawienie do zmiennej odbywa si¢ z
uzyciem operatora :=, natomiast dla sygnatow
wykorzystujemy <=. Rozny jest takze sposob
zapisywania wartosci: warto$¢ pojedynczego
sygnatu umieszcza si¢ migdzy apostrofami (np.
‘1’), ale do wektorow odnosimy si¢ z uzyciem
cudzystowow (np. ,,000” — liczba cyfr musi si¢
zgadzac z liczba bitow wektora).

Dos¢ ciekawa wiasciwoscia jezyka VHDL
jest brak tablic Karnauga — minimalizacj¢ funk-
cji boole'owskich przeprowadza oprogramowa-
nie. Zwalnia nas to ze zmudnego wyliczania
poszczegolnych funkcji na rzecz prostego zapi-
sania ciagu bitow, jakie chcemy otrzymaé w
zaleznosci od tego, co znajduje si¢ na wejsciu.

Na zakonczenie niniejszego odcinka jeszcze
mata cickawostka. Okazuje si¢, ze mozna podejrze¢
sposob implementacji naszego uktadu w postaci
modelu RTL. Wystarczy tylko zaznaczy¢ plik z
kodem VHDL i klikna¢ dwukrotnie View RTL
Schematic (rysunek 7). Klikajac na wybranym
elemencie, przechodzimy ,,poziom nizej” i mamy
mozliwo$¢ zobaczenia jak jest zbudowany. Powrot
do ,,poziomu wyzej” odbywa si¢ przez dwukrotne
kliknigcie w dowolnym, pustym miejscu.

Jakub Borzdynski

jakub.borzdynski@elportal.pl
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fout500Hz <= not fout500Hz ;
end if ;
if templ = 333 then
templ :=,,000000000" ;
fout36kHz <= not fout36kHz ;
end if ;
end process generator ;
W tym przypadku operacje na zmiennych temp
oraz temp2 odbywaja si¢ poza blokiem if spraw-
dzajacym zbocze SYNC, co prowadzi do biedu:
Signal $n0000 cannot be synthesized, bad
synchronous description.
W takich wypadkach nalezy trochg poek-
sperymentowac¢, aby dobra¢ wiasciwa kolej-
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library IEEE; Listing 9
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH. ALL

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED. ALL

entity bariera is

port(
SYNC : in std_logic ;
SFH : in std_logic ;

S1 : in std_logic ;
IRED : out std_logic ;
LED1 : out std_logic ;
LED5 : out std_logic

end bariera;
architecture barieraBehav of bariera is
signal fout36kHz : std_logic ;
signal fout500Hz : std_logic ;
begin
--generator czestotliwosci 36kHz i1 500Hz
generator: process (SYNC) is
variable templ : unsigned (8 downto 0) ;
variable temp2 : unsigned (15 downto 0);
begin
1T rising_edge(SYNC) then
templ := templ + 1 ;
temp2 := temp2 + 1 ;
if temp2 = 24000 then
temp2 := “0000000000000000™

fout500Hz <= not fout500Hz ;
end if ;
if templ = 333 then
templ := 000000000 ;
fout36kHz <= not Fout36kHz ;
end if ;
end if ;

end process generator ;

--generacja modulowanej fali 36kHz

IRED <= fout500Hz and fout36kHz;

--odbior sygnalu podczerwonego

LED1 <= SFH ;

LED5 <= <0” when (SFH = “07) else

“1” when (SFH = “1”) and (S1 = “07) ;

end barieraBehav;




