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Programmerbara kretsar och VHDL

1. Rita blockdiagram

x_syncl | x_sync2

*—/D Q D Q
clk —> clk —P

2. Skriv VHDL-kod

process(clk) begin
if rising_edge(clk) then
x_syncl <= x;
x_sync2 <= x_syncl;
end if;
end process;
x_EP <= x_syncl and (not x_sync2) and enable;

3. Simulera koden
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Model Sim

4. Syntetisera koden
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6. Koppla upp kret
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Kursinformation VHDL-delen

» Lektion 7 : Datorlektion visar arbetsgangen och verktygskedjan for att skapa programmerbara
kretsar.

 Obligatoriskt att genomfort fore lab 3.
* Lab 3 : Programmerbara kretsar VHDL+Modelsim+ Xilinx, Material:
» Labkompendium (speciellt for lab3)

* Kod, innehaller for varje uppgift:
» Kodskelett uppgift.vhd dar ni ska fylla i er kod.
* Testbankar uppgift tb.vhd definierar simulering och tester av kretsens funktion.

* Do-filer first time.do/rerun.do anvander ovanstdende filer for att kompilera,
simulera och testa er kod. Anvand for att felsoka och verifiera er kod som ni skrivit i
uppgift.vhd. Mer info pa datorlektionen.

» Video (konfigurera/branna chip och uppkoppling)
« Digitaltekniska byggblock [pdf]
* Program: finns pa datoreri Grinden, Muxen3, Muxeng
* Modelsim SE-64 10.1b -> Modelsim (simulering)
» ISE Design Suite 14.7 -> 64-bit Project Navigator (syntetisering)
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https://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSEA51/lektion/
https://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSEA51/laboration/
https://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSEA51/laboration/Lab3.pdf
https://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSEA51/laboration/Labkod.zip
https://liuonline.sharepoint.com/portals/hub/_layouts/15/PointPublishing.aspx?app=video&p=p&chid=73d46fbc-6ab3-495b-b3bd-12bc047ee2f8&vid=4d62431a-c4f4-4db3-ae14-9b42a43d5c34
http://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSEA51/laboration/Digitaltekniska%20byggblock.pdf
http://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSEA51/laboration/Digitaltekniska%20byggblock.pdf
http://www.isy.liu.se/edu/kurs/TSEA51/laboration/Digitaltekniska%20byggblock.pdf

Fiarrinloggning (alternativ till dppet lab)

« RDP-instruktioner: https://rdpklienter.edu.liu.se
* Din dator behover ha en RDP-klient
 Windows: forinstallerat

« Mac: Installera t ex Microsoft remote desktop

*_Linux: Installera t ex Remmina

' Vlktlgt - Nir man RDP:ar in 't111 n dator laser m’an datorn for allaandra N
anvandare. |

Ingen annan kan anvanda datorn varken i salen eller logga in remote .,
Datorerna i GRIN, MUX3 och MUX4 far bara anvandas pa

icke-schemalagd tid.

Kontrollera att ni loggar ut korrekt innan ni bryter RDP-
uppkopplingen.
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https://rdpklienter.edu.liu.se
https://apps.apple.com/us/app/microsoft-remote-desktop/id1295203466?mt=12
https://remmina.org

Dagens forelasning

« Programmerbara kretsar och VHDL
e Introducerande VHDL-exempel
« Datatyper

« VHDL for Kombinationskretsar
Grindar, Multiplexer, Komparator

« VHDL for sekvenskretsar
D-vippor, Enpulsare, Raknare

« Exemplifierad arbetsgang
Ett labliknande exempel
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Programmerbara kretsar och
VHDL
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Programmerbara kretsar

o Istallet for att koppla ihop grindar eller konstruera
egna integrerade kretsar sa finns det kretsar vars
funktion kan programmeras

« Programmable logic device (PLD)
 Olika tekniker har anvants

— PROM kan anvandas for
godtycklig funktion

— Idag anvands primart
CPLD eller FPGA
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Programmerbara kretsar

« PLD = Programmable Logic Device

« CPLD = Complex PLD,
i princip flera PLD-er pa ett chip
ex: 108 vippor + 540 produkttermer

* FPGA = Field Programmable Gate Array
— 5 000 000 vippor
— 2 000 000 Look-up-tables (LUT)
— 500 Mb RAM
— Digital Signal Processing (DSP)

— Processor
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CPLD - konstruktion

. Insignaler Macrocell
() GrundblOCket 1 en CPLD E Invertera resultat Valj utsignal
0 51 L— | S e
bestar oftast av ett a2 11 1 ‘;
. 2| CP —p Q
AND-OR-nit & o
. E’_L Invertera resultat Valj utsignal
« AND-grindarnas s ] =1} o g
ingdngar ar & ®—p @ =
programmerbara ‘;:' Invertera resultat Valj utsignal
i > 1 _L: Hpq
& CcP—p Q

Programmerbart
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CPLDn pa labben (Xilinx XC9572)

Fyra 36V18-block

« 18 utsignaler fran 36
insignaler

« Switchmatris for att
koppla ihop in- och
utgangar samt in-
och utsignaler till/
fran blocken

e Bild fran datablad
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VH DL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language)

Syntetisera
(Xilinx)

Hardvara

VHDL beskriver hardvara!

Simulera
(ModelSim)

I I I
3 ‘ | [ | ! | | =
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VHDL beskriver hardvara

Nytt satt att tanka
« Latt att hamna i mjukvarutankande!
 FPGA-n, CPLD-n ar inte en processor for VHDL

« Tilldelning, variabler betyder inte samma sak som i andra
prog.sprak

e GOr sa har:

Tank hardvara och |
gor ett blockschema

> [ Oversitt till VHDLJ
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Konstruktion med CPLD

« Rita kretsschema

+ Oversitt till VHDL (vhd-fil)

« Simulera kretsen i Modelsim

« Syntetisera i Xilinx (skapa en jed-fil)

— passar in (optimerar) kretsen pa den aktuella |
CPLD:n

— bestammer vilka in och utgangar som
kommer att anvandas

« Programmering (anvand jed-filen)

— speciell mjuk- och hard-vara anvands for att
programmera CPLD:n
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Introducerande VHDL-exempel
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VHDL-exempel - enpulsaren

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

clk ——
entity enpulsare is enpulsare |—
port(clk, x : in std logic;
u : out std logic);
end enpulsare;

architecture ekvationer of enpulsare is
signal g, g plus : std logic;
begin
process(clk)
begin q plus q
if rising edge(clk) then X D QF—
q <= g plus; clk
end if; —PrCc pP—
end process; & —
q _plus <= x; -- gt = f(q,x)
u <= (not gq) and x; --u g(q,x)
end ekvationer;
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VHDL-exempel - enpulsaren

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

clk ——
entity enpulsare is enpulsare |—
port(clk, x : in std logic;
u : out std logic);
end enpulsare;

architecture ekvationer of enpulsare is
signal g, g plus : std logic;
begin
process(clk)
begin d plus q
if rising edge(clk) then X D QF—
q <= g plus; clk
end if; —PrCc pP—
end process; & —
q _plus <= x; -- gt = f(q,x)
u <= (not gq) and x; --u g(q,x)
end ekvationer;
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VHDL-exempel - enpulsaren

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

entity enpulsare is
port(clk, x : in std logic;
u : out std logic);
end enpulsare;

architecture ekvationer of enpulsare is
signal g, g plus : std logic;
begin
process(clk)
begin

if rising edge(clk) then X

q <= g_plus;
end if;
end process;
q _plus <= x; -- gt = f(q,x)
u <= (not gq) and x; --—u = g(g,x)
end ekvationer;

clk ——
enpulsare
X —>
lus
a_p D 0 g
clk
&
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VHDL-exempel - enpulsaren

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

entity enpulsare is
port(clk, x : in std logic;
u : out std logic);
end enpulsare;

architecture ekvationer of enpulsare is
signal g, g plus : std logic;
begin
process(clk)
begin

if rising edge(clk) then X

g <= g_plus;
end if;
end process;
g plus <= x; -- g+ = £(g,x)
u <= (not g) and x; --u g(gq,x)
end ekvationer;

clk ——
enpulsare
X —>
lus
a_p D 0 g
clk
&
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VHDL-exempel - enpulsaren

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

clk ——
entity enpulsare is enpulsare |—
port(clk, x : in std logic;
u : out std logic);
end enpulsare;

architecture ekvationer of enpulsare is
signal g, g plus : std logic;
begin
process(clk)
begin q plus q
if rising edge(clk) then X D QF—
q <= g plus; clk
end if; —PrCc pP—
end process; & —
q _plus <= x; -- gt = f(q,x)
u <= (not gq) and x; --u g(q,x)
end ekvationer;
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Hur ser ett VHDL-program ut?

entity namnl is
-- beskrivning av in- och utgangar

end entity namnl;

architecture namnZ2 of namnl is
-- beskrivning av interna signaler
begin
-- beskrivning av funktion

end architecture namn?2;

\

-/
\

P Granssnitt mot omvarlden

> Innehall

_/

VHDL ar inte case sensitive, sma eller stora bokstaver spelar ingen roll, ej
heller mellanslag (forutom i namn och nyckelord da ..).
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Datatyper
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Datatyper

« std_logic ar datatypen som anvands for att representera bitar

« Kan anta foljande varden: 0luxz-wlh

0: Forcing O
1: Forcing 1
U: Uninitalized, i simulering innan annat varde antagits

X: Forcing Unkown, i simulering nar flera utgangar
forsoker driva signalen.

7 : High impedance, tri-state

—: Don’t care, precis lika smidigt som nar ni gor
Karnaugdiagram
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std logic vector repr. bitvektorer

. d = (d(0), d(1), d(2), d(3))

e d: in std logic vector (0 to 3);

« s=(s(1),s(0))

e s: in std logic vector(l downto 0);

* Indexering

- d(0)
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Vi rekommenderar

« Anvand endast

— TEEE.STD LOGIC 1164.ALL

— std logicochstd logic vector
« Vill ni rakna inkludera

— IEEE.NUMERIC STD.ALL och anvand

— unsigned
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Numeri C s td

use IEEE.NUMERIC STD.ALL - lagger till paket
signal q: unsigned (3 downto 0); - 4 bit ctr
qI<=q+ 1; Notera hur virdet av )
it q P 19,0'0 oy heltal, bitvektor samt
q == ’ bit anges
q(0) <= '1’; ;
\ %

Dvs vi kan hantera q bide som en boolesk vektor och
som ett tal pa intervallet [0,15];
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Typkonvertering

Bitvektorer med ett specificerat antal bitar

V: std_logic_vector(3 downto 0)

unsigned(V) std_logic_vector(U)
U : unsigned(3 downto 0)

to_integer(U) to_unsigned(1,4)

Heltal I : integer

26
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VHDL for kombinationskretsar
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VHDL for kombinatoriska kretsar

entity knet is
port(a,b: in std logic;
C: out std logic);

end entity knet;
a & X
b - architecture firsttry of knet 1is
L TE P © signal x,y : std logic;
— y begin

c <= not (x or y);
X <= a and b;

y <= a or Db;
///////// end architecture firsttry;

Parallellt exekverande satser.

Om a andrassakors x <= a and b ochy <= a or b,
vilket gor att ¢ <= not (x or y) Kkors.

Ordningen spelar ingen roll.

28
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Vad betyder ett VHDL-program?

Syntetisering (Xilinx)

e x <= a and b;
betyder att en AND-grind kopplas in mellan tradarna a, b och x

Endast en tilldelning pa x tillaten.
Simulering (ModelSim)

e x <= a and b;
ar en parallellt exekverande sats som kors om a eller b andras

An s linge dr ordningen mellan satserna oviktig
“Programmera’” aldrig 1 VHDL!
Tank hdrdvara => Oversitt till VHDL

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET



VHDL for kombinatoriska kretsar

Kombinationskretsar implementeras med
« “vanlig” signaltilldelning ¢ <= a and b;

 when-else ar en generaliserad mux.

30
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when-else

e Aren parallell sats, concurrent statement

Endast utanfor process

utsignal <= uttryck 1 when villkor 1 else

uttryck 2 when villkor 2 else

uttryck n-1 when villkor n-1 else

uttryck n;

Lagg marke till:
— Det finns bara en <=1 satsen.

— Noll, ett eller flera villkor ar sanna

S==:u1v1-+-u2v1'v2-+ ... T U, (Vi Vs ... Voo vh4»+-unv1 Vo oo Vos Vit

when-else kan uttrycka vilken Boolesk funktion som helst!

31
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En multiplexer

d0)y ™
d(1) d = (d(o0), d(1), d(2), d(3))
d2) | [— 7Y
d3) —— 4 s = (s(1), s(0))
\
s(1) s(0)

entity mux 1is
port( d: in std logic vector (0 to 3);
s: in std logic vector (1l downto 0);
y: out std logic);
end entity mux;
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Multiplexern, forts

architecture behaviorZ2 of mux is (KO)____\\\
begin d(l)
y <= d(0) when s = ”"00” else a2 | —— Y
d(l) when s = “01” else d3)
d(2) when s = "10” else
d(3); ﬂ

end architecture behavior?;

s(1) s(0)
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4

x0 —#

Komparator j is equal
x1 ——

architecture beh of sys is 4

signal x0: std logic vector (3 downto 0);
signal x1: std logic vector (3 downto 0);
signal is equal: std logic;

begin

1s equal <= "1’ when (x1 = x0)
else ’'0';

end architecture beh;
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Vad har vi sa langt?

 entity beskriver granssnittet
 architecture beskriver innehallet
« Mellan begin och end har vi parallella satser.
— 7vanlig” signaltilldelning ¢ <= a and b;
— when-else ar en generaliserad mux.

— Ovanstaende anvands for kombinatorik utanfor
process-satsen
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VHDL for sekvenskretsar
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VHDL for sekvenskretsar

* process-satsen
— if-then-else Endast inuti process-sats!
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process

Process-satsen exemplifierad pa en D-vippa:

entity de is
port (g plus,clk: in STD LOGIC;
q: out STD LOGIC) ;
end de;

architecture d vippa of de is
begin

q_plus—D QF— 4
clk —>

process (clk)
begin
if rising edge (clk) then

end process;
end d vippa;

q <= gq plus;
end if; \

Det gamla vardet pa g ligger kvar om ett nytt ej specas.

g

Processen exekveras
nar clk andras i

kanslighetslistan

g uppdateras pa
positiv c1k-flank

38
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Asynkron reset Synkron reset

process (clk, reset) process (clk)
begin begin

if reset = 1’ then if rising edge(clk) then

q <= '0"; if reset="1" then

elsif rising edge (clk) then q <= "0";

q <= x; else
end if; q <= Xj;
end if;

end process; _
end if;

end process;
Kanslighetslistan:
e clk ska alltid vara med
« Ev. asynkrona insignaler till vippa/raknare/register
« Andra signaler ska ej vara med.
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IIQ" UNIVERSITET



Overraskande konsekvenser av processer

process (clk)

begin
if rising edge (clk) then
y <= X;
z <= Yy;
end 1if;

end process;

e Latz = v = 0
« Satt x = 1 och klocka en gang.
« Dablirvalz = v = 1?
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Sa har blir det!

Inuti klockad process S

\

Yr

Z+;
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i1f-then-else

if (uttryck 1) then
(sats 1)

elsif (uttryck 2) then
(sats 2)

elsif (uttryck n-1) then
(sats n-1)

else
(sats n)

end if;

42

Endast inuti process

Motsvarar
when-else

Observera stavning pa
elsif
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Exempel: D-vippa med asynkron clear

Lagg till asynkorn insignal i

43

kanslighetslistan
process (clk,clr) begin q_plus— Q
if elr = '1l' then
qg<='0"'; clk—>
elsif rising edgeiclk) then
q <= q _plus; Clear
end if; |
end process; clr

Asynkron funktion

Synkron funktion

LINKOPINGS
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VHDL beskriver hardvara!

1. En VHDL-modul bestar av tva delar
a) entity, som beskriver granssnittet

b) architecture, som beskriver innehallet

2. For att gora kombinatorik anvands
a) Booleskasatser: z <= x and y; } Samtidiga

b) when-else-satser satser

3. For att gora sekvensnat anvands (en eller flera)
process (clk) -satser

a) ennif rising edge(clk) .. end if;

b) Booleska satser: z <= x and y; VL fér vippa pa sig
c) if-then-else-satser Alla klockas samtidigt
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4-bitsraknare med asynkron clear

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

45

entity 4bitcounter is 4bitcounter 4
port(clk, ce, clr : in std logic; clk —> —F~— counter
rco : out std logic;
counter: out gid_logic_vector(3 downto 0)); “© — CE
end 4bitcounter; e — iR RO e
architecture beh of 4bitcounter is

signal g: unsigned (3 downto O0);
begin
process (clk,clr) begin
if clr = 1’ then

q <= "00007; Alternativ: g <= to unsigned(0,4);
elsif rising edge (clk) then -
if ce = "1’ then
q <= gq + 1; -- overgang 15->0 automatiskt
end if;
end if;
end process;
rco <= "1’ when ((ce = "1") and (g = 15))
else '0’;
counter <= std logic vector(q); -- hart typat
end beh;

LINKOPINGS
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Exemplifierad arbetsgang

Ett labliknande exempel
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity pulsdetektor is
port( clk, x : in std logic;
reset : in std logic;

Detekterar pulser av langd L.

L=3
clk Py
X

u

q |o|o|1]|2|3]|4|o|0|1|2|3]0
k

L : in std logic vector (3
u : out std logic);
end pulsdetektor;

downto 0) ;

architecture Behavioral of pulsdetektor is

signal q : unsigned (3 downto 0);

signal CLR, CE, k: std logic;
begin

-— hela var konstruktion

end Behavioral;

& — u
)
Q; CLR k
CE o I
© G
a
reset reset o 8
HJ
G O]
— Y
clk clk 4 & 4
L
d AN g <—— L
A
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& —— u
Raknaren
X 1 CLR k
—— 1insignaler till raknare CE 0 |
CE <= x; E N
CLR <= not X; reset reset ié %
clk—] c1x " H 4
-—- raknare I —x %4 L fe—-o
ctrl6: process(clk, reset) -
begin
if reset = '1l' then —-— asynkron clear
q <= "0000";
elsif rising edge (clk) then
if CLR = '1l' then -— synkron clear
q <= "0000";
elsif CE = '1l' then -- count enable
q<=qgq + 1; -- overgang fran 15->0 automatiskt
end if;

end if;
end process ctrlb;
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Komparator och utsignal

—-— komparator

k

<= 'l' when g
else '0';

-— utsignal

u

<= CLR and k;

= unsigned (L)

reset

clk——-

CLR
CE
reset

clk

raknare

-

komparator

49
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity pulsdetektor is BIOCkSChema —>VH DL

end pulsdetektor;

50

architecture Behavioral of
pulsdetektor is

Varje block har motsvarande kod.
Overensstimmande signalnamn i

blockschema och kod.

begin
-- insignaler till raknare
CE <= x;
CLR <= not x;

-—- raknare
ctrl6o: process (clk, reset)

o

CLR

(@)

end process ctrlb6; X 1

CE

-- komparator
k <= '1l' when g
else '
-- utsignal
u <= CLR and k;
end Behavioral;

reset reset

raknare

= unsigned (L)
0"': clk—— clk 4

komparator
NN




Simulering i ModelSim :

Utdrag ur fil for att definiera insignaler och kora en simulering.
# sim.do

# clk Periodtid 100 ns

force -freeze sim:/pulsdetektor/clk 1 0, 0 50 -r 100

# reset

force -freeze sim:/pulsdetektor/reset 0 0, 1 50, 0 90

# x

force -freeze sim:/pulsdetektor/x 0 0, 1 105, 0 505, 1 705, 0 1005
# L

force -freeze sim:/pulsdetektor/L 0011 O

run 1300

L=3
1 23 45 67 89 1011 12

Starta simulering i

Transcriptfonstret: clk SERRERERRRRERERERRRR RN

VSIM > do sim.do

f; Ni behover inte gora egna do-
| filer. Det finns fardig testbankar
med fordefinierade insignaler

i och testfall.

e R i
)
=)
(Y
N
o
N
-
o
o
N
o
o
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ModelSim

!] Wave

File Edit View Add Format Tools Bookmarks Window Help

52

E=H EoB =<2

4 ] X

£&| Wave - Default
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Far det plats?

Stora
korskopplingen

PLDO

PLDI
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PLD2

functional block
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: Vad kan ta slut?

* Pinnar
° Vippor
* Produkttermer
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 Viritar logiska blockscheman forst!
Vi har samma struktur pa koden som pa
blockschemat!
— Alltsa: sma process-satser som precis motsvarar ett block.

— Vi har bra koll pa mangden hardvara.

Macrocells Used Pterms Used Registers Used Pins Used Function Block Inputs Used
5/36 (14%) 16/180 (9%) 4/36 (12%) 8/34 (24%) 9/72 (13%)
Anvanda produkttermer L3-Lo, x, u, clk, reset
Beriakning av 4 tillstdnd + 1 utsignal 4 D-vippor i 4-bitsraknaren L3-Lo, q3-q0, x
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Digitaltekniska byggblock (anvand dessa)

MUX Komparator
} +

AND/OR-grindar + inverterare

ROM

pr—

|
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Raknare

{-bitsriknare 4
clk —> e COUNLEY

CE

ce

CLR RCO

clr rco

D-vippa T-vippa Enpulsare med synkronisering

/D
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Clear

% —d

clk —
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D Q | X_sync2

= EP

y.—
&

enable —

Komponenternas kod i pdf:en Digitaltekniska byggblock.
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Lab 3

VHDL-kod
— Varje block ska motsvara ett kodavsnitt
— Overensstimmande signalnamn i blockschema och kod.

Glom inte synkroniseringsvippor pa ingangarna!
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