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1. [bookmark: _Toc265449021]Uvod

Potrebno je napraviti šemu za upravljenje semaforom pomoću FPGA (Field Programmable Gate Array).
Prvobitno se semafor nalazi u stanju kvara, tj. raskrsnica funkcioniše na osnovu pravila saobraćajnih znakova o prvenstvu prolaza. Pre nego što se uključi semafor treba postaviti početnu poziciju kojom se zaustavljaju sva vozila a otvoren je prolaz za pešake. Pokretanjem semafora otvara se jedna strana za vozila i zatvara prelaz za sve pešake. Semafor funkcioniše po uobičajnom pravilu. Svetla semafora su vremenski ograničena na sledeći način: 
· Kada započne ciklus crveno svetlo za vozila čija se traka otvara traje 7s
· Dalje se pali žuto svetlo koje traje 4s; za to vreme i dalje svetli crveno svetlo
· U trećem koraku se pali zeleno svetlo a gase žuto i crveno. Zeleno svetlo traje maksimalno 15s
· U trenutku kada se otvara prvi semafor za vozila dozvoljen je prelaz za pešake iz suprotne strane
· Prvom semaforu se gasi zeleno svetlo i pali žuto koje je u trajanju 5s. Svim pešacima je zabranjen prelaz preko raskrsnice
· Kada se završi 5s žutog svetla ono se gasi i pali se crveno svetlo čime se zatvara prolaz za vozila iz jedne grane semafora. Potrebno je da prođe 5s od trenutka kada se crveno svetlo ponovo upalilo za prva vozila da bi počeo ciklus na isti način sa druge strane semafora.
Oko zelenog svetla za vozila i pešake napravljene su određene modifikacije, poboljšanja:
1) zeleno svetlo za pešake traje kraće od odgovarajućeg zelenog svetla za vozila iz bezbedonosnih razloga.
2) dodato je da zelena svetla pre promene u žuto za vozila, odnosno u crveno za pešake trepere 3s da bi upozorili vozače i pešake da sledi promena svetla, tj. da sledi zabrana prelaza preko raskrsnice.
3) u normalnom režimu zeleno svetlo za vozila traje 12s puno i 3s treperuće, ukupno 15s. Zeleno svetlo za pešake traje 9s puno i 3s treperuće, ukupno 12s.
4) u slučaju da na semaforu koji je otvoren senzor ne detektuje vozila a detektuje ih senzor na suprotnoj strani koja je zatvorena treba skratiti trajanje zelenog svetla radi bolje relizacije saobracaja. U tom slučaju interval zelenog svetla za vozila se skraćuje na 7s punog svetla i 3s treperućeg, ukupno 10s, a za pešake semafor traje 4s puno i 3s treperućeg, ukupno 7s.

2. [bookmark: _Toc265449022]ISE WebPack

Da bismo realizovali upravljenje semaforom pomoću FPGA-a potrebno se prvobitno napraviti šemu u softveru koji je podržan od strane FPGA-a a to je IseWebpack 11.0 (ili neka druga verzija programa). Ise Webpack omogućava kreiranje programa u programskom kodu VHDL-a ili u šematskom prikazu preko prekidačke logike. Takođe moguće je princip rada formirati i u nekom drugom program, kao što je MatLab, a zatim izvršiti generisanje kojim će se u Ise Webpack-u ispisati odgovarajući kod VHDL-a koji se dalje može implementirati na ploču. U ovom slučaju kao rešenje problema korišćena je prekidačka logika, tako da upotreba drugih programa osim Ise Webpack-a nije potrebna.
2.1. [bookmark: _Toc265449023] Kreiranje novog programa u Ise WebPack-u
U start meniju pokrenemo Xilinx Ise Design Suite 11 / ISE / Project Navigator
Otvara se prozor kao na slici 2.1 :
[image: ]Slika 2.1  ISE Project Navigator
Klikom na opciju New Project otvara se prozor prikazan na slici 2.2 gde se unosi naziv projekta koji se kreira i bira folder u koji se projekat smešta. Kada je naziv unet i izabrana putanja klikne se na Next.
[image: ]
Slika 2.2 Unos naziva projekta
U sledećem prozoru koji se otvara, a koji je prakazan na slici 2.3, iz padajućih menija biraju se karakteristike koje odgovaraju FPGA ploči koja se koristi za upravljenje i klikne Next. Karakteristike FPGA-a ploče se mogu procitati sa ploče ili naći na Xilinx-ovom sajtu (www.xilinx.com).
[image: ]
Slika 2.3 Karakteristike FPGA ploče
U narednom prozoru se klikne na dugme New Source… koji otvara prozor (prikazan na slici 2.4) u kome se bira kog tipa će biti projekat i kada se izabere od ponuđenih opcija sa leve strane unese se ime fajla koji se kreira i klikne Next. Prozor koji sledi kaže da je fajl dodat projektu i kliknemo na dugme Finish. Program za upravljanje modelom semafora je rađen kao tip Schematic.
[image: ]
Slika 2.4 Definisanje tipa fajla koji se kreira
Pošto je fajl dodat projektu vraćamo se na pethodni prozor i kliknemo na Next u njemu i sledećem koji se otvara. Poslednji prozor kojim se zatvara kreiranje fajla prikazuje opcije koje su izabrane i tip fajla. Ovaj prozor je prikazan na slici 2.5 i u njemu kliknemo na Finish.
[image: ]
Slika 2.5 Sumiranje projekta koji se formira
2.2. [bookmark: _Toc265449024] Rad u ISE WebPack-u
Kada se završi kreiranje novog projekta otvara se prozor kao na slici 2.6. Dvostrukim klikom na naziv fajla koji je kreiran (u ovom slučaju semafor_schema) otvara se radna povrsina (slika 2.7) u koju se unose logički elementi, odnosno pravi logika upravljanja.
[image: ]
Slika 2.6 Početak rada u novom projektu
[image: ]Ukoliko postoji više fajlova dodatih projektu glavni fajl (Top Module) je onaj pored koga stoji ikonica       . Ukoliko se želi da neki drugi fajl bude glavni, kada je više dodatih, klikne se desnim klikom miša na fajl i izabere opcija Set as Top Module. 
[image: ]
Slika 2.7 Radna površina za kreiranje šeme upravljnja
Na slici 2.7 prikazana je radna površina za kreiranje šeme koja se otvara kada se dva puta klikne na Top Module fajl koji je tipa Schematic. U levom uglu ovog prozora nalazi se pet kartica: Design, Files, Libraries, Symbols i Options i Toolbar sa alatima. Za katricu Symbols ponuđene su sledeće kategorije logičkih elemenata:
1) Arithmetic
2) Buffer
3) Carry_Logic
4) Comparator
5) Counter
6) DDR Flip_Flop
7) Decoder
8) Flip_Flop
9) General
10) IO
11) IO Flip_Flop
12) IO_Latch
13) LUT
14) Latch
15) Logic
16) Memory
17) Mux
18) Shift_Register
19) Shifter
Simbol se prenosi na površinu tako što se klikne na njega i klikne na mesto gde se želi postaviti izabrani simbol. Desnim klikom na simbol u padajućem meniju koji se otvara postoji opcija Symbol Info. Klikom na Symbol Info otvara se Xilinx ISE Help iz koga se mogu dobiti osnovne informacije o simbolu – sta predstavlja, kako se realizuje i čemu služi.
2.3. [bookmark: _Toc265449025] Kreiranje šeme za upravljanje modelom semafora 
Da bi se kreirala šema za upravljanje modelom semafora potrebno je pored osnovnih logičkih kola koristiti kao memorijske elemente flip – flop elemente u serijskoj vezi. Kombinacijom ulaznih signala se setuje flip – flop čiji izlaz predstavlja određeno svetlo na semaforu. Signal se zadržava, memoriše sve dok se ne ispune novi uslovi koji su potrebni za paljenje sledećeg svetla na semaforu. Tada se setuje novi flip – flop koji je u serijskoj vezi sa prethodnim i njegov izaz predstavlja sledeće po redu svetlo na semaforu. Setovanjem novog flip – flop-a se resetuje prethodni flip – flop, a samim tim i gasi prethodno svetlo. Primer povezivanja blokova dat je na slici 2.8.
[image: ]
Slika 2.8 Serijska veza flip – flop-ova korišćena u kreiranju šeme za upravljanje semaforom
U realizovanju šeme je korišćen FDCP flip – flop koji predstavlja D flip – flop. Njegove karakteristike se mogu dobiti iz Xilinx-ovog pomoćnog menija desnim klikom miša na blok i odabirom opcije Symbol Info iz padajućeg menija. Ulazi C (clock) i D (data) su vezani na ground, tj. dodeljena im je vrednost nula jer su za funkcionisanje flip – flop-a u ovom slučaju bitni ulazi PRE kojim se flip – flop setuje i CLR koji predstavlja reset za flip – flop. Ponašanje FDCP flip – flop-a je dato u tabeli 1.
[image: ]
Tabela 1 Logička tabela FDCP flip – flop-a


2.3.1. [bookmark: _Toc265449026]Kreiranje vremenskog intervala semafora
Uslov koji je potrebno ispuniti da bi se svetlo na semaforu promenilo, odnosno uslov koji ce setovati naredni flip – flop, a resetovati prethodni je zadati vremeski interval. Da bi se taj uslov uvrstio u digitalno upravljanje semaforom potrebno je u šemi koristiti brojač (counter) koji je u ovom slučaju dekrementalni i komparator koji će definisati trenutak do kog će brojač odbrojavati. Šematski prikaz formiranja intervala trajanja jednog svetla na semaforu je prikazan na slici 2.9.
[image: ]
Slika 2.9 Šema formiranja vremenskog intervala svetla
2.3.1.1. [bookmark: _Toc265449027]Brojač
U šemi je korišćen 16-bitni brojač CC16CLED čija je logička tabela data na slici 10.
[image: C:\Documents and Settings\Milica\Desktop\clip_image002.jpg]
Tabela 2 Logička tabela 16-bitnog brojača CC16CLED
Iz tabele 2 se vidi da brojač da bi bio dekrementalan mora imati UP ulaz na nuli (ground), CE (clock enable) – signal dozvole na jedinici, L ulaz (load data) kao i ulaz za resetovanje CLR na nuli i obrojava, okida na prednju ivicu ulaznog signala takta (clock, C). U početnom trenutku ulaz L mora biti na jedinici a CE na nuli da bi se izvršilo učitavanje podataka koje će brojač da broji. Zbog toga se između izlaza iz flip – flop-a i ulaza L brojača nalazi invertor koji ima funkciju da u trenutku kada flip – fliop još nije setovan (izlaz iz flip – flop-a je nula) omogući učitavanje podataka u brojač jer će na ulazu L biti jedinica (invertovana nula je jedan). U sledećem trenutku kada se flip – flop setuje izaz iz njega je jedinica i tada će signal na CE biti jednak jedinici, a na ulazu L će biti nula (invertovana jedinica je nula) što omogućuje da brojač krene da broji unazad, odnosno da se ponaša kao dekrementalni brojač.
[image: ] Podaci koji se unose u brojač su u binarnom zapisu. Moguće je u 16-bitni brojač upisati 216=65536 vrednosti. Linija kojom se unose podaci je sačinjena od 16 žica (D[15:0]) i kada ništa nije povezano na ulaz brojač smatra da su sve vrednosti u binarnom zapisu nule što odgovara broju nula. Dakle, potrebno je samo izvući linije koje na broju u binarnom zapisu imaju vrednost jednaku jedinici. Tako ako želimo da u brojač unesemo naprimer broj 5 (njegov binarni zapis je 0000000000000101) treba dodati Bus Tap-ove na mestu D(0) i D(2) i na njih vezati jedinicu (u šematskom prikazu jedinica je napon (Vcc)). Bus Tap-ovi se nalaze u levom delu prozora gde je toolbar sa alatima (      ). Element koji se dodaje u šemu se može rotirati pošto se selekuje pritiskom na dugme ctrl+r. 
2.3.1.2. [bookmark: _Toc265449028]Komparator
Komparator koji se vezuje na red sa brojačem mora biti istog tipa. To znači da ako je korišćen 16-bitni brojač (CC16CLED) i komparator mora biti 16-bitni pa je u ovom slučaju korišćen COMP16.
Binarni izlaz iz brojača (Q[15:0]) se vodi na ulaz komparatora (A[15:0]) kao što se vidi sa slike 2.9. Brojač broji i šalje izlaze na komparator sve dok se prosleđena i zadata vrednost komparatora (B[15:0]) ne poklope. Kada se dve vrednosti komparatora poklope izlaz iz komparatora je jednak jedinici i ostvaruje se uslov za setovanje novog flip – flop-a, a samim tim i reset prethodnog ukoliko je to uslovima zadatka potrebno. Treba još obratiti pažnju na to da ako se želi vremenski interval u trajanju od naprimer 5s ulazna vrednost brojača mora biti 6 (u binarnom zapisu) i poređena vrednost komparatora 1, a ne 5 i 0, respektivno, jer bi u tom slučaju pre početka brojanja izlaz iz komparatora bio jednak jedinici s obzirom da je u početnom trenutku pre brojanja izaz iz brojača, koji se prosleđuje na ulaz komparatora, nula pa bi se istog trenutka izjednačio sa setovanom vrednošću komparatora i ne bi bilo moguće ostvariti dati vremenski interval brojanja.

2.3.1.3. [bookmark: _Toc265449029]Clock (signal takta)
Brojač i komparator rade na principu da se svake sekunde vrednost brojača smanji za jedan zahvaljući podešenom taktu na C ulazu brojača (clock).
Frekvencija FPGA ploče je 50 MHz što daje jako mali period. Potrebno je redukovati frekvenciju tako da u periodu od jedne sekunde postoji jedna rastuća ivica ulaznog takta koja će “reći” brojaču da smanji vrednost (s obzirom da brojač okida na prednju ivicu ulaznog signala takta). Imajući u vidu da je ulazni takt definisan kao duty cycle potrebno je frekvenciju ploče podeliti sa 25 000 000. Najednostavniji način da se frekvencija ploče redukuje na željenu je kreiranje simbola unutar koga se ispisuje kod VHDL programskog jezika kojim se definiše redukcija. 
2.3.1.3.1. [bookmark: _Toc265449030]Kreiranje simbola u ISE WebPack-u
Simbol se u ISE WebPack-u kreira na sledeći način:
Iz glavnog menija se izabere opcija Tools/Symbol Wizard/ kojom se otvara prozor prikazan na slici 2.10.
[image: ]
Slika 2.10 Symbol Wizard
Ovde želimo da definišemo nov simbol pa kliknemo na Next. Sa slike 2.10 se vidi da postoji i mogućnost da se od dodatih blokova iz šeme kreira simbol. U tom slučaju bi se izabrala opcija Using schematic pa kliknulo na dugme Next.
U sledećem prozoru koji je prikazan na slici 2.11 se unosi ime simbola i definišu potrebni ulazni i izlazni signali iz simbola. U ovom slučaju je potreban jedan ulaz (Clk_in) i jedan izlaz (Clk_out). Pošto se završi definisanje signala klikne se na Next.
[image: ]
Slika 2.11Definisanje ulaza i izlaza iz simbola
U narednom prozoru koji se pojavljuje se opet klikne na Next i kao krajnji dobija se prozor prikazan na slici 2.12 u kome se klikne na dugme Finish.
[image: ]
Slika 2.12 Šematski prikaz simbola
Zatim se zatvori novootvoreni prozor za simbol i u šematskom prozoru se klikne desnim klikom miša bilo gde na slobodnoj površini i iz padajućeg menija se izabere opcija Add/Symbol kojom se simbol dodaje šemi.
[image: ]
Dalje je potrebno selektovati simbol u šemi i iz glavnog menija izabrati opciju Tools/Generate HDL Template from Symbol kojom se otvara prozor prikazan na slici 2.13 u kome treba izabrati opciju VHDL i čekirati opciju Generate configuration declaration, a zatim kliknuti na Next.
[image: ]
Slika 2.13 Generisanje VHDL koda u simbol
Klikom u sledećem prozoru na dugme Finish simbol sa exstenzijom .vhd je dodat grupi fajlova u gornjem levom uglu prozora, pored Top Module fajla.

Kada se dva puta klikne na fajl Divider_frequency.vhd otvara se prozor u kome treba dopisati linije koda u skladu sa željenim ponašanjem simbola. Prvobitni prozor VHDL- a za kreirani simbol divider_frequency izgleda kao na slici 2.14.
[image: ]
Slika 2.14 VHDL kod simbola










2.3.1.3.2. [bookmark: _Toc265449031]Kod za realizaciju redukovanja frekvencije ploče
Kod treba prepraviti tako da izgleda kao na slici 16.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.ALL;
use ieee.std_logic_unsigned.ALL;
library UNISIM;
use UNISIM.Vcomponents.ALL;
entity Divider_frequency is
   port (
         	clk_in  : in    std_logic; 
                    clk_out : out   std_logic
			 );
end Divider_frequency;
architecture BEHAVIORAL of Divider_frequency is
      constant COUNTER_LOAD: natural := 25000000;
	   signal counter: integer range 0 to COUNTER_LOAD;
	   signal toggle : std_logic := '0';
  begin
    process (clk_in)
	   begin
		  if (rising_edge(clk_in)) then
		   if (counter = 0) then
			 counter <= COUNTER_LOAD;
			 toggle <= not toggle;
			 clk_out <=toggle;
			else
			 counter <= counter - 1;
			end if;
		  end if;
		end process;  
end BEHAVIORAL;
Slika 2.15 Kod simbola Divider_frequency
2.3.1.4. [bookmark: _Toc265449032]Skraćenje intervala zelenog svetla
Da bi se izvelo skraćenje trajanja zelenog svetla kada u traci koja je otvorena nema vozila (senzor 1 ne detektuje vozila), a u traci koja je zatvorena vozila cekaju (senzor 2 detektuje vozila) potrebno je dodati brojač i dva odgovarajuća komparatora pri čemu se na izlaz drugog komparatora, koji bi dao skraćenje trajanja svetla, vezuje trojno I kolo kojim se proverava da li su osim skraćenog intervala zadovoljeni i uslovi skraćenja (senzor 1 i senzor 2 u tačnoj kombinaciji). Ukoliko su svi uslovi dati postavkom problema ispunjeni izlaz iz drugog komparatora će setovati naredni flip – flop , a ako to nije slučaj naredni flip – flop će biti setovan izlazom iz prvog komparatora koji definiše normalno trajanje zelenog svetla. Šema realizacije skraćenja zelenog svetla je data na slici 2.16.
[image: ]
Slika 2.16 Realizacija skraćenja intervala zelenog svetla
Za potrebe rešenja ovog problema u kreiranju šeme za upravljanje modelom semafora pomoću FPGA kao senzori su korišćeni prekidači, a korisnik treba sam da simulira dejstvo senzora.
2.3.1.5. [bookmark: _Toc265449033]Dodavanje treperenja zelenog svetla
Deo upravljanja koji je vezan za konstanto zeleno svetlo je ostvaren kombinacijom brojača i prvog komparatora koji daju stalno svetlo na semaforu, a deo kada zeleno svetlo treperi je šematski ostvaren kombinacijom brojača i drugog komparatora u trajanju od 3s čiji izlaz resetuje flip – flop, koji je setovan izlazom iz prvog komparatora, a koji je doveden na I kolo sa signalom takta simbola divider_frequency.
Na slici 2.17 je prikazana šema po kojoj se određuje zeleno svetlo, sa mogućnošću skraćenja intervala trajanja zelenog svetla i sa delom dodatim da bi svetlo treperilo 3s pre promene u žuto
[image: ]
Slika 2.17 Realizacija treperenja zelenog svetla i skraćenje trajanja intervala
2.3.1.6. [bookmark: _Toc265449034]Završna šema
Primenom opisanih pojedinačnih realizacija elemenata i poštovanjem zahteva zadatih postavkom formirana je kompleksna šema logičkih kola kojom se može upravljati modelom semafora pomoću FPGA. Krajnja šema je prikazana na slici 19.
[image: ]
Slika 2.18 Krajnja šema upravljanja modelom semafora pomoću FPGA
2.4. [bookmark: _Toc265449035] PlanAhead (Mapiranje signala)
Pošto je kreiranje šeme završeno potrebno je izvršiti mapiranje ulaznih i izlaznih veličina na ploču. Za smeštanje ulaznih i izlaznih siglana na ploču koristi se PlanAhead koji se nalazi u glavnom prozoru sa leve strane u User Constraints/Floorplan Area/IO/Logic(PlanAhead). Dvostrukim klikom na Floorplan Area otvara se prvo prozor koji govori da ne postoji potreban .ucf fajl i nudi da ga sam kreira. Prozor je prikazan na slici 2.19 i u njemu treba kliknuti na Yes.
[image: ]
Slika 2.19 Kreiranje .usf fajla
Dalje se otvara prozor PlanAhead-a koji je prikazan na slici 2.20.
[image: ]
Slika 2.20 PlanAhead
U donjem levom uglu PlanAhead-a nalaze se svi portovi koji su korišćeni u šemi, odnosno svi ulazi i izlazi koje treba mapirati na ploči. Klikom na + Scalar Ports otvaraju se svi portovi u listi. Kao prikaz ploče izabere se Package umesto Device (Slika 2.21).
[image: ]
Slika 2.21 Portovi i package pinovi PlanAhead-a
 Mapiranje se vrši tako što se klikne na određeni port i drži klik miša sve dok se ne stigne do željenog porta na ploči. Clock ploče mora biti postavljen na mesto B8 jer je to mesto rezervisano za clock. Za potrebe mapiranja treba koristiti Nexys2-ov Refenece Manual u kome se može naći opširno objašnjenje svih portova na ploči i čemu služe. U slučaju mapiranja portova semafora korišćeni su portovi koji su dati u priloženoj tabeli.
	clock
	B8

	kvar_switch_K18
	K18

	inicijalno_stanje_D18
	D18

	start_B18
	B18

	crveno1
	M13

	zuto1
	R18

	zeleno1
	R15

	crveno_pesaci2
	P17

	zeleno_pesaci2
	R16

	crveno2
	G15

	zuto2
	J16

	zeleno2
	G13

	crveno_pesaci1
	H15

	zeleno_pesaci1
	F14

	switch1_G18
	G18

	switch2_H18
	H18


Tabela 3 Mapirani ulazi i izlazi modela semafora u PlanAhead-u
Kada se mapiranje signala završi floorplane je potrebno sačuvati opcijom File/Save Floorplane
i tada zatvoriti PlanAhead.
2.5. [bookmark: _Toc265449036] Generisanje fajla
Preostali deo se odnosi na generisanje kreirane šeme. Pošto je konačna šema za upravljanje modelom formirana i izvršeno mapiranje na željene portove u PlanAhead-u potrebno je sve to implementirati na čip FPGA i izvršiti generisanje koje će od datog šematskog fajla napraviti fajl sa .bit ekstenzijom koji će upravljati modelom preko FPGA ploče. Generisanje fajla se vrši dvostrukim klikom na opciju Generate Programming File koja se nalazi u donjem levom uglu glavnog prozora ISE WebPack-a. Ukoliko postoje greške u šemi ili njihovom implementiranju na ploču generisanje se neće izvršiti i program će vratiti informaciju o kojim greškama i upozorenjima se radi.
3. [bookmark: _Toc265449037]Digilent Adept

Da bi se kreirani .bit fajl spustio na ploču i započelo upravljanje datim modelom potrebno je instalirati Digilent-ov program Adept koji ima ulogu da obezbedi potrebnu komunikaciju između FPGA ploče i računara. Ploča se povezuje na računar putem USB-a. Kada je ploča povezana i uključeno interno napajanje ploče startuje se Adept koji vrši inicijalizaciju priključenog uređaja. Ako je prepoznavanje eksternog uređaja završeno u prozor se unosi izgenerisani .bit fajl klikom na opciju Browse i klikne na dugme Program. Pojaviće se prozor koji traži da se potvrdi komunikacija preko JTAG-a. Na datom prozoru kliknuti na dugme Ok i nastaviti spuštanje fajla na ploču. Kad je .bit fajl programiran može se započeti upravljanje modelom preko FPGA ploče.









4. [bookmark: _Toc265343262][bookmark: _Toc265449038]Reference

Nexys2 Reference Manual
ISE WebPack:Software Manual
Using PlanHead with Project Navigator (PlanHead documentation)
PlanHead: UserGuide
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