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1. Cilj vezbe

Cilj ove vezbe je da se studenti upoznaju sa osnovnim konceptima projektovanja
hardvera na programabilnim komponentama. U tu svrhu se koristi programski jezik
visokog nivoa Python sa odgovarajuéom myHDL ekstenzijom koja omogucava
efikasno opisivanje i simulaciju hardverskih modula.

U okviru vezbe potrebno je da studenti kreiraju nekoliko kombinacionih i
sekvencijalnih modula koris¢enjem myHDL programskog paketa. Svaki od modula je
potrebno simulirati i na taj nacin verifikovati ispravnost rada. Na kraju se svi moduli
spajaju u jedan jedinstveni sistem koji se sintetise i spusta na plo¢u sa FPGA ¢ipom.

2. Koris¢enje myHDL programskog paketa

Programski paket myHDL je ekstenzija Python-a koja omoguéava jednostavno
projektovanje i simulaciju hardverskih modula. Projektovanje se dakle svodi na
pisanje Python programa uz kori$¢enje pogodnosti myHDL paketa. Za pocetak rada
potrebno je pokrenuti IDLE (Python GUI) ¢ime se otvara prozor prikazan na slici 1.
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Slika 1. Python GUI shell prozor

Python se interpretira (nije potrebno kompajlirati kod pre izvrSavanja) tako da se
komande mogu direktno unositi u shell koji ih izvrSava i vra¢a odgovarajuéi rezultat.
Kako bi programski moduli ostali sauvani potrebno je otvoriti novi prozor biranjem
opcije File—New Window. Svaki modul je potrebno sacuvati pod odgovaraju¢im
imenom sa ekstenzijom .py. Pokretanje programa opisanog u nekom modulu se
obavlja biranjem opcije Run—Run Module iz prozora u kom se nalazi opis modula.

Kako bi se omoguéile pogodnosi myHDL paketa potrebno je u zaglavlju svakog
modula ukljuciti sledecu liniju koda:

from myhdl import *

Sve fajlove tokom ove laboratorijske vezbe Cuvati u direktorijumu E:\OE3DE\Lab1.



3. Zadatak vezbe

Potrebno je projektovati digitalni sistem univerzalnog obostranog brojaca sa
programabilnim korakom brojanja 1 moguénoS¢u sinhronog paralelnog upisa.
Trenutno stanje brojaca je potrebno prikazati u dekadnom formatu pri ¢emu se svaka
cifra prikazuje na 13-segmentnom displeju. Potrebno je obezbediti moguénost
skaliranja signala takta kao i dovodenja signala takta iz eksternog izvora. Blok Sema
opisanog sistema data je na slici 2.
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Slika 2. Blok Sema sistema univerzalnog brojaca



3.1. Projektovanje modula univerzalnog brojaca

Blok $ema modula univerzalnog brojaca prikazana je na slici 3.

Slika 3. Blok Sema modula univerzalnog brojaca

Broja¢ ima moguénost brojanja unapred ili unazad u zavisnosti od trenutne vrednosti
kontrolnog signala. U slucaju da je kontrolni signal jednak 00 u broja¢ se sinhrono
upisuje vrednost koja se nalazi na ulazu data modula brojac¢a. Potrebno je obezbediti
moguénost promene koraka brojanja. Novi korak brojanja se ¢ita sa step ulaza modla
brojaca u slu¢aju da je trenutna vrednost kontrolnog signala jednaka O1. Znacenje
kontrolnih signala je sumirano u Tabeli 1.

Tabela 1. Opis rada univerzalnog brojaca

control[1:0 action

00 LoadData: count < data

01 LoadStep: count_step «— step

10 CountUp: count < count + count_step - za svaku uzlaznu ivicu
signala clk

11 CountUp: count « count — count_step — za svaku uzlaznu ivicu
signala clk

Projektovati broja¢ tako da bude 8-bitni, s tim Sto se korak brojanja moze menjati u
opsegu od 0 do 15 tako da se moze smestiti u 4-bitni podatak.

Komponenta u myHDL se opisuje pisanjem odgovaraju¢e funkcije pri cemu
argumenti funkcije odgovaraju portovima projektovanog modula. Za modul
univerzalnog brojaca ¢ija je blok Sema data na slici 3. interfejs komponente izgleda
ovako:

def counter(reset, clk, control, data, step, count):
opis funkcionalnosti

Kako je u pitanju sekvencijalna mreza (promene su sinhronizovane sa uzlaznom
ivicom signala takta) potrebno je dodati sekvencijalni proces kao opis funkcionalnosti
modula univerzalnog brojaca. Obrazac za sekvencijalne procese koji rade na uzlaznu
ivicu signala takta dat je kao:

@always_seq(clk.posedge, reset=reset)
def counter_logic():
opis logike brojaca iz tabele 1



Deskriptor @always_seq oznacava da ¢e se funkcija opisana ispod njega izvr$avati na
uzlaznu ivicu signala takta (signal takta je signal clk) i da ¢e se po aktiviranju signala
reset svi signali postaviti na svoje poc¢etne vrednosti koje su im zadate pri deklaraciji.
Deskriptori sa naznakom @always obezbeduju i paralelno izvrSavanje svih
komponenti u dizajnu (kao Sto se to deSava u hardverskom sistemu).

Korak brojaca je interni signal koji preuzima vrednost sa ulaza step samo u slu¢aju da
je vrednost kontrolnog ulaza 01. Prema tome u okviru komponente counter treba
definisati interni signal step_int koji se koristi pri radu brojaca. Definisanje
cetvorobitnog signala dato je sa:

step_int = Signal(intbv(1)[4:])

Vrednost 1 unutar zagrade oznacava pocetnu vrednost koraka, odnosno vrednost koja
¢e se postaviti pri pojavi aktivne vrednosti signala reset. Obratiti paznju na opseg
definisan u uglastim zagradama. Python standard podrazumeva poluotvorene
intervale. Dakle ako se specificira interval [max:min] onda on uklju¢uje brojeve od
max-1 do min. lzostavljanje minimalne vrednosti znaci da su ukljuceni svi biti nize
tezine.

Kako je broja¢ osmobitni potrebno je obezbediti da se u sluc¢aju da prede maksimalnu
vrednost (255) prevrti. Ovo se moze posti¢i eksplicitnom kontrolom vrednosti
prilikom inkrementiranja ili dekrementiranja brojaca. Dosta elegantnije reSenje je
korisc¢enje tipa podataka modbv kome se opseg zadaje prilikom definicije dok su sve
kontrole prekoracenja automatski ugradene. Primer deklaracije modbv signala:

count_int = Signal(modbv(0, min = 0, max = 2**8))

Kako je potrebno menjati trenutnu vrednost brojaca (inkrementiranje,
dekrementiranje) koja je ujedno i izlazni port modula brojaca preporucuje se uvodenje
internog signala count_int koji bi se koristio za interna izra¢unavanja. Na taj nacin se
izbegava da se izlazni signal ocitava unutar dizajna, S§to se smatra loSom praksom i
zabranjeno je u veéini jezika za opis hardvera. Da bi se interna vrednost brojaca
izbacila na izlazni port potrebno je uvesti kombinacioni proces kojim se ovo
obezbeduje. Kombinacioni proces predstavlja model kombinacione mreze koja menja
izlazno stanje ¢im se promeni neki od ulaza (ne zavisi od nekog sinhronizacionog
signala kao Sto je takt). Obrazac za kombinacione procese dat je kao:

@always_comb
def comb_logic():
opis kombinacione mreze

Kombinacioni proces koji obezbeduje prosledivanje internog signala brojaca na izlaz:
@always_comb

def out_logic():
count.next = count_int



Kao Sto se vidi iz prethodnog primera dodeljivanje vredosti signalu se obavlja
postavljanjem odgovarajuce vrednosti u polje next tog signala.

Na kraju opisa komponente je potrebno vratiti sve generisane module naredbom
return. Struktura trazenog modula sa sve povratnom naredbom data je kao:

from myhdl import *
def counter(reset, clk, control, data, step, count):

step_int = Signal(intbv(1)[4:])
count_int = Signal(modbv(0, min = 0, max = 2**8))

@always_seq(clk.posedge, reset=reset)
def counter_logic():
opis logike brojaca

@always_comb
def output_logic():
count.next = count_int

return counter_logic, output_logic
Popuniti logiku koja opisuje rad brojaca i sacuvati modul pod imenom counter.py.

Da bi testirali modul projektovanog brojaca potrebno je definisati test funkciju. Test
se opisuje kao i svaki drugi modul, jedino Sto po pravilu nema argumenata, posto se
svi ulazni signali generiSu unutar test funkcije i svi izlazni signali posmatraju unutar
test funkcije.

Signal reset-a je poseban tip signala poSto se koristi za automatsko postavljanje svih
promenljivih unutar sekvencijalnih procesa na njihove pocetne vrednosti. Kako bi
ponaSanje reset signala bilo potpuno opisano potrebno je definisati po¢etnu vrednost,
aktivnu vrednost i tip reset-a (sinhroni ili asinhroni). Primer definisanja asinhronog
reseta aktivnog u logi¢koj nuli dat je u kodu dole:

reset = ResetSignal(1, active = 0, async = True)

Da bi se testirana komponenta ukljuéila u test funkciju potrebno je pozvati funkciju u
kojoj je opisana. Svaki poziv funkcije u kojoj je opisana komponenta stvara novu
instancu te komponente. Primer instanciranja komponente brojaca dat je u kodu dole:

cnt_inst = counter(reset, clk, control, data, step, count)

Nakon toga je potrebno generisati ulazne signale. Signal takta predstavlja poseban
sinhronizacioni signal koji se menja u pravlinim vremenskim intervalima. Ovaj signal
¢emo definisati u posebnom procesu koji se aktivira u pravilnim vremenskim
intervalima. U tu svrhu Koristi se funkcija sa deskriptorom @always(uslov) koja se
izvrSava svaki put kada se promeni signal definisan uslovom. Funkcija koja se
generiSe periodi¢ne dogadaje je funkcija delay(period) sa argumentom koji definiSe



periodu generisanja dogadaja. Primer generisanja signala takta sa periodom 2 dat je u
kodu dole:

half_clk_period =1

@always(delay(half_clk _period))

def clk_gen():

clk.next = not clk

Obratite paznju da ¢e perioda generisanog takta biti dvostruko veca od periode delay
funkcije, posto se po isteku periode delay funkcije signal takta komplementira tako da
tek posle 2 periode delay funkcije dolazi u pocetno stanje, tako da to predstavlja
period signala takta.

Ostatak pobudnih signala je najlakSe definisati u posebnom procesu u kom se
eksplicitno definiSu trenuci promene signala. Dakle taj proces ne treba da se izvrSava
periodi¢no vec je potrebno da se izvrSi samo jednom pri ¢emu je njegovo trajanje
jednako trajanju simulacije. U slucajevima kada je potrebno eksplicitno definisati
trenutke promene signala koriste se funkcije sa deskriptorom @instance. Unutar
funkcije dodeljuju se vrednosti signalima i pozivom instrukcije yield uslov
suspenduje se izvrSavanje funkcije do generisanja uslova. Ako se instrukcija yield
iskombinuje sa instrukcijom delay onda se test funkcija suspenduje za odredeni
vremenski interval koji je argument delay funkcije. Primer koda koji definiSe pobudu
signala reset tako da je na logic¢koj nuli za vreme prve periode takta a potom prelazi u
logicku jedinicu dat je u kodu dole:

@instance
def stimulus():
reset.next = 0
yield delay(clk_period)
reset.next =1
yield delay(5*clk_period)

raise StopSimulation

Kraj simulacije se oznacava instrukcijom raise StopSimulation i tada se prekida
generisanje ulaznih signala.

Unutar tela test funkcije je potrebno definisati sve signale koji se koriste. Primer test
funkcije za modul brojaca data je u kodu dole:



from myhdl import *
from counter import counter

def test_counter():

clk = Signal(bool(0))

reset = ResetSignal(1, active = 0, async = True)
control = Signal(intbv(0)[2:])

data = Signal(intbv(0)[8:])

step = Signal(intbv(1)[4:])

count = Signal(modbv(0, min = 0, max = 2**8))
cnt_inst = counter(reset, clk, control, data, step, count)

half_clk _period =1
clk_period = 2*half_clk_period

@always (delay(half_clk_period))
def clk_gen():
clk.next = not clk

@instance
def stimulus():
reset.next =0
yield delay(clk_period)
reset.next =1
yield delay(clk_period)

ostali signali pobude
raise StopSimulation
return cnt_inst, clk_gen, stimulus

Po definisanju test funkcije potrebno je kreirati objekat simulacije i pokrenuti
izvrSavanje simulacije. Takode bilo bi dobro da se vrednosti svih signala u svakom
trenutku vremena pamte u nekom eksternom fajlu. Ovo se postize pozivanjem
funkcije traceSignals ¢iji je argument test funkcija koja je opisana ranije. Povratni
argument je objekat koji se koristi dalje pri simulaciji. Za kreiranje simulacije poziva
se instrukcija Simulation koja generiSe simulacioni objekat. Simulacioni objekat
implementira metod run ¢ijim pozivanjem se startuje simulacija. Kod za kreiranje i
pokretanje simulacije se dodaje u okviru istog fajla u kome je opisana funkcija za

testiranje. Primer koda za kreiranje i pokretanje simulacije brojaca dat je dole:

tb = traceSignals(test_counter)
Simulation(tb).run()

Ako se metoda run pozove bez argumenata kao $to je prikazano na primeru onda se
simulacija izvrSava sve do instrukcije raise StopSimulation. Ovu metodu je takode



moguce pozvati sa argumentom koji predstavlja vreme trajanja simulacije. Na primer
instrukcijom Simulation(tb).run(10) se pokrece simulacija koja traje 10 jedinica
vremena.

Po definisanju svih signala pobude potrebno je sacuvati test funkciju u fajl pod
nazivom test_counter.py. Simulacija se pokrece izvrSavanjem koda biranjem opcije
Run—Run Module iz prozora u kom se nalazi opis modula.

Ako nema greSaka kod ¢e se u potpunosti izvrsiti i u direktorijumu gde se nalazi kod
pojavic¢e se fajl test_counter.vcd. Ovaj fajl sadrzi sve promene ulaznih i izlaznih
signala tokom simulacije (vcd — value change dump).

Za prikaz rezultata simulacije se koristi GTKWave aplikacija ¢ija pre€ica se nalazi na
Desktop-u. Pokretanjem se otvara novi prozor. Prevla¢enjem ved fajla unutar ovog
prozora ucitavaju se signali koji su posmatrani i njihov spisak se nalazi u odeljku
Signals kao $to je prikazano na slici 4.
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Slika 4. Spisak signala posmatranih tokom testiranja uc¢itanih u GTKWave

Selektovanjem nekog signala sa liste i pritiskom na taster Insert prikazuje se
vremenski oblik selektovanog signala u glavnom prozoru. Format prikaza moze se
promeniti desnim klikom na signal koji se prikazuje i izborom opcije Data Format
kao Sto je prikazano na slici 5.



File Edit Search Time Markers View Help

@0 Q G)\ ®\ H:] E:H \:ZI Ify From:|0 sec Ta |70 ns @ Marker: -- | Cursor: 0 sec

v 55T Signals Waves

test_counter Lok =
clk
reset
data[7:0]

step[3:0]
control[1:0]

Data Format

Type [Signals

ey  clk

Insert Analog Height Extension

Insert Blank
Insert Comment

Alias Highlighted Trace
Remove Highlighted Aliases

ey control[1:0]

BitsToReal

reg  count_int[7:0] cut RealToBits
regy  data[7:0] Copy Right Justify
reg  reset Paste Invert

ey stepl30] Reverse Bits

Translate Filter File
Analog
Range Fill
Gray Filters

ey step_int[3:0]

v vy vy vvyww

Filter:
Append| Insert | Replace ‘ | [+] | | i

Slika 5. Prikaz signala i podeSavanje formata

Pozvati dezurnoq asistenta da verifikuje uspesSno kompletiranje ovog dela vezbe!




3.2. Projektovanje modula za konvertovanje binarnog broja u BCD

Da bi se omogucilo prikazivanje izlaza brojaca na displeju u dekadnom formatu
potrebno je konvertovati izlaz brojaca iz binarnog u BCD format. Algortiam
konverzije se sastoji od sledec¢ih koraka:

1) Ako je bilo koja cifra (stotine, desetice, jedinice) veca od 4 dodati 3 na tu cifru
2) Pomeriti sve bite za jedno mesto u levo

3) Ako je ve¢ obavljeno 8 pomeranja proces konverzije je zavrsen

4) Ponoviti korak 1.

Primer konverzije broja 178 (10110010) iz binarnog u BCD koriS¢enjem gore
opisanog algoritma je prikazan na slici 6.

shift_cnt shift_reg

0000 | 0000 0-000 10110010
0000 | 0000 | 0001 J01100100
0000 | 0000 | 0010 J11001000
0000 | 0000 | 0101 | 10010000
0000 | 0000 | 1000 | 10010000 | korekcija!
0000 | 0001 | 0001 | 00100000
0000 | 0010 | 0010 J 01000000
0000 | 0100 | 0100 § 10000000
0000 | 1000 | 1001 | 00000000
0000 | 1011 | 1100 J 00000000 | korekcija! ‘
0001 | 0111 | 1000 | 00000000

1 7 8
Slika 6. Primer konverzije iz binarnog u BCD format
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Opisani algoritam se moZze jednostavno implementirati koriS¢enje konacne masine
stanja. [z algoritma se jasno izdvajaju 3 stanja: pocetno stanje (Idle), stanje pomeranja
(Shift) i stanje korekcije, odnosno sabiranja (Add).

Za definisanje tipa stanja koristiti enum tip podataka. Primer kori$¢enja enum tipa:

state_t = enum(‘ldle’, “‘Shift’, ‘Add’)
state = Signal(state_t.ldle)

Masina stanja se nalazi u po¢etnom stanju dok god je ulazni binarni broj jednak broju
upisanom u interni registar koji predstavlja binarnu vrednost trenutnog bcd izlaza. U
trenutku kada se detektuje da se binarni broj koji se nalazi u internom registru i ulaz
razlikuju znaci da izlaz viSe nije validan pa je potrebno zapoceti novi proces
konverzije inicijalizovanjem svih internih signala i prelaskom u stanje pomeranja.

U stanju pomeranja je potrebno proveriti da li je do sada obavljeno 7 pomeranja. Ako
jeste obavlja se jo§ 1 pomeranje ¢ime je proces konverzije zavrSen i prelazi se u
pocetno stanje. U suprotnom obavlja se pomeranje, broja¢ preostalih pomeranja se
umanjuje za 1 i prelazi se u stanje korekcije. Pomeranje se najefikasnije realizuje



pomocu operatora za konkatenaciju. Primer pomeranja za 1 mesto u levo dat je u
kodu dole:

shift_reg.next = concat(shift_reg[19:0], intbv(0)[1:])
U stanju korekcije proverava se vrednost svake od cifara i dodaje odgovaraju i dodaje
odgovarajuci faktor na korekcioni ¢lan. Korekcioni €lan je potrebno definisati unutar
samog stanja korekcije posSto on predstavlja promenljivu lokalnog karaktera.
Stepenovanje se u Pythonu opisuje operatorom **. Primer koriS§¢enja ovog operatora
dat je u kodu dole:

correction = correction + 3*(2**16)

Arhitektura gore opisane masine stanja prikazana je na slici 7.

Masina stanja modula za konverziju
8-bitnog binarnog broja u BCD

Idle stanje: shift_cnt=7
Ulazni broj je jednak ve¢  bcd_out = shift_reg[19:8]
konvertovanom. Ceka se promena
da se zapocne proces konverzije

Add stanje:
Proverava se da li je neka od
cifara (stotine, desetice, jedinice)
veca od 4. Ako jeste dodaje se 3
na tu cifru. Bezuslovno se prelazi
u Shift stanje.

bin_int # bin_in
shift_reg[19:8] =0
shift_reg[7:0] = bin_in
shift
Shift stanje:

Proverava se da li je do sada obavljeno 7
pomeranja. Ako jeste obavlja se jos jedno
pomeranje i prelazi se u Idle stanje, u

correction =0

shift_cntz0

shift_reg[19:16] > 4 suprotom se obavlja pomeranje i prelazi
correction = correction + 3-2'° u Add stanje.
shift_reg[15:12] > 4
correction = correction + 3-2% shift_reg = shift_reg << 1
shift_reg[11:8] >4 shift_cnt = shift_cnt - 1

correction = correction + 3-2°

shift_reg = shift_reg + correction

Slika 7. MaSina stanja kojom se realizuje konverzija 8-bitnog binarnog broja u BCD

Realizovati opisanu masinu stanja unutar posebnog modula i sacuvati je kao

bin2bcd.py.
Napisati test za realizovanu masinu stanja i sacuvati ga kao test_bin2bcd.py.

Prikazati vremenske dijagrame signala projektovanog modula pomo¢u GTKWave-a i
verifikovati ispravno funkcionisanje.

Pozvati dezurnoq asistenta da verifikuje uspesno kompletiranje ovog dela vezbe!




3.3. Projektovanje modula za prikaz BCD cifre na 13-segmentnom
displeju

Trenutno stanje brojaca se prikazuje na 13-segmentnom LED displeju (za prikaz
svake cifre se koristi 13 dioda). Potrebno je projektovati komponentu koja ulaznu
BCD cifru konvertuje u signale za pobudu jedne cifre LED displeja. Blok Sema
traZzene komponente data je na slici 8.

bed(3..0]

BCDtol3seg

disp[12..0]
Slika 8. Blok Sema komponente za konvertovanje iz BCD-a u 13 segmenata

Nacin mapiranja signala disp na diode prikazan je na slici 9. Sa slike se vidi da je za
prikaz cifre 1 na displeju potrebno postaviti podatak 0000001111100 na izlaz disp
projektovane komponente.
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Slika 9. Pobudivanje 13-segmentnog displeja

Realizovati opisanu komponentu unutar posebnog modula i sacuvati je kao
BCDtol13seg.py.

Napisati test za realizovanu komponentu i sa¢uvati ga kao test_ BCDto13seg.py.

Prikazati vremenske dijagrame signala projektovanog modula pomo¢u GTKWave-a i
verifikovati ispravno funkcionisanje.

Pozvati dezurnog asistenta da verifikuje uspesSno kompletiranje ovoq dela vezbe!




3.4. Projektovanje modula za skaliranje signala takta

Potrebno je realizovati komponentu kojom se omogucava skaliranje ulaznog signala
takta. Na izlazu se generiSe signal koji ima 2-div puta manju ucestanost od ulaznog
signala takta. Blok Sema traZzene komponente je prikazana na slici 10.

div[31..0]
clk
clkScale
reset
clk_out

Slika 10. Blok Sema komponente za skaliranje signal takta

Na slici 11. je prikazan ocekivani rad ove kompononte za slucaj da je div ulaz
postavljen na 2.

clk

clk_out

Slika 11. Primer rada modula za skaliranje takta u slu¢aju da je div = 2

Realizovati opisanu komponentu unutar posebnog modula i sacuvati je kao
clkScale.py.

Napisati test za realizovanu komponentu i sacuvati ga kao test_clkScale.py.

Prikazati vremenske dijagrame signala projektovanog modula pomocu GTKWave-a i
verifikovati ispravno funkcionisanje.

Pozvati dezurnog asistenta da verifikuje uspeSno kompletiranje ovog dela vezbe!

3.5. Projektovanje sistema univerzalnog brojaca

Na kraju je potrebno spojiti sve prethodno projektovane module u sistem
univerzalnog brojaca ¢ija je blok Sema prikazana na slici 12. Potrebno je pobezbediti
da broja¢ ima moguénost koris¢enja eksternog signala takta clk _ext kao Sto je
prikazano na slici. Ulazi brojaca data i step se povezuju na istu magistralu podataka s
tim Sto se niZih 4 bita koristi za step ulaz broja¢a dok se svih 8 bita koristi za data
ulaz. Kako bi se obezbedilo deljenje magistrale podataka potrebno je kreirati novi
signal koji ¢e se sastojati samo od 4 niZa bita data ulaza i njih povezati na step ulaz
brojata. Ovo se najjednostavnije moze posti¢i koris¢enjem _SliceSignal
funkcionalosti. Na taj naCin se kreira signal koji automatski prati promene odredjenog



dela ulaznog signala. Primer za kreiranje novog signala koji prati promene niza 4 bita
ulaznog signala dat je u kodu dole:

step = data(4,0)

Obratite paznju da su koriS¢ene obi¢ne umesto uglastih zagrada Sto oznaCava da se
koristi _SliceSignal funkcionalnost.

Instanciranja komponenti se obavljaju pozivom funkcija u kojima su opisani
odgovaraju¢i moduli na identi¢an na¢n kao prilikom testiranja.

| data[7:0] | control[1:0]

| clk_sel |

l count[7:0]

bcd[11:0]

bcd[11:8]

bcd[7:4]

disp2[12:0] disp1[12:0]

disp0[12:0]

Slika 12. Blok $ema sistema univerzalnog brojaca

Realizovati sistem univerzalnog brojaa prema zadatoj blok Semi unutar posebnog
modula i saCuvati ga kao counter_system.py.

Napisati test za realizovanu komponentu i sacuvati ga kao teset_counter_system.py.

Prikazati vremenske dijagrame signala projektovanog modula pomo¢u GTKWave-a i
verifikovati ispravno funkcionisanje.

Pozvati dezurnog asistenta da verifikuje uspeSno kompletiranje ovoqg dela vezbe!

3.6. Testiranje na razvojnom sistemu

Za testiranje projektovanog sistema se koristi FPGA4U razvojni sistem koji na sebi
sadrzi FPGA ¢ip iz Cyclone Il familije kompanije Altera. Mapiranje odgovaraju¢ih
signala univerzalnog brojaca na komponente razvojnog sistema je prikazano na slici



13. Da bi se omogucilo testiranje sistema na razvojoj ploci potrebno je najpre iz
projektovanog myHDL modula sintetisati VHDL kod projektovane komonente. VHDL
je jezik za opis hardvera, nizeg nivoa od myHDL. Alati za sintezu mogu iz VHDL
opisa da sintetiSu odgovaraju¢i fajl koji se koristi za programiranje FPGA ¢ipa.

Da bi se sintetisao VHDL opis sistema univerzalnog brojaca potrebno je u okviru fajla
counter_system.py na samom kraju (izvan opisa glavne funkcije) definisati sve signale
koji se koriste. Vodiiti ratuna da imena signala i njihova bitska Sirina odgovaraju
opisu sa slike 12.

Na razvojnom sistemu je na raspolaganju takt ucestanosti 24 MHz. Upisati
odgovaraju¢u vrednost u div signal koja ¢e obezbediti da broja¢ u slucaju da je
clk_sel = 0 broji sa periodom 1 s.

Generisanje VHDL opisa se obavlja pozivom funkcije toVHDL. Prvi argument ove
funkcije je ime funkcije u kojoj je opisan modul koji se sintetiSe dok su ostali
argumenti signali

toVHDL (counter_system, reset, clk, clk _ext, clk_sel, control, data, disp2, displ,
disp0)

Pokretanjem modula generiSe se VHDL opis u fajlu counter_system.vhd.
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Slika 12. Mapiranje signala sistema univerzalnog brojaca na razvojni sistem

Pozvati dezurnog asistenta da donese razvojni sistem za testiranje.

Po prikljucenju plocice pokrenuti fajl program_fpga.bat kojim se pokrece prevodenje
VHDL opisa u fajl za programiranje i spusta realizovana konfiguracija na razvojni
sistem. Verifikovati ispravan rad sistema univerzalnog broja¢a na razvojnom sistemu.

Pozvati dezurnoq asistenta da verifikuje uspeSno kompletiranje ovoqg dela vezbe!




