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Czeéé 1 - PSPICE



Przyktad I - przerzutnik D

Czynnosci do wykonania:

 Wprowadzenie opisu bramki transmisyjne;.
* Opis 1invertera.

* Opis przerzutnika.

e Dodanie analiz.



Schemat przerzutnika:
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przerzutnik D

.sub b_tran wewy1 wewy?2 clk nclk optional: Udd=vdd Uss=0

Mp1l wewyl nclk wewy2 Udd pfet w=2.7u |=0.6u
Mn1 wewyl clk wewy2 Uss nfet w=0.9u |=0.6u

.ends

.sub b_not we wy optional: Udd=vdd Uss=0
Mp1l wy we Udd Udd pfet w=2.7u I=0.6u
Mn1 wy we Uss Uss nfet w=0.9u 1=0.6u

.ends

.sub DFF D Q+ Q- CK+
Xclk CK+ CK- b_not

Xt1l D 1 CK- CK+ b_tran
Xt2 13 CK+ CK-b_tran
Xt3 2 Q- CK+ CK-b_tran
Xt4 Q- 4 CK- CK+ b_tran

Xn112 b _not
Xn223b _not
Xn3 Q- Q+ b_not
Xn4 Q+ 4 b_not

.ends

Vdd vdd 0 3.3
XDFF D Q+ Q- clk DFF

Vclk clk 0 dc 0 pulse(0 3.3 5n 1p 1p 5n 10n)
Vd DO0dcOpulse(03.312.5n1p 1p 15n 30n)

.tran .01n 120n

.MC 20 tran V([Q+]) RISE_EDGE(1.65) LIST OUTPUT ALL
.inc "ami_c5.lib"

.probe

.end



Przyktad II — srodkowoprzepustowy filtr Tow-Thomas

Zadania do wykonania:

Wprowadzenie opisu wzmacniacza operacyjnego.

« Wprowadzenie opisu filtru.

e Analiza AC — znalezienie cz¢stotliwosci srodkowe;.

« Analiza czasowa dla podania przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci
srodkowej 1 znalezienie amplitudy dla ktorej jeszcze nie wystepuje obciecie
sygnatu wyjsciowego (z doktadnoscig do 100mV).

« Sprawdzenie wartosci THD przebiegu prostokatnego na wejsciu oraz na
wyjsciu filtru o identycznej czestotliwosci srodkowej 1 amplitudzie dwukrotnie
nizszej niz znalezionej w poprzednim punkcie. Nalezy rozwing¢ 20
harmonicznych.

* Sprawdzenie zmian czgstotliwosci srodkowej dla 5% tolerancji rezystancji 1
10% pojemnosci. Zmiany wartosci poszczegdlnych elementéw powinny byc
niezalezne od siebie. Nalezy wykona¢ 100 losowan.

«  Wartos$¢ szumu w 3dB pasmie na wyjsciu 1 odniesiong do wejscia.

* Dane elementow:

« RI1=100k,

« R2=10k, R3=10k, R4=10k, R5a=10k, R5b=10k,

« Cl1=10n, C2=10n



Wzmacniacz 1 filtr - schematy
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Odpowiedzi

fo=1,5912kHz
amp=0,92V

THD=45,7% (48,3% teoretyczna dla
nieskonczonej liczby harmonicznych) 1
1,35%

1,41-1,79kHz

Pasmo 1,514-1.6726k, Voutsk=3,89uV,
Vinsk=438,8nV



Il order Tow-Thomas biquad
X101 Vb OPAMP

X2 02 mVI OPAMP

X3 03 VIOPAMP

R11 Vb 100k

R2 1 VI my_res 10k
R3V11my_res 10k

R4 Vb 2 my_res 10k

R5a mVI 3 my_res 10k

R5b 3 VI my_res 10k

C11Vb my_cap 10nF

C2 2 mVImy_cap 10nF

.model my_res res(r=1 dev=5%)
.model my_cap cap(c=1 dev=10%)
.param amp=0.92

* step paramamp .91.01

.param fo=1.5912k

*.acdec 50 10 10meg

.aclin 1000 1k 2k

* noise v([vb]) Vin 1

.mc 100 ac v([Vb]) MAX list output all
*.tran 1u 20m 0 1u

* four 1.5912k 20 v([v1]) v([vb])
Xideal v1 out biquad_bp_id params: fo={fo} Q=10 Ho=10
**%* |deal BP biquad ****

.subckt biquad_bp_id in out params: fo=1 Q=1 Ho=1

E1 out O laplace {V(in)}={Ho*(s*fo*2*pi/Q)/(s*s+fo*2*pi/Q*s+2*pi*fo*2*pi*fo)}

.param pi=3.141593
.ends

3k 3k 3k 3k 3k 3k %k ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk ksk sk sk sk sk k kok

*** Input signal

Vinv10dcO ac1 pulse({-amp/2} {amp/2} {1/fo/2} 1p 1p
+{1/fo/2} {1/fo}) ;sin(0 {amp} 1.5916k)

*** Power supply

Vee vee 0 -10V

Vce vee 0 10V

**%* Operational Amplifier subcircuit description ****
.sub OPAMP in_p in_m out optional: vcc=vcc vee=vee
Q12in_m1qgnpn

Q23in_p 1gnpn

Q3184 qgnpn

Q4 2 2 vcc gpnp

Q5 3 2 vec gpnp

Q6 5 3 vcc gpnp

Q7 7 8 vee qnpn

Q8 8 8 vee gnpn

Q9 vcce 5 out gnpn

Q10 vee 7 out gpnp

Q11665 gpnp

Q12667 gnpn

Cc3530p

Rw 4 vee 100

Rf vce 8 20k

.ends

3k 3k sk 3k 3k 3k sk sk sk ok sk sk sk sk ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk ok ok sk sk 3k 3k sk sk sk ok 3k sk sk sk ok sk ki k ok
lib modele8.lib

.probe

.end



Czesc 11
Verilog



Przykiad 1 — przerzutnik D wyzwalany
narastajagcym zboczem zegara skladajacy sie
wylagcznie z bramek NAND

Zadania do wykonania

e 7znalezienie schematu 1 oznaczenie
sygnatow wewnetrznych,

* opis modutu w jezyku Verilog,
e przygotowanie testbemch’a,

* wykonanie symulacj1 funkcjonalne;.



Schemat przerzutnika D z
bramek NAND




Kod Verilog przerzutnika

‘timescale 1ns / 1ps

module d_ff _nands(D, CK, Q, nQ);

input D, CK;

output Q, nQ;
wireint_1, int_2, int_3, int_4;

nand #2 A(nQ,int_2,Q);

nand #2 B(Q, nQ, int_3);

nand #2 E(int_1,D,int_2);

nand #2 F(int_2,int_1,CK,int_3);
nand #2 G(int_3,CK, int_4);
nand #2 H(int_4,int_3,int_1);

endmodule



Testbench

‘timescale 1ns / 1ps

module tb;

// Inputs

reg D;

reg CK;

// Outputs

wire Q;

wire nQ;

// Instantiate the Unit Under Test (UUT)

d_ff nands uut (
.D(D),
.CK(CK),
.Q(Q),
.nQ(nQ)

endmodule

initial

begin

end
always

begin

end
always

begin

end

// Initialize Inputs
D=0;

CK =0;

#200;

Sstop;

#10;
CK = ICK;

HAS;
D =1D;



Symulacja

Current Simulation
Time: 1200 ns
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Przyktad 2
Analiza dzielnika

Nalezy opisa¢ w jezyku Verilog dzielnik =z
asynchronicznym resetem, wejsciem zezwalajagcym 1
kierunku (wewnetrznego sygnatu), podziat przez 1000

zadany parametrem, wyjscie powinno mie¢ wypelnienie
50% .

Zadanie domowe: wskaz 2 bledy w przedstawionym
opisie 1 popraw je. Sa to bledy polegajace na niezgodnosci
zadanej funkcjonalnosci z podanym kodem Verilog. Sam
kod jest poprawny pod wzgledem sktadni Verilog.



Ogolna sktadnia ,,always”

always @ (posedge clk or posedge rst)
1f (rst)
begin

tutaj nastepuje obstiuga resetu...

end
else
begin

tutaj nastepuje obsiuga zbocza zegara...

end



“timescale 1lns / 1lps

module counter(clk i,rst i,en i,dir i,out o);

input clk i,rst i,en i,dir i; // deklaracija kierunku portéw
output out o; // deklaracja sygnaléw rejestrowych
reg out_o;

integer counter; //deklaracja sygnalu wewnetrznego

parameter DivRatio=1000; // deklaracija parametru

always @ (posedge clk i or posedge rst i) //wiasciwy opis dzialania
if (rst_i)
// obsluga czesci asynchronicznej bloku always
begin
counter=0;
out _o=1'b0;
end

else



// obsiuga czesci synchronicznej bloku always

begin
if (en_i==1'bl)
begin
if (dir_ i==1'bl) //zliczanie - sygnal ,counter”
if (counter==DivRatio)
counter=1;
else
counter=counter+1l;
else
if (counter==1)
counter=DivRatio;
else
counter=counter-1;
// obsituga sygnatu wyjsciowego "out o"
if (counter==1)
out _o=1'b0;
if (counter==DivRatio/2)
out o=1'bl;
end
end

endmodule



“timescale 1lns / 1lps
module tb;
reg clk i;
reg rst i;
reg en_i;
reg dir i;

wire out o;

// wstawienie badanego modulu
counter uut (
.clk _i(clk i),
.rst_i(rst i),
.en_i(en_i),
.dir i(dir_ i),
.out_o(out_o)
)

defparam uut.DivRatio=10;



//generacja sygnaldw

initial

begin
clk i = 0;
rst i =1;
en i = 0;
dir i = 1;
#30;
rst_i=0;
#15 en_i=1;
#40 dir i=0;

end

// generacja zegara
always

#10 clk i =~clk i;

endmodule



Wynik symulacji

Current Simulation




Przyklad 3 zmodyfikowany
dzielnik z przyktadu 1

. Kod licznika 2z przykladu 1 zostat lekko
zmodyfikowany,

o Zadanie domowe: po co wprowadzono funkcje
CLogB2?



“timescale 1lns / 1lps
module counter(clk i,rst i,en i,dir i,out o);

// deklaracja kierunku portéw

input clk i,rst i,en_i,dir i;
output out o;

// deklaracja sygnaltdéw rejestrowych
reg out_o;

//deklaracja sygnatdéw wewnetrznych
parameter DivRatio=1000;
reg [CLogB2 (DivRatio-1)-1:0] counter;
//ceil of the log base 2
function integer CLogB2;

input [31:0] Depth;

integer 1i;

begin
i = Depth;
for(CLogB2 = 0; i > 0; CLogB2 = CLogB2 + 1)
i=1i>5>>1;
end
endfunction
always @ (posedge clk i or posedge rst i)
if (rst_i)
// obstuga czesci asynchronicznej bloku always

begin
counter=0;
out_o=1'b0;
end
else



begin// obstuga czes$ci synchronicznej bloku always
if (en_i==1'bl)
begin

obstuga licznika wewnetrznego -
if (dir_fgél’bl) g N g

if (counter==DivRatio-1)
counter=0;
else
counter=counter+l;
else
if (counter==0)
counter=DivRatio-1;
else
counter=counter-1;

if (counter==0)
out_o=1'b0;
if (counter==DivRatio/2)
out_o=1'bl;
end
end
endmodule



Przyktad 4 — licznik w kodzie
Graya
* Nalezy zrealizowac opis 4-ro bitowego

licznika w kodzie Graya,

* Licznik ma by¢ synchroniczny z
asynchronicznym resetem

* Wejscia clk 1oraz rst 1, wyjscie
gray 0[3:0]



4-ro bitowy kod Gray-a

0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100

1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000



Licznik — opis Verilog

‘timescale 1ns / 1ps
module gray(clk_i,rst_i,gray_o);
input clk_i, rst_i;
output reg [3:0] gray_o;
//synchronus circuit with async reset
always @(posedge clk_i or posedge rst_i)
if (rst_i)
gray_o =4'b0;
else
begin
case (gray_o)
4'b0000: gray_o = 4'b0001;
4'b0001: gray_o =4'b0011;
4'b0011: gray_o = 4'b0010;
4'b0010: gray_o =4'b0110;
4'b0110: gray_o =4'b0111;
4'b0111: gray_o =4'b0101;
4'b0101: gray_o =4'b0100;
4'b0100: gray_o =4'b1100;
4'b1100: gray_o =4'b1101;
4'b1101: gray_o =4'b1111;
4'b1111: gray_o =4'b1110;
4'b1110: gray_o =4'b1010;
4'b1010: gray_o =4'b1011;
4'b1011: gray_o =4'b1001;
4'b1001: gray_o = 4'b1000;
4'b1000: gray_o = 4'b0000;
default: gray_o = 4'b0;
endcase
end

endmodule



TESTBENCH:
‘timescale 1ns / 1ps
module tb_gray;

// Inputs
reg clk_i;
reg rst_i;

// Outputs
wire [3:0] gray_o;

// Instantiate the Unit Under Test (UUT)

gray uut (
.clk_i(clk_i),
rst_i(rst_i),
.gray_o(gray_o)
);
initial
begin
// Initialize Inputs
clk_i = 0;
rst_i=1;
#15
rst_i=0;
// Wait 100 ns for global reset to finish
#100;
forever
#10 clk_i = ! clk_i;
end

endmodule



Gray - symulacja

Current Simulation
Time: 1000 ns




Przyklad 5 — eliminacja drgan
zestykOoOw przycisku

Nalezy opisac uktad, ktory wyeliminuje drgania
zestykow przycisku,
Poczawszy od nacisniecia/puszczenia przycisku

uktad ma na czas 100ms zamrozi¢ zmian¢ sygnatu
na wyjsciu (sygnat clk o),

Dodatkowo wejscie sw 1 ma wybiera¢ wyjscie
sygnatu ,,oczyszczonego” lub bezposrednio z
wejscia btn 1,

Wejscia zegara 1 resetu asynchronicznego: clk 1,
rst 1.



Debouncer - kod

‘timescale 1ns / 1ps
module debouncer(clk_i,rst_i,btn_i,sw_i,clk_o);
input clk_i,rst_i,btn_i,sw_i;
output clk_o;
parameter frequency = 50e6; //in Hertzs
parameter debounce_time = 100; // in miliseconds

integer counter;

reg [2:0] state;

// 000 - before button pressing

// 001 - just pressed, debounce time not passed
// 010 - pressed and debounce time passed

// 011 - just released, debounce time not passed
// 100 - released and debounce time passed

reg clk_int;
assign clk_o = (sw_i)? btn_i:clk_int;

always @(posedge clk_i or posedge rst_i)
if (rst_i)
begin
counter = 0;
state = 3'b0;
clk_int = 1'b0;
end



Kod — c.d.

else
begin
case (state)
3'b000: begin
counter = 0;
if (btn_i)
state = 3'b001;
end
3'b001: begin
clk_int =1'b1;
if (counter == frequency/1000*debounce_time-1))
state = 3'b010;
else
counter = ounter+1;
end
3'b010: begin
counter = 0;
if ('btn_i)
state =3'b011;
end
3'b011: begin
clk_int = 1'b0;
if (counter == frequency/1000*debounce_time))
state =3'b100;
else
counter = counter+1;
end
3'b100: state = 3'b000;
default state = 0;
endcase;
end

endmodule



TESTBENCH:
“timescale 1us / 1ps

module tb_debouncer;
// Inputs
reg clk_i, rst_i, btn_i, reg sw_i;
// Outputs
wire clk_o;
// Instantiate the Unit Under Test (UUT)
debouncer uut (.clk_i(clk_i), .rst_i(rst_i), .btn_i(btn_i), .sw_i(sw_i), .clk_o(clk_o));
defparam uut.frequency = 1e3;

parameter bouncing_period = 10000;

initial begin
// Initialize Inputs
clk_i=0;
rst_i=1;
btn_i=0;
sw_i=0;
#100
rst_i=0;
#(bouncing_period)
btn_i=1;
#(bouncing_period)
btn_i=0;
#(bouncing_period)
btn_i=1;
#(bouncing_period*1)
btn_i=0;
#(bouncing_period)
btn_i=1;
#(bouncing_period)
btn_i=0;

#(bouncing_period*15)



#(bouncing_period*5)

end
always

btn_i=1;
#(bouncing_period*5)
btn_i=0;

sw_i=1;

#(bouncing_period)
btn_i=1;
#(bouncing_period)
btn_i=0;
#(bouncing_period)
btn_i=1;
#(bouncing_period*1)
btn_i=0;
#(bouncing_period)
btn_i=1;
#(bouncing_period)
btn_i=0;
#(bouncing_period*5)
btn_i=1;
#(bouncing_period*5)
btn_i=0;

#500 clk_i = Iclk_i;

endmodule



Debouncer - symulacja

Current Simulation )
Time: 1000 ms M ms

50 ms 100 ms 150 ms 200 ms 250 ms 300 ms 350 ms 400 ms 450 ms 500 n

B counter[31:0]

B state[2:0]




Przyktad 6 - nadajnik RS323

Uktad ma nadawac znak ‘A’ w kodzie ASCII na
lini¢ wyjsciowag TXD o.

Wejscia: clk 1 (zegar, S0OMHz), en 1 (wejscie
zezwalajace) 1 rst 1 (reset asynchroniczny).

Uktad nalezy podzieli¢ na 3 moduty: glowny
(main_module) spinajacy dzielnik czestotliwosci
(divider) oraz nadajnik (tx rs232).

Nalezy wykonac opis Verilog, symulacje 1
sprawdzenie dzialania na ptytce Spartan 3.
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Dzielnik czestotliwosci

"timescale 1ns [/ 1ps
module diwvider(clk i,rst_i,en i,clk o):

deklaracja kisrunku portcow
input clk i,rst _i,en i;
output reg clk o;

ffdeklaracja sygnaidw wewnetrznych
parameter DivRatioc=10;
reg [CLogB2 (DivRatio-1)-1:0] counter;
ffeceil of the log base 2
function integer CLogBZ:
input [31:0] Depth;
integer i:
begin
i = Depth:;
for (CLhogB2 = 0; 1 > O0; CLogB2 = CLogB2 + 1)
i=1i2> 1;

end
endfunction
alwavs @ (posedge clk i or posedge rst_1i)
if (rst_i) 29 Jf obsiuga czesci synchronicznej bloku always
/f obsiuga czesci asynchronicznej bloku always 30 begin
begin 31 if (em i==1'bl)
counter=0; 32 begin
clk o=1'k0; 33 if (counter==DivRatio-1})
end S counter=0;
else S else
36 counter=counter+l;
37 S wystawienie sygnaiu Zewngtrznego
8 if (counter==0}
39 clk o=1'b0;
40 if (counter==DivRatio/2)
41 clk o=1'bl;
42 end
] end

44 endmodule
45
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Nadajnik RS232

"timescale 1ns S 1ps

module tx rsZ232(clk i,rst i,en i,data i,TXD o);
input clk i, rst_i, en i;
input [7:0] data_i:
output reg TXD o;

reg [3:0] state;
'y 0 - waiting for en 1

other - unused

alwavs @ (posedge clk i or posedge rst i)
if (ret_1i)

obsluga czesci asynchronicznej bloku always

begin
TXD o=1'bl:
=tate = 0;
end
el=se

22
23
24
25
2@
27

f=1
(1]

29
30
31
32
33
34
S
36
37

f=1
(1]

3L
40
41
42
23
44
25
46
47

beg

obsiuga czesScli synchronicznej bloku always
in
case (atate)
4] i if (em i)
state = 1;

1 i begin
state =
IXD o =
end
,3,&,5,6,7,3,9
begin
TED o = data_i[state-2];
state = state+l;

T

[ 8]
-

3]

end
10 i begin
IXD o = 1:
state = 0;
end
defaultc begin
state = 0;
I IXD o =1;
end
endcase
end
endmodule



Modut taczacy bloki
dzielnika 1 nadajnika

o O T Y O L ]

o e e e
[ TR S VI S T O e T W O 5

oraz testbench

"timescale 1lns / 1ps

module main module(clk i,rst i,en i,TXD o):
input clk i, r=st_i, en i;
output TXD o;

parameter bps=9600;
parameter fregq=s50_000_000;
parameter integer div_ratio = freqg/bps;

wire clk 9600;

diwvider #(div_ratin] d 1{clk i,rst_i,1,clk 9600);
tx rs232 tx 1(clk 2600,rsc i,en i,"A",TED o);

Endmndalﬂ

=] o Ln o Lo R

L N = B =B R e
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= = VIV DT L L R e RV < R )
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"timescale 1ns / 1ps
module th main;
Tnputs
reg clk i;
reg rst_i:
reg en i;
Cutputs
wire TXD o;

Instantiate the Unit Under Test (UUT)
main module wut |

.clk i{clk 1),

.r3t_1i(rst_1i),

.en_ifen i),

.IXD o(TXD o)
)z

initial begin
S/ Imitialize Inputs
clk i = 0;
rst_i = 1;
en i = 0;
f Wait 100 n= for global reset to finish
#100;
rst_i=0;
#200e3
en i=1;
#400e3
en i=0;
£#1200e3
en i=1;
£1l00e3
en i=0;
end

always
#10 clk i = !clk i;

endmodnule
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Przyktad 7 — prosta pami¢c
asynchroniczna ROM

* Przyktad pamieci o 16 stowach 8-10
bitowych.

* PamigcC jest asynchroniczna — reaguje
natychmiast po podaniu adresu na jej
wejJscie.

* Nalezy zauwazyc¢, ze zawartos¢ pod
adresem 15 nie jest ustalona.



Kod Verilog pamiec1 ROM oraz ]e] estbench 1 symulacja

1 timescale 1ns / 1p=s
1 "timescale 1ns / 1ps 2
2 module rom(addr,data):; 3 module th_rom;
3 input [3:0] addr; g
4 output [7:0] data;s ] S f Inputs
L] & reg [3:0] addr:;
6 array declaration 7
T wire [7:0] memory [0:15]: 8 ; Cutputs
8 assigning vaules to the memory slots g wire [T7:0] data:
9 assign memory[0] = 8'hl10; 10
10 assign memory[l] = 8'hll:; 11 nztantiate the Unit Under Te=st (UUT)
11 assign memory[2] = 8'hl2Z; 1z rom uut |
1z assign memory[3] = "H": 13 Laddr (addr) ,
13 assign memory[4] = "a": 14 .data (data)
14 assign memory[5] = "=z": 15 ) :
15 assign memory[e] = "w": 16
1& assign memory[7] = "i": 17 initial
17 assign memory[8] = "s": 18 begin
18 assign memory[9] = "k": 1a ff Imitialize Inputs
15 assign memory[10] = "o": 20 addr = 0O;
20 assign memory[ll] = 8'h21; 21 end
21 assign memory[l2] = 8'h22; 22
22 assign memory[l3] = 8'h23; 23 always
23 assign memory[l4] = B8'h24; 24 begin
24 25 #100;
25 S/ output generation 26 addr = addr+l:;
26 assign data = memory[addr]: 27 end
27 28
28 endmodule 29 endmodule

1560.3 ns

200 ns 400 ns [= 600 ns 700 ns 200 ns 900 ns 1000 ns 1100 ns 1200 ns ns 1400 ns 1800 ns 1600 n
|||||I||||I|||




Przyktad 8
Odbiornik RS232 1 sterownik LED

Uktad realizuje odbior znakow w standardzie RS232 z predkoscig
transmisj1 9600bps, 1 bitem stopu bez bitu parzystosci a nastepnie
wyswietla odebrany kod na 4 pozycyjnym wyswietlaczu 7
segmentowym z multipleksowaniem (dana pozycja aktywowana jest
zerem, rowniez segmenty aktywowane sg zerem). Sygnaty
zewnetrzne: zegar wejsciowy (clk 1) o czestotliwosc1t SOMHz,
asynchroniczny reset (rst 1), wejscie danych (RXD 1), wyjscie
wspolnych anod aktywowanych zerem (4bity, led7 an o) oraz
wyjscie segmentow wyswietlacza (8bitow, led7 seg o).



Lo = BT = B = B = N = ]

Sterowanie wyswietlaczem

ANZ (E13) AN2 (F14) ANT [G14) AND (D14)
l ] l 1 l 1 L 1
(E14)
k| a a
A —
B —=|(F13) f (G13) f a] f b f b
C—= (N16)
D — g g g
| —
F —=| [R16) & (N15) & [ e c & c
G —=|
S : : :
(P15)
(P16)

AN3

ANZ

AN

AND

{A.B,C.D.E.FG,DF}

/

X oisps ) oise2 X pise1 ) pispo )




Modut gtdowny

module rs led div (clk i,rst i,RED i, led? an o, led? seg o) :

parameter DivREatioc = S50 000 000/9600/35;
input clk i, rst_i, RED i:

cutput [3:0] led? an o;

cutput [7:0] led? seg o;

J4 internal signals
wire clk rs,clk led;
wire [7:0] data;

A4 dividers
counter #(DivRatio) div rs232 (clk i,rst i,1'b1l,1'bl,clk rs):;
counter #iDivRatiD*S*BEDDHI_DDD] div_ leds lclk i,rst i,1'kbl,1'bl,clk led):

JART 232 receiver
rs rowv recelwver (clk rs, rst i, BRED i, data):

S4LED driwver
led disp led driwer |

clk led, diclk i
rst_i, dirst i
4'}k0, AldigitD

data[3:0], //digitl
data[7:4], //digitz

41k0, Addigics
1'b0, Addpn
1'b0, Addpl
1'b0, Aldpz
1'b0, AAdp3
1'k0, Jdond
1'b1, ddonl
1'b1, Sdonz
1'k0, ddon3

led? seg o, //led? seg o
led? an o); //1led? an o

endmodule



Dzielnik jest wziety z przykiadu nr 2

"timescale 1ns f 1ps
module counter (clk i,rst_i,en i,dir i,out_oj;

S deklaracia kKierunku portaw

input clk i,rst_i,en i,dir i:
OuULtput out_o;

S deklaracia avgnatow rejestrowych

reg out o;
- always [ (posedoge clk i or posedge rst_ i)

if (rst_ i) // ohsiuga czgsci asynchronicezne] bloku always
begin
counter=0;
out_o=1'h0;
enc
el=se
A4 obstuga czesci synchroniczned bhloku always
if {en_i==1'h1}

Afdeklaracia sygnatow wewnetrznych
parameter DivBEatio=1000;
reg [CLogEZ (DivRatio-1)-1:0] counter;
ffoeil of the log base 2
function integer CLogE:2:

input [31:0] Depth;

integer i:

hegin -
i = Depth:; begin ] ]
for (CLogBZ = 0; i » 0; CLogBZ = CLogBz + 1 // ohatuga licznika Wewngtrznego

if (dir_i==1'bl)
if [(counter==DiwvEatio-1)
counter=0;
else
counter=counter+1:

i=1i>> 1;
end
endfunction

else
if [counter==0])
counter=DivRatio-1;
else
counter=counter-1:
S ustawianie wyjscia
if [(counter==0])
out_o=1'h0;
if [(counter==DivRatio/Z)
out_o=1'hl;
enc
endmodule



‘timescale lns F 1lps

tnocdule rs row (elk i, rst i, RED i, data o);
input clk i, rstc_1i, RED i:
cutput reg [V:0] data o;

reg [4:0] counter;
reg [7:0] data twp;

alwayz [ (posedge clk i or posedge rst i)
if (rst_1)

khegin
counter = 5'kb0;
data o = G'h0O;
data tmp = §'b0;
end
else
begin

case |[counter)
5rda: if (!RED i} counter
5rdi: if (!RED i} counter
5'd258: counter=5'd0;
default: counter = counter+1;
endoase

case |[counter)
S'dd: dats tmp[0] = RED i;
5'd?: data tmp[1] RED i
5'di0: data tmp[Z] = BXD i;
5'dl3: data tmp[3] = BXD i;
5'dlé: data tmp[4] = BXD i;
5'dl9: data tmp[5] = BXD i;
S5'd2Z: data tmp[6] = BXD i;
5'd25: data twmp[7] = BXD i;

5'd2g: if (RED i) data o = data tmp;

didefault:
endoase
end
endmodule

5'di:
Stdz:;

Odbiornik RS232



Sterownik wyswietlacza

‘timescale lns f lps

module led disp(oclk i,rst i,digicO,digictl,digicZ, digicld,dp0,dpl,dp2,dpd,ond,onl, on, onid,

led? seg o, led? an o);

input clk i,rst_i,dp0,dpl,dp,dp3,ond,onl, onZ, ond;

input [3:0] digitO,digitl,digitc2,digiti;
output reg [7:0] led? seg o:
output reg [3:0] led? an o;

f/ internal counter
reg [1:0] counter:
reg [3:0] digit:
reg dp;

alwayzs 0 (posedge clk i or posedge rst i)
if (rst_i)

begin
counter = 2'd0;
dp = 0O:

digit = 4'd0o;
led?_an_u = 4'd0;

ernd
el=e
begin
if [counter == Z'kb1l1)
counter = 2'hb0O;
el=e
counter = counter+l:

case [(counter)

end

2'd0: hegin
if [on0)
led? an o
Elsﬂ
led? an o

4'h1110;

4'b1111;

digit = digit0;

dp = dp0O;
end
2'dl: hedgin
if [onl)
led? an o
else
led? an o

4'h1101;

4'b1111;

digit = digitil;

dp = dpl:;
end
2'dzZ: hedgin
if [onz)
led? an o
else
led? an o

4'b1011;

4'b1111;

digit = digitz;

dp = dp2;
end
2'd3i: bhegin
if [on3)
led? an o
else
led? an o

4'b0111;

4'b1111;

digit = digit3;

dp = dp3:
end
endcase



Sterownik wyswietlacza c.d.

A4 combinatorial decoding
alwayzs [ (digit or dp)
khegin

led? =seg of[0] = !'dp;

case (digit)
4'd0: led? seg of[7:1] = 7'R0O0O0O0O0OOL; A0
4'dl: led? seg o[7:1] = 7'b1001111; //1
4'dz: led? seg o[7:1] = 7'b0O010010; //2
4'd3: led? seg o[7:1] = 7'b0O000110: //3
4'd4: led? seg o[7:1] = 7'b1001100; //4
4'd5: led? seg o[7:1] = 7'b0O100100; //5
4'de: led? seg o[7:1] = 7'b0O100000; /76
4'd7: led? seg o[7:1] = 7'b0O001111: /77
4'd8: led? seg o[7:1] = 7'b0O00000O0O; //8
4'd9: led? seg o[7:1] = 7'b0O000100; //29
4'd10: led? seg o[7:1] = 7'k0001000; //10
4'd1l: led? seg o[7:1] = 7'k1100000; //11
4'd12: led? seg o[7:1] = 7'b0110001; //12
4'd13: led? seg o[7:1] = 7'b1000010; //13
4'd14: led? seg o[7:1] = 7'k0110000; //14
4'd15: led? seg o[7:1] = 7'k0111000; //15
default: led? seg of[7:1] = 7'kb1111110;

endoase

enc
encinodule



“timescale 1ns / 1ps

module tb;

Testbench

initial begin
// Inputs

reg clk_i;

reg rst_i;

reg RXD i;

/I Outputs

wire [3:0] led7_an_o;

wire [7:0] led7_seg_o;

// Instantiate the Unit Under Test (UUT)
rs_led_div uut (

.clk_i(clk i),

st_i(rst_i),
RXD_i(RXD i),
Jed7_an_o(led7_an_o),
Jed7_seg o(led7_seg 0));

end
always

endmodule

// Initialize Inputs

clk i=0;

rst i=1;

RXD i=1;

#100 rst_i=0;
#1000000;

RXD _i=0; /ISTART
#104000;

RXD i=1; //D0
#104000

RXD _i=0; //D1
#104000

RXD i=1; //D2
#104000

RXD _i=0; //D3
#104000

RXD i=1; /D4
#104000

RXD _i=0; //DS
#104000

RXD i=1; //D6
#104000

RXD _i=0; /D7
#104000

RXD i=1; /ISTOP
#104000

RXD i=1; /ISTOP2
#104000;

// Add stimulus here

#10 clk_i="clk_i;
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Przyktad 1
Prosty dzielnik czestotliwosci

» uktad synchroniczny z asynchronicznym resetem,

e wejscia: clk i (zegar 50MHz), rst i (reset
asynchroniczny),_ -

* wyjscie: clk o.

e ukfad dzieli czestothwoS¢ sygnalu clk i przez
50_000_000 a wynik podziatu podaje na wyjscie clk o,

e wspoOtczynnik podziatu zdefiniowano za pomoca
generic.



Ogolna sktadnia procesu
synchronicznego z asynchronicznym
resetem

process (clk, rst)
begin
1f rst=T1" then
. tuta]j nastepuje cbsiuga resetu...
elsif clkTevent and <lk="1T then

end if;
end process;



Dzielnik 1 testbench

library IEEE:
use IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:
use IEEE.3TD LOGIC UNIIGHNED.ALL:

entity div is
generic (div_ratio: integer:=50_000_0aoj ;
port [ clk i @ in 3TD LOGIC;
rat i : in 3TD LOGIC:
clk o @ out  3TD LOGIC);
end diwv;

architecture Behavioral of div is
signal counter @ integer range 0 to div _ratio-1;
begin

process(clk i, rat i)
begin
if rst_i='1' then
clk o <= '0';
counter <= 0;
2lzif Rising Edge(clk i) then

if counter = div _ratio-1 then
counter <= 0;

else
counter <= counter + 1:

end if:

if counter = div_ratinfz then
clk o <='1"';

end if:

if counter = 0 then
clk o <= '0';

end if:

end if:

end process:

end EBehavioral:

LIBERLRY ieee;
USE ieee.std logic 1164.ALL:
USE ieee.numeric std. ALL:

ENTITY th_div IS
END th_div;:
ARCHITECTURE behavior OF th_div IS

COMPCWENT diwv

generic (div_ratio: integer:=50_000 000) ;

port [ clk i : in STD LOGIC:
rat_i : in 3TD LOGIC:
clk o @ out  STD LOGIC) ;
END COMPONENT:

signal clk i : std logic := '0';
signal rat_1i : std logic = '0';
signal clk o @ std logic := '0';
constant clk i period @ time =
EEGIN
—-— watawienie kKomponentu
uut: diw
generic map (div_ratio = 8]
FORT MALF |

clk i =» clk i,
rst_ i =x rst_i,
clk o => clk o
1:
-— JEneracis Zegara
clk i process Iprocess
begin
clk i <= '0';
wait for clk i period/Z;
clk i <= '1';
wait for clk i period/Z;
end process;
-— generacjs resetu
rst i <= '1', '0' after 13 ns;
END;

Z0

ns;:



Symulacja

Curremt Simulation
Time: 1000 ns 0 ns a0 ns 100 ns 140 ns 200 ns 280 ns 300 ns 350 ns 400 ns 4
TR N e

Plik UCF dla ptytki Spartan

# Push-button:
WMET "rst if LOC
HSOMHz clock:
WET Moclk if LoOC = 7T37 ¢ # 50 MHz clock
# LED:

WET "clk of LOC = "E1Z®™ ; # high on I

"L147 ; # pressed high BTH3



Przyktad 2 — licznik w kodzie
Graya

* Nalezy zrealizowac opis 4-ro bitowego
licznika w kodzie Graya,

* Licznik ma by¢ synchroniczny z
asynchronicznym resetem

* Wejscia clk 1oraz rst 1, wyjscie
gray 0[3:0]



0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100

1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000

4-ro bitowy kod Gray-a

Zamiana z kodu dwojkowego:

Gray <= binary xor binary/2



library IEEE;

uze IEEE.STD LO
uze IEEE.STD LO
uze IEEE.STD LO

entity gray is=s

FPort ( clk i : in STD
ret_i : in STD_

01 61 03

UHSIGNED

gray_o : out 5T

end gray:

Kod licznika Graya

"
r

IC VECTCOR (3 downto 0)):

architecture Behavioral of gray is=s
2ignal binary : std logic vector (3 downto 0):

begin

process(clk i, ret i)
—-—variable binary :!: std logic wvector (3 downto 0):

begin

if rst i = '1' then
gray o <= "0000";
binary <= (others =>

el=sif Rising Edge (clk i)
binary <= binary + 1:
gray o <= binary xor

end if;

end process;

end Behavioral;

I|:|I:|:
then

l:l|:|I

& binary (3 downto 1)):

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logi
USE ieee.std logic unsigned.all:
USE ieee.numeric std.ALL;

ENTITY tb IS
END tb:

ARCHITECTURE behavior OF tb IS
—— Component Declaration for the Unit Under Test

COMPOHENT grawv

PORT {
clk 1
rst_i
gray o
)

END CCMPCNENT:

_wvector (3 downto Q)

—=Inputs
signal clk i = '0';
signal rst i = '0';

——Outputs

gignal gray o : std logic vector (3 downto 0);
—— Clock period definitions

constant clk i period : time := 10 ns;

BEGIN

—— Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: gray PORT MA4P |
clk i =» clk i,
rst i =» rst i,
gray o => gray o
Vi

—— Clock process definitions
clk i1 process :process
begin

clk i <= '0";

wait for clk i period/2;

clk i <= '1";

wait for clk i period/2:
end process;

rst i «= 'l', '0"' after 18 ns;

END:

(UUT)



Symulacja

Current Simulation N - N A A . - - .
Time: 1000 ns 5 ] . ] 80 ns 90 ns 100 ns 110 ns ] 1: 5 140 ns 150 ns 160 ns 170 ns 180 ns




Przyktad 3
Prosty licznik binarny 8 bitowy

» uktad synchroniczny z asynchronicznym resetem,
*wejscia:  clk i (zegar 50MHz), rst i (reset
asynchroniczny) oraz dir i (kierunek zliczania),

* wyjscie: data o (oSmiobitowe).



[ ] [ ] [ ]
I 1C:Z[]1I§ 1 LIBRARY icee;
OSE ieees.std logic 1164.ALL;

OUSE ieees.std logic unsigned.all:

testbench BVTITY oo

ARCHITECTUORE behsvior OF th_count I3

library IEEE: COMPONENT count
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL: PORT{
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL: Gl i+ TN std logics

rst i ¢ IN std logic;
. ] dir i ¢ IN std logic;
port [ clk 1 : in  STD_LOGIC: data o : OUT s=td logic wvector (7 downto 0)
rst i : in 3TD LOGIC: 13 - - -
dir i : in 3TD LOGIC: END COMPONENT:
data o @ out 3ITD LOGIC WVECTOR(T downto O]];
end count;

entity count is

signal clk i @ std logic = '0';
. . ] gignal rst i ¢ std logic = '0';
architecture Behawvioral of count is signal dir_i . std_lngic s= Qs
. signal datg oo sta logic wector (7 downto 0 ;
Signal counter : STD LOGIC WECTOR(7 downto 0] constant clk 1 periEd s time := 20 ns:
hegin BEEGIN
uut: count PORET MAP |
data o <= counter; clk i => clk i
processiclk i,rat i) rst i == rst_i;
- . — _ _ ,
begin dir i =» dir i,
if rst_i='1' then data o =» data o
counter <= [others =>'0'); 1 - -
2lzif Rising Edge(clk i) then clk i process :process
3 1 i=1 1 - -
if dir i='1' then begin
counter <= counter + 1; clk i <= '0':
Else wait for clk i period/Z;
counter <= counter - 1; clk i <= '1':
EFd it wait for clk i period/Z;
end if: -

end process:
end process:

. rst_ i <= '1', '0' after 14 ns;
end Behawvioral: T dlr_l <= g . '1' gafter 1Z0 ns:
END;



Symulacja

Current Simulation
Time: 1000 ns




Przyktad 4 — nadajnik RS232

Uktad ma nadawac znak ‘B’ w kodzie ASCII na
lini¢ wyjsciowag TXD o.

Wejscia: clk 1 (zegar, S0OMHz), en 1 (wejscie
zezwalajace) 1 rst 1 (reset asynchroniczny).

Uktad nalezy podzieli¢ na 3 moduty: glowny
(main_module) spinajacy dzielnik czestotliwosci
(divider) oraz nadajnik (tx rs232).

Nalezy wykonac¢ opis VHDL, symulacje 1
sprawdzenie dzialania na ptytce Spartan 3.
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Dzielnik czestotliwosci

=
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m
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entity divider is=
generic(div_factor:integer:=10);

Port ( clk i : in
rac_ i : in
clk o : out H

end divider:;

architecture Behavioral of divider is=s
signal counter: integer range 0 to div_factor-1;
begin
process (clk i,rsc_ i)
begin
if rasc_i='1l' then
clk o <= '0';
counter <= 0;
elsif Rising Edge (clk_i) then

if counter = div_factor-1 then
counter <= 0;

else
counter <= counter +1:

end if;

if counter = 0 then
clk o <= '0';

end if;

if counter = div_factnrfz then
clk o <= "1"';

end if;

end if;

end process;

end Behavioral;
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Nadajnik RS232
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entity tx_rs232 is
Fort ( clk 1
ret 1
en i
data 1
TXD o
end tx rs233;

architecture Behawvioral of tx r=232 i=

type state t i=z (waiting for em i, start bic,

b0, bl,b2,b3,b4,b5,b6,b7, stop bit):

Zignal sState:sState t;

begin

(7 downto

0y

21 process(clk i,rat i)

22 begin

23 if rsc i = '1' then

24E} state <= waiting for em i;

25 TXD o <= '1";

26 elsif Rising Edge(clk i} then

27 case state is

28 when waiting for en i =>

25 if en i = '1' then

30 state <= start _bit;

31 end if;

32 when start _bit =>

2 ztate <= bO;

i TXD o <= '0';

2Z when b0 =>

36 ztate <= bl;

37 TXD o <= data_1i(0);
8 when bl =>

L state <= bi;

40 TXD o <= data i(l):

41 when b2 =»

42 ztate <= b3;

43 TXD o <= data 1(2);

44 when b3 =>

] ztate <= b4;

46 TXD o <= data_1i(3);:

47 when b4 =>
8 state <= b5;

49 TXD o <= data i(4):

S0 when b5 =>

51 ztate <= b&;

52 TXD o <= data 1(3):

=3 when be =>

54 ztate <= b7;

1 TXD o <= data_1i(6);

Se when b7 =>»>

57 3tate <= stop _bit:
8 TXD o <= data_1i(7):

58 when stop bit =>

a0 state <= waiting for emn i;

&1 TXD o <= '1';

P end case;

63 [ end if;:

64 end process;

65 end Behavioral:



Modut taczacy
bloki dzielnika 1
nadajnika
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entity main module is
Port ( clk i : in STD_
rst_i : in STD
en i : in S5TD
TXD o & out STD
end main module;

architecture Behavioral of main module is

component divider is
generic(div_factor:integer:=10);
Port ( clk i : in STD LOGIC;
rst_i : in
clk o @ out
end cnmpnnent;r

component tx rs232 is
Port ( clk i ! imn
rst_i : in
en i : in
data i : in STD LOGIC VECTCE (7 downto 0):
TXD o : out STD LOGIC):
end component;

signal clk int:std logi
constant data:std logic vector (7 downto 0) i=x"42";
begin
ul: diwvider
generic map (div_factor => EG_GGG_Oﬂﬂfﬂﬁﬂﬂj

rort map(clk i,rst_i,clk int);

uZz: tx _rsii2
rort map(clk int,rst i,en i,data,TXD o):

end EBehavioral;
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1 LIBRARY ieee;
2 USE ieee.=td logic 1164.ALL;
est enc 2 USE ieee.=std logic unsigned.all;
4 USE ieee.numeric_ std.ALL;
. & ENTITY tb_tx I3
& END tb_tx:
1 7 ARCHITECTURE behavior OF tbh_tx IS
8 COHPCOMNENT main module
g BORT |
l l( : 10 clk i : IN =td logicy
F 11 rst_i : IN =td logic;
1z en i : TN =td logic:
13 IXD o : OUT =std logic
14 )z
15 END CCMPCHNENT
16
# Clock: 17 —-Inputs
HMET ™ :'_Z{_'_" LOC = mTam » # 50 MHz clock 18 signal clk i std logic = '0';
# Push-buttons: 19 signal ISt.:i st::i:_:g_-: = 1'0";
HET "rst i"™ LOC = "L14" ; # pressed high BTH3 20 signal en i : std logic := '0';
# R5232: 21
HET "TXD o™ LOC = "RI13"™ ; # RS 232 TXD 22 ——Cutputs
$#=zlider a 23 signal TXD o : =td logic;
HET "en i™ LOC = "E13" ; # SHWH7 24 constant clk i period : time := 20 ns;
N 25
26 BEGIN
27 uut: main module PORT MAP |
28 clk i => clk i,
28 rst_i =»> rstc_1i,
30 en i => en i,
31 TXD o => TXD o
3z )z
B
3zt clk i process !process
s begin
36 clk i <= "0';
37 wait for clk i period/2;
38 clk i <= "1";
39 wait for clk i period/2;
40 end process;
41
42 rst_i <= '1', '0' after 38 us;
FhE] en i «= '0', '"1' after 360 us;
44
s END:



Symulacja

Current Simulation
Time: 10000 us 5 500 us 1000 us 1500 us 2000 us 2500 us 3000 us 35 5 5000

EET EER i




Przyktady — 5, modele pamigci

* Przykilady sg spakowane 1 dost¢pne na
stronie przedmiotu:

e Zawarte sg 4 typy pamieci: asynchroniczna
ROM, synchroniczna ROM, asynchroniczna
RAM, synchroniczna RAM

* Wraz z modelami pamigci dotaczone sg
pliki testbenchy




Przyktad 6
Dzielnik + licznik + dekoder 7seg

e uktad synchroniczny z asynchronicznym resetem,

e wejscia: clk i (zegar S0OMHz), rst i (reset asynchroniczny)
orazdir i (kgrunek zliczania), B

* wyjscie: leds o (oSmiobitowe, diody LED), led7 seg o (8
bitow segmenty multipleksowanego LED aktywne zerem) oraz
led7 an o (4 bitowe anody multipleksowanego LED aktywne

zerem),

e uktad sktada si¢ z dzielnika 1 licznika z poprzednich przyktadow
przy czym wyjscie dzielnika stanowi zegar licznika,

* wyjscie licznika dofaczone jest do diod LED (wyjscie 1leds_ o),

» dodatkowo 4 najmniej znaczgce bity licznika s3 dekodowane 1
steruja 1 segmentem wyswietlacza LED.



libhrary IEEE;

Kod VHDL

uge IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:
uge IEEE.3TD LOGIC UNSTIGHED.ALL:

entity ex 3 is

generic (div ratio:

port | elk i
rat i
dir i
leds o

led? seg o
led? an o

1

end ex_3;

integer:=50_000 000} ;
STD LOGIC:
STD LoGIc:
STD LoGIC:
STD LoGIC VECTOR (7 downto 0);
out  STD LOGIC WECTOR (7 downto 0);
out  STD LOGIC WECTOR (3 downto O]

rarchitecture Behavioral of ex 3 is
—-- deklaracje komponentaw

component div

generic (div_ratio:

port | eolk 1
rst_ 1
clk o
end component;
Ccomponent count
port | eolk 1
rst_ 1
dir i
data o
end component;

integer:=50_000_000j ;
STD LoGIc:
STD LoGIc:

STD LosIC)

5TD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC:
STD LOGIC VECTOR(7? downto 0));



—-— deklaracija funkeji dekodujgace] Vsedq
function dekoderysegisignal in data: std logic wector (3 downto 0))
recurn std logic wector is
variable temp: std logic wvector (7 downto 0O);

begin

-— temp:
case in

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

= [others
data i=

zror =%
zrrqre =
Ereooe =
zrrae =
Ezrrare =
zrroe =
zrrge =
xrrpe =
zrge =
k=1 =
zrar =
g =
Efror =%
zrrar =
X =
zrge =

others ==

end casze;
return [(tewmp) ;
end function dekoderiseg:
-— deklaracie sygnatow wewnetrzhnych
STD _LOGIC:

Signal clk_

interhnal

Signal data internal

bhegin

—-— watawienie komponentow

div_1: diwv

generic map

=11

temp

temp:
temp :
temp:
temp:
temp:
temp:
Lemp:
temp:
temp:
temp:
temp:
Cemp :

temp
CEemp
temp
temp

STD _LoOGIC WECTOR (7

I:I;

(="oooooo11t;
10011111 ;
ffooloo1o1:
"o0o011017;
100110017 ;
010010017 ;
010000017 ;
fooo11111°%;
"o0ooooo1T;
fooooioolr;
"o0010001";
110000017 ;
foliooo11t;
(=ri1o0o001o17;
t=roll10oo00o1t;
(=ro011100017;
(=7111111017;

[div ratio => div_ratio)]

Kod VHDL c.d.

downto 0);

port map(clk o =» clk internal, rst_i =» rst_i, clk i => clk i):

counter 1:

count

port map(clk internal,rst i,dir i,data_internal):
—— doiaczenie ayvgnaiu do wyjscia
leds o<=data_internal;
—-— ustawienie 3 segwentu wyswietlaceza jako aktywhnego a pozostate wygaszone, akbywhne Zerem

led? an o <= (3= '0O',

others => '1'):

—-— dekodowanie kombinacyine [(uzyoie funkoii)
led? seg o<=dekoder?seqg(data internal (3 downto 0] ;
end Behawvioral:

wyswietlacza T Seqmentowvedo,

wyjscia aktywne =erem



LIBERARY ieee;
USE ieees.std logic 1164.ALL:
USE ieees.std logic unsigned.all:

ENTITY th_ex3 IS
END th_ex3;

ARCHITECTURE behsvior OF th_exd I3

COMPOWNENT ex 3 PORT HRP
generic idiv_ratiu: integer:=5 000 000) ; cli_
PORT | - - rst_
clk i ¢ IN =td logic: dir_
rst_i ¢ IN std logic
dir i ¢ IN std logic;

leds o : OUT
led? seg o @ OUT

led? an o ouT
1
END COMPOWENT:
——Inputs
signal clk 1 std logic = '0';
signal rstc_ 1 std logic = '0';
signal dir 1 std logic = '0';

——outputs

signal leds o
signal led? seg o
signal led? an o

—— Clock period definitions
constant clk i period time :=

std logic wector (7 downto 0] ; .
std logic wector (7 downto 0] 1
std logic wvector (3 downto 0O)

std logic wector (7 downto 0] ;
std logic wector (7 downto 0] ;
std logic wector (3 downto 0]

Testbench

BEGIN

—— Instantiate the Unit Under Test

uuc: ex 3

generic map

(div_ratio =x> 8)

i=>clk i,
i=r rac_i,
i => dir i,

ledz o => leds o,
led? =seg o =r led? seq o,

led? an o => led? an o

—-— Clock process definitions
clk i process (procesSs

begin
clk i <=
wait for
clk i <=
wait for

IDI;
clk i period/Z;
Ill;
clk i period/Z;

end process;

rst_i<='1', '0
dir i<= '1!

END:

' after 14 n=:
'O after 1 us:

{UUT)



Current Simulation
Time: 2000 ns

B B ledy

_an_...

1000 ns

Plik uct na ptytke Spartan3

B Clock:

NET "clk_i" LOZ = frrarr # 50 MH=z clock

# Push-buttons:

NET "rst_i" LoZ = frLi4r # pressed high EBETH3
# Direction:

NET "dir_i" LoZ = 113 # =lider 3WS

# Zeven-segmwent LED display:

NET "led? an o<i=" LOC = "E13" ; # leftmost digit, active low
NET "led? an o<zZz" LOC = "Fi4" ; # active low
NET "led? an o<l=" LOC = "G14" ; # active low
WET "led? an o<0x" LOC = "D14"™ ; # rightmost digit, active low

NET "led? seg o<i="
NET "led? seg o<6x"
NET "led? seg o<i:"
NET "led? seg o<d4x"
NET "led? seg o<3iz"
HNET "led? seg o<zx"
NET "led? seg o<l:"
NET "led? seg o<0="
# leds
HNET "leds o<7=" LOC
NET "leds o<ax" LOC
HNET "leds o<5=" LOC
HNET "leds o<4>" LOC
NET "leds o<3z" LOC
HNET "leds o<2x" LOC
MNET "leds o<lx" LOC
NET "leds o<0=" LOC

Lo
Lo
LioC
Lo
Lo
Lo
Lo
Lo

"E14"
"G13 r
"NlS"
"P15"
"RlE"
"F13"
"NlE"
"PlE"

= "Pll" H
= "P12" ;
= "miz" o
= "P13 L H
= "N14" ;
= "Liz"
= "Pl_q" H
= "H1Z" ;

-
r
-

-

SHrocH: H: M- M- H: H:

segment
Segment
segment
sSegment
SEegmERt
segment
Segment
SEegmERt

'a!
Ibl
Icl
A
IEI
f
Igl

Idpl

.

active
active
active
active
active
active
active

low
low
lor
low
low
low
low

active low



