Laboratorium z podstaw techniki cyfrowej
Studia inzynierskie stacjonarne, Il rok Ill semestr, 2017/2018

CzA1.
Przygotowanie — zapoznac sie z dziataniem podstawowych elementéw logicznych (bramek,
przerzutnikéw oraz licznikéw).
Korzystajgc z zestawow do ¢éwiczen z PTC wykonac:
1. zademonstrowac dziatanie dostepnych elementéw w zestawie,
2. zaprojektowac:
A. (tablica charakterystyczna, tablica stanéw, tablica Karnaugha, tablica wzbudzen,
réwnanie logiczne przerzutnika, schemat blokowy) i potgczy¢ przerzutnik asynchroniczny
RS w oparciu o bramki NAND,
B. zaprojektowa¢ (jw.) i potgczy¢ przy pomocy dostepnych elementéw przerzutnik
synchroniczny typu T.
C. (jw.) i potaczy¢ przy pomocy bramek NAND przerzutnik JK.
D. Zbudowac¢ na przerzutnikach D uniwersalny rejestr.
Cz.2.
Korzystajgc z zestawéw piytek stykowych uniwersalnych zaprojektowac i potgczy¢ uktad petnigcy
funkcje rejestru rownolegtego 4 bitowego z wpisem réwnolegtym. Zastosowac elementy 7400.

Cz.3. (oprac. dr Rafat Walkowiak)

W ramach laboratorium uzywamy:

- oprogramowanie: QUARTUS 13.0 spl firmy Altera

- sprzet - karty DE2 firmy Terasic;

- czesc¢ éwiczen

Przygotowanie do zajec

W ramach przygotowania do zaje¢ prosze pobra¢ (dostepny darmowo na cele edukacyjne) i
zainstalowac

na wtasnych komputerach w celu przygotowywania projektéw laboratoryjnych ze strony:
http.//dl.altera.com/13.0sp1/?edition=web pakiety:

[J Quartus Il Software (includes Nios Il EDS)

[J Cyclone II, Cyclone lll, Cyclone IV device support

Regulamin przedmiotu i laboratorium

1. Watpliwosci dotyczace zawartosci regulaminu laboratorium nalezy zgtasza¢ prowadzgcemu
zajecia — instruktorowi (e-mail lub podczas zajec).

2. Kazdy student otrzymuje identyfikator okres$lajgcy parametry zadania do przygotowania.

3. Instruktor przydziela komputer i ptyte DE2 do wykorzystania podczas zaje¢, po zakonczeniu
zaje¢ prosze oddac ptyte DE2 instruktorowi.

4. Laboratorium polega na zaliczeniu przewidzianych regulaminem c¢éwiczeh (wymienionych
ponizej).

Zaliczenie odbywa sie na podstawie nastepujgcych elementéw:

71 zaliczeniu testu wejsciowego jesli jest (obowigzkowo),

[l zaliczeniu ustnym (prezentacja uktadu, odpowiedzi na pytania) i uruchomieniu w
symulatorze lub/i na ptycie FPGA (wg zalecenia) przygotowanego projektu uktadu,
sprawozdania z projektami uktadéw — sprawozdanie niezbedne do zaliczenia uktadu
zawiera temat, projekt, spis wykorzystanych elementow i krotki opis dziatania uktadu.

5. Uktady cyfrowe mozna wprowadza¢ do sytemu Quartus poza zajeciami, lecz zaliczenia
odbywajg sie wytgcznie na zajeciach.

6. Zaliczanie uktadu jest mozliwe pod warunkiem zgtoszenia gotowosci (poprawnie dziatajgcy
ukfad) przed uptywem czasu zajec¢, koniec zaje¢ powoduje przesuniecie zaliczania ukfadu na
poczatek kolejnych zaje¢. Kryterium poprawnosci dziatania uktadu okresla opis ¢éwiczenia.

7. Ocena ostateczna jest zalezna od liczby wykonanych ¢wiczen, sposobu i terminu zaliczenia
¢wiczen, odpowiedzi ustnej przy zaliczaniu dziatajgcych uktadéw, stopnia realizacji projektow
oraz ztozonosci prezentowanych uktadéw.

8. Termin prezentacji wykonanych ¢wiczen mija na ostatnich zajeciach semestru.

Lista ¢wiczen laboratoryjnych
Cwiczenia laboratoryjne podzielone sg na cztery grupy (GR1-GR4):



1. projektowanie uktadéw cyfrowych metoda strukturalng w oparciu o standardowe elementy
sktadowe: bramki, przerzutniki, liczniki; przygotowanie uktadu polega na narysowaniu
schematu w oparciu o elementy biblioteczne dostepne w pakiecie Quartus

2. projektowanie uktadow cyfrowych metoda strukturalng w oparciu o réwnania logiczne;
przygotowanie ukfadu polega na przygotowaniu kodu w jezyki VHDL zawierajgcego jednostki
struktury uktadu cyfrowego zdefiniowane za pomocg rownan Boolowskich np. multipleksery,
kodery, sumatory; jednostki strukturalne zgodnie z zasadami konkretyzacji sa
wykorzystywane do zdefiniowania docelowych uktadéw wyzszego poziomu.

3. projektowanie ukfadoéw cyfrowych przy wykorzystaniu dowolnych konstrukcji jezyka VHDL
dla specyfikacji uktadow cyfrowych metodg strukturalng i przy uzyciu opisu zachowania
uktadoéw (opis behawioralny).

4. projektowanie uktadéw cyfrowych przy wykorzystaniu kreatora automatow skoriczonych.

Oznaczanie sygnaléw zewnetrznych projektowanych ukladéw

Projektowane ukfady majg byé¢ realizowane w ramach ptyt edykacyjnych DE2 i DE2-70. Na
ptytach znajdujg sie uktady reprogramowalne Cyclone odpowiednio w DE2 - EP2C35F672C6 , w DE2-
70 EP2C70F896C6. Zaréwno uruchamianie zaprogramowanego w FPGA ukfadu, jak i testowanie
pracy uktadu w symulatorze wymaga okreslenia w projekcie typu uzytego uktadu scalonego oraz
wskazanie wykorzystywanych wyprowadzen ukfadu, do ktérych bedg poditgczone sygnaty wejsciowe i
wyjsciowe urzadzenia. Przyporzgdkowanie informacji o wyprowadzeniach jest mozliwe po podaniu
modelu uzytego uktadu programowalnego opcja Assignments/Device. Wyprowadzenia uktadéw FPGA
majg ztozone oznaczenia i mogg by¢ trudne do zapamietania. Poszczegodlne wyprowadzenia sg na
state podtgczone do wielu réznorodnych elementéw cyfrowych, ktérych wykorzystanie umozliwia
testowanie zaprojektowanego uktadu. W celu unikniecia potrzeby wpisywania, w kazdym projekcie,
ztozonych oznaczen wykorzystywanych wyprowadzehn, mozliwe jest zastosowanie prostszego
rozwigzania polegajagcego na oznaczaniu sygnalow zewnetrznych projektowanych uktadow
typowymi, tatwymi do zapamietania symbolami okreslajacymi elementy podigczone do
wykorzystywanych wyprowadzen uktadu FPGA. Ostatecznie powigzanie wprowadzonych przez
uzytkownika oprogramowania standardowych nazw elementéw potgczonych z wyprowadzeniami
uktadu FPGA z fabrycznymi oznaczeniami wyprowadzen (niezbedne do okreslenia miejsca
doprowadzenia sygnatu na potrzeby symulacji i programowania uktadu) odbywa sie automatycznie
za pomocg opcji oprogramowania Quartus - Assignments/Import Assignments i wskazania
standardowego pliku (odpowiedniego do wykorzystywanej ptyty — uktadu FPGA) zawierajgcego
wiasciwe powigzania (nazwa przytgczonego elementu — fabryczne oznaczenie wyprowadzenia uktadu
FPGA). Poleca sie korzysta¢ z nastepujgcych oznaczeh wyprowadzeh sygnatéw projektu (aby
automatycznie uzyska¢ powigzanie z symbolem uzywanego wyprowadzenia).
Wejscia:

[1  SWI[O] do SWI[17] przetagczniki bistabilne uzywane do podawania wartosci binarnych

[1  KEY[O] do KEY[3] przyciski monostabilne z filtracjg drgan zestykow, uzywane do taktowania

[l  CLOCK_50 sygnat zegarowy o czestotliwosci 50 MHz

Wyijscia :

[1 LEDR[O] do LEDR[17] diody elektroluminescencyjne Swiecgce $wiattem czerwonym

[1 LEDGJ0] do LEDG[8] diody elektroluminescencyjne swiecgce Swiattem zielonym

[l HEXO[0] do HEXO[6] sygnaty sterujgce wyswietlaczem siedmiosegmentowym HEXO (8
wyswietlaczy 7- mio segmentowych posiada ptyta HEX0-HEX7).

Standardowe (uzywane przez producenta) nazwy wyprowadzen (rézne dla ptyt DE2 i DE2-70)

zawarte sg w plikach DE2 pin assignments.csv, DE2 70 pin assignments.csv

W celu ujednolicenia nazw wyprowadzen dla DE2 i DE2-70 przygotowano plik z wyprowadzeniami

FPGA z ptyty DE2-70 w ktérym najczesciej uzywane wyprowadzenia majg takie same nazwy jak
uzywane w ptycie DE2 DE2 70 pin assignments mod.csv

Gwiczenie 1 - TRANSKODER (GR1)

Wykonanie transkodera jako uktadu kombinacyjnego na bramkach NAND. Zastosowac
dowolng metode minimalizacji wyrazen boolowskich do wyznaczenia postaci funkcji wyjsciowych
transkodera.

Przygotowanie do éwiczen polega na:
[0 zapoznaniu sie z metodami minimalizacji wyrazer boolowskich,
[0 przypomnieniem praw logiki niezbednych do realizacji funkcji wylgcznie za pomocg bramek

NAND,


http://libra.cs.put.poznan.pl/pgiera/download/PTC/DE2_pin_assignments.csv
http://libra.cs.put.poznan.pl/pgiera/download/PTC/DE2_70_pin_assignments.csv
http://libra.cs.put.poznan.pl/pgiera/download/PTC/DE2_70_pin_assignments_mod.csv

[l przygotowania sprawozdania zawierajgcego synteze funkcji i schemat logiczny uktadu.
Realizacja ¢wiczenia polega na:
[l narysowaniu schematu w programie Quartus,
[l sprawdzeniu poprawnosci dziatania za pomocg symulacji w Quartus i realizacji w uktadzie
DEZ2 lub DE2-70.
[l wyznaczeniu czasOw propagacji sygnatow przez uktad na skutek podawania na wejscia
uktadu kolejnych wartosci w NKB
[l prezentacja dziatajgcego ukfadu prowadzacemu zajecia.
Zadania dla poszczegoélnych studentow:
Opis zadania skfada sie z dwéch czesci: specyfikacja kodu wejsciowego (IN) i specyfikacja kodu
wyjsciowego (OUT). Ponizej obok identyfikatora studenta podano kod wejsciowy i wyjsciowy
transkodera:

1. IN k.binarny OUT  0,7,5,4,3,4,1
2. IN k.binarny OUT  0,2,5,2,4,6,1
3. IN k.binarny OUT  0,3,7,6,5,2,1
4. IN k.binarny OUT  0,5,6,2,7,1,3
5. IN k.binarny OUT  0,4,3,2,5,7,6
6. IN k.binarny OUT  0,2,4,5,1,3,7
7. IN k.binarny OUT  0,5,1,4,2,3,6
8. IN k.binarny OUT  0,5,6,7,3,4,1
9. IN k.binarny OUT  0,4,5,3,6,3,7
10. IN k.binarny OUT  0,2,6,2,4,7,3
11. IN k.binarny OUT  0,5,4,2,1,6,7
12. IN k.binarny OUT 0,5,1,2,4,7,1
13. IN k.binarny OUT 0,4,5,2,1,3,7
14. IN k.binarny OUT 0,7,1,2,3,6,4
15. IN k.binarny OUT 0,3,1,2,7,6,4
16. IN k.binarny OUT 0,3,4,7,1,5,6
17. IN k.binarny OUT 0,4,6,2,7,1,5
18. IN k.binarny OUT  0,2,3,5,7,4,6
19. IN k.binarny OUT  0,6,2,7,4,5,2
20. IN k.binarny OUT  0,3,6,2,4,7,2
21. IN k.binarny OUT 0,5,7,2,6,2,3
22. IN k.binarny OUT 0,6,1,3,2,3,4
23. IN k.binarny OUT 0,3,2,2,6,1,4
24.IN k.binarny OUT  0,2,1,5,5,7,4
25. IN k.binarny OUT  0,3,1,2,7,2,5
26. IN k.binarny OUT  0,5,1,2,2,7,3
27. IN k.binarny OUT  0,2,7,2,6,1,3
28. IN k.binarny OUT 0,4,3,2,1,5,2
29. IN k.binarny OUT  0,2,6,5,3,5,7
30. IN k.binarny OUT 0,4,2,2,3,7,1

31 - 60. kod wejsciowy jest kodem wyjsciowym c¢wiczenia o numerze o 30 mniejszym (powtarzajgce
sie w kodzie cyfry nalezy zamieni¢ na inne w kodzie nie wystepujgce), a kod wyjsciowy jest kodem
1,2,4,4,5,6,3.

Jezeli wynik minimalizacji doprowadzi do ukfadu zawierajgcego mniej niz 4 bramki, to nalezy
zrealizowac¢ kolejne zadanie z listy.

Cwiczenie 2 - Synteza licznikéw synchronicznych i asynchronicznych (GR1)

Zakres c¢wiczenia: Zapoznanie sie z metodg syntezy licznikéw przy wykorzystaniu
przerzutnikéw i podstawowych uktadéw bramek. Zaprojektowanie wybranych uktadow licznikdw i
wprowadzenie do edytora schematéw uktadéw. Uruchomienie i analiza w symulatorze czestotliwosci
granicznej pracy uktadow.

Przygotowanie do éwiczen polega:
1. zapoznanie sie z zasadami dziatania i budowy licznikdéw synchronicznych i asynchronicznych,
2. zaprojektowanie licznikéw i wprowadzenie do edytora schematow zaprojektowanych uktadow,
3. ocena przy uzyciu symulatora (w trybie rzeczywistym- czasowym) poprawnosci pracy
przygotowanych licznikéw,



4. w sprawozdaniu, wykonanym przed przystgpieniem do zaje¢ w pracowni zamiesci¢ projekty

licznikéw (tablice minimalizacji, uzyskane funkcje, schemat).

Praca na zajeciach polega na rozwigzaniu trudnosci w uruchomieniu projektéw i zapewnieniu
poprawnej ich pracy; wyznaczenie czestotliwosci granicznej pracy uktadéw na drodze symulacii;
zaprezentowaniu prowadzgcemu zajecia projektdow (sprawozdanie) oraz dziatajgcych uktadéw
(symulacja i rzeczywista w FPGA). Kryterium poprawnosci pracy licznika jest jego praca z wymagang
kolejnoscig standéw przy wolnym taktowaniu i odpowiedni podziat czestotliwosci wejSciowej przy
szybkim taktowaniu.

Wersje uktadéw do przygotowania:
O licznik synchroniczny liczacy w kodzie wykorzystywanym w Cw.1 (kod niebinarny, uniklane
wartosci, pozostate poming¢), przy uzyciu przerzutnikéw D,

1 licznik synchroniczny liczacy w kodzie wykorzystywanym w Cw.1 (kod niebinarny, uniklane

wartosci, pozostate pomingc), przy uzyciu przerzutnikow JK,

[0 licznik asynchroniczny liczacy (przerzutniki D) w kodzie modulo (8+ RESZTA(Identyfikator/8))
Wartosciowym uzupetnieniem wykonanego c¢wiczenia jest umiejetno$¢ prezentacji teoretycznej
analiza czestotliwosci granicznej pracy licznikow; jako czestotliwosé graniczng rozumiemy
czestotliwos¢ pracy zapewniajgcg wiasciwy kod zliczania (dla licznikéw synchronicznych) oraz
poprawne dzielenie czestotliwosci wejsciowej dla licznikéw asynchronicznych.

Cwiczenie 3 - Skracanie licznikéw (GR1)

Zakres ¢wiczenia: Zapoznanie sie z dziataniem licznikéw scalonych (ukfady wg technologi TTL): 7493,
74161 (asynchroniczny reset), 74163 (synchroniczny reset), 74193. Zastosowanie licznikéw scalonych
do budowy licznikéw w kodzie binarnym metoda skracania.

Przygotowanie do ¢wiczen:

1. zapoznanie sie z zasadami dziatania uktadow - Opis metody skracania licznikow

2. zaprojektowanie licznikéw modulo N (N liczba okreslona jako parametr inny dla kazdego
studenta):

11 uktad liczacy w gore — uzycie 7493,

71 ukfad liczgcy w gore - uzycie 74161,
uktad liczacy w gore - uzycie 74163,
jeden uktad liczgcy w gore i w dét w zaleznosci od wartosci na wejsciu wyboru kierunku —
uzycie 74193,

1. (opcjonalnie) teoretyczna analiza czestotliwosci granicznej pracy licznikéw. Czestotliwosc
graniczna w przypadku tych licznikow jest to maksymalna czestotliwos¢, przy ktorej licznik
dzieli czestotliwos¢ wejsciowg przez N;

2. sprawozdaniu, wykonanym przed przystgpieniem do realizacji ¢wiczenia nalezy zamiesci¢
opis dziatania uzytych uktadow rejestréw scalonych, projekty licznikéw i teoretyczng analize
czestotliwosci granicznej pracy licznikéw;

3. ocena przy uzyciu symulatora (w trybie rzeczywistym- czasowym) poprawnosci pracy
przygotowanych licznikdw.

Praca na zajeciach polega na rozwigzaniu trudnosci w uruchomieniu projektéw i zapewnieniu
poprawnej ich pracy; wyznaczenie czestotliwosci granicznej pracy uktadéw na drodze symulacii;
zaprezentowaniu prowadzgcemu zajecia projektow (sprawozdanie) oraz dziatajgcych uktadéw
(symulacja i rzeczywista w FPGA).

Kryterium poprawnosci pracy licznika jest podziat czestotliwosci wejSciowe] przy szybkim
taktowaniu. Wyznaczenie N dla poszczegolnych studentdw posiadajacych identyfikator z éwiczenia 1:
N = 15+ Identyfikator*2.

Cwiczenie 4 - REKLAMA TEKSTOWA (GR2)

Celem c¢wiczenia jest wykorzystanie jezyka VHDL do opisu sposobu wykorzystania prostych
elementow wejscia-wyjscia ptyty DE2 i podtgczenie ich do uktadu FPGA. Wejsciem uktadu bedg
przetgczniki SWO0-SW17 a wyjsciem wyswietlacze siedmiosegmentowe HEXO0-HEX7. Zastosowanie
strukturalnej metody projektowania i réwnan Boolowskich okreslajgcych sposéb przetwarzania
sygnatéow w jednostkach uktadu.

Zaprojektowaé¢  uktad pozwalajgcy na  wyswietlanie na 7  wySwietlaczach
siedmiosegmentowych HEXO0 do HEX6 dowolnego stowa ZBUDOWANEGO 2z podzbioru
nastepujgcych znakow: A,B,C,E,F,G, H,1,J,L,O,P,S.



Prosze znaki kodowaé na 3 bitach. Nalezy wyswietla¢ litery z powyzszej listy, student
umozliwia wykorzystanie w tekscie spacji (kod 0) i 5 réznych liter pobieranych kolejno z powyzszej
listy cyklicznie poczgwszy od litery numer= 1+ RESZTA(ldentyfikator/13). Napis skladajgcy sie z
wybranych liter zakodowanych na wejsciach SWO0- SW14 powinien przesuwacé sie cyklicznie miedzy
wyswietlaczami siedmiosegmentowymi pod wptywem zmian na wejsciach SW15-SW17 okreslajgcych
miejsce wyswietlania informacji. Do wykonania uktadu nalezy przygotowac nastepujgce elementy
sktadowe (komponenty uktadu):

[0 multiplekser 1 z 8 — wybiera jedno z 8 wejs¢ informacyjnych dostarczajgce kody znakéw (lub

kod spacji) do transkodera (bin-7seq)

[ transkoder - kod liter na kod wyswietlacza 7 segmentowego

Korzystajgc z procedury konkretyzacji nalezy uzy¢ zaprojektowane komponenty wielokrotnie do
zbudowania uktadu pozwalajgcego na wyswietlenie tekstu 8 znakowego sktadajgcego sie z (podanych
za pomocg kodéw na wejsciach SW0-SW14) 5 liter uzupetnionych spacjami. Strukture kodu podano
ponizej z komentarzami.

W ramach wyktadu (i w wielu innych miejscach) dostepny jest kod wyswietlacza
siedmiosegmentowego — prosze zwréci¢é uwage ha konieczng polaryzacje sygnatéw sterujgcych
diodami — do zapalenia segmentu niezbedny jest poziom niski sygnatu (0 logiczne)

Zaliczenie projektu wymaga prezentacji poprawnie dziatajgcego uktadu w DE2 wyswietlajgcego
zadane litery w zadanej kolejno$ci. Schemat blokowy modutu zwigzanego z jednym wyswietlaczem 7-
mio segmentowym zawiera ponizszy rysunek, przy deklaracji interfejsu uktadu prosze zwréci¢ uwage
na wiasciwe dla stosowanej karty nazwy wyprowadzen w plikach przyporzadkowan (Assignments)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY CW4 IS

PORT (SW : IN STD LOGIC VECTOR(17 DOWNTO 0);
HEXO : OUT STD LOGIC VECTOR(0 TO 6));

END CW4;

ARCHITECTURE strukturalna OF CW4 IS

CONSTANT SPACJA: STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0):="000"; -- KOD
SPACJI

--DEKLARACJA KOMPONENTOW

COMPONENT mux3bit 8tol -- muliptekser

PORT ( S, U0, U1, U2, U3, U4, U5,U6,U7: IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0);
/IWEKTOR STERUJACY | 8 wektoréw INFORMACYJNYCH

MO : OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT char7seg -- transkoder

PORT (C:IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0);

Display : OUT STD LOGIC VECTOR(0 TO 6));

END COMPONENT;
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SIGNAL M : STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0);

BEGIN

-- KONKRETYZACJA UZYCIA KOMPONENTOW

MUXO0: mux 3bit 8tol PORT MAP (SW(17 DOWNTO 15), SW(14 DOWNTO 12),
SW(11 DOWNTO 9),

SW(8 DOWNTO 6), SW(5 DOWNTO 3), SW(2 DOWNTO
0),SPACJA,SPACJA,SPACJA, MO0);

-- KONKRETYZACJE KOLEJNYCH MULTIPLEKSEROW UKtLADU
HO: char7seg PORT MAP (MO, HEXO);

-- KONKRETYZACJE KOLEJNYCH TRANSKODEROW

END strukturalna;

- - implementacja multipleksera 8 do 1 (wektor 3 bitowy)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY mux3bit_8tol IS

PORT ('S, UO, U1, U2, U3, U4, U5,U6,U7: IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0);
M : OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0));

END mux 3bit8to1;

ARCHITECTURE strukturalna OF mux3bit_8tol IS

.. . do uzupetnienia

END strukturalna;

-- IMPLEMENTACJA TRANSKODERA

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY char7seg IS

PORT (C: IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0);

Display : OUT STD LOGIC VECTOR(0 TO 6));

END char 7seg;

ARCHITECTURE strukturalna OF char 7seg IS

. . . douzupetnienia

END strukturalna;

Cwiczenie 5 Sumatory i mnozarki (GR2)
Kolejne kroki éwiczenia - jednostki projektowe kolejnych pozioméw (wykonane

za pomocg syntezy strukturalnej):
1. Sumator jednobitowy petny, przerzutnik D: test w symulatorze;



2. Sumator 8 bitowy (koncepcja struktury wg Rys. 5.1) i rejestr 8 bitowe w
oparciu o elementy 1 bitowe: test w symulatorze;

3. Sumator sekwencyjny, struktura uktadu wg Rys. 5.2: test w symulatorze,
analiza predkosci dziatania za pomocg TimeQuest Analyser.

4. Sumator/Subtrakor sekwencyjny, struktura uktadu wg Rys. 5.3: test na
ptycie DE2, dopasowanie wyprowadzeh dla potrzeb podawania danych
wejsciowych SW, KEY i prezentacji wartosci HEX (dane wejsciowe i wynik
wyswietlane szesnastkowo), analiza predkosci dziatania za pomoca
TimeQuest Analyser.

5. Implementacja mnozenia liczb binarnych 4 bitowych:

1001
X 1010 9*10=90

0000 mnozna X b0 mnoznej
1001 przesunieta 0 1 pozycje mnozna X b1 mnoznej
0000 przesunieta o 1 pozycje mnozna X b2 mnoznej
1001 przesunieta o 1 pozycje mnozna X b3 mnoznej

1011010 wynik =90 — suma sum czesciowych

Implementacja dodawania 4 liczb wymaga 3 sumatoréw korzystajgcych ze swoich
wynikow.
Sekwencyjny ukiad mnozacy liczby 4 bitowe o0 strukturze z Rysunku 5.4
poszerzonej o rejestry argumentow i wyjsciowe analogicznie do sumatora z Rysunku
5.2, dopasowanie wyprowadzen dla potrzeb podawania danych wejsciowych SW,
KEY i prezentacji wynikbw LEDG, HEX (dane wejsciowe i wynik wyswietlane
szesnastkowo), test na piycie DE2, analiza predkosci dziatania za pomocg
TimeQuest Analyser.
Rysunek 5.1 Sumator 4 bitowy (FA sumator petny 1 bitowy)
Rysunek 5.2 Sumator sekwencyjny 8 bitowy w oparciu o rejestry 8 bitowe oraz
sumator 8 bitowy.
Rysunek 5.3 Sekwencyjny ukiad dodajgcy Iub odejmujgcy (wielokrotnie
uwzglednienie skfadnika lub odjemne))
Rysunek 5.4 Struktura 4 bitowego uktadu mnozgcego.

Rysunek 5.1 Sumator 4 bitowy (FA sumator petny 1 bitowy)

by a3 ¢, by ay ¢, by ay ¢, by ag ¢y
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Rysunek 5.2 Sumator sekwencyjny 8 bitowy w oparciu o rejestry 8 bitowe oraz sumator 8
bitowy.
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Rysunek 5.3 Sekwencyjny uktad dodajgcy lub odejmujacy (wielokrotnie uwzglednienie
skfadnika lub odjemnej)

A= a by AddSub

n—1 g

| . e

n-bit register F/F n-bit register FIF

Areg = | areg, | aregg Breg = | breg, breg,

" . e y +
d
h

n-bit 2-to-1 MUX "o
SelR
B by vss L&

AddSubR

|
G=lgﬂ_J tee ¢30

N
carryout n-bit adder carryin fe—

M= My my,
I I hn _ l L B ] 1
[ l n-bit register Zreg
aver_flow Zreg = | zreg,_, zreg,
r}’r L B 1
'
Overflow Z= z, g



Rysunek 5.4 Struktura 4 bitowego uktadu mnozacego.
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Cwiczenie 6 Automat (GR4)

Zakres ¢éwiczenia:

0

0

sposob wykorzystania edytora automatu i kreatora kodu uktadu sterujgcego zostanie
zaprezentowany na zajeciach poprzedzajgcych wykonanie ¢wiczenia;

projektowanie automatu zgodnie ze specyfikacjg i wtkasnymi uszczegoétowieniami sposobu
dziatania,

wprowadzanie do systemu Quartus projektu za pomocg edytora stanow,

kompilacja i symulacja czasowa ukfadu sterowania,

uruchomienie automatu za pomocg ptyty DE2, wykorzystanie przetgcznikéw lub przyciskéw
jako zrodet informacji z czujnikéw i resetu, wyswietlanie za pomocg diod lub wyswietlacza
7segmentowego informacji o stanie automatu oraz wyjsciowych sygnatach sterujgcych,
proponuje sie sterowanie uptywem czasu w uktadzie w proporcji do rzeczywistego czasu
sterowania np. 1 min czasu rzeczywistego = 10 sek czasu testowanego ukfadu,

oprécz wejsé sygnatéw ,z czujnikdw” niezbedne beda informacje o uptywie czasu pochodzgce
z licznikéw sygnalizujgcych, umozliwiajgcych uruchomienie zliczania, odpowiednie liczniki
nalezy zaprojektowa¢ jako oddzielne jednostki projektowe i odpowiednio powigzac (reset,
wartos¢ licznika) z uktadem sterowania.

Kazda osoba realizuje uktad sterowania jednym urzgdzeniem. Numer uktadu cyfrowego zalezny
jest od identyfikatora: numer = ( identyfikator mod 4) + 1.
Wersje projektowanego i uruchamianego uktadu:

1.

2.

Sygnalizacja uliczna na skrzyzowaniu petnym 2 drog Opis: 2 przejscia dla pieszych,
przyciski zgdania Swiatta dla pieszych, staty cykl zmiany $wiatet, zapewniony minimalny czas
trwania Swiatta zielonego dla pieszych, zapewniony minimalny czas trwania Swiatta zielonego
dla samochodow, brak czujnikéw pojazdow.

Sygnalizacja uliczna na skrzyzowaniu petnym 2 drdg - ulica gtéwna i boczna

Opis: 2 przejscia dla pieszych: przyciski zgdania swiatta dla pieszych, zmienny cykl zmiany

Swiatet pozwalajgcy na wyjazd z ulicy bocznej na zgdanie, zapewniony minimalny czas trwania Swiatta



zielonego dla pieszych, zapewniony minimalny czas trwania $wiatta zielonego dla samochodow,
czujniki pojazdéw na ulicy boczne;j.

3. Przejazd kolejowy dla linii jednotorowej. Opis: dwie barierki wjazdowe i 2 barierki
zjazdowe, 2 czujniki (masy) po kazdej ze stron toru zblizajgcego sie pociggu (odlegtosé
miedzy czujnikami wieksza od dlugosci pociggu) i czujnik samochodu na przejezdzie,
sterowanie dla samochodéw $wiattami i barierkg, sterowanie $wiattami STOP dla pociggow,
umozliwienie zjazdu samochodu, sygnalizacja robocza standw: pocigg na przejezdzie,
samochdd na przejezdzie, pociggi mogg sie zbliza¢ do przejazdu z 2 stron ale nie
réwnoczesnie, pojawienie sie pociggdéw réwnoczesnie z 2 stron powoduje sygnalizacje awarii i
sygnalizacje STOP na sygnalizatorze swietinym.

4. Pralka automatyczna
Opis:

[l uktad sterowania umozliwia realizacje jednego programu prania,

[l sterowanie zaworem pobierania wody, obrotami silnika pralki przy wirowaniu i praniu, grzatka,
pompg spustu wody,

[l uwzglednienie uptywu czasu, czujnika poziomu wody i temperatury,

[J prosze uwzgledni¢ typowe etapy prania: pobieranie wody, podgrzewanie wody z praniem,
wielokrotne ptukanie z pobraniem i spustem wody i wirowanie.

Uwagi do Cwiczenia 6: poza zajeciami przygotowujac projekt warto skorzystaé z:
QuartusHelp i informacji z prezentaciji:
How to create a State Machine with the Quartus State Machine Wizard

Cwiczenie 7 Dostep do pamiegci statycznej
(do wykonania tylko na ptycie laboratoryjnej typ DE2) GR3

Zakres ¢wiczenia:

[l Przypomnienie zasad dziatania pamieci statycznej — SRAM parametry czasowe pracy,
tgczenie uktadéw pamieci.

[1  Przygotowanie w jezyku VHDL uktadu pozwalajgcego na zapis i odczyt danych do/z pamieci
IS61LV25616ALdostepnej w uktadzie DE2.

Wymagana szczegoétowe dla uktadu, nalezy:

[1 zapisa¢ do pamieci 16 liczb (poczawszy od adresu rownego identyfikatorowi), liczby te majg
by¢ pobrane w kolejnych cyklach pracy licznika modulo N liczagcego w NKB, gdzie N =
Identyfikator_studenta modulo 10)+3

[0 w wyniku nacisnieciu przycisku KEY[0] nastepuje zapis danych do pamieci i sygnalizacja
zakonczenia zapisu zapaleniem diody LEDR[0]

[l po nacisnieciu przycisku KEY[1] nastepuje odczyt z pamieci danych i wySwietlenie za pomocg
wyswietlaczy 7-mio segmentowych wartosci i adresu — jedna warto$¢ co sekunde i
sygnalizacja zakonczenia pracy poprzez wygaszenie wyswietlacza i diody LEDR[0O], system
oczekuje na kolejne rozkazy — zapis lub odczyt.

Nazwy skojarzone z wyprowadzeniami FPGA podtgczonymi do SRAM na ptycie DE2 (wg pliku
DE2_pin_assignments.csv): SRAM_ADDRI[0] - SRAM_ADDR][17], SRAM_DQ[0]
SRAM_DQ[15],SRAM_WE_N, SRAM_OE_N, SRAM_UB_N, SRAM_LB_N, SRAM_CE_N

Uruchomienie projektu w uktadzie DE2 powinno byé poprzedzone prezentacjg prowadzgcemu
zajecia kodu ukfadu odpowiadajgcego za sterowanie pamiecig — w kodzie czytelnie widoczny ma byc¢
sposob sterowania pamiecig. Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na wykluczajgcy sie dostep do
magistrali danych: pamieci i bufora wyjsciowego danych. Magistrala danych i adresowa mogg by¢ na
state podigczone do wyswietlaczy siedmiosegmentowych prezentujgcych wartosci w kodzie
szesnastkowym.

Cwiczenie 8 Prosty procesor DE2 lub DE2-70 GR3-4

Zakres Cwiczenia 7 jest opisany w pliku PTC_cw8.pdf. Pie¢ wersji procesora jest
przydzielanych do studentéw przy uzyciu identyfikatora studenta i operacji modulo 5, np student o
identyfikatorze 30 realizuje wersje piatg projektu, a student o id 1 projekt 1. Mozliwe sg réwniez inne
realizacje zaproponowane przez studentéw, a przed przygotowaniem projektu zaakceptowane przez
prowadzgcego zajecia. Do zaliczenia ¢wiczenia 7 niezbedne jest sprawozdanie (w wersji drukowanej
dostepne przy zaliczaniu na zajeciach) zawierajgce opis koncepciji, realizacji, sposobu uruchomienia i



sposobu dziatania. Pliki zrodtowe projektu i elektroniczng wersje sprawozdania prosze przesta¢ w
terminie do 2 dni po zaliczeniu na adres email prowadzgcego zajecia.
UWAGA : wszystkie projekty powinny by¢ przygotowany samodzielnie (ewentualna pomoc jest
dopuszczalna lecz, przed zaliczaniem ¢wiczenia nalezy omowi¢ zakres otrzymanej pomocy).
Zaliczenie projektu wymaga:
[l przygotowania projektu,
[ rozumienia struktury projektu i umiejetnosci prezentacji ukfadu i opisu sposobu jego dziatania,
[0 umiejetnosci (zgodnie z instrukcjg projektu) prezentacji poprawnie dziatajgcego uktadu na
DE2/DE2-70 i/lub umiejetnosci realizacji symulacji projektu i odpowiedzi na pytania dotyczgce
koncepcji i zawartosci projektu,
00 analizy czasowej dla implementacji projektu w FPGA za pomocg TimeQuest Timing Analyser.



