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3. Laboratdériumi gyakorlat

A gyakorlat célja:

Négy valtozos AND, OR, XOR és NOR fuggvények realizalasa
Szimulator hasznalata ciklussal generalt tesztvektorokkal



Lab3 1 feladat:

e Az AND, OR, XOR és NOR fuiggvények realizalasa
— Bemeneti valtozok: DIP kapcsolo also 4 bitje

— Kimenet: also 4 LED
e Szimulator hasznalata a tesztvektorokat ciklussal generalva

El6z6 heti munka alapjan a ,, DTL_2.pdf” diasorozatban ismertetett modon
e |SE elinditasa, Uj projekt létrehozasa
e Lab3 1a.v forrasfajl mintakeret specifikalasa

e Nexys4.UCF fajl masolatanak hozzaadasa és adaptalasa a kivant interfészekhez

e A lLab3 1a feladat specifikalasa a funkcionalis kodrészletekkel

e Funkcionalis kod ellen6rzése szimulacioval

e Konfiguracio generalas, letoltés, mikodés tesztelése a kartyan



Lab3 1 feladat:

e Egybites valtozokként hasznalva a bemeneti jeleket

21 module Lab3_la(

22 input [E:D] W,

23 output [3:0] 1d

24 )i

25

26 assign 1d[0] = =sw[3] & =sw[2] & sw[l] & sw[O] /f 4 valtozd ES figgvénye
27 assign 1d[l] = =sw[3] | =sw[2] | sw[l] | sw[O] : FFf 4 wvaltozd VAGY figgvenye
28 assign 1d[2] = sw[3] ™ sw[2] ~ sw[l] ™ sw[O] : Ff 4 wvaltozd XOR figgvenye

28 assign 1d[3] ~aw[3] & ~sw[2] & ~sw[l] & ~=sw[0] : Ff 4 wvaltozd HOR figgvenye

30
31 endmodule

e Ugyanez redukcios operatorokkal vektorvaltozora

34 module Lab3__1b (

35 input [3:0] =W,

36 ocutput [3:0] 1d

37 )i

38

39 assign 14d[0] = &sw[3:0]: [/ ES kapcsolat a 4 bites waltozd bitjeire J/ 11117
40 assign 1d[1l] = |sw[3:0]: ff VAGY kapcsolat a2 4 bites waltozd bitjeire

41 assign 1d[2] = “sw[3:0]: S ¥OR kapcsolat a 4 bites waltozd bitjeire

42 aZs3ign 1d[3] = ~|sw[3:0]: ff WOR kapcsolat a 4 bites waltozd bitjeire S/ 00007

43
44 endmodule

e Nézziik meg a grafikus kapcsolasokat is (RTL + Tech.)
— A technoldgiai nézetben a LUT-ra: SCH+EQ+TT+KM



Lab3 1 feladat: szimulacio

Atkapcsolds szimulaciés médba

Az tesztelési kornyezet létrehozasa az egységet mikodtets gerjeszt6 jelek megadasaval torténik
ElsG Iépésként adjunk hozza a projekt-hez egy Uj forrast: Project / New Source ablakban - Verilog Test

Fixture opcio. A fajl neve legyen : Lab3_1 TF!
Ki valasszuk azt a modult, amelyhez a testbench-et generaljuk — jelen esetben egyetlen modulunk van.
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Lab3 1 feladat: szimulacio

Design +0F X| 4 15 // Verilog Test Fixture created by ISE for module: Lab2 3a
Ei View: () Eﬂ}lmplemenmﬁon () ,?: Simulation - 16 /f
Behavioral w] — 17 // Dependencies:
&l 18 //
Hierarchy e 15 /S Revision:
— | B Lab2_ 2a 20 // Revision 0.01 - File Created
g | 5 £3 xc7a100t-3csg32d 21 // Additional Comments:
:J = [¥] Lab2_3_TF (Lab2_3_TF.v) - 22 //
= uut - Lab2_3a (Lab2_3a.v) — 23 S A i rid s
A 24
. o 25 module Lak2 3 TF;
4| A -
- 26
- A 27 Ff Inputs
- % 28 reg [3:0] =w:
- 25
@ 30 ff Outputs
.Q 31 wire [3:0] 1d:
— 32
33 F/ Instantiate the Unit Under Test (UUT)
34 Lak2 3a uut |
35 - SW(SW),
| #) Mo Processes Running 36 Lld(1d)
'?3: Mo single design module is selected. 2; b
= W% Design Utilities 3g initial begin
— 40 S Imitialize Inputs
Eri: 41 sWw = 0;
— 42
— 43 JSf Wait 100 ns for global reset to finish
44 #100;
45
48 // RBRdd stimulus here
37
48 end
45
50 endmodule




Tesztvektorok generalasa

e Az automatikusan generalt Verilog Test Fixture fajlt modositjuk
® NégyVéltOZéS fuggVénYEk Tesztvektorok generalasa linedris koddal

. V4 °« 7/
— 25 module Lab2 3 TF:
Max. 16 kombinacio 25 osate Tab2 3
o s 27 reg [3:0] sw:
— Teljes lefedést ad o
29 wire [3:0] 1d:
30 // Imstantiate the Unit Under Test (U'UT:||
31 Lab2Z_ 3a uut |
32 .SW(3W) ,
Tesztvektorok generdlasa for ciklusban - e
g 34 Vi
25 module Lab2 3 TF; 22 integer i ;
= // Inputs 37 initial begin
3; jigo_ii;?llssw; 38 /f Initialize Inputs
39 sw = 0;
28 wire [3:0] 1d; 40 // Wait 100 ns for glokal reset to finish
30 J/ Imnstantiate the Unit Under Test (UUT) a1 $100:
31 Lab2_3a uut | 42 S Bdd stimulus here
3z -5 (sw), 43 f/ Teljes tesztvektorkészlet linedris felsorolassal
33 -1d(1d) 14 $100  sw = 4'h0;
34 ) 45 $100 sw = 4'hl;
35 46 $100 sw = 4'h2;
36 integer i ; 47 #100 sw = 4'h3;
37 initial begin 48 #100 sw = 4'h4;
1] /f Imitialize Inputs 49 $100 sw = 4'h5;
33 aw = 0; 50 #100 sw = 4'hé&;
40 ff Wait 100 ns for global reset to finish 51 $100 sw = 4'h7;
41 #100; 52 #100 sw = 4'hE;
4z f/ Add stimmlus here 53 #100 sw = 4'ho;
43 54 $100  sw = 4'ha;
44 |// Teljes tesztvektorkészlet ciklussal generalwva 55 #100 sw = 4'hb;
45 for (i =0 ; i<=15; i = i+l) 56 #100 sw = 4'hcs
46 begin 57 $100 sw = 4'hd:
a7 #100 sw = 1i: 58 #100 sw = 4'he;
48 end 54 #100 sw = 4'hi;
&0
:Z end &l end
51 endmodule 62 endmodule




Szimulacioé elinditasa

. A Project Navigator program View opcidi koziil valassza ki a Simulation-t, majd a Hierarchy
ablakban jelolje ki a testbench fajlt (Lab3_1_TF).

. A Processes ablakban inditsa el az ISim Simulator /Simulate Behavioral Model programot.
. Szimulaciéhoz a Hierarchy ablakban a testbench file-t kell kivalasztani!!
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Lab3 1 feladat: ellendOrzés

e A szimulaciéo eredménye
— LD[0] = ES, LD[1] = VAGY, LD[2] = XOR, LD[3] = NOR

/.. Name Value 3 1,000 ns 1,500 ns

o

51
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e Generaljuk a specifikaciohoz tartozo konfiguracios adatfajlt
e Letoltés utan ellendbrizzik a midkodeést

e A lLaboratorium 3. eredmények kérdbiven jegyezzik fel a
tapasztalatokat



Lab3 2a feladat

Ervénytelen BCD kod detektalasa

e Ha SW|[3:0] nem BCD, akkor mind a 4 LED vilagit, egyébként az

érvényes bemeneti kod jelenjen meg

— A 4 bites bemeneti kod 6 esetben nem felel meg

— Tehat 6 minterm detektdlasa a feladat

e Felirhato lenne masképpen is, a szintézer majd egyszer(siti

20
o1
52
53
o4
2
56
a7
58
58
&0
6l
6z
63
64
65
aa
a7
68

FELEFEAEA AL E iR i T i r i i ridid it ridfidiiddfidrddidiifddidiiidrididiirfirifiifiirisid

ff 2 132 Ervénytelen BCD kéd detektdld figogvény

i Lz SW[3:0] biteken be&llitott értéket &tmésolja az LD[3:0] LED-ekre,
i ha az kisebb, mint decimalis 10, azaz érvenyes BCD kodo digitc

i Ha nem, akkor az dzszes LED-et kigyaijitia.

FELEEAESA TSP idrrridd i i i i i i n i AR AR

Wire error; S/ Ez a jel jelzi a hibas BCD kadot

IS FFR A R r i i i i i i i i i rrrf i i i rrirfiri i i irrrirrrrriss
S/ A hiba & esetben fordulhat eld. Felirhatjuk ezt a hat esetet, azaz a 4 valtozds
S/ logikai figgvény & mintermjét. B szintézer program a redundans kifejezéseket
S/ ki fogja optimalizalni.

LI FT e i i rfii i ii i s rrif i i fidrifidifirifrfifrifririrefisys

assign error = (sw[3] & ~sw[2] & s=w[l] & ~sw[01) | f/ 10
(3w[3] & ~=w[2] & s=w[l] & s=sw[0]) | Sioa1a
(2w[3] & =aw[2] & ~aw[l] & ~=w[0]) | Sio12
{aw[3] & saw[2] & ~sw[l] & s=w[0]) | ff 13
(aw[3] & =w[2] & s=w[l] & ~sw[0]) | Sio14
(2w[3] & =w[2] & =w[l] & =w[0]): Si 15

20
24l
52
23
o4
i)
56
S
58
23
{=11]
61
82
83
64
683
<1
a7
68

FELEEEEFTRAEEETE AL i Eiiriiiiissd

/f 2 1 2 Ervénytelen BCD kad
Iy Ax SW[3:0] biteken H
i ha az ki=zebb, mint d
I Ha mem, akkor az dsg
FELEEFEEEAFA A Errffriiriiiig
wire error; /

FEFEFEEFEEFE i i ririrririisiy
Jf L hiba & esetben fordulhat &
/f logikai figgvény & mintermi§
Jf ki fogja optimalizalni.

FEFEFEEFEEFEr i rrririrririisiy

as=zign error = (sw == 4'4dl0) |
(sw == 4'dl1l) |
(2w == 4'dl2) |
[sw == 4'd13) |
(sw == 4'dl4) |
(2w == 4'dl5):




Lab 3 2a feladat

e Felirhatjuk egyszertlibb formaban is

T0
71
T2
T3
T4

FAFEAFFESF A Firrids il i il ridrirsririrdrirriidridridiridiidrirfirirrdrirriririilirs
S Eldre i=s gondolkodhatubnk. Mikor lesz hiba? Ha a B+42 vagy a B+4 esetek,
S azaz a 3. ész Z. wagy a 3. &= 1. biteken lesz egviddben l-=s3 bit.

LEEEEET TR i i iiririiiirirrr i rir i iidir it iidriir i iririridirririrs

assign error = sw[3] & (sw[2] | =w[l]): F/5 EZ jelzi, ha sw[3:0] nem BCD kod

o Vagy aritmetikai feltételként

T?
T8
TS
g0

LEEEEEET i i firiir i iidirir i fidirirididridridd i irriidtirirriidey

S/ EZ ugyvanaz, mintha felirnank a teljes 4 bites értékre vonatkozd aritmetikai
Ff feltételt
LA i i i i iiirir i riiri i tir i rririririrrirsisy

assign error = swW[3:0] » 4'd9; S/Ez iz ugyanaz a feltétel!

e Barmelyiket is valasztjuk, a teljes megoldas ilyen lesz

g2
B3
84
B85
ga
87
ga
89

LTI iiiiiriridrdrirididiiriifiiiiridirriidifdrirididiirisrsy

S Ezutan az error jellel kapuzzuk a megfeleled LD[i] = SW[i] wvezérlést.
JFf Ha ERRCE = 1, akkor minden kimenst 1 lesz.

LTI iiridididriridrdrirididiiriifiisiiiifiirididddrirididiirirsy

assign 1d[0] = sw[0] | error:

assign 1d[l] = =sw[l] | error:

assign 1d[2] = sw[2] | error;
|

assign 1d[3] = =sw[3] Eerror;




Lab 3 2a feladat

A legtomorebb felirasi mod

94 asgign 14d[3:0] = (sw[3:0] > 4'd3) ? 4'B1111 : =w[3:0]:

e |tt az error jel meg sem jelenik explicit médon

e A szintézer persze minden bitre a lehetd legegyszerlbb
logikat generalja

1d[3] = sw][3] //1 valt.
1d[2] = sw[2] | sw[3] & sw[l]; //3 valt.
1d[1] = sw[l] | sw[3] & sw[2]; //3 valt.
1d[0] = sw[0] | sw[3] & sw[2] | sw[3] & sw[l]; //4 valt.

e Nézziik meg - View Technology Schematic




Lab 3_2a feladat: szimulacio, ellendrzés

Valtsunk at szimuldcios modra

A szimulaciohoz a korabban mar hasznalt Lab3 1 TFv
Verilog Test Fixture mar készen van, a 4 bites bemenethez
16 kombinaciot general

Generaljuk a specifikaciohoz tartozo konfiguraciot
Letoltés utan ellendrizzik a mikodest

A Laboratorium 3. eredmények kérdGiven jegyezzuk
fel a tapasztalatokat



Lab3 2b feladat

* 4 bites érték 3-mal vagy ottel oszthatosaganak jelzése

e Ez sajnos semmilyen modon nem egyszerisitheto,
nincsenek dsszevonhaté mintermek

e Esetleg felirhatjuk aritmetikai formaban, de igy sem
tlnik egyszerlGbbnek

g6 SAFSITEAFEEAAES AT i i i i i i ri i i i irrifrifdriiriririifriiiiriiss 96 [/ ITHITE AT riirrry
97 // 2 1 3 4 bites érték 3-mal vagy 5-tel oszthatdsagénak jelzése 97 // 2_1_3 4 bites érték 3-mal vagy S
ag [/ L bemeneti értékek tartoménvya O0...15. B 'jé' értéksk 0,3,5,6,9,10,12,15. 98 A bemeneti értékek tartomaj
a9 i Ez kidzvetlenidl a mintermek felsorolasa is, azaz kozvetlenil a 1) Ez kGzvetlenil] a mintermek
100 S/ diszjunktiv normal alak. ¥ = SZUMMA (mi), ahol i a fentieknek felel meg. 100 diszjunktiv normal alak. Y
101 FASAFFEAEEAEr i i rir i dfiriiiiidd i iririrdiidrdiiiiririif i ifiiidrifiiriiiiridifiiriiss 10y //// 1010 ETN T rrEr
102 assign 1d4[0] = (~sw[3] & ~sw[2] & ~sw[l] & ~sw[O]) | ff 0 102 assign 1d{0] = ( sw([3:0] == 4'h0) |
103 (~sw[3] & ~sw[2] & =w[l] & sw[0l) | ffo3 103 ( sw[3:0] == 4'h3) |
104 (~zw[3] & =w[2] & ~sw[l] & s=sw[0]) | ff 5 104 ( sw[3:0] == 4'h3) |
105 {~sw[3] & =w[2] & =w[l] & ~=w[0])} | ff8 105 ( sw[3:0] == 4'hé6) |
106 { sw[3] & ~sw[2] & ~sw[l] & =wl[O]) | o8 106 ( sw{3:0] == 4'h9) |
107 { aw[3] & ~aw[2] & =w[l] & ~sw[O0]) | £ 10 107 ( sw[(3:0] == 4'ha) |
108 { sw[3] & =w[2Z] & ~=sw[l] & ~=sw[O]} | ffoaz 108 ( sw[3:0] == 4'hc) |
109 { sw[3] & =aw[2] & s=w[l] & sw[0]l): ff 15 109 ( sw[3:0] == 4'hf);
110 110

111 assign 1d[3:1] = 3'b000; /B tibbi LED kikapcsolwva 111 assign 1d[3:1] = 3'b000;




Lab3 2b feladat

e A komplexitas ijesztének latszik
— View RTL Schematic —> 8 db AND4, 1 db ORS8

e Alaposabban megvizsgdlva észrevehetiink valamit

113 SSAAAS AR F A A i rr i rr i rr i ir A frrr i rr i iSRS
114 f/ L bemeneti kddszavakat felirva azonban észrevehetiidk, hogy mindig 2 bit aktiwv,

115 f/ tehéat a kodok paros paritéastak. Erre wiszont van kdzwvetlen logikai fliggvéenyink

116 // az HNOR kapcsolat

i R RNy

118

113 assign 1d[2] = ~(sw[3] ™ =aw[Z] <~ =aw[l] =~ =sw[0]): /S 4 waltozd XNOR filiggvénye

120

121 assign 1d[3] = ~"=sw[3:0]: FfUJgyanez redukcids operatorral

122




Lab3 2b feladat: szimulacio, ellen6rzés

e Valtsunk at szimulacios modra

e A szimuldciohoz a korabban mar hasznalt Lab3_1 TF.v
Verilog Test Fixture mar készen van

— A négyfajta leiras a 4 LED-en azonosan mukodik
m 00 ns 400 ne 600 ne 300 ne 1,000 ns 1,200 ns 1,400 ns

& 1,800
;f ¥ B2 a3 1111 :
o Em |2 0B
(i) "R B 1
(5] 11}_ I B
“ 1 1 .l
ool » Bl swE0) | 1s 15| |
— |

e Generaljuk a specifikaciohoz tartozo konfiguraciot
e Letoltés utan ellendrizziik a mikodeést

e A Laboratorium 3. eredmények kérdGiven jegyezzuk
fel a tapasztalatokat



