Tartu Ulikool
Loodus- ja tdppisteaduste valdkond

Tehnoloogiainstituut

Robert Allik

Pmod lisamoodulite kasutamine “Digitaalse loogika” aine

praktikumides

Bakalaureuset6o (12 EAP)

Arvutitehnika eriala

Juhendaja:
MSc Margus Rosin

Tartu 2019



Resiimee/Abstract

Pmod lisamoodulite kasutamine “Digitaalse loogika” aine

praktikumides

Antud 10put66 raames loodi kuus praktikumi juhendit “Digitaalsele loogikale”. Varasemad
praktikumide juhendid on piirdunud LED-e ja liilitite véljundvairtuste muudmisega. Antud
10putdd raames lisaks eelmainitud sisend-véljund seadmetele lisati ka Pmod lisamoodulite ja
nendele vastavate kommunikatsiooni protokollide kasutamise vOimalus. Mainitud
lisamoodulite praktikumi juhenditesse lisamisega lisandus praktikumide ldbijatele parem
arusaam ténapdeval kasutusel olevatest sisend-véljund seadmetest ning tousis ka ililesannete

komplekssus aste.

Kaks valminud 10put6d juhenditest voeti kasutusse ka 2019. aasta kevadsemestril Tartu
Ulikoolis “Digitaalse loogika” praktikumides. Valminud praktikumi juhendi kvaliteedi
hindamiseks teostati ka praktikumide libijate seas kiisitlus. Kiisitluse tulemuse pohjal voib
jareldada, et valminud praktikumi juhend on igati tditnud oma eesmirki ja on praktikumide
labijatele meeldinud. Tagasisidet kiisiti ka praktikumijuhendajatelt, kes samuti kiitsid
valminud 10putdd selgust, {ilesannete keerukust ning wuudset ldhenemist huvitavate

lisamoodulite rakendamisel.

CERCS: T170 Elektroonika, T180 Telekommunikatsioonitehnoloogia, T190 Elektrotehnika
Mirksonad: FPGA, Basys 3, VHDL, dppematerjalid, Digitaalne loogika, Pmod



Using Pmod modules in the practicals of the “Digital logic” course

Former practical guides of the University of Tartu course “Digital logic” have been limited to
using simple 10 devices, such as LEDs and switches. This thesis provides six new practical
guides to increase the depth of the “Digital logic” course. These new guides add the option of
using Pmod modules to provide students a better understanding of modern IO devices and

communication protocols.

Two of the provided guides were taught in the spring semester of 2019 in the University of
Tartu course “Digital logic”. Feedback was asked of the students to measure the quality of the
guides. Based on the results it can be concluded that the guides fulfilled their objectives and
were liked by the students. Feedback was also asked from the practical instructors of the

course and they approved of the difficulty and the new approach of these guides.

CERCS: T170 Electronics, T180 Telecommunication engineering, T190 Electrical
engineering

Keywords: FPGA, Basys 3, VHDL, learning materials, digital logic, Pmod
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Liihendid ja moisted

ADI1 - Pmod analoog-digitaalmuunduri moodul

AMP1 - Pmod véimendi moodul

ASIC (Application-specific integrated circuit) - Mingi kindla otstarbega kiip, mis on niiteks
andmesideprotokolli, digikaamera voi elektronméirkmiku jaoks projekteeritud.

CLB - Loogikaplokk, mis on tiheks FPGA peamiseks koostisosaks.

FPGA - programmeeritav kombinatoorloogika-seade.

GPS - Pmod globaalse positsioneerimissiisteemi moodul

IEEE - Elektri- ja Elektroonikainseneride Instituut USA-s asuv maailma suurim erialaiihing,
mis toetab lilemaailmseid tehnikakonverentse, siimpoosiumeid ja seminare ning avaldab ligi
25% koigist tehnilistest artiklitest elektrotehnika, elektroonika, arvutiehituse ja arvutiteaduse
alal.

Komponent - VHDL keeles alamfaili instants

LED - Valgust kiirgav diood

LUT - Andmete tabel, kuhu on salvestatud mingi funktsiooni véartused.

Magnetiline deklinatsioon - horisontaalne nurk geograafilise ja magnetilise pohjasuuna vahel
Pmod - Digilenti standard FPGA arendusplaatide lisamoodulitele

PS/2 - Stinkroonne jadaliides hiirte ja klaviatuuride tihendamiseks arvutiga

PWM (Pulse width modulation) - Pulsilaiusmodulatsioon

RAM (Random-Access Memory) - muutmélu

Slice - Loogikarakk, millest koosneb CLLB

SPI (Serial peripheral interface) - Stinkroonne kommunikatsiooni protokoll iihe
tilemseadmega

Triger - bistabiilne elektroonikaliilitus

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) - universaalne asiinkroone transiiver
VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language) - 1980.

aastatel loodud riistvarakirjelduskeel



1 Sissejuhatus

FPGA-sid kasutatakse vdga paljudes erinevates valdkondades, nagu niiteks ASIC-ite
prototiiiipimine, video- ja pilditéotlus ning vorgundus [1]. Viimastel aastakiimnetel on
FPGA-de rakendamise trend on olnud pidevalt tdusev ja sellest ldhtuvalt on ka oluline antud
teemat Tartu Ulikoolis iilidpilastele dpetada. “Digitaalse loogika” aine raames dpetatakse
iillidopilastele FPGA arhitektuuri ning FPGA-de programeerimist VHDL keeles.
Programmeeritakse Basys 3 loogikaseadet. Varasemalt on piirdutud praktikumides Basys 3
loogikaseadmetel ainutl seadmel endal olevate sisend-vdljund seadmete vairtuste
muutmisega. Antud 10putéd peamiseks eesmérgiks on valmistada lisamoodulite
praktiseerimiseks vajaliku praktikumi juhendid. Loputod voib lugeda positiivse tulemuse
saavutanuks, kui on valminud mitmed praktikumimaterjalid ning lisaks on neist vihemalt iiks
ka 2019. Oppeaastal iiliopilastele ette kantud ning praktikumide ldbijad on mainitud

praktikumimaterjali edukalt ldbinud ning andnud positiivset tagasisidet.

1.1 Probleemi tutvustus

Tartu Ulikooli dppeaine “Digitaalne loogika” (ainekoodiga LOTI.05.041) eesmiirk on dpetada
opilasi programmeerima FPGA-sid VHDL keeles [2] ning siiani on praktikumiiilesanded
piirdunud lihtsamate arvutuste ja sisend-véljund seadmete, nagu liilitid ja LED-id,
kasutamisega. Selleks, et anda praktikumide ldbijatele kogemusi rohkemate sisend-véljund
seadmetega ja pdriselule sarnaste iilesannete ning anda kasutust iilikoolil juba olemas
olevatele Pmod lisamoodulitele, on vaja luua uusi dppematerjale, mis tdidaks neid eesmérke.

Loputod raames juhendas autor ka selle aine praktikume.



1.2 To6 eesmirk ja iilevaade

Bakalaureusetod eesmirk on luua aine “Digitaalne loogika” jaoks Oppematerjale, mis
kisitleksid Tartu Ulikoolil juba olemasolevaid seadmeid ja nende seadmete poolt kasutatavaid
kommunikatsiooni protokolle. Selleks arendas autor vélja kaks praktikumijuhendit kolme

erineva teema kohta.

Esimene teema pohineb “Pmod GPS” mooduli kasutamisel, millega suheldakse UART-liidese
abil [3]. Teises on kasutatud SPI laadset liidest, aga iilesandeks on modta “Pmod AD1”
mooduliga pinget, mida saadakse potentsiomeetrilt. Sellest pingest tuleb luua vastava
sagedusega kastsignaal, mis edastatakse “Pmod AMP2” moodulile [4,5]. Selle mooduli kaudu
on vodimalik seda signaali niiteks korvaklappidega kuulata. Viimane teema hdlmab
klaviatuurist PS/2 liidese kaudu saadud sisendi nditamist seitsme segmendilisel indikaatoril.
See projekt kasutab suhtlemiseks PS/2 protokolli [6]. See kiill ei kasuta iihtegi Pmod

moodulit, aga annab praktikumide lébijatele kogemusi teistsuguse sisendseadmetega.

“Audio” teema juhendeid kasutati 2019. aasta kevadsemestri praktikumides. Need hoivasid
kolme viimast praktikumi seitsmest ja nende kohta kiisiti ka praktikumide lébijatelt

tagasisidet.



2 Ulevaade probleemist

2.1 Field Programmable Gate Array

FPGA (Field Programmable Gate Array) on programmeeritav kombinatoorloogika-seade, mis
koosneb konfigureeritavatest loogikaplokkidest (CLB), mille omavahelised tihendused on
omakorda programmeeritavad. Iga CLB koosneb omakorda slice’idest, mis sisaldavad
omakorda look-up table’eid (LUT) ja trigereid ehk flip-flop’id (FF). Erinevalt ASIC-itest, mis

on disaini jargi toodetud, on FPGAd ka 16ppkasutajal vdimalik timberprogrammeerida [1,7].

Lisaks loogikaelementidele on FPGA-des ka mailu. See sisemine mélu jaguneb kaheks:
suuremahulised plokk-RAM-id ning jagatud RAM. Plokk-RAM-id on eraldi osad FPGA-st ja
neid saab kasutada ainult andmete salvestamiseks ning jagatud RAM on Xilinx’i FPGA-del
miluks konfigureeritud loogikaplokid. Erinevalt Intel’i FPGA-dest, mis kasutavad jagatud
RAM-i asemel viikeseid plokk-RAM-e, on jagatud RAM ebaefektiivne elektroonikaskeemi
pindala utiliseerimisel. Kiill aga pakub jagatud RAM kasutajale rohkem paindlikkust [8].

10



| CLB CLB
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Joonis 1 - FPGA arhitektuur [7]

2.2 VHSIC Hardware Description Language ja Vivado

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) on
riistvarakirjelduskeel, mis méadrab siisteemi kditumise. VHDL loodi USA Kaitseministeeriumi
tellimusel 1980. aastatel ning see oli ka esimene riistvarakirjelduskeel, mis standardiseeriti

IEEE poolt. See on mdeldud nii elektriskeemi siinteesiks kui ka selle simuleerimiseks [9].
Pohjused, miks VHDL-i kasutada, on jargmised: VHDL on standardiseeritud, see ei ole

seotud lihegi FPGA tootja ega tehnoloogiaga ning on seega voimalik sama koodi kasutada

erinevatel seadmetel. VHDL-1 kasutatakse peamiselt programmeeritavate loogikaseadmete
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programmeerimiseks ja ASIC-ite disainimiseks. See omakorda tdhendab, et kui VHDLi
koodis on mingi integraalskeem realiseeritud on seda lahendust voimalik implementeerida

erinevatel FPGA mudelitel voi toota selle jargi ASIC kiip [9].

Vivado on Xilinx’i poolt arendatud arenduskeskkond Xilinx UltraScale, seitsmenda seeria
FPGA-del pdhinevate siisteemide ja teiste uuemate Xilinx'i seadmete disainimiseks. Uheks
FPGAde seitsmenda seeria esindajaks on ka Basys3. Vivadol on todriistad koodi
simuleerimiseks, siinteesimiseks, implementeerimiseks, seadme programmeerimiseks ja
muudeks toiminguteks nagu nditeks disaini voolutarbe, ressurssi utiliseerimise voi kiiruse
efektiivistamiseks [10]. Toetatud riistvarakirjelduskeeled on VHDL, Verilog ja

SystemVerilog [11].

2.3 Pmod liides

Digilenti Pmod liidest kasutatakse madala I/O ndudlikkusega vélismoodulite {ihendamiseks
host-seadmete kiilge. Basys 3 loogikaseadmel on neli Pmod liidest. Iga selline liides koosneb
kaheteistkiimnest viigust. Igal liideselt on neli I/O iihendust, iiks toiteiihendus ja {liks iihendus
maanduseks [6]. Pmod'i I/O iihendusi on voimalik konfigureerida jargmisteks liidesteks: 12C,

GPIO, SPI, expanded SPI, UART, laiendatud UART, H-sild ja kaksik H-sild [12].

Pmod liides eeldab 3,3 V toiteallikat ja seda, et signaalid vastaksid LVCMOS 3,3V véi
LVTTL 3,3 V loogika standarditele. I/O ithendused on iildiselt iithendatud otse FPGA viikude
kiilge. Pmod lisamoodulid ei eelda, et FPGA-l on pull-up voi pull-down takistid, aga need

voivad olla paigaldatud ka lisamoodulile endale [12].

VCC GND 8 SIGNAALI
'R
F|lE|g|E|E|E
glajg|aja|m

Joonis 2. Pmod liides [6]
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2.4 Kommunikatsiooni protokollid

2.4.1 UART

Universaalne asiinkroonne vastuvdtja/saatja (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
loodi juba 1960. aastatel Gordon Bell'i poolt Digital Equipment Corporation'is. Protokoll on
universaalne selles mottes, et saadetavate andmete formaat ja saatmiste kiirus on
konfigureeritavad. UART on vdimeline tootama ka mitmel eri viisil: full-duplex ehk
suhtlemine mdlemas suunas samaaegselt, half-duplex ehk suhtlemine mdlemas suunas aga
kordamodda, ja simplex, mis tihendab suhtlust ainult {ihes suunas. Kasutatavad viigud on TX,

millega seade saadab andmed vilja, ja RX, millega seade votab andmed vastu [13].

Kommunikatsiooni alustamiseks saadab esimene seade start-biti, seejirel saadab iihe baidi
andmeid kasutades shift-registrit ning 10puks stop-biti. Teine seade kirjutab kitte saadud bitid
SIPO (Serial-In-Parallel-Out) registrisse [13]. Seda liidest kasutavad “Pmod GPS”

praktikumide juhendid.

e st [0 f t 2 s 4 {5 L6 7 [stop
X o \sat [ 0o Y 1Y 2 {3 Y 4 ) 5 {6 [ 7 [Sop

Joonis 3. UART liidese kaudu saadetavad ja vastuvdetavad andmepaketid

2.4.3 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) on telekommunikatsiooniettevotte Motorola poolt arendatud
kommunikatsiooni protokoll. SPI-1 on kolm ithendust andmevahetuseks, vastav arv tihendusi
alamseadme valimiseks ning toite- ja maandusiihendused. Ulemseade valib CS (Chip Select)
liinidega alamseadme ning modlemad saavad samaaegselt infot vahetada MOSI
(Master-Out-Slave-In) ja MISO (Master-In-Slave-Out) viikude kaudu. Kolmas viik on SCK

(Serial Clock), mis méérab kiiruse, millega bitte saadetakse [14].

13



Andmevahetus algab, kui iilemseade viib vastava CS liini madalale pingele ja hoiab seda seal
nii kaua, kuni andmevahetus on 10ppenud. Tavaliselt saadetakse iiks bitt andmeid SCK liini

langeval frondil [14]. Seda liidest késitlevad “Audio” praktikumide juhendid.

s ] y-=
MOSI | [ I I F
HIGH

MISO | | I |—| |— Low
10 S I I O 6 6

Bits received
(in order)

1 1 0 1 0 0 1 0

Joonis 4. SPI liidese kaudu saadetavad ja vastuvdetavad andmepaketid [14]

2.4.4 PS/2

PS/2 liides on loodud IBM’1 poolt ja seda kasutatakse hiirte ja klaviatuuride iihendamiseks
arvutiga. Andmete edastamiseks kasutatakse andmesignaali ja taktsignaali, mis vajavad
pull-up takisteid, ja neid edastatakse iihe baidi haaval vdikseima tdhtsusega bit esimesena.
Suhtlus kiib {ildjuhul ainult iihes suunas, alamseadmelt iilemseadmele, ja bitte loetakse

taktsignaali langeval frondil [6]. Seda liidest kasutavad “USB HID” praktikumide juhendid.

e A L _— Edge 10
‘0 startbit .+ Thid 4 1 stop bit
DATA W\ ¥ Y Y Y 7

Tal = =

Joonis 5. PS/2 liidese ajastus diagramm [6]
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3 Metoodika

Juhendite loomisel seadis autor igale teemale 3 eesmérki. Esimene eesmaérk sai autoril seatud
koos kéesoleva t60 juhendajaga tagamaks valmivate praktikumi juhendite olulisuse ja
kasutatatavuse ka tulevikus. Samuti veenduti, et valitud Pmodid on endiselt toodangus
tagamaks vajaduse tekkimisel nende tdiendava hanke voimalikkuse. Teine eesmirk koorus
vilja Digitaalse loogika loengute materjalide pinnalt, milles oluline roll on massiivide,
komponentide ja ka olekumasinate Opetamisel ja praktiseerimisel. Ldbi loodavate
praktikumide tagatakse praktikumide ldbijatele veelgi parem arusaam loengus Opitust.
Kolmas eesmérk tuleneb juba reaalsest vajadusest Pmodi kaasamisel disaini lahendada éra ka

kommunikatsiooni protokolli kiisimus.
3.1 Praktikumides kasutatavad seadmed

3.1.1 Basys 3

Praktikumides kasutatav Basys 3 loogikaseade on Digilent’i poolt toodetud arendusplaat,
millel on Xilinx'i Artix 7 seeria XC7A35T-1CPG236C FPGA. Konkreetse FPGA mudeli
esimene osa kirjeldab, et tegu on Xilinxi 7nda seeria Artix FPGAga, millel on ligikaudu 35
000 loogikaplokki. Teine osa nimetusest kirjeldab, et mainitud FPGA kuulub kdoige
aeglasemasse klassi, sellel on wire-bond (0.5 mm) tiitipi kiibi korpus, vastab RoHS 6/6
direktiivile erandiga 15, sellel on 236 viiku ning seade talub temperatuure vahemikus 0 °C

kuni +85 °C [15].

15



Selles t60s kasutatavad sisend/viljundseadmed on Basys 3 loogikaseadmel jargmised [16]:

e micro-B USB, mis voimaldab loogikaseadet programmeerida, koos USB-UART

sillaga, mida kasutatakse osades juhendites andmete edastamiseks arvutisse;

e neli Pmod porti;

e 16 liilitit ja sama arv LED-e;

® viis vajutusnuppu;

e ks nelja numbriga seitsme segmendiline indikaator.
Basys 3 loogikaseadmel on 33 280 loogika rakku ja 5200 slice'i, millest igaiiks omakorda
sisaldab neli kuue sisendiga LUT-1 ja kaheksa flip-flop'i [6].

Joonis 6. Basys 3 [6]
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3.1.2 Pmod GPS

Pmod GPS, mis kasutab GlobalTop FGPMMOPA6H GPS moodulit, véljastab kuni 10 korda
sekundis UART liidese kaudu National Marine Electronics Association (NMEA) sonumeid.
Iga sOonum algab dollari mirgiga ($), millele jargneb saatjat ja sdnumit identifitseeriv kood.
Seejérel tulevad komaga eraldatud andmed. Naiteks globaalset positsiooni edastav “RMC”
ehk recommended minimum sonum ndeb vilja selline:
$GPRMC,064951.000,A,2307.1256,N,12016.4438,E,0.03,165.48,260406,3.05,W,A*55<CR>
<LF>.

Vili Téadhendus
$GPRMC Identifitseeriv kood
064951.000 UTC kellaaeg (hhmmss.sss)
A Staatus (A = andmed on vigadeta)
2307.1256 Laiuskraad (ddmm.mmmm)
N Pohja/lduna indikaator
12016.4438 Pikkuskraad (ddmm.mmmm)
E Ida/l4éne indikaator
0.03 Kiirus sdlmedes
165.48 Suund kraadides
260406 Kuupiev (ddmmyy)
3.05 Magnetiline deklinatsioon kraadides
W Ida/l4édne indikaator
A Reziim
*55 Kontrollsumma
<CR><LF> Sonumi 16pp

Tabel 1. NMEA RMC sonumi seletus

17



Joonis 7. Pmod GPS [3]

3.1.4 Pmod AD1

Pmod ADI on analoog-digitaalmuunduri moodul, millel on kaks 12-bitist Analog Devices
AD7476A muundurit ja modtmisi on vdimalik teha kuni miljon korda sekundis.
Andmeedastus toimub SPI-laadse protokolli jargi. Erinevus tavalisest SPI-st seisneb selles, et
sellel moodulil on kaks MISO signaali. See tdhendab seda, et seade toimib ainult viljundina.
12 biti info edastamiseks kulub 16 taktsignaal tsiiklit: esimesed neli bitti on nullid ja
iilejdédnud 12 tdhistavad andmeid. Esimene null-bit saadetakse CS signaali langeval frondil ja

teised bitid taktsignaali langeval frondil [4].

Joonis 8. Pmod ADI1 [4]
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3.1.5 Pmod AMP2

Pmod AMP2, millel on Analog Devices SSM2377 kiip, voimendab madala vdimsusega
digitaalseid vo0i analoog sisendsignaale ja viljastab monofoonse heli. Seade voimaldab valida
6 dB ja 12 dB vdimenduste vahel ja sellel on ka pop-and-click summutamine, mis

minimiseerib miira seadme sisse- ja véljaliilitamisel [17].

Joonis 9. Pmod AMP2 [5]
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3.1.6 USB Human Interface Device

HID klass koosneb seadmetest, mis kasutavad USB porti ja mida kasutajad arvutisiisteemide
juhtimiseks kasutavad. Naiteks HID seadmed on klaviatuurid, hiired ja muud sarnased

kasutajatele mdeldud seadmed [18].

Basys 3 loogikaseadmel on Microchip’i mikrokontroller PIC24FJ128, mis annab FPGA-le
USB HID iilemseadme voimekuse. Selle mikrokontrolleri iilesanne on programmeerida
FPGA-d ja, kui see on tehtud, emuleerida PS/2 porti. See tahendab, et mikrokontroller kéitub
justkui PS/2 klaviatuur voi hiir ja FPGA-I saab kasutada juba olemasolevat PS/2 liidese koodi

[6].
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4 Tulemused ja jareldused

4.1 Juhendid

Valminud juhendid on moeldud asendama praeguseid Digitaalse loogika dppeaine viiendat,
kuuendat ja seitsmendat praktikumi. Praktikumide ldbijad opivad nende juhendite abil kuidas
kasutada massiive, olekumasinaid, erinevaid liideseid ja kuidas luua komponente. Igas
juhendis on mingi osa koodist ette antud ning ldbijate iilesandeks on juba olemasolevast

koodist aru saada ja tdita liingad.

Praktikumide ldbijatele antavad poolikud VHDL failid on lisatud eraldi selle tdoga

kaasaskéivasse tihendatud kausta.

4.1.1 “Pmod GPS”

Esimene valminud praktikumi juhend (lisa 1) annab praktikumide ldbijale iilesandeks t6ole
saada UART liidesega andmete edastamine. Esimene praktikum on jaotatud kolmeks
alamiilesandeks. Esimeses alamiilesandes peavad praktikumide ldbijad looma olekumasinad ja
defineerima  nende  olekud.  Jargmisena  peavad nad  defineerima, mida
andmete-saatmis-protsessis iga oleku korral programm tegema peab. Nagu igale korrektsele
programmeerijale kohane jidrgnev programmeerimisele ka testimine. Selleks tuleb luua
constraints-fail, kus iihendatakse sisend- ja viljundsignaalid Oigete véljaviikude kiilge.
Mainitud tegevus tagab praktikumide ldbijale voimaluse oma arvutist terminali kasutadas

kontrollida, kas programm toimib vastavalt antud spetsifikatsioonis kirjeldatule.

Teise juhendi (lisa 2) eesmirk on tdiendada olemasolevat programmi nii, et oleks vdimalik
salvestada GPS mooduli poolt saadetud sonumid ja edastada nendest vélja valitud osa
arvutisse. Selleks peab praktikumide ldbija to0le saama kaks protsessi ja looma eelmises
praktikumis loodud koodist komponendi. Protsess “saveData” kirjutab UART liidese kaudu

loetud baidid puhvrisse ja, kui saadi kidtte vajalik sonum, kirjutab selle méllu. Protsess
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“sendBuffer” peab laskma valida liilititega, millist sbnumi osa edastatakse arvutisse ja seejirel

vajalikud baidid kirjutama UART liidesesse.

- . " saveData
Pmod GPS ¥ LART lugeja 2 protsess
v
Malu
L
s 75 : - sendBuffer et
Anvuti UART saztja protzess le——— Lilitid

Joonis 10. “Pmod GPS” juhendite loogikaskeem

4.1.2 “Audio”

Esimeses juhendis (lisa 3) on vaja praktikumide ldbijatel Pmod ADI1 mooduli ja
potentsiomeetriga pinget mdota. Selles juhendis on kolm iilesannet. Esiteks peab médrama
olekumasinale vajalikud olekud ja tdita “timer” protsessis liingad. Selle protsessi iilesanne on
luua SPI liidese taktsignaal. Seejirel peab praktikumide lébija kirjeldama mida iga oleku
korral olekumasin, mille iilesanne on vastu votta andmeid AD1 moodulilt, tegema peab.
Viimases iilesandes peab ithendama viljundsignaali LED-idega, mis laseb moddetud pinget
lihtsasti vaadata, ja looma constraints-faili. Vahepealsete tulemuste kontrollimiseks on selles

juhendis antud juhis simuleerimiseks ja pildid oma tulemustega vordlemiseks.

Teise juhendis (lisa 4) peab looma kindla sagedusega signaali, mida on voimalik
korvaklappidest kuulata. Seda vdimaldab teha Pmod AMP2 moodul. Esimene iilesanne on
luua massiiv, mis hoiab véirtusi, milleni loendur-protsess loeb. See protsess iga takti

moddudes loendab oma viirtust liles kuni joutakse maksimaalse vddrtuseni. Maksimaalse
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vadrtuseni joudmisel inverteeritakse heli tekitava signaali véértust. Teises ililesandes peab
looma vdimalus liilititega valida, milline vdértus massiivist pannakse loenduri maksimaalseks
vadrtuseks, ning valmis saadud koodi ka mooduli endaga testida.

Lisaks nendele iilesannetele peab  praktikumide ldbija ka inkorporeerima eelmises
praktikumis loodud koodi komponendina. Jirgmisena on vaja sellest komponendist saadav
arv, mis tdhistab moddetud pinget, teisendada loendurile vastavaks arvuks praktikumide
labija enda vélja mdeldud valemi abil. Lopuks on vaja luua lisafunktsionaalsus, mis liilitab
heli iihe korra sekundis sisse voi vélja. Selle mote on testida praktikumide lidbija arusaama

valmis saadud koodist.

JuUL

Taimer » Viimendi > Kérvaklapid
on/Cff
perioodiliselt
. Kumba i
SWITCH — valida? SWITCH
h
Array Mingi valem

r 4

SWT7-0

valib massiivist EBodAL

A

Potentsiomeeter

Joonis 11. “Audio” juhendite loogikaskeem

4.1.3 “USB HID”

Esimese juhendi (lisa 5) 16puks on praktikumide lébijatel programm, mis suudab PS/2 liidese
kaudu saadetud baiti LED-idel esitama. Selleks peavad nad mdistma kuidas PS/2 liides
andmeid saadab ja tditma “readInput” protsessi liingad. Tulemuse nigemiseks peavad nad

sisse loetud baiti LED-idel esitama.
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Teises juhendis (lisa 6) tuleb praktikumide l4bijad kaasata eelnev kood komponendina ja
“getInput” protsessis tuvastada klaviatuuri nupu vajutusi ja nuppu identifitseerivat
kuueteistkiimnendarvu tuleb niidata seitsmesegmendilisel indikaatoril. Jirgmisena peavad
praktikumide ldbijad looma 1 Hz signaali, mille eesmérk on panna indikaatoril olevaid téhti
edasi kerima. Vaja ldheb ka funktsiooni, mis arvutab mélust loetavate tdhtede uued indeksid.
Viimase asjana peavad praktikumide 14bijad lisama programmile funktsionaalsuse, mis

tithiku vajutamisel muudab kerimise suunda ja “ESC” nupu vajutamisel tithjendab mélu.
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Klaviatuur

h 4

UART RX
(lugeja)

Tiihik ESC

getinput
(protsess)

Inverteeri kerimise

zyunda Tahjenda malu

Teised

Mihuta mélu dhe
virra vasakule ja
kirjuta 0. elemendiks

-

Loe malust neli tahte

h 4

Mihuta malust
|ugemise indekseid
the vorra

Y

Maita nelja tahte
indikaatoril

A

Joonis 12. “USB HID” juhendite loogikaskeem

4.2 Praktikumide léibijate tagasiside

Pérast praktikumide 16ppemist kiisiti praktikumide 14bijatelt tagasisidet “Audio” teemaliste
praktikumide kohta. Kommentaare kiisiti vabas vormis ja paluti mainida juhendite keerukust,

arusaadavust ning mahukust. Tagasisidet andis 13 praktikumide ldbijat 27-st, kes lopetasid
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mainitud praktikumid. Peaaegu kdik vastanutest {itlesid, et praktikumid olid paraja raskusega
vOi pigem rasked, aga juhendajate abil tehtavad (joonis 13). Lisaks sellele ei maininud tikski
vastaja, et juhendid oleksid liiga mahukad ega arusaamatud. Neli vastanut mainisid, et neile

meeldis juhendite progresseeruv iilesehitus ja moodulite kasutamine.

® Paras
@ Pigem keeruline

® Raske

Joonis 13. “Audio” Praktikumide keerukus
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4.3 Opitulemuste hindamine

“Audio” dppematerjali libis 34 iilidpilast. Oppematerjali raames oli kolme praktikumide peale
kokku koguda 25 punkti. Need 25 punkti moodustavad “Digitaalse loogika” dppeainest 25%,
seega nende moju Opitulemustele on arvestatav. Tulemuste pohjal vOime viita, et 27
praktikumide 1ibijat 14bisid kogu dppematerjali edukalt saades kolme praktikumi tulemuste

pealt kokku maksimaalse tulemuse

10

Punktide arv

15

Ulidpilasi
Joonis 14. Ulidpilaste “Audio” teemalistes praktikumides saadud punktid

Kaheksa praktikumide ldbijat, kes said maksimaalsed punktid on ka teistest praktikumidest
saanud maksimum tulemuse. Seega v3ib oletada, et tegu on véga pithendunud, dpihimuliste ja
ka piisavata eelteadmistega iiliopilastega. Koiki praktikume ei suutnud ldbida seitse
praktikumide ldbjat. VOime sellest jareldada, et muudetud kolm viimast materjali ei sobinud
neile vdi tekitasid piisavat raskust, vaadates nende tausta. Uldiselt vdib viita, et antud
juhendid ei olnud liiga keerulised ja enamus praktikumide Idbijatest ldbisid need

maksimaalsetele punktidele.
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4.4 Jareldused

Tagasiside pohjal voib viita, et “Audio” juhendid dnnestusid. Need ei ole liiga kerged, ega ka

tilemddra keerulised ning tdidavad koiki autori poolt seatud eesmirke.

Praktikumide ldbijatelt kogutud tagasiside pdhjal vaib viita, et “Audio” juhendid tditsid oma
eesmérki. Voib jareldada, et enamikele praktikumide ldbijatele valminud dppematerjal sobis.
Selle 1dbimine ndudis kindlasti keskendumist, aga andis ka palju uusi teadmisi. Ka autor on
on valminud juhendmaterjaliga rahul ning see on tiitnud koiki aegselt autori poolt seatud
eesmirke. Samuti oli juhendmaterjali kasutamine teistele teistele praktikumijuhendajatele
selge ja arusaadav ning lisas ka praktikumijuhendajatele vorreldes varasema materjaliga
rohkem pdnevust ja valikuvabadust. V3ib kindlalt viita, et lisamoodulite kasutamine peaks
edaspidises “Digitaalse loogika” dppeaines kasutusse votta ja voimalusel lisada aine raamesse
ka teisi Pmod lisamooduleid. Praktikumide kdigus selgus, et nagu on Basys 3

loogikaseadmete praktikumide l4bijate kies vastupidavad nii on seda ka Pmod lisamoodulid.
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5 Kokkuvote

Selle 10put66 eesmirk oli luua praktikumide juhendeid ainele “Digitaalne loogika”. Uute
juhendite eesmérk on anda praktikumide ldbijatele kogemusi teistsuguste sisend-valjund
seadmete ja erinevate kommunikatsiooni protokollidega. Samuti kasutada Tartu Ulikoolil juba

olemasolevaid Pmod mooduleid.

Autor arendas vélja kuus praktikumi juhendit, mis jagunevad kolmeks teemaks.

Nendeks teemadeks on “Pmod GPS”, “Audio” ja “USB HID”. “Pmod GPS” teema jaguneb
omakorda kaheks juhendiks - UART protokoll ja Pmod GPS moodul. “Audio” teemalistes
juhendites késitletakse SPI protokolli ja Pmod AMP2 ning AD1 mooduleid. Need juhendid
voeti ka kasutusse 2019. kevadsemestril. “USB HID” juhendited pdhinevad PS/2 protokollil
ja USB HID seadme kasutamisel.

Praktikumide libijatelt saadud tagasiside pdhjal voib kindlalt véita, et kasutusse voetud

“Audio” praktikumijuhendid on dnnestunud ja neile seatud eesmarke tditnud.
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Lisad

Lisa 1 Digitaalne Loogika Viies Praktikum - GPS

Sulle on antud fail “UART RX TX.vhd”, milles on olemas UART lugeja ja saatja, mis on
poolik. Selles praktikumis on vaja todle saada UART liidesega saatmine.

Puuduvad read on tdhistatud kahe sidekriipsuga (--) ja rohkem infot selle kohta, kuidas see
programm tdotab, leiad juhendi lopust.

Ulesanne 1: Esiteks on vaja luua olekumasinad “current_state ” ja marata vajalikud olekud.

(2 punkti)

Ulesanne 2: Protsessis “transmit” mééra, mida iga oleku korral tehakse.

(4 punkti)

Ulesanne 3: Et seda saaks testida on vaja kontrollida signaale “i TX_ enable” ja
“internal TX byte”. Esimest saab otse liilitiga juhtida, aga teise jaoks on vaja luua loogika,
mis muudab vastavalt liilititele 7 - 0 “internal TX byte” signaali. Néiteks kui liiliti 0 on sees,
siis “internal TX byte” =*“00001111”. Testimise ajaks tuleb ka “transmit” protsessis siis

seda signaali kasutada.

Niiiid loo constraints fail, kus

1_clk : taktsignaal
e i TX enable: liliti 15
e o TX serial :J4 USBRX
e i TX byte: lilitid7-0
e RX signaalid tihenda samuti LED-ide ja liilititega
Ava oma arvutis terminali programm (Termite, Realterm) ja vaata, kas sa saad diged tdhed
kitte.
(4 punkti)

Kokku 10 punkti.
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UART

Universaalne asiinkroonne vastuvotja/saatja (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
loodi juba 1960. aastatel. Kasutatavad liinid on TXD, millega seade saadab andmed vilja, ja
RXD, millega seade votab andmed vastu. Baud rate miérab kui palju bitte (kaasa arvatud
start-ja stop-bitid) saadetakse lihes sekundis, Selles praktikumis kasutatav UART on 8

andme-bitiga, ilma paarsuskontrollita ja {ihe stop-bitiga.

e T G T aSED T gl 3 L el Bl §SH ]

Joonis 1. UART liidese kaudu saadakse bait “00000011” (LSB esimesena). I tdhistab
idle-olekut, Sr on Start-bit, siis andme-bitid ning Sp on Stop-bit.

Protsess “transmit” toimib nii, et iga biti pikkus on kindel arv taktsignaali tsiikleid. Niiteks
kui baud rate on 9600, siis iihe biti pikkus on 10417 taktsignaali tsiiklit. Andmeedastust
alustab “TX enable” signaali tdusev front. See tdihendab seda, et iga baidi saatmiseks peab
seda signaali viima madalast olekust korgeks. Esiteks saadetakse start-bit, siis andme bitid ja
10puks iiks stop-bit. Néiteks start-biti saatmisel kirjutatakse “o TX serial” madalaks ja
hoitakse seda sellisena kuni lugeja on joudnud 10416-ni. Jérgmisel tsiiklil hoitakse seda

signaali ikka madalana aga olekut muudetakse ning kokku tuleb ikkagi 10417 tsiiklit.

“Receive” protsess toimib sarnaselt, aga bitte loetakse sisse 10417/2 tsiikli ajal, ehk siis biti

keskelt.
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Lisa 2 Digitaalne Loogika Kuues ja Seitsmes Praktikum - GPS

Selles praktikumis on vaja salvestada GPS mooduli poolt saadetud sdnumid ja edastada

nendest valitud osa arvutisse.

Ulesanne 1: Protsessi “saveData” mdte on salvestada Pmod GPS-ilt saadud baite puhvrisse ja
kirjutada puhvrist see vastavasse signaali. Néiteks kui GPS saadab RMC sdnumi, siis
kirjutatakse puhvrisse bff(15, 15 downto 10)=$GPRMC. Siis me kontrollime, kas bff(15, 15
downto 10) olevad baidid vorduvad SGPRMC. Kui jah, siis kirjutame selle “rmc” signaali.
Kontrollimiseks iithenda niiteks bff(15,15) LED-idega, et ndha selle ASCII koodi. See peab
alati olema dollari mark $.

(6 punkti)

Ulesanne 2: Protsess “sendBuffer” saadab vilja valitud rmc signaali viljad UART liidese
kaudu arvutisse. See on kahe olekuga olekumasin. Esimeses olekus hoitakse UART saatjat
véljaliilitatuna ja laseb liilititega valida, millist osa sdnumist arvutisse saata. Teises olekus
kirjutatakse “message” muutujas olevad baidid UART saatjasse.

(6 punkti)

Ulesanne 3: Loo vdimalus ka iihte teist sdnumit vastu votta. Selleks peab looma uue signaali
selle hoidmiseks, muutma “saveData” protsessis puhvrist kirjutamist ja “sendBuffer”
protsessis “message” muutuja kirjutamist.

(3 punkti)

Kokku 15 punkti.
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Pmod liides

Digilenti Pmod liides on mdeldud véikese I/0 ndudlikkusega vélismoodulite tihendamiseks
host-seadme kiilge. Basys 3-el on neli Pmod porti (need 2x6 mustad konnektorid). Igal real on
3.3V, GND ja 4 I/O iihendust. Need liidesed lasevad meil kergesti ithendada erinevaid

lisamooduleid.

wCC GND 4 3 2 1

wCC GND 10 9 8 T

Joonis 1. Pmod port

JA JB JC JXADC
JAl1:J1 JB1: A14 JC1: K17 JXADC1:J3
JA2: L2 JB2: Al16 JC2: M18 JXADC2: L3
JA3:J2 JB3: B15 JC3: N17 JXADC3: M2
JA4: G2 JB4: B16 JC4: P18 JXADC4: N2
JA7: H1 JB7: A15 JC7: 117 JXADC7: K3
JA8: K2 JB8: A17 JC8: M19 JXADC8: M3
JA9: H2 JB9: C15 JC9: P17 JXADC9: M1
JA10: G3 JB10: C16 JC10: R18 JXADC10: N1
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Pmod GPS

Pmod GPS moodul saadab kuni 10 korda sekundis UART liidese kaudu National Marine
Electronics Association (NMEA) sdnumeid, mida on kokku sellel moodulil viis. Iga sdnum
algab dollari méargiga ($), millele jirgneb saatjat identifitseeriv kood (GP) ja sdnumi nimi.
Seejirel tulevad komaga eraldatud andmed. Moodulil on ka vilkuv LED, mis niitab, kas
iihendus on satelliitidega saavutatud. Kui LED vilgub, siis iihendust ei ole. Uhenduse

saavutamine vOib vOtta paar minutit acga.

Selles praktikumis kasutame RMC sdnumit, mis nieb vilja selline:

$GPRMC,064951.000,A,2307.1256,N,12016.4438,E,0.03,165.48,260406,3.05,W,A*55

Vili Téadhendus
$GPRMC Identifitseeriv kood
064951.000 UTC kellaaeg (hhmmss.sss)
A Staatus (A = andmed on vigadeta)
2307.1256 Laiuskraad (ddmm.mmmm)
N Pohja/lduna indikaator
12016.4438 Pikkuskraad (ddmm.mmmm)
E Ida/l4éne indikaator
0.03 Kiirus sdlmedes
165.48 Suund kraadides
260406 Kuupiev (ddmmyy)
3.05 Magnetiline deklinatsioon kraadides
W Ida/l4édne indikaator
A Reziim
*55 Kontrollsumma
<CR><LF> Sonumi 16pp

Rohkem infot mooduli ja selle sdnumite kohta leiab selle reference manual-ist.



https://reference.digilentinc.com/_media/reference/pmod/pmodgps/pmodgps_rm.pdf

saveData

Pmod GPS » UART lugseja > protsess
L J
Malu
L J
: i : sendBuffer
Anvuti LART saatja protsess

= Lilitid

Joonis 2. Loogikaskeem
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Lisa 3 Digitaalne Loogika Viies Praktikum - Audio

Selles juhendis on sulle antud fail “ad1.vhd”. See fail on vigane ning osad read on kaduma
ldinud vo1 poolikud. Keegi ei méleta enam, kuidas see t66tab ning sinu lilesanne on see uuesti
toole saada ja mdota Pmod AD1 mooduli ja potentsiomeetriga pinget.

Puuduvad read on téhistatud kahe sidekriipsuga (--) ja rohkem infot selle kohta, kuidas see
programm tdotab, leiab juhendi 15pust.

Sulle on antud ka .bit fail, mis niitab kuidas programm peab l6puks to6tama. See kasutab 13.

lilitit ja Pmod JC iilemist rida

Ulesanne 1: Esimesena tuleb olekumasinale méirata olekud ja “timer” protsess on vaja todle
saada. Kui olekumasin ei ole oote olekus, siis peab “counter”-it suurendama iihe vdrra ja kui
on joutud loppvéirtuseni tuleb viljund taktsignaal inverteerida ning loendamist uuesti
alustada.

(3 punkti)

Ulesanne 2: Protsessis “main” méira, mida iga oleku korral tehakse. Kontrolli seda ja eelmist
iilesannet simuleerimisega.

(3 punkti)

Ulesanne 3: Lopuks tahame mdddetud pinget LED-idel niidata. Selleks tuleb “buffer0”
ithendada “o_output0” valjundsignaali. Loo constraints fail ja iihenda sisend- ja
viljundsignaalid digete viikude kiilge.

e “o output0” ithenda LED-idega

e ‘i _enable” on liliti

e “clk” on taktsignaal

e Ulejiinud on Pmod port
Loo .bit fail, lae see Basys 3-¢le.

(4 punkti)

Kokku 10 punkti.
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Pmod liides

Digilenti Pmod liides on mdeldud véikese 1/0 ndudlikkusega vélismoodulite tihendamiseks
host-seadme kiilge. Basys 3-el on neli Pmod porti (need 2x6 mustad konnektorid). Igal real on
3.3V, GND ja 4 I/O iihendust. Need liidesed lasevad meil kergesti iihendada erinevaid

lisamooduleid.

wCC GND 4 3 2 1

wCC GND 10 9 8 T

Joonis 1. Pmod port

JA JB JC JXADC
JAl1:J1 JB1: A14 JC1: K17 JXADC1:J3
JA2: L2 JB2: Al16 JC2: M18 JXADC2: L3
JA3:J2 JB3: B15 JC3: N17 JXADC3: M2
JA4: G2 JB4: B16 JC4: P18 JXADC4: N2
JA7: H1 JB7: A15 JC7: 117 JXADC7: K3
JA8: K2 JB8: A17 JC8: M19 JXADCS8: M3
JA9: H2 JB9: C15 JC9: P17 JXADC9: M1
JA10: G3 JB10: C16 JC10: R18 JXADC10: N1
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PmodAD1

PmodADI1 on ADC (analog-to-digital converter), mille suhtlus Basys 3-ga kéib SPI-laadse
protokolliga. Erinevus tavalisest SPI-st tuleneb sellest, et andmete edastamine kiib ainult {ihte
pidi. ADC tagastab 12 bitse mérgita arvu (1LSB = Vdd/4096, kus Vdd = 3.3V ehk
toitepinge). Juhtmed iihenda jirgmiselt: J2P1 iihenda potentsiomeetri keskmisele jalale,

J2PS ja P6 ithenda teiste jalgade kiilge.

P1:CS5

: P1
a1 ADCL Filtern

0 P2
I P3: D Seye— A?C— Fitter P3 12

P4: CLK P4 »
P&: GND P&
PG Vce 47F'E

Joonis 2. Pmod AD1 skeem ja potentsiomeeter
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PmodAD1 protsesside seletused

Koodist on lihtsam aru saada, kui samal ajal vaadata AD7476A timing diagram-i

(skeem 2).

timer : process tekitab 10 kHz taktsignaali siis, kui mddtmine liilitatakse sisse. Esimene
SCLK takt algab korge oleku keskelt.

main : process on olekumasin. s_idle olekus oodatakse kuni liilitiga liilitatakse modtmine
sisse, siis s_CSfall olekus CS signaal ldheb ‘1’ -> ‘0’. s_data olekus kirjutatakse iiks bitt
“data0” vektorisse ning vihendatakse indeksit, sest suurima tidhtsusega bit saadakse
esimesena. Kui koik bitid on kées, siis minnakse s_end olekusse, vektor kirjutatakse

puhvrisse ja CS signaal 1&heb uuesti korgeks.

i_enable =1

End

-—
= 1 h} i E___ ‘_
+ P Leomvesr - dam '

— i - b e & |
SCLK L’ -.|i 1 3 [ & 1 " 18 18 -

] ety L % —- Uy e -— s
ALY - ZERO X ZERO X ZERO ) DB11 DR DRz X DE1 ) DB ]T

STATE 4 LEATMG ZERDS

Joonis 3. Pmod AD1 olekumasin ja AD7476A timing diagram
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Simuleerimine

Vali Run Simulation -> Run Behavioral Simulation, siis médra jargmised sisendid:
e i clk -> Force Clock 10 ns perioodiga
e i _enable -> Force Constant 1

e i adc_data0 -> Force Constant 1

Wik
i i_enable

@& i_adc..ata

> W|datao[140f [0000 |

» M puffe..1:0] | 000

» M count..5:0]] 0006 oooz (alufukc]
o adc_clk_fli
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Name 0 ns 1 ns Z me 3 m= 4 ms

#ick

# i_enable

W i_adc.ata(

W o_adc cs

W o_adc_clk
> W o _out 10 fif

'@ currentStat] s_data

» W data0[14:0Q 7t
> W buffe..1:0] |

> W count. 5:.0]) 0148
8 adc_ck_fif |

1§ adc_.eck ] 1

8 adc_..singl 0

W i_clk

il i_enable

= i_adc.. ata(

sl 0_adc_cs

i o adc clk
» B o_out 1:0)f fiF

:Eicurrentstat is_data |
» W dataQ[14:0Q TfT
» B puffe. 1:0]Q fF
» W count..5:0]f 09c9

la adc_clk_flig 1

la adc_..eck | 1

la adc_...singf 0




Lisa 4 Digitaalne Loogika Kuues ja Seitsmes Praktikum - Audio

Teises osas on sulle antud fail “main.vhd”. See fail on samuti poolik. Selle praktikumi 16puks
peab Pmod AMP?2 tekitama korvaklappidega heli ja peab olema voimalik heli sagedust

liilititega valida.

Ulesanne 1: Tiida “TOP_values” massiiv arvudega, mis vastavad kindlatele sagedustele.
Naiteks kui sisestada arv 50 000 000, siis heli sagedus oleks 1 Hz, sest seadme enda
taktsignaal on 100 MHz.

Niilid on vaja todle saada “timer” protsess. Praegu peab see iga taktiga “counter” signaali
suurendama ja kui on joutud TOP véértuseni, siis tuleb “audio_out” signaali inverteerida.

Arvesta ka olukorda, kui TOP seatakse vdiksemaks kui “counter” signaal.

Ulesanne 2: Protsessis “main” tiida praegu ainult “else” osa. Vaata, milline liiliti on sisse
liillitatud, ja kirjuta vastav véartus “TOP_values” massiivist “counterTOP” signaali. See laseb

meil liilititega valida, millise sagedusega heli tekitatakse.

Ulesanne 3: Viimase asjana on vaja liilititega juhtida “gain” ja “shutdown” viljundeid. AMP2
tthenda Pmod JB alumisse ritta. Tekitatav heli on arvatavasti viga vali, ole valmis liilitiga
seda vilja liilitama. Loo .bit fail, lae see Basys 3-ele.

(8 punkti)
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Seitsmes Praktikum

“main.bit” fail nditab kuidas programm peab 16puks todtama.
e AMP2 =>Pmod JB alumine rida
e ADI =>Pmod JC iilemine rida
e switch(7 downto 0) => valib massiivist TOP véartuse
e switch(8) => valib ADC ja liilititite sisendite vahel
e switch(9) => AMP2 gain
e switch(10) => AMP2 shutdown
e switch(13) => ADI enable

e switch(15) => liilitab heli perioodiliselt sisse/vilja

Ulesanne 4: Niiiid tahame {ihendada eelneva ADC koodi praeguse koodiga. Selleks loo
“main.vhd” failis adl komponent ja selle port map. Uhenda ad1 “o_output0” signaal “led”
signaaliga.

(2 punkti)

Ulesanne 5: “main” protsessis, kui 8. liiliti on sees, siis loe muutujasse “x” ADC viljund.
Motle vilja lineaarne funktsioon (y =a * ADC + b), mis teeb ADC viljundi vadrtustest
vastavad viirtused meie “timer”-ile. Néiteks kui ADC tagastab arvu 0, siis tekitatakse koige
madalama sagedusega heli, ja kui tagastatakse arv “1111111111117, siis koige suurema
sagedusega heli.

(3 punkti)

Ulesanne 6: Loo lisa funktsionaalsus, mis liilitab korra sekundis heli sisse/vilja. “Timer”
protsess peab suurendama “counter oneSecond” signaali ja kui see on joudnud dige arvuni ja
vastav liiliti on sees, siis inverteeritakse “soundOn” signaal. See signaal peabki liilitama heli
vilja.

(2 punkti)

Kokku 15 punkti.
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Pmod AMP2

See lisamoodul voimendab Basys 3-elt tulevat signaali nii, et seda on vdimalik

korvaklappidest kuulata. Sisendiks vdib olla niit PWM kui ka analoog signaal. 3.5mm

konnektor on mdeldud mono heli
edastamiseks. Selleks, et heli tekitada on
vaja genereerida AMP2-he “Audio Input”
pin-ile signaal. Seadmel on ka voimalik
valida 12 dB v6i 6 dB véimendus ja on

olemas véljaliilitussignaal.

l clk

= i_adc_d0

*—— o_adc_cs

<—o_adc_clk

i_clk

ADC
component

o _outputd

adcOutput
—» swi{14)

| =Wt (0-7)
—»(TOF_values

clk

main

counterTOP

|

» | counterTOF

—» swi(15)

clk

timer

Audio

Joonis 1. Protsesside vahelised signaalid
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JuUL

. Taimer »
On/of
perioodiliselt
switcH < <umoe SWITCH
J\/i
Armray Mingi valem
s r
SWrA PmodAD1

valib massiivist

Potentsiomeeter

Joonis 2. Loogikaskeem
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Lisa 5 Digitaalne Loogika Viies Praktikum - USB HID

Selle ja kahe jargmise praktikumi eesmirk on luua selline programm, mis loeb klaviatuurilt
vajutatud nuppe ja kirjutab need mallu. Tekst kuvatakse seitsmesegmendilisel indikaatoril ja
seda on voimalik edasi ja tagasi kerida. Selles praktikumis on vaja todle saada klaviatuurilt

nuppude vajutamise lugemine.

Ulesanne 1: Faili “USB_HID reader.vhd” iilesandeks on lugeda sisse andmeid, mida
klaviatuur saadab. Selleks mééra vajalikud sisend/véljund signaalid (i_clk, ps2_clk, ps2_data,
o_done ja o_output). Sisemise signaalina on vaja ainult iihte dige pikkusega vektorit, mis
toimib puhvrina.

Meil on vaja signaalidest i_clk jai ps2 clk sdltuvat protsessi “readlnput”, see protsess toimib
olekumasinana ja sul on vaja defineerida olekumasina signaal. Protsess loeb iga ps2 clk
langeva frondiga sisse iihe biti andmeid ja kirjutaks selle puhvrisse. Kui kdik bitid on sisse
loetud, siis on vaja puhvrist {liks bait vdljundisse kirjutada. Véljund o done méératakse i_clk
tousva frondiga ja see on ‘1’ siis, kui kirjutatakse puhvrist viljundisse, muidu on ‘0’. Sdltuvus
1_clk signaalist on tdhtis sellepirast, et see hoiab seda programmi osa siinkroonis iilejddnud
programmiga. On antud ka simuleermise fail. Simuleerimise tulemus peab olema sama nagu
1. joonisel.

(8 punkti)

Ulesanne 2: Niita sisse loetud baiti LED-idel. PS/2 liidesel on vaja pull-up takisteid, selleks
peab constraints failis kasutama jargmiseid ridu:

set_property -dict {PACKAGE PIN C17 IOSTANDARD LVCMOS33 PULLUP true}

[get portsi ps2 clk];

set_property -dict {PACKAGE PIN B17 IOSTANDARD LVCMOS33 PULLUP true}

[get portsi ps2 data];

(2 punkti)

Kokku 10 punkti.
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USB - Human Interface Device

Human Interface Device-id on seadmed, mis vdoimaldavad inimesel arvutit juhtida, nagu
nditeks klaviatuurid ja hiired. Basys 3-e USB-A port on iithendatud mikrokontrolleri kiilge,
mis emuleerib PS/2 liidest. Emuleerimist tehakse selle pdrast, et uued programmid saaksid dra
kasutada juba olemasolevat loogikat (/P Core), aga kuna see liides on suhteliselt lihtne saame

me selle loogika ka ise kirjutada.

PS/2 liides

Liides kasutab kahe iithendusega jadasiini (taktsignaal ja andmesignaal). Andmesignaali kaudu
saadetakse 11 biti, milleks on start bit, andmebitid (least significant bit esimesena), parity ja

stop bit, ning igat bitti peab sisse lugema liidese taktsignaali langeval frondil.

Klaviatuuri korral saadetakse nupu vajutusel kolm baiti. Néiteks kui vajutatakse nuppu A, siis
saadetakse bait “1C” ja kui see nupp lastakse lahti saadetakse jérjest “F0” ja “1C”. Nuppude

tabeli leiab Basys 3 Reference Manual-ist.

Name 200 ns 400 ns

o i_psZ2_ |_||"

CIRARRARARALT

@ i_ps2_dat: |_|—| J_

a 0_done

> B o_out 7:.0]

Joonis 1. PS/2 liidese simuleerimine
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Lisa 6 Digitaalne Loogika Kuues ja Seitsmes Praktikum - USB HID

Kui klaviatuurilt on véimalik nupuvajutusi tuvastada, siis on vaja luua loogika, mis

nupuvajutused mallu kirjutab ja neid seitsmesegmendilisel indikaatoril nditab.

Ulesanne 1: Failis “main.vhd” loo USB_HID _reader-ile komponent ja port map. Need
lasevad kaks eraldi vhdl faili iiheks programmiks iihendata.

Protsess “getInput” loeb sisse iihe baidi siis, kui on taktsignaali tousev front ja
“read_complete re” = “1’. See bait konverteeritakse tdisarvuks ja kirjutatakse muutujasse
“input_holder”. Seejérel vaadatakse, kas eelmine saadetud bait oli nupu lahti laskmine. Kui
jah, siis kirjutatakse muutuja “key_released” nulliks ning mélu nihutatakse vasakule ning see
bait kirjutatakse esimeseks elemendiks.

(3 punkti)

Ulesanne 2: Niita seitsmesegmendilisel indikaatoril viimase lahti lastud nupu
kuueteistkiimnendsiisteemi koodi. Selleks on vaja protsess “display2” 14. liiliti olek tiita.
Kuueteistkiimnendarv on vaja kiimnendsiisteemi iimber arvutada.

(3 punkti)
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Seitsmes praktikum

Niitid tahame luua jargmised funktsionaalsused: mélust ndidatavate tihtede kerimine,
kerimise suuna muutmine tithiku vajutamisel ja “ESC” nupu vajutamisel mélu tiihjaks
tegemine. Jooniselt 1 ndeb protsesside vahelisi signaale.

Ulesanne 1: Milu kerimiseks on esiteks vaja “timer” protsessis teha veel iiks taktsignaali
jagaja “clkdivl” ja muuta sellega “cclk1” signaali. See signaal peab muutuma sagedusega 1
Hz.

Protsessis “display1” kutsub vilja funktsiooni “move_display” uute indeksite arvutamiseks ja
kirjutab vastavalt nendele massiivi “disp_array” uued arvud. Seda tehakse signaali “cclk1”
tousva frondi korral.

(3 punkti)

Ulesanne 2: Loo funktsioon “move_display”. See votab sisenditeks iihe tiisarvude massiivi,
mis hoiab indekseid, ja “direction” signaali. Vastavalt “direction” signaalile massiivi sees
olevaid arve suurendatakse voi vihendatakse iihe vorra. Tédhelepanu tuleb ka podrata
olukorrale, kui need indeksid on massiivi I6ppu joudnud. Néiteks, kui indekseid vihendatakse
ja vasakpoolseim indeks on 0, siis selle uus védrtus on massiivi kdige suurem indeks.

Lopuks tdida “display2” protsessi 15. liiliti olek. Seal peab igale numbrile kirjutama vastava
“display_array”’-s oleva viirtuse.

(5 punkti)

Ulesanne 3: Protsessis “getInput” loo funktsionaalsus kui lastakse lahti nupust “ESC”, siis
tithjendatakse maélu, ja kui lastakse lahti tiihikust, siis muudetakse kerimise suunda.

(1 punkti)

Kokku 15 punkti.
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switch(15,14)

USB _HID reader
done output

getinput
memaory direction

display1
disp_array

timer

cclk1

display2

A

cclk0

Y

Joonis 1. Protsesside vahelised signaalid
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Inverteeri kerimise
suunda

Klaviatuur

b4

UART RX
(lugeja)

Tiihik
getinput
(protsess)

Teised

ESC

Tahjenda malu

Mihuta mélu dhe
vorra vasakule ja
kirjuta 0. elemendiks

-

Loe malust neli tahte

h 4

Mihuta malust
|ugemise indekseid
the vorra

Y

Maita nelja tahte
indikaatoril

A

Joonis 2. Loogikaskeem
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