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Kapitel 1

Introduktion till VHDL

1.1 Inledning

VHDL é&r ett hardvarubeskrivande programmeringssprak. Forkayém VHDL
star for VHSIC Hardware Description Language, dar VHSIC i sin tur f&tiaVe-
ry High Speed Integrated Circuit.Ett hardvarubeskrivande sprék anvands for att
programmera programmerbara kretsar pa hdg niva, utan att behosig lsgymyc-
ket om hur konstruktionen ser ut pa grindniva, och i synnerhet atabehdéva
handgripligen koppla in varenda grind. Olika sprak abstraherar olika etylted
VHDL kan man abstrahera valdigt mycket, men man har ocksa mojligheten att
vara relativt maskinnéra.

Denna lilla skrift avser att ge dig de mest fundamentala grunderna i VDbt
for att gora enklare konstruktioner, men ar inte en komplett larobok tilkepr®en
ar avsedd for kursen Digital Konstruktion. Vi forutsatter att du last digikaik,
men att du inte st6tt pad VHDL tidigare. Om du har tidigare erfarenhet av VHDL
ar troligtvis denna introduktion 6verflodig sa du kan ga direkt till labbugpgifa
i kapitel 4.

Innan vi gar in pa spraket sa skall vi ta en titt pa vad programmerbar ogik
for nagot.

1.2 Programmerbara kretsar

Tidigare byggde man digitala apparater av kretsar med fast funktion, gririga
por, raknare, multiplexrar med mera, sddana komponenter som du hittar-i TT
familjen och som du anvande i labbarna i Digitalteknik. For stora seriedgjor
man forstas specialkonstruerade kretsar, men prototyper och mindresayg-
des mycket pa grindniva. | DK-kursen kommer ni att ha tillgang till TTL-familje
och andra standardkomponenter med fast funktion (minnen, AD/DA-oditesan
med mera), men dessutom programmerbara kretsar. En programmeiisdgakre

Very high speed i VHSIC &r egentligen irrelevant, for spraket kriaagurligtvis inte att kretsarna
ar extremt snabba.



programmeras till att utféra mer eller mindre komplicerade uppgifter, och akrme
ersatta flera TTL-kretsar. Den enklaste formen &r PAL, Programmaloés Ao-
gic. En PAL-krets &r en mycket enkel programmerbar krets, som i ditaste
form bara kan implementera ganska enkla kombinatoriska néat, eller, omrvippo
ingar, enkla sekvensnat.

En nagot mer sofistikerad form ar PLD, Programmable Logic Device. Bade
PAL och PLD innehaller en programmerbar array, samt ett grindnataindayen
till en rad utgangar. Dessa utgangar kan vara utgangarna fran eippeut (som i
PALen 16R8) eller sa kallade makroceller, dar vippan ingar i ett litet mattatd-
ter viss konfigurering. Storre kretstyper, CPLD (Complex PLD) och AR&eld
Programmable Gate Array) innehaller flera block som var och ett kan nnatsua
PLD. Som forsta exempel tittar vi p& PALen 16R8. Det ar en PAL med Dexripp
vilket innebér att den kan anvandas for att konstruera sekvensnaét.

1.2.1 Exempel pa PAL, 16R8

| arrayen kan lodrata ledare anslutas till de vagrata ledare som garindngten
till hoger. Varje lodrét signal har redan en vagréat ansluten, namliggomav fol-
jande: en insignal, en utsignal fran en vippa, eller inverterade versiandessa.
De vagrata ledarna som gar till grindnaten ar betydligt fler an vad som s3n
bilden, flera ledare representeras med en linje, men lodréta &r blott 32.
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Figur 1.1: PAL 16R8.



N&r man ansluter lodrata ledare med vagrata ansluter man signaler till ingang-
ar pa grindarna. De grindar som inte ansluts far vardet 1 genom inpeithap-
motstand. Vi maste allsa inte ansluta alla ingangar i detta fall. Varje grindnét ar e
rad AND-grindar vars utsignaler matar en OR-grind, vars utsignal i sigautill
en D-vippa.

1.2.2 22V10

Lat oss nu ga vidare till PLDn 22V10. 22 &r antalet ingangar och 10 antale
gangar. De 10 utgangarna overlappar ingdngarna, sa 22 och Hd @aslimala
antalet ingangar respektive utgangar, men summan av dem kan inte @&vektig

Man inser latt att man aldrig har 22 ingangar, for vad utrattar en krets aknas
utgangar?
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Figur 1.2: PLD 22V10.

Bilden &r grétigare an 16R8, men enda skillnaden mot 16R8 &r att det &ar fler
in- och ut-signaler, 44 lodréta ledare i stéllet fér 32, och D-vippormaehnsatts
av makroceller. Signalerna fran D-vipporna kan nu ersattas av in/utganvgede
beroende pa hur makrocellen konfigureras. En makrocell i 22V1pg@yggd sa
har:

Som du ser i figuren innehaller makrocellen en vippa och tva multiplexrar.
Konfigurationssignalerna;, och C; i figuren, styr multiplexrarna och anger dar-
med en av foljande funktionetty, anger om makrocellen skall bete sig som en
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Figur 1.3: Makrocellen i 22V10.

D-vippa. Vardet 0 anger att D-vippa skall anvandas. Vérdet 1raajesignalen
skall passera forbi vippan, dvs att cellen anvands for kombinatorékt

C1 anger om signal eller inverterad signal skall anvandas. Man har nmadjga
ligheter att invertera signaler, bade i makrocellerna och pa ingangargairtitl-
naten. Detta gor att de flesta ndgorlunda enkla kombinatoriska uttryck som ma
behover kan implementeras i grindnétet vid varje makrocell. Med bara powip
ar 22V10 ganska begransad. Bokstaven V i 22V10 star for att gitednéar av
variabel storlek, dvs att de tio naten ar olika stora. Detta framgar av figGrénd-
naten kallas for produkttermer, eftersom de ar ett tvalagers nat av gdidar
foljt av en OR-grind. Ingangarna till dessa kallas produkter resp. te@nalogt
med multiplikation och addition. | industrin bygger man ofta sina konstruktioner
med bara en enda programmerbar krets. Man tar helt enkelt till en sonstér sdt
den racker. 22V10 rymmer uppenbart inte ett DK-projekt, och det &metg@ngen
heller. Rakna med att anvanda flera, och ett antal specialiserader kietsatom,
i synnerhet minnen. En lAmplig anvandning for en 22V10 &r att implementera e
kombinatoriskt nét eller ett sekvensnat. Du erséatter ett antal grindatgotr med
en krets.

1.2.3 CPLD Xilinx 9572

Vi gér vidare ytterligare ett steg och tittar pA en CPLD (Complex PLD). Det vi-
sar sig att det effektivaste sattet att bygga storre PLD-er ar att konabfleza
stycken mindre PLD-er mha av ett férbindningsnat. Anledningen till dettdtar a
AND-planet annars tenderar att bli underutnyttjat. Figur 1.4 visar en5X2972
makroceller, uppbyggd som 4 st 36V18 med ett férbindningsnat, soratg@n

del signaler i en 3618 kan goras tillgangliga globalt. Denna krets kommanatt
vandas i kursen fran och med VT2004. | samma kretsfamilj finns ock3é 8&h
95108 att tillga hos oss.

1.2.4 Minimikrav och goda rad

Nu hoppas vi forstas att du ar nyfiken och sugen pa att anvandaapnoterbara
kretsar fOr att gora eleganta konstruktionsldsningar, men vi inser afints de
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Figur 1.4: Blockschema dver Xilinx XC9572.

som hellre vill anvénda det de redan kan och kanske tycker VHDLavgdbbigt.
Lat mej darfor notera nagra krav och riktlinjer:

¢ Ni maste programmera och anvanda minst en 9572 som del av ert projekt!

e 9572 kan erséatta ett antal TTL-kapslar, sa tank pa att den tid du fodérar
att programmera och branna tar du igen pa att slippa vira sa mycket! En
justering av din konstruktion kan ofta goras utan att andra nagra leliidre a

o Nar ett delproblem kan lésas lika bra med en standardkrets sa anvaait for
del den, om ni féredrar det.

e Simulera era konstruktioner innan ni branner.

1.3 En forsta smak pa VHDL

Du ar sékert van vid programmeringssprak, som Java, Ada och Cliessa sprak
ar designade for sekvensiell exekvering. VHDL ar radikalt annaoidurEftersom
det beskriver hur en programmerbar krets skall bete sig sa bestténparallella
forlopp. Aven om syntaxen paminner om Ada s& kom ih&g att det ar earmadin
sak! Tank pa digitalteknik, vippor och grindar, inte pa programsteg!

Ett typiskt VHDL-program har féljande struktur (dar ord med versateeger-
verade ord):

ENTITY namnl IS
beskrivning av in- och utgangar
END ENTITY namnil;



ARCHITECTURE namn2 OF namnl IS
beskrivning av interna signaler

BEGIN

beskrivning av funktion

END ARCHITECTURE namn2;

EnENTITY beskriver konstruktionens in- och utgangar, meRCHITECTURE
beskriver beteendet. En komplicerad konstruktion kan byggas upp agartel-
block, men vi kommer att koncentrera oss pa det enkla fallet dENSFtTY/ARCHITECTURE
par skall laggas i en 9572.

Ett komplettENTITY -block kan se ut sa har:

ENTITY in2outl IS

PORT(in1, in2: in bit;
outl: out bit);

END ENTITY in2outl;

och ett motsvarand&@RCHITECTURBlock kan se ut s har:

ARCHITECTURE grind OF inlout2 IS
BEGIN

outl <= NOT (in1 AND in2);
END ARCHITECTURE grind;

Jaha, sé vad var det vi konstruerade? En NAND-grind!

1.4 Kombinatoriska nat med VHDL

Ovan sag du hur man gor ett trivialt kombinatoriskt nat, en enda grindodsita
en titt pa vilka funktioner vi har tillgang till nar vi gér kombinatoriska nat. Det
handlar i forsta hand om Booleska uttryck. Vi har foljande:

e Booleska operationeAND, OR, XOR, NOR, NAND, NOT
e Tilldelning av signal<=.
e Parentesel() .

Detta ar de mest uppenbara byggstenarna, men det finns rikligt medsaitidra
att uttrycka sig. Nar vi ser listan inser vi att vi kunde uttryckt NAND-giem ovan
annu enklare:

outl <= in1 NAND in2.

Ingen av de Booleska operationerna har prioritet 6ver nagon abuamaste
anvanda parenteser for att visa vilka operationer som skall gorsis Filjande
uttryck ar inte ens tillatet:



X <= a OR b AND c;

| stéllet maste parentes sattas runt den del som utfors forst.

Lat oss ta ett nagot intressantare exempel. Du skall gora ett kombinatorisk
nat som realiserar en multiplexer som liknar den i LS153, en 1-av-4rgaljded
signalernaa ochb véljs en awxc0, cl, c2, c3 till utsignaleny.

ot —

of — ¥

-

o3 —

a b

Figur 1.5: Multiplexer.

Med Karnaughdiagram eller sunt fornuft tar du fram det Booleskgakiét:
y=b-a-co+b-a-cr+b-a-co+b-a-cs
eller i VHDL-syntax:

y <= (NOT b AND NOT a AND c0) OR (NOT b AND a AND cl)
OR (b AND NOT a AND c2) OR (b AND a AND c3);

| manga fall kan det vara bekvamt att utnyttja uttryck som ar lite elegantare
an ett Booleskt uttryck. For kombinatoriska nat havWiTH-SELECT-WHEMch
WHEN-ELSEMed dessa blir koden mer lik vad vi &r vana vid fran sekvensiella
programmeringssprak, men a andra sidan blir det d& snabbt svarheekatt pa
resursatgangen. Vi aterkommer till dem lite senare.

1.5 Sekvensnat med VHDL

Nar man bygger sekvensnat med VHDL sa anvander man begreR@€ESS|
enPROCES&itfors inte operationer omedelbart, utan signaler uppdateras forst nar
nagot villkor uppfylls - lampligtvis uppatflank pa klocksignalen. Man spewifie
alltsa inte D-vippor explicit. Det kan kannas onaturligt nar man kommer frén dig
taltekniken, men angreppséattet kommer till sin ratt ndr man anvander VHDL mer
pa hognivavis. Lat oss borja med det enklaste sekvensnat somFisljande kod
definierar en D-vippa:

ENTITY de IS
PORT(d, clk: IN bit;
g: OUT bit);
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END de;

ARCHITECTURE dvippa OF de IS
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF rising_edge(clk) THEN
q <= d;
END IF;
END PROCESS;
END dvippa;

Den intressanta biten ar sa kKIRROCESSatsen. Argumentétlk)  &rensa
kallad sensitivity list en lista av signaler som triggar uppdatering. Simulatorn an-
vander den for att bestdmma nar den skall exekvera processen. INoama bara
klocksignalen har. Du kan majligen ocksa ha med asynkron nollstallninggsign

Man hor ibland att: koden inom processen utfors sekvensiellt. Detta &ranyck
forradiskt, for i den slutliga PLDn finns ju ingen processor som utfogpamsteg.
| stallet analyserar kompilatorn din kod och genererar ett sekvensnatuftr
funktionen.

Ordet sekvensiellt kan mahanda forstas onsimulerar PROCESS-satsen i
t ex Modelsim. Nar triggvillkoret intraffar (typiskt positiv klockflank) g&imu-
latorn igenom koden sekvensiellt och raknar ut nasta varde, utan [atatgra,
pa de ingdende signalerna. Uppdateringen av signalerna sker till sitenkpa
PROCESS-satsen. Slutsatsen av denna lilla utvikning ar att ingenstandi §D
det att tdnka vanlig programmering.

Nu féljer enlF -sats. Poangen med den &r att fa koden att trigga pa en férand-
ring av klockan, och enbart pa uppatflank.

En bit kan ha ett av tva vardetl, (hodg, sann, +5V) elleil0’ (lag, falsk,
jord). IF -satsen testar pa att den ar hog efter forandring. Iforsatsen finns den
kod som skall utféras nar klockan gar hog. Har skall du skriva in cktfgr att
uppdatera dina D-vippor, dvs tillstanden i dina sekvensnat.

Nar du skall bygga ett sekvensnéat kan du utga fran Digitalteknikengé4oo
modell. | denna finns tvd kombinatoriska nétpch A. X &r ett kombinatoriskt
nat som genererar utsignaler enbart beroende pa tillstanded, gehererar nasta
tillstand fran tillstandet och insignalerna.

X

Figur 1.6: Sekvensnat enligt Moore-modellen.
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Exempel: Vi vill bygga ett sekvensnét som ger utsignalen 1 nér insignalén
1 minst tre klockcykler i rad. Annars ar utsignalen 0. For detta krastiifstand:

1. Senaste insignal var 0.

2. Senaste insignal var 1, men den innan var 0 (en etta i rad).
3. Tva ettorirad.

4. Tre ettor i rad eller mer.

Eftersom vi skall implementera detta med booleska uttryck sa maste vi valja
varden pa de fyra tillstdnden. Vi véljer 00, 01, 11, 10. Da blir sekvaétasrenligt

foljande figurer.
Modell:

g = fillstdnd. x = msignal. w = wistgmal

Figur 1.7: TillstAndsgraf for Moore-maskin. Enkelt sekvensnét soiektierar tre
eller flera ettor pa insignalen.

Nu kan vi ta fram Booleska uttryck, med Karnaughdiagram om vi vill. Uppd
tering av tillstand, dvs-natet:

QT:$'(Q1+Q2)
45 =z G (1.1)

Utsignal, dvs\-natet:
U=q1-q (12)

Nar vi vill gora detta i VHDL s& maste vi sa klart deklarera tillstandsvariaiale
q1 ochgs. Det gors pa foljande satt, mell&RCHITECTUREaden octBEGIN:

12



SIGNAL ql1, g2: bit;

Detta behdver inte nddvandigtvis motsvara vippor. Det ar forst sendrasjg-
nalerna anvands i eAROCESSats, som detta bestdms. Nu kan vi anvagtia
ochqg2 som interna signaler i konstruktionen.

Da blir de Booleska uttycken sa har:

gl <= x AND (g1 OR @2)
g2 <= x AND NOT q1
u <= gq1 AND NOT g2

Nu skall detta in i elPROCESSats. Vad tror du om detta?

PROCESS (clk)
BEGIN
IF rising_edge(clk) THEN
gl <= x AND (g1 OR g2
g2 <= x AND NOT g1
u <= gql AND NOT g2
END IF;
END PROCESS;

Tyvarr, detta ar inte ratt. Varfér? Jo, vi har [aghatet inonlF -satsen. Darmed

sager vi att utsignalen bara far uppdateras nar klockan andras. Jamen, det ar val

det vi vill? Nej, tyvarr, det ar det inte. Vi vill ha en utsignal som genaseav
vippornas utsignaler. Nar dessa @ndras &r en annan sakAMatkt iIF -satsen
begar vi, implicit, att f extra D-vippor pa utsignalen! En signal som uppastad
klockpuls maste lagras i en vippa! Uttryckt schematiskt skulle vi fa ettesekvét
enligt foljande figur 1.8! (Jamfoér med den tidigare figuren 1.6.)

X

5 91 A

Figur 1.8: Felaktigt sekvensnat pga felplacerat
Men detta, daremot, fungerar:

PROCESS(clk)
BEGIN
IF rising_edge(clk) THEN
gl <= x AND (g1 OR @2)
g2 <= x AND NOT q1
END IF;
END PROCESS;

13



u <= g1 AND NOT @2

Det finns en nackdel med detta satt att bygga sekvensnat. Om du bgbdae
nagon andring s& maste du goéra om det helt och hallet, med nya Boolegké#.uttr
Det finns andra, mer flexibla satt att arbeta.

Fordelen med sekvensnat som det ovan ar att du har mer kontroll. Tik$tand
ar representerat av tva bitar, och uttrycken ar med marginal enkla aagt $ela
kommer bara att kosta tva makroceller (vippor). Abstraktion ar viktigt i koreplic
rade konstruktioner, men ar ofta en nackdel i enkla konstruktioner.

| avsnittet Mer sekvensnat nedan kommer exemplet igen i en annan famm, s
illustrerar dina valmojligheter lite mer.

Har foljer det kompletta VHDL-programmet for sekvensnétet ovan:

ENTITY trippel 1S
PORT(x, clk: IN bit; u: OUT bit);
END trippel,

ARCHITECTURE one OF trippel IS
SIGNAL ql1, g2: bit;
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF rising_edge(clk) THEN
gl <= x AND (gl OR @2)
g2 <= x AND NOT q1
END IF;
END PROCESS;

u <= gl AND NOT g2
END one;

Vi avslutar detta avsnitt med en rekommendation:
e Valj Moore-modellen!
e Byggd-natet och darmed vipporna med BROCESSats!

¢ Bygg \-natet som kombinatorik utanffROCESSatsen! Kom ihag att sig-
naler som namns i vansterledet inBROCESS(clk) -satsen far en vippa
pa sig!

e LAgg marke till skillnaden mellan ekvationerna (1.1) och (1.2). VL i (1.1)
har plustecken, dvs det ar signalernas nasta varde som raknastutetia
astadkoms genom att anvandaRROCESSats.
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1.5.1 PORT-satsen:I N, OUT, | NOUT och BUFFER

I konstruktionen ovan tilldelas utsignalenmed den sista tilldelningen. Eftersom
u bara tilldelas, men aldrig anvands, sa kan den deklacerasHittills har vi bara
anvantiN ochOUT men det finns ytterligare tva alternatB{JFFERochINOUT.

En BUFFERskall anvandas for en utsignal som ocksa kan inga i uttryck for att
tilldela andra signaler, dvs finns bade i VL och HL. BOFFERkan da vara bade
utsignal och mellanresultat. Skulle vi i fallet ovan anvéanpa det sattet hade vi
mast andr&ORTsatsen till detta:

PORT(x, clk: IN bit; u: BUFFER bit);

En INOUT, till slut, anvands for dubbelriktade portar, nar ett ben pa kapseln
skall vaxla mellan att vara in- och utganlOUT kan ersatta vilken som helst av
de andra tre. Den ar anvandbar for bl.a. databussar.

1.6 Lite grundlaggande definitioner

| detta avsnitt skall vi ga lite narmare in pa hur VDHL &r definierat. Sprakatke
case sensitive, dvs gor inte skillnad pa stora och sma boksBegin , BEGIN
ochbegin ar samma sak.

Kommentarer inleds med (tvd minustecken)GIém inte bort att kommen-
tera din kod!

VHDL har stenhard typkontroll, s& du kan inte latsas att en integer ar en Boo
lean, som man kan i C. For det mesta ar detta av godo, haller koden tydlig och
lattlast. Tyvarr har VHDL inte lika smidiga type casting-funktioner som t.exaC, s
det ar knepigt att ga mellan typer nar man behover det.

1.6.1 Identifierare

Nar du namnger sina signaler sa anvander du, som i de flesta anékaidpntifi-
erare. | VHDL galler féljande regler for namngivningen:

¢ Enidentifierare bestar av bokstaver, siffror och/eller understrylstégen.

Forsta tecknet maste vara en bokstav.

Sista tecknet far inte vara understrykningstecken.

Tva understrykningstecken i foljd far inte forekomma.

Reserverade ord far inte anvandas som identifierare (t.ex. abgeatate,
begin, mm).
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1.6.2 Signaler och variabler

VHDL skiljer pa SIGNAL ochVARIABEL. Vi undviker avsiktligt begreppet vari-
abel. En variabel ar bara definierad inom en process, och behdeargantligen
finnas i den genererade konstruktionen.

| denna kurs rekommenderar vi att du inte kranglar till dina processam, u
haller dem enkla sa att du har en hyfsad idé om vad de genererar ikirD@ghar
du inte heller nagon storre anvandning av variabler.

1.7 Datatyper

Hittills har vi bara tittat pa konstruktioner som arbetar med en bit i taget. VHDL
har stod for datatyper som representerar flera signaler i en, someiti{ hel-

tal uppbyggda av ett antal bitar, men ocksa en béattre variabeltyp fokarisitar.
Manga av dessa typer ar inte tillgangliga i den grund-VHDL som man har auto
matiskt, utan man maste utnyttja externa bibliiotek. | synnerhet kommer vi att ha
nytta av biblioteketeee.std logic_1164

Battre pa bitniva: std_| ogi c

Datatypenbit , den enda typ vi sett hittills, kan bara ha tva varden: '0’ och '1’.
Typenboolean ar i princip samma sak, med véardiise ochtrue .

Aven pa bitniva ar detta ofta for begransat. Det later oss inte gora databu
t.ex. for att anvanda RAM-minnen. For detta maste vi ha tillgang till tristate. Det
far vi medstd_logic , en datatyp som finns i bibliotekstd _logic_1164
Det ar en standardtyp som du skall anvénda i stallebiibr. En signal av typen
std_logic  kan ha féljande véarden:

'U’ : Uninitialized

"X’ : Forcing Unknown
'0’ : Forcing O

"1’ : Forcing 1

'Z’ : High impedance
‘"W’ : Weak Unknown

L’ : Weak O
'H' : Weak 1
-’ Don't care

'V’ ,’X’ och ar bara till for simuleringZ’  ar for tristateutgangar odh’-
'] kan man anvéanda for att specificera ett nats uppférande (prenisi $mirsen
Digitalteknik).
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1.7.1 Numeriska datatyper

Integer fungerar ungefar som i C. Du kan deklarera en flerbitarakgpm repre-
senterar ett heltal s har:

SIGNAL myinteger: integer RANGE 0 TO 7;

Detta heltal kommer rimligtvis att implementeras som tre vippor, dvs ta tre
makroceller i ansprak. De mest uppenbara operationerna pa numesisskgper
ar addition och subtraktion. De skrivs meach- . Du kan ocksa gora jamforelser,
med>, < och=. Detta skrivs pa normalt satt, t.ex:

a<=b+ ¢
IF a>b THEN ..

Ett problem med integer ar att du inte kan indexera den pa bitniva. Ofta vill
du hellre anvandatd_logic_vector , som ar en array som tillater aritmetiska
operationer. Se avsnittet om arrayer nedan.

VHDL stodjer ocksa flyttal, bl.a. med den fordefinierade typen real, mesades
stddjs inte av alla syntesverktyg, och kraver i synnerhet mycket utrynuineio
darfor inte anvandbara i denna kurs.

1.7.2 Konstanter

Konstanter ar som namnet séger fasta varden, som anvands fodettasta and-
ringar och fortydliga koden. En konstant deklareras sa har:

CONSTANT mynum: integer := 5;

Den deklareras alltsd med bade typ och varde.

1.7.3 Upprakningsbara datatyper och egendefinierade datgper

Du har ocksa mojligheten att definiera dina egna typer, M&eE | den har kur-
sens perspektiv ar det mest intressant for upprakningsbara databgssa kan
gora kod for ett sekvensnat mycket snygg och lattlast. Du definieryypemed

satserTYPE S& har ser den ut for en upprakningsbar typ:

TYPE (typnamn) is (varde 1, varde 2... varde n-1, varde n);

SatserTYPEkan anvandas for andra typer ocksa, arrayer, records med mera,
men det ar utanfér malen fér denna kurs.

En typ som representerar tillstanden i ett sekvensnat kan se ut nadéndnar
stilen:

TYPE tillstandstyp 1S (ledig, ta_emot_data, error,
tagit_ emot_data, vanta);
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Sedan kan man deklarera signaler som anvander typen:
SIGNAL nuvarande _tillstand, nasta_tillstand: tillstand styp;

Det kan vara intressant att notera att den fordefinierade typen biietefs sa
har:

TYPE bit is (0, '1);

1.7.4 Grupperade signaler: array och record

En vektor (array) fungerar som i andra sprak. Vi kommer i forstadhatt behdva
arrayer av bitar.

Dessa kan lampligtvis goras av typstd_logic_vector . Sa har kan en
array med fyra bitar deklareras:

SIGNAL myarray: std_logic_vector(3 downto 0);

Detta &r en array bestaende av bitamgarray(0) , myarray(1) ,myarray(2)
ochmyarray(3) . Arrayer indexeras alltsd med de vanliga parenteserna (), inte
med hakparenteserna [| som man gor i de flesta vanliga sprak.

Till skillnad fran C s& bestammer du arraygranserna sjalv (inget kratt pié a
borjar pa noll eller nat annat dumt), sa att du kan valja granser sa darpditt
problem. Arraygranserna anges niEdeller DOWNT@a detta vis:

(undre grans) TO (6vre grans)
eller
(6vre grédns) DOWNTO (undre grans).

En integer och en bitarray ar i grund och botten samma sak, men VHDL later
oss inte gora saker som typerna inte ar definierade for. Nar vi vill&kjotrba bade
aritmetiskt och pa bitniva sa kan vi anvanda oss av tygténlogic_vector :
som definieras i biliotekedtd logic_unsigned

SIGNAL u: std_logic_vector(3 DOWNTO 0);

Nu kan vi géra allt detta med u:

u<=u+ 1
u <= "0101";
u(0) <= 1%

Virekommenderar att du alltid anvand#d_logic  ochstd_logic_vector
och inga andra datatyper. Minst signifikant bit &r den med lagst numm@ér| bx-
emplet ovan.

Man kan ocksa gruppera signaler i records, strukturer (struct Vidyorjar
med att definiera en egen datatyp, exempelvis:
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TYPE controlword IS RECORD
alu: std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
tobus: std_logic_vector(2 DOWNTO 0);
halt: std_logic;

END RECORD;

SIGNAL styrl, styr2: controlword;
Tilldelningar gar till s& har:

styrl.halt <= '0’;
styrl.alu <= "1011";
styrl.tobus <= styr2.tobus:

1.8 Mer kombinatorik

Foljande satser kan vara anvandbara nar du gor kombinatoriska ret.bbodu
vara medveten om att detta gor implementationen annu mindre sjalvklar, och det
har bade for- och nackdelar.

1.8.1 Utanfor PROCESS: W TH- SELECT- WHEN

Detta liknar case/switch i Algol-spraken, men Iat oss inte téanka i deras. i2etta
ar i princip en multiplexer.

WITH (styrsignal) SELECT
(utsignal) <= (uttryck 1) WHEN (signalvarde 1),
(uttryck 2) WHEN (signalvarde 2),
(uttryck 3) WHEN (signalvarde 3),

(uttryck n-1) WHEN (signalvarde n-1),
(uttryck n) WHEN others;

Detta gor att (utsignal) tilldelas nagot av (uttryck 1 till n) beroende pa varde
av (styrsignal) WHEN OTHERS slutet avslutar satsen.

Tag som exempel multiplexern i det tidigare exemplet pa kombinatorik med
Booleska uttryck:

y <= (not b AND not a AND c0) or (not b AND a AND cl) or
(b AND not a AND c2) or (b AND a AND c3);

Lat oss i stallet anvand&/ITH-SELECT-WHENViI erséttera ochb med vek-

tornsel :signal sel: std_logic_vector(1 downto O0); Da ersatts
aavsel(0) ochbavsel(1) .Muxen kan da uttryckas sa har:
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WITH sel SELECT
y <= ¢0 WHEN "00",
cl WHEN "01",
c2 WHEN "10",
¢c3 WHEN others; - 11

Ganska rakt pa sak, eller hur?

1.8.2 Utanfor PROCESS: WHEN- ELSE

Detta paminner om if-satsen i Algol-sprak, men ar annorlunda uttryclatfdea-
minna 0ss om att det ar en parallell, omedelbar process snarare an fjttast

utférande. Det &r ett alternativt satt att uttrycka sig nar Booleska utsigalle bli
bokiga.

(signal) <= (varde 1) WHEN (villkor 1) ELSE
(varde 2) WHEN (villkor 2) ELSE

(varde n-1) WHEN (villkor n-1) ELSE
(varde n);

Satsen innehdller minst ett villkor och tva varden att valja mellan, men kan
alltsd anvandas for ganska komplicerade uttryck. Se exempel i nasitt.dvégg
marke till attWITH-SELECT-WHENochWHEN-ELSEsatsen innehaller exakt en
signaltilldelning.

De liknandeCASE-WHENMCchIF-THEN-ELSE finns ocks&, men anvands ba-
ra i processer, dvs sekvensnat, som behandlas i nasta avsnit. iDeskaller en
eller flera tilldelningar och &r pa sa satt mera kraftfulla.

1.9 Mer sekvensnat

Aven for sekvensnat finns det lite mer avancerade styrsatser &n vi fattitnt.
De ar minst lika anvandbara som de kombinatoriska satserna vi nyss giaknig

1.9.1 Inuti PROCCESS: | F- THEN- ELSE

IF -satsen kan lite mer an vi sagt tidigare. En lite mer komplett form kan vara
denna:

IF (uttryck 1) THEN
(sats 1)

ELSIF (uttryck 2) THEN
(sats 2)
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ELSIF (uttryck n-1) THEN
(sats n-1)

ELSE
(sats n)

END IF;

Den minimala formen &r delir-THEN-END IF som vi sett tidigare, men vi
kan allts& ha ocksa ett godtyckligt anELSIF och ett eventuel ELSE

1.9.2 Inuti PROCESS: CASE- WHEN
En CASE-WHEMats ar mycket lik case-satserna i Pascal:

CASE (styrsignal) IS
WHEN (varde 1) => (sats 1);
WHEN (varde 2) => (sats 2);

WHEN (varde n-1) => (sats n-1);
WHEN others => (sats n);
END CASE;

Symbolen=> &r en implikationspil. Tyvarr kan man ibland fa den ratt forvir-
rande form som forekommer i exemplet nedan,=kérd <= pekar pa signaled
fran bada hallen, forst en implikationspil och sen en tilldelningspil. Exemglet p
sekvensnat ovan, sekvensnatet som detekterar sekvenser | tilereettor, kan
man latt skriva om sa det anvander bdileoch CASE

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;

ENTITY trippel 1S
PORT(x, clk: in std_logic;
u: out std_logic);
END trippel;

ARCHITECTURE two of trippel is
SIGNAL q: std_logic_vector(0 to 1);
BEGIN

PROCESS (clk)
BEGIN
IF rising_edge(clk) THEN
IF x = '0° THEN
q <= "00%
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ELSE -- x ar 1!
CASE q IS
WHEN "00" => q <= "01"
WHEN "01" => q <= "11"
WHEN "11" => q <= "10"
WHEN others => q <= "10"
END CASE;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

u <=1 WHEN q = "10" ELSE '0’;
END two;

Detta sekvensnat fungerar precis likadant som det i avsnittet Sakdékemed
VHDL, men ser ratt annorlunda ut. Vi anvandeASEsatsen for att pa ett enkelt
satt stega fram genom tillstdnden, sa lange vi har insigridlen En nolla skickar
tillbaka oss till 00. Dessutom anvanderlFi ochWHEN-ELSE

1.9.3 En utvidgning

Vi vill nu visa, som lite dverkurs, ytterligare ett satt att skriva ett sekwei. Vi
tar som exempel samma nat som i foregaende avsnitt. EftedEdOFHTY -satsen ar
den samma, sa& hoppar vi éver den och gar direlAREHITECTUREatsen:

ARCHITECTURE three of trippel is
SIGNAL q,gplus: std_logic_vector(0 to 1);
BEGIN

-- tillstandsvipporna
PROCESS (clk)
BEGIN
IF rising_edge(clk) THEN
q <= gplus;
END IF;
END PROCESS;

-- delta- och lambda-naten
PROCESS (q,X)

BEGIN
gplus <= "00"; -- defaultvarden
u <=0},
CASE q IS
WHEN "00" =>
u <= '0; -- Moorel!
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IF x="1" THEN
gplus <= "01"
END IF;
WHEN "01" =>
u <= "0,
gplus <= "11%
WHEN "11" =>
u <=""0;
IF x="1" THEN
gplus <= "10%
END IF;
WHEN others =>
u="17;
IF x="1" THEN
gplus <= "10%
END IF;
END CASE;
END PROCESS;

END three;

Vad har vi gjort? Vi bérjar med lite reverse engineering och ritar upp etikisio
chema, se figur 1.9. Precis som forut har vi tva block, men vi har giognman

X u

— = by =

q ﬂ gplus
A

Figur 1.9: Sekvensnat med hopslaghach A-nét.

uppdelning. Vi har gjort ett block, en klockad process, av endast titlstdpporna.
For att géra det har vi fatt infora ett nytt signalnamgplus , for nasta tillstand.

All kombinatorik, dvsd- och A-néten har samlats i en kombinatorisk process.
Fordelen med detta ar forstas att vi nu far nasta-tillstand- och ut-signékampma
stélle. Att skriva inkramet i denna process kanns precis som att rita tiisgéafen.
Nackdelen &r att den kombinatoriska processen staller lite storre krévstadise
och maste vara, just det, kombinatorisk. Foljande galler:

e allainsignaler till blocket maste réaknas upp i sensitivity-listan.
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¢ klockan far inte férekomma nagonstans i blocket.

e alla insignalfall maste tackas for att undvika att f& oonskade latchar. Alla
CASE och IF -satser maste vara fullstandiga. For att fa mindre att skriva
rekommenderar vi att satta default-varden forst i blocket och baradalme
fall da vi inte ska ha default-vardena. Gor sa och slipp latchar!

Vi avslutar detta avsnitt med en férmaning. Ar du det minsta oséker pa skillna-
den mellan klockade och kombinatoriska processer, sa undvik de sistaamnd

1.10 Lite extra for att prata med omvarlden

| detta avsnitt tar vi upp ett par detaljer som behdvs for att prata med orewérld
dels hur VHDL importerar fran bibliotek, och dels hur du specifierar koiksio-
nens destination.

1.10.1 Att anvanda externa bibliotek

VHDL har, likt de flesta moderna programmeringssprakl, direkt stoetfthiom-
ma at typer och kod i andra moduler. | VHDL anvands det reserveratitUSE
Du kommer inte att behéva anvéanda s& manga andra moduler/bibliotek i Digital
Konstruktion, men i mer avancerade VHDL-kurser kommer det att amsidéesto
mer. Har behover vi oftast bara anvanda bibliotékee.std_logic_1164
Foljande rader rekommenderas i borjan av dina program BBEITY):

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE std_logic_unsigned.all;

Det du vill ha ur dessa bibliotek &r ett antal standardtyper som defimerar
mala in- och utsignaler, sostd_logic  ochstd_logic_vector

1.11 Syntetiserbar VHDL

All VHDL-kod é&r inte syntetiserbar! Det finns manga konstruktioner serkcé-
rekt VHDL-kod men som inte kan realiseras. Tag som exempel féljandktiga
D-vippa:

PROCESS (clk)
BEGIN
IF clk'event THEN
q <= d;
END IF;
END PROCESS;
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Konstruktionenclk’event har inte nAdmnts tidigare i detta kompendium.
Man sager attevent ar ett attribut till signalerclk . Uttrycket clk’'event
ar sant nar signalerlk har andrats.

Denna vippa ser ut att reagera pa varje forandring av klockan, uy@sf- och
neratflank. Du kan inte rakna med att sddana vippor finns i en norngigmmer-
bar krets. Om du testar koden i ISE kommer resultatet faktiskt att bli endeav
klockan, bara en rak vidarekoppling med en liten fordrgjning.

Din kod kan ocksa vara korrekt aven for den krets du anvander,hekmen-
kelt for stor sa att den inte far plats. | det fallet far du dock felmeddedrih

kompilatorn.
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Kapitel 2

Utvecklingsverktyget ISE

Vi kommer i denna kurs att anvanda ISE fran Xilinx. ISE bestar av tva iatage
delar

¢ Project Navigator. Har kompilerar och syntetiserar du dina VHDL-filer.

e ModelSim. En mycket kompetent VHDL-simulator. ModelSim kan ocksa
anvandas helt fristdende. Vi tycker dock att det ar enklare att artep fran
Project Navigator.

ISE finns aven i en gratisvariant, Webpack, som kan laddas ner gratis f
Xilinx hemsida. S0k med Google efter “xilinx webpack”. Missa inte ModelSim
i installationen.

2.1 En snabblektion i Project Navigator

Borja med att klicka pa ikoneRroject Navigator. Valj sedarFile->New Project
Fyll i fonstret New Project pa foljande satt:
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New Project E|

Project Hame: Project Location:
|m_|,|pr.:.i |I::'\:-cilin:-:_wel:-pack"-.ISEe:-:amples"-.
Froject Device Options:
Property Hame Value |
Dervice Family HiZ9500 CPLDs
Device xCc9572
Package P44
Speed Grade -7
Design Flow w=T YHDL

ak. | Cancel Help

Har anges alltsa vilken typ av PLD, som vi ska anvanda. Dessutom masta vi
om att det &r ett VHDL-projekt vi tinker satsa pa.

Nu &r det dags att fylla pa lite VHDL-kod. V&iroject->New Source
| zer Document :
m_ 1515 Wem

Schematic
YHOL Library jcourte
WHOL Package
WHOL Test Bench
Test Bench W aveform

Implementation Constraints File |C:\:-:ilin:-:_webpack\lsEe:-:ample
State Diagram —

Location:

[V Add to project

| Mest » | Cancel | Help |

Vivaljer VHDL module och ett namn pa File name. Tryck dareftext. Har valjer
vi in- och utgangar.
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Define YHDL Source &

Entity Name |counter

Architecture Mame ‘Eehaviora\

Port Hame | Dpirection MSB LSB ~
clk in
q out 3 0
court in
in
in
in
in
in
in
in -

<Back [ Cocel | He |

Tryck dareftemext och sedan pé&inish. Har allt gatt som det ska, ser vi da detta
fonster:

Xilinx - Project Navigator - C:\xilinx_webpackilSEexamplesimyprojimyproj.npl - [counter.vhd]
|.® File Edit VYiew Project Source Process Window Help »J o,
L@ =gE LHEE  EER 2 cB@ &5 A% % A Q
2l '
< B " | 1 library IEEE;
Eh SR 2  use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
E Mypro| 3 usze IEEE.S3TD_LOGIC_ARITH.ALL:
= {3 #e9572-Fpedd - 5T VHDL 4 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGHED.ALL;
E counter [counter.vhid) 5
=} —— Uncomment the following lines to use the declarations that are
o -- provided for instantiating ¥ilinx primitive components.
8 --library UNISIM:
a --uze UNISIM.VComponents.all;
10
11 entity counter is
B hdadule Vien R Snapshot View Library Wi I Port | clk : in std logic;
l IE 13 q : out std logic_wector (3 downto 0):
Tl 14 count : in std_logic);
= 15  end counter:
Processes for Cument Source: | 18
) @ Design Entry Utilities 17 architecture Behawioral of counter is
@ User Conatraints 18
#- K3 Swrithesize 18  begin
#-x Implement Design =
= O Generate Programming File 1
O] GeneratedTAG File | ndhedionely
E  Cowfigure Device [iMPACT)
< >
B pracess view [ countervhd
= Scanning counter. vhd ”~
ol Writing counter.jhd %
JHDPARSE complete — 0 errors, 0 warnings v
£ >
J | l " Console £ Findin Files/
For Help, press F1 LniColl m
e

Som synes har ISE gett oss ett kodskelett. Vi fyller i VHDL-koden fdreakel
réknare. Vi ndjer oss med foljande minim&A&® CHITECTURE

architecture Behavioral of counter is
begin
process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if count="1" then
q <= g+l
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end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Eftersom vi laser ay, finns i HL, maste vi &ndra moden tHUFFER Det kunde
juinte ISE veta nar vi fyllde i tabellen.

Dubbelklicka nu i tur och ordning p&ynthesize Implement Designoch Ge-
nerate Programming File. Gar allt val tands tre grona bockar, se figur 2.1, vid
respektive rad, om inte finns felutskrifter att I&sa i console-fonstret.

2l
Proceszes for Current Source: |
+ W Dezign Entry Utilities
W Uzer Constraints
T Synthesize
BTY 4 Irrplement Design
T3¢ Generate Programming File
0  Generate JTAG File
| Configure Device [IMPALCT]

+- ][

B Process Uiem

Figur 2.1: Sa héar ska det se ut, tre gréna bockar!

Dubbelklicka pdmplement Design->Fit->Fitter Report. Ur rapporten saxar
vi féljande information:

Macrocells Product Terms Registers Pins Function Block
Used Used Used Used Inputs Used
4 |72(6%) 4/360(1%) 4172(6%) 6/34(18%) 10/144 (7%)

Nar en krets blir full &r det en av ovanstaende resurser, som tagitlutir det
som synes ingen fara!

Ur samma rapport (langre ner) hittar vi ocksa Device Pin Out, alltsa pa vilka
pinnar vara signaler har hamnat.

16 5 4 3 2 1 44 43 42 41 40\
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TIE | 7 39 | TIE

TIE | 8 38 | count
TIE | 9 37 | TIE
GND | 10 36 | TIE
g<2> | 11 XC9572-7-PC44 35 | g<3>
TIE | 12 34 | TIE
TIE | 13 33 | TIE
TIE | 14 32 | vCC
TDI | 15 31 | GND
T™MS | 16 30 | TDO
TCK | 17 29 | TIE

\ 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 /

T T T VvV T G qg T T T T

O A
_
m
m
m
m

Legend : TIE = Unused I/O floating
VCC = Dedicated Power Pin
GND = Dedicated Ground Pin

Vi ar dock inte néjda med denna benplacering, utan vill lasa signalerna till
vissa pinnar. GoProject->New Source vélj Implementation Constraints File
och namnge filen, t egin. | rutan Sources in Projectsyns nu en ny filpin.ucf.
Dubbelklicka pa den och valj flikeRorts! Vi gor foljande val:clk far ligga kvar
pa pinne 5 (det ar ingen slump att den hamnat réolnt pinne 2 ochq pa
pinnarna 1,44,43,42. Alla pinnar ar forstas inte 1/0O-pinnar, utan endasbiuh ar
markta medr'IE i benplaceringen ar tillgangliga for oss.
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#E Xilinx Constraints Editor - [Ports - counter.ngd / pin. ucf]

File Edit Wew ‘Window Help

D[] x| =|=|0lm| 2%

Port Hame Port Direction Location Pad to Setup Clock to Pad
clk IMPUT PS i, i
count IMNPUT P2 [HEES
== OUTPUT P1 A,
g=1= QUTPUT P44 i,
=2 CUTRUT Pz Fligs,
fq=3= QUTPUT P4z A,
Pad Groups
[ 140 Configuration Options Eirap (e Ciilio Eimup
- - Padto Setup...
FProhibit 140 Locations.... | Select Group: - —_—
Clock to Pad...
Global Parts | Advanced | Misc |
MET "clk" LOC ="P5";
MET "count" LOC = "P2";
MET "q«0="LOC = "P1";
MET "g<l="LOC = "P44";
MET "q=2="LOC = "P43";
UGCF Conziraints (read-write) |UCF Constraints [read-only) Source Conztairts [read-only) J

Eftersom vi har andrat pa benplaceringen maste vi kra om kompileridieka

pa filecounter.vhd  och dubbelklicka sedan pa de gula fragetecknen, som tants
istallet for de grona bockarna. Nu skulle vi kunna programmera en gegiism att
dubbelklicka p&Configure Device (iIMPACT) och sedan félja anvisningarna (for-
utsatt att ett programmeringskort ar anslutet till just var maskin). Vi skjlek

upp programmeringen till avsnittet 3.6 Programmering av CPLD. Vi gar istallet
vidare till att simulera var kod.

2.2 Simulering i ModelSim

ModelSim &r en VHDL-simulator. ModelSim simulerar alltsd VHDL-koden direkt
och ar inte beroende av val av CPLD. Aven ej syntetiserbar kod gsinautera.

Bdrja med att gora, fortfarande i Project Navigatmject->New Sourceoch
valj VHDL Testbench och ett namn. Vi far nu ett kodskelett, som vi kompletterar
pa foljande satt:

LIBRARY ieee€;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY testbench IS
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END testbench;

ARCHITECTURE behavior OF testbench IS
COMPONENT counter
PORT(clk : IN std_logic;
count : IN std_logic;
g : BUFFER std_logic_vector(3 downto 0));
END COMPONENT;

SIGNAL clk : std_logic;
SIGNAL count : std_logic;
SIGNAL g : std_logic_vector(3 downto 0);

BEGIN
uut: counter PORT MAP(
clk => clk,
count => count,
q => q);
—m kkdokkkokkkok |agg till har kkdkkkkkxkkk
-- klockan
PROCESS
BEGIN
ck <=0}
wait for 125 ns;
clk <= 17

wait for 125 ns;
END PROCESS;
-- Ovriga signaler
count <= "1’
END;

Vi har alltsa gjort en klocka pa 4 MHz och later signaunt vara aktiv hela
tiden. Vi hogerklickar p&imulate Behavioral VHDL Model och staller upp si-
muleringstiden till Sus. Darefter dubbelklickar vi pdimulate Behavioral VHDL
Model. ModelSim startar med manga fonster, varav vi koncentrerar oss pa detta
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= wave - default

File Edit Wiew Insert Format Tools  Window

FEHS s BREBA LXMW D &G QR EFELEIE 3

4

0 ps to 5080009 ps

Har upptacker vi ett fel. Signalea har inget startvarde. Efter lite grunnande be-
slutar vi oss fora att inféra ereset -signal, synkron och aktivt 1ag. Det innebar
omskrivningar bade ¢ounter  och testbanken. Vi anvander bl a féljande rad for
att gora emreset -signal i testbénken.

reset <= '0’, '1’ after 200 ns;

Nu blir simuleringsresultatet sa har:

-=+|wave - default

File Edit Wew Insert Format Tools ‘Window
eES s REBA L EEAIN D &G EF ELEIEE 3

Hesthenchdg

0 ps to 5089059 ps

Lagg marke till att tidsfordréjningarna ar exempel pa ej syntetiserbar MHD
Du hittar ytterligare ett exempel pa en testbank i bilaga B.2.

2.2.1 COMPONENT-satsen

Med COMPONENSatsen kan du alltséd anvanda en VHENTITY/ARCHITECTURE
som en komponent i en 6verordnad VHENTITY/ARCHITECTURE VHDL ar
sin vana troget ganska pratigt. Du maste

e deklarerakomponenten mellaARCHITECTUREch BEGIN tillsammans
med de andra deklarationerna.

e instantierakomponenten mellaBEGIN ochEND Dessutom maste du kopp-
la in komponenten. Detta sker med satsen
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uut: counter PORT MAP(

clk => clk,
count => count,
q=>4q

);

Pilarna betyder inte signalriktning utan signal inat signal utanfor kom-
ponenten, allts&opplas till | detta fall (bestamt av Project Navigator) har
dessa signaler samma namn.

Vi tror att du ska bara anvanda COMPONENT-satsen i testbankadgfr ju
du den gratis av verktyget). CPLD 9572 ar for liten for sk hierarkisksirktion.

Ett annat anvandningsomrade ar om du vill simulera ett bygge, som la@star
flera CPLD-er.
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Kapitel 3

Ett miniprojekt:
Personnummerkontroll

3.1 Inledning

Vi kommer hér att ga igenom ett projekt, precis som du kommer att goraékurs
Innan vi drar igang, ett litet allvarsord:

1. Tank forst hardvara och gor ett blockschema.
2. Oversatt sedan till VHDL, block for block.

Skriv aldrig kod forst for att sedan hamna i diskussioner om vad alé&od egent-
ligen gor!

3.2 Kravspecifikation

Bakgrund

Ett tangentbord med siffrorna 0-9 anvands for att mata in de nio forstersifi ett
svenskt personnummer. Den sista siffran, som bara ar en slagsaheul, skall
genereras automatiskt nar ytterligare en knapp trycks ner. Siffr@aledyka upp
en och en pa en display samtidigt som de matas in. Den sista siffsdrildas ur
de forsta nial; dedsdsdsdgdrdsdg sa att foljande uttryck galler

2dy 4 do + 2d3 + dy + 2d5 + dg + 2d7 + dg + 2dg + dip +n =0 (mod 10),
dvs vansterledet ska vara ett jamnt tiotal. Taletnger hur manga av multiplika-

tionerna med 2 som genererade en tiotalssiffra.

Grovt blockschema

Vi bérjar med att rita ett grovt blockschema, som egentligen bara ar enafligstr
avENTITY -satsen.
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reset

Hex_a— 4 7-segment
decimalt PNR display
tangentbord

clk

Kravlista
Ska-krav

1. Siffrorna ska matas in fran ett hexadecimalt tangentbord.
2. Siffrorna ska visas en i taget pa en 7-segments display.

3. Efter 9 inmatade siffror ska kontrollsifran visas nar en godtycklig knap
trycks ner.

4. Konstruktionen ska vara redo for ett nytt personnummer efter ayé@nde
kontrollsiffra visats.

5. Exakt en XC9572 ska inga i konstruktionen.

6. En reset-knapp ska finnas. Denna ska nollstalla berakningen, féfistit
siffran kan knappas in.

Bor-krav

1. Det bor vara mojligt att backa en siffra i personnumret.

3.3 Designskiss

Analys av problemet

Uppgiften bestar alltsa av att berékna

8
Sy = (Z widy +ng) mod 10
k=0

dg == (10 - Sg) mod 10,
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darwy, ar 2 omk &r udda och 1 annars,, ar 1 eller 0 beroende pa omyd;, > 9
eller inte. | fortsattningen later vi alla plus/minus-tecken vara modulo 10 dshrsa
pa en ackumulatorbaserad algoritm:

So=0
Sk+1 =Sk +wpdr, +ng, k=0...8
—_—
X2(dy k)
dg = 10 — S, (3.1)

dar X2 ar ett separat kombinatoriskt nat. Var férhoppning ar att all atiknska
utféras modulo 10, dvs med 4 bitar.

Forfinat blockschema med forklaringar

Nu ska vi alltsa tanka hardvara! Eftersom vi redan gjort en del matensaaislys
av problemet, sa kan vi nastan direkt 6versatta ekvation (3.1) till ett &fiocks-
chema, vars centrum &r ackumulatorregistret, se figur 3.1. Sjalvklastrkenar vi
synkront, dvs alla vippor klockas samtidigt. Dessutom laddar vi de tvatregis
samtidigt, dvs

dy, = KB
Sttt = Sp + X2(dy, k)

utférs samtidigt.
Har foljer en kortfattad beskrivning av varje blocks funktion.

SEP : Hit kopplas stroben fran tangentbord och synkronisering och emipgils
utfors.

REG1 : 4-bitars register, som halle#,. Detta register ar faktiskt inte nodvandigt,
men konstruktionen blir trevligare att simulera och felsoka eftersom siffran
ligger kvar till nasta tryckning.

10-r&knare : Vanlig dekadréknare, vars LSBdr2 ) styr natetX2. Signalersiffral0
indikerar att raknaren har natt sitt andlage.

X2 : Kombinatoriskt nat som bestams av féljande sanningstabell:
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=

strobe

— SEP

var2

siffral0

y
10-raknare
L j

Datavag

Styrenhet

Figur 3.1: Forfinat blockschema fér personnummermaskinen. Lagg rtikudken
typiska uppdelningen i en datavag till vanster och en styrenhet (SEPL@ch
raknare) till hoger. Registren i datavagen har for tydlighetens skulisggmaa.

X2
in | ut (var2=0)| ut (var2=1)
0 0 0
1 1 2
2 2 4
3 3 6
4 4 8
5 5 1
6 6 3
7 7 5
8 8 7
9 9 9

ADD : Vanlig 4-bitars adderare med 5 bitars summa.

MOD10 : Binar-BCD-omvandling.
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REG2 : Detta ar ackumulatorregistret, som haller vargietPa ingangen finns;, , ;.

K : Kombinatoriskt ndt som muxar fram inknappad siffra eller kontrollsiffra
beroende pa signalesiffral0 . Kontrollsiffran beraknas genom formeln
u= (10 —s) mod 10.
Ovrigt

e Antalet vippor kan faktiskt redan nu bestammas: 14 st. (4 vardera i REG1
och 10-raknare, 2 i SEP). Vi tror darfor att konstruktionen ska gaen
9572.

¢ Klockfrekvensen véljes till 1 MHz. Klockfrekvensen bor vara hognel@0
Hz for att inte missa stroben och lagre an 10 Mhz pga virtekniken.

3.4 Oversattning till VHDL

Nu aterstar bara att, block for block, 6versatta var I6sning i figuren 3NHIDL.

3.4.1 Synkronisering och enpulsning

Vi synkroniserar och enpulsar mha tva D-vippor. Observera att tilldgéaitsen
medknapp ska vara utanfor processen, annars far vi tre vippor.

-- SEP synk och enpulsning av strobe
process(clk,rst)

begin

if rst="0" then
X <=0
y <= 0%

elsif rising_edge(clk) then
X <= stb;
y <= X;

end if;

end process;
knapp <= x and (not y);

3.4.2 10-raknare
En dekadrdknare, dér vi bara anvander utsignalean2 ochsiffral0

-- 10-réknare
process(clk,rst)
begin

if rst="0" then
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p <= "0001"
elsif rising_edge(clk) then
if knapp="1" then

if p<10 then
p <= p+1;
else
p <= "0000%
end if;
end if;
end if;

end process;

var2 <= p(0);
siffral0 <= '1' when p=10 else 0’

3.4.3 Reqgister

Ett enkelt register som laddas med signataapp .

-- REG1
process(clk,rst)
begin
if rst="0" then
d <= "0000"
elsif (rising_edge(clk) and knapp='1") then
d <= kb;
end if;

end process;

344 X2

Observera attar2=1 iallaelse -grenar utom den forsta.

-- X2

d2 <= d when var2="'0" else
"0000" when d=0 else
"0010" when d=1 else
"0100" when d=2 else
"0110" when d=3 else
"1000" when d=4 else
"0001" when d=5 else
"0011" when d=6 else
"0101" when d=7 else
"0111" when d=8 else
"1001" when d=9 else
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"0000",

3.4.5 Adderare
Observera atti3 ar 5 bitar ochs,d2 &r 4 bitar.

-- ADD
d3 <= (0 & s) + (0 & d2);

3.4.6 Register med mod-10 pad ingangen

-- REG2 och MOD10
process(clk,rst)
begin
if rst="0" then
s <= "0000";
elsif rising_edge(clk) then
if knapp='1" then
if d3<10 then
s <= d3(3 downto O0);
else
s <= d3(3 downto Q) + 6;
end if;
end if;
end if;
end process;

3.4.7 NatetK

- K

u <= d when siffral0="0" else
"0000" when s=0 else
10-s;

3.4.8 Kommentar

Vi ar nu ganska nojda med var konstruktion. Vi vill sarskilt papeka att

e vi nu har var design representerad pa tre olika satt. Matematiska formler,

forfinat blockschema och VHDL-kod.

¢ var kod bestar av ganska manga sma och lattférstaeliga processesoffter
vi har kommit fram till koden via ett hardvaruschema, s& uppstar inte pro-
blem med multipel tilldelning. Varje signal tilldelas ett varde pa exakt ett

enda stalle.
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3.5 Simulering

Vi avslutar detta exempel med en simulering av personnummermaskinen, se fi-
gur 3.2. Du hittar komplett VHDL-kod for personnummermaskinen i bilaga B.1
och en testbank i bilaga B.2. | figuren 3.3 beskrivs hur plotten i figur 8gb¥€

=+ wawve - default

File Edit View Insert Format Tools Window

I:):):):):):):) 1

Cursor‘l W17 ps
. ] IN— I

| 0 ps ta 54269757 ps | %

Figur 3.2: Simulering av personnummermaskinen. Sa har snygg gar detadtltsa
fa plotten. Vi simulerar naturligtvis alla intressanta signaler. Det gar att it e
namn pa signalerna.

upp.

Vid simuleringen vill du naturligtvis titta pa alla signalerna i blockschemat i
figuren 3.1. Det &r ju med detta blockschema vi har tankt fram var I6srihg o
vi har en forestéallning om vad signalerna bor vara efter varje knagpiigg. |
figurtextexterna till figur 3.2 och 3.3 finns en forklaring pa hur det gar till.

Glém inte att spara utseendet pa wave-fonstret Fiksd>Save Format... Du
kan kora en simulering med kommandoh 50 us pa kommandoraden Modelsims
huvudfonster, se figur 3.3. Omstart, utan fragefonster, skerestart -f.

3.6 Programmering av CPLD 9572

1. Resultatet av syntetisering blir en fil med suffixet .jed. Flytta den filen till en
bréannar-PC.

2. Montera en 9572-a i hallaren, som visas i figur 3.4.

3. Se till att nataggregatet ar paslaget.
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ﬁ ModelSim XE IlfStarter 5.7¢ - Custom Xilinx Version
Eile Edit View Compile Simulate Tools Window Help

‘workspace x|
Ingtance |Design Unit iDesign Urit Type i i j

testhench testbenchl... Arnchitecture
add(behavi... Amchitecturs

W std_logic_unsi.. std_logic_u.. Package
W std_logic_aith  #td_logic_ar.. Package
B std_logic_1164 std logic_.. Package

W standard gtandard Package
WSIM 4
Library | sim | Files /SIM 4 J
|.|N0w: 50 us Delta: 2 |sim:ftestbench .

Figur 3.3: Modelsims huvudfonster. Till vanster finns fliken sim. Hogerklip&
uut (sa heter faktiskt var instantierade konstruktion) och valj View Saurtext-
fonstret kan du nu dubbelklicka pa 6nskad signal och dra den till vid@avatret.

4. Starta programmet iIMPACT och svara pa fragorna. Lat programmiet sja
upptacka vilken krets som sitter i hallaren ntf@undary scan

5. Hogerklicka pa kretsen i fonstret och vatpgram.

Figur 3.4: Programmeringssockel for 9572.
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Kapitel 4

Laborationsuppgift:
IR-mottagare

Laborationen ar framtagen av Lennart Bengtsson och anvandsidcksén Elekt-
ronikprojekt Y.

4.1 Inledning

En siffra inmatad fran ett hexadecimalt tangentbord ska sandas serelGVR-
lank och presenteras pa mottagarsidan pa en sjusegmentsdisplaye@atdamer

IR-ljus
Sandare Mottagare

|
J

Figur 4.1: En IR-6verforing, bestdende av séandare och mottagare.

att tillhandahallas vid laborationstillfallet. Din uppgift blir att konstruera mottaga-
ren.Observera att sdndaren och mottagaren inte har samma klockeeriseky
daremot, bor vara sa lika som majligt.

4.2 Sandaren
Denna modul finns fardig pa labplatsen.

Sandaren utgors av en CPLD, ett hexadecimalt tangentbord, en klookanbd
en IR-sandare, se figur 4.2. For varje knappnedtryckning santi ldockintervall
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IR-sandart

data 4
CPLD
strobe
Klock~
modul

Figur 4.2: IR-séndare.

l&ng startbit (alltid 1), och 4 bitar, ocksa de 16 klockintervall langa, se #g8L
LSB séands forst. Under pagaende sandning far inga tryckningas gBfter den
sista biten ar ledningen 0 minst 16 klockintervall. Denna 0:a ska anvanaasrso
stoppbit.

_ _

startbit X0 x1 x2 X3 stoppbit

Figur 4.3: Pulstag fran séandaren.Alla bitar &r 16 klockintervall langa.

De ingadende komponenterna fungerar pa féljande satt:

¢ hexadecimalt tangentbor&n knappnedtryckning medfor att datawszoxi 29 >
laggs ut pa datautgangarna. Nar data ligger stabilt aktiveras signadee str
(aktivt hog). Nar knappen slapps upp gar strobe lag, men data ligger kv

¢ IR-sandaren Sander en modulerad signal s& lange dess insignal ar logiskt
ett.

¢ Klockmodui Frekvensen &r justerbar i omradet 1-1000 Hz. Vid laborationen
kan du anta att klockfrekvensen ar 1000 Hz, dvs varje bit & 16 ms kémg o
hela tecknet 96 ms.

4.3 Mottagaren

Mottagaren ska utgdras av en CPLD (XC9572), en BCD/sjusegmentiarekmed
tillhérande display, en klockmodul och en IR-mottagre. Mottagningen skia stéa
snart en positiv puls har detekterats pa ingangen. Efter 8 klockpdisepa mitten
av formodad startbit ska ett nytt test utforas. Visar testet att insignal@tengatt
till noll, &r detta att betrakta som stdrning och inget data féljer. Om insignalén f
farande ar ett, ar det en giltig startbit som foljs av databitar. Dessa skadésa
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IR- CPLD
mottagare

Klock—~
modul

Figur 4.4: IR-mottagare.

nara mitten som majligt i intervallen, sa att en viss avvikelse mellan klockfrekven
serna kan tillatas. Efter att en siffra tagits emot ska mottagaren vara nedadia
siffra. Observera att det ar viktigt att detektera stoppbiten innan tasteisfsta
startbit bérjar. Stoppbiten &r nédvéandig for att garanterat hitta nasthistifot-
tagaren ska klara av att ta emot flera meddelanden i féljd utan att bels@itase

las av forsta databiten
testa om signalen ar hog testa om signalen ar lag

Starta matningen
Figur 4.5: Mottaget pulstag.

De ingdende komponenterna fungerar pa foljande satt:

¢ IR-mottagareninsignalen demoduleras och en etta genereras s lange insig-
nal finns, annars en nolla.

¢ Klockmodui Frekvensen éar justerbar i omradet 1-1000 Hz.

4.4 Uppgifter

1. Borjamed att gora ett blockschema i stil med figur 3.1. Aven har arwlet fr
bart att dela konstruktionen i en datavag och en styrenhet. Ledtrégngn
ett skiftregister i datavagen. Styrenheten kan innehdlla en raknaretbch
sekvensnat.

2. Oversétt blockschemat till VHDL.
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3. Skriv en testbank och simulera. Titta pa samtliga signaler, inte bara sig-
nalerna iENTITY-satsen. | testbanken ska du simulera insignalen i figu-
ren 4.5. Gor en klocka pa 1 kHz, en lamplig reset-signal och den mottagna
IR-signalen

-- startbit + 4 bitar + 1 stoppbit, dvs 96 CP
IR <= '0", '1' after 2.5 ms, 'O’ after 82.5 ms,
"1’ after 98.5 ms, '0' after 114.5 ms;

Har skickade vi alltsa tvd meddelanden 1111 och 0000 direkt efterdmran
for att testa att vi hanterar stoppbiten ratt.

4. Programmera en krets, koppla upp och provkor.
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Bilaga A

Kopplingsscheman

A.1 Blockschema 9572

3

JTAG
Controller

In-System Programming Controller

= ]
JTAG Port { b B
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18
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1t018
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XC9572 Global, JTAG and Power Pins

Pin Type PC44 PC84 PQ100 TQ100
I/0/GCKA1 5 9 24 22
I/0/GCK2 6 10 25 23
I/0/GCK3 7 12 29 27
/OIGTSA 42 76 5 3
I/OIGTS2 40 77 6 4
IIO/GSR 39 74 1 99
TCK 17 30 50 48
TDI 15 28 47 45
TDO 30 59 85 83
™S 16 29 49 a7
Veeint 2V 21,41 38,73,78 7,59,100 5,57,98
Veeoio 3.3VIBV 32 22,64 28,40,53,90 26,38,51,88
8,16,27.42, 2,23,33,46,64,71, 100,21,31,44,62,69,
GND 10,23,31 49,60 77 .86 75, 84
4,9,21,26,36,45,48, 2,7,19,24,34,43,46,
No Connects - — 75, 82 73, 80
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Bilaga B

VHDL-kod

B.1 Komplett VHDL-kod fér personnummermaskinen

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

entity add is
Port ( clk,rst, sth: in std_logic;
kb : in std_logic_vector(3 downto 0);
u : out std_logic_vector(3 downto 0));
end add,;

architecture Behavioral of add is
signal x,y,knapp,var2,siffralQ: std_logic;
signal p: std_logic_vector(3 downto 0);
signal d, d2: std_logic_vector(3 downto O0);

signal d3: std_logic_vector(4 downto 0);
signal s: std_logic_vector(3 downto O0);
begin

-- SEP sync and single pulse strobe
process(clk,rst)

begin

if rst="0" then
X <= "0}
y <= 03

elsif rising_edge(clk) then
X <= stb;
y <= X

end if;

end process;
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knapp <= x and (not y);

-- 10-raknare
process(clk,rst)
begin
if rst="0" then
p <= "0000%
elsif rising_edge(clk) then
if knapp="1" then
if p<10 then
p <= p+l;
else
p <= "0001"
end if;
end if;
end if;
end process;
var2 <= p(0);
siffral0 <= '1’ when p=10 else '0’;

-- REG1
process(clk,rst)
begin
if rst="0" then
d <= "0000";
elsif (rising_edge(clk) and knapp='1") then
d <= kb;
end if;
end process;

-- X2

d2 <= d when var2='0’ else
"0000" when d=0 else
"0010" when d=1 else
"0100" when d=2 else
"0110" when d=3 else
"1000" when d=4 else
"0001" when d=5 else
"0011" when d=6 else
"0101" when d=7 else
"0111" when d=8 else
"1001" when d=9 else
"0000";

51



- ADD
d3 <= (0’ & s) + (0" & d2);

-- REG2 och MOD10
process(clk,rst)
begin
if rst="0" then
s <= "0000"
elsif rising_edge(clk) then
if knapp="1" then
if d3<10 then
s <= d3(3 downto 0);
else
s <= d3(3 downto 0) + 6;
end if;
end if;
end if;
end process;

- K

u <= d when siffral0="0" else
"0000" when s=0 else
10-s;

end Behavioral;

B.2 Testbank for personnummermaskinen

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY testbench IS
END testbench;

ARCHITECTURE behavior OF testbench IS

COMPONENT add
PORT(
clk : IN std_logic;
rst : IN std_logic;
stb : IN std_logic;
kb : IN std_logic_vector(3 downto 0);

52



u : OUT std_logic_vector(3 downto 0)
);
END COMPONENT;

SIGNAL clk : std_logic;
SIGNAL rst : std_logic;
SIGNAL kb : std_logic_vector(4 downto 0);
SIGNAL u : std_logic_vector(3 downto 0);

BEGIN
uut: add PORT MAP(
clk => clk,
rst => rst,
stb => kb(4),
kb => kb(3 downto 0),
u=>u
);
-- % Test Bench - User Defined Section *ohk
-- clkk 1 Mhz
tb : PROCESS
BEGIN
clk <= 0,
wait for 0.5 us;
clk <= "17%

wait for 0.5 us;
END PROCESS;

-- reset
rst <= '0’, '1' after 0.4 us;

-- tryck in pnr MSB=stb

kb <= "10101", -5
"00000" after 2.1 us,
"10110" after 5.1 us, -- 6
"00000" after 7.1 us,
"10000" after 10.1 us, -- O
"00000" after 12.1 us,
"10110" after 15.1 us, -- 6
"00000" after 17.1 us,
"10000" after 20.1 us, -- O
"00000" after 22.1 us,
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"10110" after 25.1 us, -- 6
"00000" after 27.1 us,
"10001" after 30.1 us, -- 1
"00000" after 32.1 us,
"10010" after 35.1 us, -- 2
"00000" after 37.1 us,
"10011" after 40.1 us, -- 3
"00000" after 42.1 us,
"10000" after 45.1 us, -- O
"00000" after 47.1 us;

-- + End Test Bench - User Defined Section ok

END;

54



Bilaga C
Projektkatalog for DK/IT 2005

Har foljer en del tips och forslag pa majliga projekt. Anvand projekten sndeu
lag och modifiera enligt egna énskemal. Kontrollera med handledare ellei-exa
nator om speciell utrustning behovs och om den i sddana fall finns tiligang

Ett forsok att gradera projekten efter svarighet har gjorts:

1. stjarna: Projektet bor ga att I6sa med 2 CPLD-er.
2. stjarnor : Projektet bor ga att I6sa med 4 CPLD-er.

3. stjarnor : Projektet bor ga att I6sa med 4 CPLD-er och en del klurighet. Har
boér nog nagon i gruppen ha byggt en digital apparat forut.

| samtliga fall kommer &ven nagra andra kretsar att behévas, t ex minoekgk-
nerator och display.

Videospel

Konstruera ett enklare videospel, i form av ett actionspel eller nagointedli-
genskravande, for en eller flera spelare. Enklare spel i svartkitimenenderas.
Vissa spel kan alternativt anvanda en oscilloskopskdrm som spelplan.

Pong *

En riktig klassiker. Detta ar det allra forsta kommersiella videospelet fréjarmo
av 1970-talet. Tva spelare styr med var sin ratt positionen hos tva ratketsr
skarmens kortsidor. Mellan racketarna studsar en boll som aven stadsapel-
planens sidor. Spelet gar fortare och fortare och racketarna blir enowdr mindre
tills ndgon spelare misslyckas med att traffa bollen, varvid motstandarem{ar p
ang. Serve sker automatiskt eller med ett tryck pa en knapp. Poangstétinisgs
hogst upp i bilden. Bollen studsar i olika vinkel beroende pa var piéetan den
traffar. Visning kan ske antingen pa videomonitor eller pa oscilloskop.

Andra varianter av spelet kan tankas med flera racketar per spdlaraned
racketrorelser aven i sidled. En roligare variant skulle da kunnaShuéflepuck
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dar man studsar en puck mellan sig med hjalp av tva tegelstensliknande racketar
fritt rorliga 6ver var sin planhalva och eventuellt ocksa vridbara. Mamdcksa se

det hela fran sidan och lata nedre kanten av spelplanen vara golven Bkt da
studsa i en parabel pa ett naturtroget satt. Squash for en persobreti&outar

andra varianter.

Bilrally **

Ett spel for tva personer. Tva bilar startar jamsides och kontrolleras yneeler
atta knappar eller en styrspak: Vanster, hoger, upp och ned santieNede fyra
diagonalriktningarna daremellan. Styrkommandona anger acceleratiorzlen.

| varje steg kan man bara andra hastighetsvektorn ett steg i nagon #a dita
ningarna, vilket innebér att bilen har en viss troghet. Bilderna av bilaehé\er
inte vara sarskilt realistiska, men man skall kunna se pa skarmbilden atminstone
vems bilen ar och garna ocksa at vilket hall den kor. Rallybanan skals &
skarmen. Vid krock med sargen kan bilen antingen diskvalificeras, ellegasin
stanna en stund, eller skickas tillbaka till startpositionen. Om bilarna kraukedr
varandra kan bada stanna, eller hastighetsvektorn dndras slumps?jsi&ial-
gang bor detekteras automatiskt. Ett lopp behdver inte kdras 6ver mendmett

Lerduveskytte **

Objekt av nagot slag (lerduvor, faglar, harar, kor eller liknand@&ksis i snabba
banor 6ver skéarmen. Det géller att tréffa dessa med en hagelbosem, tkpli-
gen simuleras med en tryckknapp och en joystick, som styr ett pa skarmigh ro
sikte. Skotten skall markeras med nagon form av blaffa pa skarmen aoch gn
ljudeffekt. Podngen kan réknas som traffprocent.

Andra videoprojekt
Konstruera en apparat som visar en bild pa en videomonitor i nagot syfteéan
ett videospel.

TV-textning **

En rorlig bild fran videokamera eller annan videokalla skall forses medetesia
nertill. Bade en och tva textrader skall kunna visas. Innehallet i textnadean
laggas i EPROM, men bor kunna andras atminstone mellan tva olika utseenden.
Textremsan skall ocksa kunna stangas av helt.

Framegrabber ***

Bygg en apparat som laser in en svartvit bild fran en videosignal ocarldgnna
i ett RAM. Minnet skall sedan kunna lasas via till exempel ett serie- ellealpa
lellinterface till en dator, och/eller visas pa en videomonitor. Den infangaderb
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bor ha en upplosning av minst 256x256 pixels och innehalla 256 granwideo-
kéllan kan vara en exempelvis vara en videokamera.

Life-maskin ***

Life ar ett fascinerande matematiskt "spel” som uppfanns pa 1970-taletrav de
framstdende matematikern David Conway. En uppsattning mycket enklaaegler
vands for att simulera tillvéaxten i en idealiserad varlccaller. Cellerna kan enkelt
modelleras som var sin pixel i en binér bild, dar varje tdnd pixel motsvareelen
Varje cell kan ha atta grannar i en kvadratisk omgivning om 3x3 pixelscetin
dverlever om den har tva eller tre grannar. Om den har farre dérdensamhet,
om den har fler dér den av tréngsel. | en tom pixel som har exakt tregrdédds en
ny cell. For varje gang man utfor dessa transformationer skapas emeyagjen
av celler. Vissa monster av celler ar stabila eller dor omedelbart, andrg&iver
tusentals olika formationer innan de stabiliseras eller dor ut. Vissa specigtiafo
tioner ar periodiska och dvergar i ursprungsformen igen. En deldtioner kan
"réra sig”, andra kan "ata upp” sina grannar, och ater andra kaa shegransat.

Det har gjorts otaliga simuleringar avfe pa mer eller mindre snabba datorer.
Emellertid ar reglerna sa enkla att de utan svarighet kan implementeras idirekt
hardvara. Med ett snabbt och stort RAM-minne som spelplan och pagadiellt
arbetande skiftregister med tillhérande logik kan man generera life-gemarai
binara bilder sa snabbt som 10 miljoner pixels per sekund.

Konstruera en maskin som kan simuléife och visa bilden pa en videomoni-
tor. Minst 256x256 celler skall simuleras. Hastigheten skall vara minseBgrg-
tioner per sekund. Evolutionen skall kunna stannas tillfalligt och kéravisten
generation i taget. Nagot satt att mata in ett startmonster maste ocksa firtirag, a
en fran fardiga mindre monster i ett EPROM eller fran nagon form av aterfill
ett tangentbord eller en persondator. Startmonstret kan ocksa varansissigt,
men i sa fall kan man inte studera de mest intressanta formationerna.

Spel
Master Mind *

Spelet Master Mind anses vara bekant. Bygg en maskin som spelar s&xapa
rollen i spelet, det vill sdga genererar en dold slumpméassig kombinationesch g
ledtradar till spelarens gissningar. Fargerna far ersattas med diffistaver eller
andra lampliga symboler. Svarighetsgraden kan varieras med olika ag&i éich
olika manga symboler i kombinationen.
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Musik och ljud
Speldosa *

Bygg en apparat som kan spela ett antal olika korta melodier. Tonenngekeere-

ras som fyrkantvag fran en réaknare med varierbar period. Periodiideonerna

i den tempererade skalan kan lampligen lagras i ett EPROM. Val av meladi ka
ske slumpmassigt eller med omkopplare. Tonhdjden skall kunna varieraseitto
intervall om atminstone tva oktaver med rimligt ren klang (hogst 25% av ett halv-
tonssteg fel). Tonlangden skall kunna varieras i jamna steg om 1/16 tilitéh
pauser skall finnas. Tva paféljande toner bor ha en liten men horbarrpallan

sig, sa att inte toner av samma hojd flyter inop. Denna paus skall inte rutphamy
sexton toner av langd 1/16 skall spelas pa samma tid som en ton av langd 1/1.

Rytmbox *

Bygg en apparat som kan generera flera olika rytmer i varierbar hastiged flera
olika trumljud. Pipsignaler och korta brusljud fran en PRBS-generatcggingen
resultatet blir battre om man anvander insamplade ljud av riktiga slaginstrument.
Ljuden kan samplas in via dator och lagras i EPROM.

Datakommunikation

Datakommunikation &r ett av de allra viktigaste tilllampningsomradena for digital-
teknik. Denna rubrik omfattar projekt av manga olika slag.

Morsegenerator *

Morsekoden anvands fortfarande inom radioamatorkretsar och vgigpeering.
Bygg en apparat som laser tecken fran ett tangentbord med parallejutgjéar
annu hellre en terminal med serieinterface, och sander ut dessa ikKddrsem
korta och langa ljud- eller ljussignaler. En teckenbuffert av storleksoggn 256
tecken skall finnas. Sandning skall kunna ske tecken for tecken ndedaatas in,
men helst ocksa i storre block som skrivs in i bufferten och skickaseaat nagot
kommando, till exempel returtangenten. Nagon editering av inskriven ééiver
inte kunna goéras, men om en terminal anvands ar det dnskvart att atneis&ton
va ut de tecken som matas in. Vid teckenvis sandning far man inte tappa tecken
om man tillfélligt skriver fortare &n apparaten sander. Nar teckenteiféoorjar
bli full skall en varningslampa tdndas. S&ndningshastigheten skalbkvemeras
mellan 30 och 150 tecken per minut.
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Matinstrument och liknande
Digitalur *

Konstruera en digital klocka som innehaller de funktioner som normalfirites

pa ett digitalt armbandsur: Tidvisning, stoppur och alarm, samt eventueikt@n
rakningstimer och/eller datum. Klockan skall kunna manévreras och stéllds me
bara nagra fa knappar. Stoppursfunktionen bor vara gradenaadiradels sekun-
der.

Datorteknik

Nedanstaende projekt kraver grundlaggande kunskaper i datitekgefar mot-
svarande kursen Datorteknik pa LiTH. De ar dock inte ndodvandigtvis wmapk-
cerade an andra projekt i katalogen.

Enkel dator **

Konstruera en enkel generell dator. Arkitekturen kan véljas fritt, mesidgsvis
kan man valja en 8-bitars databuss, en 12 -eller 16-bitars adresshius, atta
generella eller specialiserade register och en tdmligen rudimentar instruidmns
sattning med bara det allra nédvandigaste. Mikroprogrammering bor éas &dr
att fa rimligt enkel maskinkodsprogrammering. Data och program skati&layg-
ras i RAM, men testprogrammen kan laggas helt i EPROM. En hdgt specialise
datorarkitektur kan naturligtvis ocksa byggas, exempelvis en stackd&per
rent seriell dator eller projektéife-maskintidigare i projektkatalogen.

Enkel kalkylator **

Konstruera en enkel oktal, hexadecimal eller decimal kalkylator som atminsto
kan addera och subtrahera i en rymd av heltal med absolutbelopp uppkil cir
500. Overflow bor indikeras. Talen och operationerna bor kunna rivafeén na-

got slags tangentbord. Omvand polsk notation med stackbaserade aperktn
anvandas, vilket gor uppgiften nagot enklare. Eventuellt kan en kiléylator
byggas, med endast tangenterna 0 och 1 for inmatning av operanoemaned
minst atta bitars operander och operationerna addition, subtraktion ochvéHe
komplementsnegation, skift, AND, OR och NOT. Stacken kan garna ha utrymme
for fler an tva operander, till exempel fyra eller atta.

Enkel dator for Mastermind **

Denna uppgift I6ses egentligen bast genom att att anvanda en enkekarikiol-
ler. Din uppgift blir forstas att designa denna.
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Enkel dator for Morsegenerator **
Enkel pipelinad dator ***

Konstruera en enkel pipelinad dator. Arkitekturen kan valjas fritt, mesldgsvis
kan man valja en 16-bitars databuss, en 12 -eller 16-bitars adressidusi fyra
generella register. Program- och data-minne maste vara skilda at. Migrapre
meringen forekommer inte i pipelinade datorer. Antalet pipelinesteg karnraarie
men ett grundtips ar tre.
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Bilaga D

Virteknik

All konstruktion i kursen sker med virning, s.Wire-wrap. Virning ar en snabb,
saker, mycket hallbar och billig metod for prototypkonstruktion. Alla kretsan-

teras i virsocklar, som placeras i ett virkort. Andra komponenter sorstéarod,

kondensatorer och lysdioder 16ds fast pa en komponentadapter,estam satts i
en virsockel.

N
:

Skala av ca 3 cm av isoleringen pa vidraden Wirpistolens spets har tvé hél. Far in hela den
med skalverktyget - infe med avbitartangen. skalada delen av virtraden i det llla halat.

[

d

Far del stora halet | virspetsan dver virstiftet. Tryek in pistolhandtagel. Var laf pd handen.
Se il att ngen oskalad virrdd sticker ut. Tryek inte far hant med spetsen. Fal med upp

Dirag upp spetsen fran stiftet, Siapp handtaget,  For attlassa en viening, linda upp nédgra vans
Om du giort edtt har du en hillbar farbindning.  med avimingsverktyget och drag rakt upp.
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Virkort med avstérda matningsskenor fér spanning finns i tva storlegar o
lamnas ut av handledaren. Virkortet satts i en vid labbanken befintlig éaliad
kulled, vilken gor bada sidor av virkortet atkomliga pa ett enkelt och daeligyt
satt vid saval konstruktion som testning.

For att identifiera kretsarnas anslutningar finns marklappar med bennummer
Wrap-ID, att satta pa socklarna fran baksidan av kortet innan man borjar vira.
Marklapparna ar att betrakta som forbrukningsartiklar, men de kafinalas mer
an en gang. For vissa komponenter (exempelvis kapslingen 44- ellén@drp
PLCC) finns bara marklappar av papper. Samtliga marklappar finns iehurts
Muxens samlingsrum.

Bildserien forklarar hur man utfér virning och avvirning med de verktymso
finns i labsatsen.

Om du aldrig virat forut, studera bildserien och 6va handgrepperargigrg-
er innan du tar itu med de riktiga kopplingarna. Lagg sarskilt marke till attidet &
viktigt att vara latt pa handen. Man far absolut inte trycka emot nar vilgisto
borjar réra sig uppat, det garanterar en katastrofal virning. Vasd®aokga med att
inte lata ndgon avisolerad del av traden sticka utanfor virstiftet, dettaargakna
kortslutning. Virning enligt metodemodified wragnnebar att man later isolering-
en stracka sig nastan hela forsta varvet runt virstiftet. Detta utesluter na&igigh
till kortslutning.

OBSERVERA! Virpistolen ser kanske robust ut, men den ar ett kénsligt oc
dyrbart precisionsinstrument. Om den utsatts for vald, tappas i golvetiijgs
ner ofdrsiktigt bojs eller bryts spetsen, vilket gor pistolen obrukbamyespets
kostar mer &n femtonhundra kronor. Alltsa:

HANDSKAS VARSAMT MED VIRPISTOLEN!
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Bilaga E

Logikanalysatorn HP54620A

Bruksanvisningen ar férfattad av Micael Josefsson.
Kommandon i VERSALER &r knappar eller vred pa logikanalysatornsfes
nel. Menykommandon anges med versal anfang.

Vad ar en logikanalysator?

En logikanalysator kan lyssna pa digitala signaler och spela in dem i sitt monne f
att senare visa dem pa skarmen. En viktig skillnad mot ett vanligt analogt oscil-
loskop ar att logikanalysatorn bara kan kanna av logisk etta och logisk aatila

att logikanalysatorn, till skillnad mot oscilloskopet, inte lyssnar kontinuerligtu
bara i ett antal sampelpunkter. Du kan sjalv stélla in hur tatt den ska sangia. D
logikanalysator du har framfér dig kan spela in mellan 2048 och 8192 samples
beroende pa samplingstakten. En ytterligare skillnad ar att antalet in-kamale
betydligt fler hos @&ven den enklaste logikanalysator.

Nollstallning

Starta och nollstéll logikanalysatorn genom att ladda in dess standardimgalin
Tryck SETUP och valj Default Setup. Pa skarmen visas nu alla 16 kasaier
logikanalysatorn har med numrering langst till vanster p& skarmen. An gé lan
visas dock inga kurvor eftersom inget matobjekt ar inkopplat.

Inkoppling av matobjekt

Ut fran frontpanelen kommer tva flatade kablar vilka avslutas med var sinefor
ningsdosa, benamnes pod. Fran podarna loper numrerade ochrédayrestpinnar

med kanalnummer 0-7 samt 8-15. Anslut 6nskade testpinnar till matobjektet, glém
inte att ansluta jord sladden till matobjektets signaljord (OV). Nu ska skarmen in-
nehélla de olika kanalernas digitala information. De kanaler som inte ar amslutn
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visas som logisk nolla. Férhoppningsvis innehaller en eller flera kanteoin-
mande flanker.

D& matobjektet ar inkopplat maste logikanalysatorn stallas in sa att informa-
tionen presenteras pa onskad form. Med vredet TIME/DIV kan bildestdias i
tidsled. Gor det tills ndgon kanal har ett tiotal flanker pa hela skarmbnedde

Triggning

Studera skarmbilden. | mitten langst upp i rutan finns en liten trekant. Denna ma
kerar var logikanalysatorn triggar. For att inte bilden ska bli en enda adisnabbt
forbisvepande kurvor presenteras kurvinformationen en skarmbilget.tditten

av dessa skarmbilder anges av den namnda triggpunkten. Man ser ahlalgik
satorn triggar pa en stigande flank, den som ligger still i mitten av skarmemmed
ovriga flanker oftast inte ligger helt stilla utan fladdrar nagot kring ett ivédee.

Triggning &r fundamentalt for en logikanalysators funktion och anvigigdn
Darfor finns ett antal mojligheter att stalla in triggningen sa att énskad imder
tion ska kunna extraheras ur en matning. Med knappen EDGE erhalls groéden
man kan vélja att trigga pa endera stigande, fallande eller bade stigantiglach
de flank. Med SELECT-vredet kan man ocksa vélja vilken kanal sonusi@a
kallan for triggningen. Prova att trigga pa olika flanker och betrakta skiingpa
skarmen. Prova aven att trigga pa nag on annan kanal.

Man kan stoppa skarmuppdateringen med knappen RUN/STOP. Meddmapp
SINGLE lases skarmen da logikanalysatorn triggat, och med ERASE kan ska
men raderas. Anvand dessa for att studera hur signalerna ser uterithelvis
spanningssattning av matobjektet. Hur skulle skarmen se ut om inte SINGLE-
mojligheten fanns?

Med knappen ADV, advanced, kan man stélla in ytterligare, mer komplicerade
triggvillkor. Det ar exempelvis mojligt att trigga da ett speciellt bitmonster uppstar
bland kanalerna. Detta kan vara praktiskt for att i detalj kunna studeran skriv-
ning/lasning av en viss minnes cell utférs. Bitmonstret kan i detta fall utgiiras
relevanta adressledningar. Totalt kan tva bitmonster och tva olika flaskaiatas
som grund fér triggning. Med menyknapparna under Source kan mignattide-
finiera dessa. Med menykommandot Overview kan man fa en éverblicksétter
triggvillkor.

Analys av samplade data

Da 6nskade data ar insamlade finns ett antal hjalpmedel som underlatyarana
dessa. Med knappen CURSORS erhdlls tva vertikala linjer som kan flyttas med
ENTRY-vredet. Valj aktiv linje med menyknapparna t1 och t2. P& detta sétt ka
en puls tidsutstrackning matas. D t anger tiden mellan de tva markorerna, aven
frekvensen presenteras. Motsvarande bitménster kan avlasas antiig@neller

64



hexadecimal form genom att trycka pa nagon av knapparna unddo®edlar-
kérerna kan tas bort med knappen Clear Cursors.

Med HORIZONTAL DELAY kan de delar av insamlade data som vid den giv-
na tids upplésningen hamnat utanfér rutan betraktas.

Tiden mellan tva samplingar stélls med ratten TIME/DIV. Om logikanalysatorn
ar i lage RUN visas samplingstakten i skdrmens 6vre del enligt: 'Sampling @ xx
ns’, dar xx anger antalet ns mellan samplingstillfallena.

Ovrigt

Kanaler som inte anvands kanske forvirrar och kan stangas av: VHAINDIEL
SELECT sa att 6nskad kanalsiffra markeras. Tryck pa ON/OFF, vawitheny
dyker upp pa skarmens nedre del. Med 6nskad menyknapp kan niekangglas
av eller pa. Man kan ocksa stanga av en hel pod i denna meny.

Med knappen AUTOSCALE stanger logikanalysatorn automatiskt av de-kan
ler som inte &r anslutna samt presenterar 6vriga kanaler i en lamplig tidsopyo
Med SETUP Undo Autoscale kan man aterstalla logikanalysatorn till installringar
na som radde innan AUTOSCALE begardes. Observera att AUTO&C#&drar
eventuellt tidigare installda triggvillkor etc.

For att lattare identifiera kanalerna ar det majligt att namnge dessa med upp till
sex tecken. Detta sker med LABEL samt Labels on/off och Define labels Kslia
har vélja bland redan tidigare definierade labels eller skapa nya. VEMERY
anvands for att vélja. En konvention &r att avsluta aktivt Iaga signaler nedvis
CEDe nya kommer att sparas s& att de snabbt kan véljas &ven vid ett serite, tillf
forsavitt inte logikanalysatorn nollstéllts enligt ovan daremellan.

Hela installningen kan sparas under SETUP dar man forst valjer ett nummer
som ska representera instéllningen och sedan trycker Save. Ed spstédining
kan pa motsvarande satt aterkallas med Recall.
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Bilaga F

Att bygga en liten dator

F.1 En ackumulatormaskin

F.1.1 Allmant

Detta avsnitt behandlar en fiktiv ackumulatormaskin, som mycket liknar Miator
M6800. Denna var en av de forsta mikroprocessorerna och dékQifip Vi intro-
ducerar har begreppet arkitektur eller datorarkitektur. Med detta nwedatorns
programmerarmodelbch instruktionsrepertoar Ackumulatormaskinens arkitek-
tur &r den klart dominerande bland enklare mikroprocessorer, t eXTyfiskt &r
ackumulatorregistret och minnet 8 bitar breda.

F.1.2 Programmerarmodell

Med programmerarmodell menar vi de register, som en maskinsprakapnog-
rare anvander. LaAgg marke till att denna modell ar en typisk abstraktimm- &
lig att ta till vid programmeringen. Naturligtvis innehaller datorn mera hardvara.
Registren i fig. F.1 har féljande funktion:

¢ AR = ackumulatorregiste(8 bitar). Innehaller resultatet av den senaste be-
rakningen.

e CCR = condition code register, villkorsregister

— C. Carryflaggan = 1 omm féregaende instruktion gett carry.

— V. oVerflowflaggan = 1 omm féregaende instruktion gett overflow.
— Z. Zeroflaggan =1 omml R == 0.

— N. Negativflaggan =1 ommR < 0, dvs N = M SB(AR).

Lagg marke till C,V ger info utdver innehallet i AR, till skillnad fran Z,N.
e PC = programraknare (16 bitar). Innehaller adressen till (pekar pad) den

instruktion, som star i tur att exekveras.
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Processor Minne

AR [ ] $0000
$0001
CCR [V Z]] $0002
$0003
$0004
pcl ]
xel ]
sl ]
$FFFE
$FFEF

Figur F.1: Programmerarmodell for en enkel ackumulatormaskin.

¢ XR = indexregister(16 bitar). Innehaller adressen till (pekar pa) en tabell i
minnet.

e SP = stackpekare(16 bitar). Innehdller adressen till (pekar pd) toppen av
stacken, som bl a anvands vid subrutinanrop och avbrott.

Dessa register utgér den minimala uppsattningen fér en anvandbar maidkigr- V

ger marke till att AR ar ett dataregister medan PC,XR och SP &r adressregiste
(pekarregister).

F.1.3 Instruktionsrepertoar.

Ett maskinspraksprogram bestar av

e instruktioner En instruktion bestar i sin tur av

— operationskod (opkod), som forstas anger vad som skall goras.

— operandutpekning, som anger var operanden finns. Denna utgeknin
kan vara mer eller mindre raffinerad. Man brukar tala om adresserings-
moder.

e operander(data).
Vi tar ett exempel

ADDA 8 ; AR = AR + M(8), dvs innehallet i minnescell 8
: adderas till ackumulatorn

Vi presenterar nu en instruktionslista:
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AR

CCR

Processor

EVER]

Minne

$0000 | ADDA

$0001 8
$0002
$0003
$0004
$0005
$0006
$0007
$0008 32
$0009
$000A

Figur F.2: Instruktion ADDA 8 fore exekveringen. Vad blir resultatet? €besra
att alla flaggorna paverkas.

Mnemonic | Beskrivning Funktion Flaggor
LDA A Load acc. AR = M(A) ZN
STA A Store acc. M(A) = AR

ADDA A | Add acc. AR = AR+ M(A) | CV,ZN
SUBA A | Subtract acc. AR=AR—- M(A) | CVZN
INCA Increment acc. AR=AR+1 C.V.Z,N
DECA Decrement acc. AR=AR -1 C,V,Z,N
CMPA A | Compare acc. AR — M(A) C.V.Z,N
CLRA Clear acc. AR=0 Z=1
ASRA Ar. shift right acc. AR = AR/2 CV.ZN
ASLA Ar. shift left acc. AR = AR -2 C,V,Z,N
LSRA Log. shiftrightacc. | AR = AR >>1 C\V,.Z,N
ANDA A | bitwise and acc. AR = AR&M(A) | ZN
ORA A bitwise or acc. AR = AR|M(A) Z,N
JMP A jumpto A PC=A

JMPC A | jumpto Aifcarry C=1—-PC=A

JMPV A | jumptoAifoverflow | V=1—-PC=A

JMPZ A | jumpto Aif zero Z=1—-PC=A

JMPN A | jumptoAifnegatve| N=1—- PC=A

Vi ar nu redo for ett litet assemblerprogram. Vi tdnker oss att vi hasearab-
lator for var maskin. Programmet ska berakna medelvardet av tva tal nieshtec
Dessa finns i minnescellerna 20 och 21. Vi antar for bekvamlighetetisagkalla
siffror i vart program ar hexadecimala. Det korrekta medelvardeptkceras i cell
22. De flesta assemblatorer (aven var) vill ha kallkoden snyggt ireskrifyra falt:
label, instruktion, operand och kommentar. Sa héar kan det se ut:

; mitt forsta asm-program

; kod
START: LDA 20 ; hdmta forsta operanden
ADDA 21 ; lagg till den andra
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JMPV SPILL ; spill?

ASRA ; dela med 2
JMP HIT

SPILL: ASRA ; dela med 2
ADDA #80 ; kompensera genom att flippa MSB

HIT: STA 22

SLUT: JMP SLUT ; har stannar vi
; dataarea
ORG 20

A: DB 17

B: DB 25

C: DB 00

Nagra kommentarer till ovanstaende program:

Assemblatorn tillater sa kallade symboliska adresser. Innan programmet ex-
ekveras har dessa naturligtvis bytts ut mot de aktuella adresserna.tManlig
arbetar assemblatorn i tva pass. | det forsta beréknas vardenaspenbe-

liska adresserna, i det andra 6versatts alltihop till exekverbar kod.

Viintroducerademedelbamadresseringsmod. Observera den forédande skill-
naden mellatADDA #80(AR = AR + 80) ochADDA 80(AR = AR +
M (80)). Vanligaste nybdrjarfelet!

ORGCoch DB ar assemblerdirektiv, alltsa ej instruktion®RG 20satter 1a-
gespekaren (vid assembleringen) pa 20. Nasta rad definierar el byps
denna adress. Om vi vill kan vi referera till byten med labeln A.

Observera att instruktioneADDA 21, paverkar spillflaggan. Vi testar var-
det paV medJMPV SPILL och gor tva olika saker beroende pa utfallet.
Observera att det inte gar att testa\péfter ASRA Da kan juV ha fatt ett
nytt varde.

| fig. F.3 visas en programmerarmodell for spillexemplet. Vi tanker oss att vi

1.

har assemblerat programmet och placerat det pa ratt stélle i minnet. kil
ar naturligtvis &ven opkoderna utbytta mot hexkoder. Det ar en mycaédivming
att singlesteppa assemblerprogram. Exekvera alltsd instruktion for itistraich
skriv in andrade varden i register och minnet.

F.1.4 Adresseringsmoder

Adresseringsmoder ar alltsa olika satt att peka ut en operand. Maarkamkinda
begreppet effektiv adress EA, som helt enkelt &r operandens saidress. Har
kommer en lista pa de moder som brukar forekomma:

absolut Byten efter opkoden pekar ut operanden.
ExempelLDA A ; AR = M(A). Effektivadressz' A = A.
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Processor Minne

AR o0 [ TDA
01| 20
CCR EEEE 02 ADDA
03 21
04 |_IMPV
pcl__ 0000 ] 05 |09
06 ASRA
07 | JMP
08 0C
09 ASRA
0A ADDA#
0B 80
oc | JMP
oD 0C
20 17
21 25
22 00

Figur F.3: Programmerarmodell for spillexemplet.

. omedelbarByten efter opkoden ar operanden.
ExempelLDA #A ; AR = A Effektivadres#A = PC + 1 (har tanker
vi oss att PC pekar pa instruktionen).

. underforstdddOperanden ingar i opkoden. ExemgblCA ; AR = AR+1.
Har finns ingen effektiv adress.

. (minnes)indirektByten efter opkoden innehaller adressen till en pekare, som
pekar pa operanden.

ExempelLDA (A) ; AR = M(M(A))

Effektiv adressEA = M(A). Denna mod ar ovanlig, atminstone for en
enkel ackumulatormaskin. Den kan vara handig att ha vid hanterande av d
tastrukturer, t ex en array av pekare till strangar.

. indexeradByten efter opkoden plus indexregistret bildar den effektiva adres-
sen.

ExempelLDA (XR)F ; AR = M(XR+F)

Detta ar en mycket anvandbar mod, som asm-programmeraren inte kan leva
utan!

. PC-relativ. Byten efter opkoden plus programraknaren bildar den effektiva
adressen. F ar ett tal med tecken.

ExempelBRA F ; PC = PC+F

BRA &r alltsd samma sak som JMP, men med PC-relativ istéllet for absolut
mod. Lagg marke till att kod konsekvent skriven med PC-relativ mod blir
lagesoberoende (relokerbar). Har vi absoluta hopp, gar det jutinfigtta

pa koden.
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F.1.5 Indexerad adresseringsmod.

Vi tar en narmare titt pa denna viktiga adresseringsmod. Vi behover fégga

hjalpinstruktioner, som manipulerar XR.

Mnemonic | Beskrivning Funktion Flaggor
LDX A Load XR XR=M(A),M(A+1) | ZN
STX A Store XR M(A),M(A+1)=XR

INX IncrementXR | XR=XR+1 C,V,ZN
DEX Decrement XRl XR=XR -1 C,\V,.Z,N

Figur F.4: Instruktioner for hantering av indexregistret XR.

Vi illustrerar indexering med ett programexempel. | minnet, med boérjan pa
adress 20, finns en tabell med 8 st tal utan tecken. Bilda summan av desstarV

nu att talen &r s sma att inte carry kan uppsta!

START:

LOOP:

SLUT:

; min forsta indexering

CLRA ; summa=0

LDX #7 ; loopréknare=7
ADDA (XR)20 ; addera ett tal

DEX ; minska loopraknaren
JMPP LOOP ; tal kvar?

JMP SLUT

Nagra kommentarer till ovanstaende program:

e Lagg marke till kommentarerna. De maste ge nagot som inte kan utlasas fran
opkoderna. Det ar stréangt férbjudet att kommentera den forsta radeémn-

ollstall ackumulatorn”, det framgar ju &LRA

e Bakathoppet maste ga till ratt rad. Om vi hoppar tillbaka X #7 fastnar

vi i en odndlig loop.

e Vigor alltsa additionen foX R = 7,6, - - - , 0, det blir 8 ganger. NaX R =
—1, ska vi hoppa ur loopen, dvs fortsatta rakt nedat. Har ar det alltsatviktig
att valja ratt hoppvillkor, alltsd hoppa om positiét = 0. Vi inser nu att vi
behover 4 nya hoppinstruktioner, som testar pa om resp. flagga &Alitsh

JMPNCGCJIMPNVYJIMPNZochJMPP

F.2 Subrutiner.

Vi blev s& nojda med medelvardesexemplet att vi skulle vilja anvanda detpa fl
stallen i ett storre program. Vi vill nu géra om programmet till en gensrdiutin
Vi tanker oss att de tre talen ligger efter varandra pa godtyckligt stalle iehinn

71




Adressen till det forsta talet ar émparametettill subrutinen. Sa har kan det nu se
ut:

START: LDS #FARAWAY ; maste goras, annars ...
LDX TP1 . berakna ett medelvarde
MV1: JSR MEAN
LDX TP2 ; berdkna ett annat medelvarde
MV2: JSR MEAN
SLUT: JMP SLUT

: min forsta subrutin
; IN: XR pekar pa talen

MEAN : LDA (XR) ; hdmta forsta operanden

ADDA (XR)1 ; lagg till den andra

JMPV SPILL ; spill?

ASRA ; dela med 2

JSR HIT
SPILL: ASRA ; dela med 2

ADDA #80 ; kompensera genom att flippa MSB
HIT: STA (XR)2 ; lagra medelvardet

RTS

Lat oss folja gangen i programmet. Vi lagger adressen i XR och hagpar
subrutinen medSR, jump to subroutine. Subrutinen gor vad den ska. | botten pa
subrutinen sker ett aterhopR;TS return from subroutine, till instruktionen efter
subrutinhoppet. Huvudprogrammet gér nagot med detta medelvarde yran-
ta). Sedan kommer ett nytt subrutinanrop. Lagg nu marke till att aterhoppefar
till samma stélle som det forra aterhoppet. Innan vi ger oss pa att fotklamdet-
ta gar till, konstaterar vi att programmet fungerar precis som om vi hagietat
in subrutinen istallet for de tvdSR. Att lata assemblatorn kopiera in en rutin dar
den ska vara kallas for makro(assemblering). Att anvanda makronrggelénen
snabbare kod.

Vi behover forstas nagra nya instruktioner:

Instruktionerna i fig. F.5 &r allts& ganska komplexa. Aterhoppsadreséste
sparas i minnet for att RTS ska hitta tillbaka. Detta stélle i minnet kallas forestack
och pekas ut av stackpekaren. Stacken ar en datastruktur av typé€n4_last
in first out. Denna konstruktion gor att rekursion ar majlig, dvs en subiiaim
subrutinhoppa till sig sjalv, bara man far stopp pa elandet. Observen vaa
JSR gor: 1) stackpekaren raknas ner 2) aterhoppsadressen spastecken och
3) hoppet skelRTSgor alltihop i omvand ordning: 1) aterhopp till den adress som
finns pa toppen av stacken och 2) rakna upp stackpekaren.
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Mnemonic| Beskrivning Funktion Flaggor

JSR A jump to subroutine SP=SP—-1,M(SP)=PC,PC=A
RTS return from subrouting PC' = M(SP),SP =SP +1

LDS A load stackpointer SP=M(A),M(A+1)

PUSH push acc. to stack SP=SP—-1,M(SP)=AR

PULL pull acc. from stack | AR = M(SP),SP =SP +1

Figur F.5: Instruktioner, som hanterar stacken. Vi anvénder hareafegrement
stackpekare. SP pekar alltsa pa aterhoppsadressen.

Programmet i fig. F.5 utnyttjar hela programmermodellen. | fig. F.6 visas situ-
ationen naMEANexekverar forsta gangen. Det &r asm-programmerarens uppgift
att halla reda pa allt som finns i minnet. Om man inte aktar sig kan stacken vaxa
in i dataarean eller exekvering kan spara ur och hamna i dataareasj&ieno-
difierande kod. P& denna maskin finns det inget i arkitekturen somaniddssa
otrevligheter.

Minne
START: |} bs 4FFFF
LDX #TP1
MV1: |JSRMEAN Huvudprogram
Processor
MV2: |JSR MEAN
AR [ ]
MEAN:
¢/ v 7
CCR .n.m Subrutin
RTS
PC
xeL TP Datarea
SpP
TP2:
v
i Stack
MV1+1

Figur F.6: Programmerarmodellen nar subrutiMiBANexekverar forsta gangen.
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F.3 Mikroprogrammering.

F3.1 Allmant

Mikroprogrammering &r den lagsta niva en dator kan programmeras pé&irDe
dock mycket ovanligt att vi pd en kommersiell processor kommer &t mikfopro
grammmet. Malsattningen med detta avsnitt ar snarare att forstd hur en dator fu
gerar!

F.3.2 Begransningar

For att datorn inte ska bli for svar att bygga infor vi en del begramgnise fig. F.7:

¢ endast 8-bitars register. Detta ar ju forstas ganska orealistiskt farnegist-
ren eftersom det medfér att vi endast karefa= 256 minnesceller.

e endast tva instruktionsformat. En instruktion bestar av

— en byte foér OPkod (5 bitar) och adresseringsmod (3 bitar). Detta racker
alltsa till 32 opkoder och 8 adresseringsmoder. Inte helt orealistiskt!

— eventuellt en extra byte, som innehdller ett tal, en adress eller en for-
skjutning.

a) b)

Processor Minne
AR [ ] 00
CCR 02

o —
o —
S —

76543210 7654321
oP ‘M ‘OP ‘M‘

FE
FF

byte

Figur F.7: Begransningar i den realiserade datorn. a) endast 8-tegister i pro-
grammerarmodellen b) endast 2 instruktionsformat.

F.3.3 Adresseringsmoder och instruktionslista.

Vi kodar adresseringsmoderna pa foljande satt:
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Adresseringsmod
bitar

EA

URhWNPROWZ

absolut
indirekt

index

relativ
omedelbar
underforstadd

A

M(A)

XR+A

PC+2+d
PC+1

Vi véljer att ta med foljande instruktioner:

OPkod Mnemonics Verkan Adresseringsmod flaggor

5 bitar

0 LDA AR=M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar ZN

1 STA M(EA)=AR absolut, indirekt, index -

2 ADDA AR=AR+M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar CVZN

3 SUBA AR=AR-M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar CVZN

4 INCA AR=AR+ 1 underforstadd CVZN

5 DECA AR=AR-1 underforstadd CVZN

6 LDX XR=M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar ZN

7 STX M(EA)=XR absolut, indirekt, index -

8 INX XR=XR+ 1 underférstadd CVZN

9 DEX XR=XR-1 underforstadd CVZN

A LDS SP=M(EA) absolut, indirekt, index, omedelbar ZN

B STS M(EA)=SP absolut, indirekt, index -

C INS SP=SP+1 underforstadd CVZN

D DES SP=SP-1 underforstadd CVZN

E PUSH M(SP)=AR, SP=SP-1  underforstadd -

F PULL SP=SP+ 1, AR=M(SP) underforstadd ZN

10 JMP PC=PC+2+D relativ -

11 JMP Om N=1 PC=PC+2+D relativ -
annars PC=PC+2

12 JMPZ Om Z=1 PC=PC+2+D relativ -
annars PC=PC+2

13 JSR M(SP)=PC+2,SP=SP-1 relativ -
PC=PC+2+D

14 RTS SP=SP+ 1, PC=M(SP) underforstadd -

Vi har har valt att sdrbehandla hoppen. Hoppen anvénder erdaist mod. Inga

andra instruktioner anvander denna mod. Detta &r ju forstas en fix smméoatt

forenkla vara mikroprogramerarmodor.
Instruktionen_LDA 8kodas:

00000 000
0000 1000
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till skillnad fran instruktionerLDA #8 som kodas:

00000] 100
0000 1000

F.3.4 Komponenter

Var mikroprogrammerade dator kan naturligtvis betraktas som ett sekitebhsn
staende av vippor och kombinatorik. Vi slar ihop vipporna i grupper diti 8-
gister, se fig. F.8. Registren har eE@ADsignal. Eftersom registren kopplas till en
gemensam 8-bitars buss behover vi ocksa sign@Eroutput enable. Vi bestam-
mer oss for att alla sddana verkstéllande signaler ar aktivt hoga. |.8gigas

8x LOAD
e b Styrenhet

REGB

Figur F.8: Tva 8-bitars register anslutna till en 8-bitars buss.

ocksa ett registetREGBmed forenklat skrivsatt, signal 3 ar allt€Eoch 4-an ar
LOAD Om styrenheten aktiverar signalerna 2 och 4 under en klockperiadriasp
innehallet IREGAtIl REGB Signalkombinationen 1 och 3 ger dataflédet motsatt
riktning.

Nu ar det alltsa lage for att titta pa en styrenhet. Det vi larde oss i digitaltek-
niken gar utmarkt att anvanda har, speciellt konstruktion av SN med RGil. D
kommer att visa sig att var styrenhet ska vara bra pa att ge ifran sigressvav
utsignaler, daremot behdver den inte reagera pa insignalerna vid \@jening.

Vi foreslar alltsa bygget i fig. F.9, uppbyggd av en universalrégnsom vi kallar
mikroprogramraknareoch ett ROM, kallatmikrominne Varje rad i mikrominnet
kallas en mikroinstruktionMPCkan laddas, rékna upp eller nollstéllas beroende
styrsignaler. Dessutom finns &TARTFregister, som haller en startadressMPC
Signaler 1,2,3,4 gar till registren i fig.F.8. Mikroprogrammet fungerar nbésa
rad O klockar in ndgonting $TARToch rad 1 laddar detta vardaViPC Vi antar

att vi nu hamnar pa adressen 5 dar foljande SRE&GB-REGAochMPG0. Mikro-
programmet borjar nu om pa rad 0 och vi far val tanka osS&&RThar fatt ett
nytt varde. Ovanstaende ar alltsa ett exempel pa enkel mikroprograngmerin
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o
=

H
o
© o
o

START 8

MPC 5

Figur F.9: En enkel styrenhet, bestdendenikroprogramraknarechmikrominne
Mikroinstruktionen bestar av tva falt, registerstyrning och MPC-styrning.

F.3.5 Mikrogrammerarmodell

Vi &r nu redo att ge oss pa mikroprogrammerarmodellen i fig. F.10. Vi atisgen
bestar av tre storre byggblock:

e primarminnemed adressregistraiDR

¢ databehandlingsenhated de registret, som ingar i (asm)-programmerarmodellen.
Dessutom behévs hjalpregistiéRoch det temporéra registréR

e styrenheimed mikroprogramréknareviPC instruktionsregistretR , mikro-
minne och tva look-up tabldél ochK2.

Innan vi ger oss pa att skriva mikroprogram, konstaterar vi att viér dabetar
i tretakt:

1. hamtfas En instruktion h&mtas till instruktionsregistr® . Instruktionen
pekas ut awPC Innan vi lamnar denna ar det alltsa lampligt att rakna upp
PCoch darefter hoppa till

2. adressmodsfasiar kommer vi att behdva 6 olika mikroprogramsnuttar. Ge-
mensamt for dessa &r att operandens EA berédknas och placebas Ett
undantag finns dock, hoppadresser place®R iDetta ar majligt eftersom
hoppen (och endast hoppen) anvander relativ adresseringsmodi ar
hamtat en byte frdn minnet raknar vi upgigen. Sedan sker hopp till
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ADR
IR

33 32
K1 K2
Minne

0

1 —

2

3

4

| |
> Mikrominne
1 Mqu 11 10
9i::
0
31 A 3() -
22 TR

Figur F.10: Modell for mikroprogrammeraren. Komponenter, som ingickn-a
programmerarens modell &r markta med gratt.

3. exekveringsfadHar behovs lika manga snuttar som instruktioner. Observera
nu att dessa rutiner inte kanner till vilkken adresseringsmod, som anvants i
den féregdende fasen. Undantaget ar hoppen. Alltsa, EA fiskDRiHamta

operanden och gor nagot med den. Darefter hopp till rad 0 i mikropnogr
met.

Innehall i mikrominnet

Vi visar har hamtfasen, 2 adresseringsmoder och 3 instruktioner.
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Adress| Signaler Funktion Kommentar

0 28,33,16,12| PC->ADR, PC++, MPC++ | Instruktionshamtning
1 30,23,12 | M->IR, MPC++

2 10 K2 -> MPC

3 28,33,16,12| PC->ADR, PC++, MPC++ | Absolut adress
4 30,33,11 M->ADR, K1->MPC

5 28,33,16,12 PC->ADR, PC++, MPC++ | Indirekt adress
6 30,33,12 M->ADR, MPC++

7 30,33,11 M->ADR, K1->MPC

20 30,22,12 M->TR, MPC++ LDA

21 6,20,19,9 | TR->AR, CNZ, MPC=0

22 21,319 AR->M, MPC=0 STA

23 30,22,12 M->TR, MPC++ ADDA

24 3,20,19,9 | AR+TR->AR, CNZ, MPC=0

Lagg alltsa marke till hur mikroprogramsnuttarna ar inopkedjade:
e instruktionshamtningeavslutas med&2->MPC, dvs hopp till
e adressmodsfaseaom i sin tur avslutas meil->MPC, dvs hopp till

e exekveringsfaseisom avslutas med -> MPC, dvs hopp till instruktions-
hamtningen fér hAmtning av nasta instruktion.

Innehall i K1

K1 &r en dversattningstabell fran OP-kod (5 bitar) till startadresserefjrektive

Adress| Innehall | Kommentar

0 20 LDA
exekveringsfasen.1l 22 STA

2 23 ADDA

3 25

Innehdll i K2

K2 ar en Oversattningstabell fran koden for adresseringsmoden (Btiitstarta-

Adress| Innehdll | Kommentar
dress for adresserin smodsfa<eo 3 Absolut adresy
9 7 f 5 Indirekt adress
2 8

F.4 Implementering

Det ar nu dags att implementera var dator. Infor byggandet tankermirsa
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e Vi har gott om klockcykler. Det &r inga som helst problem att var mikro-
programmerade dator ska hinna med sina uppgifter. Vi betalar typiskt med
klockcykler i stéllet for ytterligare en CPLD.

e Vi har ganska ont om plats i CPLD-erna. For varje VHDL-rad fuader pa
vad det kan tankas bli for hardvara.

e Vi vill inte vira sa mycket. Det &r ju enklare att &ndra pa felaktig kod an att
vira om.

Vi ar ganska nojda med datorn i foregaende kapitel, trots att den hea Aég
pa nacken. Vi andrar lite i konstruktionen och infor ett I/O-block. Etodatan
in/utmatning ar ju ingen riktig dator. Vi tycker ocksa att 8-bitars adressiukite
snalt och gar upp till 12 bitar. Det betyder ju forstas att alla adressregistste
vara 12 bitar. Vi skar ner antalet adresseringsmoder till fyra, namligelertor-
staddd, absolut, omedelbar och indexerad. Nu racker det med tva bitstt Kixda
adresseringsmoden.

Vi delar upp datorn i fem block (figur F.11):

1. styrenhetensom styr de fyra andra enheterna och sig sjalv. Vi har darfor
delat in raderna i mikrominnet i fem falt.

2. ALU-enhetensom dessutom innehaller ackumulatorregistret och in- och ut-
register.

3. adressenhetemestaende av programréaknare, indexregister, stackpekare och
adressregister.

4. minnesenhetersom egentligen utgors av tva minneskapsilar, ett Flashminne
och ett RAM.

5. I/0O-enhetensom bestar av tva parallelportar och en UART.

De fem kapslarna ar ihopkopplade med en dubellriktad 8-bitars datBiBldS

F.4.1 Styrenheten

Vi hoppas att vi ska fa in styrenheten i en CPLD 95108. Vi &r dock licdiga for
mikrominnet. Vi bestammer oss nu for att minska antalet styrsignaler genom att
anvanda ankodning. Istéllet for att ha individuella styrsignaler, hauvalt:

Falt styr | Verkan

000 Inkrementera MPC
001 Nollstall MPC

010 Ladda MPC fran K1
011 Ladda MPC fran K2
100 Ladda IR fran DBUS

Har har vi alltsa minskat antalet syrsignaler fran 5 till 3. Lagg marke till att oaikr
minnet minskar men att vi maste kosta pa avkodning pa annat hall.

80



F.4.2 ALU-enheten
Vi fortsatter med ankodningstrategin.

Falt ALU | Verkan

0000 Ingenting
0001 AR -TR -> AR
0010 AR+ TR -> AR
0011 AR-1->AR
0100 AR +1->AR
0101 TR -> AR

0110 HR -> AR
0111 uppdatera CNZ
1000 BUS -> TR

1001 AR -> DBUS
1010 AR -> HR
1011

Styrsignalenl001 styr alltsa tristatebufferten s& @BUS <= ARI 6vriga fall
maste vi forstas hBBUS <= “Z2727777277".

F.4.3 Adressenheten

Sa har langt komna kan vi konstatera att en nackdel med ankodnitegstrar att
vi inte kan gora flera saker samtidigt. Varje rad i faltet gor ju bara ens@katt
astadkomma det maste vi explicit “programmera” in det.

Falt areg| Verkan

0000 Ingenting

0001 DBUS -> ADR(7:0)

0010 DBUS(3:0) -> ADR(11:8)
0011 PC -> ADR

0100 XR -> ADR

0101 SP -> ADR

0110 DBUS -> PC(7:0)

0111 DBUS -> PC(7:0) om Z=1

VillkorsregistretCNZmaste dras till adressenheten for att detta ska fungera.

F.4.4 Minnesenheten

Har maste vi anpassa oss till kontrollsignalerna pa de fysiska minneshegp <kt
ROM brukar ha Chip Enable (CE) och Output Enable (OE). Ett RAM havarto
dessa tva signaler ocksd Write Enable (WE). CE och OE kan kopplas #op p
respektive minne. Det borde alltsa racka med 3 styrsignaler till minnenarVith

tvd minnen, program och data, med organisatictignx 8.
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F.4.5 1/O-enheten

For att hantera 1/0O-enheten maste vi hitta pa minst fyra nya instruktiomaligsi:
e IN . Kopiera IN till AR.
e UT. Kopiera AR till UT.
e RX Vanta pa att ett tecken har mottagits och kopiera sedan UART till AR.
e TX. Vanta pa att ett tecken har sants och kopiera sedan AR till UART.

For att implementera UART-instruktionerna behdvs ocksa en smarre oméggg
av styrenheten. Lampligtvis infors villkorlig inkrementering av mikroprogrdera
naren MPC. Vi gar inte narmare in pa detaljerna har, utan gissar att fesigstgler
racker for I/O-enheten. Vi landar i sa fall pa 18 styrsignaler, dngften mot forut.

F.5 Simulering

Det arjatteviktigt att simulera hela datorn, allt i figur F.11, innan den byggs. Har
ska vi darfor visa hur det gar till. Vi ska tillverka en testbank, lat oss kddia
helakonkarongen.vhd , 1 vilken vi gor féljande:

e instantierasistyrenhet

e instantierarALU.

¢ instantieraladressenhet
e instantierad/O-enhet

e instantierar simuleringsmodell&0OM, i vilken vi har lagt in ett trevligt pro-
gram.

e drar igang klockan och gor en resetpuls.

entity helakonkarongen is
end helakonkarongen;

architecture behavior of helakonkarongen_vhd is
-- Enheterna maste deklareras som component!
component styrenhet

port(
clk,rst in std_logic;
dbus o in std_logic_vector(7 downto 0);

styr_alu,styr_areg : out std_logic_vector(3 downto 0);
styr_minne,styr_io : out  std_logic_vector(4 downto 0);

);

82



end component;
component alu
port(
clk,rst
dbus
styr_alu
inport
utport
cnz
)i
end component;
component areg
port(
clk,rst
dbus
abus
cnz
)i
end component;
component io
port(
clk,rst
dbus
styr
)i
end component;

component rom
port (

S in std_logic;
. inout std_logic_vector(7 downto 0);
2 in std_logic_vector(3 downto 0);
2 in std_logic_vector(7 downto 0);

: out  std_logic_vector(7 downto 0);
: out  std_logic_vector(2 downto 0);

o in std_logic;
o in std_logic_vector(7 downto 0);
: out  std_logic_vector(11 downto 0);
o in std_logic_vector(2 downto 0);
o in std_logic;

. inout std_logic_vector(7 downto 0);
:in std_logic_vector(4 downto 0);

a : in std logic vector (11 downto 0);
d : out std_logic_vector (7 downto 0);

ce,oe : in
end component;

-- Interna signaler i testbanken

signal clk : std_logic :
signal rst : std_logic :
signal dbus, inport,utport :

signal abus

10!;

std_logic_vector(7 downto 0)
. std_logic_vector(11 downto 0);

signal cnz : std_logic_vector(2 downto 0);

signal styr_alu,styr_areg

std_logic_vector(3 downto 0)
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signal styr_minne : std_logic_vector(4 downto O0);

begin
-- Styrenheten
styrenhetO : styrenhet port map(clk,rst,dbus,styr_alu,s tyr_areg,styr_minne);
- ALU
alu0 : alu port map(clk,rst,dbus,styr_alu, inport, utport , cnz);
-- Adressenheten

areg0 : areg port map(clk,rst,dbus,abus,cnz);

-- 1/O-enheten
io0 : io port map(clk,rst,dbus,styr_io);

-- Programminne
romO : rom port map(abus,dbus,styrminne(0),styrminne(1) )

clk <= not clk after 0.5 us;
rst <= '0’ after 1 us;
inport <= "10101010";

Sa har kan simuleringsmodellen for ROM se ut.

entity rom is
port (a . in  std_logic_vector (11 downto 0);
d : out std_logic_vector (7 downto 0);
ce : in std_logic;
oe : in std_logic);
end rom;

architecture Behavioral of rom is
signal dout : std_logic_vector (7 downto 0);

type memtype is array(0 to 1023) of std_logic_vector (7 down to 0);
constant mem : memtype :=
(X"AB", - 0: IN
X"41", - 1: INC
X"B5", - 2: OUT
X"80", - 3: JMP
X"00", - 4.0
others => X"00");
begin
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-- lasning
d <= mem(CONV_INTEGER(a)) when ce = '0’ and oe = '0’ else "ZZZZ 7277";
end Behavioral;

Nu &r det bara att dra igdng simuleringen och kolla att datorn exekvedas&
figur F.12.

F.6 Nagra bilder

| figuren F.13 visas en fardigbyggd dator.
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Figur F.11: Datorn uppdelad i fyra CPLD-er och en minnesenhet, s@tahav
ett ROM och ett RAM. FBART &r en UART, som du kan ladda ner fran &uoss
hemsida.
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Figur F.12: Ett exempel pa simulering av en hel dator. Lagg marke till ORtkad
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Figur F.13: Framsida och baksida av en liten dator. Lagg marke till den anygg
virningen.
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