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Laboration 3
Programmerbara kretsar och VHDL

Syftet med laborationen &r dels att 6va pa konstruktion av mindre digitala system, och dels att ge
en inblick i moderna konstruktionshjélpmedel fér digital konstruktion.

Efter genomford laboration ska ni:

e Bland annat genom att rita blockschema, kunna konstruera mindre digitala system med hjalp
av programmerbar logik.

e Provat pa det hardvarubeskrivande spraket VHDL.

e Ha insikt i modern systemutvecklingsmetodik.

Laborationsutrustningen kommer att kompletteras med en modul som innehéller en CPLD (Com-
plex Programmable Logic Device) av typen XC9572 tillverkad av Xilinx. Den innehéller grindar
och vippor motsvarande ungefir fyra labplattor.

Forst ges en kort introduktion i VHDL med diverse kod-exempel, sedan féljer en beskrivning av
programvaran som behdvs och uppgifterna kommer sist.

Denna beskrivning fokuserar pa programvaran ni anvénder nér ni véil ska programmera CPLD:n.
For att gora delar pa distans s& hanvisas till lektionsmaterialet.




3.1 Kort VHDL-introduktion

Borja med att ldsa igenom kapitel 1.4 i laroboken samt ldsa igenom féljande exempel. Dessa exempel
utgdr en sammanfattning av den VHDL-kod som ni nu bor klara av att forsta, samt skriva sjélva.

Det forsta exemplet visar kod for nagra vanliga grindar.

Exempel 3.1 Har foljer kod for nagra enkla Booleska funktioner:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity K_Net is
port(x, y, z : in std_logic;
a, b, ¢, d : out std_logic);
end K_Net;

architecture equationsl of K_Net is

begin
a <= not z; -- Inverterare
b <= not (x and y); -- NAND-grind
¢ <= ((not x) and y) or ((not y) and x); -- XOR-grind
d <= x xor z; -- XOR-grind

end equationsi;

I nésta exempel introduceras tva nya saker:

1. Vippor, vilket skapas med hjélp av en process-sats. Med en process-sats kan man gora
manga olika saker, men vi ndjer oss for enkelhetens skull med att bara skapa vippor och
senare réknare. Dessa kommer att bli positivt flanktriggade enligt kodexemplet. Fér mer
information om flanktriggning, se avsnitt 2.1.

2. Interna signaler: q1, q1_plus, q0, q0_plus. Dessa signaler kommer syntesverktyget att “trolla
bort”, men brukar underldtta lasforstaelsen, samt gynna ett strukturerat tdnkande. Eftersom
det inte &r tillatet att lésa av virdet pa en utsignal (out-port) i VHDL si dr det dessutom
ibland nodvandigt att lagga till dessa.

Exempel 3.2 Figuren visar ett komplett logiskt kopplingsschema med inférda signalnamn for
en enpulsare.

« ql_plus D O gl qO_plus D Q q0 q0_debug
clk > clk —> ql-debug
Clr Clr P71 x_ep
reset | ! b

Denna krets 6versétts till f6ljande VHDL-kod:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity Enpulsare is
port(clk, reset, x : in std_logic;
x_ep : out std_logic;
ql_debug, qO_debug : out std_logic);
end Enpulsare;

architecture equations2 of Enpulsare is

signal ql1, ql_plus : std_logic;
signal q0, qO_plus : std_logic;



begin
-- Vippor
process (clk, reset) begin
if reset = ’1’ then
ql <= 207, -- Asynkron reset
q0 <= ’07; -- av alla D-vippor
elsif rising_edge (clk) then
g1 <= qil_plus; -- Skapar en D-vippa
q0 <= qO0_plus; -- Skapar en D-vippa
end if;

end process;

-- Tillsta&ndsuppdatering
ql_plus <= x;
q0_plus <= qil;

-- Utsignaler

x_ep <= (not qO0) and ql;

ql_debug <= qil; -- Vippornas tillsté&nd blir

q0_debug <= qO0; -- synliga utanfdér CPLD:n
end equations2;

Nésta exempel visar hur ett ROM kan implementeras samt hur vektorer kan skapas och delas upp.

Exempel 3.3 Foljande ROM med storleken 8 x 2 bitar ska implementeras for de angivna
minnesinnehallet.
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Motsvarande VHDL-kod &r:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all; -- Paket fOr att rédkna

entity ROM1 is
port (x, y, z : in std_logic;
d0, dl : out std_logic);
end ROM1;

architecture arch of ROM1 is
-- Definition av ROM-minnet:
type ROM_mem is array(0 to 7) of std_logic_vector (1 downto 0);

constant ROM_content : ROM_mem := (0 => "00",
1 => "01",
2 to 3 => "10",
4 => "Q0",
5 => ll01|l ,
6 => "10",
7 => "11");

-- Ovriga signaler
signal address : std_logic_vector (2 downto 0);
signal data : std_logic_vector (1 downto 0);

begin
-- Tilldela bitarna in till address-vektorn
address (2) <= x;
address (1) <= y;
address (0) <= z;



-- Lds ut data
data <= ROM_content(to_integer (unsigned(address)));

-- Tilldela utbitar
d0 <= data(0);
dl <= data(1);

end arch;

Alternativt anviands en with-select-sats enligt:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity ROM1 is
port (x, y, z : in std_logic;
do, d1 : out std_logic);
end ROM1;

architecture arch2 of ROM1 is
-- Signaler
signal address : std_logic_vector (2 downto 0);
signal data : std_logic_vector (1 downto 0);

begin
-- Tilldela bitarna in till address-vektorn
address <= x & y & z; -- Konkatererning &r ett alternativ

-- L&s ut data fran ROM-minnet
with address select data <=

"00" when "0O0OO" | "100",

Il01ll when "001" | "101"’

"10" when "O10" | "O11" | "110",

"11" when others; -- Enklast att ha others pa sista

-- Tilldela utbitar
d0 <= data(0);
dl <= data(1l);

end arch2;




Det avslutande exemplet visar hur en rédknare kan implementeras i VHDL.

Exempel 3.4 Foljande dekadriknare med asynkron reset reset, synkron clear clr, count enable
ce och ripple carry out rco ska konstrueras.

dekadréknare 4
clk —> L+ counter
ce —{CE
clr —— CLR RCO rco
reset —— RESET

Nedan foljer koden for riaknaren.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all; -- Paket for att rédkna

entity counter is

port(clr, clk, ce, reset : in std_logic;
q : out std_logic_vector (3 downto 0);
rco : out std_logic);

end entity;

architecture rtl of counter is
signal q_int : unsigned(3 downto 0); -- Typ f6r att rikna

begin
-- tillst&ndsuppdatering
process (clk, reset) begin
if (reset = ’1’) then -- Asynkron reset
q_int <= to_unsigned (0,4);
elsif rising_edge(clk) then

if (clr = °1’) then -- Synkron clear
q_int <= to_unsigned(0,4);
elsif (ce = ’1’) then -- Count enable

if q_int = 9 then
q_int <= "0000";
else
q_int <= g_int + 1; -- Aritmetisk operation
end if;
end if;
end if;
end process;

-- utsignaler

rco <= ’1’ when ((ce = ’1’) and (q_int = 9))

else ’07;
q <= std_logic_vector(q_int); -- Typkonvertering
end rtl;

For att rakna behovs paketet ieee.numeric_std.all som inkluderas pa rad tre. Pa forsta raden i
architecture definieras q_int som en unsigned, detta for att det ska ga att rdkna med q_int som
till exempel pa raden q_int <= q_int + 1;. Sista raden typkonverterar q_int fran unsigned till
std_logic_vector som ar typen pa q.

Den asynkrona reset-signalen ska bara anvéndas for att manuellt aterstarta rdknaren och kopplas
typiskt till en resetknapp. Om réknaren ska nollstéllas under drift anvinds den synkrona clear-
signalen.




3.2 Programvara
Mjukvaran for att programmera CPLD:erna bestar av tva delar. Nedan beskrivs:

e XILINX ISE Project Navigator &r en programvara fér att mata in en VHDL-beskrivning och
spara den som en VHDL-fil. Programvaran kan kompilera VHDL-filen och skapa en .jed-fil
som exakt beskriver hur den beskrivna kretsen ska passas in i aktuell CPLD. Processen att
skapa jed-filen kallas for syntetisering.

e Xilinx ISE iMPACT &r mjukvara som anvénds for att programmera CPLD:n enligt jed-filen
som anger hur hardvaran ska konfigureras.

Programvaran finns i ISY:s datorsalar med Windows.

3.2.1 XILINX ISE Project Navigator

XILINX ISE Project Navigator ar ett verktyg for att syntetisera VHDL-kod till programmerbara
kretsar sa som CPLD och FPGA. Hér f6ljer en kortfattad handhavandebeskrivning:

e Starta 64-bitars ISE Project Navigator (ISE Design Suite 14.5)

e Viilj [File ) New ) Project]. En dialogruta 6ppnas och du viljer ett filnamn (namn pa projektet),

en katalog (dér du vill spara projektet) samt HDL Top-level Source Type. (Exempelvis kan
katalogen dopas till VHDL-lab och projektet till uppgift8.)

e Klicka och dialogrutan Project Settings 6ppnas. Vilj Family: XC9500 CPLDs, Device:
XC9572 enligt anvisningar om tillaten komponent, Package: PC44

e Klicka och dérefter [Finish|.

e Viilj [Project )) New ) Source|. En dialogruta 6ppnas och du viljer ett filnamn samt VHDL Mo-
dule.

e Klicka och dialogrutan New Source Wizard 6ppnas. Hér bestdmmer du vilka in- och
ut-signaler din konstruktion ska ha. (Detta kan i ett senare skede &ndras om s& behovs.)

o Klicka och direfter [Finish|.

e I den killkodsfil som nu 6ppnas ska du skriva in dina ekvationer pa samma sétt som exemplen
har visat.

e Niir kiillkodsfilen #r klar vilj

e Viilj [Process )) Implement Top Module| for att syntetisera koden. En “jed-fil” skapas, samt en rap-
portfil dyker upp pa skdrmen. I rapportfilen kan ni titta pa Pin List, fér att se hur ni ska
koppla er konstruktion. Om Fitter Report inte dyker upp kan ni 6ppna den via fonstret
Design Summary.

e Jed-filen ska flyttas 6ver till en annan katalog for att bli tillgénglig pa den dator dar kretsen
programmeras. For detta &ndamal finns det monterat en katalog pa din dator som heter “L:”.
Hér skapar ni en egen mapp at er dér ni kan placera era jed-filer.

e RTL-viewer, dr en funktion dér ni kan se hur er konstruktion blev efter syntetiseringen.
Vilj [Tools )) Schematic Viewer ) RTL|, samt f5lj vidare instruktioner. Har far ni reda pa hur
syntesverktyget har tolkat er konstruktion pa blockniva. Vilj dérefter [Tools ) Schematic Viewer )
) Technology|. Dé far ni se hur er konstruktion blir implementerad pa CPLD:n. P4 alla in- och
utgangar finns en extra komponent som kallas buffer. Den har till uppgift att elektriskt
skydda CPLD:n samt sékerstélla en hog signalkvalité. Det logiska véiirdet pé bufferns in- och
utsignal &r lika.




3.2.2 XILINX ISE iMPACT

XILINX ISE iMPACT &r ett verktyg for att programmera bland annat CPLD:er. Be gérna en
handledare om att vara med forsta gangen.

Kontrollera forst att spdnningsaggregatet ar av.

Satt darefter i kretsen at réatt hall, samt sla pa spénningsaggregatet.

Starta programmet iMPACT samt svara pa fragorna med [OK], (NoJ, och [Cancel.
Dubbelklicka pa Boundary Scan.

Vilj Initialize Chain sa att verktyget hittar kretsen.

Klicka pa kretsen och vélj Assign New Configuration File. Har ska du leta upp din “jed-fil”.
Klicka pa kretsen igen och vilj Program, samt dérefter [OK].

Sla slutligen av spénningsaggregatet och ta ut kretsen genom att trycka p& ramen runt
kretsen.

3.3 Uppgifter

Uppgift 3.1. Implementera kretsen i exempel 3.1 med hjélp av VHDL och en CPLD av typen
X(C9572. Anviand skjutomkopplare som ingéngar och visa utgingarna med hjilp av lysdioder.
I rapportfilen Fitter Report, hittar ni bland annat en Pin List som ni behéver for att kunna
koppla ratt. Syntesverktyget har valt lampliga pinnar at er och detta kan &ndras mellan olika
syntetiseringar s& var uppmaéarksam pa hur ni ska koppla.

Uppgift 3.2. Valfri. Implementera kretsen i exempel 3.3 i en CPLD. Anvind skjutomkopplare
som ingdngar och visa utgangarna med hjilp av lysdioder.

Uppgift 3.3.  a) Konstruera sekvensnitet i uppgift 2.2 med hjilp av VHDL och en CPLD av

typen XC9572. Till er hjilp har ni exempel 3.1 och 3.2 i VHDL-introduktionen i avsnitt 3.1.
Anvind de utrdknade booleska uttrycken fran uppgift 2.2.

Under Fitter Report hittar ni en flik Equations, dér ni ser vilka ekvationer som syntesverk-
tyget har producerat. Jamfér det med det som ni erhdll i uppgift 2.2.

Reesultat: ..o

L6s nu samma uppgift som i uppgift 2.2, men i stéllet fér booleska uttryck ska ni anvénda er
tabell 6ver PROM:et fran uppgift 2.1. Till er hjélp har ni exempel 3.3 i VHDL-introduktionen
i avsnitt 3.1.

Ga in i syntesverktyget och jamfor de ekvationer som syntesverktyget har producerat med det
som ni erholl i uppgift 3.3 (b). Verifiera ocksa att utsignalerna dr enligt Moore. (Uppgift 3.3 (c)
behover inte kopplas upp utan ar av teoretisk karaktér.)

Reesultat: ...
SIS, « ettt
Valfri. Los nu aterigen samma uppgift som i uppgift 2.2, men skriv nu VHDL-koden som

motsvarar en direkt 6verséttning av tillstdndsdiagrammet istéllet. Till er hjélp har ni kapitel
9.3 i Hemert.
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Uppgift 3.4. En timer ska konstrueras enligt f6ljande skiss

startknapp Led
- alarm g
clk —] Timer
CPLD Aterstaende tid
reset E]
| 4 l

Nér startknappen trycks ner ska siffran pa displayen hoppa till 8 och dérefter rdkna ner till 0 och
stanna dér tills ndsta gang timern aktiveras. LED-lampan ska lysa om och endast om displayen
visar noll. Insignalen fran startknappen maste synkroniseras och enpulsas. Timern ska inte kunna
startas om med startknappen under pagaende nedrikning. Anvind klockmodulen med variabel
frekvens och stéll in pa ca 1 Hz. Det gor inget om nedridkningen borjar nagon klockpuls efter det
att knappen har tryckts ner. Det ska &ven finnas en asynkron reset som nollstéller alla register.
Asynkron nollstéllning kan &ven ske under nedrékning.

Forberedelse: Rita blockschema och namnge alla signaler.

Laborationsuppgift: Oversitt block for block till kod och anvind namnen i blockschemat i
koden. Implementera kretsen och verifiera kretsens funktion.

Tips: Modifiera koden i exempel 3.2 och 3.4.
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Uppgift 3.5. Konstruera och realisera en trappbelysningslogik som bestar av en lampa samt tva
omkopplare placerade hogst upp respektive langst ner i trappan. Manévreras en omkopplare nér
ljuset ar sléckt skall ljuset tdndas och tvartom. Om bada brytarna byter lédge i samma klockintervall
ska lyset byta mod. For att spara energi skall belysningssystemet dessutom forses med en timer
som automatiskt slicker ljuset cirka 15 s efter det att det ténts. Aven om automatisk slickning
skett ska inga extra atgérder behdva vidtagas nésta gang man ska tdnda. Det ska dven finnas en
asynkron reset som nollstéller alla register.

Oovervaning undervaning

"

1 Zo
Lampa
u
clk —> —<§§>
reset CPLD Aterstaende tid
——4

Anvind en CPLD for att realisera kretsen, skjutomkopplare som “strémbrytare”, en knapp for
reset, en sjusegmentsdisplay for timerfunktionen och en lysdiod som lampa. Det &r okej att visa
aterstaende tid hexadecimalt.

Extrauppgift: Anvind tva sjusegmentsdisplayer och visa timern decimalt.

Forberedelse: Rita blockschema med namngivna variabler.

Laborationsuppgift: Koppla upp kretsen och verifiera dess funktion.
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3.4 Testbanken for uppgift 3.4

Hér foljer en beskrivning av testbénken for att forsta hur en testbank kan byggas upp och vad
felen betyder.

Forst av allt, s skapas en klocka pd 1 MHz. D& blir varje klockeykel 1 mikrosekund (us), eller
1000 nanosekunder (ns). I verkligheten ar klockan 1 Hz, vilket motsvarar 1000000000 ns, men det
blir s& jobbigt att ldsa tidutskrifter da, sa vi kor med 1000 ns istéllet.

Ett antal operationer /tester kors efter varandra:

e Nollstall kretsen nagra klockcykler.
e Test 0: Ett enkelt test.
— Satt startknapp till '1’.
— Vinta pa att tidkvar > 0 inom 4 klockcykler.
— Om rdknaren inte kommit igang skrivs "Tidkvar fortfarande 07.
— Kolla att rdknaren borjade pa 8, annars skrivs ”"Vill: Tidkvar = 8”.
— Vinta sju klockeykler.
— Kolla att rdknaren rédknat ner till 1, annars ”Vill: Tidkvar = 1”.
— Tva klockcykler till, sa ska rdknaren ha stannat pa noll. "Vill: Tidkvar stannar paa 0.

e Test 1: Asynkron reset.

— Sétt startknapp till '1’ under hela testet.

— Vinta nagra klockcykler, sa att rdknaren borjat.

— Sétt reset till 1’ under en kort stund mellan tva klockflanker.

— Testa att tidkvar = 0, annars "Vill: Tidkvar=0 efter reset”

— Fler klockcykler. D& enpulsarens vippor ocksé ska ha nollstéllts, s& ska den fortsatta
startknappen = 1 trigga en ny start. Kolla att tidkvar > 0, annars "Vill: Tidkvar
startar om efter reset”.

e Test 2: Utdragen startknapp.

— Nollstall kretsen, och sétt startknapp till '1’.
— Vinta ca 14 klockcykler. Da ska raknaren ha natt 0 och inte startat om. ”Vill: Tidkvar=0
efter utdragen startknapp="1"".

e Test 3: Synkron start.
— Sténg av startknappen. Dra i reset en kort stund. Vénta en klockcykel.
— Satt startknapp till ’1’ under fallande klockflank, men ej &nda till nésta stigande. Det
ska alltsa inte registreras.
— Vinta nagra klockcykler. Kolla att réknaren inte startat. ”Vill: Tidkvar=0 efter en kort
startknapp”.

e Test 4: Prova att starta om i mitten

— Sétt startknapp till ’1’ under en klockcykel.

— Vinta nagra klockcykler, s& att rdknaren réknar.

— Sétt startknapp till ’1’ igen under resten av testet. Nu ska rdknaren inte starta om.

— Vinta négra klockeykler. Nu ska riknaren ha kommit ner till 3 eller ligre (om den inte
startade om).

Kontrollera att tidkvar < 3, annars "Vill: tidkvar <= 3”.

Parallellt med detta kollas hela tiden att alarm = ’1’ om och endast om tidkvar = 0, annars
skrivs "Alarm = 0 medan tidkvar = 0” eller "Alarm = 1 medan tidkvar > 0”. Dessutom kollas att
utsignalen &r synkron, och endast &ndrar sig nir klockan har positiva klockflanker. Annars skrivs
”Output active between rising edge(clk)”.

Som forstas, sa kan ett enda fel i hardvaran orsaka manga felutskrifter. Bérja med 6versta och
forsok losa det, och simulera sedan om kretsen.

OBS. Utskrifter i VHDL kan inte hantera a, &, 6, vilket begrénsar formuleringarna i utskrifterna.



Laboration 4
Konstruktion av mindre digitala system

Syftet med laborationen &r dels att 6va pa konstruktion av mindre digitala system, och dels att ge
en utokad inblick i moderna konstruktionshjilpmedel {6r digital konstruktion.

Efter genomford laborations ska ni:

e Genom att rita blockschema, kunna konstruera mindre digitala system med hjélp av pro-
grammerbar logik.

e Ha beféist grunderna i det hardvarubeskrivande spraket VHDL.
e Kunna anvinda ModelSim f6r enklare simuleringar.

e Ha insikt i modern systemutvecklingsmetodik.

Laborationsutrustningen kommer att kompletteras med en modul som innehéller en CPLD (Com-
plex Programmable Logic Device) av typen XC9572 tillverkad av Xilinx, en tidbasmodul som kan
skicka ut pulser med 1, 10, 100 eller 1000 Hz, samt en pulsgivare. Extrakomponenterna beskrivs i
de uppgifter dér de anvénds.

4.1 Examinationskrav

For godkénd laboration krévs att uppgift 4.1 &r godkind samt en av uppgifterna 4.2 och 4.3.
Laborationen &r uppdelad pa tre tillfdllen om tva timmar var.

I den hér kursen ligger fokus pa grundldggande digitalteknik med enkla tilldimpningar som exemp-
lifierar kursinnehallet. Den VHDL som ingar i kursen dr darfor bara ett absolut minimum. For att
bli godkéind pé en uppgift krévs:

e Ett detaljerat blockschema 6ver konstruktionen diar man pa ett tydligt sétt kan se kopplingen
till er VHDL-kod.

e VHDL-kod som motsvarar blockschemat.

e En fungerande krets.

Varje uppgift ska l6sas i ett eget VHDL-projekt i en VHDL-fil. Varje block i blockschemat ska vara
nagon av de block som &r definierade i dokumentet Digitaltekniska byggblock eller grindar/inver-
terare. For varje block i blockschemat ska motsvarande kod finnas i VHDL-filen. Motsvarande kod
definieras i Digitaltekniska byggblock. Det ska alltsa vara en ett-till-ett-matchning mellan blocken
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i blockschemat och motsvarande kod-snuttar i VHDL-filen. P& detta sdtt blir det en process-sats
per block innehéllande register. Blocken far modifieras efter behov, t ex kan en rdknare anpassas
s& att den far onskat antal bitar och Onskade standardfunktioner for en réaknare. Om ett block
realiserar en egendesignad sekvenskrets ska dven tillstdndsdiagram ingé i dokumentationen.

4.2 Forberedelser

Det ska finnas ett ritat blockschema till varje uppgift som ni har for avsikt att géra pa laborations-
tiden. Det &r &ven bra om ni har skrivit den mesta av koden foére laborationen. Till uppgift 4.1
och 4.2 finns det &ven simuleringsévningar som ska redovisas. Infor det avslutande passet ska dven
I6sningarna vara provsyntetiserade i forvag.

4.3 Uppgifter

Uppgift 4.1. Konstruktion av ett stoppur.

Ett stoppur som styrs av tva knappar och tva skjutomkopplare ska konstrueras. Uret ska rdkna
minuter, sekunder och hundradelar. Den ena knappen anvinds som start/stopp och den andra
for nollstéllning. Om tiden ar stoppad och startas igen fortsatter rakningen fran visad tid. LED-
lampan indikerar statusen pa start/stopp pa sa sitt att tdnd lysdiod betyder att klockan gar.
Den ena skjutomkopplaren styr vilka fyra siffror som ska visas pa den multiplexade displayen. Om
skjutomkopplaren &r i nedre ldget visas sekunder+hundradelar och om skjutomkopplaren &r i sitt
ovre lage visas minuter+sekunder. Nar 1 timma har gatt borjar tiduret om fran 0. Den andra
skjutomkopplaren ska i 6vre laget aktivera asynkront reset.

LED
raknar

?

hundradelspuls
100Hz — ] start/stopp
muxfrekvens ' <—. nollstallning
1-1000 Hz CPLD <—H asynkron reset
clk S
8 MHz <—H visningslage
diSplay 9 18 Slﬂ‘ra

multiplexad display

Konstruera det digitala systemet. Anvind en CPLD av typen XC9572, den multiplexade displayen

en lysdiod och specificerade kappar och skjutomkopplare. Alla insignaler utom den asynkrona
resetsignalen maste synkroniseras.
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Anvand kristalloscillatorn instélld pa 8 MHz som systemklocka, clk, som finns p4 matningsske-
nan till vinster pa labplattan. Muxfrekvensen hdmtas fran den variabla klockpulsgeneratorn och
hundradelspulsen fran en tidbasmodul

Systemklockan, clk, &r den enda signal som far kopplas till klockingéngar pa register/vippor varfor
hundradelspuls och muxfrekvens ska behandlas som ”count enable’-signaler.

Forberedelser:

a)

Som laborationsférberedelse ska en simulering i ModelSim 6ver tre kaskadkopplade BCD-
riknare genomforas, vilj sekundsiffrorna och forsta minutsiffran. (Jamfoér girna med uppgift
2.3c) pa laboration 2 dér ni kopplade upp tre kaskadkopplade BCD-réknare samt uppgift 2
pa lektion 7.) Resultatet ska redovisas med hjélp av kod och en sparad bild fran simuleringen
alternativt direkt i simuleringsfonstret i ModelSim. (Man ska alltsd kunna se en rippel-carry
vid omslaget 59—00 och ni behover visa tva stycken sddana omslag i simuleringen.)

Rita blockschema fér den simulerade kretsen med namngivna variabler.

Rita ett blockschema for hela tidtagaruret och éversatt till VHDL-kod.

Det kan vara bra att utveckla kretsen inkrementellt. Utga till exempel fran den simulerade
kretsen i a)-uppgiften. Bygg ut kretsen t ex med hundradelar. Kompilera och simulera for att
verifiera att delsystemet fungerar som férviantat. Bygg sedan ut kretsen steg for steg och veri-
fiera genom kompilering och simulering innan ni gar vidare. Avsluta med att provsyntetisera
kretsen i Xilinx ISE.

Laborationsuppgifter:

)
Q)

Koppla upp och verifiera kretsen.

Multiplexning innebéar att man visar en siffra i taget och om detta sker tillrdckligt fort
kommer 6gat att uppfatta detta som att alla siffror visas samtidigt. Mat med hjilp av en
frekvensréknare upp den displayuppdateringsfrekvens som krévs for att erhélla en flimmerfri
visning av siffrorna.
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Uppgift 4.2. Rikna ettor i PROM. Minnesinnehallet i labsatsens PROM ligger kvar &ven
vid spénningsbortfall. Konstruera ett digitalt system som rdknar det totala antalet ettor i tva
parallellkopplade PROM, se figur. Resultatet ska presenteras i BCD-form. Varje rakning ska startas
med en knappnedtryckning, vilken alltsé inkluderar saval nollstéllning som start. En lysdiod ska
vara tédnd under tiden som réakningen pagar.

Startknapp —»| )
]
CPLD — ™
CS L CS
PROM PROM
1 2
CLK —»
o |

Anvind VHDL och en CPLD samt ldmpliga in- och utsignaler. Anvéind de tre avkodade sjuseg-
mentsdisplayerna for att visa antalet ettor i PROM:en. Klockfrekvensen bor vara max 100 Hz, ty vi
vill kunna se nér konstruktionen arbetar. Osynkroniserade insignaler maste synkroniseras. Eftersom
adressen till PROM:en dr synkron och klockfrekvensen relativt lag, kan utdata fran PROM:en rék-
nas som synkrona, dvs PROM réknas som en rent kombinatorisk krets. Parallellkopplade PROM
innebér att det dr en gemensam adress- och data-buss, och att vi darfér behéver utnyttja PROM:ens
“tri-state’-funktionalitet pa datautgangen, vilket styrs med “chip select”-signalerna. Anslut en asyn-
kron reset till kretsen for nollstéllning efter spanningspéaslag.

Tips: Mangden hardvara som behdvs kan minimeras om konstruktionen tar minst 128 klock-
pulser pa sig for att 16sa uppgiften.

Forberedelser: Innan ni borjar med att skriva koden till uppgiften lds avsnitt 4.4 som beskriver
hur ni kan simulera koden. Rita blockschema, 6versétt till VHDL-kod, simulera i en testbéank enligt
beskrivningen i avsnitt 4.4 samt provsyntetisera koden.

Kretsen ska ge riitt summa oberoende av hur PROMen programmeras. Det finns 2128 olika sétt att
programmera PROMen, vilket ar ett orimligt stort antal tester att utfora. Kan vi med ett rimligt
antal tester (olika programmeringar av PROMen) vara sikra pa att kretsen fungerar korrekt for
samtliga fall? Hur ser dessa tester ut i sé fall? Fragorna &r viktiga men det finns inget ldtt svar pa
fragorna och svaren beror ocksé pé er implementation.

Laborationsuppgifter:

a) Visa resultaten av simuleringarna med testbénken.

b) Visa blockschema, kod och fungerande krets.
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Uppgift 4.3. Konstruktion av ett kassaskapslas. Konstruera styrelektroniken till ett enklare
kassaskapslas, som har en tvasiffrig kod. Koden skapas bland annat med hjélp av en ratt som sitter
pa en pulsgivare vars funktion visas pa nésta sida.

Omkopplare - Oppen/Stingd
Oppna/Sting ®

Sparaknapp —» CP I D =) Nykod OK

CLK —»

o E

Del a) samt antingen del b) eller del c) ingér i uppgiften.

a)

Koda av pulsgivaren (ratten) sa att den kan styra den Upp/Ner-rdknare som visas pa display-
en. Siffran &r decimal och ska rédkna upp vid vridning at hoger samt rékna ner vid vridning
at vanster. Rikningen ska ske med ett steg/puls fran pulsgivaren. Siffran ska nollstéllas varje
gang oppnaknappen fors till sitt nedre lage, dvs en Svergang fran 1 till 0 ska detekteras for
nollstallningen.

For att 6ppna laset ska forst skjutomkopplaren foras till sitt nedre lage varvid en nollstéllning
av inmatad sekvens sker. Dérefter anvinds ratten i kombination med en sparaknapp for att
mata in sifferkombinationen, dvs nér rétt siffra visas pa displayen kan den sparas genom
ett tryck pa sparaknappen. Man kan trycka pa sparaknappen hur méanga ganger som helst
i och med att det bara &r de tva senaste sparade siffrorna som géller. Om rétt kombination
dr inmatad nar oppnaknappen fors till sitt ovre ldge ska laset oppnas, vilket indikeras av
en ténd lysdiod. Néar laset ar 6ppet kan man &ndra pa koden genom att mata in en ny
sifferkombination varvid man kan se det som att det skiftas in en ny siffra i koden for varje
tryckning pa sparaknappen. Laset stdngs genom att 6ppnaknappen fors till sitt nedre lage,
vilket medger ett nytt 6ppningsférsok. Lysdioden for ny kod OK saknar funktion i den hér
varianten.

I ett klassiskt kassaskap definieras de inmatade siffrorna genom att man vrider ratten at
andra hallet varje gang man vill spara en ny siffra. Sifferkombinationen matas darmed in
genom att ratten vrids &t hoger tills 6nskad siffra visas, f6ljt av en vridning at vénster tills
nésta siffra i laskombinationen visas. Slutligen vrids ratten at hoger tills siffran noll visas
och nér nu skjutomkopplaren fors till sitt 6vre lige ska laset oppnas. (Under férutsittningen
att rétt sifferkombination har matats in.) For att stinga laset fors skjutomkopplaren till sitt
nedre lage varvid ett nytt oppningsférsok kan goras. Nér laset dr 6ppet kan koden &dndras
genom att man nu matar in en ny kombination f6ljt av att sparaknappen trycks ner. Ett
lyckat kodbyte ska indikeras av en tdnd lysdiod. Nér laset &r sténgt har sparaknappen ingen
funktion. Ett 6ppet las indikeras av en ténd lysdiod. Om ratten vrids at fel hall, eller en for
lang sekvens matas in ska kombinationen betraktas som felaktig.
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Anvind VHDL och en CPLD samt foreskrivna in- och utsignaler. Systemklockan véljs till 1000 Hz.
Ratten ar av pulsgivartyp och har féljande utseende:

samt funktion:

Pulsgivare Hogerrotation Viénsterrotation

—4 I
C>HB [ [

Observera att dér det i tidsdiagrammet ser ut som om signal A och B &ndrar virde samtidigt kan
bytet i praktiken ske en klockpuls senare i en av signalerna.

Forberedelser: Rita ett blockschema for kretsen och oversétt till VHDL-kod. Simulera gérna
kretsen och provsyntetisera koden.

Laborationsuppgift: Koppla upp och verifiera kretsens funktion.

4.4 Simulering av uppgift 4.2 med en testbank

Uppgift 4.2 ar svar att simulera “for hand” i ModelSim, eftersom kretsen ska prata flitigt med
utomstéende minnen (PROM:en). Det &r helt enkelt for jobbigt att manuellt tilldela data-insignalen
utifran adress- och CS-utsignalerna.

Dérfor har vi gjort en sa kallad testbédnk som gor detta automatiskt. En testbidnk ar ocksa skriven
i VHDL, men anvénder funktioner i spraket som inte gar att stoppa in i en CPLD. Exempel pa
sddana funktioner ar att skapa en klocka i en viss hastighet, eller skriva ut testresultat pa skiirmen.

Det denna testbank gor ar:

e Den skapar de insignaler som behovs (klocka, reset, start).
e Den emulerar tvi PROM (s& att data-ingdngen faktiskt beror pa adress m.m.).

e Den kontrollerar att resultatet pa sjusegmentsdisplayerna ar ratt ndr LED-lampan ténds.

For att detta ska fungera, s& ar det viktigt att testbénken vet exakt hur din modul ser ut. Alltsa
vad modulen heter, samt hur alla signaler som kommer in och ut ur den ser ut. D.v.s. allt som star
mellan entity och end entity.

For att detta inte ska bli fel, s& far du detta tillsammans med testbédnken (férkortat “tb”). Du
far alltsa en “start-fil” for din kod, dar du ska fylla i det som star mellan architecture och end
architecture.
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4.4.1 Sa har gor du

Kopiera Lab4_2.vhd och Lab4_2_tb.vhd.

Skriv in din design i Lab4_2.vhd.

Starta ModelSim, som vanligt.

Kompilera bade Lab4_2.vhd och Lab4_2_tb.vhd. Réitta eventuella kompileringsfel, kompilera om etc.
Simulera modulen Lab4_2_tb: vsim Lab4_2_tb Eller hogerklicka pa — “Simulate”

Léagg till signaler i waveform: add wave -r * Eller gor som vanligt.

Kor simuleringen: run -a Eller klicka pa ikonen E# “run all”.

Testbénken testar nu din design fyra ganger, med olika innehéall i de tva PROM:en. Forsta gangen
ar PROM:en fyllda med nollor, den andra gangen med ettor, och de tva senare innehaller PROM:en
lite slumpmaéssig data. Innan forsta gangen aktiveras clear-signalen.

For varje gang sa skriver testbiinken ut resultatet i transcript-fonstret i ModelSim. 0K betyder att
testet gick bra, NOK betyder att resultatet blev fel. Det &r troligt att det blir ett antal varnings-
meddelanden vid tidpunkt 0 ns i transcript-fonstret men dessa kan ignoreras.

Nér simuleringen fungerar, sa anvinder du din kod till att gora ett CPLD-projekt, som vanligt.



