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Laboration 3
Programmerbara kretsar och VHDL

3.1 Inledning

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

Efter genomford laboration ska ni:

e kunna konstruera mindre digitala system med hjélp av programmerbar logik, bland annat
genom att rita blockschema,

e provat pa det hardvarubeskrivande spraket VHDL,

 ha insikt i modern systemutvecklingsmetodik.

3.1.1 Forberedelser

Alla uppgifter maste forberedas. I de flesta fall handlar det om att rita blockschema.

Det ar dock en fordel om ni dven skrivit s& mycket av VHDL-koden som mdjligt.

3.1.2 Examination

Utover laborationsuppgifterna nedan, ska obligatoriska delar av datorlektionen vara redovisade,
for att laborationen ska bli godkénd.

Laborationsuppgifterna redovisas i moment med namn som BV, vilket betyder att blockschema
och VHDL redovisas tillsammans, eller U for uppkoppling. Alla moment for en uppgift redovisas
med fordel samtidigt.



3.2 Uppgifter

Uppgift 3.3. Konstruera kodlaset fran uppgift 2.2 med hjalp av VHDL och en CPLD. Implemen-
tera och koppla upp kretsen pa ett av sdtten foreslagna i Alternativ I, Il eller Ill. Signalerna i det
forberedda kodskelettet heter x1 for vinster och x0 for hoger skjutomkopplare. Utsignalen heter
u. Klocka och reset har de vanligt forekommande namnen clk respektive reset. Till er hjélp har
ni erfarenheten och exemplen fran datorlektionen.

Alternativ | Anvind de utrdknade booleska uttrycken fran uppgift 2.2.
Tips: Skriv nand-grindar pa formen not (... and ... and ...).

Alternativ Il Anvind er av PROM-I6sningen fran uppgift 2.1.

Alternativ 11l Skriv VHDL-koden som motsvarar en direkt 6versidttning av tillstandsdiagrammet
for att 16sa uppgift 2.2.

Ni rekommenderas att verifiera funktionen i simulering med medféljande testbdnk. Avsnitt 3.3
beskriver hur testbanken fungerar.

Redovisning:

VU Redovisa VHDL-kod och uppkoppling for vald implementation.

E Under Fitter Report hittar ni en flik Equations, dir ni ser vilka ekvationer som syntesverk-
tyget har producerat. Jimfor det med det som ni erhéll i uppgift 2.2.

Syntesverktygets ekvationer: .. ... ... e



Uppgift 3.4. En timer ska konstrueras enligt foljande skiss

startknapp alarm
Startknapp . CZ) LED

clk > Timer
CPLD

tidkvar A
reset —/—l terstdende tid
Asynkron reset | [} 4

Nér startknappen trycks ner ska siffran pa displayen hoppa till 8 och dérefter rdkna ner till 0 och
stanna dar tills nésta gdng 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 nedrdkningen borjar nagon klockpuls efter det
att knappen har tryckts ner. Det ska &ven finnas en asynkron reset som nollstéller alla register
oavsett om timern ar aktiv eller ej. Bade reset och startknapp ska vara aktivt hoga.

Forberedelse: Rita blockschema och namnge alla signaler.

Laborationsuppgift: Fyll i kodskelettet genom att 6versétta block for block till kod och anvand
namnen i blockschemat i koden. Implementera kretsen och verifiera kretsens funktion.

Tips: Lat dig inspireras av enpulsaren och rdknarna fran datorlektionen. Det &r bra att
simulera kretsen med tillh6rande testbank for verifiering och felsékning.

Redovisning:
BV Redovisa blockschema och motsvarande VHDL-kod.

U Redovisa uppkopplad krets.

Redovisad girna dven simuleringen, da det minskar behovet av att verifiera alla funktioner pa
uppkopplingen.



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 téndas och tvirtom. Om bada brytarna byter lége 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 tints. Aven om automatisk slickning
skett ska inga extra atgarder behéva vidtagas ndsta gang man ska tdnda. Det ska &dven finnas en
asynkron reset som nollstéller alla register.

Overvaning undervaning

n

x1 x0

clk —> —u® LED

CPLD

reset tidkvar
Asynkron reset || H Aterstaende tid
4

Anviand en CPLD for att realisera kretsen, skjutomkopplare som ”strombrytare”, en knapp for
reset, en sjusegmentsdisplay for timerfunktionen och en lysdiod som lampa. Det &ar okej att visa
aterstaende tid hexadecimalt.

Extrauppgift: Anvind tva sjusegmentsdisplayer och visa timern decimalt. Det finns ingen test-
béank for denna uppgift.

Forberedelse: Rita blockschema med namngivna variabler samt fyll i kodskelettet. Kontrollera
gérna att koden kan simuleras och syntetiseras korrekt.

Laborationsuppgift: Koppla upp kretsen och verifiera dess funktion.

Redovisning:

BV Redovisa blockschema och motsvarande VHDL-kod.
U Redovisa uppkopplad krets.



3.3 Testbanken for uppgift 3.3

Hér foljer en beskrivning av testbénken till uppgift 3.3 for att forstd hur en testbank kan byggas
upp och vad felen betyder. Kolla i VHDIL-koden i testbinken medan du laser detta. Alla utskrifter
gors pa engelska, eftersom A, A och O inte stods.

(Not: assert <test> report ... severity ...; skriver ut om <test> inte ar uppfyllt).

Forst av allt, sd skapas en klocka pa 5 MHz. D4 blir varje klockeykel 0,2 mikrosekunder (ps, eller
us), d.v.s. 200 nanosekunder (ns). Testbénken simulerar sedan att skjutomkopplarna manévreras
med 1 us intervall, d.v.s. 1000 ns.

I verkligheten mandvreras skjutomkopplarna med ca 1 s intervall, vilket motsvarar 1000000000 ns,
men det blir sa jobbigt att ldsa tidutskrifter da, sa vi kér med 1000 ns istéllet.

Ett antal operationer/tester kors efter varandra. Siffrorna nedan indikerar numreringen i utskrif-
terna.

o Nollstall kretsen nagra klockcykler.
o Test 0: “Test to unlock normally”.

1 Satt skjutomkopplarna till 00. Véanta 1 us. Kolla sedan att u=0.
2 Sétt skjutomkopplarna till 01. Véanta 1 us. Kolla sedan att u=0.
3 Satt skjutomkopplarna till 11. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=1.

e Test 1: “Test that it stays unlocked”.

4 Satt skjutomkopplarna till 10. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=1.
5 Satt skjutomkopplarna till 11. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=1.
6 Satt skjutomkopplarna till 01. Vinta 1 us. Kolla sedan att u=1.

o Test 2: “Test to enter invalid code”.

7 Sétt skjutomkopplarna till 00. Vénta 1 us. Kolla sedan att u=0.
8 Séatt skjutomkopplarna till 10. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=0.
9 Séatt skjutomkopplarna till 11. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=0.
10 Sétt skjutomkopplarna till 01. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=0.
11 Satt skjutomkopplarna till 11. Véanta 1 us. Kolla sedan att u=0.
12 Séatt skjutomkopplarna till 01. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=0.

o Test 3: “Test that x=00 is tested after reset”.

— Sétt skjutomkopplarna till 01. Ge en kort reset-puls. Vénta 1 us.
13 Séatt skjutomkopplarna till 11. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=0.

e Test 4: “Test with one clock cycle per input”.
Detta testar att inte flera D-vippor rakar ha placerats efter varandra i tillstandsmaskinen.
Har vantar testbéanken pa fallande flank pa klockan — pa sé sétt blir det lattare att ldsa av
vagfonstret.

— Sétt skjutomkopplarna till 00. Ge en kort reset-puls, och vénta tills den &r klar.
— Vanta ytterligare tva klockpulser, for sikerhets skull.

— Séatt skjutomkopplarna till 01. Vanta en klockcykel.

— Sétt skjutomkopplarna till 11. Vanta en klockcykel.

14 Sétt skjutomkopplarna till 10. Vanta 1 us. Kolla sedan att u=1.






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 konstruktionshjélpmedel for digital konstruktion.

Efter genomférd laboration ska ni:

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

e Ha befést grunderna i det hardvarubeskrivande spraket VHDL.
e Kunna anvinda ModelSim for enklare simuleringar.

e Ha insikt i modern systemutvecklingsmetodik.

4.1 Examinationskrav

For godkdnd laboration krévs att uppgift 4.1 dr godkédnd samt en av uppgifterna 4.2 och 4.3.
Laborationen ar uppdelad pa tre tillfallen om tva timmar var.

I den hér kursen ligger fokus pa grundldggande digitalteknik med enkla tillampningar som exemp-
lifierar kursinnehéllet. Den VHDL som ingar i kursen ar darfér bara ett absolut minimum. Fér att
bli godkédnd pa en uppgift kravs:

o Ett detaljerat blockschema &6ver konstruktionen déar kopplingen till er VHDL-kod tydligt
framgar.

¢« VHDL-kod som motsvarar blockschemat.
o Tydligt indenterad VHDL-kod (se Appendix B i VHDL-lektionen).

o En fungerande krets.

Varje uppgift ska 16sas 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 alltsé vara en ett-till-ett-matchning mellan blocken
i blockschemat och motsvarande kod-snuttar i VHDL-filen. P& detta sitt blir det en process-sats
per block innehéllande register. Blocken far modifieras efter behov, t ex kan en rdknare anpassas
sa att den far onskat antal bitar och 6nskade standardfunktioner fér en réknare. Om ett block
realiserar en egendesignad sekvenskrets ska dven tillstdndsdiagram inga i dokumentationen.

9
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4.2 Forberedelser

Det &r orimligt att hinna med uppgifterna bara pa laborationstid. Dérfér maste det mesta goras
innan laborationstillfallet, sa att den handledda tiden kan utnyttjas val.

Infér varje pass méaste det finnas ett blockschema till varje planerad uppgift, med signalnamn etc
inritat (t.ex. den som presenteras pa foreldsningen till 4.1). Schemat ska vara Gversatt till VHDL,
block for block. I mdjligaste man bor koden dven ha simulerats och syntetiserats.

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 &r stoppad och startas igen fortsétter rakningen fran visad tid. LED-
lampan indikerar statusen pa start/stopp pa sa séitt att tdnd lysdiod betyder att klockan gar.
Den ena skjutomkopplaren styr vilka fyra siffror som ska visas pd den multiplexade displayen.
Om skjutomkopplaren &r i nedre ldget visas sekunder+hundradelar och om skjutomkopplaren &r i
sitt 6vre ldge visas minuter+sekunder. Nér en timme har gatt borjar tiden om fran 0. Den andra
skjutomkopplaren ska i 6vre lidget aktivera asynkron reset.

LED
raknar
100 H Il hundradelspuls start_stopp .start/stopp
z
i rekvens nollstallning. nOIIstéIIning
1-1000 Hz I CPLD oot
H asynkron reset
8 MHz 1N = VisningSlageH visningslage

display digityr g
2

multiplexad display

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

en lysdiod och specificerade kappar och skjutomkopplare. Alla insignaler utom den asynkrona reset-
signalen maste synkroniseras. For information om hur sjusegmentsdisplayen anvéinds, inklusive
vilka segment som anvénds till vilken siffra, se uppgift 1.5.

Multiplexning innebér att en siffra i taget visas. Véxlas siffrorna langsamt kommer 6gat se en siffra
i taget. Om frekvensen ckar sa kommer 6gat uppfatta siffrorna som flimrande, for att sedan Gverga
till att uppfatta att alla siffror visas samtidigt. Anvind muxfrekvens for att byta vilken siffra som
visas.
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Anvand kristalloscillatorn instdlld pa 8 MHz som systemklocka, clk, som finns pa matningsske-
nan till vinster pa labplattan. Muxfrekvensen hdmtas fran den variabla klockpulsgeneratorn och
hundradelspulsen fran en tidbasmodul

Systemklockan, c1k, dr den enda signal som far kopplas till klockingéngar pa register/vippor varfor
hundradelspuls och muxfrekvens ska behandlas som ”count enable”-signaler.

Réknaren skall starta, stanna och nollstéllas nér respektive knapp trycks ned, inte nir den slapps
upp- Detta maste ske pa ett synkront sétt, sa nagra enstaka klockpulsers férdrojning ar OK.

Forberedelser: Gor sd mycket som mojligt innan sjalva labbpasset. Minimikrav: Genomfor si-
muleringen av uppgift S nedan. Rita blockschema och &versitt till VHDL-kod enligt BV nedan.
Forsok fa kod som bade syntetiserar och godkdnns av testbédnken i simulering.

Laborationsuppgifter och Redovisning:

S

BV

Gor en simulering i ModelSim 6ver tre kaskadkopplade BCD-réknare. Vilj sekundsiffrorna
och forsta minutsiffran. (Jamfor girna med uppgift 2.3(c) pa laboration 2 dar ni kopplade upp
tre kaskadkopplade BCD-réknare, samt uppgift D3 fran datorlektionen). Rita blockschema
for den simulerade kretsen med namngivna variabler.

Resultatet ska redovisas med hjélp av kod och en sparad bild fran simuleringen, alternativt
direkt i simuleringsfonstret i ModelSim. Det ska ga att se de rippel-carries som riaknar upp
10s-siffran respektive minut-siffran.

Till den har uppgiften finns det ingen testbénk, utan bara en .do-fil. Skriv en VHDL-fil, och
redigera .do-filen for att motsvara er VHDL-fil. Ni behéver visa tva minut-upprakningar.

Rita ett blockschema for hela tidtagaruret och 6versétt till VHDL-kod. (Alternativt, utga
fran blockschemat fran foreldsningen.)

Det kan vara bra att utveckla kretsen inkrementellt. Utga t.ex. fran den simulerade kretsen
i S-uppgiften. Bygg ut kretsen med exempelvis 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.

Redovisa blockschema och VHDL-kod

Redovisa uppkopplad krets. Redovisa gidrna simulering med testbédnk ocksa.

F Testa dig fram till den ldgsta muxfrekvens dar ni tycker att det inte flimrar. Vid redovisning,

mét med en multimeter upp vilken muxfrekvens ni fatt. Med vilken frekvens uppdateras
hela displayen?
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Uppgift 4.2. Rikna ettor i PROM. Minnesinnehallet i labsatsens PROM ligger kvar &ven
vid spanningsbortfall. Konstruera ett digitalt system som rdknar 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 savil nollstallning som start. En lysdiod ska
vara tdnd under tiden som rédkningen pagar.

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

Anvind VHDL och en CPLD samt lampliga 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 ar synkron och klockfrekvensen relativt lag, kan utdata fran PROM:en rak-
nas som synkrona, dvs PROM rédknas 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
asynkron reset till kretsen for nollstéllning efter spénningspaslag.

Tips: Méngden hardvara som beh6vs kan minimeras om konstruktionen tar minst 128 klock-
pulser péa sig for att 16sa uppgiften.

Forberedelser och laborationsuppgifter: Rita blockschema, 6versétt till VHDL-kod, simu-
lera, samt provsyntetisera koden.

Kretsen ska ge ritt summa oberoende av hur PROMen programmeras. Det finns 2'2® 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 sa fall? Fragorna &r viktiga men det finns inget l4tt svar,
och svaren beror ocksd pa er implementation. Den existerande testbanken gor sitt basta att tacka
alla rimliga fel.

Redovisning:

S Visa resultaten av simuleringarna med testbénken. Detta dr obligatoriskt, eftersom labora-
tionsassistenten inte kommer ha tid att programmera PROM:en med sa manga testfall.

BV Visa blockdiagram med matchande VHDL-kod.

U Visa uppkopplad krets, med ndgot demonstrativc PROM-innehall.
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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 Gemensamt samt antingen Alternativ | eller Il ingér i uppgiften.

Gemensamt Koda av pulsgivaren (ratten) si att den kan styra den Upp/Ner-rdknare som visas
pa displayen. Siffran &r decimal och ska rdkna upp vid vridning at hoger samt rékna ner
vid vridning at vinster. Rédkningen ska ske med ett steg/puls fran pulsgivaren. Siffran ska
nollstéllas varje gang 6ppnaknappen fors till sitt nedre ldge, dvs en 6vergang fran 1 till 0 ska
detekteras for nollstédllningen.

Alternativ | For att 6ppna laset ska forst skjutomkopplaren foras till sitt nedre lage varvid en noll-
stallning av inmatad sekvens sker. Dérefter anvinds ratten i kombination med en sparaknapp
for att mata in sifferkombinationen, dvs nar rétt siffra visas pa displayen kan den sparas ge-
nom ett tryck pa sparaknappen. Man kan trycka pa sparaknappen hur manga ganger som
helst i och med att det bara dr de tva senaste sparade siffrorna som géller. Om rétt kombi-
nation ar inmatad nir 6ppnaknappen fors till sitt Gvre lage ska laset 6ppnas, vilket indikeras
av en tiand lysdiod. Nar laset ar oppet kan man &dndra 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 6ppningsforsok. Lysdioden fér ny kod OK saknar funktion i den har
varianten.

Alternativ Il 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 at hoger tills 6nskad siffra visas, foljt av en vridning &t vanster tills
nésta siffra i laskombinationen visas. Slutligen vrids ratten at hoger tills siffran noll visas
och nér nu skjutomkopplaren fors till sitt 6vre lage ska laset oppnas. (Under forutsittningen
att rétt sifferkombination har matats in.) For att stinga laset fors skjutomkopplaren till sitt
nedre ldge varvid ett nytt 6ppningsforsok kan goras. Néar laset dr oppet 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 tidnd lysdiod. Néar laset &r stdngt 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 Vinsterrotation

—A | I
®—>B . L

Observera att déar det i tidsdiagrammet ser ut som om signal A och B dndrar viarde samtidigt kan
bytet i praktiken ske en klockpuls senare i en av signalerna.

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

Laborationsuppgift: Koppla upp och verifiera kretsens funktion.

Redovisning:

BV Visa blockschema med matchande VHDL-kod for det alternativ | eller |l som valts.

U Demonstrera en fungerande uppkoppling av valt alternativ.



