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VHDL-0vningar

1. Inledning

Syftet med laborationen ar dels att 6va pa konstruktion av mindre digitala system, och dels att ge en
utdkad inblick i moderna konstruktionshjalpmedel for digital konstruktion.

Efter genomford laborations ska ni:
- Bland annat genom att rita blockschema, kunna konstruera mindre digitala system med hjalp av
programmerbar logik.
- Ha befast grunderna i det hardvarubeskrivande spraket VHDL.
- Kunna anvanda ModelSim fér enklare simuleringar.
- Hainsikt i modern systemutvecklingsmetodik.

Laborationsutrustningen kommer att kompletteras med en modul som innehaller en CPLD (Complex
Programmable Logic Device) av typen XC9572 tillverkad av Xilinx. Ytterligare moduler kommer att
tillforas efter behov.

| detta lab-PM hittar ni bland annat féljande avsnitt:
- Laborationsuppgifter
- Diverse kodexempel som kan anvindas som “labskelett”
- Diverse datablad

Laborationsuppgift 20, samt minst en av uppgifterna 21-24 &r obligatoriska medans resterande uppgifter
ar extrauppgifter. Laborationen ar uppdelad pa tva tillfallen om tva timmar var.

Forberedelseuppgift: Det ska finnas ett ritat blockschema till varje uppgift som ni har for avsikt att gora
pa laborationstiden. Till uppgift 20 finns det aven en simuleringsévning som ska redovisas. Infor det
andra och avslutande passet ska &ven lésningarna vara provsyntetiserade i forvag.

Eftersom utrustningen som behdvs till uppgift 22 i dagslaget bara finns i ett exemplar ar det max tva
grupper/labtillfalle som far en majlighet att prova pa denna uppgift. Forst till kvarn géller via en
obligatorisk forhandsbokning.

I den har kursen ligger fokus pa grundlaggande digitalteknik med enkla tillampningar som exemplifierar
kursinnehallet. Den VHDL som ingar i kursen ar darfor bara ett absolut minimum for att minska antalet
sladdar som behdver kopplas. For att bli godkand pa lab 4 kravs att alla uppgifter redovisas tillsammans
med ett detaljerat blockschema Gver konstruktionen dar man pa ett tydligt satt kan se kopplingen till er
VHDL-kod. Endast de VHDL-konstruktioner som lars ut i kursen far anvandas. Lampliga typer av
block: Réknare, Register, Komparatorer, Multiplexrar, PROM, Vippor och grindar, Kombinatoriska
funktioner samt Sekvenskretsar med tillhdrande tillstandsdiagram. Exempel pa blockschemor finns i
avsnitt 3, Kodexempel.

VHDL ér ett stort sprak som bland annat tillater hierarkiskt ordnade komponenter. Man bor dock inte
anvanda alltfér djupa hierarkier och inte heller skriva alltfor sma komponenter. Det kravs da
mycket kod for att binda samman komponenterna och risken ar darmed stor att koden blir svarlast. Det
pastas ocksa att syntesresultatet i vissa fall kan bli samre. De uppgifter som ska l6sas i denna kurs ar sa
pass sma sa att man med fordel ska lagga allt i en och samma VHDL-fil.

Anvindningen av “components” kommer att ldras ut i senare kurser diar behovet dr mer patagligt.

Man bor ocksa undvika alltfor stora processsatser, dvs en processats/block brukar vara lagom.
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VHDL-0vningar

2. Laborationsuppgifter

Uppgift 20:

Ett stoppur som styrs av tva knappar ska konstrueras. Uret ska i sitt grundutférande visa
minuter och sekunder, samt att den ena knappen anvands for start/stopp och den andra
for nollstallning. Om tiden &r stoppad och startas igen fortsatter rakningen fran visad tid.

Sekundpuls
1Hz

Muxfrekvens C P I D Knapp 2
1-1000 Hz

e— Knapp 1

CLK
8§ MHz >

NEy=py

Konstruera det digitala systemet. Anvénd en CPLD, en multiplexad display, dvs den ni
anvande i uppgift 4 pa laboration 1, samt valfria knappar. Insignalerna maste
synkroniseras.

Anvand kristalloscillatorn installd pd 8 MHz som systemklocka. Fér multiplexning
anvands med fordel den variabla klockpulsgeneratorn, och for tidtagningen en
tidbasmodul. Alla vippor ska klockas med systemklockan, varfor sekundpuls och
muxfrekvens ska behandlas som “count enable”-signaler.

Multiplexning innebér att man visar en siffra i taget och om detta sker tillrackligt fort
kommer Ogat att uppfatta detta som att alla siffror visas samtidigt. Mat med hjalp av en
frekvensraknare upp den displayuppdateringsfrekvens som kravs for att erhalla en
flimmerfri visning av siffrorna.

Som laborationsforberedelse ska en simulering i ModelSim 6ver tva kaskadkopplade
BCD-raknare genomforas, viélj sekundsiffrorna. (Jamfor garna med uppgift 5¢ pa
laboration 1 d&r ni kopplade upp tre kaskadkopplade BCD-réknare.) Resultatet ska
redovisas under labtid med hjalp av kod och en sparad bild fran simuleringen. (Man ska
alltsa kunna se en rippel-carry vid omslaget 59->00.)

TIPS: Provsyntetisera garna er konstruktion innan laborationen.

Logiskt blockschema:
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VHDL-0vningar

Uppgift 21:  Utoka konstruktionen fran uppgift 20 med ytterligare funktionalitet:
(Uppgifterna redovisas i tur och ordning.)

a) Ett av de storre felen med uppgift 20 ar att tidbasmodulens sekundpuls inte &r
synkroniserad med start/stopp-knappen, varfor den forsta sekunden kommer att bli
olika lang for varje anvandning. Det statistiska medelvardet av den forsta sekunden
kommer att bli cirka 0.5 sekunder. Ett sitt som loser detta problem ar att i stallet
anvéanda tidbasmodulens 100 Hz signal, vilket ger oss en mojlighet att rdkna
hundradelar, dar den forsta hundradelen har ett vantevarde pa cirka 5 ms. Vi utokar
dérmed konstruktionen till att omfatta minuter, sekunder och hundradelar. For att
verifiera funktionen med utdkad precision ska en skjutomkopplare tillfalligt anslutas
dar omkopplaren styr vilka fyra siffror som ska visas, dvs minuter+sekunder eller
sekunder+hundradelar.

b) Komplettera med mellantidsfunktion for minuter+sekunder. (Hundradelarna behover
inte langre kunna visas, men precisionen ska finnas kvar.) Tva tryckomkopplare ska
anvandas. Den ena anvands for start/stopp som tidigare, och det ar tillatet att
starta/stoppa medans mellantid visas. Det ska &ven finnas en lysdiod som indikerar
statusen pa start/stopp pa sa satt att tand lysdiod betyder att klockan gar. Den andra
anvands for mellantid/nollstallning pa sa satt att om klockan gar visas mellantid efter
en tryckning samt atergang efter nasta tryckning. Om klockan star still ska uret
nollstallas. Om uret stoppas medans mellantid visas ska sluttiden visas efter en
tryckning pa mellantidsknappen.

c) Komplettera med en finess sa att inledande nollor blir helt slackta. Aven det estetiska
utseendet ska tkas genom att en decimalpunkt 1dggs in mellan minuter och sekunder.

Ex. [00.00] =>[ . 0

[00.04] => [ . 4

[00.22] => [ .22

[05.07] => [ 5.07

[48.35] => [48.35

TIPS: Eftersom systemklockan & 8 MHz, kan vi acceptera nagon enstaka klockpuls
fordrojning i er konstruktionen for att pa detta satt minska mangden hardvara som
behdvs for att 16sa uppgiften.

Logiskt blockschema:

Olov Andersson®© 4
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Uppgift 22:  Konstruera en sa kallad ”sprite” med hjalp av VHDL och en CPLD. Till er hjalp har ni
kodexempel i avsnitt 3. En sprite anvands vanligvis i lite enklare datorspel dar man vill fa
geometriska figurer att kunna réra sig Over en skarm och dar hardvaran ar
specialanpassad for just den applikationen.

[+— Knapp 1 (Upp)

Spritehastighet, CP I D Knapp 2 R
1-1000 Hz app 2 (Ner)

CLE __, > 4.® Kollisionsindikering
25 MHz
. g =
4 &
2 2
u)

a) Skapa tre fasta objekt pa skarmen. En gron kvadrat (70x70 pixlar), en blarédrandig
rektangel (40x120 pixlar) samt en tjock vit vertikal linje (16x256 pixlar). Den
vertikala linjen ska ligga mitt pa ovre halvan av skarmen, medans évriga objekt far
ligga pa valfritt stalle. Den randiga rektangeln ska ha minst tio rander.

b) Behall den vita linjen samt ersatt de tva andra fyrkanterna med en kvadrat (30x30)
som ror sig i X-led 6ver hela skarmen. Da kvadraten passerar linjen ska en lysdiod
vara tind for att markera kollision”. Hastigheten pa rorelsen ska kunna andras med
hjalp av den variabla klockpulsgeneratorn. En tryckomkopplare ska kunna vélja Y-
koordinaten till antingen dvre eller undre halvan av skarmen. TIPS: Det behdvs tva
vippor for att fa till en bra och stabil kollisionsindikering.

c) Utoka antalet vertikala linjer till minst tva i 6vre respektive undre halvan sa att en
liten slalombana uppstar. De vertikala linjernas X- och Y-koordinater maste vara
jamnt delbara med 16. Anvand kollisionsindikeringen for att invertera hela sk&rmen
vid “’kollision”. Invertera betyder i detta fall att de synliga pixlarans farg ska andras
till deras komplementfarg.

d) Lat nu Y-koordinaten kunna styras upp eller ner med hjalp av tva tryckknappar.
Eftersom den lilla CPLD som star till ert forfogande nu borjar bli val utnyttjad, kravs
det ett litet “trick” for att fa syntesverktyget att klara av att 16sa uppgiften, se
kodexemplen.

For ett eventuellt behov av felsdkning sa gar det INTE att klocka manuellt. Lampliga
hjalpmedel ar darfor ModelSim och/eller Oscilloskop.

Den har uppgiften ska betraktas som lite mer omfattande!

Logiskt blockschema:
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Uppgift 23:

Minnesinnehallet i labsatsens PROM ligger kvar dven vid spanningsbortfall. Konstruera
ett digitalt system som réaknar det totala antalet ettor i tva parallellkopplade PROM, se
figur. Resultatet ska presenteras i BCD-form. Varje rékning ska startas med en
knappnedtryckning, vilken alltsa inkluderar saval nollstallning som start. En lysdiod ska
vara tand under tiden som rakningen pagar.

Startknapp —m e
CPLD [
Ccs Led CS
PROM PROM
1 2
CLK—=> I I
Y v ¥

Anvand VHDL och en CPLD samt lampliga in och utsignaler. Klockfrekvensen bor vara
max 100 Hz, ty vi vill kunna se nar konstruktionen arbetar. Osynkroniserade insignaler
maste synkroniseras. Eftersom adressen till PROM:n ar synkron och klockfrekvensen
relativt 1ag, kan utdata fran PROM:n raknas som synkrona, dvs PROM raknas som en
rent kombinatorisk krets. Parallellkopplade PROM innebér att det & en gemensam
adress- och data-buss, och att vi darfor behover utnyttia PROM:ns “tri-state”
funktionalitet pa datautgédngen, vilket styrs med “’chip select”-signalerna.

TIPS: Mangden hardvara som behdvs kan minimeras om konstruktionen tar minst 128
klockpulser pa sig for att 16sa uppgiften.

Logiskt blockschema:
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Uppgift 24:  Konstruera styrelektroniken till ett enklare kassaskapslas, som har en tvasiffrig kod.
Koden skapas bland annat med hjalp av en ratt som sitter pa en pulsgivare vars funktion
visas pa nasta sida.

Omkopplare R Oppen/Stingd
Oppna/Sting

Sparaknapp —md CP I D = Ny kod OK

CLK—»{>

Del a samt antingen del b eller del ¢ ingar i uppgiften.

a)

b)

Koda av pulsgivaren (ratten) sa att den kan styra den Upp/Ner-raknare som visas pa
displayen. Siffran ar decimal och ska rakna upp vid vridning at hoger samt rakna ner
vid vridning at vanster. Siffran ska nollstéllas varje gang 6ppnaknappen fors till sitt
nedre lage.

For att Oppna laset ska forst skjutomkopplaren foras till sitt nedre lage varvid en
nollstalining av inmatad sekvens sker. Dérefter anvéands ratten i kombination med en
sparaknapp for att mata in sifferkombinationen, dvs nar ratt siffra visas pa displayen
kan den sparas genom ett tryck pa sparaknappen. Man kan trycka pa sparaknappen
hur manga ganger som helst i och med att det bara ar de tva senaste sparade siffrorna
som galler. Om rétt kombination &r inmatad nar 6ppnaknappen fors till sitt 6vre lage
ska laset Oppnas, vilket indikeras av en tand lysdiod. Nar laset ar dppet kan man
andra 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 Gppnaknappen fors till sitt nedre lage, vilket medger ett nytt
Oppningsforsok. Lysdioden for ny kod OK saknar funktion i den har varianten.

| 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 at hoger tills 6nskad siffra visas, foljt av en vridning
at vanster tills nasta siffra i laskombinationen visas. Slutligen vrids ratten at hoger
tills siffran noll visas och nar nu skjutomkopplaren fors till sitt vre lage ska laset
Oppnas. (Under forutsattningen att ratt sifferkombination har matats in.) For att
stanga laset fors skjutomkopplaren till sitt nedre lage varvid ett nytt Gppningsforsok
kan goras. Nar laset ar oppet kan koden &ndras genom att man nu matar in en ny
kombination féljt av att sparaknappen trycks ner. Ett lyckat kodbyte ska indikeras av
en tand lysdiod. Nar laset ar stangt har sparaknappen ingen funktion. Ett oppet las
indikeras av en tand lysdiod. Om ratten vrids at fel hall, eller en for lang sekvens
matas in ska kombinationen betraktas som felaktig.

Olov Andersson®© 7



VHDL-0vningar

Anvand VHDL och en CPLD samt foreskrivna in och utsignaler. Systemklockan véljs till
1000 Hz. Ratten &r av pulsgivartyp och har féljande funktion:

Pulsgivare Hbgerrotation Vinsterrotation

O—-A_I_Ii I
—= 5 L] _—

Logiskt blockschema:
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3. Diverse kodexempel i VHDL

Exempel-1 handlar om att fa upp en stabil bild med pixelraknare, synkpulser och bildslacksignal. Den
synliga delen av bilden &r 640x480 pixlar, men pa grund av kompatibilitet med den gamla TV-tekniken
sa gar det at en del osynliga pixlar for att fa tid till synkpulser, dvs rabilden ar 794x524 pixlar.

Det vi skapar &r en VGA-signal och for de som vill simulera i ModelSim kan det vara bra att veta att det
kravs “ritt” timing for signalerna hsync och vsync. Eftersom kunskap om VGA ligger utanfor kursen
ges en hel del exempelkod “gratis”. Bilden byggs upp som ett koordinatsystem dar pixelrdknaren
bestammer vilken punkt pa skarmen som vi just for tillfallet ritar ut. Utritningen sker rad for rad, och for
den aktuella skarmen som kommer att anvandas ritas hela bilden ungefar 60 ganger/sekund.

Nollpunkten ligger i det Gvre vanstra hornet av skarmen. X-koordinaten vaxer at hoger samt Y-
koordinaten vaxer nedat i bilden. Den delen av rabilden som ligget utanfor den synliga delen maste vara
svart, och for detta andamal finns signalen bild_slack definierad.

Exempelkoden visar ocksa hur en vit rektangel kan skapas med hjalp av en stor komparator. De tre
fargerna rod, gron och bla tillsammans med synkpulserna maste slutligen anpassas till ratt impedans,
vilket sker i den anslutningskabel som tillhandahalls i labbet.

1-{CE 10Biteraknare CLR CE  10-Bits raknare (:1_11Aj
=793 | = wr =523
it _Wrap nfiies- & S

I—.-

q 430*::‘_{_1—3]; bild slack

e 640-=X_rak

q 260==Y_rak==460 seg 1

| 200=X_rak==250

x rak y_rak
653==X_rak-=746 490==Y rak==491
hsyne vsync T pxg pxbh
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Exempel-1: VGA-signaler.

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

entity VGA Net is
Port ( clk : in std logic; -- 25 MHz
hsync, vsync : out std logic;
pPxX r, Px g, px b : out std logic);
end VGA Net; B B B

architecture equationsl of VGA Net is
signal bild slack, seg 1, x wrap, y wrap : std logic;
signal x rak, y rak : std logic vector (9 downto 0);

begin
process (clk)
begin
if rising edge(clk) then
if (x_wrap = 'l') then
x _rak <= "0000000000";
else
x rak <= x rak + 1;
end if;
end if;

end process;
x wrap <= 'l' when (x_rak = 793) else '0';

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
if (y wrap = 'l') then
y rak <= "0000000000";
elsif (x wrap = 'l') then
y rak <=y rak + 1;
end if;
end if;
end process;
y wrap <= 'l' when ((y _rak = 523) and (x wrap = '1l')) else '0';
bild slack <= 'l' when ((x rak >= 640) or (y rak >= 480)) else '0';
hsync <= '0' when (x rak >= 653) and (x rak <= 746) else 'l';
vsync <= '0' when (y rak >= 490) and (y rak <=491) else 'l';
seg 1 <= '1' when ((x _rak >= 200) and (x _rak <= 250) and
(y rak >= 260) and (y rak <= 460)) else '0';
px r <= '0' when (bild slack = '1l") or (seg 1 = '0') else '1l";
px g <= '0' when (bild slack = '1') or (seg 1 = '0'") else '1"';
px b <= '0' when (bild slack = '"l') or (seg 1 = '0'") else 'l';
end equationsl;
Olov Andersson© 10
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Exempel-2 visar en enkel ”sprite” med storleken 7x11 pixlar som éker &t hoger med ca 60 Hz. |
exempel-1 sag vi att man kan anvanda en komparator for att avgora var pa skarmen en geometrisk figur
ska ritas upp, men om vi nu ska gora platsen pa skarmen variabel, kommer komparatorn att ta for
mycket resurser i ansprak. Diremot dr “lika med” operatorn relativt billig att implementera, och
I6sningen blir ddrmed att anvanda den for att peka ut det Ovre vénstra hornet samt att darefter anvanda

tva mindre raknare for att fa till ratt storlek. Spriten blir alltsa den area som uppstar om man snittar dess
x-koordinater (sprite_x_true) med dess y-koordinater (sprite_y_true).

y_wrap —=CE 10-Bits riknare

sprite x

x_rak

x_rak =sprite x

i|
=633

150

i

y_rak =150

Lo
- =1
o ==]1 HeCE 4Bitsraknare CLE — & HCE 4Bitsraknare CLR
size_x size_y
=7 o o !
X_WTap
size x /=0 size y /=0
sprite_x_true * Y sprte_y_true
&
sprite
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Exempel-2: En “Sprite”.

architecture equations2 of vga is

signal sprite x : std logic vector (9 downto 0);

signal size x, size y : std logic vector (3 downto 0);

signal sprite, sprite x true, sprite y true : std logic;
begin

process (clk)

begin

if rising edge(clk) then
if (sprite x = 633) then
sprite x <= "0000000000";

elsif (y wrap = 'l') then
sprite x <= sprite x + 1;
end if; N
end 1if;

end process;

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
if size x = 7 then
size x <= "0000";
elsif ((x rak = sprite x) or (sprite x true = '1l')) then
size x <= size x + 1; o
end if; o
end if;

end process;

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
if ((x wrap = 'l') and (size y = 11)) then
size y <= "0000";
elsif ((x wrap = '1l') and (((y rak = 150) or (sprite y true =
1))
size y <= size y + 1;
end if; = o
end if;

end process;

sprite x true <= 'l' when (size x /= 0) else '0';
sprite y true <= 'l' when (size y /= 0) else '0';
sprite <= sprite x true and sprite y true else '0';

end equations2;
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Exempel-3 introducerar attributet KEEP. CPLD:n XC9572 bestar av makroceller med tillhérande logik
i tva grindnivaer. Mangden tillganglig logik raknas i antalet produkttermer, och syntesverktyget
forsoker darfor att ta fram en minimal SP-form. Optimeringen sker med avseende pa snabbhet, om inte
nagot annat specificeras, vilket medfor att komplexa villkor som ingar pa flera stallen kommer att
kopieras till varje signal och darmed forbruka onddigt manga produkttermer. For att minska kostnaden
kan sadana deluttryck brytas ut, vilket kostar en makrocell/deluttryck samt att systemet blir nagot
langsammare. Om vi har rad med en lagre hastighet kan det bli I16nsamt att bryta ut sddana deluttryck,
och till viss del klarar syntesverktyget av att sjalv gora detta, men ibland behover verktyget fa lite hjalp
betr&ffande val av signaler som inte ska reduceras bort. Alla direktiv till verktyget gérs som attribut, och
i detta fall heter attributet “keep”. Attributet i sig maste forst deklareras som en strang innan det kan
appliceras pa de signaler som inte ska reduceras bort. Det ar en férdel med att vara restriktiv med
attribut eftersom man da begransar verktygets mojligheter.

Exempel-3:
architecture equations3 of vga is
signal sprite : std logic;

attribute keep : string;
attribute keep of sprite : signal is "TRUE";

begin

end equations3;
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4. Diverse datablad

Har beskrivs moduler som kommer att tillforas labsatsen efter behov.

4.1. Tidbasmodul

Tidbasmodulen anvands for att kunna generera de forutbestamda frekvenserna: 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz
samt 1 kHz.

4.2. VGA-anslutning (Pin List)

1. Red
2. Gnd
3. Green
4. Gnd
5. Blue
6. Gnd
7. H-Sync
8. Gnd
9. V-Sync
10. Gnd

4.3. Kristalloscillator 25 MHz (Pin List)

1. Enable
4. Gnd

13. Clock Out
16. Vcc

Olov Andersson®©
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