Zaktad Cyberbezpieczenistwa, Instytut Telekomunikacji, Politechnika Warszawska, 2015.

Uktady Cyfrowe — laboratorium
Przyktad realizacji ¢wiczenia nr 5 (wersja 2015)
1. Temat

Realizacja iteracyjnego algorytmu wyznaczania przyblizonej warto$ci pierwiastka
funkcji. Metoda Newtona, zwana réwniez metodg Newtona-Raphsona lub
metodg stycznych, polega na przyblizaniu w kolejnych krokach algorytmu
miejsca zerowego.

Metoda Newtona przyjmuje nastepujgce zatozenia dla funkcji f:

1. W przedziale [a, b] znajduje sie doktadnie jeden pierwiastek.
2. Funkcja ma rézne znaki na kraincach przedziatu, tj. f(a) - f(b) < 0.
3. Pierwsza i druga pochodna funkcji majg staty znak w tym przedziale.

W pierwszym kroku metody wybierany jest punkt startowy x, (zazwyczaj jest to
wartos¢ a, b, 0 lub 1, z ktérego nastepnie wyprowadzana jest styczna w f(x,).
Odcieta punktu przeciecia stycznej z osig OX jest pierwszym przyblizeniem
rozwigzania (ozn. x; ). Jesli to przyblizenie nie jest satysfakcjonujgce, wowczas
punkt x; jest wybierany jako nowy punkt startowy i wszystkie czynnosci sg
powtarzane. Proces jest kontynuowany, az zostanie uzyskane wystarczajgco

dobre przyblizenie pierwiastka. Kolejne przyblizenia sg dane rekurencyjnym
f(xg)
frixe)

wzorem. xk+1 - xk -

2. Zadanie

Znalez¢ pierwiastek trzeciego stopnia liczby 123 z wykorzystaniem metody
Newtona. Punkt startowy oraz wynik ma by¢ zapisany 8-bitowg liczbg ze
znakiem. Zaktadamy 10 krokow iteracji.

3. Przykladowe rozwigzanie

Pierwiastek 3. stopnia z liczby 123 mozna obliczy¢ znajdujgc miejsce zerowe
nastepujacej funkcji f(x) = x> — 123. Pochodna tej funkcji jest f'(x) = 3x2. Stad
x3-123

3x3

szukane rownanie ma postac x; = x, —
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3.1. Funkcja f,..: (%)

x3-123

3x32
nastepne przyblizenie miejsca zerowego. Z powyzszego wzoru mamy do
realizacji operacje mnozenia, dzielenia i odejmowania, pamietajgc o kolejnosci
wykonywanych operacji oraz o szerokosciach $ciezek danych w kolejnych
krokach.

Nalezy zrealizowaé funkcje kombinacyjng f,...(x) = x, —

obliczajgca

Realizujemy kolejno: mnozenie x * x, mnozenie x * x * x czyli potege 3. stopnia,
odejmowanie x3 — 123, mnoZenie 3 * x2, dzielenie (x3 — 123)/3 * x? |
odejmowanie x — (x3 — 123)/3 * x2. Diagram dziatan przedstawia rysunek:

mult2_result [15..0]

h 4 \ 4 v

3*x? X* X

mult3_result [23..0]
mult_3_result [18..0]

sub_result [23..0]

div

div_result [23..0]
x [7..0]

result [7..0]

Rys. 1. Funkcja frex: ()

W wyniku mnozenia dwoch liczb 8-bitowych otrzymany iloczyn ma dtugos¢ 16-
bitow. W wyniku mnozenia przez statg +3, zwiekszamy dtugos¢ wyniku o 3 bity.
Poniewaz zatozenie projektowe jest, aby wynik byt 8-bitowy, nalezy na wyjscie

funkcji przekazac tylko 8 bitéw z 24-bitowego wektora ilorazu.
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W realizacji funkcji arytmetycznych nalezy postuzy¢ sie funkcjami bibliotecznymi
systemu Quartus2. Zatozeniem projektowym jest, ze funkcja f;,.,:(x) jest blokiem
kombinacyjnym, dlatego wszystkie uzyte funkcje skladowe majg byé blokami
kombinacyjnymi.

Realizacja potegowania x2 z uzyciem funkcji alt_ mult_add sktada sie z
nastepujgcych krokow:

e Tworzymy nowg instancje wybierajgc z narzedzi Quartus2 Tools >
Megawizard Plugin Manager

MegaWizard Plug-In Manager, [page 1] E|

The Mega'wizard Plug-ln Manager helps vou create or modify
design files that contain custom vanations of megafunctions.

\ ‘which action do pou want ta perfarm?
* Create a new custom megafunchion varatiors

" Edit an exizting custam megafunction variation

" Copp an existing custom megafunction variation

Copyright © 1391-2008 &ltera Corporation

Cancel ‘ | Hext > | |

o Wybieramy biblioteczng funkcje mnozenia altmult_add, podajemy nazwe
instancji mult2.vhd (mozna uzy¢ funkcji lpm_mult, UWAGA! nie mozna uzy¢
trybu potegowania w funkcji LPM_MULT poniewaz Zle symuluje w
ModelSim ,Multiply dataa input by itself (squaring operation))”)

MegaWizard Plug-In Manager, [page 2a] E|
“wéhich megafunction would you like to customize? W’hicl; device family will you be Cyclone |l -
Select a megafunction from the list below ELLJS

=] Installed Plg-Ins A ‘wéhich type of output file do you want to create™
Altera SOPC Buider ~ &HDL
=88 Arithmetic & o
7] ALTACCUMULATE F YHDL
" ALTECC “erilog HDL
| ALTFP_ABS .
= 7 B o

| ALTER_ADD_SUR ‘wihat name do pau want for the output file? TORSE,
| ALTFP_COMPARE dhmultz. vhd

| ALTFP_CONVERT
| ALTFP_DIV

| ALTFP_EXP

| ALTFP_IMY

] ALTFP_IMNY_SCRT
] ALTFP_LOG Mote: To compile a project successhully in the Quartus 1l software,
9 ALTFP MULT your design files must be in the project directory, in the global user
2 ALTFP:SQRT libraries spe_c_:iliet_:l inthe Dplio_ns c!ialog box [Tools me_nu], ar & user
ALTMEMMULT library specified in the User Libraries page of the Settings dialog

box [Azsignments menu).
| ALTMULT_ACCUM [MALC)

™ Return ta this page for anather create operation

Your current user library dirsctaries are:

] ALTMULT_COMPLEX

| ALTSGRT
] LPM_4BS

] LPM_4DD_SLIE

] LPM_COMPARE

| LPM_COUNTER v

Cancel | < Back | Hest » ‘ ‘

o Ustawiamy szerokos¢ sygnatow wejsciowych na 8 bitdéw i reprezentacje
liczb ze znakiem signed, sygnat wyjsciowy zostat automatycznie ustawiony
na 16 bitow
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MepgaWizard Plug-In Manager [page 3 of 7]

Currently selected device Family: w
1 fiakch project defaul
General
dataa_0[7 0
= What is the number of multiplisrs? multipliers
resul(1s. 0]
datab_0[7..0 B
a0
datab: Signed How wide should the & input buses be? bits
|ciockn %\\' et e o wide should the 4 input buses be
o How wide should the B input buses be? bits
How wide should the ‘result’ output bus be? bits
[7] Create an associated clack enable For each clock
Input Representation
hat is the repressntation Farmat For A inputs?
what is the representation Format for B inputs?
1 dzp_Shit + 16 reg)
| Cancel ” < Back H [lexk = H Einish ‘

o Wylgczamy dodatkowe rejestry wyjsciowe

MegaWizand Plug-In Manager [page 4 of 9]

ALTMULT_ADD

Documentation

Outputs Configuration

[ Create a shiftout output from & input of the last multiplier
[7] Create a shiftaut output From B input of the last multiplier
MULTO|
datas _0[7. 0]

result[15..0]
datab _0[7 0]

(] Add extra register(s) at the output

v
datab: Signed
clockn % dmtaa: Signed
Implementation
Wihich multiplier-adder implementation should be used?
{®) Use the default implementation
 Use dedicated multiplier circuitry (Mot available for all families)
) Use lagic elements
1 dsp_sbit

[ cancel |[ <Back |[ Hext» ][ Enish |

Strona 5. i 6. bez zmian

o \Wylgczamy rejestry na wejsciu i wyjsciu bloku mnozgcego
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MegaWizard Plug-In Manager [page 7 of 9]

“ﬂ ALTMULT_ADD

ALL MULTIPLIERS

Input Configuration

TIRT [ Register input & of the multiplisr
dataa_0[7..0)
% result[15..0] [] Register input § of the multiplier
datab_0[7..0)
datab: Signed
dataa: Signed v

Outpuk Configuration

[ Register output of the multiplier

1 dsp_shit

[ cancel |[ <gack [ next= |[ emsh |

¢ Informacje na temat bibliotek, w pliku fnext.hvd nalezy dodac¢ biblioteke
altera_mf

MegaWizand Plug-In Manager [page & of 9] -- EDA

Docurmentation

Simulation Libr aries

rult2 Ta properly simulate the generated design files, the following simulation madel
filefs) are nesded

MULTO File: | Description
dataa 07 0 altera_mf  Altera megafunction simulation ibrary
h% resut[15.0)
datab 0[7..0
dztab: Signed
dataz: Signed

Timing and resource estimation

Generates a netlist for timing and resource estimation For this megafunction. If
wou are synthesizing your design with a third-party synthesis tool, using a
timing and resource estimation netlist can allow For better design optimization.

Motk all third-party synthesis tools suppork this Feature - check with the kool
vendor for complete suppork information.

Mate! Metlist generation can be a time-inkensive process, The size of the

design and the speed of your system affect the time it takes for netlist
generation to complete,

[ Generate natlist
1 dsp_Oki

| Cancel ” < Back H Mext = ” Einish |

e Zaznaczamy pola do wygenerowania plikow z szablonem instancji
mult2_inst.vhd oraz z komponentem uzytej funkcji mult2.cmp, pliki te
postuzg do skopiowania zawartosci w odpowiednich sekcjach
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MepaWizard Plug-In Manager [page % of 9] -- Summany

<
Summary
Turn on the files you wish to generate, A gray checkmark indicates a file that is
automatically generated, and a red checkmark indicates an optional file. Click.
mult2 Finish ta generate the selected files. The stats of each checkbax is maintained in
subsequent MegaWizard Plug-In Manager sessions,
MULTO)
datas 0[7..0]
resU[15.0) The Megavvizard Plug-In Manager creates the selscted files in the Following
[ XX —[—1) direckary:
darab: Signed di
dataa’ Signed
File: | Desciption
[ mulk2 vhd Wariation file
O mult2inc AHDL Include fils
[ mult2.cmp WHOL component declaration file
O mulk2.bst Quartus Il spmbol file
2 mult2_irst vhd Irestartiation template fils
O rult2_waveforms htrl Sample wavefoms in surmary
multz_wave” jpg Sample wavefom filefs)
1 dzp_Shit
[ cancel ][ <gack | [ Ensh |

Analogicznie tworzymy pozostate bloki arytmetyczne.

Realizacje bloku funkcji f;,..:(x) przedstawia wydruk fnext.vhd:

library ieee;
use ieee.std logic_1l64.all;
use ieee.numeric std.all;

-- Altera Megafunctions

library altera mf;

use altera mf.altera mf components.all;
library lpm;

use lpm.all;

entity fnext is
port
(
data : in std logic_vector (7 downto 0);
result : out std logic vector (7 downto 0)
)

end fnext;
architecture arch fnext of fnext 1is
constant sqgrt3 ¢ integer := 123;

-- sygnaly blokow operacyjnych
-- wymagane do polaczenia
signal mult2 result : std logic vector (15 downto 0);
signal mult3 result : std logic vector (23 downto 0);
signal mult 3 result : std logic_vector (18 downto 0);
signal div_result : std logic vector (23 downto 0);
signal sub result : std logic_vector (23 downto 0);
-- funkcje zewnetrzne
component mult2

PORT

(

dataa 0 : IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
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datab 0 : IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
result : OUT STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO O0)
) ;
end component;
component mult3
PORT
(

dataa 0 : IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)
datab 0 : IN STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0)
result : OUT STD_LOGIC VECTOR (23 DOWNTO 0)

(OTHERS => '0"');
(OTHERS => '0");

)i
end component;
component mult 3
PORT
(

dataa 0 : IN STD LOGIC VECTOR (15 DOWNTO 0) (OTHERS => '0");
datab 0 : IN STD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
signb : IN STD LOGIC := '0';
result : OUT STD LOGIC VECTOR (18 DOWNTO 0)
) ;
end component;
component div
PORT
(
denom : IN STD LOGIC VECTOR (18 DOWNTO O0);
numer : IN STD LOGIC VECTOR (23 DOWNTO 0);
quotient : OUT STD LOGIC VECTOR (23 DOWNTO 0);
remain : OUT STD LOGIC VECTOR (18 DOWNTO O0)
) ;

end component;

begin
mult2 inst : mult2 PORT MAP (
dataa 0 => data,
datab 0 => data,
result => mult2 result
)7

mult3 inst : mult3 PORT MAP (
dataa 0 => data,
datab 0 => mult2 result,
result => mult3 result
)7

mult 3 inst : mult 3 PORT MAP (
dataa 0 => mult2 result,
datab 0 => "011",
signb => '1', -- 1 dla signed, 0 dla unsigned
result => mult 3 result
)i

sub_result <= std logic_vector (signed(mult3 result) - to_signed(sqrt3, 24));

div_inst : div PORT MAP (
denom => mult 3 result,
numer => sub result,
quotient => div_result --,
--remain => remain_ sig

)
result <= std logic vector(signed(data) - signed(div_result (7 downto 0)));

end arch fnext;
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Kompilacja i weryfikacja

Projekt jest realizowany na ptytkach uruchomieniowych DE2-115 z uktadem fpga
CyclonelVE EP4CE115F29C7, dla ktdrego nalezy ustawi¢ projekt (ustawiamy
wersje na Revision fnext).

Schemat blokowy (rys. 2) mozna uzyskaé za pomocg narzedzia Tools>Netlist
Viewers>RTL Viewer, ktdry obrazuje diagram z rysunku 1.

mult2:mult2_inst mult_3:mult_3_inst

. 1 sianb
7.0] dataa O[7..0
datal?..0 latas oS resultf15..01 dataa O0715..01 resultr18..01
datab 0701 L
¥85= — datab 0/2.01

mult3:mult3_inst

divdiv_inst Add1

e sult[7_.0]

dataa 0[7..01
datab 071501

resultf23..01

Rys. 2. Schemat blokowy funkcji f;..:(x) po kompilacji

Weryfikacja poprawnosci dziatania bloku f,,.,:(x) jest przeprowadzona na drodze
symulacji, wywotujgc ModelSim z programu Quartus: Tools>Run EDA Simulation
Tool >EDA RTL Simulation. Uruchamiamy symulacje dla fnext z biblioteki rtl_work
dwukrotnie na nig klikajgc lub wykonujgc komende:

ModelSim> vsim rtl_work.fnext

Wektory testowe mozna podac¢ wykonujgc przyktadowy skrypt test_fnext.do, ktory
zostat utworzony (lub skopiowany) w podkatalogu \simulation\modelsim i
wykonany za pomocg komendy:

VSIM> do test_fnext.do

Skrypt testu przedstawia ponizszy wydruk:

restart -nowave
add wave -radix decimal *
force data 10#0 0
run 100

force data 10#1 0
run 100

force data 10#2 0
run 100

force data 1043 0
run 100

force data 10#4 0
run 100

force data 10#5 0
run 100

force data 10#6 0
run 100

force data 10#7 0
run 100

force data 1048 0
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run 100

force data 10#9 0

run 100

force data 10410 0

run 100

# .. 1 tak dalej dla kolejnych wektorow testowych..

Przyktadowy widok wyniku testu:

I‘Dpstns |

Weryfikacje poprawnosci dziatania funkcji f,.,: (x) mozna takze dokonac z

wykorzystaniem formularza np. MSExcel:

& sqrt3xls [Tryb zgodnodci] =X
A B c D E F G H | J K P M M Q P o |
1
2 sort= 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 13
3 data= | 1 2 3 4 5 B 7 8 5 10 1 12 13 14 1
4 2= 1 4 g 16 2 kG 49 B4 81 100 121 144 169 196 74
5 3= 1 8 7 B4 125 218 43 512 729 1000 1331 1798 2197 2144 337
B xsort= -122 -115 9 50 2 g3 220 389 506 877 1208 1805 2074 2621 3%
7 x2%3= 3 12 7 48 5 108 147 192 243 300 363 432 507 508 67
8 div= -41 10 4 2 0 0 1 2 2 2 3 3 4 4
5 sub= 43 12 7 B 5 B B B 7 8 g 8 g 10 1=
W4 M| Arkuszl T3 7 | [

3.2. Realizacja bloku ASMD

Diagram algorytmu przedstawiony jest na rysunku:
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Rys. 3. Diagram algorytmu realizujgcy metode Newtona

Wykorzystujg metode ASMD dzielimy algorytm na bloki ASM (rys. 4).

10
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I

sO

s1

s2

cnt=cnt+1

D> s3

result=x
ready = 1

Rys. 4. Algorytm podzielony na bloki ASM

Przyktadowa realizacja algorytmu podana jest na wydruku:

library ieee;
use ieee.std logic 1l64.all;
use ieee.numeric std.all;

entity lab5 is

port

(
clk, reset : in  std logic;
start, load : in std logic;
data : in std logic vector(7 downto 0);
result : out std logic vector(7 downto 0);
ready : out std logic

)i

end labb;

architecture arch lab5 of lab5 is
type state type is (idle, s0, sl, s2, s3);
signal state reg, state next : state type;

signal
signal
signal
signal

cnt reg, cnt next

unsigned (3 downto 0);

in res reg, in res next : signed(7 downto 0);

acc_reg, acc_next

signed(7 downto 0);

ready reg, ready next : std logic;
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signal fnext result : std logic_vector (7 downto 0);

component fnext
port
(
data : in std logic vector (7 downto 0);
result : out std logic vector (7 downto 0)
) ;
end component;

begin
-- automat
process (clk, reset)
begin
if reset = 'l' then

state reg <= idle;
elsif rising edge(clk) then
state reg <= state next;
end if;
end process;

-- licznik
process (clk, reset)
begin

if reset = 'l' then

cnt _reg <=(others => '0");
elsif rising edge(clk) then
cnt _reg <= cnt next;
end if;
end process;

-- akumulator i rejestry
process (clk, reset)
begin
if reset = '1l' then
acc_reg <=(others => '0'");
elsif rising edge(clk) then
acc_reg <= acc_next;
end if;
end process;

-- rejestr wejsciowy
process (clk, reset)
begin
if reset = 'l' then
in res reg <= (others => '0');
elsif rising edge(clk) then
in res reg <= in _res next;
end if;
end process;

-- flaga
process (clk, reset)
begin

if reset = 'l' then

ready reg <= '0';
elsif rising edge(clk) then
ready reg <= ready next;
end if;
end process;

-- tablica przejsc automatu
process (state reg, load, start, cnt reg)
begin

state next <= state reg; --domyslny
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case state reg is
when idle =>
state next <= s0;
when s0 => -- ustawienie danych
if load = 'l' then
state next <= sl;

end if;
when sl => -- zaladowanie i start obliczen
if start = 'l' then
state next <= s2;
end if;
when s2 => -- obliczenia

if cnt reg = "1001" then -- liczba iteracji
state next <= s3;
end if;
when s3 => -- prezentacja wyniku, zaladowanie nowych danych
if load = 'l' then
state next <= sl;
end if;
when others =>
state next <= idle;
end case;
end process;

-- sygnaly wyjsciowe automatu Moore'a
process (state reg, acc _reg, cnt reqg, in res reg, start, load, data,
ready reg, fnext result)
begin
acc_next <= acc_reg; -- wartosci
cnt next <= cnt reg; -- domyslne
in res next <= in res reg;
ready next <= '0';
case state reg is
when idle =>
when s0 => -- ustawienie danych
if load = 'l' then
in res next <= signed(data);

end if;
when sl => -- zaladowanie i1 start obliczen
if start = '1l' then

acc_next <= in res reg;
cnt _next <= (others => '0');
end if;
when s2 => -- obliczenia
cnt next <= cnt reg + 1;
acc_next <= signed(fnext result);
if cnt reg = "1001" then -- liczba iteracji
ready next <= '1';
end 1if;
when s3 => -- prezentacja wyniku, zaladowanie nowych danych
ready next <= ready reg;
if load = '1' then
in res next <= signed(data);
ready next <= '0';
end 1if;
when others =>
end case;
end process;

-- sygnaly wyjsciowe ukladu
ready <= ready reg;

result <= std logic vector(acc_reg);

bl: fnext port map

13
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(
data => std logic vector(acc_req),
result => fnext result
)i
end arch lab5;

Kompilacja i weryfikacja

Projekt nalezy stworzy¢ dla uktadu CyclonelVE EP4CE115F29C7 (ustawiamy
wersje na Revision lab5).

Uruchamiamy symulacje dla lab5 z biblioteki rtl_work dwukrotnie na nig klikajgc
lub wykonujgc komende:

ModelSim> vsim rtl_work.lab5

Wektory testowe mozna podac¢ wykonujgc przyktadowy skrypt test_lab5.do, ktory
zostat utworzony (lub skopiowany) w podkatalogu \simulation\modelsim i
wykonany za pomocg komendy:

VSIM> do test_lab5.do

Skrypt testu przedstawia ponizszy wydruk:

restart -nowave

add wave -radix decimal *

add wave -radix unsigned cnt reg
add wave -radix unsigned cnt next
force clk 0 0, 1 {50 ps} -r 100
force reset 1 0, 0 100

force load 0 0, 1 200, 0 300
force start 0 0, 1 300, 0 400
force data 10#1 O

run 1400

Przyktadowy widok wyniku testu:

7
g
g
g
g
g
B
+
+
B
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3.3. Realizacja na zestawie uruchomieniowym DE2
Przyjeto zatozenia dotyczace sterowania uktadu:

o Wejscie danych data: przetaczniki sw7..sw0

o WejScie sterujgce start: przycisk key3

o Wejscie sterujgce load: przycisk key2

o Wejscie sygnatu reset: przycisk key0

o Wyjscie danych wyniku result: diody ledr17..ledr10

o Wyjscie pokazujgce status danych wejsciowych data: diody ledr?7..ledr0
o Wyjscie pokazujgce status sygnatu ready: dioda ledg7

o Wyjscie pokazujgce status sygnatu reset: dioda ledg0

o Wyjscie pokazujgce status sygnatu div_clk: dioda ledg1

Projekt nalezy stworzy¢ dla uktadu CyclonelVE EP4CE115F29C7 (ustawiamy
wersje na Revision top_lab5).

Nalezy zauwazyc, ze przyciski key w stanie zwolnionym majg wartosc logiczna 1,
natomiast po wcisnieciu majg wartos¢ logiczng 0 (patrz: dokumentacja DE2-115).
Moment przycisniecia jest sygnalizowany wygenerowaniem pojedynczego
sygnatu na wyjsciu bloku edge_detect. Sygnat sys_clk zostat przypisany do sygnatu
zegarowego o czestotliwosci 50 MHz, ktory nastepnie jest dzielony a uzyskany
sygnat div_clk steruje pozostatymi blokami uktadu.

Realizacja projektu pokazana jest na wydruku:

library ieee;
use ieee.std logic_1l64.all;
use ieee.numeric std.all;

entity top lab5 is

generic (
d : integer := 25 -- dlugosc podzielnika czestotltiwosci
) ;

port

(
sys _clk, n reset : in  std logic;
start, load : in std logic;
data : in std logic_vector (7 downto 0);

data out : out std logic vector (7 downto 0);
result : out std logic vector(7 downto 0);
ready : out std logic;
div_clk out : out std logic;
reset out : out std logic
)i
end top labb;

architecture arch labb of top lab5 is
signal cnt reg, cnt next : unsigned(d-1 downto 0);
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signal div_clk : std logic;

signal start tick : std logic;

signal load tick : std logic;
component lab5 is

port
(
clk, reset : in std logic;
start, load : in std logic;
data : in std logic_vector (7 downto 0);

result : out std logic vector(7 downto 0);

ready : out std logic
)7

end component;

component edge detect is
port (
clk, reset : in std logic;
level : in std logic;
tick : out std logic
) ;

end component;

begin
-- licznik
process (sys_clk, n_reset)
begin
if n reset = '0' then

cnt _reg <=(others => '0");
elsif rising edge(sys_clk) then
cnt _reg <= cnt_next;
end if;
end process;
process (cnt_reg)
begin
cnt next <= cnt reg + 1;
end process;

-- dzielnik czestotliwosci
div_clk <= cnt reg(d-1);

-- obserwacja danych na diodach led
data out <= data;

reset out <= n reset;

div_clk out <= div clk;

bl: labb

16

port map (clk => div _clk, reset => not(n reset), start => start tick, load =>

load tick, data => data,

result => result, ready => ready);
b2: edge detect port map(clk => div_clk, reset => not(n reset), level =>

not (start), tick => start tick);

b3: edge detect port map(clk => div _clk, reset => not(n reset), level => not(load),

tick => load tick);

end arch lab5;

Realizacja detektora zbocza sygnatu podana jest na wydruku:

-- z ksiazki: "Fpga prototyping by VHDL examples" Pong P.Chu

library ieee;
use ieee.std logic_1l64.all;
entity edge detect is
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port (
clk, reset : in std logic;
level : in std logic;
tick : out std logic
)i
end edge detect;

architecture edge detect arch of edge detect is
type state type is (zero, edge, one);
signal state reg, state next : state type;
begin
process (clk, reset)
begin
if reset = '1l' then
state reg <= zero;
elsif rising edge(clk) then
state reg <= state next;
end 1if;
end process;

process (state reg, level)
begin
state next <= state reg;
tick <= '0"';
case state reg is
when zero =>
if level='l' then
state next <= edge;
end if;
when edge =>
tick <= '1"';
if level = '1l' then
state next <= one;
else
state next <= zero;
end 1if;
when one =>
if level='0' then
state next <= zero;
end 1if;
end case;
end process;
end edge detect arch;

Po kompilacji nalezy rozlokowac sygnaty na ptytce za pomocg narzedzia
Assignments>Pin Planner. Lista przypisan sygnatow do nozek uktadu (patrz:
dokumentacja DE2-115) z pliku top_lab5.qsf:

set location assignment PIN AB28 -to data
set location assignment PIN AC28 -to data
set location assignment PIN AC27 -to data
set location assignment PIN AD27 -to data
set location assignment PIN AB27 -to data
set location assignment PIN AC26 -to data
set location assignment PIN AD26 -to data
set location assignment PIN AB26 -to data
set location assignment PIN N21 -to load
set location assignment PIN G21 -to ready
set location assignment PIN J15 -to result[0]
set location assignment PIN H16 -to result[1l]
set location assignment PIN J16 -to result[2]

[0]
[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
(6]
[7]
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set location assignment PIN H17 -to result[3]
set location assignment PIN F15 -to result[4]
set location assignment PIN G15 -to result[5]
set location assignment PIN Gl6 -to result[6]
set location assignment PIN H15 -to result[7]
set location assignment PIN R24 -to start
set location assignment PIN Y2 -to sys clk
set location assignment PIN E21 -to reset out
set location assignment PIN E22 -to div_clk out
set location assignment PIN M23 -to n_reset
set location assignment PIN G19 -to data out|
set location assignment PIN F19 -to data out|
set location assignment PIN E19 -to data out|
set location assignment PIN F21 -to data out[
set location assignment PIN F18 -to data out|
set location assignment PIN E18 -to data out|
set location assignment PIN J19 -to data out|
(

0
1
2
3
4
5
6
set location assignment PIN H1S9 -to data out[7

]
]
]
]
]
]
]
]

Literatura i materiaty pomocnicze:

1. Plansze do wyktadu UCYF

2. Literatura podana na wyktadzie, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozdz. 6
ksigzki ,Programowalne uktady przetwarzania sygnatéw i informacji”

3. Dokument PDF: ,DE2-115 User Manual”

Opracowanie wewnetrzne ZCB IT, PW, grudzien 2015:
drinz. P. Tomaszewicz



