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1. Opis zadania
Celem zadania jest wykorzystanie podstawowych konstrukcji jezyka VHDL do
opisu prostego uktadu cyfrowego z wykorzystaniem prostych elementow
wejscia wyjscia ptyty DE2. Wejsciem uktadu bedg przetgczniki (symbole
SW(0)-SW(17)) a wyjsciem wyswietlacze siedmiosegmentowe oznaczone
HEX0-HEX7. Cwiczenie zaktada zastosowanie strukturalnej metody
projektowania i rbwnan Boolowskich okreslajgcych sposéb przetwarzania
sygnatow w jednostkach uktadu.

2. Realizacja ¢wiczenia:

Zaprojektowanie uktadu, ktéry bedzie wyswietlat na 8 wyswietlaczach
siedmiosegmentowych od HEXO do HEX7 stowo sktadajgcego sie z
liter E, F, G, H, | oraz spacji.
Uktad wyswietla na wyswietlaczach 8 znakow: 5 znakow liter i 3 znaki
spacji
Do zakodowania 5 znakow i spacji wykorzystano stowo kodowe 3
bitowe o 8 ré6znych wartosciach (spacja zakodowana jest jako 000, a
pozostate znaki kodowane sg od 7 w dot gdzie 1,2 to wartosci dowolne)
Stowo 8 znakowe przesuwa sie cyklicznie w lewo na wyswietlaczach
siedmiosegmentowych pod wptywem zmian na wejsciach SW15-SW17
okreslajgcych aktualne miejsce wyswietlania informacji wg. kodu Greya
Wybrane stowo do wyswietlenia to w kolejnosci:
SPACJA, SPACJA, E, F, |, H, G, SPACJA. Wektor wejs¢ SW jest
podzielony na wektory 3 bitowe, ktére zawierajg informacje na temat
kodowania jednego znaku (litery)

Uktad zawiera nastepujgce komponenty:
Transkoder - zamienia kod (3 bitowy) na kod 7 bitowy wyswietlacza 7
segmentowego
Multiplekser 1 z 8 — wybiera jedno z 8 wej$¢ dostarczajgcych kody
znakow i spacji, jego wyjscie podtgczone jest do wejscia transkodera.
Kazde wejscie multipleksera jest wektorem 3 bitowym, ktéry koduje
wyswietlane znaki. Kazdy wyswietlacz prezentuje inng informacje, wiec
informacje na tych samych wejsciach roznych multiplekseréw sg rézne.
Sygnat podtgczony do wejscia S decyduje o sygnale wyjsciowym
multipleksera. S reprezentuje sygnat 3 bitowy z wejs¢ (SW15-SW17) i
jest reprezentowany w kodzie Graya. Pozwala to na przesuniecie



wyswietlanych znakéw przy zmianie tylko 1 bitu w wektorze S ( na
wejsciach SW15-SW17).
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Rys1. Schemat ukfadu dla stowa sktadajgcego sie z 5 liter i 3 spacji dla
3 kolejnych modutéw wyswietlaczy(HEXO, HEX1, HEX2)

3 h0 oznacza znak spacji, tam gdzie nie wystepuje uktad otrzyma
sygnat z danego wektora U*. Jak przypisane sg dane wejscia w
podanym multiplekserze zostato przedstawione na rysunku ponize;.




multiplexer_0:
U8 => Wejscie
Ul Wejscie
u2 Wejscie
U3 Wejscie
ua Wejscie
us Wejscie
ue Wejscie
U7 => Wejscie(l
S => PRZESUNIECIE,
Y => Wyjscie(®
)

multiplexer_1:
Ue => Wejscie
Ul => Wejscie
U2 => Wejscie
=> Wejscie
U4 => Wejscie
=> Wejscie
U6 => Wejscie
U7 => Wejscie(2
S => PRZESUNIECIE,
Y => Wyjscie(1l

);

multiplexer_2:
U8 => Wejscie
U1 Wejscie
U2 Wejscie
u3 Wejscie
U4 Wejscie
us Wejscie
ué Wejscie
U7 => Wejscie(3
S => PRZESUNIECIE,
Y => Wyjscie(2

);

Rys2. Konkretyzacja 3 kolejnych multiplekseréw

Wejscie — tablica 8 elementowa, kazdy element jest 3 bitowy
Wejscie(0-4) — oznacza 5 wektorow wejsciowych (3 bitowych)
Wejscie(5-7) — oznacza spacje

PRZESUNIECIE - 3 bitowy sygnat sterujgcy multiplekserem, decyduje
z ktérego wejscia ma pobrac sygnat multiplekser.

Aby otrzymac przesuniecie w lewo musimy dla kazdego nastepnego
multipleksera przypisa¢ na kolejne wejscie. Dla multipleksera 0 dla UO
przypisujemy Wejscie(0), wiec dla multipleksera 1 dla U0 musimy
przypisac kolejne wejscie czyli U1.

Takie podtgczenie sygnatow wejsciowych multiplekseréw sprawi, ze na
wyswietlaczach nie bedzie wyswietlana ta sama litera 2 razy (jezeli
wektory Wejscie(0-4) sg rozne) a po zmianie sygnatu wektora
PRZESUNIECIE wyswietlane stowo bedzie przesuwac sie w lewo.



Wejscia Wektor Informacja
SWI[2-0] WEJSCIE(0) ZNAK1
SWI[5-3] WEJSCIE(1) ZNAK2
SW[8-6] WEJSCIE(2) ZNAK3
SWI[11-9] WEJSCIE(3) ZNAK4
SW[14-12] | WEJSCIE(4) ZNAK5
SW[17-15] PRZESEUNIECI PRZESEUNIECI
WEJSCIE(5-7) SPACJA

Tabela 1. Tabela, opisujgca, jakie dane z wejscia uktadu zawierajg w sobie
poszczegodlne wektory oraz jakg informacje przenoszg dane wektory

Kod w NKB Z

K

111

110

101

100

011

—|T|®|m|m|(3

000 SPACJA

Tabela 2: Znaki przypadajgce na odpowiednig 3-bitowg informacje

Znaki sg zakodowane jako kolejne litery wartosciami od 7 w dot. Wartosci 1
oraz 2 nie sg wykorzystywane i nie kodujg zadnego znaku.

MULTIPLEKSER

0 1 2
uo WEJSCIE(0) | WEJSCIE(1) | WEJSCIE(2)
U1 WEJSCIE(7) | WEJSCIE(0) | WEJSCIE(1)
U2 WEJSCIE(6) | WEJSCIE(7) | WEJSCIE(0)
U3 WEJSCIE(5) | WEJSCIE(6) | WEJSCIE(7)
U4 WEJSCIE(4) | WEJSCIE(5) | WEJSCIE(6)
U5 WEJSCIE(3) | WEJSCIE(4) | WEJSCIE(5)
U6 WEJSCIE(2) | WEJSCIE(3) | WEJSCIE(4)
u7 WEJSCIE(1) | WEJSCIE(2) | WEJSCIE(3)
S PRZESUNIEC | PRZESUNIEC | PRZESUNIEC

IE IE IE
Y WYJSCIE(0) | WYJSCIE(1) | WYJSCIE(2)

Tabela 3: Tabela opisujgca sygnaty podtgczone do multiplekserow

Wyjscie — tablica 8 elementowa, przechowujgca wektor 3 bitowy dla kazdego
multipleksera (wyjscie(0-7))

Po multiplekserze(x), wybrany sygnat z wyjscie(x) jest przekazywany na
wejscie C transkodera(x), ktéry zamienia sygnat 3 bitowy na odpowiedni
sygnat 7 bitowy stuzgcy do wyswietlenia odpowiedniego znaku na

wysSwietlaczu.




skfadajacy sie z S(0), S(1), S(2)).

3. Funkcje wyjs¢ multipleksera
Sygnat wyjsciowy Y multipleksera to 3-bitowy sygnat sktadajgcy sie z
kolejnych bitow Y(0), Y(1), Y(2) (bity od najmtodszego do najstarszego).
Sygnat ten kontrolowany jest przez sygnat wejsciowy S (3-bitowy sygnat

S(2)\ s(1),
S0) 00 01 1 10
0 uo U1 U2 U3
1 u7 U6 U5 U4

Tabela 4: Tablica prawdy dla wyjscia multipleksera Y(S)

Powyzszg tabele mozna rozpisac¢ na poszczegodlne bity wyjscia multipleksera:

S(2)\S(1),

50) 00 01 1 10
0 u0(0) U1(0) U2(0) U3(0)
1 U7(0) U6(0) U5(0) U4(0)

Tabela 5: Tablica prawdy dla wyjscia multipleksera Y(0) (S(0), S(1), S(2))
Funkcja Y(0) (S(0), S(1), S(2)) w postaci kanonicznej:

Y(0) (S(0),5(1),5(2)) =

not S(2) * not S(1) * not S(0) * UO(0) --000

+ not S(2) * not S(1) * S(0) *
+ not S(2) * S(1) * S(0) * U2(0)
+ not S(2) * S(1) * not S(0) *
+S(2) * S(1) * not S(0) * U4(0)

+S(2) * S(1) * S(0) * U5(0)

+S(2) * not S(1) * S(0) * UB(0)
+S(2) *not S(1) * not S(0) * U7(0)

--001
--011

--010
--110
-111
--101

--100



S(2)\S(1),

50) 00 01 11 10
0 uo(1) u1(1) u2(1) u3(1)
1 u7(1) u6(1) U5(1) u4(1)

Tabela 6: Tablica prawdy dla wyjscia multipleksera Y (1) (S(0), S(1), S(2))

Funkcja Y(1) (S(0), S(1), S(2)) w postaci kanonicznej:

Y(1) (8(0),5(1),5(2)) =

not S(2) * not S(1) * not S(0) * UO(1) --000

+ not S(2) * not S(1) * S(0) * U1(1) --001

+ not S(2) * S(1) * S(0) * U2(1) 011

+ not S(2) * S(1) * not S(0) * U3(1) --010

+S(2) * S(1) * not S(0) * U4(1) 110

+S(2) * S(1) * S(0) * U5(1) ~111

+S(2) * not S(1) * S(0) * U6(1) 101

+S(2) *not S(1) * not S(0) * U7(1) 100

S(2)\ s(1),
50) 00 01 11 10

0 uo(2) U1(2) u2(2) U3(2)
1 u7(2) U6(2) U5(2) U4(2)

Tabela 7: Tablica prawdy dla wyjscia multipleksera Y(2) (S(0), S(1), S(2))

Funkcja Y(2) (S(0), S(1), S(2)) w postaci kanonicznej:

Y(2) (S(0),5(1),5(2)) =
not S(2) * not S(1) * not S(0) * UO(2) --000

+ not S(2) * not S(1) * S(0) * U1(2)

+not S(2) * S(1) * S(0) * U2(2)

+ not S(2) * S(1) * not S(0) *

U3(2)

+S(2) * S(1) * not S(0) * U4(2)
+S(2) * S(1) * S(0) * U5(2)
+S(2) * not S(1) * S(0) * UB(2)

+S(2) * not S(1)* not S(0) * U7(2)

--011

--110
-111
--101

--001

--010

--100




4. Transkoder

Reprezentacja 7 Wartosc¢
KOD ZNAKU ZNAK bitéw potrzebna dziesietna

dla wyswietlacza reprezentaciji

111 E 0000110 6

110 F 0001110 14

101 G 1000010 66

100 H 0001001 9

011 I 1111001 121

000 SPACJA 1111111 127

Tabela 8: Tabela przedstawia sposéb kodowania kazdego znaku oraz jego
reprezentacje dla wyswietlacza siedmiosegmentowego, u ktérego do
zapalenia

segmentu niezbedny jest sygnat niski

C(2)\ C(1),
o) 00 01 11 10
0 1 - 1 -
1 1 0 0 0

Tabela 9: Tablica prawdy dla wyjscia transkodera dla Y(0) (C(2),C(1),C(0))
(gérny segment na wyswietlaczu oznaczany jako a)

Funkcja Y(0) (C(2),C(1),C(0)) w postaci kanonicznej:
Y(0) (C(2),C(1),C(0)) =

=C(2)*C(1)*C(0)*0 --E (111)
+C(2)*C(1)*notC(0)* 0 --F (110)
+C(2)*not C(1)*C(0)* 0 --G(101)
+C(2)*not C(1) *not C(0) *1  --H(100)

+not C(2) * C(1) * C(0) * 1 -1 (011)

+ not C(2) * C(1) * not C(0) * D

+ not C(2) * not C(1) * C(0) * D

+ not C(2) * not C(1) * not C(0) * 1 --SPACJA




C(2)\ C(1),
c(0) 00 01 11 10
0 1 - 0 -
1 0 1 1 1

Tabela 10: Tablica prawdy dla wyjscia transkodera dla Y (1) (C(2),C(1),C(0))
(prawy gérny segment na wyswietlaczu oznaczany jako b)

Funkcja Y (1) (C(2),C(1),C(0)) w postaci kanonicznej:

Y(1) (C(2),C(1),C(0)) =

= C(2) * C(1) * C(0) * 1 —E (111)
+C(2) * C(1) * not C(0) * 1 —F (110)
+ C(2) * not C(1) * C(0) * 1 ~-G(101)
+C(2) *not C(1) * not C(0)* 0 --H(100)
+not C(2) * C(1) * C(0) * 0 1 (011)

+ not C(2) * C(1) * not C(0) * D
+ not C(2) * not C(1) * C(0) * D
+ not C(2) * not C(1) * not C(0) * 1 ~-SPACJA

C(2)\ C(1),
&0 00 01 11 10
0 1 - 0 -
1 0 0 1 1

Tabela 11: Tablica prawdy dla wyjscia transkodera dla Y(2) (C(2),C(1),C(0))
(prawy dolny segment na wyswietlaczu oznaczany jako c)

Funkcja Y(2) (C(2),C(1),C(0)) w postaci kanonicznej:

Y(2) (C(2),C(1),C(0)) =

= C(2) * C(1) * C(0) * 1 —E (111)
+C(2) * C(1) * not C(0) * 1 —F (110)

+ C(2) * not C(1) * C(0) * 0 ~-G(101)
+C(2) *not C(1) *not C(0)* 0 --H(100)

+not C(2) * C(1) * C(0) * 0 1 (011)

+ not C(2) * C(1) * not C(0) * D
+ not C(2) * not C(1) * C(0) * D
+ not C(2) * not C(1) * not C(0) * 1 —-SPACJA




C(2)\ C(1),
c(0) 00 01 11 10
0 1 - 1 -
1 1 0 0 1

Tabela 12: Tablica prawdy dla wyjscia transkodera dla Y(3) (C(2),C(1),C(0))
(dolny segment na wyswietlaczu oznaczany jako d)

Funkcja Y(3) (C(2),C(1),C(0)) w postaci kanonicznej:

Y(3) (C(2),C(1),C(0)) =

= C(2) * C(1) * C(0) * 0 —E (111)
+C(2) * C(1) * not C(0) * 1 —F (110)

+ C(2) * not C(1) * C(0) * 0 ~-G(101)
+C(2)*not C(1) *not C(0)* 1 --H(100)

+ not C(2) * C(1) * C(0) * 1 1 (011)

+ not C(2) * C(1) * not C(0) * D
+ not C(2) * not C(1) * C(0) * D
+ not C(2) * not C(1) * not C(0) * 1 ~-SPACJA

C(2)\ C(1),
&0 00 01 11 10
0 1 - 1 -
1 0 0 0 0

Tabela 13: Tablica prawdy dla wyjscia transkodera dla Y(4) (C(2),C(1),C(0))
(lewy dolny segment na wyswietlaczu oznaczany jako d)

Funkcja Y(4) (C(2),C(1),C(0)) w postaci kanonicznej:

Y(4) (C(2),C(1),C(0)) =

= C(2) * C(1) * C(0) * 0 --E (111)
+C(2) * C(1) * not C(0) * 0 --F (110)
+C(2) * not C(1) * C(0) * 0 -G(101)
+C(2) * not C(1) * not C(0) * 0 --H(100)

+not C(2) * C(1) * C(0) * 1 -1 (011)

+ not C(2) * C(1) * not C(0) * D
+ not C(2) * not C(1) * C(0) * D
+ not C(2) * not C(1) * not C(0) * 1 —-SPACJA




C(2)\ C(1),
c(0) 00 01 11 10
0 1 - 1 -
1 0 0 0 0

Tabela 14: Tablica prawdy dla wyjscia transkodera dla Y(5) (C(2),C(1),C(0))
(lewy gérny segment na wyswietlaczu oznaczany jako e)
Funkcja Y(5) (C(2),C(1),C(0)) w postaci kanonicznej:

Y(5) (C(2),C(1),C(0)) =

= C(2) * C(1) * C(0) * 0 —E(111)
+C(2) * C(1) * not C(0) * 0 —-F (110)
+ C(2) * not C(1) * C(0) * 0 ~-G(101)
+C(2) *not C(1) *not C(0)* 0 --H(100)
+not C(2) * C(1) * C(0) * 1 ~1(011)

+ not C(2) * C(1) * not C(0) * D
+ not C(2) *not C(1) * C(0) *D
+ not C(2) * not C(1) * not C(0) * 1 --SPACJA

C(2)\ C(1),
o) 00 01 11 10
0 1 ) 1 )
1 0 1 0 0

Tabela 15: Tablica prawdy dla wyjscia transkodera dla Y(6) (C(2),C(1),C(0))
(srodkowy segment na wyswietlaczu oznaczany jako f)

Funkcja Y(6) (C(2),C(1),C(0)) w postaci kanonicznej:

Y(6) (C(2),C(1),C(0)) =

= C(2) * C(1) * C(0) * 0 -E(111)
+C(2) * C(1) * not C(0) * 0 —-F (110)
+ C(2) * not C(1) * C(0) * 1 ~-G(101)
+C(2) *not C(1) *not C(0)* 0 --H(100)
+ not C(2) * C(1) * C(0) * 1 1 (011)

+ not C(2) * C(1) * not C(0) * D

+not C(2) *not C(1) * C(0) * D

+ not C(2) * not C(1) * not C(0) * 1 --SPACJA
5. Symulacja czasowa

Wybrane stowo: SPACJA, SPACJA, E, F, I, H, G, SPACJA



Aby wyswietlic takg sekwencje na uktadzie musimy oryginalne stowo:

SPACJA SPACJA SPACJA E F | H G przesung¢ o 1 pozycje w lewo, aby wyswietli¢

oryginalne stowo nalezy na wejsciu nada¢ odpowiednie sygnaty:

WARTOSC 7
SYGNAL NA BITOWA W
ZNAK WEKTOR WEJSCIU SYSTEMIE 10 NA
WYSWIETLACZU
G uo 101 66
H U1 100 9
I U2 011 121
F U3 110 14
E U4 111 6
SPACJA - - 127
SPACJA - - 127
SPACJA - - 127
PRZESUNIECIE S 000 0

Tabela 16. Sygnaty na wejsciu potrzebne do uzyskania oryginalnego stowa




Rys 3. Przebiegi symulacji czasowej dla S — zmieniajgcego sie o 50ns.

Jak wida¢ na powyzszym rysunku ukfad dziata poprawnie, dla S — 001 otrzymujemy
oczekiwane stowo, wszystkie wartosci przesuwajg sie przy zmieniajgcym sie S w
nastepnym kroku o ,,1 w dét” o oznacza ze np. przechodzg z HEX0 do HEX1. HEXO
oznacza wyswietlacz najbardziej po prawo a HEX7 najbardziej po lewo, wiec
przesuwanie dziata poprawnie.

Opis zawartosci symulacji

SW — sygnaty z wejs¢ SW[17-0]
UO — Wektor 3 bitowy sktadajgcy sie z sygnatéw SW(2-0) reprezentuje
litere ,G”

e U1 - Wektor 3 bitowy sktadajgcy sie z sygnatow SW(5-3) reprezentuje
litere ,H”

e U2- Wektor 3 bitowy sktadajgcy sie z sygnatow SW(8-6) reprezentuje
litere ,I”

e U3 - Wektor 3 bitowy sktadajgcy sie z sygnatow SW(11-9) reprezentuje
litere ,F”

e U4 - Wektor 3 bitowy sktadajacy sie z sygnatow SW(14-12)
reprezentuje litere ,E”

e S — Wektor 3 bitowy sktadajgcy sie z sygnatow wejs¢ SW17-SW15
okreslajgcy etap pracy wyswietlacza; dziata w kodzie Graya.

e hex0-hex7 — siedmiosegmentowe wyswietlacze. (hex7 wyswietlacz
najbardziej po lewej hex0 po prawej). W symulacji wyswietlajg wartos¢
potrzebng do zapalenia odpowiednich segmentéw wyswietlacza jako
wartosc¢ dziesietng. Wartosci przesuwajg sie po wyswietlaczach w lewo
(w symulacji przechodzg kolejno z hex0 do hex7 w dét) z kazdg zmiang
S



