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Programmerbara kretsar

« CPLD Insignaler Macrocell
E Invertera resul tat Vilj utsignal
— Ett lager av 3 L ey B ey
summa-av- e e b Q
prOdUkter ; E_L Itleerteal’;a resultat Vilj utsignal
. o & L =
« Finns det nagon &7 1P g g
ra cCP — '
annan typ av 5 3
1
generell Struktur? t;'C Invertera resultat Vilj utsignal
i >1 _L =1 (o Q
' & cP— Q

Programmerbart

II LINKOPINGS
) UNIVERSITET



FPGA

 PROM/tabell/minne gar att anvanda till alla
kombinatoriska kretsar

* FPGA - programmerbar krets med en massa tabeller

+
§1—> CL
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v
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FPGA

 Innehaller ofta dessutom
— Storre minnen
— Multiplikatorer/DSP block

« Kan innehalla processorer

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET



2= LuT f I

* LUT - look-up table
e CL — carry-logic for adderare
« Kallas CLB eller ALM

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET



Mer om processer

* Processer kan dopas

— Anvandbart om det finns flera processer
— Syns i simulatorn (gar att leta reda pa processer)

-— raknare
ctrl6o: process(clk, reset)
begin
if reset = 'l' then —-—- asynkron reset
qg <= "0000";
elsif rising edge(clk) then
q <= gplus;
end if;

end process ctrl6;
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Mer om processer

« Det gar gora mer an bara vippor med processer

« Ett exempel som kan vara anvandbart ar case-when
konstruktionen

case (styrsignal) 1is
when (varde 1) => (sats 1);
when (varde 2) => (sats 2);
when (varde n-1) => (sats n-1);
when others => (sats n);
end case;
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Mer om processer

 case-when motsvarar with-select-when

« En skillnad ar att satserna kan vara godtyckligt stora,
dvs inte bara en tilldelning

case (styrsignal) 1is

when (varde 1) => (sats 1);

when (varde 2) => (sats 2);

when (varde n-1) => (sats n-1); Programsatserna case-when och if-then

far bara anviandas inne i en process.
=> .

when others (sats n); Programsatserna with-select-when och

d . when-else far bara anviandas utanfor
ena case; en process.
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Mer om processer

« Det gar att gora rent kombinatoriska processer

process (b, c)
begin

a <= b and c;
end process;

Ar helt ekvivalent med

a <= b and c;

Mojlig fordel: if-then-else och case-when

Uppenbar nackdel: det finns ett flertal satt att gora
fel med rent kombinatoriska processer
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Vanliga fel i kombinatoriska processer

 Fattas en signal i kanslighetslistan

process (b)
begin

a <= b and ¢; -- a andras inte om bara c¢ andras
end process;

« Utsignalen tilldelas inte alltid

process (b, c)
begin
if ¢ = ‘1’ then
a <= b; -- a andras inte da c blir 0
end if;
end process;
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Vanliga fel i kombinatoriska processer

« Simulatorn kommer gora exakt det som star

« Syntesverktyget kommer forsoka gora sa gott det kan
for att fa exakt det beteende som beskrivits

— T ex halla kvar varden med hjalp av latchar, vilket
ni inte vill eftersom det var en och-grind som
onskades

Anvand bara kombinatoriska processer

om du vet att du behover det!

13
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Mer om processer

 Tilldelningen av nya signalvarden sker nar processen
lamnas

« Hardvaran ska bete sig pa samma satt som processen
« Nagra konsekvenser av detta ar:
— En signal kan tilldelas flera ganger i processen

— Ett nytt tilldelat varde kan inte anvandas senare i
processen, utan forst vid “nasta varv”

— Alla signaler som tilldelas innanfor
if rising edge har en vippa pa sig

LINKOPINGS
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Mer om processer

« En signal kan tilldelas flera ganger i processen

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
a <= b; -—at+ =Db
if ¢ > 2:
a <=c¢c;, -- at+ = c
end 1if;
end 1if;
end process; -- a = at

fungerar utan problem

15
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Jamfor

process (b, ¢, d) -- kombinatoriskt
begin a <= b and c;
a <=b and ¢c; -- a+ = a <=b or ¢ whend = ‘1’;
ifd= "1":
a<=Db or c; -- at+ =. .
end if: Gar inte!
end process; -- a = at Tva grindar driver samma signal!

(Dessutom med latchar)

I processen blir det egentligen bara
en tilldelning av a, dvs nar processen
avslutas.
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Flera tilldelningar ar oftast ett tecken pa dalig kod

process (b, ¢, d)
begin
a <= Db and c;
ifd= ‘1l:
a <=b or c ;
end if;
end process;

Samre kod!

process (b, ¢, d)
begin
ifd= ‘'1l':
a <=b or c ;
else
a <= Db and c;
end 1if;
end process;

Battre kod!

Det ar att foredra att en variabel bara tilldelas en gang
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Mer om processer

 Tilldela inte samma signal i flera olika processer

process (b, ¢, d) process (b, ¢, d)
begin begin
if d = ‘0’ then if d = ‘1’ then
a <= b and c; a <= Db or c;
end 1if; end if;
end process; end process;

fungerar e;j!

18
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Jamfor

process (b, c, d)

begin
if d = ‘0’ then
a <= b and c;
end if;

end process;

process (b, ¢, d)
begin
if d = ‘1’ then
a <= b or c;
end if;
end process;

19

-—- kombinatoriskt

a <=Db and ¢ when d = ‘0’ ;
a <=Db or ¢c when d = ‘1/;
I bagge fallen:

Tva grindar driver samma signal!
(Dessutom med latchar)

-—- korrekt
a <=b and ¢ when d = ‘0’
else b or c¢c;
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Mer om processer

 Sjalva tilldelningen sker i slutet av processen

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
b<=c¢c, -- Dbt <=c
a<=b; --at+t <=Db
end if;
end process; -- a <= a+, b <= b+

e« Omb = "0’ ochc = 71’ nar klockflanken
kommer, vad har a och b for varden efter processen?

e 2 = '0’" ochb = "1, forb blirinte ’ 1’ forran
nar processen lamnas
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Mer om processer

— Alla signaler som tilldelas innanfor
if rising edge har en vippa pa sig

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
b <= c;
a <= b; cC b a
end if; —> D Q—)-D Q—)

end process;
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Tre ekvivalenta satt att beskriva tva vippor

22

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
b<=c¢, --Dbt+ =c
a<=b; --at+ =Db
end if;
end process; -- a=a+,b=b+
process (clk)
begin
if rising edge(clk) then
a<=b; --at =Db
b<=c¢ --Dbt =c
end 1if;
end process; -- a=a+t+,b=b+

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
b<=c¢c;, -- Dbt =c
end if;
end process; -- b=b+
process (clk)
begin
if rising edge(clk) then
a<=b; --at+ =Db
end if;
end process; -- a=a+
c—x-DQb [)Q—)a-l

[P [?
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Mer om processer

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
count <= count + 1; -- count+ = count+l
if count = 8 then
count <= “0000”; -- count+ = “0000”
end if;
end if;
end process; -—- count=count+

Hur langt raknar den?

Har kommer count att vara 8 i en klockcykel innan den blir o0 i
nasta eftersom signalen inte tilldelas forran i slutet av processen

23
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Mer om processer

« Tilldela inte samma signal i olika processer — krav

 Tilldela bara en signal i en process —
rekommendation

— Leder till att ni inte skriver en jattestor process
— Mindre risk att ni far negativa sidoeffekter
— Tilldela den helst bara en gang — battre lasbarhet

 (Sa klart OK att beskriva flera d-vippor i samma
process)

25
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Anvand bara kombinatoriska
processer om du vet att du

behover det!

 Ja, det blir mer likt “vanlig” programmering, men vi
beskriver ju faktiskt hardvara

« Nastan varje ar sa angrar jag nastan att jag tar upp
mojligheten (men annars sa googlar ni sakert...)
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Egna typer

« Fran forra forelasningen:

— Det finns i princip inga inbyggda typer i VHDL
utan det mesta ar definierat
* Finns flera anledningar att definiera egna typer, men

nagot som ar anvandbart nu ar for att slippa gora
tillstandskodning

27
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Ettraknaren med egna typer

x/u 0/0 0/0 0/0

LINKOPINGS
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Ettraknaren med egna typer

architecture
type tillstand is (ingen, en, tva);]_
signal q, gplus : tillstand;

begin
-- g+ = f(g,x): tillstandsberakning
gplus <= ingen when g = ingen and x = "0’ else
en when q = ingen and x = 1’ else
en when q = en and x = '0’ else
tva when q = en and x = '1l’ else
tva when g = tva and x = 0’ else
ingen; x/u 0/0 0/0 0/0

/_"‘L
--— u = g(g,x): utsignal

u <= '1l’" when q = tva and x = 1’ else '0’;
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Ettraknaren med egna typer

« I simulatorn sa star tillstindsnamnet i vagformen

 Vid syntes sa oversatter verktyget tillstindsnamnet
till en binarkodning som gar att styra

 Binart
* Gray
» Slumpat

* (Det har i efterhand inforts i standarden att egna
typer ska kodas binart i ordning, men manga
syntesverktyg har stod for olika kodningar.)

30
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Egna typer

« Kan vara speciellt smidigt i kombination med case-
when

case state 1is
when statel => uppdatera tillstand;
satt utsignal;
when state2? => uppdatera tillstand;
satt utsignal;

when stateN => uppdatera tillstand;
satt utsignal;
end case;

II LINKOPINGS
) UNIVERSITET




32

Ettraknaren med egna typer

architecture ..
type tillstand is (ingen, en, tva);
signal q, gplus : tillstand;
begin
-- gt = f(gq,x): tillstandsberidkning
process (q, x) begin
case q is
when ingen => u <= ’0;
if x = 0’ then
gplus <= ingen;
else
gplus <= en;
end if;
when en => u<="'0";
if x = 0’ then
gplus <= en;
else
gplus <= tv;
end if;
when tva => ..
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Anvanda byggblock

 Ni forvantas dela upp konstruktionen i olika block
och beskriva de olika blocken med val avgransade
VHDL-satser

e Det kommer sa smaningom finnas anledning att
koppla ihop flera olika block

* Det ar inget ni behover gora under labbarna, men ni
far

33
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Anvanda byggblock

« Tva steg:

— Deklararera en component mellan
architecture ochbegin

— Instantiera och koppla in byggblocket
* 4-bitsadderare

entity adder is

port(a, b: in UNSIGNED (3 downto O0);
s: out UNSIGNED (4 downto 0));

end adder;

34
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Anvanda byggblock

« Anvanda 4-bitsadderaren

architecture

component adder

port(a, b: in UNSIGNED (3 downto 0);
out/UNSIGNED (4 downto 0));
end component;

i2: UNSIGNED (3 downto 0);
UNSIGNED (4 downto O0);

Al: adder
port map (a => il, b => i2, s => outl);
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Anvanda byggblock — komplett exempel |

Fil 1: and2gate.vhd

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

entity and2gate 1s
port(a, b: in std logic;
c: out std logic);
end entity;

architecture basic of and2gate is
begin -- architecture basic

c <= a and b;
end architecture basic;

Fil 2: and3gate.vhd

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

entity and3gate is
port(a, b, c: in std logic;
d: out std logic);
end entity;

architecture basic of and3gate is
component and2gate 1is
port(a, b: in std logic;
c: out std logic);
end component;

6

signal e: std logic;
begin -- architecture basic
a - andZ2gatel: and2gate
c a d port map (a => a, b => b, c => e);
& and2gate2: and2gate
and2gate N (a => b => —> d)
and2gate por lmap a = e{ => c, Cc = ;
end architecture basic;
and3gate
II LINKOPINGS
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Anvanda byggblock

I foregaende exempel ar blocken pa alldeles for
detaljerad niva

Forsok hitta lagom avvagning
Forsok hitta byggblock som gar att ateranvanda

Gar sjalvklart att blanda komponenter, parallella och
sekventiella satser 1 samma arkitektur

— Allt exekveras parallellt gentemot varandra
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Anvanda byggblock

Galler att kompilera/syntetisera filerna i ratt ordning
« “Nerifran och upp”, dvs i foregaende exempel

— Forst and2gate.vhd

— Sedan and3gate.vhd

« and3gate.vhd kommer att leta efter en redan
kompilerad entity som heter and2gate (oavsett vad
filen heter)

« Verktygen ar mer eller mindre kansliga for och
hjalpsamma med detta
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Generella byggblock

* 4-bitsadderare

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use NUMERIC STD.ALL;

entity adder is

port(a, b: in UNSIGNED (3 downto 0);
s: out UNSIGNED (4 downto 0));

end adder;

architecture simple of adder is
begin

s <= resize(a, 5) + resize(b, 5);

end simple;

39
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Generella byggblock

« 5-bitsadderare

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use NUMERIC STD.ALL;

entity adder 1is

port(a, b: in UNSIGNED(4)downto O);

s: out UNSIGNED((5 downto 0));
end adder;

architecture simple of adder is
begin

s <= resize(a, (6) + resize(b,(6):;

end simple;

40
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Generella byggblock

 N-bitsadderare?

« Vore ju smidigt om vi slapp skapa en fil for varje
langd...

* Vikan anvianda generic!

entity adder 1is

generic (N: integer := 4);

port(a, b: in UNSIGNED (N1l downto 0);
s: out UNSIGNED (N) downto 0));

end adder;

41
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Generella byggblock

 N-bitsadderare

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use NUMERIC STD.ALL;

entity adder 1is

generic(N: integer := 4);

port(a, b: in UNSIGNED (N-1 downto 0);
s: out UNSIGNED (N downto 0));

end adder;

architecture simple of adder is
begin

s <= resize(a, N+1l) + resize (b, N+1);
end simple;

42
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Anvanda generella byggblock

 N-bitsadderare

component adder
generic(N: integer);
port(a, b: in UNSIGNED (N-1 downto O0);
s: out UNSIGNED (N downto 0));
end component;

Al: adder
generic map (N => 8)
port map (a => 11, b => 12, s => outl);
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Rekommendation

* Anvand endast std logicoch std logic vector
* Vill ni rakna inkludera numeric_std —biblioteket
 Skriv logik och vippor separat sa langt det gar

« Skriv kombinatorik med tilldelningar (utan processer)

« Anvand bara kombinatoriska processer om ni ar overtygade om
att det ger stora fordelar (och ar beredda att forsta
konsekvenserna fullt ut)

« component och generic ar anvandbara koncept, men langt
ifran nodvandigt i labbarna

 Kom ihag att ni beskriver hardvara!
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Lab 4

« Fortsattningslektion pa tisdag (se den som
labbforberedelse med latt atkomligt stod om ni ar
klara med det lektionsmaterialet)

« Uppgift 4.1 — inklusive
simuleringsforeberedelseuppgift

« Minst en av uppgift 4.2 och 4.3 — inklusive
blockschema

 Finns testbankar att simulera med for att kontrollera
korrekt funktion
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Uppgift 4.1 :

Timer
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‘_- start/stopp

<_. nollstallning
<—H asynkron reset

<—H visningslige

LED
raknar
hundradelspuls %
100 Hz —™
muxfrekvens
1-1000 Hz CPLD
clk
>
8 MHz
: 8 siffra
display 42

I_| I_Itl_l Il

multiplexad display

II LINKOPINGS
) UNIVERSITET



Uppgift 4.

1

clk—— 3

hundradelspuls ———>

D Riknare

enable

nollstallning ——»f

<
Kontroll

«——Clk

«——start/stopp

f——T———reset

min sec 100
T ;' "; ;', W

visningslage

Vilj visningslige /

min/sec min/100

Siffer-
raknare

l«————C 1k
e« muxfrekvens

‘<—— reset

siffra
\ V'eilj.siffra /k—o—
visa
¥

Sjusegmentskodare |g. .. g

sjuseg
8 12

\
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Titel/foreldsare 2022-02-18 49

Uppgift 4.1

e Alternativ 1 for raknaren
— Rakna hundradelar (ser enkelt ut, men ...)
* 19-bitars raknare (360000 steg)

* mod 10, /10, mod 10, /10, mod 10, /10, mod 6, /6, mod 10,
/10

* T ex 247892 hundradelar
247892 mod 10 = 2 (entals hundradelar)
247892 / 10 => 24789 mod 10 = 9 (9 tiotals hundradelar)
24789 / 10 => 2478 mod 10 = 8 (entals sekunder)
2478 / 10 => 247 mod 6 = 1 (tiotals sekunder)
247 / 6 => 41 mod 10 = 1 (entals minuter)
41 / 10 = 4 (tiotals minuter)
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Titel/foreldsare 2022-02-18

Uppgift 4.1

e Alternativ 2 for raknaren
— Rakna hundradelar, sekunder, minuter (battre? men ...)

2 st 6-bitars raknare (60 steg), en 7-bitar raknare (100

steg), totalt 19 bitar
« 3stmod 10, /10
Rikna 100 steg Rikna 60 steg Rikna 60 steg
hundradelar sekunder minuter

100 Hz J_ I—
E
enpulsad CE . CE . ¢ :
.| =99 . | =59 .

D D D
CLK J— CLK J— CLK J_

mod 10, /10 mod 10, /10 mod 10, /10

50
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Titel/foreldsare 2022-02-18 51

Uppgift 4.1

« Alternativ 3 for raknaren, forts

— Rakna hundradelar, tiondelar, sekunder, tiotals sekunder,
minuter, tiotals minuter (BCD-kodning)

* 4 st 4-bitars raknare (10 steg), 2 st 3-bitars raknare (6

steg), totalt 22 bitar
 Ingen ovrig logik (for avkodning av siffror)
Rikna 10 steg Rikna 10 steg Rikna 6 steg
hundradelar entalsminuter tiotalsminuter

100 Hz J_ I—
E
enpulsad CE . CE . ¢ :
B T .1 =9 .

D D D
CLK J— CLK J— CLK J_

Ingen logik, Ingen logik, Ingen logik,
ta siffran direkt ta siffran direkt ta siffran direkt

I LINKOPINGS OBS! Entalsminuter ska rakna upp nar tiotalssekunder=5 OCH entalssekunder=9
I. UNIVERSITET samt att sekunder raknas upp (CE=1). Entalssekunder ska rakna upp nar tiondelar=9

samt att tiondelar raknas upp. Dvs, olika villkor for olika raknare.



Uppgift 4.1

e Division och modulo

— Sok pa numeric_std for att hitta numeric_std.vhd

-- Id: A.23
function "/" ( L: UNSIGNED; R: NATURAL) return UNSIGNED;
-- Result subtype: UNSIGNED (L'LENGTH-1 downto 0)
-— Result: Divides an UNSIGNED vector, L, by a non-negative INTEGER, R.

-— If NO_OF BITS(R) > L'LENGTH, then R is truncated to L'LENGTH.

-- Id: A.35

function "mod" ( L: UNSIGNED; R: NATURAL) return UNSIGNED;
-- Result subtype: UNSIGNED (L'LENGTH-1 downto 0)
-— Result: Computes "L mod R" where L is an UNSIGNED vector and R
-- is a non-negative INTEGER.

-— If NO_OF BITS(R) > L'LENGTH, then R is truncated to L'LENGTH.

- Kan krava mycket logik

52

II LINKOPINGS
) UNIVERSITET



“Tva klockor”

 Det finns till synes tva “klockor” till vissa block
— clk och hundradelspuls till raknaren

— clk och muxfrekvens till sifferraknaren

if rising edge(clk) and rising edge (hundradelspuls)

Fungerar inte!

— Finns ingen komponent som fungerar sa (vippor har en
klocka)

— Sannolikheten att flankerna kommer exakt samtidigt ar
minimal

53
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“Tva klockor”

Egentligen bara en klocka: c¢1k
— Vivill ha ett synkront system
Ratt satt

-- synkronisera hundradelspuls
process (clk) begin
if rising edge(clk) then
sync_hundral <= hundradelspuls;
sync_hundra2 <= sync_hundral;
end if;
end process;

-- enpulsad hundradelspuls, kopplas till CE
enpuls hundra <= sync_hundral and not sync _hundra2;

54
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Simulera i ModelSim

« Niavgor sjalva om raknarna i 4.1 har load, clear, osv
— Lattare att bygga vidare pa till senare deluppgifter

— Krangligare att fa till 4.1 och syftet med 4.1 uppnas
aven utan dessa
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Uppgift 4.2 : Rdkna 1:or i tva PROM

Startknapp —»

CLK —

CPLD

PROM PROM
1 2

56
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Uppgift 4.2 : Rdkna 1:or i tva PROM

57

Flera delar liknar uppg 4.1
-Muxad display
-Enpulsad upprakning

Tva PROM kan betraktas som ett
enda (dubbelt sa stort) i

Startknapp —»

CPLD

CS l»| CS

PROM

PROM

-Anvand 5 bits raknare for att adressera
-Invertera mest signifikant bit till ena
PROM:et, oinverterad till andra PROM:et

Den kan vara o till 4 1:or per address i PROM:et
-Skifta/muxa 4-bits ord och rakna 1:or

Y

Y

'

0

0

0

(dvs anvand 7-bits raknare, tva minst sign. bitarna muxar ordet)
-Oversatt 4-bits ord till antal ettor, och addera till resultatet
(dvs bygg en “BCD-adderare”, komplexare 1osning som kanske inte far

plats?)
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Uppgift 4.3 : Kassaskapslas

Omkopplare | »)  Oppen/Stingd
Oppna/Stang ®) )

Sparaknapp —» ‘ lP I D X Ny kod OK

CLK —={>
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Uppgift 4.3 : Kassaskapslas

Tva pulstag maste avkodas Quikopplare = Oppen/Stangd
-Ordningen pa pulserna avgor
. g S p,. p . g Sparaknapp ——»| CPLD F e® Ny kod OK
rotation at hoger eller vanster

 Tvasiffrig kod

e Alt1: Vrid fram siffra 1, spara, vrid T . i
fram siffra 2, spara, oppna med
omkopplare O B

« Alt2: Vrid hoger till siffra 1, vrid vanster
till siffra 2, vrid hoger till o, 6ppna med

O kappl aI'e Pulsgivare Hogerrotation Viinsterrotation
= A
O —
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