Modelowanie licznikow w jezyku Verilog i ich implementacja w strukturze FPGA

Licznik binarny

Licznik binarny jest najprostszym 1 najpojemniejszym licznikiem. Kod 4 bitowego
synchronicznego licznika binarnego pokazano ponize;j:

module bin_cnt(clk, en, cnt); cnt = 0000
input clk; cnt = 0001
inputen; // enable cnt=0010
output [3:0] cnt; cnt=0011

cnt = 0100
reg [3:0] ent = 0; cnt=0101
cnt=0110
always @ (posedge clk) cnt=0111
cnt<=en? (cnt+ 1) : cnt; cnt = 1000

endmodule

Licznik pierscieniowy

Licznik pierscieniowy to uktad sekwencyjny pracujacy w kodzie “1 z n”. W trakcie dziatania
tylko jeden z bitow moze mie¢ wartos¢ ,,1” dla uktadu z “krazaca jedynka” (lub ,,0” dla ,,krazacego
zera”). Kod 4 bitowego licznika pier§cieniowego z krazaca jedynka pokazano ponize;j:

module ring(clk, cnt); cnt = 0001
input clk; cnt=0010
output [3:0] cnt; cnt=0100

cnt = 1000
reg [3:0] ecnt = 4'b0001; cnt = 0001
cnt = 0010
always @ (posedge clk) cnt=0100
cnt <= {cnt[2:0], cnt[3]}; cnt = 1000
cnt = 0001
endmodule

Dziatanie tego licznik mozna przetestowac korzystajac z ponizszego modutu testowego:

module ring_tb();
reg clk;
wire [3:0] LED;
ring ring_u(clk, LED);

reg [3:0] 1;
initial begin

$dumpfile("./ring.vcd");
$dumpvars(0);

// zapisz wynik symulacji
// warto$ci wszystkich zmiennych (rejestry)

for(i=0; 1 < 10; i=1+1) begin
#1 clk =0; #1 clk=1;
$display("%d: %b", i, LED);
end
end
endmodule




Symulacja pracy licznika

W niniejszej instrukcji proponuje si¢ przeprowadzenie symulacji z wykorzystaniem narzedzi
opensource. W tym celu:
a) pobieramy pakiet symulator + przegladarka

http://bleyer.org/icarus/iverilog-10.0-x86_setup.exe

b) Instalujemy w katalogu domys$lnym tj. C:liverilog, wraz z przegladarka GTK Wave
¢) Uruchamiamy konsolg poleceniem cmd, za pomoca polecenia cd przechodzimy do katalogu w
ktorym znajduje si¢ plik z kodem testowanego licznika tj. ring.v 1 kompilujemy go komenda

c:\iverilog\bin\iverilog ring.v

Wynik kompilacja umieszczany zostaje w pliku a.out. Symulacje¢ uruchamiamy komenda:
c:\iverilog\bin\vvp a.out

d) Przegladarke uruchamiamy komenda
c:\iverilog\gtkwave\bin\gtkwave -f ring.vcd

Nastegpnie wybieramy sygnaty ktore chcemy obejrzec¢ (Rys ponizej):

File Edit Search Time Markers Wiew Help
P '@g '@;" I:E)‘ U:ZI ECU ::I I:"\/ Fram: 0 sec To; 20 sec @ Marker: -- | Cursor: 0 sec
- 55T Signals Waves
EF . ting_th Time § =
clk
cnt[3:0] I - - T - - I T -
Type |Signals
wire  clk
Filter:
Append | Insert Replace 1 ¥ 1 »

Rys. Przebiegi symulacji pracy 4-bitowego licznika pierscieniowego.
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Rys. Przebiegi symulacji pracy 6-bitowego licznika pier§cieniowego z uktadem dodatkowego
dzielnika czg¢stotliwosci przez 8.

Testowanie licznik pierscieniowego na FPGA
Na plytce Basys3 dostgpny jest zegar 100 MHz. Czgstotliwos$¢ tego zegara jest za wysoka do
sterowania wyswietlaczem LED, dlatego musi by¢ ona podzielona, tak by uzyskaé sygnat o


http://bleyer.org/icarus/iverilog-10.0-x86_setup.exe

czgstotliwosci rzedu 1 kHz (lub mniej, w zaleznosci od zastosowania). W tym celu nalezy
skorzysta¢ z przygotowanego modutu clk_divider, ktorego kod wraz z licznikiem umieszczony jest
w pliku ring fpga.v. Zanim przeprowadzisz implementacj¢ na FPGA wykonaj symulacjg i obejrzy;j
przebiegi czasowe w uktadzie. Jak wida¢ (rysunek wyzej) zegar taktujacy licznik ring, tj. sygnat clk
w module ring top, ma czgstotliwo$¢ 8 razy mniejsza jak sygnal clk 100MHz pochodzacy z
generatora zewngtrznego; dlaczego ?.

Zmien wspotczynnik podziatu tak by licznik pracowat z taka czgstotliwoscia by mozna byto

zaobserwowac efekt ,krazacej jedynki” tj ok 10 Hz. Zwro¢ uwage, ze rejestr reg [20:0] cnt w
dzielniku clk_divider ma 21 bitdw, co pozwala na zliczanie do warto$ci 2°21-1, czyli 2097151 max.
Czy to wystarczy do wygenerowania 10 Hz z sygnatu 100 MHz ?
Uwaga: Vivado jest mato ,,inteligentny” i wymaga wskazania modutu TOP. W przypadku symulacji
modutem TOP jest ring tb, ktory nie ma zadnych portéw. Do implementacji modutem TOP jest
ring top(clk_100MHz, LED), ktéry ma dwa porty. Przypominam o konieczno$ci dotaczenia i
modyfikacji pliku XDC, tak by uwzgledni¢ te porty.

Licznik BCD

Licznik binarny oferuje najwigksza pojemno$¢ przy zadanej liczbie uzytych przerzutnikow. Jesli
jednak chcemy wyswietli¢ liczbg zliczen w postaci dziesigtnej na wyswietlaczu 7 segmentowym, to
pojawia si¢ problem; nalezy skonwertowac¢ liczbg binarna na posta¢ dziesigtna. Problemu tego
mozna unikna¢ poprzez uzycie licznika BCD (Binary-Coded Decimal). Kod BCD wykorzystuje 4
bitowy kod binarny do kodowania kolejnych cyfr dziesigtnych liczby. Przyktadowo liczba
dziesigtna 1234 ma reprezentacje:

dziesigtnie: 1 2 3 4
BCD: 0001 0010 0011 0100
binarnie: 100 1101 0010

Jak wida¢, na ogdt, zapis liczby w kodzie BCD wymaga wigcej bitow niz zapis tej samej liczby w
kodzie binarnym. Wynika to z faktu, ze kolejne cztery bity zapisu BCD reprezentuja liczbe w
zakresie 0 do 9, podczas gdy w kodzie binarnym te same 4 bity reprezentuja liczbe od 0 do 15.
Dlatego kod BCD stosowany jest gtownie w przypadku, gdy wystepuje konieczno$¢ wyswietlania
wyniku zliczen na wy$wietlaczu 7 segmentowym.

Z powyzszego przykltadu wynika, ze 4-pozycyjny licznik BCD mozna zbudowaé taczac
kaskadowo cztery liczniki binarne, ktorych zakres zliczania ograniczony jest do 9. Przyktad takiego
licznika (do 9) w jezyku Verilog pokazany jest ponizej. Zwro¢ uwage, ze wartos¢ rejestru bed
zwigksza si¢ o 1 (modulo 10) podczas narastajacego zbocza zegara tylko gdy en = 1. Przepetnienie
licznika sygnalizowane jest flaga ov. Zauwaz, ze licznik sklada si¢ z dwoch czescei:
kombinatorycznej i sekwencyjne;.

module bed1(clk, en, bed, ov);
input clk;
input en;
output [3:0] bed;
output ov;

reg [3:0] bed _next, bed = 0;
reg ov;

always @ (*)
if(en==0)
{ov, bcd next} = {1'b0, bed};
else begin




bed next =(bed <9) ?bed + 1 : 0;
ov=(bcd<9)?0:1;
end

always @ (posedge clk)
bed <= bed next;

endmodule

module bed1 tb();
reg clk;

wire [3:0] bed;

reg en;

wire ov;

bed1 u(clk, en, bed, ov);

reg [7:0] 1;
initial begin
$dumpfile("./ent.ved");
$dumpvars(0);
en=1;
for(i=0; 1 < 12; i=i+1) begin
#1 clk=0; #1 clk=1;
$display("i=%d: ov=%b, becd=%d", i, ov, bed);

end
end
endmodule
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Rys. Licznik BCD dwu pozycyjny z wyswietlaczem (transkoder na kod wskaznika 7 seg).

Zadanie: na podstawie powyzszego przyktadu zbuduj licznik BCD o dwoch pozycjach, tj. taki
ktoéry zlicza w zakresie 0 do 99. Przeprowadz symulacje dziatania.

Zadanie: zaimplementuj na uktadzie FPGA licznik BCD o dwoch pozycjach (zakres zliczania 0 do
99). Do taktowania licznika wykorzystaj sygnat zegarowy o czgstotliwosci ok 1 Hz uzyskany z




podzielnika tak jak to omowiono w przypadku licznika pierScieniowego. Sygnal c in dla
pierwszego licznika powinien pochodzi¢ z przycisku sw[0], czyli licznik zlicza, gdy przycisk jest
wcisnigty. Licznik uzupetnij o modut sterowania wyswietlaczem 7-segmentowmy.



