Forberedande datorlektioner i Digitalteknik

Petter Kallstrom och Oscar Gustafsson

7 februari 2022

Inledning

Nér man ska gora digitalteknik av en CPLD, sa &r den ritta vigen att
1. konstruera logiken (rita blockdiagram)
2. skriva VHDL-kod for blocken

3. simulera konstruktionen (koden) i ModelSim for att hitta eventuella fel och rdatta till
dem (genom att gora om tidigare steg)

4. syntetisera koden nér den val fungerar, for att fa en binérfil som innehaller konfigura-
tionen fér CPLDn

5. brinna (programmera) CPLDn
6. koppla upp kretsen och verifiera funktionen.

Dessa steg beskrivs i kapitel

I denna lektionsmanual finns tre enkla uppgifter, D1 till D3, dir du ska 6va pa olika delar
av stegen, VHDL och verktygen. Exakt vilka moment som ingar beror dock pa vilken kurs
du ldser. Dessutom paverkas innehallet av om VHDL-delen av kursen ges pa distansform
eller pa plats.

TSEA22 och TSEA52 : Alla uppgifter &dr obligatoriska i sin fulla form. Tva lektions-
tillfdllen &r schemalagda. Forslaget dr att forséka hinna med uppgift D1 och D2 pa
forsta lektionen, och uppgift D3 pa andra.

TSEAS51 : Uppgift D1 &r obligatorisk. Ett tillfdlle 4r planerat. Uppgift D2 och D3 gors i
man av tid.

Distansform : Delen att brinna och koppla upp ingar inte. Istéllet ldggs fokus pa att
kunna anviinda mjukvaran pa distans. L#s noga igenom appendix [A]

Obligatoriska uppgifter ingar som delmoment i laboration 3, men ska lsas pa lektionstid.

Alla uppgifter har skal, som bl.a. innehaller en s.k. testbidnk for simulering. Lektionerna
ar upplagda som en laboration, men med detaljerade instruktioner fér hur ni léser simulering
och syntes.

Uppgift D1 ar en enkel enpulsare, med tydliga steg-for-steg-instruktioner genom hela
kedjan. I uppgift D2 och D3 ska ni konstruera tva varianter pa riaknare. Ev. resterande tid
anvands med fordel for laborationsforberedelse. Observera dock att inga laborationsuppgifter
kan redovisas under lektionstid.

Lektionen utgar ifran att ni sitter i Windowsmiljo i laborationssalen. Senare vid labo-
rationsforberedelse dr fjdrrinloggning pa universitetets datorer ett alternativ till att bestka
salarna. I [foreldsningsvideo 9.8 Fjarrinloggning pa skolans Windowsdatorer| visas hur uni-
versitetets Windowsdatorer med tillhérande program kan anviindas hemifran. I appendix [A]
finns en kortfattad beskrivning hur universitetets Linuxdatorer kan anvéindas pa distans.


https://www.youtube.com/watch?v=ALxl51DviRY&list=PLpGEhrLXZi18Sgb0M7_KHCT73bjY8nxGw&index=8
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1 De olika stegen

Att konstruera logiken (blockdiagram, ekvationer etc) forvéntas ni kunna fran 6vriga lek-
tioner och laborationer.

Att skriva VHDL-kod ingar i laborationernas genomférande. Ni kommer dock att fa
skriva lite VHDL pa lektionerna.

For att simulera anviinds verktyget ModelSim. Dér testar ni att er skrivna VHDL beter
sig rétt.

For att syntetisera anvinds verktyget Xilinx ISE. Det tolkar om VHDL-filen till AND-
OR-logik och register samt genererar den data som behovs for att konfigurera hardvaran.
De CPLD:er vi har i labbet har konstruerats av féretaget Xilinx.

Notera att programmen ModelSim och Xilinx ISE inte har med varandra att goéra. Bada
utgar fran samma VHDL-fil, men gor helt olika saker med den.

Forst nar man brdnner och kopplar upp, s& kommer man i kontakt med hardvaran. Det
hor ocksa till laborationerna.

2 Uppgift D1: Enpulsare

Uppgift D1 beskrivs i stegen om simulering, syntes och uppkoppling nedan.

3 Simulering

Simulering innebér att konstruktionen sitts i en slags virtuell testmiljo. Man stoppar in
ldmpliga ettor och nollor pa ingangarna, och kollar att det som kommer ut beter sig ratt.
Detta kan goras manuellt, men det &r tidsddande. Enklare &r att gora det via en fordefinierad
testbink. Testbéinken ansluter till den konstruktion som testas (eng. “design under test”,
DUT). Aven testbinken &r skriven i VHDL, men anviinder sig av funktioner i spraket som
inte gar att ha i en CPLD.

Det hir med att simulera VHDL-kod dr ett erkdnt krangligt kapitel, och lite av en
overkurs i det hér skedet. Darfor har vi skapat dessa laborationsskal, med bland annat
fardig testbank.
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Figur 1: ModelSims fonster, efter att ha navigerat till mappen X:\TSEAXX\Lektion.

3.1 Labskalet

Borja med att ladda ner laborationsskalet for lektionen, det &r en .zip-fil med tre map-
par. I mappen enpulsare finns fem filer. first_time.do och rerun.do &r hjilpskript, som
vi aterkommer till. enpulsare.vhdl ir sjidlva design-filen, som dr paborjad, men saknar
sjdlva logiken. enpulsare_tb.vhdl &r testbidnken. Slutligen har vi syntetisera.sh som
kan anvéindas for syntes i linux-miljo.

Packa upp zip-filen och placera filerna i lamplig katalog, t.ex. X:\TSEAXX\LektionEl

3.2 Starta ModelSim

Starta ModelSim fran startmenyn. Oppna menyn och skriv “ModelSim”, sa far ni upp
forslag.
Sténg eventuell vilkommen-ruta.

Navigera till mappen dér filerna for enpulsaren finns: Change Directory|. Figur [1| visar

ungefirligt resultat, och visar var ni sa smaningom ska skriva in kommandon for att simulera.

3.3 Designfilen

Oppna enpulsare.vhdl i valfri redigerare for textfiler, t.ex. Programmers Notepad, eller
Notepad++. ModelSim och Xilinx ISE har varsin inbyggd redigerare (ModelSims rekom-
menderas dock €j).

Den korrekta konstruktionen visas i figur 2] VHDL-filen har tom arkitektur, precis som
i skalen till laboration 3 och 4. Uppgiften ar att fylla den med kod som definierar insidan
av kretsen.

Komplettera VHDL-filen med den inkorrekta koden nedan (inklusive den avsiktliga bug-
gen). Skriv av koden — man lar sig béttre av det, och copy-paste riskerar att fa med sig
osynliga skriaptecken som kan ge svarlosta problem vid kompilering.

11 Windows kan .zip-filen se ut som en komprimerad katalog, dir det gar att redigera filer, men simulering
och syntes kriaver att filerna verkligen dr uppackade.



library ieee;
use ileee.std_logic_1164.all;

entity enpulsare is
port (clk, reset in std_logic;
x : in std_logic;
u : out std_logic);
end entity;

architecture behav of enpulsare is
signal x_sync std_logic;
signal x_sync_old std_logic;
begin
-— The two D-flip flops
process (clk, reset) begin
if reset = ’1’ then
x_sync <= ’0’;
x_sync_old <= ’07;
elsif rising_edge (clk) then
x_sync <= x;
x_sync_old <= x_sync;
end if;
end process;

u <= x_sync and x_sync_old;

end architecture;

3.4 Simulera

Paketet std_logic_1164 definierar typen
std_logic, som dr vara binéra bitar.

Porten definierar pinnarna pa kretsen.

Arkitekturen beskriver insidan av kretsen.
Ovanfér begin deklarerar vi tva interna
“sladdar”.

Kommentarer borjar med --.

Med processen definierar vi tva D-vippor.
Bada klockas med clk och nollstills av
reset.

Den ena ldser fran x och skriver till x_sync.
Den andra laser fran x_sync och skriver till
x_sync_old.

Slutligen skapar vi AND-grinden som skri-
ver till utsignalen u. Notera att det finns
en avsiktlig bugg hir, som testbédnken ska
fa hitta.

ModelSim beter sig helt olika beroende pa om det har en design “laddad” i simulatorkédrnan
eller inte. Nu &ar det dags att kompilera koden, testbanken, samt ladda in béagge i simulatorn.
Ga till ramen “transcript” i ModelSim, och kér kommandot:

do first_time.do

Detta kompilerar VHDL-filerna, laddar in testbénken i simulatorn (och via den &ven er
design), lidgger till filerna i ett vagfonster, och kor simuleringen. Niir ModelSim laddar in

designen sa kommer fonstren att hoppa runt lite.

Om ni far kompileringsfel, sa forsok ritta till det, och kér sedan kommandot igen (det
gar att anvinda + for att kora forra kommandot igen). Om ni bara far en rod
utskrift som séiger att nagot dr kompileringsfel, sa kan det hjilpa att dubbelklicka pa den

for att se mer i detalj vad kompilatorn klagade pa.

Figur 2: Var enpulsare, med interna strukturen.
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Figur 3: Simuleringsresultatet, innan buggen réttats. De rosa siffrorna &r tillagda i efterhand
for att visa var felutskrifterna sker.

Resultatet ses i figur [3]

3.5 Ah nej, nagot ir fel!

Testbéinken har rapporterat fyra felmeddelanden (test nummer 3, 4, 5, 10). Det ér i regel
bra att ta hand om forsta felmeddelandet forst.

Dubbelklicka pa forsta felutskriften, sa far ni upp en gul markor i vagfonstret.

Enpulsaren ska ju detektera att x just har tryckts ner (alltsa inte att x dr nertryckt),
genom att se till att x_sync ar 1, samtidigt som den var 0 forra klockeykeln. Sa har vi gjort
i designen (lilla cirkeln i figur . Men det stdmmer ju inte vid gula markoren nér x_sync
= 1 och x_sync_old = 0. Istéllet kommer utsignalen nér x_sync = 1 och x_sync_old = 1.

Vara register verkar stimma, men utsignalen u gor det inte. Det verkar vara nagot i
ekvationen som genererar u. Ligg in den glomda inverteraren pa raden for u i designfilen:

u <= x_sync and not x_sync_old;

Spara filen.

I ModelSim maste vi nu simulera om. Det kan vi géra med samma kommando som forut,
men nir designen nu ir laddad sa finns ett snabbare alternativ:

do rerun.do

Detta kompilerar om koden och startar om simuleringen “pa plats” i simulatorkérnan.

Om ni far kompileringsfel, sa riitta dessa och kér om (1] + [2)).

Nu ska alla felutskrifter vara borta. Dags att borja syntetisera.

4 Syntes

Néar kod syntetiseras sa Oversitts den till en binérfil, som kan brinnas in pa en CPLD.
Syntesprogrammet tolkar er kod, och gor efter biista férmaga om den till and/or-uttryck
och register. Dessutom bestdms hur dessa ska spridas ut pa CPLDns resurser, samt hur de
ska kopplas ihop. Slutligen skapas den .jed-fil som definierar innehallet i CPLDn.
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Figur 4: ISE Project Wizard dér bland annat CPLDn specificeras.

4.1 Starta verktyget ISE

Oppna Xilinx ISE, som ligger i startmenyn, under "ISE Design Suit”, och heter Project
Navigator — vélj 64-bitars-versionen.
Om rutan “Did you know...” kommer upp, sa stéing den.

4.2 Starta ett nytt projekt

Knappen [New Project...]. Siitt ett bra namn, t.ex. “enpulsare”. Location och Working Directo-
ry satter ni till dar ni har era filer. Se till att Top-level source type d&r HDL. Klart — klicka

pi Next >,

Skriv namnet forst

OBS! Nar ni skriver in ett namn sa kan Location dndras. Skriv darfor namnet forst.

Nu ska vi beritta for syntesprogrammet vilken CPLD vi har enligt figur [} Notera spe-
ciellt foljande instéllningar:

Family = XC9500 CPLDs
Device = XC9572

Package = PC44
e Speed = -7
e VHDL Source Analysis Standard = VHDL-200X

Klart — lNext >‘7 sen lFinish‘,

Nu kan en ny VHDL-fil skapas, men det &r ju redan gjort. Istéllet ska den befintliga liggas
till. Vélj [Project ) Add Source...|. Dirmed har er konstruktion blivit importerad i projektet, och
ni ser den som toppmodul.




4.3 Syntetisera

Klicka pa den gréna “play”-ikonen ¥, eller vilj [Process )) Implement Top Module|. Det tar ett
tag. Om allt gar bra, sa ska ni fa upp ett fonster med syntesrapport. Om inte, sa kan ni
klicka pa summa-ikonen £ eller viilj [Project )) Design Summary/Reports|.

Design Summary dyker upp som en flik i ISE, med summa-ikonen. Till vénster i den
hittar ni [Design Overview>> CPLD Fitter Report],

I CPLD Fitter Report sa finns nagra noterbara delar (i menyn till vinster).

Under Summary, sa far man se en summering av hur manga makroceller, produkttermer
etc. som anvéinds. I ett and-or-uttryck, sa dr det en produkt-term per AND-grind, och en
makrocell bestar av flera produkttermer och en OR-grind. Var enpulsare anvinder tva D-
vippor (kallat register), samt en produktterm.

Under Equations sa ses en lista pa alla ekvationer som anvinds i CPLD:n. Denna lista
ar i regel svar att forsta, da den anvénder konstiga uttryck, som “.LFBK”. Med kvalificerade
gissningar gar det ofta att rdkna ut vad som ségs.

Under Pin List far ni reda pa vilka in- och utgangar som hamnar var pa den fysiska
kapseln. Skriv ner dessa (x, u, clk och reset), da ni kommer att behéva dem senare.

Kolla runt lite pa olika delar hér. Speciellt sa vill ni titta pa ev. fel och varningar. Dessa
finns antingen via flikarna ldngst ned eller under Summary dér det finns en ldnk i tabellen.

Varningar

Vissa varningar gar inte att fa bort och en del &r okej att ha. Det ni ska halla speciellt
utkik efter &r varningar om latches och sensitivity list. Dessa kan innebéra att er
konstruktion inte fungerar likadant i simuleringen som nér ni har syntetiserat. Det far
inte finnas nagra sadana varningar for er konstruktion!

Om ni far varningar av denna typ sa behover ni dndra i koden samt simulera om f6r
att bekrifta att simuleringen fortfarande &r korrekt innan ni syntetiserar. Det maste
med andra ord vara samma version av koden som ger korrekt simuleringsresultat och
syntetiseras utan relevanta varningar.

Det kan ibland vara till hjilp att syntetisera koden for att hitta buggar i simuleringen
som orsakats av sdmre skriven kod. Den typen av varningar som ndmns ovan kan vara
orsaken till att kretsen inte fungerar som tidnkt och genom att syntetisera sa pekas
tveksamma rader ut (som ni &nda behover skriva om forr eller senare).

Slutligen sa har syntesverktyget producerat en .jed-fil (som heter t.ex. enpulsare. jed) i
projektmappen. Denna fil innehaller information om hur brannarprogrammet ska konfigurera
CPLDn, sa att den fungerar enligt er beskrivning.

5 Branning och uppkoppling

Nu &r det dags att brinna och koppla upp kretsen. Leta upp den .jed-fil som har skapats.
Kopiera den.

Ga till L:\, skapa en tom map och dép den till ditt liu-ID. Klistra sedan in .jed-filen i
den mappen.

Om L: saknas, sa far ni montera den som nitverksenhet. Vid brannarstationen star det
hur man gor.

Ga till brannardatorn, ungefir i mitten av rummet. Be lektionsassistenten hjilpa er
brénna in .jed-filen i en krets.

Koppla dérefter in kretsen pa laborationsplattan som ér fardigkopplad (sa néir som pa era
pinnar). Nér det fungerar, be att fa redovisa lektionsuppgiften for assistenten. Uppgifterna
ska redovisas pa lektionerna, men kan i undantagsfall &ven redovisas vid laborationstillféllen.

Om det &r ko till bréannardatorn eller uppkopplingen, sa kan ni paborja lektionsuppgift
D2 under tiden.
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Figur 5: Réknaren i uppgift D2, med dess interna struktur.

6 Uppgift D2: Riknare

Nu ska ni implementera en ridknarkrets, illustrerad i figur [} Riknaren har tre bitar. En
insignal, x, ska synkroniseras (utan reset), och dérefter anvindas som count enable (CE).
Riknarvirdet ska skickas ut pa utsignalen u.

Utga fran skalet counter (i lektionens .zip-fil). Filen counter.vhdl innehaller viss hjilp.
Det finns dven en riknare bland exemplen lingst bak i denna lektionsmanual. Slutfér filen
(ligg giirna in nagra avsiktliga fel i den, och se vad som hiinder).

I ModelSim maste ni forst avsluta férra simuleringen, om den &r igang (leta reda pa
funktionen under —menyn). Navigera till nya mappen, simulera, riatta till, simulera
om etc, tills allt fungerar.

Syntetisera kretsen. Hur mycket resurser anvéinds?

6.1 ModelSim-trix

Testbénkarna i den hir laborationsserien kommer att hjilpa er hitta och atgirda fel som
kan vara tidsédande att 16sa genom uppkoppling. Dock kan testbédnkarnas utskrift vara lite
kryptisk att forsta, och d&nnu svarare att komma fram till var buggen finns.

Det &r som sagt bra att borja med forsta felrapporten, och att ett dubbelklick pa felut-
skriften placerar en gul markor i vagformen.

Man kan zooma x-axeln, om man t.ex. tydligare vill se vad som hénder infor ett rappor-
terat fel. Till det anvinds scrollhjulet som en knapp i vagformen. Prova att “dra en linje”
med scrollhjulet

e upp at vinster ger zoom full (allt visas)
e upp at hoger ger zoom out — lingden pa linjen spelar roll
e ned at vianster eller héger ger en zoom boz.

Man kan ocksa zooma genom att Ctrl+scrolla, funktionen kan uppfattas icke-intuitiv.

Man kan firga signaler, genom att hogerklicka pa dem, vélja “Properties”, sen “Colors”
och slutligen vélj en bra firg. Det &r bra om man har vildigt manga signaler i sin vagform,
och vill kunna fokusera pa bara ett fatal. I figur [0 har signalen x firgats gul.

Med langa namn sa kan det bli svart att ldsa vad signalerna heter. Vilj da den lilla
ikonen “Toggle Leaf Names” direkt till vinster under vagformen.

En signal som representerar positiva heltal (som ju fallet &r for réknaren), kan formateras
decimalt istillet for bindrt: Hogerklicka pa signalen, [Radix ) Unsigned|.

Ni kan spara vagformatet som en .do-fil, vilket &r behéndigt néir man gjort massor av
instéllningar. Vilj [Eile ) Save|. Senare kan ni ligga till alla signaler med format genom att
kéra kommandot (om filen nu heter wave.do):
do wave.do
Notera att detta ldgger till signalerna pa nytt i vagfonstret. Ni kan manuellt skriva in
delete wave * Overst i .do-filen, for att forst ta bort alla befintliga signaler.

ModelSim har en bra tab completion nér ni skriver kommandon i transcript-fonstret.
Den foreslar resten av kommandot eller filnamnet. Ni kan alltsa skriva do f[tab] istillet for
hela do first_time.do, vilket sparar tid.
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Figur 6: Simuleringsresultat av réknaren i uppgift D2, med manga av trixen.

Man kan ldgga till ytterligare en gul markor (“cursor”), genom att klicka pa det lilla
grona pluset till vénster under vagfonstret. Med tva markor dr det ldttare att méta tid.
Man flyttar en markor genom att dra i den. Genom att halla muspekaren pa en Gvergang
mellan 0 och 1, sa kan markoren “snappa” till den exakta tidpunkten.

6.2 Redovisning

Uppgift D2 bestar av att diskutera kod, syntes- och SimuleringsresultatEI Visa ocksa att
du kan panorera och zooma effektivt i vagfonstret. Uppgiften kan redovisas samtidigt som
uppgift D3. For att redovisa flera uppgifter samtidigt, sa behover flera fonster av ModelSim
och Xilinx ISE vara 6ppna.

7 Uppgift D3: Dekadréiknare

I den tredje uppgiften, illustrerad i Figur [7} ska ni implementera en dekadréiknare som kan
rakna bade uppat och nedat. Den maste naturligtvis ha 4 bitar, eftersom den ska rikna till
9. Speciellt giller att

e den ska rikna nér count enable (CE) = '1’

e riktningen dr upp nér up/down = ’1’; annars ned

den ska nollstéllas synkront av clear = 1’

den synkroniserar alla insignaler

den har en asynkron reset (aktivt hog), som dock inte giller synkroniseringen av
insignaler.

Funktionen Modulo-10 ger specifikt att
e Uppriikning fran 9 ger 0 (9 + 1 mod 10 = 0)
e Nedrékning fran 0 ger 9 (0 — 1 mod 10 = 9).

Fundera pa vad som ska hdnda om CE och clear bada ar aktiva samtidigt. Hur ska det
formuleras i VHDL?

Skapa denna riknare. Ligg girna in nagon bugg for att se hur testbinken reagerar.
Simulera allt i ModelSim, rétta till buggar o.s.v.

Figur [§] visar Wave-fonstret dér testbanken hittat ett fel. S& hér kan felet lokaliseras i
detta fall: Testbanken forvéntar sig att rdknaren ska ha kommit till varde 2 vid tidpunkt

2Under laborationen kommer naturligtvis #ven uppkopplingen att inga



« Modulo-10 counter
| sync
CE D Q—— ] CE Q 4 T
k cntr |77
up/down D Q up/down
clear D Q setto 0
clk aclr
reset A

Figur 7: Dekadriknare i uppgift D3.

& sim - Default Hdff x| |G Objects
[wlInstance [Design unit_[Design unit tyr
-8l counter2 counter2_th... Architecture:
- ouT counter2(be...Architecture 3
@ ine_22 counter2_tb...Process 3
@ine_z Counter2_th...process Y.
M standard sendard Package 3
M texto texto Package 3
M st ogic 1164 std_logc_L.. Package o’
W numeric_std numeric_std  Package ¥

8 Processes (Actve)

EER)
Name. [Type (fitered)  |state

TR T | -+ /=~nv<2_tR/ 2UT/up_down_syne @ 6055 ns [
o

<l |
J vbrary 7] & sim

Bl

« i
=
§ Refreshing Ko/ ToEhwn/ datorioe [ —

+# Loading work.counterZ_tb(sim)
Xi/TSEARR/Gatorlext
# Loading work.counter2 (behav)
# ** Error: 6. u should be 2 after wrapping forward -4
¢ Tire: 7400 13 Iteration: 0 InstanceMFounter_tb
4 44 Note: #44 TEST BENCH DONE. Did you get any error message?
¢ Tire: 5600 ns Iteration: 0 Instance: /counterz tb

b Ll

[Now: 8,700 s Delta: 1 [sim: feounter2_th

Figur 8: Simulering av uppgift D3. Testbénken har hittat ett fel.

7400 ns. Genom att klockcykel for klockcykel jimfora med kommentarerna i testbénken, sa
kan man se att u borjar fela straxt efter att up_down sétts till 1. u rdknar upp fran 8 till 9
direkt, trots att up_down_sync fortfarande dr 0 (u borde alltsa ridkna ner). Aha — riknaren
verkar anvénda sig av up_down istéllet f6r up_down_sync.

Slutligen, syntetisera dekadriknaren i Xilinx ISE. Hur mycket resurser gar at?
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A Arbeta pa distans

Om ni arbetar pa distans sa kan ni logga in pa nagon Linux-dator for att editera VHDL-filer,
simulera eller syntetisera.

For enkelhets skull gar detta appendix endast igenom nér ni ansluter till linux-datorer.
Om ni bara vill flytta filer mellan er egna dator och konton pa universitetet, sa ta en titt pa
linken nedan. Er hemkatalog heter da t.ex. /home/1iuid123/.

Det finns tva olika sitt att koppla upp sig: antingen direkt fran egen dator via ssh till
en linuxdator i Muxen eller via ThinLinc till en universitetsdator och sedan via ssh till
datorerna i Muxen. ThinLinc &r typiskt snabbare men tar over hela skdrmen, medan att
koppla sig via ssh direkt gor att programmen dyker upp som vilket annat program som
helst.

Pa foljande sida finns mer om fjéarrinloggning:
https://www.student.liu.se/studentstod/itsupport/linuxdatorsalar/fjarrinloggning?
l=sv

Snabbinfo: sftp://ssh.edu.liu.se.

A.1 Inloggning via ssh

For att koppla upp direkt med ssh hemifran sa behovs det forst anslutas till LiU interna
néiit via VPN. All trafik kommer da ga via LiUs datorer, sa det kan vara bra att koppla ner
sig nér arbetsdagen ar slut. Lis vidare pa:
https://www.student.liu.se/itsupport/vpn-forticlient?l=sv,

Datornamn

Ni ska anvéinda datorerna i Muxen 1 och 2. Dessa heter muxenY-0XX.ad.liu.se, dir
Y =1 eller 2 och 0XX = 001 till 016. Ett exempel 4r muxen2-013.ad.liu.se.

Windows

Om er dator har Windows, sa kan ni installera t.ex. MobaXterm, https://mobaxterm.
mobatek.net/, som har stod for SSH med grafik. Det finns d&ven andra verktyg. I MobaXterm
sa viljer ni menyn [Sessions ) New session|. T fonstret viljer ni SSH och en av datorerna enligt
boxen Datornamn ovan. Port 22 (som bor vara forinstéllt). Under “Advanced SSH Settings”,
sa ser ni till att X11-forwarding och Compression &r markerat.

Linux

Om datorn har Linux, sa éppnar ni en terminal och skriver:

ssh -XC 1iuid123@muxenY-0XX.ad.liu.se

(byt ut user123 mot anvindarnamn och muxenY-0XX mot ett av datornamnen beskrivna i
boxen ovan).

Mac

Om datorn &r en Mac, sa kan programmet XQuartz, https://www.xquartz.org/, anvindas
och dérifran kéra samma ssh-kommando som beskrivs i Linux. Har datorn OSX 10.5 eller
dldre sa finns motsvarande XQuartz redan installerat.

A.2 Inloggning via ThinLinc

Om ni viljer att anvéinda ThinLinc, https://www.cendio.com/, sa behover ni ansluta
till thinlinc.edu.liu.se. Oppna dér en terminal (hogerklicka pa skrivbordet och viilj
[Open Terminal Here|) och félja instruktionerna for Linux ovan.
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Hall koll pa ThinLincs “Popup menu key”

Innan ni trycker pa i ThinLinc, sa tryck pa och kom ihag vilken

tangent som star som “Popup menu key”. Denna tangent kan ni trycka pa for att
fa upp en ThinLinc-meny dér ni t.ex. kan vélja bort helskdrmslédget eller minimera
ThinLinc och ddrmed komma tillbaka till det vanliga skrivbordet.

A.3 Arbeta i Linux

Vil inloggad i Muxen via terminal kommer vissa saker bli annorlunda, jamfért med Win-
dows.
Hemkatalogen ligger nu i /home/1iuid123/.

A.3.1 Textredigerare

I Linux finns t.ex. emacs, gedit eller vim. Ni kan dven anvénda atom, men da maste ni
ldgga till modulen genom kommandot module add prog/atom.

A.3.2 Starta ModelSim

For att starta ModelSim maste ni forst kéra kommandot module add prog/modelsim.
Dérefter startas programmet genom vsim & (&-tecknet pa slutet gor att ni kan fortsitta
anvénda terminalen).

Ibland kan det vara tidsodande att kéra grafiska program via ssh och/eller ThinLinc. Ett
alternativ da dr att istédllet kora simulering och syntes i textlige i terminalen.

Kommandot vsim -c startar ModelSim i terminallige. vsim -c -do first_time.do
kor do-filen first_time.do. Notera att det gar att skriva kommandon pa samma séitt som
i ModelSim, sa det gar att t.ex. starta om simuleringen pa samma sétt som i ModelSim.
Det gar alltsa att forsta skriva vsim -c i terminalen och sedan do first_time.do nir
ModelSim-prompten dyker upp. Eftersom first_time.do ldgger till vagformer och dessa
inte kan visas i textlige sa kommer ni far nagra varningar om detta, men dessa kan ignoreras.
Att vagformerna inte kan visas dr sa klart ett problem om det finns fel, men for att snabbt
testa om det fungerar (och for att visa att det fungerar) sa &r det anvéndbart.

A.3.3 Starta Xilinx ISE

For att starta Xilinx ISE maste ni forst kéra kommandot module add prog/xilinx_iseﬂ
Darefter startas programmet genom ise &.

Equations finns bara pa Windows

Equations fungerar bara pa Windows. Under Linux hittar ni all information under
CPLD Fitter Report (text), men #r inte lika enkelt ldsbar som pa Windows.

Aven syntesen kan koras i enbart textlige. Da dr det dock ett antal steg som behdvs.
For att underlétta har vi ett script, syntetisera.sh, som kor dessa syntessteg och skriver
ut alla rader med fel eller varningar. Ibland skriver dock verktygen ut fler rader &n skriptet
visar, sa ni kan behova lidsa loggfilerna. Filnamnet for de olika loggfilerna skrivs ut sa att ni
ska veta var ni ska lésa.

Scriptet kors med ./syntetisera.sh. Det krivs dock att filen markerats som korbar.
Ni kan behova kora kommandot chmod u+x syntetisera.sh som sétter exekverbarflaggan
(+x) for er som anvindare (u = user).

3P4 vissa system kan modulen xilinx_ise forstora licensinstéllningar for ModelSim, d& kan ni 6ppna en
ny terminal till ModelSim.
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B Kort VHDL-introduktion

Infor forsta labben: Las igenom kapitel 1.4 i ldroboken samt lds igenom foljande exempel.
Dessa exempel utgoér en sammanfattning av den VHDL-kod som ni nu bor klara av att
forsta, samt skriva sjélva.

B.1 Signaler, processer och kombinatoriska grindar

Hér &r ett alternativt synséitt pa VHDL och kopplingen till hardvara.

Nir vi deklarerar signaler, sa ir det sladdar vi deklarerar (med en eller flera bitar). Aven
in- och ut-signaler i entiteten &r sladdar.

Varje sladd far bara kopplas till en TTL-utgang, annars blir det kortslutning. Pa samma
sitt far varje signal bara skrivas till pa ett stélle i koden (en hel process riknas som ett
stélle).

Vid syntes, sa kommer verktyget att gora sitt basta for att forverkliga det beteende du
ber om, med de resurser som finns i CPLD’n (typiskt grindlogik och vippor).

Utsignalen u i enpulsaren tilldelas x_sync and not x_sync_old hela tiden. Syntesverk-
tyget kommer dérfor skapaﬂ kombinatorisk grindlogik som motsvarar det aktuella uttrycket,
och koppla utgangen till sladden. Pa sa sitt uppdateras sladden hela tiden, sa syntesverk-
tyget lyckas perfekt.

Den interna signalen x_sync_old far virdet av x_sync endast vid rising_edge (clk),
alltsa stigande klockflank. For att syntesverktyget ska lyckas aterskapa detta, sa anvinder
den en D-vippa, vilken exakt uppfyller behovet.

Som framgar i exemplen nedan, sa kan man &ven inkludera en del logik i processer.
Syntesverktyget kommer da att anvinda sig av logiska grindar i kombination med vippor
for att astadkomma motsvarande beteende.

For att inte dventyra syntesverktygets mojlighet att forverkliga koden, s& ska processer
se ut sa hér:

process (clk, reset) begin
if reset = ’1’ then
-- async reset signals here
elsif rising_edge (clk) then
-- assign signals here. You can use e.g. i1f statements.
end if;
end process;

Om man inte har asynkron reset, sa gar man direkt pa if rising_edge(clk) then.
Sa hér definieras processens beteende (forenklat):

e Varje gang nagon signal i sensitivity-listan (process(sensitivity)) dndras, sa exe-
kveras processen.

e Processen exekveras uppifran och ner, och kan innehalla if-satser m.m.

e Om en signaler blir tilldelad, sa uppdateras den med det (senast) tilldelade virdet nér
processen dr klar. Man kan alltsa inte tilldela ett virde och sedan ldsa resultatet pa
raden nedanfor.

Det hér gor att processer dr ideala for att konstruera “massa logik f6ljt av D-vippor”. Med
bakgrund av detta, vilket beteende beskriver en process, om ni glémt rising_edge (clk)?

44skapa” syftar pa att anvinda befintlig resurs i CPLD’n
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B.2 Indentering

Indentering &r mellanslag/tab man ligger framfor
varje rad, for att gora koden mer lidsbar. En del tex-
tredigerare (t.ex. Emacs) har fullt inbyggt stod f6r in-
dentering. De flesta andra har hjilpligt stoéd pa nagon
niva. Oavsett vad, sa maste koden indenteras. Ta som
vana att indentera direkt, medan du skriver. Labo-
rationsassistenten kommer troligen varken godkénna
eller hjilpa dig alls, om du inte har indenterad kod.

Ett problem &dr om man blandar olika textre-
digerare, med olika instéllningar for tab och mel-
lanslag. De flesta redigerare gar dock att stélla in
instéllningar pa. Forsok stéilla in att anvinda tab,
med tabavstand pa t.ex. tva eller fyra.

Det finns ingen exakt standard fér hur det ska se
ut, men utifran grundregeln att underlitta liasbarhet
har vi: Allt som “borjas”, ska “slutas” pa samma
niva, och det som omsluts ska indenteras ett steg till.
Det &r viktigt att man ldtt kan se var t.ex. en if-sats
har sina elsif, else och var den slutar. En pagaende
sats over flera rader, t.ex. port(...), eller when-else,
bor tviart om ha alla 6vriga rader en niva in, for
att visualisera att det &r en fortsidttning pa forra ra-
den. Figur[0]visar detta, d4r indenteringsnivaerna har
ritats in, med forklarande namn. I ROM-exemplet
nedan har jattemanga mellanslag anviints for att
vansterjustera ROM-innehallet.
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)
end entity;

signal ...;
signal ...;
begin
process (...)
if ... then

begin

eléif ... then

if.... then
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else
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end if;
end if;
end process;

X <= ... when ... else

statement
end architecture;

architecture behav of foo

is

Figur 9: Exempel pa de osynliga lin-

jer som finns vid indentering.



B.3 Exempel: ROM

Har foljer ett exempel som visar hur ett ROM kan implementeras samt hur vektorer kan
skapas och delas upp.

Foljande ROM med storleken 8 x 2 bitar ska implementeras fér det angivna minnesin-
nehallet.

r y =z |di dy
0 0 00 0
x 00 1|0 1
Y T ROM 0 1 0[1 0
278 01 1|1 0
H 1 0 00 0
e}
g data 1 0 1|0 1
1 1 011 0
d1do 1 1 1|1 1
Motsvarande VHDL-kod &r:
library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;
use ieee.numeric_std.all; — Package for treating numbers

entity ROMI1 is
port (x, y, z : in std_logic;
do, dl : out std_logic);
end ROMI;

architecture behavl of ROMI is
—— Definition of the ROM memory:
type ROMmem is array(0 to 7) of std_logic_vector (1 downto 0);
constant ROM_content : ROMmem := (0 => ”00”

1= 7017,
2 = 7107,
3 = 710",
4 => 700",
5 => 7017,
6 => 710",
7= "117);

— Other signals:
signal address : std_logic_vector (2 downto 0);
signal data : std_logic_vector (1 downto 0);

begin
— Assign bits to the address wvector.
address (2) <= x;
address (1) <= y;
address (0) <= z;

Read the ROM.
data <= ROM-_content (to_integer (unsigned (address)));

— Assign result bits

d0 <= data (0);

dl <= data(1);
end architecture;
Forklaring till raden dar ROM:et léses: address dr en vektor av bitar, utan numerisk bety-
delse (exempel: "011" som std_logic_vector har inget med talet 3 att gora). Forst gor vi om
vektorn till typen unsigned, som dr en typ som tolkar ihop bitarna som vérden (exempel:
"011" som unsigned motsvarar nu talet 3). Sedan anviinds to_integer till att géra om
formatet till typ integer, vilket dr ett heltal utan koppling till bitar (exempel: 3). Slutligen
ar ROM_content (n) den n:te raden i ROM:et, dir n &r den integer vi just konverterat fram.

Alternativt anvinds en with-select-sats enligt:
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library ieee;
use ieee.std_logic_-1164.all;

entity ROMIL is
port (x, y, z : in std_logic;
d0, d1 : out std_logic);

end ROMI;
architecture behav2 of ROMI is
— Signals
signal address : std_logic_vector (2 downto 0);
signal data : std-logic-vector (1l downto 0);
begin
—— Assign bits in address
address <= x & y & z; The 767 means concatenate, or merge

—— Implement a ROM directly :
with address select data <=

”?00” when ”000” | 71007,

7’0177 Whel’l ’10017} I 7?101”7

” 1077 when 7701077 | 7701177 | 7711077 S

”11” when others; 7others” = all not covered cases.

— Assign result bits.

d0 <= data (0);

dl <= data(1);
end architecture;
Hér har raderna slagits ihop till en rad pa kodord, for att visa hur det kan goras. Generellt
forsdmras dock ldsbarheten av detta format, da innehallet inte kommer i naturlig ordning.

16



B.4 Exempel: Riknare

Nésta exempel visar hur en dekadréknare kan implementeras i VHDL. Den har asynkron
reset, reset, synkron clear, clr, count enable, ce och ripple carry out, rco.

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

Nedan foljer koden for rdknaren. Vad hinder om clr och ce ar aktiva samtidigt i koden
nedan?

library ieee;
use ieee.std_-logic-1164.all;
use ieee.numeric_std.all; — Package for arithmetic

entity counter is
port(clk, reset : in std_logic;

ce : in std-logic;
clr : in std_logic;
q : out unsigned (3 downto 0);
rco : out std_logic);
end entity;

architecture behav of counter is

signal q-int : unsigned(3 downto 0); — Unsigned: Bit—vector as number
begin

— the counter core:
process(clk, reset) begin
if (reset = ’1’) then —— asynchronous reset
q-int <= to_unsigned (0, 4);
elsif rising_edge(clk) then

if (clr = ’1’) then synchronouse clear
q-int <= to_unsigned (0, 4);
elsif (ce = ’1’) then — Count enable

if q-int = 9 then
q-int <= 700007 ;
else
q-int <= q-int + 1; — arithmetic operation
end if;
end if;
end if;
end process;

— output signals:
rco <= ’1’ when ((ce = ’1’) and (qg-int = 9)) else ’'0’;
q <= q-int;

end architecture;

For att rdkna behovs paketet ieee.numeric_std.all som inkluderas pa rad tre. Pa forsta
raden i architecture definieras q_int som #&r rdknarvérdet. q_int maste vara unsigned,
eftersom det representerar tal 0 till 9, och det kravs fyra bitar.

Den asynkrona reset-signalen ska bara anvéindas for att manuellt aterstarta rdknaren
och kopplas typiskt till en resetknapp. Om riaknaren ska nollstéllas under drift anvinds den
synkrona clear-signalen.
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B.5 Exempel: Tillstandsmaskin

Det avslutande exemplet visar hur en enkel tillstandsmaskin kan beskrivas. Vidare ldsning
refereras till kapitel 9.3 1 Hemert.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all; — Package for arithmetic

entity FSM is
port(clk, reset : in std_logic;

x : in std_logic;
q : out std_logic_vector (1 downto 0));
end entity;

architecture behav of FSM is
signal x_sync : std_logic;

type my_states_t is (ADAM, BERTIL, CEASAR);
signal my_state : my_states_t;
begin
— sync input:
process(clk, reset) begin
if reset = ’'1’ then
x_sync <= ’'07;
elsif rising_edge (clk) then
X-sync <= X;
end if;
end process;

— FSM process:
process(clk, reset) begin
if reset = ’1’ then
my_state <= ADAM;
elsif rising_edge(clk) then
if x_sync = ’1’ then
if my_state = ADAM then
my._state <= BERTIL;
elsif my_state = BERTIL then
my_state <= CEASAR;
else — CEASAR
my_state <= ADAM;
end if;
else
if my_state = ADAM then
my_state <= CEASAR;
elsif my_state = BERTIL then
my_state <= ADAM;
else CEASAR
my_state <= BERTIL;
end if;
end if;
end if;
end process;

Output :
q <= 700” when my_state = ADAM else
”01” when my_state BERTIL else
”11”; — CEASAR
end architecture;
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