Cwiczenie 1

Stworzy¢ moduty, (w oddzielnych plikach lub w jednym), ktére beda opisywaty nastepujace bramki:
NOT

AND / NAND 2-wejsciowe

OR / NOR 2-wejsciowe

XOR / XNOR 2-wejsciowe

AND / NAND 3-wejsciowe

OR / NOR 3-wejsciowe

XOR / XNOR 3-wejsciowe

Moduty bramek mogg posiada¢ nazwy wejsé/wyjs¢ nieodpowiadajgce nazwom zawartym w pliku ucf
poniewaz bedg one dofgczane do modutu nadrzednego (top module). Tylko modut nadrzedny wymaga
opisu zgodnego z plikiem ucf.

Utworzy¢ nowy projekt wykorzystujgcy opis strukturalny. Wybraé¢ ustawienia jak na ponizszych
grafikach.

Select the tvpe of top-level source For the project

Top-level source bype:
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Top-Level Source Type HOL |z|
Ewaluation Development Board Mane Specified |z|
Product Cateqory A1 |z|
Family Spartanf |z|
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Package C5G324 [+
Speed -2 |z|
Synthesis Tool HET (WHDLMerilog) |z|
Simulatar ISim (WHOLAVerilog) |z|
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Property Specification in Project File | Store all values |z|
hanual Cormpile Crder =

WHDL Source Analysis Standard WHDL-93 |z|
Enable Messaqe Filtering =

[ o [ coed J[ weo |

Dofaczy¢ plik(i) z opisem bramek. Napisa¢ program, ktéry bedzie testowat dziatanie bramek z
wykorzystaniem dostepnym na plytce przetgcznikow (wejscia) oraz diod led (wyjscia). Struktura
proghramu pokazana jest ponizej:
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Cwiczenie 2

Stworzy¢ moduty, kazdy w oddzielnych plikach, ktére bedg opisywaty nastepujace przerzutniki:
e D master-slave wyzwalany zboczem (dowolne) z resetem asynchronicznym
e T master-slave wyzwalany zboczem (dowolne) z resetem asynchronicznym
e RS master-slave wyzwalany zboczem (dowolne) z resetem asynchronicznym
e JK master-slave wyzwalany zboczem (dowolne) z resetem asynchronicznym

Przerzutniki powinny by¢ wykonane z_wykorzystaniem odpowiednich bramek (opis strukturalny).
Niedozwolone jest wykorzystanie bezposredniego opisu behawioralnego przerzutnika. Be—kazdege

neh A dalcan N arzoneco—eaad \ a = A

W celu ufatwienia sprawdzania przerzutnikdw wskazane jest etapowe tworzenie przerzutnika:

Przerzutnik asynchroniczny RS

Modyfikacja przerzutnika asynchronicznego RS na asynchroniczny Di T
Przerzutnik synchroniczny D, Ti RS

Dodanie asynchronicznego resetu

Przerzutnik master-slave jako kaskadowe potaczenie przerzutnika D/T/RS z RS

AN

Przerzutnik JK nalezy wykonac¢ oddzielnie z uwagi na sprzezenia zwrotne i brak tatwego faczenia
kaskadowego przerzutnikdow synchronicznych.

Przetestowacl dziatanie przerzutnikdw z wykorzystaniem dostepnym na ptytce przetgcznikéw (wejscia)
oraz diod led (wyjscia). Sygnat zegarowy nalezy generowac recznie za pomocg przetgcznika.
Przetestowac dziatanie resetu przerzutnika czy dziata w petni asynchronicznie.

Struktura programu powinna by¢ nastepujgca:

RN

\zwrdcié uwage czy nie pojawia sie btedy
podwdjnego dotaczenia tego samego modutu
— zaznaczone symbolem (*)

e

/ module test

| include ff_master_slave
pins.ucf

e
/ module ff_master_slave
include ff_d, ff_t, ff_rs (*)

Ve N
'module ff_d | (module ff_t
include ff_rs (*) 7 include ff_rs

- N

module ff_rs

'module ff_rs




Przerzutnik RS asynchroniczny
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g — |

CLK

|

Przerzutnik D

D Flip-Flop !

Przerzutnik T

Q
Dok ’
p = = i — Qt)
! SR
' % Flip-Flop
- Q)
R
clk
T — D
‘ Flip-Flop '
—f— Q)




Asynchroniczny reset
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Przerzutnik RS master-slave z resetem asynchronicznym wyzwalany zboczem narastajgcym
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Przerzutnik D master-slave z resetem asynchronicznym wyzwalany zboczem narastajacym
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Przerzutnik T master-slave z resetem asynchronicznym wyzwalany zboczem takim jak komorka
przerzutnika D master-slave
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Przerzutnik JK synchroniczny

J Q
CLK
K Q

Przerzutnik JK synchroniczny z resetem asynchronicznym

PRESET
J Q
CLK
K Q
RESlET

Przerzutnik JK master-slave z resetem asynchronicznym wyzwalany zboczem opadajgcym

PRESET
J Q
CLK —
K — Q

Do RESET

Uwaga: Wybdr zbocza narastajgcego lub opadajgcego odbywa sie poprzez odpowiednie umieszczenie
bramki NOT dla sygnatu zegarowego na wejsciu komorki.




UWAGA! Z uwagi na ograniczenia struktur w procesorze Spartan 6 moze by¢ niemozliwa implementacja
sygnatu resetu zgodnie z powyzszymi schematami. Nalezy zwrdci¢ uwage na ostrzezenia generowane
przez proces implementacji. Jesli pojawi sie ostrzezenie o sygnale wejsciowym, ktéry nie ma wymuszenia
(a jestesSmy pewni, ze sygnat ten jest prawidtowo przypisany):

WARNING:Par:288 - The signal ‘name’_IBUF has no load. PAR will not attempt to route this signal.

to nalezy sprébowaé¢ wymusi¢ staty sygnat na wejsciu reset czyli nieaktywny (1'bl lub 1’b0). W
przypadku przerzutnika master-slave mozna wymusi¢ sygnat tylko w komérce slave co spowoduje, ze
reset bedzie dziatat ale nie w petni asynchronicznie (konieczne bedzie wystgpienie zbocza aktywnego dla
komorki slave).



Cwiczenie 3

Stworzy¢ dodatkowe moduty, ktére beda realizowaty eliminacje drgan na przetgcznikach (tzw.
debouncing).

Stworzy¢ modut, ktory wygeneruje sygnat zegarowy o niskiej czestotliwosci (rzedu kilku Hz) z zegara
dostepnego w uktadzie FPGA. Do opisu wykorzysta¢ opis behawioralny licznika zmieniajgcego stan na
wyjsciu gdy licznik odliczy obliczong liczbe cykli domysinego sygnatu zegarowego ukigdu FPGA.
Wykorzystaé wyjscie CLK zdefiniowane w pliku ucf. Czestotliwos¢ tego sygnatu wynosi 100MHz.
Zdefiniowac¢ statg do ktérej ma liczy¢ licznik za pomocg atrybutu parameter stuzgcego do deklarowania
statych. Zmienng zadeklarowac jako rejestr o odpowiedniej dtugosci.

CLK_Atlys_100MHz

U

[register n-bit| |constant|

O
|cha nge state ||:(>7

CLK | - constant
—IOW =2 7 CLK_Atlys

Nastepnie ten modut wykorzysta¢ do wygenerowania sygnatdow wyjsciowych dla kazdego z
przetgcznikdw. Wykorzystaé przerzutnik D taktowany wygenerowanym sygnatem zegarowym o niskiej
czestotliwosci, do ktérego na wejscie D podpiety bedzie bezposredni sygnat z przetgcznika. Wyjscie z
przerzutnika bedzie ,kopig” sygnatu z przetgcznika ale z wyeliminowanymi drganiami. Wykorzystac¢ opis
behawioralny.

switch -{o g} switch

debounced
ck L s
low frequency
Struktura programu powinna by¢ nastepujaca:

e N
/ module test \
| include ff_master_slave, debounce

pins.ucf
e N N
/ module ff_master_slave \ / module debounce \
include ff_d, ff_t, ff_rs (*) include low_freq_clock
- N /7 ™
module ff_d | (module ff_t ‘ P St - o ~
include ff_rs (*) include ff_rs TeelLE e e Elere
module ff_rs module ff_rs L )
W\ AN ) /
S = =/




Cwiczenie 4

Stworzy¢ modut licznika 4-bitowego opartego na przerzutnikach D/T wyzwalanych zboczem (master-
slave) z asynchronicznym resetem zliczajgcego w zadanej konfiguracji. Przetestowac dziatanie licznika z
wykorzystaniem przetgcznikdw oraz diod na ptytce. Sygnat zegarowy nalezy generowac recznie za
pomocy przetgcznika. UWAGAL! Jesdli licznik ,pomija” niektére stany to jest to prawidtowe zachowanie z
uwagi na generowane drgania na przetacznikach jesli nie zostat wykorzystany modut eliminujgcy drgania.

Do zaprojektowania nalezy stworzy¢ tablice przejscia dla kazdego z bitéw licznika (jeden przerzutnik
odpowiada za jeden bit). Nastepnie nalezy zapisa¢ funkcje przejscia minimalizujac j3 metodg tablicy

Karnaugh.

Uwaga: Jesli licznik nie wykorzystuje wszystkich standw to nalezy uwzgledni¢ przejscie z tych stanéw do
pierwszego prawidtowego. Np. licznik 2-12 powinien posiada¢ mozliwos¢ przejscia ze stanéw 0,1,13-15

do stanu 2.

Przykfad:

Licznik na przerzutnikach D/T zliczajacy w konfiguracji 2-12.

(Q:QQ:Qu):
stan poprzedni

(Q3Q2Q1Q0) 11
Stan nastepny

T5TaTiTo

DsD,D1Dq

Wymagane stany na wejsciach przerzutnikow

0 | 0000 2 | 0010 0010 0010
1 | 0001 2 | 0010 0011 0010
2 | 0010 3 | 0011 0001 0011
3 | 0011 4 | 0100 0111 0100
4 | 0100 5 | 0101 0001 0101
5 | 0101 6 | 0110 0011 0110
6 | 0110 7 0111 0001 0111
7 |0111 8 |1000 1111 1000
8 | 1000 9 |1001 0001 1001
9 | 1001 10 | 1010 0011 1010
10 | 1010 11 | 1011 0001 1011
11 ] 1011 12 | 1100 0111 1100
12 | 1100 2 | 0010 1110 0010
13 | 1101 2 | 0010 1111 0010
14 | 1110 2 | 0010 1100 0010
15 | 1111 2 | 0010 1101 0010

Kolorem jasnoszarym zaznaczone sg przejscia ze standw, ktérych licznik nie korzysta. Jak tatwo
zauwazy¢, wartosci wejs¢ przerzutnika D sg ,,kopig” stanu nastepnego. Wartosci wejs¢ przerzutnika T s3
natomiast funkcjg XOR standéw poprzednich i nastepnych.




Minimalizacja funkcji przerzutnika To:

(Q3Q2): \ (Q1Qu): 00 |01 |11 |10
00 0 1 1 1
01 1 1 1 1
11 0 11 TT 10
10 1 1 1 1

Minimalizacje wykonujemy poprzez tworzenie mozliwie jak najwiekszych sklejen do momentu az
wszystkie jedynki zostang uwzglednione. Kazda jedynka moze by¢ uzyta w wielu sklejeniach. Jest to
nawet wskazane z uwagi na eliminacje hazardu.

T0:Q0+Q3 Q,+Q; Qz"‘éan

Mozna réwniez wykonaé minimalizacje poprzez sklejanie zer, pamietajac o postaci funkcji, ktéra wtedy
bedzie iloczynem sum. Wybdr powinien zaleze¢ od ztozonosci funkcji, im prostsza tym lepiej (w

¢wiczeniu nie bedzie to brane pod uwage).




Cwiczenie 5

Doda¢ do licznika z ¢wiczenia 4 mozliwos¢ ustawienia wartosci poczatkowej ustawianej za pomoca
przetgcznikéw, ktora jest aktywowana oddzielnym przetgcznikiem. Sposdb realizacji dowolny, moze by¢
asynchroniczny lub synchroniczny (prostszy). Wskazéwka: Najkorzystniej wykorzysta¢ multiplekser na
wejsciu kazdego z przerzutnikdw, do ktérego podtgczone beda dwie Sciezki: normalne liczenie,
ustawienie wartosci poczatkowej. Sterowanie multiplekserem za pomocg przetacznika.

Cwiczenie 6

Zachowadé program z ¢wiczenia 5!

Zmieni¢ zrodto sygnatu zegarowego na sygnat zegarowy o czestotliwosci ok. 1Hz. Wykorzystaé wyjscie
sygnatu zegarowego i wygenerowac sygnat zegarowy podobnie jak dla modutu debouncingu.



Cwiczenie 7

Stworzy¢ modut licznika 4-bitowego (identycznego jak w ¢wiczeniu 6) za pomocg opisu behawioralnego.
Zapoznac sie z przypisaniami blokujgcymi oraz nieblokujgcymi. Mozna wykorzysta¢ dowolne bloki
instrukcji oraz petle. Ponizej znajduje sie przyktadowy opis licznika 4-bitowego:

module behav_counter( d, clk, clear, load, up_down, qd);

// Port Declaration
input [7:0] d;
input clk;

input clear;
input load;
input up_down;
output [7:0] qd;

reg [7:0] cnt;

always @ (posedge clk)
begin
if (!clear)
cnt <= 8'h00;
else if (load)
cnt<=d;
else if (up_down)
cnt<=cnt+1;
else
cnt<=cnt-1;
end

assign qd = cnt;

endmodule

Licznik powinien posiadaé ustawianie wartosci poczgtkowej, debouncing i wykorzystywac sygnat
zegarowy jak w ¢wiczeniu 5.



