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Проектиране и изследване на цифрово устройство за управление на динамична индикация, използващо в структурата си  комбинационни цифрови възли – мултиплексер, дешифратор, кодов преобразувател
В настоящото упражнение се проектира и имплементира върху FPGA – чип цифрово устройство, което управлява извеждането на цифрова информация върху блок от 7 – сегментни индикаторни елементи на развойна платка. Блокова схема на устройството е показана по-долу:
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Устройството чете  двоични числа от ключовете на развойната платка (чрез входен сигнал BinDigitIn), преобразува ги в десетични числа и извежда динамично десетичните им цифри върху 7 – сегментните индикаторни елементи на платката чрез управляващите сигнали за анодите AN3, AN2, . и катодите CA, CB, CC, ...   на индикаторните елементи, както е показано на горната схема.
За да имплементиране върху FPGA – чип на развойна платка и изследвате работата на цифровото устройство, изпълнете следващите стъпки на проектиране:

1. Създайте чрез Project navigator нов проект в папката на вашата група , с име SevenSegInd, със следните параметри:
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2. Създайте в проекта нов  vhd – модул, с име SevenSegInd , с име на архитектурното описание Behavioral, описващ устройство, което приема като входни данни двоично 8 – разрядно число (входен сигнал BinDigitIn ), преобразува това число в BCD – код (десетично число с двоично представяне на цифрите му) и управлява извеждането на десетичните цифри върху 7 – сегментните индикаторни елементи на развойната платка. По-долу е даден VHDL – текстът на модула:
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity SevenSegInd is


port( BinDigitIn: in std_logic_vector(7 downto 0);




CLK : in std_logic;




CA : out std_logic;




CB : out std_logic;




CC : out std_logic;




CD : out std_logic;      






CE : out std_logic;






CF : out std_logic;




CG : out std_logic;




AN0 : out std_logic;





AN1 : out std_logic;







AN2 : out std_logic;





AN3 : out std_logic);

end SevenSegInd;

architecture Behavioral of SevenSegInd is

signal BCD : std_logic_vector(11 downto 0);

signal inputHex: std_logic_vector (3 downto 0);

signal segment : std_logic_vector (6 downto 0);

---------------------------------------

signal time_counter : std_logic_vector(28 downto 0); 

---------------------------------------

signal CMUX_control : std_logic_vector(1 downto 0);

---------------------------------------

signal digit_3 : std_logic_vector(3 downto 0);

signal digit_2 : std_logic_vector(3 downto 0);

signal digit_1 : std_logic_vector(3 downto 0);

signal digit_0 : std_logic_vector(3 downto 0);

------------- function binary To BCD ------------------------------------------------------


function BinaryToBCD(binary : std_logic_vector(7 downto 0) ) return std_logic_vector is



variable i : integer := 0;



variable bcd_code : std_logic_vector(19 downto 0) := x"000" & binary;



variable bcd_finally : std_logic_vector(11 downto 0) := (others => '0');


begin 



for i in 0 to 7 loop




bcd_code(19 downto 1) := bcd_code(18 downto 0);




bcd_code(0) := '0';




if(i<7)then





if(bcd_code(11 downto 8) > "0100")then






bcd_code(11 downto 8) := bcd_code(11 downto 8) + "0011";





end if;





if(bcd_code(15 downto 12) > "0100")then






bcd_code(15 downto 12) := bcd_code(15 downto 12) + "0011";





end if;





if(bcd_code(19 downto 16) > "0100")then






bcd_code(19 downto 16) := bcd_code(19 downto 16) + "0011";





end if;




end if;



end loop;



bcd_finally := bcd_code(19 downto 8);


return bcd_finally; 


end BinaryToBCD;

---------------------------------------------------------------------------------

begin

process (CLK)

 begin


if CLK = '1' and CLK'event then


     time_counter <= time_counter +1;


end if;

end process;


CMUX_control <= time_counter(13 downto 12);

BCD <= BinaryToBCD(BinDigitIn);

digit_0 <= BCD(3 downto 0);

digit_1 <= BCD(7 downto 4);

digit_2 <= BCD(11 downto 8);

digit_3 <= "0000";

process (CMUX_control, digit_3, digit_2, digit_1, digit_0)

begin

   case CMUX_control is

      when "00" => inputHex <= digit_0(3 downto 0);

      when "01" => inputHex <= digit_1(3 downto 0);

      when "10" => inputHex <= digit_2(3 downto 0);

      when "11" => inputHex <= digit_3(3 downto 0);

      when others => inputHex <= digit_0(3 downto 0);

   end case;

end process;

process (CMUX_control)

begin

   case CMUX_control is

      when "00" => AN0 <= '0'; AN1 <= '1';AN2 <= '1';AN3 <= '1';

      when "01" => AN0 <= '1'; AN1 <= '0';AN2 <= '1';AN3 <= '1';

      when "10" => AN0 <= '1'; AN1 <= '1';AN2 <= '0';AN3 <= '1';

      when "11" => AN0 <= '1'; AN1 <= '1';AN2 <= '1';AN3 <= '0';

      when others => AN0 <= '0'; AN1 <= '1';AN2 <= '1';AN3 <= '1';

   end case;

end process;

process (inputHex)

begin

case inputHex is







when "0001" => Segment <= "1001111";   --1






when "0010" => Segment <= "0010010";   --2






when "0011" => Segment <= "0000110";   --3






when "0100" => Segment <= "1001100";   --4






when "0101" => Segment <= "0100100";   --5






when "0110" => Segment <= "0100000";   --6






when "0111" => Segment <= "0001111";   --7






when "1000" => Segment <= "0000000";   --8






when "1001" => Segment <= "0000100";   --9






when others => Segment <= "0000001";   --0





end case;

end process;

 CA <=  segment(6);

 CB <=  segment(5);

 CC <=  segment(4);

 CD <=  segment(3);

 CE <=  segment(2);

 CF <=  segment(1);

 CG <=  segment(0);

end Behavioral;

3. Копирайте представения по-горе VHDL - текст в новосъздадения модул SevenSegInd.vhd .

4. Стартирайте и изпълнете процесите на проектиране на цифрово устройство върху FPGA – чип от VHDL - текста в модула SevenSegInd.vhd.:
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entity SevenSegInd is

port( BinbigitIn: in sta_logic_vector (7 downto 0);

CLK : in std logics
Ch : out std logic:
CB : out std logic:
cC : out std logic:
D : out std logic:
CE : out std logic:
CF : out std logic:
€6 : out std logic:
out std_logic:
out std_logic:
out std_logic:
out std_logic):

end SevensegInd;
architecture Behavioral of SevenSeglnd is
signal BCD : std_logic_vector (11 downto 0);

signal inputHex
signal sement

sta_logic_vector (3 downto 0}
sta_logic_vector (6 downto O}

£ Desin Summay | [1) Sevensegindotd





При успешно изпълнение на процесите, развойната среда ще проектира блокова, а след това и логическа схема на устройството, след което ще я имплеметира върху FPGA – чипа, зададен при създаването на проекта. Блоковата схема може да бъде изведена за справка на екрана на компютъра чрез изпълнение от панела Processes на:  Synthesize => View RTL Schematic. Чрез отбелязване на блоковете на схемата с помощта на мишката и показаните инструменти от лентата може да се влезе в по-подробните нива  и да се разгледат за справка логическите схеми на тези блокове. 
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В представения по-горе VHDL - текст, цифровото устройство, което преобразува двоичния код на число в BCD - код (десетичен код, десетичните цифри на който са представени двоично) е описано поведенчески – чрез функция на езика VHDL :   
function BinaryToBCD(binary : std_logic_vector(7 downto 0) ) return std_logic_vector,  декларирана и дефинирана в декларативната част на VHDL – архитектурата:

------------- function binary To BCD ------------------------------------------------------


function BinaryToBCD(binary : std_logic_vector(7 downto 0) ) return std_logic_vector is



variable i : integer := 0;



variable bcd_code : std_logic_vector(19 downto 0) := x"000" & binary;



variable bcd_finally : std_logic_vector(11 downto 0) := (others => '0');


begin 



for i in 0 to 7 loop




bcd_code(19 downto 1) := bcd_code(18 downto 0);




bcd_code(0) := '0';




if(i<7)then





if(bcd_code(11 downto 8) > "0100")then






bcd_code(11 downto 8) := bcd_code(11 downto 8) + "0011";





end if;





if(bcd_code(15 downto 12) > "0100")then






bcd_code(15 downto 12) := bcd_code(15 downto 12) + "0011";





end if;





if(bcd_code(19 downto 16) > "0100")then






bcd_code(19 downto 16) := bcd_code(19 downto 16) + "0011";





end if;




end if;



end loop;



bcd_finally := bcd_code(19 downto 8);


return bcd_finally; 


end BinaryToBCD;

---------------------------------------------------------------------------------

Проектираното устройство изобразява десетичните цифри на резултата върху 7 – сегментните индикаторни елементи на развойната платка, като преобразува двоичните кодове на тези десетични цифри в кодове, необходими за управлението на съответните конфигурации от сегменти (светодиоди). Така например, двоичният код “0011”, който представя десетичната цифра 3, трябва да бъде преобразуван в кода “0000110”, за да укаже (чрез нулите в него) кои сегменти от 7- сегментния елемент ще трябва да светят, за да се изобрази образът на 3 чрез тях.
[image: image6.emf]
VHDL – текстът от горния модул, който описва комбинаторния цифров възел - декодер, извършващ това преобразуване е :

process (inputHex)

begin

case inputHex is







when "0001" => Segment <= "1001111";   --1






when "0010" => Segment <= "0010010";   --2






when "0011" => Segment <= "0000110";   --3






when "0100" => Segment <= "1001100";   --4






when "0101" => Segment <= "0100100";   --5






when "0110" => Segment <= "0100000";   --6






when "0111" => Segment <= "0001111";   --7






when "1000" => Segment <= "0000000";   --8






when "1001" => Segment <= "0000100";   --9






when others => Segment <= "0000001";   --0





end case;

end process;

CA <=  segment(6);

 CB <=  segment(5);

 CC <=  segment(4);

 CD <=  segment(3);

 CE <=  segment(2);

 CF <=  segment(1);

 CG <=  segment(0);

Четирите седемсегментни индикаторни елементи на развойната платка имат общи управляващи сигнали за катодите на сегментите: [image: image7.emf]и индивидуални управляващи сигнали за анодите им: AN3, AN2, AN1, AN0.
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Поради общите сигнали за катодите, налага се проектираното устройство във всеки момент да подава сигналите с кодовете на цифрите само към един индикаторен елемент и да мултиплексира (сменя) във времето тези сигнали за четирите елемента и то с такава честота, че да не се забелязва примигването им. 
Устройството включва в структурата си комбинационни схеми – мултиплексер и дешифратор, за да подава сигналите към управляващите входове на индикаторните елементи. На схемата по-горе и времедиаграмите по-долу сигналите ANi (към общите аноди) се генерират (изменят във времето) от дешифратора, а сигналите с кодовете, изобразяващи цифрите digit_i (към катодите)- CA, CB, CC,  се генерират от мултиплексера. Новите стойности и на двата вида сигнали се подават синхронно – в едни и същи моменти от времето, траят еднакви интервали от време и определят цифрата, която ще свети в момента. 
[image: image9.emf]
За да се осигури това, и мултиплексерът, и дешифраторът се управляват от един и същ сигнал – CMUX_control, генериран от делител на честотата на генератор на тактови импулси.
VHDL – описание тоза това, как функционира делителят на честота с изходен сигнал  time_counter и как управляващият сигнал CMUX_control приема от него стойностите си,  е следното:

process (CLK)

 begin


if CLK = '1' and CLK'event then


     time_counter <= time_counter +1;


end if;

end process;


CMUX_control <= time_counter(13 downto 12);

Сигналът CMUX_control (който е двубитов), приема от изходите на делителя на честота time_counter(13)и time_counter(12) последователно  във времето стойностите: “00”, “01”, “10”, “11”. Например на времедиаграмите за функционирането на time_counter, дадени по-долу, в момента на маркера time_counter(13) = ‘1’, time_counter(12) = ‘0’ и следователно CMUX_control = “10”. 
[image: image10.png]



Разбира се, изходът на всеки по-старши бит на схемата – делител на честота  time_counter (i+1) генерира импулси с два пъти по-малка честота от тази на текущия изход  time_counter(i), както се вижда и от времедиаграмите, показани  по-горе.
Мултиплексерът  в схемата на устройството осигурява последователното подаване във времето на кодовете  (digit_i), изписващи образите на цифрите към катодите на 7 – сегментните индикаторни елементи. 
Мултиплексерът е с четири входа , един изход за данни (4:1) и един управляващ вход и както всеки стандартен мултиплексер функционира така: във всеки момент изходът му приема стойността на сигнала от този от входовете за данни, чиито номер е указан върху управляващия вход:
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Следващата таблица на истинност показва  функционирането на мултиплексера:
	CMUX_control
(управляващ вход)
	inputHex
(изход)

	00
	Digit_0 (вход за данни No 0)

	01
	Digit_1(вход за данни No 1)

	10
	Digit_2(вход за данни No 2)

	11
	Digit_3(вход за данни No 3)


VHDL – описанието  на  мултиплексера е: 
process (CMUX_control, digit_3, digit_2, digit_1, digit_0)

begin

   case CMUX_control is

      when "00" => inputHex <= digit_0(3 downto 0);

      when "01" => inputHex <= digit_1(3 downto 0);

      when "10" => inputHex <= digit_2(3 downto 0);

      when "11" => inputHex <= digit_3(3 downto 0);

      when others => inputHex <= digit_0(3 downto 0);

   end case;

end process;

Дешифраторът  активира (в стойност 0) в последователни интервали от време анодите на индикаторните елементи  AN0, AN1, AN2, AN3. 

Дешифраторът (2:4) има два еднобитови входа (CMUX_control(1), CMUX_control(0))  и следователно четири еднобитови изхода (AN0, AN1, AN2, AN3):


[image: image12.emf]2

Дешифратор

CMUX_control 

AN3 AN2 AN1 AN0

входове

изходи


Като всеки стандартен дешифратор, той  функционира така:  във всеки момент е активен (в ‘0’) само един от изходите – този, чиито номер е указан на входовете на дешифратора. Останалите изходи са неактивни (в ‘1’). Следващата таблица за истинност показва функционирането на дешифратора:
	CMUX_control
(упралвяващ вход)
	AN0
	AN1
	AN2
	AN3

	00
	0
	1
	1
	1

	01
	1
	0
	1
	1

	10
	1
	1
	0
	1

	11
	1
	1
	1
	0


VHDL – описанието  на дешифратора  е:
process (CMUX_control)

begin

   case CMUX_control is

      when "00" => AN0 <= '0'; AN1 <= '1';AN2 <= '1';AN3 <= '1';

      when "01" => AN0 <= '1'; AN1 <= '0';AN2 <= '1';AN3 <= '1';

      when "10" => AN0 <= '1'; AN1 <= '1';AN2 <= '0';AN3 <= '1';

      when "11" => AN0 <= '1'; AN1 <= '1';AN2 <= '1';AN3 <= '0';

      when others => AN0 <= '0'; AN1 <= '1';AN2 <= '1';AN3 <= '1';

   end case;

end process;

5. Разположете входните и изходните сигнали на устройството върху определени изводи на използвания FPGA -чип от  развойната платка  с цел  да могат да се въвеждат входни данни от  ключовете на платката и резултатите от преобразуването (от двоичен в десетичен код) да се индицират чрез седемсегментните индикаторни елементи на тази платка. За въвеждане на горната информация добавете към проекта нов source - модул от тип Implementation constraints file (с име SevenSegInd) .
6 Стартирайте програмата PACE (Pin-out Area Constraints Editor) чрез двойно кликване на User Constraints->Assign Package Pins в прозореца Processes for Current Source (при избран source-модул main_Ucf в прозореца Sources ) .Въведете подреждането на сигналите по крачетата на чипа, като попълните данните в таблицата на PACE (попълнете колоната Loc(ation) с номерата на пиновете p... и Enter след всеки номер): 

- Входният сигнал BinDigitIn, който е 8 – разряден и представя битовете на входното двоично число, ще се въвежда от 8 – те ключа на развойната платка и затова трябва да бъде разположен върху крачетата на чипа, свързани според документацията на платката с тези ключове(превключватели), показани на схемата по-долу; 
- Сигналите за управление на анодите (ANi)и катодите(CA, CB, CC, ...) на 7 – сегментните индикаторни елементи трябва да бъдат разположени върху тези крачета на FPGA – чипа, които според документацията на платката са свързани към тези аноди и катоди, както е показано на схемата по-долу:
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Синхронизиращият сигнал CLK за устройството трябва да бъде получаван от краче p54, което е свързано с тактовия генератор на платката.

7. Запомнете въведената в таблицата информация в  ucf – файла, след което отново стартирайте процесите на проектиране, конфигурирайте чрез програмата ExPort FPGA – чипа и

проверете функционирането на устройството върху развойната платка.

8. Намалете възможно най-много честотата на сигнала CMUX_control, задаващ (активиращ) интервала от време за светенето на всяка от четирите цифри от 7 – сегментния индикаторен блок,  за да наблюдавате светенето във всеки момент на само една цифра от индикаторния блок. (За тази цел използвайте изходите на делителя на честотата на тактовите импулси CLK).
9. Увеличавайте честотата на управляващия сигнал CMUX_control, докато се възстанови видимо едновременното светене на всичките четири цифри  от индикаторния блок.
10. Променете VHDL – описанието на устройството така, че върху най-старшия елемент от индикаторния блок постоянно да свети не цифрата ‘0’, а цифрата ‘9’.
11. Променете VHDL – описанието на устройството така, че върху най-старшия елемент от индикаторния блок да постоянно да свети цифрата ‘F’.
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