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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem
a realizaci kalkulatoru na piipravku DE10-
Lite v jazyce VHDL. Ve vysledném za-
pojeni se vyuziva periferii na pripravku
pro Tizeni a pripojeni maticové klaves-
nice a znakového LCD displeje. Vystu-
pem je kalkulator s matematickymi ope-
racemi sc¢itani, odc¢itani, nasobeni a déleni,
funkci paméti a rezimem prevodu soustav.
Vyznamna c¢ast prace se vénuje architek-
ture FPGA pole, popisu ptipravku DE10-
Lite, obsluze maticové klavesnice a ob-
sluze znakového LCD displeje s fadicem
HD44780U.

Klicova slova: DE10-Lite, FPGA,
maticova klavesnice, VHDL, znakovy
LCD displej

Vedouci prace:
Ph.D.

Ing. Pavel Lafata,
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Abstract

This bachelor thesis designs a math cal-
culator by configuring the DE10-Lite de-
velopment board. The configuration is
accomplished by using the VHDL descrip-
tion language. A matrix keypad and LCD
character display module are connected to
the development board. Several compo-
nents of the development board are used
for operating the calculator. The final
product handles the main arithmetic op-
erations and also includes memory func-
tion and number system conversion. Part
of this bachelor thesis focuses on describ-
ing FPGA architecture, DE10-Lite devel-
opment board, matrix keypad and LCD
character display module that uses the
HD44780U controller.

Keywords: DE10-Lite, FPGA, matrix
keypad, VHDL, LCD character display
module
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace je realizovat funkéni kalkuldtor na pripravku
DE10-Lite od firmy Terasic prostfednictvim popisu v jazyce VHDL. Vysledny
navrh ma mit implementované matematické operace s¢itani, odc¢itani, nasobeni
a déleni, kalkuldtor by mél zvladat préaci se zapornymi a desetinnymi ¢isly
a obsahovat prevody soustav i funkci paméti. Pro komunikaci s uzivatelem
bude vyuzitd maticova klavesnice a znakovy LDC disple;j.

V prvni, teoretické, ¢asti prace budou popsany jednotlivé fyzické kompo-
nenty — vyvojova deska DE10-Lite, znakovy LCD displej 20 x 4 a maticova
klavesnice 4 x 4. Dalsi kapitoly jsou vénoviny FPGA polim a jazyku VHDL.
Prakticka ¢ast prace se zabyva zapojenim klavesnice a displeje k pripravku a je-
jich konfiguraci. Déle rozebira implementaci jednotlivych funkei i souvisejici
omezeni. V praktické c¢asti je také zobrazeno celkové zapojeni komponent.






Kapitola 2

Teoreticka cast

B 21 FpPca

B 2.1.1 Historie

Vyvoj technologie pro realizaci logickych ¢lenti zacal reléovymi a mechanickymi
prvky. Po objevu polovodic¢a vznikla diodova logika, ktera umoznovala sesta-
veni hradel OR a AND. Nésledovaly diodové tranzistorova logika, odporové
tranzistorova logika a tranzistorové tranzistorova logika — TTL. Technologie
TTL pouzivaly bipolarni tranzistory a dokazaly realizovat funkce AND, OR
a NOT. Tato logika byla pouzita v integrovanych obvodech. Nejvétsi revoluci
na poli logickych hradel zpusobil vynalez CMOS technologie, jejimz zakladem
jsou unipolarni tranzistory. CMOS logika dovoluje predevsim mnohem veétsi
hustotu integrace v 10 [1].

Zcela odlisny pristup feseni realizace logickych hradel predstavuji progra-
movatelné obvody PLD (Programmable Logic Device). Jejich predchiidcem
jsou paméti PROM (Programmable ROM), které maji preddefinované hradla
AND a programovatelnd hradla OR [2]. Jakmile byla jednou data do PROM
zanesena, jiz je neni mozné zménit, pamét dale slouzi jen pro ¢teni. Toto
zésadni omezeni charakterizuje i prvni typy PLD, jmenovité PLA (Program-
mable Logic Array) a PAL (Programmable Array Logic). Se vznikem EPROM
(Erasable PROM) a EEPROM (Electrically Erasable PROM) paméti, které
byly navrzeny k odstranéni problematiky jednordzového programovani, se ob-
jevil EEPLD (Electrically Erasable PLD) obvod GAL (General Array Logic).
Jednd se v zasadé o PAL s moznosti opétovného preprogramovani [1] [2].

B 2.1.2 Architektura

Programovatelné logické obvody FPGA (Field Programmable Gate Array) jsou
integrované obvody, které slouzi k realizaci logickych funkci. Principidlné vy-
chézeji z predchidce programovatelnych poli, jednorazové programovatelnych
PROM (Programmable Read-Only Memory), a vyuzivaji paméti pro defino-
vani logickych funkei. Paméti funguji jako vyhledévaci tabulky LUT (Look-Up
Table) [1].
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FPGA tvofi matici logickych blokt, které jsou vzajemné propojeny. Ac-
koliv se jejich usporadani a modifikace mohou lisit u jednolivych vyrobci
i vyvojovych fad, vychozi architektura zlstava stejna. Jedingm vyznamnéjsim
rozdilem muze byt zpasob oznaceni konkrétnich blok, které se u kazdého
vyrobce lisi. Nazvoslovi pouzivané dale odpovida terminologii vyprodukované
firmou Altera. Zakladnim prvkem jsou LAB (Logic Array Block) bloky. Kazdy
LAB obsahuje logické buriky LE (Logic Element), které ve vyvojové fadé Intel
MAX 10 predstavuji nejmensi logickou jednotku [3]. Souc¢asti jednotlivych
LE jsou LUT tabulky. Vyhledavaci tabulka LUT plni funkci programovatelné
pravdivostni tabulky, diky niz lze generovat logické funkce. Samotné LAB
bloky jsou vzajemné metalicky spojeny matici cest a propoju PSM (Progra-
mmable Switch Matriz). Soucasti architektury FPGA jsou dale pamétové
bloky volatilni paméti, nasobicky, vnitini Flash pamét pro ukladani nevola-
tilnich informaci, sit pro distribuci hodinového signalu, PLL (Phase-Locked
Loops) zavesy, 1/0O bloky a ADC (Analog-to-Digital Converter) prevodniky
analogového signdlu na ¢islicovy [3].

Clocks Logic Array Blocks

- ‘ V0Banks pLL
. UM I ]
— M =

2

S

=

S
=

S

=0

g

PLL ‘ 1/0 Banks pLL

Embedded. M"emﬂry Embedded Multipliers

Obrazek 2.1: Architektura FPGA fady Intel MAX10 [3, strana 4]

Znacnou vyhodou FPGA jsou nizké naklady a s tim souvisejici dostupnost
koncovym uzivatelim. Diky programovacim jazykim slouzicim pro navrh
obvodu lze obvody opétovné preprogramovat a prizpusobit konkrétnim zakaz-
nickym obvodim a aplikacim.

FPGA je s nejvyssi hustotou integrace nejpokroéilej$im typem programo-
vatelného obvodu [1]. Mezi pfedni vyrobce FPGA poli se fadi firmy Xilinx,
kterou koupila firma AMD, a Altera, kterou vlastni spole¢nost Intel.

B 2.2 Pripravek DE10-Lite

Vyvojovd deska DE10-Lite od firmy Terasic je postavend kolem FPGA MAX
10. Obsahuje 2 x 20 GPIO (General-Purpose Input/Output) kontaktt, USB
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2.2. Pripravek DE10-Lite

konektor, 10 uzivatelem nastavitelnych LED diod a 4 indika¢ni LED diody,
10 prepinaci, 2 tlac¢itka, 6 sedmisegmentovych displeji a dalsi komponenty.
Veskeré spoje jsou vedeny pres hradlové pole MAX 10 [4]. Celkovy layout
pripravku ilustruje Obrazek 2.2. Soucasti kitu je také generator hodin. Uzivatel

m3a k dispozici dva hodinové signaly s frekvenci 50 MHz a jeden hodinovy
signal s frekvenci 10 MHz [4].

2x20 Altera MAX 10
GPIO 10M50DAF484C7G

Accelerometer 4-bit Resistor VCGA

Arduino
Connector

5V Power
USB-Blaster "™

64MB SDRAM

Button x2
5V/GND
2-Pin Header
i g [ iy [ ¢ LED x10
- [alElalulEE] Switch x10

L T [ e | T

7-Segment
Display x6

Obrazek 2.2: Layout desky DE10-Lite [4]

Hlavni slozkou ptripravku DE10-Lite je jiz zminéné FPGA MAX 10 od firmy
Altera s oznacenim 10M50DAF484C7G [5]. Tento kod specificky pro kazdy
typ produktu oznacuje zakladni charakteristiky konkrétniho FPGA. Vyznam
kédu pripravku DE10-Lite je rozepsén v nésledujici tabulce [5]:

10M | rodina Intel MAX 10

50 50 000 logickych bunék (LE)

DA | dudlni konfigurace, integrované ADC

F malé vzdalenosti mezi jednotlivymi piny
484 | 484 pint

C provozni teplota od 0°C do 85°C

7 stupen rychlosti - stredni

G indikuje moznosti zatizeni

Tabulka 2.1: Vyznam kédu FPGA na piipravku DE10-Lite

B 2.2.1 Sedmisegmentovy displej

Na pripravku DE10-Lite je pro zobrazeni ¢isel a jednoduchych znaka k dis-
pozici 6 sedmisegmentovych displeji se spolecnou anodou [4, strana 28]. To
znamena, ze po privedeni logické nuly se prislusny segment rozsviti, zatimco
pri logické jednicce bude zhasnuty. Jednotlivé segmenty jsou systematicky
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ocislovany, jak uvadi Obrazek 2.3. Pro zndzornéni desetinné tecky slouzi
segment DP (Decimal Point) [4, strana 28].

HEX0[0]
HEXO[1]

HEX0[2]

e AR A
—W AMIAX 10

HEXO0[6]

\  HEXQ[T]

Obrazek 2.3: Sedmisegmentovy displej [4, strana 28]

B 2.2.2 Tlacitka, prepinace, LED diody

Pro komunikaci s uzivatelem ¢i indikaci stavu slouzi na ptripravku DE10-Lite
tlacitka, prepinace a LED diody. Tlacitka jsou k dispozici dvé a v pripadé
stisknuti se jejich stav zméni z logické 1 na logickou 0 [4, strana 25]. Tlacitka
vyuzivaji Schmitttv klopny obvod, aby se na vystupu neprojevily zakmity
zpusobené jejich stisknutim [4, strana 25].

lF’ushbuﬂon depressed lFushbuuon released

Before
Debouncing | | | | | |

Schmitt Trigger

Debounced | |

<+ >
I

Obrazek 2.4: Potladeni zakmitt [4, strana 25]

Prepinace, obdobné jako tlac¢itka, predstavuji uzivatelem nastavitelnou
vstupni hodnotu FPGA pole. Horni poloha prepinace odpovida logické 1,
zatimco v dolni poloze se odesila logicka 0 [4, strana 26].

LED diody jsou narozdil od tlacitek a prepinac¢ti vystupnim prvkem. Pii lo-
gické 1 je LED dioda rozsvicend, zatimco pri logické 0 zhasnuté [4, strana
27]. Jednotliva tlac¢itka, prepinace a LED diody jsou pfipojeny k prislusnym
pinim na FPGA poli [4, strany 6, 25, 26, 27].

B 223 GPIO

Port 2 x 20 GPIO umistény na desce DE10-Lite disponuje 40 piny, z nichz
jeden reprezentuje 5V napajeni, jeden 3,3V napédjeni a dva piny predstavuji
kontakt na zem [4, strana 30]. Zbyvajicich 36 pina tvoficich rozhrani FPGA
pole lze vyuzit pro vstupni i vystupni digitalni signély.

6



2.3. Maticova klavesnice

. 2.3 Maticova klavesnice

Maticova klavesnice predstavuje na pocet kontaktti isporné feseni pro zapojeni
vétsiho mnozstvi tlacitek [6]. Tlac¢itka jsou uspofddéna v matici s vyvedenymi
kontakty na jednotlivé fadky a sloupce [6]. P¥i stisknuti konkrétni klavesy
se vodivé propoji Fadek a sloupec, ve kterém je umisténa [6]. V praci je
pouzita klavesnice 4 x 4, kterd ma celkem 8 I/O kontakti. Princip ¢innosti
znazornuje Obrazek 2.5.

NSNS
fe e fe e
fe e e e
T T

—9 -9 -9 -9
-9 -9 -9 -9
-9 -9 ks J ke

Obrazek 2.5: Maticova kldvesnice [vlastni obrézek, [6]]

Stisknutou klavesu lze rozpoznat nésledujicim zptsobem: Na jednotlivé
radky se postupneé vysila zvolend logickd hodnota a soucasné se zkouma, jestli
nebyla zaznamenana na nékterém ze sloupcu [6]. V pripadé detekce logické
hodnoty na konkrétnim sloupci se pouzitd kldvesa urci snadno, protoze zname
radek, ktery pravé hodnotu vyslal. Tento postup lze aplikovat i obracené, a to
posilanim logickych hodnot na sloupce a jejich detekovanim na radcich.

Obrazek 2.6: Maticova kldvesnice [vlastni obrazek]
Nevyhodou maticovych klavesnic je, Zze nelze najednou detekovat vice

7



2. Teoreticka cast

stisknutych kldves ve stejném sloupci (pro variantu odesilani logickych hodnot
na radky).

B 2.4 LCD displej

Znakovy LCD (Liquid Crystal Display) s fadicem HD44780U od firmy Hi-
tachi dokéze zobrazit celou radu znakt véetné latinské abecedy, arabskych
¢islic ¢i japonského pisma. K dispozici je navic pamét pro definovani ome-
zeného mnozstvi vlastnich znaku [7, strana 1]. Kromé toho je poskytnuta
moznost nastaveni kontrastu displeje [8]. Do znakového dipleje 1ze data na-
rozdil od sedmisegmentového dipleje nejen zapisovat, ale také je z dipleje
Cist.

Znacnou vyhodou znakovych displeji je jejich dostupnost a diky 5V na-
pajeni také nizka energetickd narocnost. Lze zakoupit fadu znakovych LCD,
které se 1isi velikosti i barvou podsviceni. V této préci je vyuzit LCD 20 x 4.

Obrazek 2.7: Znakovy LCD displej [vlastni obrazek|

B 2.4.1 DDRAM, CGROM, CGRAM

O vypisovani konkrétnich znakti na pozadované pozice na displeji se staraji
tTi paméti:

s DDRAM

® CGROM

= CGRAM

DDRAM (Display Data RAM) pamét uchovava az 80 adres, které odpovi-
daji ptislusnym pozicim na dipleji. Adresy mohou byt v DDRAM uspotradany
dvéma zpusoby [7, strany 10, 11]. Prvni zptisob predstavuje sefazeni vsech 80
lokaci do jednoho souvislého bloku. Druhy zpiisob rozdéli adresy na dva bloky
(fddky) po 40 adresach, jak znazornuje Obréazek 2.8. Adresy jsou zapsany
hexadecimélné [7, strany 10, 11].

Hlavni rozdil oproti jednorddkovému usporadani spociva ve zdanlivé nené-
vaznosti adres pti prechodu z jednoho faddku na druhy [7, strana 11]. Diavodem

8



2.4. LCD displej

je odliseni adres prvniho a druhého bloku pameéti. Pokud by se adresy prepsaly
do binarniho tvaru, prvni a druhy rddek se vzdy bude lisit hodnotou v bitu
s indexem Sest [9].

Display
position 1 2 3 4 5 39 40
DDRAM 00 01 02 03 04 .................. 26 27
address
(hexadecimal) 40 41 42 43 44 .................. 66 67

Obrazek 2.8: DDRAM — dvoufddkovy displej [7, strana 11]

Konkrétni usporadani adres v DDRAM paméti je ddno rozliSenim a konfi-
guraci znakového dipleje a nastavuje se béhem procesu inicializace. Naptiklad
rozdéleni adres do dvou bloku je vhodnéji pro viceradkové dipleje.

Pamét CGROM (Character Generator ROM) na zékladé osmibitového
znakového kédu generuje konkrétni formu symbolu, ve které bude zobrazen
na displeji [7, strany 13, 17]. VSechny pouzitelné symboly a jim odpovidajici
kédy jsou zobrazeny na Obrazku 2.9. Pii inicializaci displeje se voli velikost
zobrazovanych znakt 5 x 8 nebo 5 x 10 pixeli. Vétsi rozliSeni poskytuje
dodatecnych 32 symboli, ale soucasné s sebou prinasi i jistd omezeni. Ve for-
matu 5 x 10 pixelt napriklad neni mozné vypisovat soucasné na dva radky
bezprostiedné pod sebou [7, strany 13, 20, 29].

CGRAM (Character Generator RAM) pamét ponechéva prostor pro defi-
novani az osmi vlastnich znakt. Nevyuzitd ¢ast DDRAM a CGRAM funguje
jako standardni opera¢ni pamét RAM [7, strana 13].

B 2.4.2 Registry

K docasnému ukladani dat slouzi dva registry s kapacitou 8 bitt — IR (In-
struction Register) a DR (Data Register). Kazdy z nich slouzi k uchovani
odlisného typu dat [7, strana 9].

IR ukldda presné definované kédy pro instrukce, které probihaji naptiklad
pii pocateéni inicializaci displeje, nebo pro nastaveni adres. V rezimu c¢teni
z displeje se na nejvyssi pozici IR zaznamena informace o probihajicich
operacich (busy flag) a na nizsi pozice adresa, na které se nachazi kurzor [7,
strany 9, 24].

Do DR se ukladaji data, ktera budou néasledné zapsana do DDRAM. V pii-
padé c¢teni z displeje se do DR zkopiruji data ulozend do aktudlni adresy
(pozice na displeji) [7, strany 9, 24, 25].

Vybér konkrétniho registru ridi signdl RS (Register Selector). Pokud je
hodnota RS rovna logické 0, pouzije se IR, zatimco pro logickou 1 je zvolen
DR [7, strana 9]. Obdobné se voli mezi rezimem zapisovani a ¢teni dat pomoci
signdlu R/W (Read / Write). Stav zapisovani dat odpovida nastaveni R/W
na logickou 0, ¢teci rezim je aktivovan v opa¢ném pripadé [7, strana 9.
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Obrazek 2.9: CGROM - tabulka [7, strana 17]

B 2.4.3 Inicializace

Pro spravnou funkénost je nejprve nutné nastavit chovani displeje a zptsob
komunikace v procesu inicializace. Musi se definovat velikost sbérnice, pres
kterou bude komunikace probihat, rozméry znakt, smér, kterym se bude
posouvat kurzor, aj. Inicializacni prikazy maji jednoznac¢né definovanou struk-
turu a jsou urceny signaly RS, R/W a datovou sbérnici DBO az DB7 [7, strany
23, 24].

Priikazem Function set se nastavuje velikost datové sbérnice (DL), pocet
radka displeje (N) a rozmér vypisovanych znaku (F) [7, strana 27]. Mezi
displejem a kitem miize probihat 4bitova nebo 8bitova komunikace. Pti 8bitové
komunikaci se vyuzije cela datova sbérnice. Pro 4bitovou komunikaci se pripoji
pouze piny DB4 az DB7, ¢imz se snizi pocet vyuzivanych port na DE10-Lite.
Hlavni rozdil mezi témito dvéma konfiguracemi spociva ve zpiisobu prenosu
dat, kdy pro 4bitovou komunikaci musi byt data odeslana dvakrat po sobé.
Prvni se posilaji horni 4 bity nasledovdny 4 spodnimi bity [7, strany 22, 27].
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2.4. LCD displej

Situaci popisuje Obrazek 2.10. 8bitova komunikace odpovida stavu DL =
1, zatimco pro zvoleni druhého zpisobu komunikace se signal DL nastavi
na logickou 0 [7, strana 25].

Volba poctu radku displeje rozhodne o zptisobu usporadani adres v DDRAM,
viz kapitola 2.4.1. Pro N = 0 jsou adresy uloZeny do jednoho radku, naopak
pro N = 1 jsou rozdéleny do dvou fadku [7, strany 10, 11]. Rozmér znaku
na dipleji mize byt 5 x 8 (F = 0) nebo 5 x 10 pixelu (F = 1). Vice viz
kapitola 2.4.1. Po odeslani instrukce Function set jiz neni mozné nastaveni
poctu fadki a rozméru znaku ménit [7, strany 40, 42].

Dalsim piikazem realizovanym v rdmci inicializace displeje je Display on/off
control. Ridi vypisovani dat na diplej (D), zobrazen{ kurzoru (C) a aktivuje
blikani (B) [7, strana 26]. Pfi nastaveni signalu D na logickou 1 se budou data
z DDRAM vypisovat na displej. V ptripadé D = 0 data zistanou v paméti
DDRAM [7, strana 26]. Pro oznaceni aktudlni pozice na dipleji, kterd odpovida
pravé pouzivané adrese v DDRAM, je mozné zobrazit kurzor (C = 1), nebo
aktivovat blikdni (B = 1) vSech pixelu prislusicich této adrese.

Entry mode set konkretizuje autoinkrementaci (I/D) a posun displeje (S)
[7, strana 26]. Po zapisu nebo ¢teni ze stanovené DDRAM adresy se kurzor
automaticky posune na sousedni adresu. I/D specifikuje, jestli se adresa bude
inkrementovat (I/D = 1) nebo dekrementovat (I/D = 0) [7, strana 26]. Radi¢
HD44780U nabizi moznost namisto posouvani kurzoru posunout cely displej
volbou S = 1 [7, strana 26]. V takovém piipadé se v definovaném sméru
posunuji adresy DDRAM [7, strany 10, 11, 12, 26].

Velmi uziteény je prikaz Clear display, ktery do vSech adres DDRAM
ulozi znak pro mezeru a na prvni pozici na displeji nastavi adresu 00, ¢imz
se anuluje jakykoliv posun displeje, a soucasné na tuto adresu premisti kurzor
[7, strany 24, 26]. Pro vraceni pozice displeje a kurzoru do vychoziho stavu lze
také pouzit prikaz Return home, ktery ale neméni data ulozend v DDRAM
paméti [7, strany 24, 26].

DB7 (_IR7_X_R3 X XBFX__ XAC3X_ ORI XDR3
DBS (CRe X 1Rz X XaceX XAc2 X YoreX XDR2
DB5 (s X IRt X XacsX X act X )PR9X XDRY)
DB4 (_Re_X_ IR0 X Xacax_ X ACOX_ XoRaX_ XDRO)

Instruction register (IR) | Busy flag (BF) and | Data register (DR)
write address counter (AC) read
read

Obrazek 2.10: Komunikace pies 4bitovou sbérnici [7, strana 22]
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2. Teoreticka cast

B 2.4.4 Vypisovani znakii

Po procesu inicializace je mozné na displej vypisovat znaky. Prikazem Set
DDRAM address se kurzor posune na adresu, na které ma byt dany znak
zobrazen [7, strana 24]. Diky autoinkrementaci neni nutné nastavovat adresu
pred kazdym vypsdnim znaku, ale jen v pripadech nestandardniho posunu
kurzoru na vzdalené pozice [7, strana 24]. Po nastaveni spravné adresy do ni
lze ulozit data reprezentujici pozadovany znak, ktery nasledné bude na od-
povidajici pozici na displeji zobrazen. Bezprosttedné po operaci zapisu dat
do DDRAM se adresa automaticky inkrementuje (pripadné dekrementuje) [7,
strana 25].

Kazdéa poslana instrukce spusti vnitini operaci radice, béhem které nemohou
byt prijimana dalsi data. Informaci o probihajici vnitini operaci v sobé
uchovéava signal BF (Busy Flag), pricemz jediny realizovatelny pfikaz pfi béhu
vnittni instrukce je pravé Read busy flag & address. Pokud je BF = 1, fadic¢
se nachazi v rezimu vnitini operace, kdyz se BF prepne do stavu logické 0,
je mozné provést dalsi instrukce. Pred provedenim dalsiho piikazu musi byt
bud stav BF zkontrolovan, nebo je zapotiebi implementovat dostatecné velké
zpozdéni.

Cteni nebo zépis dat zahajuje signal Enable (E), jak je zndzornéno na Ob-
razku 2.10. Instrukce jsou vzdy provedeny po zméné signidlu E z logické 1
na logickou 0 [7, strany 8, 33] [8].

B 25 VvHDL

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) je univerzalni jazyk uréeny
pro popis hardwarového zapojeni elektronickych systému véetné FPGA poli [1,
10]. Zkratka VHSIC pochézi z Very High Speed Integrated Circuits Program,
coz byl vyzkumny projekt spustény v 80. letech vlddou Spojenych stati
[10]. Jedna se o velmi komplexni jazyk, ktery vyuzivd zndmych postupt
programovacich jazyku (napi. jazyka C) [10].

VHDL jazyk umoznuje modelovat logické obvody ve tiech rovinach pfi ruz-
nych urovnich abstrakce [11]. Prvni zptisob s nejvyssi drovni abstrakce predsta-
vuje behavioralni popis, ktery specifikuje chovani logického obvodu. Pro popis
chovani obvodu se vyuziva napriklad pravdivostni tabulka. Dataflow neboli
RTL (Register Transfer Level) popis obvodu se soustiedi na charakterizovani
jeho ¢innosti a vyuziva Booleovské rovnice. Tteti moznosti je strukturalni
narozdil od predchozich dvou zpiisobli zndmé konkrétni zapojeni jednotlivych
hradel [11].

P1i popisu chovani a ¢innosti se pro prevod na vysledny obvod pouziva
syntezator. Po kontrole syntaxe kédu syntezator v ramci procesu kompilace
generuje na zakladé popsaného modelu konkrétni zapojeni obvodu. Nasledné
syntezator jednotlivym ¢astem FPGA pole pridéli urc¢ité bloky sestaveného lo-
gického obvodu. Vyhodou jazyka VHDL je moznost simulace navrhu logického
obvodu ve kterékoliv fazi [1]. Jazyk VHDL je definovan standardem IEEE
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2.5. VHDL

(Institute of Electrical and Electronics Engineers), a mélo by proto byt mozné
jej aplikovat ve vSech elektronickych systémech nezavisle na vyrobci [10].

Jazyk VHDL poskytuje paralelni i sekven¢ni prostredi. V paralelnim pro-
stfedi jsou vsSechny prikazy vykonavany najednou, zatimco v sekven¢nim
prostiedi probéhnou v poradi zapisu. Prostredi VHDL jazyka je defaultné
paralelni, a z toho diivodu musi byt sekvencéni prostiedi uzaviené v procesu.
Proces je spustén pri zméné hodnoty kterékoliv z proménnych uvedenych
v tzv. citlivostnim seznamu. Pokud je v kédu implementovano vice procest,
mohou byt vykonéviny soucasné [10]. Paralelni a sekvené¢ni prostiedi lze
v navrhu kombinovat [11].
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Kapitola 3

Prakticka cast

Pro navrh kalkulatoru v jazyce VHDL byl pouzit program Quartus Prime
Lite Edition od firmy Intel. Vysledné zapojeni je zobrazeno na Obrazku 3.1.
Nasledujici ¢ast se zabyva konfiguraci kazdé z komponent a jejich vzajemnym
propojenim.

Obrazek 3.1: Celkové zapojeni [vlastni obrézek]

B 31 VHDL struktury

Vysledny navrh zapojeni popsany v jazyce VHDL miize byt pro vétsi pre-
hlednost rozdélen do vice komponent, neboli dil¢ich bloki. Rozhrani kazdé
komponenty je urceno porty (tj. vstupy a vystupy), které se definuji pii
deklaraci komponenty [11]. Porty mohou byt vstupni (in), vystupni (out),
vstupné vystupni (inout) nebo vystupni se zpétnou vazbou (buffer) [12].
Datové objekty ukladaji ¢i prendseji néjaké hodnoty. Mezi datové objekty
se Tadi signély (signal), proménné (variable), nebo konstanty (constant) [12].
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3. Prakticka cast

Signal ma fyzickou reprezentaci a predstavuje vodi¢. Pouziva se napriklad
k propojeni komponent. Signaly mohou byt jakéhokoliv datového typu a jsou
globélni, coz znamend, ze existuji v celé architektuie. Oproti tomu proménnd
nemé fyzickou reprezentaci, jednéd se o misto v paméti, na které lze ulozit
konkrétni hodnotu. Proménné je lokélni, existuje jen v procesu, ve kterém byla
deklarovana. Zasadni rozdil mezi signdlem a proménnou spociva v rychlosti
obnoveni hodnoty datového objektu. Zména hodnoty proménné se provede
okamzité po zadani prikazu, zatimco hodnota ulozena do signalu se aktualizuje
az po skonceni cyklu, procesu [12].

V sekvencénim prostredi, procesu, lze pro vétveni kédu vyuzit zejména
dvou podminkovych struktur: case-when a if—else [13]. Struktura if-else
rozhoduje, kterd ¢ast kodu se vykona na zikladé uvedené podminky. Tyto
podminky se postupné prochézi a pokud se nékterd vyhodnoti jako pravdiva,
provede se pfislusna sekvence prikazu [10] [13]. Struktura case-when vykonava
urcitou sekvenci prikladu na zakladé hodnoty ulozené v testovaném datovém
objektu. Pro stejnou hodnotu nelze vyhodnotit vice vétvi kodu a zaroven musi
existovat sekvence piikazli pro kazdou variantu hodnoty datového objektu.
7Z toho duvodu struktura case—when casto konci sekci ,,when others”, ktera
zahrnuje zbyvajici moznosti [10] [13]. Priklady case-when a if-else struktur
jsou uvedeny na Obrazku 3.3.

B 32 Ptipojeni maticové klavesnice

Na maticové klavesnici pouzité v zapojeni jsou prihodné zobrazeny ¢islice
0 — 9, nicméné klavesnice neobsahuje symboly pro matematické operace ani
desetinnou ¢arku. Z toho diivodu v dalsich ¢astech ndvrhu klavesy s pismeny
A, B, C, D reprezentuji po radé operace s¢itani, odecitani, ndsobeni a dé-
leni. Klavesa se znakem hvézdicky nahrazuje symbol pro desetinnou tecku
a pod kiizkem se skryva znacka pro vyhodnoceni operace (=).

Maticové klavesnice 4 x 4 disponuje osmi I/O kontakty, které jsou k pri-
pravku DE10-Lite pripojeny prostiednictvim pint ze slotu GPIO. Kontakty
na radky jsou v této implementaci pouzity jako vystupni porty a sloupce
jako vstupni. Na tadky, rows, se v pravidelnych intervalech odesilaji logické
hodnoty a soucasné se detekuji na vstupnich sloupcich, cols. Aby z duvodu
nadmeérného Sumu nedoslo k vyhodnoceni chybného sloupce, prirazuje se
prave testovanému radku logicka 0.

Pripravek DE10-Lite disponuje hodinovymi signdly o dvou frekvencich: 50
MHz a 10 MHz. Pro tizeni odesilani hodnot na Fadky postaci pomalejsi signél
v Tadu desitek ¢i nizsich stovek Hz. Pro zpomaleni béhu hodinového signalu
se vyuzije délicka kmitoctu, jejimz vystupem je signal clk_slow. VHDL koéd
délicky zobrazuje Obrézek 3.2.

S kazdou nabéznou hranou zpomaleného hodinového signalu clk slow se
spusti proces pro obsluhu klavesnice, v némz se na zikladé hodnoty ulo-
zené v proménné cyc count na prislusny radek odesle logickd 0. Proménné
cyc__count predstavuje pocitadlo cyklti a na konci kazdého spusténi procesu
se jeji obsah inkrementuje o 1. V procesu je pro tizeni prifazovani hodnot
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3.3. Pripojeni LCD

--zpomaleni 10MHz hodinového signdlu
process(c1k)

variable cTk_count : unsigned(l7 downto 0):=(others=>'0");
begin

if clk="1" and clk'event then

clk_count:= clk_count + 1;

end if;

clk_sTow <= std_logic(cTk_count(1l7));
end process;

Obrazek 3.2: Délicka hodinového signélu [vlastni obrazek]

implementovano vétveni case-when, do kterého je pro tcely ¢teni ze sloupct,
cols, vnotend druhd struktura case-when. Konkrétni podoba VHDL kédu pro
¢ast prvniho radku klavesnice je zobrazena na Obrézku 3.3, pro zpracovani
stisku dalsich klaves se postupuje analogicky. Pri detekci stisknuté klavesy
rovnou dojde k pritazeni prislusného ¢isla do proménné u, na zédkladé které
se provadi dalsi vyhodnoceni, viz kapitola 3.6.

case cyc_count is
when "00" =>
rows<="1011";
case cols s
when "0111" => --1
if curs<2 then vystup:= null;
elsif detect_0='0" then u:=1;
end if;
when "1011" => --2
if curs<2 then vystup:= null;
elsif detect_0='0" then u:=2;
end if;
when "1101" => --3
if curs<2 then vystup:= null;
elsif detect_0='0" then u:=3;
end if;

Obrazek 3.3: Detekee stisku kldves 1, 2, 3 [vlastni obrazek]

Proménné detect 0, detect 1, detect 2 a detect 3 zajistuji, ze pti dr-
zeni kterékoliv klavesy nedojde k neustalému vypisovani prislusného znaku
na LCD displej. Dokud neprobéhne pro dotéeny fadek jeden cyklus aniz by
byl detekovan stisk klavesy na jakémkoliv sloupci (tj. kldvesa byla uvolnéna),
znak se na displej ani do proménné pro vypocet nevypise. Tim se zajisti, ze
delsi drzeni klédvesy neovlivni ani vysledek operace.

B 3.3 Piipojeni LCD

B 3.3.1 Fyzické zapojeni

Znakovy LCD displej disponuje celkem 16 piny, ale protoze komunikace
s pripravkem bude probihat ptes 4bitovou sbérnici, piny DB0 az DB3 ztistanou
neaktivni [7, strany 8, 22]. Zbyvajici piny jsou pfes nepdjivé pole pripojeny
k portu 2 x 20 GPIO, pficemz kromé béznych pint jsou vyuzity i kontakty
na zem (GPIO piny 12 a 30), 5 V (GPIO pin 11) a 3,3 V (GPIO pin
29). Jednotlivé piny jsou popsany oznacenim indikujicim jejich funkei, viz
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3. Prakticka cast

Obréazek 2.7.

Napétové trovné pro napajeni (VDD a GND) a podsviceni displeje (BLA
a BLK), ke kterym maji byt odpovidajici piny pripojeny, jsou vypsany v ta-
bulce 3.1 [8]. Pin VO fidi kontrast LCD displeje a pfipojenim k prostiednimu
kontaktu 10kQ2 potenciometru je mozné jas kdykoliv upravit [8] [14]. Krajni
vyvody potenciometru jsou vodivé spojeny se zemi a napétovou trovni 5 V.

GND | zem
VDD |5V
BLA | 33V
BLK | zem

Tabulka 3.1: Pfipojeni pint LCD [§]

Vyvody s oznacenim RS, R/W, E fidi komunikaci a datova sbérnice DB
prenasi konkrétni data. Vzhledem k tomu, ze se na LCD budou znaky pouze
vypisovat, R/W bude konstantné odpovidat drovni logicka 0, a proto se pin
pripoji primo na zem. Chovani portu RS a E podrobné popisuji kapitoly 2.4.2
a 2.4.3.

B 3.3.2 Inicializace

V ramci procesu inicializace se nastavi chovani LCD displeje a zptisob posilani
dat prostrednictvim prikazi popsanych v kapitole 2.4.3. Z dtivodu dspory pini
je zvolena komunikace pfes 4bitovou sbérnici. Radi¢ LCD displeje defaultné
ocekava, ze se data budou posilat po 8bitové sbérnici. Pro zavedeni 4bitové
komunikace je nutné postupovat dle presné definovanych krokt uvedenych
na Obrézku 3.4 [7, strana 46] [15]. Prvni ¢tyfi ptikazy jsou specidlni formou
Function set. Proces inicializace zahajuje hned trikrat zopakovany kéd 0 x 3
hexadecimélné. Tato ivodni ¢ast inicializace je identickd s nastavenim 8bi-
tového rozhrani. Nasledujici piikaz, 0 x 2 hexadecimalné, indikuje zavedeni
4bitové komunikace a fadi¢ od této chvile uvazuje pro prenos dat pouze piny
DB7 az DB4 [15].

Po pocatecni inicializa¢ni sekvenci se odesle standardni Function set, kde
se kromeé 4bitového rozhrani nastavi font 5 x 8 pixelu (F = 0) a dvourddkové
usporadani (N = 1). Rozdéleni paméti DDRAM do dvou bloku je vhodné
pouzit z divodu zapojeni LCD displeje 20 x 4 [9].

Dale nasleduji prikazy Display on/off control, kde se funkce zobrazeni
kurzoru a blikani ponechaji vypnuté (C = 0, D = 0), Clear display a Entry
mode set. V poslednim z uvedenych ptikazi se nastavi inkrementace pozice
kurzoru o 1 (I/D = 1) a posunuti displeje se deaktivuje (S = 0).

Po odeslani inicializa¢niho prikazu 0 x 2 je mozné zjistit hodnotu BF.
Protoze je ale pin LCD displeje R/W konstantné pfiveden na zem, implemen-
tuje se namisto ¢teni BF dostatecné dlouhé zpozdéni. Po spusténi vétsiny
instrukci (napt. Function set, Set DDRAM address nebo Entry mode set)
vnitini operace trva 37 us [7, strana 24]. Ve vysledné implementaci je mimo
jiné kvili fizeni fadice odlisnou frekvenci uvedeno zpozdéni 40 us. Provedeni
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RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 O 0 O 1 1
I
4,1 ms
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 O 0 1 1
I
0,1 ms
A 4
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 O 0 O 1 1
I
0,1 ms
A 4
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 O 0 O 1 0
I
0,1 ms
A 4
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 O 0 O 1 0
0 O 1 0 0 0
I
40 us
A 4
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 O 0 O 0 0
0 O 1 1 0 0
I
40 us
A 4
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 O 0 O 0 0
0 O 0 O 0 1
I
3ms
A 4
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4
0 O 0 O 0 0
0 O o 1 1 0

Function set

3.3. Pripojeni LCD

Display on/off control

Clear display

Entry mode set

Obrazek 3.4: Inicializace [vlastn{ obrazek, [7, strana 46]]
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3. Prakticka cast

Vevs

znakovy kéd pro mezeru, a tak jsou pro zpracovani vyhrazeny 3 ms [15].
Pri komunikaci pres 4bitovou sbérnici se data musi odesilat dvakrat po sobé,

aby byl ptrikaz kompletni a mohla byt spusténa vnitini operace, viz Obra-

zek 2.10. Odesilani dat z pripravku DE10-Lite probiha v néasledujicich krocich:

1. prifazeni hornich 4 bitt datové sbérnici

2. odeslani dat (E = 1)

3. deaktivace Enable (E = 0)

4. pritazeni dolnich 4 bitt datové sbérnici

5. odeslani dat (E = 1)

6. deaktivace Enable (E = 0)

7. zpracovani prikazu, zahdjeni vnitini operace (zpozdéni)

Cekani na vykonani vnitini operace ale nenf jediné implementované zpoz-
déni. Naptriklad puls Enable ma stanovenou miniméalni dobu trvani 230 ns,
kterd musi byt pro spravnou funkénost dodrzena. Zaroven dalsi puls Enable
nesmi byt vyslan diive nez po uplynuti 500 ns od predchoziho nastaveni
Enable na logickou 1 [7, strany 52, 58]. Soucasné bezprostfedné po zméné
registru (hodnoty RS) nemtze byt aktivovano odeslani dat, protoze ndbézna
doba signalu odpovida 40 ns [7, strany 52, 58].

Inicializace a fizeni komunikace s fadicem LCD displeje je realizovano
v samostatné komponenté display s vystupnimi porty led e, lcd_rs a led__db.
Konkrétni data komponenta ziskdvd z komponenty keyboard, kterd obsluhuje
klédvesnici a provadi vyhodnoceni.

B 34 Operace s cisly

Ve vysledném zapojeni kalkulacky jsou implementovany funkce séitani (4),
od¢itani (—), ndsobeni (%) a déleni (:). Soucasné se pro operace s¢itani a od¢i-
tani zavedla i desetinnd ¢isla, ackoliv jsou pro zjednoduseni omezena pouze
na jedno desetinné misto. Pfi pocitani s desetinnymi ¢isly dojde pro ucely
zptesnéni vypoctu k posunuti desetinné tecky (tj. vynasobeni deseti) a pri
vypsani vysledku se desetinna tecka zapise na prislusnou pozici. V pripadé, ze
po pocitani s desetinnymi ¢isly vyjde celociselny vysledek, vystup se prevede
na celé ¢islo a nebude obsahovat desetinnou tecku.

Operace nasobeni a déleni nemaji pro zjednoduseni implementovana dese-
tinnd ¢isla. Pro necelociselné déleni je vysledek ofiznut na jedno desetinné
misto. Vzhledem k principu vyhodnocovani vstupnich dat (viz kapitola 3.6)
by byly jen obtizné realizovatelné prednosti matematickych operaci. Z toho
dtivodu nelze vyhodnotit operaci nasobeni, pokud byla diive realizovana
jina operace. Protoze déleni je svym zpusobem specifické tim, ze muze vyjit
desetinné c¢islo zadanim dvou celych ¢isel, neni na této kalkulacce mozné
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3.5. Prevody soustav

operaci déleni kombinovat s jinymi operacemi (véetné nasobeni). Pro piipady
komplexnéjsich zadani lze vyuzit funkci paméti.

Obdobné kalkulacka nedokéze zpracovat vstup s bezprostiedné po sobé
vypsanymi znaménky operaci (napf. +—, nebo *—) a jsou tudiz povazoviana
za syntaktickou chybu. Z toho soucasné plyne, Ze neni mozné vzajemné nasobit
nebo délit dvé zaporna cisla. Nicméné lze vyuzit funkci paméti, ulozit do ni
zaporné ¢islo a nasledné s takto zapsanou hodnotou provést matematickou
operaci.

Pri detekci stisku klavesy s jednou z matematickych operaci se do proménné
op ulozi hodnota odpovidajici dané operaci. Proménnd op je znovu vyuzita
ve chvili, kdy je zndmé druhé cislo, se kterym ma byt operace provedena, tzn.
v pripadé volby dalsi operace nebo stisknutim klavesy pro vyhodnoceni.

B 3.4.1 Omezeni a osetreni

Jedno z nejpodstatnéjsich omezeni predstavuje zdkaz déleni nulou. V pripadé,
Ze se uzivatel rozhodne tuto operaci realizovat, na displej se vypise chybovy
vystup. Dalsi omezeni se tykaji desetinnych ¢isel. Vzhledem k tomu, Ze de-
setinnd ¢isla jsou implementovana jen na jedno desetinné misto, kalkulator
uzivateli nepovoli vypsat ¢isla na dalsi desetinnd mista. Obdobnym zpiisobem
nelze nikdy zobrazit dvé desetinné tecky bezprostfedné za sebou, aby zby-
tecné nedochézelo k neplatnym vstuptim. Chybovym vystupem kond¢i veskeré
neplatné vstupy, kterymi jsou déleni a nasobeni s desetinnymi ¢isly, syntak-
tické chyby, nebo slozitéjsi operace, které zahrnuji uplatnéni matematickych
prednosti. VSechna omezeni jsou v kddu implementovana prostfednictvim
podminkové struktury if—else.

B 35 Prevody soustav

Prostrednictvim jednoho z prepinact na pripravku DE10-Lite je mozné prejit
do médu prevodu soustav. Prevod je realizovan pouze z desitkové do dvojkové
a Sestnactkové soustavy. Toto omezeni bylo vynuceno z divodu kladeni ptilis
vysokych naroka na kompilator, coz zptusobovalo neprimérené dlouhou dobu
kompilace. Ukazalo se, ze hlavnim zdrojem tohoto problému je pouziti smycky
for v navrhu, vice kapitola 3.8. Protoze prostfednictvim smycky je fizen jiz
vypis vysledku na displej, nebylo udrzitelné implementovat dalsi smycky pro
prevody mezi soustavami.

Rezim pievodu soustav signalizuje rozsvicend LED dioda bezprostiedné nad
prislusnym prepinacem. Po stisknuti klavesy pro vyhodnoceni se v pripadé
platného vstupu na tretim radku displeje zobrazi zadané ¢islo v hexadecimalni
soustavé a na ¢tvrtém rddku v binarni soustavé v maximalni délce Sestnécti
bitt. Viz Obréazek 3.8.

V moédu prevodu soustav neni dovoleno pouzivat jakékoliv operace, de-
setinnd ¢i zaporné ¢isla. Pokud by uzivatel chtél prevést do jiné soustavy
vysledek operace, miize vyuzit funkci paméti. P¥i zadani neplatného vstupu
se na poslednim radku displeje zobrazi chybovy vystup.
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3. Prakticka cast

B 36 Vyhodnoceni

V komponenté k obsluze klavesnice soucasné dochézi i k vyhodnoceni vystupu.
Princip vyhodnocovani je systematicky zobrazen na Obrazku 3.5. Detekovanim
stisku klavesy se do proménné u ulozi odpovidajici ¢islo z mnoziny pole digits,
které hraje vyznamnou roli pii analyze stisknuté klavesy a vypisu na LCD
displej. Dle typu vstupniho znaku se postup reseni rozpada na ¢tyri ¢asti.

[ stisk klavesy ]

Y

[ rozpoznani klavesy ]

i

vykonani
uloZené
operace

f

uloZeni ¢isla A 4 A4

o (nebo vysledku . vykonani
vlozZeni cifry do nastaveni S amA
cisla operace) do arametrél uloZzené
pomocné p operace

proménné

{

uloZeni nové
operace

&
<
<
<

&

<

[ vypis na displej ]

Obrazek 3.5: Princip vyhodnocovani [vlastni obrazek|

Nejjednodussim pripadem je zpracovani stisku ¢isel 0 az 9. Zadavana cisla
se po cifrach ukladaji do proménné num tak, ze s kazdou dalsi cifrou se
num vynasobi deseti a navic se pricte hodnota zobrazend na pravé stisknuté
klavese. Nasledné je cifra vypsana na prislusnou pozici na displeji.

V pripadé pouziti klavesy s desetinnou teckou se pouze nastavi parametry
pro préaci s desetinnymi cisly, konkrétné se priradi logickd 1 proménnym dec
a dec__cur. Prvni jmenovand proménnd indikuje pouziti desetinného cisla
kdykoliv v pribéhu aktualniho vstupu. Pokud je tedy dec = 1, znamena
to, ze alespon jedno ze zadanych ¢isel na vstupu je desetinné. Oproti tomu
proménnd dec_cur znadi, jestli je pravé vypisované ¢islo desetinné (dec_ cur
= 1) ¢i nikoliv (dec_ cur = 0). V pripadé, ze nastane napriklad situace dec = 1
a zgarovén dec_cur = 0, znamend to, ze nékde na vstupu jiz bylo zadano
desetinné cislo, ale v misté kurzoru se nachézi celé ¢islo. Systém na takovou
situaci musi reagovat a patficné upravit celd ¢isla na vstupu, aby vysledek
operace odpovidal skutecnosti. Po stisku tlacitka s funkci reset jsou obé
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3.7. Reset a funkce paméti

proménné opét vynulovany.

Dalsi variantou vstupniho znaku je jedna z implementovanych matema-
tickych operaci. Pokud se jednd o prvni znaménko operace na soucasném
vstupu (op = 0), ulozi se obsah proménné num do do¢asné proménné temp
a nasledné se num pritadi nula. V dalsim kroku se do proménné op zapise
hodnota odpovidajici prislusné matematické operaci.

V pripadé, ze proménnd op neni nulova, se nejprve provede piedchozi
matematickd operace a teprve poté se do ni ulozi nova hodnota. Nasleduje
vynulovani proménné num. Viz Obrazek 3.6.

-- proménna op uklada operaci, ktera
-- bude provedena s dalsim c¢islem
case op is
when 1 => temp:=temp+num; -- +
when 2 => temp:=temp-num; -- -
when 3 => temp:=temp*num; -- *
when 4 => -
temp:=temp/num;
if num=0 then err_ind:="1";
end if;
when others => temp:=num;

end case;

Obrazek 3.6: Kéd vyhodnoceni operace [vlastni obrazek|

Nejspecifictéjsim znakem, ktery se na vstupu muze objevit, je jednoznac¢né
symbol ,rovnd se”, protoze se kromé znaku prislusicimu stisknuté klavese
vypisuje také celkovy vystup. Pokud je prostfednictvim prepinace zvolen
rezim pocitani, dojde po stisknuti této klavesy k vyhodnoceni ulozené operace
obdobné jako v predchozim pripadé. V médu prevodu soustav se proménna
num zkopiruje do proménné numb a pripadné je ¢ast ulozena také do numc,
vice viz kapitola 3.8. Po vyhodnoceni se vysledek vypise na displej, pricemz
se pro prehlednost vystup zobrazuje na jiny radek nez vstup.

B 3.7 Reset a funkce paméti

Jedno z tlacitek (KEY0) je implementovano jako funkce reset. To znamend, Ze
po jeho stisknuti se vymaze displej, kurzor se nastavi na zacatek prvniho radku
a proménnym se priradi vychozi hodnota (nejcastéji 0). Tlacitko s funkef reset
je vhodné pouzit pred kazdym zadanim nového vstupu.

Druhé tlac¢itko (KEY1) vyvola vysledek posledni provedené operace, funguje
jako funkce paméti. Na displeji se hodnota paméti zobrazi jako ,,X”. S takto
ziskanym c¢islem lze déale provadét operace jako se standardné zadanym
¢islem prostrednictvim klavesnice a to véetné prevodiu do ¢iselnych soustav.
Do paméti je mozné ulozit také zaporna i desetinné éisla.

V pripadé, ze predchozi operaci byl prevod do ¢iselnych soustav, funkce
paméti samozrejmé vysledek neuklada. Hodnota paméti se aktualizuje na 0,
tak jako tomu bylo pred prvni zadanou operaci.
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3. Prakticka cast

N 38 Vystup

Ptvodné byl vystup realizovan na sedmisegmentovém displeji, ale z davodu
zna¢né omezenych moznosti se v prubéhu prace preslo na znakovy LCD
displej 20 x 4, ktery nabizi nesrovnatelné vice alternativ pro zobrazeni vstupi
i vystupu.

Na displeji je pro prehlednost dulezité rozliseni zadani (tj. vstupu uzivatele)
a vysledku operace. Vstup se vzdy vypisuje na prvni fadek displeje a aby
nedoslo k jeho preteceni, je pouzita podminka pro minimélni hodnotu kurzoru
(viz if-else podminka na Obrazku 3.3). V piipadé dosazeni nejvzdalenéjsi
vystup slouzi tfeti a ¢tvrty fadek LCD displeje.

Pro vypséni konkrétniho znaku na LCD displej je nutné znat odpovidajici
znakovy kéd. Prehled znaka a prislusnych kédu je uveden na Obrazku 2.9.
Pro zjednoduseni prevodu cifry, pismena, nebo symbolu na znakovy kdéd jsou
vSechny pouzivané znakové kédy usporadané v poli digits tak, aby pozicim
0—9a 10 — 15 odpovidaly po radé kédy pro ¢isla 0 az 9 a pismena A az F.
Vyssi pozice v poli reprezentuji znakové kody pro symboly matematickych
operaci, desetinnou tecku, rovné se a ,X”, viz Obréazek 3.7.

--kaZda pozice v poli reprezentuje konkrétni znak zapsany v hexadecimalnim

-- tvaru odpovidajicim znakovému koédu pro vypis na LCD

type digits_t is array(0 to 22) of std_logic_vector(7 downto 0);

constant digits : digits_t :=
o = nT 2

n

= x"30", = x"31", 2 => x"32", 3 => x"33", 4 => x"34",
£ => x"35", 6 => x"36", 7 => x"37", &8 => x"38", 9 => x"39",
10 => x"41", 11 =»> x"42", 12 => x"43", 13 => x"44", 14 => x"45",
15 => x"46", 16 => x"2b", 17 => x"2d", 18 => x"2a", 19 => x"3a",
20 => x"3d", 21 =»> x"2e", 22 => x"G58");

Obrazek 3.7: Pole znakovych kédu [vlastni obrazek]

Vysledek je na vystup odesilan po jednotlivych cifrach prostfednictvim
smycky for. Pozdéji vyslo najevo, ze smycka nadmérné zatézuje kompilator
a znacné navysuje dobu kompilace. Z toho divodu se upustilo od prevodi
z dvojkové a Sestnactkové soustavy a vystup se omezil pouze na 8 cifer.
Jedinou vyjimkou je prevod do dvojkové soustavy, kde by maximum osmi
bit velmi limitovalo moznosti této funkce. V pripadé, ze je prevadéné cislo
vétsi nez 255, rozdéli se do dvou proménnych (num a numc = num/256). Obé
proménné se ve smycce for vyhodnocuji soucasné, pouze vystup se vypisuje
na jiné pozice. Pokud vysledek nedosahuje osmi mist, smycka konci ve chvili,
kdy jsou vypsany vsechny nenulové cifry.

Po dobéhnuti for smycky se na vystup pripadné dopise zaporné znaménko,
nebo se pro desetinné vysledky mensi nez jedna doplni nula. Kromé standard-
niho vystupu je implementovan také jiz zminovany chybovy vystup, ktery
se zobrazi na poslednim radku LCD displeje v pripadé neplatného vstupu.
Chybovy vystup se z divodu omezeni na 8 cifer objevi i v pripadé prilis
dlouhého vysledku. Ukazka chybového vystupu pro pripad déleni nulou je
na Obréazku 3.9.

Ve vysledném navrhu jsou vyuzité tii LED diody ptipravku DE10-Lite
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k indikaci stisknutych tla¢itek ¢i pfepnuti médu prepinacem (mezi pocitdnim
a prevody soustav). Na Obréazcich 3.8 a 3.9 je mimo jiné vidét rozdilna poloha
krajniho prepinace a ruzné stavy LED diody bezprostiedné pod nim. Pro
mod prevodu soustav je prepinac situovan v horni poloze a signaliza¢ni LED
dioda je rozsvicend.

Obrazek 3.9: Ukdzka chybového vystupu [vlastni obrézek]
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Zaveér

V ramci bakalarské prace byl v jazyce VHDL navrzen kalkulator na pripravku
DE10-Lite. Pro komunikaci s uzivatelem a zobrazovani vystupu byla k pfti-
pravku pripojena maticova klavesnice 4 x 4 a znakovy LCD displej 20 x 4. Déle
se k obsluze kalkulatoru vyuzila tlacitka, prepina¢ a LED diody na vyvojové
desce DE10-Lite.

Kalkulator ma implementované matematické operace séitani, odc¢itani, na-
sobeni a déleni s uvedenymi omezenimi. Pro operace s¢itani a odc¢itani lze
zadévat desetinnd c¢isla na jedno desetinné misto a obdobné je na jedno
desetinné misto useknuty také vystup neceloc¢iselného déleni. Prepinac na pri-
pravku DE10-Lite zprostredkovava volbu mezi rezimem pocitani a prevodu
soustav. Z duvodu narocnosti vyhodnocovani na vystupu implementované
smycky for je prevod soustav realizovan jen z desitkové do Sestnactkové a dvoj-
kové soustavy. Ze stejného divodu je vysledek v médu pocitani zobrazen na
maximalné osm cifer.

Tlacitka na pripravku DE10-Lite reprezentuji funkci paméti a reset. S hod-
notou ulozenou v paméti lze nadéle pracovat jako s jakymkoliv jinym zadanym
¢islem. LED diody indikuji stisknuti tlacitek ¢i prepnuti rezimu kalkuldtoru.
Kromé standardniho vystupu a pro prevody soustav je implementovan také
chybovy vystup pro neplatné vstupy.

Do budoucna by kalkulator mohl byt rozsifen napiiklad o dalsi funkce
a matematické operace. Rovnéz by bylo mozné zabyvat se jinymi moznostmi
vyhodnocovani a vypisovani dat na displej, aby vystup nemusel byt omezen.
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