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VHDL - Specialis nyelvi szerkezetek és Sorrendi hal6zatok megvaldsitasai

TRAFFIC LIGHT (JELZOGLAMPA)
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o Feladat 1/a.) "

Tervezzen egy kozlekedési lampa (traffic light)
vezérl6t a mellékelt allapotdiagram (FSM)
alapjan.

Megj: megvaldsitashoz hasznalja a szinkron
Moore S.H. modelljét (,,c ratfic _moore.vhd”)

reset

- Készitsen egy test-bench-et hozza:
”traffic_moore_tb.vhd")

- Szimuldlja le a viselkedését (Vivado Sim)

- Példanyositsa a korabban megtervezett
,Clkdiv.vhd’ (125 MHz -> ~1 Hz) modult és
eztatraffic_moore.vhd Moore modell
alapu allapotgépet , majd pedig kosse 6ssze
6ket egy Uj ,,top-level” modulban.
(”traffic_moore_top.vhd")

S0

led<2>="1"
led<1>=°0"

S1

led<2>="1"
led<1>="1"
led<0>="0"

S3

led<2>=0"
led<1>="1"
led<0>=0"

- Szerkessze meg az .XDC filet /hasznalja a 3
legbaloldalibb LED-et (/ed <2:0>), mclk kiilsé
125 MHz dérajelet, és a legjobboldalibb
nyomogombot (btn(0)) a reset-hez. /

S2

led<2>=’0"
led<1>=°0"
led<0>="1'

- Végul implementalja, majd tesztelje FPGA-n a
top-modult. MIT A TAPASZTALAT ?7?
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Feladat 1/a.) Megoldds: Moore modell

(traffic_moore.vhd)

library IEEE; —— next—-state logic
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; process (state_req)
begin
case state_reg is
when s0 =>
state_next <= sl;
when sl =>
state_next <= s2;
when s2 =>
state_next <= s3;
when s3 =>
state_next <= s0;
end case;
end process;

entity traffic_moore is
generic (N: natural := 3);
port ( clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
led : out STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0)
end traffic_moore;

architecture Behavioral of traffic_moore is
type traff_state_type is (s0, sl, s2, s3);
--— P, PS, Z ,S -> P
signal state_reg, state_next:
traff_state_type;

—-— Moore output logic (led2, ledl, 1edO) |
process (state_req) !
begin

case state_reg is
when s0 =>
led(N-1 downto 0) <= "100"; —-P
when sl =>
led (N-1 downto 0) <= "110"; —--PS
when s2 =>
led (N-1 downto 0) <= "001"; —-7%
when s3 =>
led(N-1 downto 0) <= "010"; —--S
end case;
end process;
end Behavioral;

begin
—-— state register
process (clk, reset)
begin
if (reset='1') then
state_reg <= s0;
elsif rising_edge (clk) then
state_reg <= state_next;
end if;
end process;

Ebben a példaban nincs lényeges kiilonbség a Moore / Mealy
megvaldsitasi modellek kozott. Ezért akar a kimeneti logika
osszevonhato a next state logikaval egy k6zos process()-be. {




Feladat 1/a.) TestBench eredménye
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eladat 1/a.) megoldasa:

(”traffic_moore_top.vhd”)

e Adjuk hozza a clkdiv.vhd forrasat a projekthez.

e Példanyositsuk a clkdiv és traffic_moore
entitasokat a ,,top” szinten. Lasd alabbi abra.

- @
_ : O
clk_div Traffic_moore_top traffic moore @
clk_1hz int_clk_1hz q(N-1:0) ——<1_|
led(2:0)
125 MHz !
mclk | 7 |melk clk
L > % clr % reset
clr I uuti | uut2




o Feladat 1/b.) I

<6 clk

reset

Készitsen id6zitett kozlekedési lampa
(traffic_ light_delayed) vezérl6t az
allapotdiagram alapjan, hogy az egyes
allapotok (P> PS5 > 7 - S) rendre 6, 3, 6, 3 clk-
val legyenek késleltetve. A varakozasiid6 az
egyes allapotokban megadott legyen, melyhez
hasznaljon egy belsé szamlalét (cnt) és
konstanst Pl. C_SEC6=6, C_SEC3=3.

- Megj: megvaldsitashoz hasznalja a szinkron
Moore S.H. modellét
(”traffic_moore_delayed.vhd")

SO

led<2>="1"
led<1>=’0"

S1

led<2>="1"
led<1>=’1"
led<0>="0"

S3

led<2>=0"
led<1>="1"
led<0>="0"

- Készitsen egy test-bench-et hozza:
(”traffic_moore_delayed_tb.vhd")

- Szimulalja le a viselkedését (Vivado Sim)

- Példanyositsa a megtervezett ,,c 1 kdiv. vhd’
(125 MHz -> ~1 Hz, ha D:=27) modult és ezt a
traffic moore delaved.vhd Moore modell
alapu allapotgépet , majd pedig kosse 6ssze
6ket a ,,top-level” modulban. <6 clk
(”traffic_moore_delayed_top.vhd")

- Implementalja FPGA-n. XDC: 3 LED, mclk - e~ s
kiils6 125 MHz érajel, és reset nyomogomb. 125 MHz -> ~1Hz = valtas / sec
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S2

led<2>="0"
led<1>="0"
led<0>="1"




Feladat 1./b.) Megoldas |.: Moore modell

(traffic_moore_delayed.vhd)

case state_reg is
when s0 =>
if cnt < C_SEC6-1 then
state_reg <= s0;
cnt <= cnt + 1;

use IEEE.STD_LOGIC_unsigned.all; —- ,+”

architecture Behavioral of traffic_moore_delayed is else
type traff_ state_type is (s0, sl, s2, s3); —— P, state_reg <= sl;
Z 4,5 —>P cnt <= (others => '0');
signal state_reg : traff_state_type; end if;
-— delay when sl =>
constant C_SEC6: natural := 6; if cnt < C_SEC3-1 then
constant C_SEC3: natural := 3; state_reg <= sl;
| constant C_BIT WIDTH : integer := cnt <= cnt + 1;
' integer (ceil (log2 (real (C_SEC6)))); else
signal cnt: STD_LOGIC_VECTOR (C_BIT WIDTH downto state_reg <= s2;
0) := (others => '0"); cnt <= (others => '0'");
end if;
begin

—-— state register
process (clk, reset)

when s3 =>
if cnt < C_SEC3-1 then

begin state_reg <= s3;
if (reset='1') then cnt <= cnt + 1;
state_reg <= s0; else
elsif rising_edge (clk) then state_reg <= s0;
cnt <= (others => '0");
end if;
end case;

end if;
end process;
—— Moore output logic (led2, ledl, 1ledO) !

valtozatlan! n

, Pl: State register és a Next state logika 6ssze lett vonva!




Szimulacios eredmeény

:3 clk: 6 clk
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Tervezzen egy kozlekedési lampa (traffic_
light_delayed) vezérl6t a Feladat 1/b.)
alapjan.

- Megj: megvaldsitashoz hasznalja a DiaLight
564-0100-132 Piros-Sarga-Z6ld LED-eket
tartalmazo jelz6 aramkort.

- Implementalja FPGA-n ugy, hogy mind a
3 LED-et, mind pedig a Dialight
aramkort hasznalja. Ez utobbit a PMOD
JE<2:0> jell labakra kosse be. Az mclk -
kiils6 125 MHz érajel, és a nyomogomb
(reset) is legyen bekotve.

Resistors for short-
( circuit protection

JE1 e
JE2 A
JE3 o
JE4 i

AV—
Y
WA

ESD protection
diodes Power supply
jumper

Feladat 1/c.

JE10 vu
Zynq (PL) @\ _!/l —
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DiaLight kijelz6k

light D\ V2

Valasz: mindkét megoldas lehetseges 1<V P g St | =330
o0 [X) v 4 V 4 ’0’ ;
o Ko6z0s anddos: ha az anodok ;f;mm )

T , ’ Current Common
kapnak kodzos tapot (+3.3V), mig a - - ode
katodok ’ 0’ -val vannak vezérelve s
(ez a negativ logika — alacsony {'f -
aktiv) v B W

Current ﬁ/ e
e Kozos katodos: ha az anédok ’ 17 - iyl A
Ly |
el vezérelve, mig a katédok kapnak ™
k6z0s foldet (hagyomanyos pozitiv —> / Common
logika — magas aktiv). R uwo | cothode
Current //Ilght
-
—y v pl
R LED
= V1<V2
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PMOD bekotes

e /yBo: 6sszesen 6 konnektor
van (5+1)

e 1 konnektoron:
— 8 pin + 2-2 GND, VDD pin
e Hasznaljuk a JE-t, JD-t (ez a koz6s katodos eset!)
— 3 GND + 3 pin kell!

VCC GND 8 signals VCC GND 8 signals
Pins\\ v ! '(Pin1 PinB\\ y ! '(Pin1
pin12 | |ElE|E|ala Pin 12 L2 S ) E | e e

B EEELEE N EEIEEEE

JE JD ﬂ




VHDL - Specialis nyelvi szerkezetek és Sorrendi hal6zatok megvaldsitasai

MEALY / MOORE MODELLEK
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—
Feladat 2.)

level’

Tervezzen egy szinkron Moore modell
alapu allapotgépet, amely a felfuto
éleket detektalja, a mellékelt FSM
diagram alapjan. Ha felfuto élt
detektalt akkor tick <="1".

- Megj: Hasznalja a szinkron S.H.
Moore modelljét.
(”rising_edge_moore.vhd”)

- level’ = level

- Készitse el a tesztbench-et.
L;rising_edge_moore _tb.vhd"

- Szimulalja le a viselkedését XSim
segitségével.




-Tervezzen egy szinkron Mealy modell alapu
allapotgépet, amely a felfuto éleket
detektalja, a mellékelt FSM diagram
alapjan. Ha felfuto élt detektalt akkor tick
<="1",

- Megj: Hasznalja a szinkron S.H. Mealy
mOdEHJEt (,,rising_edge_mealy.vhd”)

- level’ = level

- Keészitse el a tesztbench-et.
(,, rising_edge_mealy_ tb .vhd")

- Szimulalja le a viselkedését XSim
segitségével.

—
Feladat 3.)

level

level / tick<=1




—

Moore / Mealy modellek id6zitési diagramjai

t t
clk
level
|"_
state < Zero X edge X one X ZEro
Moore
machine
tick
M
P
state < Zero X one X ZEero
Mealy
machine .
tick




—
Feladat 4.)

Tervezze meg a felfuto-el detektor aramkor kapu-szintii
VHDL (strukturalis) leirasat, az alabbi abra alapjan.

- Megj: Tervezzen egy kombinaciés haldzatot
(,rising edge_gate.vhd”). tick <=1’ amikor felfutd élt detektalt.

Készitse el a top-modul testbench-ét.
(,,ri sing_edge_gate_tb. vhd”)

Szimulalja le a viselkedését Vivado Simulator-ban és
hasonlitsa 6ssze a S.H Mealy/Moore modelljének

viselkedésével (Feladat 2-3.).
} tick

level l 4|>0_

d g
clk S delay_reg
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VHDL — Hierarchikus tervezés komplex aramkor esetén

7-SZEGMENSES KIJELZOK

B e




Kijelz6k / Displays

LED"0/1" @
7+1 szegmenses kijelz6k "0..9 / A ... F,

— (dec/hexa) + diag. hibakddok jelzése.

15+1 szegmenses kijelzok

Karakter LCD kijelz6k
(1 v. tobb soros pl. 16x2 character LCD) - pixel

OLED karakter/graflkus klje|ZOk (1 v. tobb
sornyi pixel) it 0L
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7-szegmenses kijelzok

Szegmensek 7+1!:
(a..g, dp)
K6z0s anédos mod:

e ‘0’ kimenet esetén adott
szegmens bekapcsolasa - ¥
Common

ON — g ! afiods
(a, .., g, dp), fﬂ Hb i ?

e ‘1’ kimenet esetén adott s BE e B
szegmens kikapcsolasa - eﬂ ; i i é é § i Common

OFF ] Cathode

v
;

A=A

0w

1 = off e
100Q aramkorlatozé ellenallasok
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7-szemgenses kijelzd

3.3V
e 4 szamjegy (digit D1...D4), ﬁiﬁm
azaz 4 ,anod” vezerlese W s
— 7+1 (dp) szegmens / szamjegy o gm
~ K285 tap (VCC 3V3) =12 211

A
4 Diaat LED Display Module —'VV\'—I
B
. \ . : P o > A A A
G

—W—s
e

CWE

Pec D,Laum-%bh,b;} G bp i G
— Y ) BT

4 ,anod” 7+1 (dp) szegmens l
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Feladat S/a.) a to g[0to 6] !

X[3:0] =—— hex7seq iy
a.) Tervezzen meg egy 7-szegmenes
kijelzo dekodoldé aramkorét a lgazsag tabla:

mellékelt igazsag tablazatnak x|abcdefg
megfelelfen! 0|]000000O0T1
. , 1 /1 001 111
* Megj: ZyBo PMOD JE es JD-n N >loo010010
keresztll a kozos-anddos modszert  Digit: 3/0000110
alkalmazzuk az egyes szegmensek — 411001100
vezérelésére ("1’ = OFF, 'O’ = ON). 510100100
. f b 60100000
e Implementalja VHDL-ben 9 -loo001 111
(,,hex7seg.vhd”) vVagy. . 81 0000O0O0O0
- konkurens (pl. with...select), vagy i g g g g é g g
- szekvencidlis (pl. if...else, v. case ..) — bl1100000
, VI,-IDLszerkezeteket hasznalva. cloi10001
e Készitsen egy testbench-et d/1 000010
(,hex7seq th.vhd”) ehhez a 1 =o0ff E|0110000
modulhoz. F101 11000

0 = on

Szimulalja le Vivado Simulatorban !




Megoldas Feladat 5/a.) (case-WHEN hex7seg.vhd)

library IEEE; architecture behav of hex7seg is
use IEEE.STD_LOGIC_1l164.all; begin
hex7seg_proc : process (x) 1is
entity hex’/7seg is begin
port ( case x 1is
x : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); —— abcdefg
a_to_g : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 6) when X"0" => a_to_g <= "0000001"; --0
) when X"1" => a_to_g <= "1001111"; --1
end hex7seg; when X"2" => a_to_g <= "0010010"; --2
— when X"3" => a to g <= "0000110"; --3
X|labecde f g when X"4" => a_to_g <= "1001100"; —-4
0 0 000 O0O01 f b when X"5" => a_to_g <= "0100100"; --5
1 1 00 1 1 1 1 g when X"6" => a_to_g <= "0100000"; -—-6
>l 0010010 — when X"7" => a_to_g <= "0001101"; —-7
3 00001710 . . when X"8" => a_to_g <= "0000000"; --8
4 1 001100 when X"9" => a_to_g <= "0000100"; —--9
when X"A" => a_to_g <= "0001000"; -—--A
510100100 - _ o
d when X"B > a_to_g <= "1100000"; --b
6 010000O00O0 when X"C" => a_to_g <= "0110001"; --C
710001111 1 - off when X"D" => a_to_g <= "1000010"; --D
8 0 OO0 0 0 O0O0 when X"E" => a_to_g <= "0110000"; --E
g O 0 0 Q0 1 0 0 0 = on when others => a_to_g <= "0111000"; ——F
A0 O0OO01O0O0O0 end case;
b 1 100 00 0 end process;
clo110001 end behav;
d|1 000O010
E 0 1 1 0 0 020
F 0 1 1 10020




Megoldas Feladat 5/a.) (testT_BENCH hex7seg_ tb.vhd)

x|labcdefg a
library IEEE; 00000001 —
use IEEE.STD_LOGIC_1l1l164.all; 1 1 00111 1 fU b
use IEEE.STD_LOGIC_unsigned.all; —--'+' 2 0010010 9
entity hex7seg_tb is 3 0000110 —

o 4 1 001 1 00 e
port ( c
% : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 510100100 []
a to g : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 6) 6/010000O00 ?
) ; 7 0 001111
end hex7seg_tb; g0 00O0CO0O0OOQO0 1 - off
S 0 OO0 0100
architecture behav of hex7seg_tb is A1 0001000 0 = on
. . b 1 1 00 000
stliggiic. process C 011000 1
X <= (others => '0"'); d 1000010
wait for 100 ns; E 0110000
for i in 0 to (2**4-1) loop F 01110020
X <= x + 1; —--std_logic_unsigned package!
wait for 20 ns;
end loop;

wait; 181,333 n8
end process;




Megjegyzés Feladat 5/a.) (*Xilinx sablon alapjan!)

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1l1l164.all;

architecture behav of hex7seg is

entity hex7seg is

port (

) ;

end hex7seg;

X[3:0] >

begin
with x select
g _to_a <= "1111001" when "QOOL1", -—-1

| "0100100" when "0010", —=2
x : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); ' "0110000" when "O0O011", --3
g_to_a : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0) "0011001" when "0100", ——4
"0010010" when "0101", -=5
"0000010" when "0110", --6
|:a| "1111000" when "0111",  —-7
"0000000" when "1000", --8
f b "0010000" when "1001", --9
g "0001000" when "1010", ——A
— "0000011" when "1011", —-b
. . "1000110" when "1100", -—C
"0100001" when "1101", -—d
— "0000110" when "1110", -—-E
d "0001110" when "1111", -=F
"1000000" when others; --0

1 = off end behav;

0 = on
Xilinx beépitett nyelvi template is hasznalhaté (de ekkor Little
| Endian!): © Language Templates
heXTSeg -t 6d to 0 VHDL - Synthesis Constructs - Coding Examples - Misc =
g_ o_a[ downto ] »7-segment display HEX Conversion”

¥—____A
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Feladat 5/b.)

X[3:()] w—

folytatas.

- b.) Példanyositsa az el6z6
,hex7seqg.vhd” modult és kdsse
o0ssze a megfelel6 bemeneteket és
kimeneteket a top-modullal
(,hex7seg_top.vhd")

xdc file megadasa:

- Implementalja a tervet FPGA-n, haa 4
kapcsold = x(3:0) a bemenet, mig a
kiement (a_to _g(0:6))=A,B,C, ...G
szegmensek.

- Anddokat kdsse egy-egy
nyomogombra, és a lenyomottat NE
jelenitse csak meg:

- Btn(0) = D1, btn(1) = D2 ..... btn(3) = D4.

- Ne jelenjen meg a dp-decimalis pont
(OFF) (azaz dp = ‘1’). (AN(0) azaz D4 =
IOI) ]

hex7seq mmp a to_g[0 to 6]
!

entity hex7seg_top is

port (
sw : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
a_to_g : out STD_LOGIC_VECTOR (0O to 6);
an : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
dp : out STD_LOGIC);

end seg’/test;

-—— dp = ’'1’", azaz dp legyen kikapcsolva
—— an = ”0000” minden andéd bekapcsolasa a
4 szamjegy (digit) megjelenitéséhez

—— D4 = an (0) = 0", pl. a

legjobboldalibb andéd bekapcsoladsa, D1 =

an(3) a legbaloldalibb

¥—____A




library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity hex7seg_top is
port (
sw : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto O0);
btn : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
——a_to_g : out STD_LOGIC_VECTOR (0O to 6);
A, B, C, D, E, F, G : out STD_LOGIC;
an : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); —— D1 D2 D3 D4
dp : out STD_LOGIC
) ;
end seg/test;

architecture hex7seg_top of hex7seg_top is
component hex7seg is
port (
x : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto O0);
a_to_g : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 6)
) i
end component;
signal a_to_g_sig : STD_LOGIC_VECTOR (0O to 6);

begin
an <= btn; -— szamjegy (digit) ki/bekapcsolva (OFF='1
dp <= '1"; —-— decimé&lis pont kikapcsolva (OFF="1")

hex7seg_uut: entity work.hex7seg(Behavioral)
port map (x => sw,
a_to_g => a_to_g_sig

")

I\/Iegoldés Feladat S/b) (hex7seg_top.vhd)

A<= a_to_g_ sig(O)'

B <= a_to_g_sig

C <= a_to_g_sig
D <= a_to_g_sig
E <= a_to_g_sig
F <= a_to_g_sig
G <= a_to_g_sig

~

end hex/7seg_top;




—

PMOD bekotes

e ZyBo: 2 konnektor kell
— JE (VCC + anddok)
— JD (8 szegmens A,B...dp) &

e kOzOs anodos eset!

VCC GND 8 signals VCC GND 8 signals

Ping ¥ V¥ ' Pin1 Pine ¥ v ! ' Pin 1

Pin 12\ = JED1, D2, D3, D4* Pin 12\ ElLE]
we|a|alalala “a|E|E F G dp

o PMOD _JE PMOD_JD ﬂ
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ld6-multiplexalt 7-szegmenses kijelzb

Ha a 4 fuggetlen andd (an),

mint engedeélyez6 jel
periodikus  frissitési  rataja
(frekvenciaja) ,elegendden

gyors” (f > ~100-150 Hz), az
emberi szem mar nem tud
kUlonbséget tenni az ON és

OFF allapotok  kozott
(egyidej, folyamatos
megjelenitéssel érzékelve a
kijelzOket).

Lab redukcid (andéd-ok
multiplex-alasanak oka): 1/0
labak szamanak

csokkentése 8+4 (a 32 = 4x8
helyett)!

¥—____A
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an0
an1

an2

an3

dp,a,b, ... g

N 1 I
0, 00, 00, 1,

an3 an0

when "0011" =>a_to g <="0000110";
an <="11107;
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— x7seg vhd - u

FEladat 6 ) qum

I T I p—
U3 i Scig ] >“ antll)
e A mellékelt abranak megfeleloen j & il B D e
tervezzen egy olyan VHDL top- - celk- D——*-..:n G0-110) ! - anl)
modult (x7seg.vhd), amely a j clr Bk - g i o ] > e i
beérkezé kulonb026 L Ly, i I I e I e AR ﬂaﬂiaﬂ]
hexadecimalis értekeket (pl. sioa i) eonmmENG e | S5 el | _.'._D_Eﬂ.ﬁ g
,1LE2F” megjelenitiaddb 7- - T ¥ - b (e
szegmenses kijelz6kon. DOSERTE | MER 1) RSN W W\ SR ; ﬂn[S’J
- Megj: a Feladat 4.)-ben szerepl6: ==~ L~ aQy gﬂ R ] >"_' S |
(hex7seq.vhd) modult I | ——————————L7 R o i
példanyositsa. ! i ik AR I e E SN e S s
- El6szor tervezzen majd ' i (17,4(0) digh(x 0 L .1 1l
példanyositson egy d%. quad .o ":1:”:'””'”?#._.—."””} 220600 3 1o §(0:6) |
(azaz egyenként 4-bites S x“ﬁm D—”ﬂE:m oG R o SOl e
bemenetekkel rendelkez8) 4:1 * e | kil .h.E?’F_"’F‘?E! it S
MUX-ot. (mux44.vha). Leheta ..., ... .. .. .. mugdd . - .. -

- Példanyositson egy N=2-bites
szamlalot (counterN . vhd).
- Hasznaljon generic-et.
- Ezek alapjan allitsa 6ssze VHDL-
ben a top-modult. (x7seq.vha).
- Készitsen testcbench-et és
szimulalja a mikodését Vivado-
ban. (x7seq_tb.vhd).

;—____A

Megj: az  x(15:0) 16-bites bemenetet fel kell
osztani 4db egyenként 4-bites bemeneti értékre,
amely értékek a 7-szegmenses kijelz6 flggetlen
szamjegyein ktulon-kilon kertlnek
megjelenitésre!
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arj{Bj ar](2} EQ(U an(

Feladat 6.) .

Megjegyzés: a mellékelt tablazat alapjan a q(1:0)
kimenetek jelentik a 2-bites szamlald kimeneti
értékeit, melyeket a 4:7-es quad MUX s(1:0)
szelektor jeleinez kell kapcsolni, azért hogy azok
folyamatosan, de periodikusan valasszanak a négy
(0 ... 3) egyenként 4-bites bemenetek kozul (125
MHz frekvencian).

- Ugyanekkor an(3:0) andéd (D1...D4) kimeneteit
szinkronizalni kell az s(71:0) szelektor jelekkel, azért
hogy a megfelelé hexadecimalis szamjegy (digit) a
megfeleld idopillanatban jelenjen meg.

- Korabbi .xcd filet remove-olja a projektbdl!

- Implementalla a VHDL terveket FPGA-n,
a 4db 7-szegmenses Kkijelz6 hasznalataval, 125
MHz-es oOrajelen (cclk) és hasznalia a
legjobboldalibb nyombégombot (clr) a reset-eléshez,
mig dp, an(3:0) (D1, ... D4) és a_to_g(0:6) s
kerdljon az x7seg.xdc fileba./

¥—____A
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Megoldas Feladat 6.)

(x7seg.vhd)

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity x7seg is
port (
cclk : in STD_LOGIC;
clr : in STD_LOGIC;
——x : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
-—-a_to_g out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 06);
A, B, C, D, E, F, G, dp out STD_LOGIC;
an : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
dp : out STD_LOGIC
)
end x7seqg;

architecture struct of x7seg is
component counterN
generic (
N : natural:= 2
)
port (
clk : in STD_LOGIC;
clr : in STD_LOGIC;
g : out STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto O0)

)7
end component;

component hex’7seg
port (

X : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

a_to_g out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 6)

)i

end component;

component mux44
port (
s : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
inl, in2,in3,in4
y : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)
)i
end component;
signal x STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0) := X"I1EZ2F";
signal ng0, ngl STD_LOGIC;
signal digit STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal g STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
signal a_to_g_sig STD_LOGIC_VECTOR (0 to ©6);

begin
Ul : entity work.hex7seg(Behavioral)
port map( a_to_g => a_to_g, x => digit );

U2 : entity work.mux44 (Behavioral)
port map (
s(0) => g(0), s(1) => qg(l),
inl => x(3 downto 0), in2 => x(7 downto 4),
in3 => x (11 downto 8),in4d4 => x (15 downto 12),
y => digit );

U3 : entity work.counterN (Behavioral)
generic map (N => 2)
port map (
clk => cclk,
clr => clr,
g => g( N-1 downto 0 )

ngl <= not (g(l));
ng0 <= not (g (0));

(0) <= g(0) or g(l);

(1) <= ng0 or g(1);
an(2) <= g(0) or nqgl;

(3) <= ng0 or nqgl;

A <= a_to_g_sig(0);
B <= a_to_g_sig(l);

dp <= 'l'; —--not displayed
end struct;

in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);



Orajel frekvencia leosztasa

e f: bemeneti frekvencia (ZyBo @ 125 MHz — L6 |ab)

e q(i): kimeneti szamitott frekvencia képlet alapjan: f — f
i

-y i+1
Mekkora legyen a D értéke? 9
qli) Frekvencia (Hz) Periddus (ms)
i 125000000.00 0.000008 14 3814.70 0.262144
D=1 0 62500000.00 0.000016 15 1907.35 0.524288
1 31250000.00 0.000032 16 953.67 1.048576| ok
2 15625000.00 0.000064 v 275,82 2007152
3 7812500.00 0.000128 4.194304
8.388608
4 3906250.00 0.000256
20 59.60 16.777216
5 1953125.00 0.000512
21 29.80 33.554432
6 976562.50 0.001024
22 14.90 67.108864
7 488281.25 0.002048 >3 - 134.917728
8 244140.63 0.004096 " 3.73 568.435456
10 61035.16 0.016384 D=27 26 0.93 1073.741824
11 30517.58 0.032768
12 15258.79 0.065536
13 7629.39 0.131072

¥—___A




X' /seg_top.vhd

Feladat 7) btn(m — mis TR S E )

P LA LA a_t-_g-f:n.-—_t} a_to_g(0: 6)

e seop——Dan(3.0)

x7seg _top.vhd

- Végil a legfels6bb szintl (top-level) =
VHDL modult tervezze meg a meIIekeIt i §
abra alapjan. RERREE

- Példanyositsa a korabban =
megtervezett Odrajel o0szto aramkort .
(clkdiv.vhd)

- I\/Iajdpeldany05|tsaaFeladat6)soran?l- Pk ux 4 $:d x <= X"1E2F A S SR

megtervezett (x7seg.vhd) modult.

- Kapcsolja 06ket 0ssze a mellékelt
abranak megfelelGen.

- Gerjesztésként a belsé jelre (X(15:0)) adjunk x <= X”1E2F” hexadecimalis értéket, mig dp = ‘1".
- Implementalja a terveket FPGA-n, a 4 db 7-szegmenses kijelzn, 125 MHz-es drajelen (mclk),
és haszndlja a legjobboldalibb nyomdgombot (btn) a resethez, mig dp, an(3:0) (D1, ... D4) és
a_to_g(0:6) is kertiljon az x7seqg_top.xdc fileba./

- Generalja le a bitstreamet, ugy, hogy a D értékét el6szor allitsa 20 -> majd 18 —ra.

MIT TAPASZTAL?

¥—___A




Megoldas Feladat 7.)

(x7seg_top.vhd)

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity x7seg_top is
port (
mclk : in STD_LOGIC;
btn : in STD_LOGIC;
—-—-x : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto O0);
-—-a_to_g : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 6);
A, B, C, D, E, F, G, dp : out STD_LOGIC;
an : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)
)
end x7seg_top;
T
architecture Behavioral of x7seg_top is

component clkdiv
generic( D : natural:= 24 );
port (
clr : in STD_LOGIC;
mclk : in STD_LOGIC;
clk_lhz : out STD_LOGIC_VECTOR (D-1 downto 0)) ;
end component;

component x7seg
port (

cclk : in STD_LOGIC;
clr : in STD_LOGIC;
X : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
-—-a_to_g : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 6);
A, B, C, D, E, F, G, dp : out STD_LOGIC;
an : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0 ) );

end component;

signal x : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0) := X"IEZ2F";
signal int_clk_hz : STD_LOGIC := ’'0’;
signal a_to_g_sig : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 6);

begin

Ul : entity work.clkdiv (Behavioral)
generic (D : natural := 20); -—=20 vs 24
port map (
clr => btn,
mclk => mclk,
clk_1lhz => int_clk_hz
) ;

U2 : entity work.x7seg(struct)

port map (

cclk => int_clk_hz,
clr => btn,
X => X,

A => A,

B => B,

c => C,

D => D,

E => E,

F => F,

G => G

an => an,
dp => dp);
end Behavioral;




VHDL — Hierarchikus tervezés komplex aramkor esetén

N-BITES OSSZEADO ARAMKOR
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Feladat 8') half adder.vhd

T e | |
1-bites Half Adder Egé g )D ° s

e Half”, azaz fél-6sszeado, mivel

— nem kezeli a carry_in bemenetet , csak az s wom o e v
‘@’ és ‘b’ bemeneteket. Kimenetén ‘s

(.7 D
i i i T | N | PO PR T (S | h S— )
(sum-0Osszeg) és ‘cout’ (carry out) A R ) L DD c

general. | ol
, azsagtabla: _.a b |s c¢
e Tervezzen egy 1-bites Half Adder (,, 9 J 0 0[0 O
half adder.vhd”), a mellékelt 0 111 0
/7 /7 . /7 /7 / 1 O 1 O
abranak, vagy igazsag tablazatnak 1 110 1

megfelelGen.

o Készitse el a testbench-ét Half
Adder-nek (,ha1f adder tb.vhd”)

e Szimulalja le a viselkedését az 6sszes
lehetséges bemeneti kombinaciora.

¥—___A




Feladat 9.)

1-bites Full Adder

,Full”, azaz teljes 6sszeadd, mivel
ez mar képes kezelni a carry input
bemeneteket is.

Tervezzen egy 1-bites Full Adder
(,full adder.vhd”), a mellékelt
abra alapjan, és példanyositsa a
megtervezett (,half adder.vhad”)
aramkoroket. Kosse 6ssze 6ket
megfelel6en egy OR kapu
segitségével.

Készitsen egy testbenchet a Full
Adder-hez (,ful1l adder tbh.vhd”)

Szimulalja a viselkedését az 6sszes
lehetséges bemeneti kombinacio
alapjan.

C

P [ S i <o 1 2
qll—+a el y DO 3
S b o= R R E R ; *_'jr’COth
bEP—6 “""_LUZ . e g
|  halfadd - = L+]a &
cin P — b b Ps
EE R - halfadd- -
full adder.vhd c. a b | s c.
o o 0 0| 0 O
lgazsagtabla: o o 1| 1 o
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
i+1 bi i+1 bi
+
1 ! aib; 1
e\ 00 01 11 10
|
0




- full adder N.vhd -

Feladat 10.)

RCA: N-bit Full Adder
(N:=4)

Tervezzen egy N=4-bites Full
Addert (,,

full adder_N.vhd”), a

mellékelt abranak megfelel6en, és
példanyositsa a korabbi 1-bites full
addert (,full adder.vhd”)4-

szer. Kosse 0ssze Oket
megfelelGen.

Készitsen egy testbench-et
(,full adder N_ tb.vhd”)

Szimulalja le a viselkedésé XSim-
ben.

Implementalja FPGA-ra (.xdc).

fulladd

L2
[ |
] F:if?l 1a cort|# > cout
b 3] {3y -
TMsB ]
—— i 8
fulladd
1
J J-;S
Be————y1 colt]e
$12) ° J
—— -l
fulladd - —>=(3.0)
L3 &L 2
a1
:- 3 |:|:||t s SRR T R TR L ORI, O S
bi1) - 1 i ) R
o g jHr—
; —JEII R
fulladd
U4 J
01
{ £y
:‘:"a—l"' a oty
B i) s(0)
qHY ¥ I' LSB *|” : .;
cine ———+{on

Z .



Feladat 11.)

RCA: N-bit Full Adder (n:=4) +
generate struktura

e Tervezzen egy N=4-bites 0sszeadot
(,full_adder_N_gen.vhd”), a
mellékelt abranak alapjan, és
példanyositsa a korabbi 1-bites full
addert (,full adder.vhd”)4-
szer. Hasznaljon generald
strukturakat:

— a.) if generate-et az LSB FA(0), illetve
MSB FA(N-1) esetén, valamint

—

full_adder_N_gen.vhd

2(3:0)

b(30)

— b.) for generate-et az FA(1)...FA(N-2)
identikus blokkokra nézve.

e Készitsen egy testbench-et
(,full adder N _ tb.vhd”)

e Szimulalja le a viselkedését XSim-
ben. Implementalja FPGA-ra (.xdc).

L2
] -, %) & covile = cout
bi 3] (3787
b MSB K= "]
ol L‘
rflJlladd
I~ "ur j”E \
L 2l 2]
= +1a contfe l
b{2) s(2) "
L | i '—I—t
I —— -l I
: fulladd | =30
U3 =
I od
a 13 I
" E' a colte LI
b(1] 1]
= I F-Ju g | r——
s P e | I
I I
I fulladd I
—p—g| — emm |
\ r F '_|r.1 I
EEI\ .
" ria oty I
Ll i s(0
Shtihed R N
A o
Cin Dil-- ol I
I fulladd I

l__




MegOIda'SI Feladat 11) generate

architecture Behavioral of full_ adder N for 1is
signal cout_sig : STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);

begin
RCA_N : for index in 0 to N-1 generate begin
position_LSB: if index = 0 generate begin
UO: entity work.full_ adder (Behavioral) —-LSB
port map (a=>a (index), b=>b(index), cin=>cin, cout=>cout_sig(index),
s=>s (1index)) ;
end generate position_LSB;
position_internal: if index >= 1 and index <= N-2 generate begin
U_internal: entity work.full_adder (Behavioral) ——internal
port map (a=>a(index), b=>b(index), cin=>cout_sig(index-1),
cout=>cout_sig(index), s=>s(index));
end generate position_internal;
position_MSB: if index = N-1 generate begin
U3: entity work.full_adder (Behavioral) —-MSB
port map (a=>a(index), b=>b(index), cin=>cout_sig(index-1),
cout=>cout, s=>s (index));
end generate position_MSB;
end generate RCA_N; —--end of for generate

end Behavioral;

¥—__—A




VHDL — gyakorlat

PWM SZABALYOzO
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PWM: hattér

e Pulse Width Modulation: impulzus-szélesség modulacio
e Alkalmazasi példa:

— Az 3dllandé magneses egyenaramu motor (PMDC) az egyik leggyakrabban
hasznalt motor napjainkban.

e A sebessége egyenesen aranyos a rakapcsolt fesziltséggel — egyszerl
vezérelhet6ség.

e ,H-bridge” 4 MOSFET-jének meghajtasaval % -es sebesség szabalyozas
biztosithato.

e Ez a vezérlési séma egy szabadon futd korkoros szamlalé (counterN)

megvaldsitason alapul, amely flirészjelet (ramp) general. A flirészjel arra
hasznalhatd, hogy a PWM kitoltési tényezdjét (duty cycle) valtoztatni lehessen.

e Mddszer: a counterN értékét a (Vc) szabalyozd fesziltséggel kell mindig
osszehasonlitani. Definiciotél fuggben, ha pl. a Vc értéke nagyobb, akkor a
PWM fesziiltsége is nagyobb lesz. A motor kivezetésein mérhetd fesziiltség a
PWM kitoltési tényezbjének atlagos értéke.

¥—____A
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Permanens magneses DC motor vezérlése

e 5
From FPGA (= From FPGA ( | :
GPIO O+ GPIO O+
: | S S2 :
DC A
volts : 1 = Current
- : feedback
9 s4(
. ] .
From FPGA ;) From FPGA :) :
GPIO :O-H GPIO O+ :
é : —] :
........ TTT?
1 : —
To MOSFET gate driver Signal conditioning
circuit block and ADC
GPRIO
SPl |
FPGA
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Tervezzen egy N=4 bites PWM szabalyozot
az abranak megfeleléen (P . vhd)

Toltse le hozza .zip csomagot *.

Megjegyzesek
Tanulmanyozza a PWMRefComp.pdf
dokumentaciot.

- Hasznaljon szekvencialis VHDL szerkezetet.
Adjon egy aszinkron clear (aclr) jelet a reset-
eléshez.

- Hasznaljon generic konstanst N = 4;

- Készitse el a testbench-et (,pwm_tb.vhd”) és
szimulalja le a terveket XSim-ben.

- Mdbdositsa a pwmCmp = Vc értékét 0x0 — OxF

kOz0tt s vizsgalja meg az eredményt. Futtassa

le a szimulaciot legalabb 20 ms ideig!

Implementélja a terveket FPGA-n

- /hasznaljon kiils6 CLK 125MHz-et (‘ck’),
legbaloldaliobb nyomégombot a térléshez
(‘aclr’ — btn(8)), dip kapcsoldkat (N-1:0) Vc
allitasahoz, és LED(0) = pwm_out -nak!

Ve

- Feladat 12.) I

»| CK

aclr

pwm_out

N-1

cmpPwm(7:0)

>~

\

Entity /
nev

PWM.vhd

Megj: hasznalja fel a
counterN.vhd forrasat is!

\

|/O portok
nevei

*Referencia terv (Digilent): https:/virt.uni-pannon.hu/index.php/hu/component/phocadownload/category/39-voroshazi-

zsolt?download=340:tm-lab06-pwmrefcomp1
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Cloek

Up counter,

Ramp

S . .
Sneity T ie " (LT[ pwm o

Generic natural :=
PWHM = 1 when Ve = Counter value , PWM = 0 when Ve < Counter Value

- (N+1 bits) | _[N-01 PWM
, St —¥ output
M |d 13 . PW M Control voltage [N:0]
egoldas 13.): z
library IEEE; L owm_ y
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; Ghiiter . 12 Lo 1] LA W il - PP
: e Cem— ¢ S e e s
use IEEE.STD_ILOGIC_UNSIGNED.ALL; Ramp . . . .

Port ( ck, aclr : in STD_LOGIC;
Ve : in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0); —-—switch bemenet (=Control Voltage Vc)
pwm_out : out STD_LOGIC); ——pwm_out kimenet ('1l' or '0")
end PWM;
architecture Behavioral of PWM is
constant ckPwmRange: integer:= 5; —- LSB in the cntPwm alias of cntDiv
signal cntPwm: std_logic_vector (N+ckPwmRange downto 0) := (others => '0');

—— inicializdcidé => aritmetikai mlvelet sordn az N=4 felsd bitet hasznaljuk PW Moduldcidhoz: cntPwm
szadmol 125MHz/2"ckPwmRange

begin
PwmCounter: process (ck, aclr) is
begin
if aclr = '1l' then
cntPwm <= (others => '0'); —— hozzdadni PWM.vhd

elsif ck'event and ck='l' then
cntPwm <= cntPwm + '1';
end if;
end process;
PWM: process (cntPwm, Vc, aclr) is

begin ——felsd N=4-bit PWM moduldcidra (9 downto 5)!!
if aclr = '0' and cntPwm(ckPwmRange+N-1 downto ckPwmRange) <= Vc then
—-— szamldldé kisebb (egyenld), mint a referencia fesziltség (Vc)
pwm_out <= '1"'; —— kimenet HIGH
else

—-— szamlald nagyobb, mint a referencia fesziltség (Vc)
pwm_out <= '0'; —-— Kimenet LOW
end if;
end process;

end Behavioral ﬂ




PWM (N=4-bit) testbench

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL; -- to_unsigned() cast

use IEEE.STD_LOGIC_unsigned.all; -- inkrementalds + std_logic_vector tipuson

ENTITY pwm_tb IS
GENERIC ( N: natural := 4);
END pwm_tb;

ARCHITECTURE behavior OF pwm_tb IS
-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
COMPONENT PWM
GENERIC ( N: natural := 4);
PORT( ck, aclr : IN std_logic;
Vc: IN std_logic_vector(N-1 downto 0);
pwm_out : OUT std_logic );
END COMPONENT;
--Inputs
signal ck : std_logic :='0';
signal aclr : std_logic :='0";
signal Vc : std_logic_vector(N-1 downto 0) := (others =>'0');
--Outputs
signal pwm_out : std_logic;
constant TbPeriod : time := 8 ns;
signal TbClock : std_logic :='0'";
signal TbSimEnded : std_logic :='0';
BEGIN
-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: PWM
Generic map (N => N)

PORT MAP (
ck => ck,
aclr => aclr,
Vc =>Vc,
pwm_out => pwm_out
);
--generate clock
TbClock <= not TbClock after TbPeriod/2 when TbSimEnded /="1" else
0"
-- EDIT: Check that ck is really your main clock signal
ck <= TbClock;
stimuli : process
begin
-- EDIT Adapt initialization as needed
Vc <= (others =>'0');
-- Reset generation

aclr <="1’; wait for 100 ns;
aclr <="'0"; wait for 100 ns;
- foriin 0to (2**N - 1) loop N
-- Vc<=Vc + 1; Ha’rom
-- wait for 100 _000 * TbPeriod; | h t ;.
N end loop: enewseges
megoldas.
-- foriin 0 to N loop

-- Vc <= std_logic_vector ( to_unsigned(2**i-1,N) ); ‘}
-- wait for 100_000 * TbPeriod;
-- end loop;

foriin 0 to (2**(Vc'length) -1) loop
Vc<=Vc +1;
wait for 100_000 * TbPeriod;
end loop;
wait;

-

end process;
end pwm_tb;
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