Fakultet elektrotehnike i racunarstva
Zavod za elektroniku, mikroelektroniku,
racunalne i inteligentne sustave

DIGITALNA LOGIKA

UPUTA ZA PRVU LABORATORIJSKU VJEZBU

dr.sc. Marko Cupié

Zagreb, 2013.



1. Zadatak

Zadatak prve laboratorijske vjezbe jest upoznavanje s modeliranjem i simuliranjem rada digitalnih
sklopova. Pri tome se je, prije no S$to nastavimo dalje, potrebno upoznati s pojmovima ispitni sklop,
ispitivani sklop, razvojna okolina te simulator, pa se preporuca pogledati zadatak 16.1 na stranici 481 u
[2] (zanemariti sam VHDL opis sklopa). U ovoj uvodnoj vjezbi obradit ¢emo modeliranje logickog
sklopa iskljucivo-ILI uporabom osnovnih logickih sklopova I, ILI te NE. Tablica istinitosti za funkciju
dvoulaznog logickog sklopa isklju¢ivo-ILI prikazana je u nastavku, i odgovara funkciji suma-modulo-2.

A B f
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Do algebarskog zapisa funkcije ovog sklopa mozemo doéi na sljedeéi nacin. Promatramo li prethodnu
tablicu istinitosti, mozemo uociti da funkcija poprima vrijednost 1 u drugom i tre¢em retku. U drugom
retku ulaz A=0 i istovremeno je ulaz B=I, §to algebarski moZemo zapisati kao produkt A-B
(napravite tablicu istinitosti ove funkcije 1 uvjerite se da ona doista poprima vrijednost 1 samo u
drugom retku). U tre¢em retku ulaz A=1 a ulaz B=0, Sto se algebarski moze zapisati kao produkt

A-B (opet napravite tablicu istinitosti za ovu funkciju i uvjerite se da ona doista poprima vrijednost
1 samo u tre¢em retku). Kako je funkcija f=1 bilo kada je A-B=1 ili kadaje 4-B=1 |, njezin je
algebarski zapis:

f=AB+AB .

Iz ovog algebarskog zapisa vidimo da su nam za modeliranje sklopa koji ostvaruje funkciju f* potrebna
dva dvoulazna logicka sklopa koji ostvaruju funkciju logicko-I, jedan dvoulazni logicki sklop koji
ostvaruju funkciju logicko-ILI te dva logicka sklopa koji ostvaruju funkciju logicko-NE (odnosno,
invertori). Ovakav nain modeliranja digitalnih sklopova kod kojeg se logi¢ka funkcija sloZenog
sklopa (u naSem slucaju sklopa iskljucivo-ILI) modelira uporabom drugih digitalnih sklopova
(jednog ili viSe) naziva se strukturno modeliranje. Kod strukturnog modeliranja logicka funkcija
sloZzenog modeliranog sklopa nije eksplicitno zapisana, ve¢ proizlazi iz logi¢kih funkcija koriStenih
logickih sklopova i nacina na koji su oni povezani (medusobno, s ulazima te s izlazima). Strukturni
model sklopa koji ostvaruje nasu funkciju f* prikazan je u nastavku.
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U nastavku ovog dokumenta slijede upute za izradu ove vjezbe koriste¢i web-temeljenu razvojnu
okolinu VHDLLab2. Prilikom rada sa sustavom VHDLLab2 korisnik s weba preuzima i pokrece malu
komponentu koja omogucava prijavu korisnika, specificiranje opisa sklopova crtanjem sheme,
pisanjem VHDL opisa ili crtanjem automata, stvaranje ispitnih sklopova, pokretanje njihove simulacije
te prikaz rezultata. Pri tome se izrada projekta, pohrana svih opisa sklopova te simuliranje odvija na
udaljenom posluZitelju a ne lokalno na korisnikovom racunalu. Stoga je prilikom rada sa sustavom
VHDLLab2 nuZzno imati uspostavljen pristup na Internet. Zahvaljujuéi takvoj organizaciji sustava,
korisnici mogu od kuce pripremiti Citavu vjezbu koju potom na fakultetskim ra¢unalima prezentiraju u
terminu laboratorijskih vjezbi.

Kako je ovo uvodna vjezba, nema pismene pripreme.



2. Uputa za modeliranje i simuliranje sklopa iskljucivo-ILI

U web-pregledniku (preporu¢amo preglednik Mozilla Firefox) otvorite stranicu:

http://ferko.fer.hr/vhdllab2/

Pokrenite VHDLLab2 klikom na sli¢icu "Download". Radite li to po prvi puta, otvorit ¢e se dijaloski
okvir prikazan na slici u nastavku, i trebat cete pricekati krace vrijeme kako bi se korisnicka
komponenta sustava presnimila na vaSe lokalno racunalo.

Verifying application.

Name: VHDLLab2
Publisher: FER Java team, University of Zagreb, ...
Location: http://ferko. fer.hr:80 fvhdllab2launch.jnip

Nakon toga sustav ¢e Vam pitati zelite 1i aplikaciji dati dozvole koje su joj potrebne za rad:

s T B =S

Do you want to run this application?

Hame: VHDLLab2

Publisher: UNKNOWN

Leocation:  http://fferko. fer.hr:80/vhdllab2launch.jnlp

Running this application may be a security risk

Risk: This application will run with unrestricted access which may put your computer and
personal information at risk. The infarmation provided is unreliable or unknown so it is
recommended not to run this application unless you are familiar with its source

More Information

Select the box below, then click Run to start the application

[ 11 accept the risk and want to run this application. Run

° Show Options

Oznacite opciju "I accept the risk and want to run this application". Potom na istom dijaloskom okviru
na dnu kliknite na plavu strelicu uz "Show Options". Dijaloski okvir ¢e se povecati i ponudit ¢e
moguénost da zapamti Vas$ odabir (slika u nastavku). Oznacite opciju "Do not show this again for apps
from the publisher and location above".


http://ferko.fer.hr/vhdllab2/

Do you want to run this application?

Name: VHDLLab2

Publisher: UNKMOWN

Location:  http: f/ferko.fer.hr:80 vhdllab2launch.jnlp

Running this application may be a security risk

Risk: This application will run with unrestricted access which may put your computer and
personal information at risk. The information provided is unreliable or unknown so it is
recommended not to run this application unless you are familiar with its source
More Information

Select the box below, then click Run to start the application

1 accept the risk and want to run this application. Run ] [ Cancel

e Hide Options

Do not show this again for apps from the publisher and location abovel

Potom kliknite na gumb "Run" ¢ime Cete pokrenuti program. Po pokretanju programa sustav ¢e Vas

zatraziti da se prijavite. Za prijavu koristite korisnicko ime i zaporku koju 1 inace koristite za prijavu na
sustav Ferko ili FERWeb.

J\ VHDLLab 262
File Edit Tools Help

Project Explorer

-8 X
Cpened Editors.

A& Login ===
Login
@ Password requred.

Credentials™

Username A

Password
B

13 Cancel

@) Log History | (¥) Compiation Results | () Smulation Resuits
Log History

©) VADLLab2 ... “Total Com.. EH 2 SSH, Tell = Ve Administrat.

B2 Notepad  ~ ' & Crimson Ed...

o vhdliab-26... | A" 3 Paint S B3mamv. + NE () WEL 25pm

Unesite trazene podatke i pritisnite gumb "OK".

Docekat ¢e Vas glavni prozor aplikacije (slika u nastavku) koji je podijeljen u tri dijela. Uz lijevi rub
prozora nalazi se "Project Explorer" — dio sustava u kojem ¢e biti prikazani svi projekti koje ste
napravili te svi sklopovi koji se nalaze u tim projektima. Uz dno prozora nalazi se dio u kojem se



ispisuju razli¢ite poruke i informacije o pogreskama. Konacno, centralni dio prozora €ini prostor
namijenjen za uredivac¢e shema, VHDL opisa, ispitnih sklopova te pregledavanje rezultata simulacija.

/- VHDLLab 2.6.2, i

File Edit Tools Help

% 28]

(@ LogHistory | (1) Compiation Results | (Z) Simulation Results

I |Logged in as mcupic |

Prvi korak koji je potrebno napraviti jest stvoriti novi projekt koji ¢e sadrzavati shemu te ispitni sklop
koji je potrebno napraviti u ovoj vjezbi. Iz izbornika "File" odaberite "New" pa "Project...".

VHDLLab 2.6.2, mcupi

[[File] Edit Tools Help

|| =2

T MNew L1 Project... Cirl+M
B sove Ctrl+5 VHDL Source... Cirl+0
W saveal Ctrl+5hift+5 Testbench...  Ctrl+T
Schema... Cirl+H
Close Cirl+W
Automaton...  Ctrl+U
Close Other
Close All Ctrl+Shift+W
Exit
(@) Log History | @ c 1 Resuits | () Simuiation Results

l ‘Logged in as meupic

Sustav ¢e Vas pitati za naziv projekta.



File Edit Teols Help

%) 28]

”
& Create project (e
Create a new project.
i Enter a name of a project.
Name: |\ab1| |

(V) Log History | @c

.R.esuhsl (V) simulation Results

|L ed in as moupic
|Logg pi [
= ————

Kao naziv projekta unesite "labl" 1 pritisnite gumb "Finish". U "Project Exploreru" ¢e se pojaviti novi
projekt. Sljede¢i korak je dodavanje novog sklopa u projekt koji ¢e biti definiran crtanjem sheme.
Napravite desni klik miSem na naziv projekt "labl" u "Project Exploreru" te iz iskocnog izbornika
odaberite "New" pa "Schema".

[ & VHDLLab 262, meupic

|[File Edit Tools Help

oject Explorer Editors.
- labt
F_ﬁ Mew Project... Ctrl+MN
Open in editor VHDL Source.. Ctrl+0
Testbench... Cirl+T
Compile
i Schema... Ctrl+H
Simulate
. Automaton.. Ctrl+U
View VHDL
¥ Delete Delete
Hierarchy L4

(@ LogHistory | (T) Compiation Results | (Z) Simulation Results

16:05:32 Projectlab1l has been

created

l |Project lab1 has been created
u

Sustav ¢e pokrenuti ¢arobnjaka koji ¢e Vas pitati za nekoliko osnovnih podataka. Prvo §to je potrebno

unijeti je naziv pod kojim ¢emo dalje koristiti sklop. Unesite "my xor".




!File Edit Tools Help

Project Explorer Opened Editors
- 3 lab1
-
& Create schema [
Create a new VHDL schema circuit.
i Enter general resource infarmation.
Project name: |Iabl - |
Name: |my_xor |
(@) LogHistory | (%) Compiation Resuits | (@) Simulation Results|
Log History I
16:06:32 Projectlabl has been created
< Back Next> | [ Fmsh | [ caneel |
l |Prcject lab1 has been created |
L — — — _— —_—

Potom odaberite gumb "Next >". Carobnjak ée ponuditi moguénost definiranja ulaza i izlaza sklopa.

lF\Ie Edit Tools Help

Project Explorer Opened Editors
EIEIE ]
e labl
r
‘ Create schema ﬂ
Create a new VHDL schema circuit.
i Enter dircuit interface information.
][ =
Name Direction From To
(@ Log History | (T) Compilation Results | (1) Simulation Resuits |
Log History I
16:06:32 Project lab1 has been created
I |Project lab1 has been created ‘
u — — — — —

Kliknite na gumb "+" pri vrhu prozora tri puta kako biste dodali u tablicu tri retka. Prva dva retka ¢e
sadrzavati definicije ulaza sklopa a tre¢i redak definiciju izlaza sklopa. Ulaze nazovite "a" 1 "b" a izlaz
"f". Pod "Direction" za ulaze mora stajati "IN" a za izlaze "OUT". Prije no §to kliknete na gumb
"Finish", provjerite unesene podatke 1 kliknite miSem izvan uredivaca podatka koji ste zadnji definirali

(primjerice, ako ste zadnje definirali da je smjer od "f" postavljen na "OUT", kliknite miSem ponovno
na "f" kako biste osigurali da je i taj zadnji podatak doista prihvacen.



W[ File Edit Tools Help

Project Explorer Opened Editors
(3 labl
r
‘ Create schema M
Create a new VHDL schema circuit.
i Enter drcuit interface information.
Name Direction  From To
1] N
2b N
3f jour
(@ Log History | (i) Compiation Results | (1) Simulation Results|
Log History
16:06:32 Project lab1 has been created
l |Project lab1 has been created |

Jednom kada ste popunili podatke, kliknite na gumb "Finish". U centralnom dijelu prozora otvorit ¢e se
uredivac¢ u kojem je moguce nacrtati shemu sklopa.

VHDLI.ab 2.6.2, mcupic
IFlIe Edit Tools Help

Project Explorer Opened Editors
| % l l l l %’ ‘ (E) my_xorlabl |
H“ Jb @ e SMAP OM ISMART CONMECT ON Selection: schema
=- =] \abl MName Value
my xar Mame |scherr|a
Description |

Output_vector
Input_scalar
Output_scalar
Input_vector

Log History

16:06:32 Project lab1 has been created
16:19:51 Editor my_xorlab1 has been opened
16:19:51 Resource my_xor in project lab1 has been created

| () Log History | (§) Compilaton Resuits | (£) Smuation Results|

I ‘Resouroe my_xor in project lab1 has been created |

T e —— = -— T — T ee— = — — —

Ulazi "a" 1 "b" te izlaz "f" ve¢ su prikazani odgovaraju¢im konektorima. Ove simbole moZete miSem
odvuéi na prikladniju poziciju ako je to potrebno. Na vrhu uredivaca dostupna su tri alata (gledano s
lijeva na desno): alat za dodavanje novih sklopova u shemu, alat za dodavanje zica u shemu te alat za
brisanje sklopova i zica. Uz desni rub uredivaca gore se nalaze podatci o shemi odnosno odabranom
elementu a dolje paleta elemenata i komponenata koje je moguée dodati u shemu. U toj paleti odaberite



karticu "BasicGates". Kartica nudi popis osnovnih logickih sklopova. Odaberite logicki sklop NE
(VL _NOT) i dodajte ga u shemu dva puta; isto ponovite za logicki sklop I (VL AND) i kona¢no dodajte
jedan primjerak logickog sklopa ILI (VL OR). PokuSajte sklopove razmjestiti kao na slici:

VHDLlab 2.6.2, mcupic
IFlIe Edit Tools Help

Project Explorer Opened Editors
R A —
”“ E]@ (3 [SNAP ON [SMART CONNECT ON Selection: f
M val
= ”'Ebl VL_NOT_instance - VL_AND_instance ame ale
1 oy _cor VL_NOT VL_AND Mame f

a — Port f: OUT STD_LOGIC

Orientation NORTH
>~ —1p o
—o

o]
o— YL_0OR_instance
VL_OR

f

VLo instanesat o121 LW [ouT | BasicGates

L_AND

WL_MOT_instance0l =~ — VL_NOT

WL_NOT
b | VL_MNOR
S S
VL_AND
I VL_MAND
VL_XNOR

(V) Log History ‘ () Compilati .Resultsl (V) Simulation Results

Log History

16:06:32 Project lab1 has been created
16:19:51 Editor my_xorlab1 has been opened
16:19:51 Resource my_xor in project lab1 has been created

I |Resouroe my_xor in project lab1 has been created ‘
A

Snimite trenutno stanje sheme (koristite primjerice kombinaciju tipki CTRL+S). Sustav ¢e prilikom
snimanja proanalizirati shemu i1 u "Project Exploreru" ¢e se u prikazu pojaviti informacija da sklop
"my xor" koristi sklopove VL NOT, VL AND 1 VL OR (vidi sliku u nastavku). Potom aktivirajte alat
za dodavanje Zica.

E VHDLLab 2.6.2, mcupic

|| File Edit Teols Help

Opened Editors

’ % H @. H % l Omyxorﬂab1|
- IS Jb [x] [SNAP on ISMART CONNECT ON] Selection: my_xor

| M val
B-Glbt VL_NOT_instance  VL_AND_instance ame alue
E‘_.] my_xor VENOT VLE_AND Name my_xor

VL_NOT a — Description ‘
VL_AND WIR...
VL_OR L » 1 &
L YL_OR_instance
VL_OR
WIRE_A0... L |

el 21 | I.NDUT| BasicGates
VL_NOT

VL_AND_

VL_MOR
VL_XOR
VL_AND
VL_MAND
WL_XMOR.

(@) Log History | (¥) Compiation Results | (1) Simulation Resuits

Log History

16:06:32 Project lab1 has been created

16:19:51 Editor my_xor lab1 has been opened

16:19:51 Resource my_xor in project lab1 has been created
16:47:11 Resource my_xor in project labl has been saved

m_|»

1

Resource my_xor in project lab1 has been saved

s — = — e — — —




Prema prethodnoj slici Zicama spojite odgovarajuce ulaze i izlaze. Dodavanje zice radi se na sljedeci
nacin. Nakon Sto ste aktivirali alat za dodavanje Zica, pridite miSem konektoru od kojeg Zelite potegnuti
zicu. Sustav ¢e u tom trenutku zapoceti s animacijom koja indicira od kuda ¢e Zica krenuti. Pritisnite
lijevu tipku misa i1 pokaziva¢ miSa odvucite do drugog konektora koji Zelite spojiti (Citavo vrijeme
drze¢i lijevu tipku miSa pritisnutom). Kada se dovoljno priblizite drugom konektoru, sustav ¢e opet
prikazati animaciju kojom ¢e indicirati gdje ¢e biti kraj Zice. Jednom kada ste dosli to¢no iznad drugog
konektora, otpustite tipku miSa ¢ime ¢e zica biti dodana. Umjesto s postojeceg konektora, Zicu mozZete
zapoceti 1 s postojeeg segmenta Zice.

File Edit Tools Help
Project Explorer Opened Editars
‘ 0& @ l l CB l (E) *my_xor/lab1
- N, Val
=G l=b1 notl and1 ame aue
=) | my_xor L_NOT L_AND Mame orl
WL_NOT a

NENN Crientation NORTH
- |=| VL_AND n 2
-/ VL_OR D’i y ' " y delay 0.0ns
| & o
T
and? =1 _‘—’. INOUT | BasicGates
L _AND VL_NOT

-
L_NOT
o VL_MOR

D {Z| & VL_XCR

(V) Log Histary ‘ (1) Compilation Results | (V) Simulation Results

Log History

16:06:32 Project lab1 has been created

16:19:51 Editor my_xor/lab1 has been opened

16:19:51 Resource my_xor in project lab1 has been created
16:47:11 Resource my_xor in project lab1 has been saved

m »

1

Resource my_xor in project lab1 has been saved

Nakon Sto ste dodali sve Zice, korigirajte joS 1 imena koja je sustav dodijelio svakom sklopu. Oznacite
prvi sklop NE te u njegovim svojstvima (desni rub uredivaca, gornji dio) potrazite redak "Name":
vrijednost postavite na "notl". Na isti naCin preimenujte drugi sklop u "not2", sklopove I u "andI" i
"and2" te sklop ILI u "orl". Uocite da medu svojstvima koja je mogucée uredivati postoji i svojstvo
"Delay" — to je kasnjenje logickog sklopa koje govori nakon koliko vremena ¢e do¢i do promjene izlaza
ako se promijeni ulaz. Za sve sklopove vrijeme kasnjenja je postavljeno na 0 ns 1 tako treba ostati u
prvom dijelu vjezbe. Opet pohranite shemu pritiskom na tipke CTRL+S. Uocite da ¢e snimanjem
sheme iz naziva kartice koja prikazuje urediva¢ nestati znak "*" - taj znak indicira da je shema
promijenjena od posljednjeg snimanja i da te promjene jo§ nisu pohranjene. U "Project Exploreru"
napravite desni klik na sklop "my xor" te iz iskocnog izbornika odaberite stavku "Compile". Ako
sustav dojavi bilo kakvu pogresku, shema nije korektna i nemojte i¢i dalje dok problem ne otklonite.

Ako prevodenje (engl. compile) prolazi bez problema, gotovi smo s definiranjem sheme sklopa my_xor.
Jo§ nam je preostalo provjeriti radi li taj sklop u skladu s naSim ocekivanjima. U tu svrhu nuzno je
napraviti ispitni sklop (engl. Testbench).

U "Project Exploreru" napravite desni klik na "my xor" te iz isko¢nog izbornika odaberite "New" pa
"Testbench..." (vidi sliku u nastavku).



E VHDLLab 2.6.2, mcupic

|| File Edit Teols Help

Opened Editors

=+ 7 labl Mame Value

B._,] my_xnor

ar
WY Mew Project... Ctrl+N Orientation NORTH
Y WIR... n 2
Y Open in editor VHDL Source... Ciri+0 |1 & delay 0.0 ns
ol
Testhench...
X Automaton...  Ctrl+U -
View VHDL ’ | I.NDUTl BasicGates

nat1 and1
WL AND MName orl

Project Explorer
| % l l @. l l % ‘ (E) my_xorlab1 |
| 7 Ih 00 [SNAP ON ISMART CONNECT ON Selection: orl

Ctrl+T
Compile
Schema... Ctrl+H =
and2 -
i WLE_AND
L%E}—‘ VL_NOT
H Delete Delete WL NoT
b VL_NOR.

Simulate
Hierarchy

D 1 WIR... & VL_XOR

VL_AND
VL_MAND
VL_XNOR

Log History

16:06:32 Project lab1 has been created

16:19:51 Editor my_xor/lab1 has been opened

16:19:51 Resource my_xor in project lab1 has been created
16:47:11 Resource my_xor in project lab1 has been saved

WMl 16:50:03 Resource my_xor in project lab1 has been saved

“ (1) Log History | () Compil .R.esultsl (1) Simulation Results

m | »

4

!l Resource my_sar in project Iab1 has been saved |

Sustav ¢e Vas pitati za dodatne informacije: koji sklop Zelite ispitati te kako treba nazvati ispitni sklop.

Project Explorer Opened Editors
l l @. l l % | (E) my_xorflabl |
L (i [7)© © [5naP o [sMART CONNECT ON SEREE
L Name Value
&G bt not1 andi
VE_MOT WE_AND Name orl
a y — —= Orientation NORTH
D_. ‘ Create testbench - ﬁ n 2
delay 0.0 ns

Create a new test circuit.
i Enter general testbench information.

INOUT | BasicGates

lab1

g )

f)
Testbench name: |my_xor_tb

@ Log History | (@) Compiation Results | () Smulation Results] |

Log History

16:06:32 Project lab1 has been created

16:19:51 Editor my_xor/lab1 has been opened

16:19:51 Resource my_xor in project lab1 has been created
16:47:11 Resource my_xor in praject lab1 has been saved
16:50:03 Resource my_xor in project lab1 has been saved

m | »

l

I |Resouro& my_xor in project lab1 has been saved | ﬂ
u

Pri vrhu se nalazi izbornik projekata i ako je sve u redu, ve¢ je odabran projekt "labl". U popisu
postojec¢ih sklopova bit ¢e ponuden jedini sklop koji je trenutno definiran u projektu: my xor. Ako
sklop ve¢ nije odabran, odaberite ga. Kao ime ispitnog sklopa unesite "my xor tb". Naime, uobicajena
je praksa sklopovima koji su stvoreni kako bi ispitali rad drugih sklopova dati ime koje se sastoji od
imena ispitivanog sklopa (my_xor) i sufiksa " tbh" koji nas asocira da se radi o ispitnom sklopu. Kada
ste ovo podesili, pritisnite gumb "Finish". Pojavit ¢e se novi dijaloski okvir prikazan u nastavku.



FTestbench my_xor_tb for labl =
[

V[ Eile Edit Tools Help Assign Check Assign
Inputs Cukpuks Inputs
Project Explorer
% 71N Selection: orl
Bkt wiait To Check wiait To Assi Vel
E|__] — g i3t To Check e | - b3l To ASSIOR —— ort
|25 vL_NOT tion NORTH
2
0.0 ns
Errors
BasicGates
) e s ) R
Clock Information Combinatarial Timing Information R
) Bingle Eiodk |2 Inputs are assigned, otputs are decoded then o
o : checked. A delay between inputs and outputs
(@) Combinatorial (or internal dodk) avoids assigment/checking conflicts. N
Check Outputs |50 ns Er
Clock Timing Information FEENTILE o s
O Log Histary @ CompilaﬁnnE | In_puts are assigned at "Input Setup Time
(@) Rising Edge Faling Edge
Histor:
Log g Clodk Time High | 100 ns Time Scale Information
16:06:32 Project lab1 has been creatg| " -
16:18:51 Editar my_xor/lab1 has beer Clock Time Low | 100 s Initial Length of Test Bench | 1000 ns I
16:19:51 Resource my_xor in projectly|  Input Setup Time |75 ns Time Scale ns - g
16:47:11 Resource my_xor in project])| : :
l 16:50:03 Resource my_xor in project])| e
|Rescurce my_xor in project lab1 has be | [ O ] [ Cancel ] [ Help ]

Kako je sklop koji ispitujemo kombinacijski sklop, ostavite sve postavke tako kako su inicijalno
postavljene (odabran je "Combinatorial"). Pritisnite gumb "OK". Otvorit ¢e se uredivaC ispitnih
uzoraka (slika u nastavku).

Opened Editors

Project Explorer
l @ ¢ (E) my_sor flab1 ®my,xor7ﬂ:ﬂab1|
%HH“H%I - - : -
[ Zoomin ][ Zoom out ][ Optimal zoom ] Binary |
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Log History
16:19:51 Resource my_xor in project lab1 has been created "

16:47:11 Resource my_xor in project lab1 has been saved
16:50:03 Resource my_xor in project lab1 has been saved
16:53:21 Editor my_xor_tb/lab1 has been opened

16:53:21 Resource my_xor_tb in project lab1 has been created

« [

|Resouroe my_xor_th in project lab1 has been created | ﬂ
Al

Urediva¢ nudi podeSavanje vrijednosti signala koje kroz vrijeme treba dovoditi na ulaze "a" 1 "b"
(prisjetimo se, radimo ispitni sklop za sklop my xor, koji ima upravo ta dva ulaza). Prikaz vremena
zapocinje u nultoj nanosekundi i te¢e udesno.



Vrijednosti signala mozete mijenjati klikanjem uz pocetak zuto prikazanog podrucja. Kako ispitujemo
kombinacijski sklop koji ima dva ulaza, njegova tablica istinitosti sastoji se od Cetiri retka. Stoga ¢emo
sve Cetiri pobude podesiti u ispitnom sklopu (slika u nastavku). U trenutku t = 0 ns, vrijednosti signala
koje treba postaviti na ulaze "a" 1 "b" treba postaviti na logicku nulu 1 tako trebaju ostati sve do stote
nanosekunde. U stotoj nanosekundi vrijednost signala koji se dovodi na ulaz "b" treba postaviti u
logicku jedinicu. U dvjestotoj nanosekundi vrijednost signala koji se dovodi na ulaz "a" treba postaviti
u logicku jedinicu a vrijednost signala koji se dovodi na ulaz "b" treba vratiti u logi¢ku nulu. Kona¢no,
u tristotoj nanosekundi oba signala treba postaviti na logicku jedinicu. PodeSen ispitni sklop prikazan je
u nastavku.
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Log History
16:47:11 Resource my_xor in project lab1 has been saved

»

16:50:03 Resource my_xor in project lab1 has been saved
16:53:21 Editor my_xor_tb/lab1 has been opened

16:53:21 Resource my_xor_th in praject lab1 has been created
16:54:41 Resource my_xor_th in praject lab1 has been saved

1 [m

Resource my_xor_tb in project lab1 has been saved

Trokuti¢ koji se nalazi na vrhu vremenske skale odreduje do kojeg trenutka se obavlja simulacija; on bi
trebao biti pomaknut barem do trenutka t = 300 ns (stavite ga kao na slici na t = 400 ns). Simulacijom
ovako definiranog ispitnog sklopa osigurali smo da se malo po malo na ulaze ispitivanog sklopa
dovedu sve kombinacije iz tablice istinitosti, a simulator ¢e simulacijom utvrditi $to ¢e ispitivani sklop
generirati kao izlaz. Snimite ispitni sklop (kombinacija tipki CTRL+S).

Snimanjem ¢e se u "Project Exploreru" dodatno modificirati struktura projekta. Sada ¢e biti jasno da u
projektu postoji sklop "my xor tb" koji su sebi sadrzi sklop "my xor" a taj pak u sebi sadrzi sklopove
"VL NOT","VL AND"i"VL OR".

Kako biste malo ustedjeli na memoriji koju program trosi, uredivace koje vise ne trebate zatvorite. To
¢ete posti¢i tako da napravite desni klik miSem na karticu uredivaca (pri vrhu ekrana) 1 iz isko€nog
izbornika odaberete stavku "Close" (ili neku drugu, ovisno §to zelite zatvoriti).

Jednom kada je ispitni sklop definiran i pohranjen, simulaciju pokrecete tako da u "Project Exploreru"
napravite desni klik na ispitni sklop (paznja!) te iz iskocnog izbornika odaberete stavku "Simulate"
(slika u nastavku). Napominjemo da je simulirati moguce jedino ispitne sklopove: nije moguce direktno
pokrenuti simulaciju sklopa my xor.



VHDLlab 2.6.2, mcuy,
File Edit Tools Help

FIESE 2

5% New 2

Open in editor

Compile
Simulate
View VHDL

M Delete Delete

Hierarchy L4

(@) Log History | (1) Compilation Resuits | () Simulation Results

16:53:21 Editar my_xor_th/lab1 has been opened

16:53:21 Resource my_xor_tb in project lab1 has been created

16:54:41 Resource my_xor_tb in project lab1 has been saved
|l 17:01:12 Editor my_xor_th/lab1 has been dosed
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I 17:01:14 Editor my_xorlab1 has been dosed

Editor my_xor flab1 has been dosed

Pokretanjem simulacije na udaljenom posluzitelju napravit ¢e se Citava simulacija. Potom ¢e se otvoriti
novi urediva¢ — ovaj puta urediva¢ koji ne nudi nikakvu moguénost uredivanja ve¢ samo prikazuje

rezultat simulacije (slika u nastavku).

& VHDLLab 2.6.2, mcup
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17:02:16 Simulation finished successfully.

l |Resource my_xor_th in project lab1 has been simulated

Sli¢no kao 1 uredivac ispitnog sklopa, dostupne su nam informacije o signalima "a" 1 "b". Medutim, za
razliku od uredivaca ispitnog sklopa, ovdje imamo dostupne podatke o svim signalima cjelokupnog
ispitnog sklopa i svih sklopova koje on sadrzi. Signali /tb_a, /tb_b odgovaraju signalima "a" 1 "b" koje
smo definirali u uredivacu ispitnog sklopa. Signal /tb_f predstavlja presliku izlaza ispitivanog sklopa



(sklopa my xor koji smo ispitivali). Prave ulaze i izlaze sklopa my xor koji u ovom ispitnom sklopu
predstavlja ispitivani sklop (takozvani unit-under-test, kra¢e uut) vidjet ¢emo kao signale /uut/a, /uut/b
1 /uut/f. Osim ovih signala, rezultat simulacije sadrzavat ¢e 1 sve ostale signale koje je bilo nuzno
simulirati; primjerice, signal /uut/orl/af1:0] e predstavljati ulaze a /uut/orl/f izlaz sklopa ILI koji je
dio sklopa my xor.

Vazno: proucite pazljivo sve prisutne signale i pokusajte ih objasniti.
Vremensku skalu mozete mijenjati aktiviranjem dvaju povecala pri vrhu uredivaca ("+" za zoom, "-" za
unzoom). Dvije vertikalne crte koje su na prethodnoj slici prikazane u 100. i 200. nanosekundi su
takozvani kursori. Zeleni kursor je aktivan. Uz sam pocetak prikaza valnih oblika nalaze se ispisane
vrijednosti za sve signale u trenutku koji definira aktivni kursor. Ponaknite aktivni kursor na t = 150 ns
panat=250 ns —uocavate li promjene u o€itanim vrijednostima?

Aktivni kursor mozete 1 precizno pomicati uporabom pomoc¢nih alata. Postavite aktivni kursor na
priblizno t = 20 ns. Potom odaberite signal /tb_a (kliknite na njegov naziv). Sada kada imate aktivan
kursor 1 odabran signal, mozete koristiti alat za pomicanje kursora na prethodni/sljede¢i brid po
odabranom signalu (to je 6. alat na vrhu): kliknite na taj alat i potom na ikonu koja predstavlja pomak
na prvi sljedeéi rastu¢i brid: kursor ¢e automatski biti pomaknut na t = 200 ns jer u tom trenutku signal
/tb_a ima prvi rastuci brid (gledano od trenutne pozicije kursora).

Zatvorite rezultat simulacije. Otvorite shemu sklopa my xor (dvoklik na njegov naziv u Project
Exploreru). Odaberite prvi invertor (tj. logicki sklop NE) 1 promijenite mu u svojstvima kasnjenje na
10 ns; isto napravite i s drugim invertorom; ostale sklopove ne dirajte. Snimite shemu i zatvorite
uredivac. Ispitni sklop ne trebate mijenjati: samo pokrenite simulaciju ispitnog sklopa. Sada ¢e se u
rezultatima simulacije pojaviti trenutci u kojima vrijednost na izlazu f ne odgovara vrijednostima na
ulazima a 1 b (crveno zaokruzeno na slici u nastavku). Proucite pazljivo rezultat simulacije 1 objasnite
zasto se to dogada.
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17:02:16 Simulation finished successfully.
17:03:43 Simulation finished successfully.
17:03:49 Simulation finished successfully.
| Resource my_xor_th in project lab1 has been simulated




Vazna napomena: ako prethodno niste zatvorili pregled prosle simulacije, sustav nece raditi novu
simulaciju ve¢ ¢e samo aktivirati stari prikaz. Da biste to izbjegli, uvijek prije pokretanja simulacije
zatvorite prethodnu simulaciju.
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