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Kontroller at oppgavesettet er komplett
far du begynner & besvare spersmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1 — 14 (flervalgsoppgaver) som skal besvares med
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 15 som besvares pa vanlige ark.
Oppgave 1 - 14 har til sammen vekt pa 40%, mens oppgave 15 har vekt pa 60%.

Gener€lt for oppgave 1- 14

Hver oppgave bestar at et tema/spersmal i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor
bokstav. Oppgavene besvares ved a merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig svaralternativ
(dvs. at et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er altid minst en riktig avmerking for hver
oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For a fa best karakter skal man sette flere
kryssi en oppgave hvis det er flereriktige svar. Det gis 2 poeng for hver avkrysning der det skal
vage avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke skal vaare avkrysning. Mangel
pakryss der det skal vaae kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan benytte hgyre kolonne i oppgaveteksten
til kladd. Skjema pafert ditt kandidatnummer i vedlegget er din besvarelse.

Oppgave 1

Lagring av
konfiguragon i
FPGA med SRAM
teknol ogi

Krever liten plass

Krever innlesning av konfigurason ved oppstart
Kan programmeres et uendelig antall ganger

Er en ekstra palitelig teknologi

Anvendes ofte i FPGAer
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Oppgave 2
Lagring av A Krever hgy programmeringsspenning
konfiguragion i B Kan dettes med UV-lys
FPGA med Anti- C | Krever egen programmeringsenhet
fuse teknologi D | Krever liten plass
E Gjar det kun mulig & programmere FPGA en gang
Oppgave 3
Tidsforsinkelsei A | Forbindelseslinjer har starre tidsforsinkel se enn
moderne FPGAer LUTer
B | Forbindelseslinjer har omtrent lik tidsforsinkelse som
LUTer
C | Forbindelseslinjer har mindre tidsforsinkelse enn
LUTer
D | Badeforbindelseslinjer og LUTer har ubetydelig
tidsforsinkelse
Oppgave 4
Simulering A | Simulering er viktig for afinnefeil tidlig
B | Simulering gjeres enklest etter at FPGAen er
programmert
C | Simulering er en type verifisering
D | Simulering med tidsforsinkelser er raskere enn uten
Oppgave 5
Testbenker A | Testbenker lager input-stimuli til krets som skal
simuleres
B | Testbenker kan benytte hele VHDL -spraket
C | Testbenker syntetiseres ofte
D | Testbenker kan sjiekke utganger pa krets som skal
simuleres
Oppgave 6
Syntese A | Synteseprosessen lager en nettliste pa portniva
B | Resultat fra synteseprosessen er teknologiuavhengig
C | Synteseverktayet benyttestil & simulere kretsen man
utvikler
Oppgave 7
Myke og harde A FPGA kan inneholde myke kjerner
kjerner B | Hardekjerner kan fjernes fra FPGAen hvis de ikke
benyttes
C | Enhard kjerne tar mindre fysisk plass enn en

tilsvarende myk kjerne
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Oppgave 8
Prosessorkjerne A | Er en prosessor som kan innga som en del av en
FPGA
B Prosessorer i Xilinx FPGA er av merke Intel
C | Er en prosessor som kan utfgre/eksekvere et program
D MicroBlaze er en hard prosessorkjerne
Oppgave 9
Block RAM A | Dette er blokker av RAM i FPGA som kan lagre
(BRAM) program
B | BRAM krever korteretid for lesing og skriving enn
ekstern RAM
C | BRAM som ikke brukes kan fjernes fra FPGAen
D | Dette er blokker av RAM som kan lagre data/variable
Oppgave 10
Hvorfor er det A | Kompakt Igsning siden antall kretser blir mindre
gunstig & B | Det er ofte umulig &fatak i |@se komponenter
implementere C | Implementering paen FPGA gir rom for fleksibel
kompl ette system tilpasning av enhetene
med logikk, minne | D | Mindre tidsforsinkelse mellom enhetene
0g prosessor paen E | Mindre effektforbruk
krets?
Oppgave 11
Embedded A | Gjer det mulig & designe med prosessor pa FPGA
Development Kit B | Det er lettere & bruke | SE og en uavhengig C-
(EDK) kompilator for design med prosessor
C | On-chip Peripheral Bus (OPB) kan inngadi design
D | EDK handterer ikke bruk av BRAM
E | EDK handterer bruk av virtuelle komponter/IP er
Oppgave 12
Ulemper ved A | Vanskelig & definere detaljer i koden
lavnivédesignsprék | B | Mer regnekrevende & simulere
som VHDL i C | Sprék er mindre egnet til design av bade maskinvare
forhold til bruk av og programvare (HW/SW co-design)
haynivésprék for D | Tidkrevende & designe maskinvare med
maskinvaredesign.
Oppgave 13
Hvorfor kan et A | Koden kan implementeres pa hgyt abstraksjonsniva
C/IC++ sprék somer | B | Simulering blir grundig, selv om den tar lang tid
minimalt utvidet C | Flereforskjellige implementeringer kan effektivt
vage gunstig for evalueres
maskinvaredesign? | D | Kode er uavhengig av mélplattform
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Oppgave 14
Design med A | Entrenger &tamindre hensyn til maten & skrive kode pa
ASIC og FPGA ved FPGA design
B | Det er begrenset hvor mange adskilte klokkerlinjer
(klokkedomener) en kan hai en FPGA i forhold til i en
ASIC
C | FPGA er ikke egnet til asynkron logikk
D | Enkan flytte design bade fra FPGA til ASIC og motsatt
Oppgave 15

| denne oppgaven skal det konstrueres en tilstandsmaskin som styrer en kaffeautomat. En kopp
koster kr. 10,- og det serveres kun svart kaffe. Automaten tar kun 5 og 10 kronersmynter.
Automaten innholder en sensor som finner ut at en mynt er puttet pa (Coin) og hvilke myntsort
dette er. Alle signalene fra sensoren er aktivt hgyei en klokkeperiode. | klokkeperioden som falger
like etter at Coin har vaat aktiv, indikerer signalene Five og Ten hvilken myntsort som er lagt
pa Puttes det pafor mye penger eller feil myntsort, gis alle palagte penger i retur ved at signalet
CoinBack gar aktivt i en klokkeperiode. Nar korrekt sum er lagt pa, serveres kaffen ved at
signalet ServeCoffee gar aktivt i en klokkeperiode. Spesifiser eventuelt egne forutsetninger du

gj@r utover oppgaveteksten.

| tilstandsmaskinen skal du benytte falgende entitet:

Port

(
CLK
RESET
Coin
Five
Ten
CoinBack
ServeCoffee:

) .

Entity CoffeeMachine is

: in std logic;
: in std logic;
: in std logic;
: in std logic;
: in Std logic;
: out std logic;

out std logic

end CoffeeMachine;

--Klokke

--Asynkron reset

--Mynt er puttet pa

--Fem kroner

--Ti kroner

--Gir tilbake alle penger
--Serverer kaffe

a) Vekt 20%

Lag et ASM flytdiagram som beskriver tilstandsmaskinen.

b) Vekt 25%

Implementer tilstandsmaskinen fra a) ved bruk av VHDL.

c) Vekt 10%

Hvordan vil du i hovedtrekk gafram for & simulere tilstandsmaskinen i b). Det er ikke noe krav om

a skrive VHDL-kode.

c) Vekt 5%

Er implementasionen din i b) en Mealy eller Moore maskin? Begrunn svaret.
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UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430/INF4430 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 6. desember 2006

Tid for eksamen: 9-12

Oppgavesettet er pa 7 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Ingen

Kontroller at oppgavesettet er komplett
far du begynner & besvare spgrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1 — 14 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa skjemaet
som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 15 som besvares pa vanlige ark. Oppgave 1 -
14 har til sammen vekt pa 40%, mens oppgave 15 har vekt pa 60%.

Generelt for oppgave 1- 14:

Hver oppgave bestar av et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor bokstav.
Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) 1 rett kolonne for riktig svaralternativ (dvs. at
et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig avmerking for hver oppgave,
men det er ofte flere riktige avmerkninger. For a fa best karakter skal man sette flere kryss i en
oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 2 poeng for hver avkrysning der det skal vare
avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke skal vare avkrysning. Mangel pa
kryss der det skal vare kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan benytte hayre kolonne i oppgaveteksten til
kladd. Skjema pafert ditt kandidatnummer i1 vedlegget er din besvarelse.

Oppgave 1

FPGA har normalt mindre logikk enn en CPLD
FPGA er mer praktisk & programmere enn (S)PLD
Celler i CPLD har mye til felles med PAL

CPLD har eksistert lenger enn SPLD

Kretsteknologier

wil@liveib=
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Oppgave 2
Lagringsteknologi A | Antifuse-teknologien baserer seg pa a opprette
forbindelser nar en krets programmeres
B | EPROM er basert pé a lagre ladning pa en floating
gate i en transistor
C SRAM er velegnet til permanent lagring
D | Flash teknologien er en videreutvikling av
(E)EPROM
E Reprogrammeringstiden for SRAM er lenger enn for
Flash/ EPROM
Oppgave 3
Programmerings- A | En krets basert pd Flash krever ekstern
teknologier for rekonfigureringsfil ved oppstart
programmerbar B | Antifuse bruker lite effekt (i et system i drift)
logikk C | FPGA med antifuse-teknologi egner seg godt til
prototyping
D | En krets basert pa Flash er umiddelbart aktiv etter
stromtilkobling
E | SRAM-teknologi er vel s motstandsdyktig mot
straling som antifuse
Oppgave 4
Sterrelse pa FPGA A | En finkornet (fine grained) FPGA-blokk kan kun
logikkblokker realisere enkle funksjoner
B | Fordelen med finkornede blokker er at
rutingressursene som kreves blir begrenset
C | Brukeren konfigurerer en gitt FPGA til & enten vaere
grovkornet eller finkornet
D | Utfordringene med grovkornede (coarse grained)
blokker er 4 utnytte dem fullt ut
Oppgave 5
Klokkestyring A | Klokkesignal brukes normalt ikke i et synkront
design med flip-floper
B | Klokketre skal begrense at klokkeflanker ankommer
til forskjellig tid rundt i en krets
C | ”Clock managers” kan generere klokker med
forskjellig frekvens
D | En ulempe med ”Clock managers” er at problemet
med jitter oker
Oppgave 6
En 3-input Xilinx A | AND funksjon
LUT (look-up table) | B | OR funksjon
med innhold FE C | NAND funksjon
(hex) realiserer en D | NOR funksjon
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(A)synkront design

I et synkront design klokkes normalt alle flip-floper
med samme klokkesignal

Problemet med asynkron logikk er at spesifikasjon av
timing blir vanskelig og uforutsigbar

Innfering av ekstra flip-floper for synkronisering ber
unngas i design

Det er ingen ulemper med & kombinere synkron og
asynkron styring (set/reset) av en flip-flop med
hensyn pa forbruk av ressurser i en FPGA

Oppgave 8

Verifikasjon

Hendelsebasert (event driven) simulering er normalt
uten timinginformasjon

I statisk timinganalyse modelleres normalt alle porter
med lik tidsforsinkelse

Formell verifikasjon kan finne andre feil enn de som
finnes ved simulering

Design beskrevet 1 haynivaspréak gir raskere
simulering enn for tilsvarende beskrivelse i
lavnivasprak

Oppgave 9

Syntese

Mengden logikk og forbindelseslinjer mellom flip-
floper i et design pavirker hva som blir maksimal
klokkefrekvens

Endring av hvilke flip-floper som benyttes i en
FPGA kan pavirke maksimal klokkehastighet til et
design

Den viktigste grunnen til 4 justere pa plassering av et
design i en FPGA er 4 minske storrelsen pé designet

Oppgave 10

Myke og harde
prosessorkjerner

Samme type prosessor finnes bade som myk og hard
kjerne til Xilinx FPGA-er

En myk kjerne er raskere (hoyere klokkefrekvens)
enn en hard kjerne

En myk kjerne er ikke sa plasseffektiv som en hard
kjerne

EDK kan benyttes til design med prosessorkjerner

MicroBlaze er eksempel pé en hard kjerne
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Oppgave 11
Virtuelle A | Intellectual Properties (IP) er betegnelsen pa
komponenter/ ferdigutviklede blokker
Intellectual B | IP-er er tilgjengelig bade fra FPGA produsenter og
Properties andre leverandorer
C | On-chip Peripheral Bus (OPB) er anvendelig for
tilkobling av IP-er i Xilinx FPGA-er
D | En IP basert pé kildekode gir normalt ikke sa effektiv
implementering som en forhandsrutet IP
Oppgave 12
Designsprak A | VHDL anses for & vere et lavnivd designsprak
B | Ordinare C/C++ sprak egner seg godt til & uttrykke
parallelle realiseringer i maskinvare
C | SystemC er basert pd C/C++
D | SystemVerilog er basert pA VHDL
Oppgave 13
SystemC A | Spriket muliggjor design pa forskjellig
abstraksjonsniva
B | Spraket er lite egnet til verifisering
C | Syntese basert pd SystemC kan gjores direkte eller
ved forst & konvertere til VHDL
D | Spréket egner seg godt til HW/SW codesign
Oppgave 14
Hoyhastighets A | En av ulempene med seriekommunikasjon er at
serielinker brukerprogrammet ma sende/motta ett og ett bit
B | Et differensielt ledningspar er mindre folsomt for
stoy fra eksterne kilder enn en enkeltleder
C | Grunnen til at en overfort firkantpuls ved hoy
datarate kan bli lik et sinussignal er at lavfrekvent
frekvensinnhold er blitt filtrert bort
D | Et innkommende signal samples i senter av hvert bit
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Oppgave 15

Vi skal 1 denne oppgaven designe et system som skal kontrollere utskriften av billetter for Oslo
Sporveier. Blokkskjema for systemet med betjeningspanel ser ut som felger:

CLK

AVBRYT
. Trykknapphdandtering Utskrifttilstandsmaskin Utskriftsenhet
S Entity PUSH_BUTTONS Entity TICKET_MASTER
=1
_Cg La{CLK Lpm{CLK CLK
BARN/ ] »|RESET - RESET - RESET

RONNCES S BARNHONNGR|cyypp pp CHILD —CHILD »CHILD
&  VOKSEN - ADULT PRINT_TICKE
Q VOKSEN _ ylApuLT PB ADULT »{ADULT  PRINT_TICKET PRINT_TICKET
g LSONE .11 7oNE_PB ZONE pmZQNE ZONE
g 2SONER 415 7ONE_PB > PAID
S
x
>
©
[T

‘ FRST_CHO'CE RST_CHOICE T
AVBRYT Betalingsenhet
paID |-PAID

Brukeren velger BARN/HONNOR eller VOKSEN, og 1 SONE eller 2 SONER (rekkefolgen er
vilkarlig). Entiteten til PUSH_BUTTONS er som folger:

entity PUSH BUTTONS is
port
(
CLK : in std logic; -- Klokke
RESET : in std logic; -- Asynkron reset
CHILD_ PB : in std logic; -- Velger barnebillett
ADULT_ PB : in std_logic; -- Velger voksenbillett
1 ZONE_PB : in std logic; -- Velger sone 1
2_ZONE_PB : in std_logic; -- Velger sone 2
RST CHOICE : in std logic; -- Reset fra tilstandsmaskin
CHILD : out std logic; -- Barnebillett
ADULT : out std logic; -- Voksenbillett
ZONE : out std logic vector(l downto 0); -- Antall soner
)
end entity PUSH BUTTONS;

Valg av sone skal enkodes i vektoren ZONE. ZONE skal lagres som en vektor i flip-floper og er
tilkoblet de to sonetrykknappene ”1 SONE” og 72 SONER” etter sannhetstabell 1 nedenfor.
Signalet RESET er koblet til trykknappen AVBRYT” som er en angreknapp for brukeren. RESET
skal kobles til asynkron reset pa flip-flopene. Videre er RST CHOICE en synkron reset som
genereres av tilstandsmaskinen. I oppgaven er alle enkeltsignaler aktivt hoye.

Sannhetstabell 1.

CLK | RESET | RST_CHOICE | 1 ZONE_PB | 2 ZONE_PB | ZONE
(LSONE) | (2 SONER)

R 1 - - - 00

1 0 1 - - 00

1 0 0 1 0 01

1 0 0 0 1 10

1 0 0 1 1 00

1 7= er don’t care
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Signalene CHILD og ADULT kan antas allerede lagret i flip-floper og disse er avledet fra
trykknappene "ZBARN/HONNOR” og "VOKSEN” pé billettautomaten pa en slik méte at de ikke
kan veare aktive samtidig. Spesifiser eventuelt egne forutsetninger du gjer utover oppgaveteksten.

a) Vekt 10%
Implementer sannhetstabell 1 ved & benytte en prosess i VHDL.

Tilstandsmaskinen TICKET MASTER skal ha folgende entitet:

entity TICKET MASTER is

port

(
CLK : in std logic; -- Klokke
RESET : in std logic; -- Asynkron reset
CHILD : in std logic; -- Velger barnebillett
ADULT : in std logic; -- Velger voksenbillett
ZONE : in std logic_vector (1l downto 0); -- Antall soner
PAID : in std logic; -- Betaling i orden, start utskrift
PRINT TICKET : out std logic vector (2 downto 0); -- Printkommando
RST_CHOICE : out std logic -- Nullstiller alle valg etter at

-- utskrift er startet
)i
end entity TICKET MASTER;

Man er nedt til & velge "lBARN/VOKSEN” 0g antall soner fgr man betaler. Etter at gyldig betaling er
mottatt gér signalet PAID aktivt i en klokkeperiode. (Automaten veksler, men dette er styrt av en annen
tilstandsmaskin (Betalingsenhet). Samme tilstandsmaskin gir ogsé pengene i retur dersom valg ikke er
foretatt pd automaten for penger puttes pa.)

PRINT_ TICKET signalet er en 3-bits vektor kodet etter sannhetstabell 2 nedenfor. PRINT TICKET
skal vaere aktiv (ulik ”000”’) en klokkeperiode og folger etter at PAID har vert aktiv. PRINT TICKET
brukes som et startsignal for billettutskrift. Signalet RST CHOICE er aktivt (’1”) i klokkeperioden
etter PRINT TICKET signalet har vart aktiv og brukes for & nullstille CHILD, ADULT og ZONE
(som er lagret i flip-floper).

Sannhetstabell 2.

Inputs Outputs
ADULT | CHILD | ZONE | PRINT_TICKET
0 0 0 000

1 01 001
1 10 010
0 01 101
0 10 110

el Ll k=1 k=)
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Timingdiagrammet nedenfor illustrerer virkematen til tilstandsmaskinen (basert pa spesifikasjonen
over):

n n+1 n+2 m m+1 m+2 k k+1 k+2 k+3
ADULT ﬁ i i i i i i i i i i i
ZONE ‘1 ‘oo T 01 — 00
PAID fj T
PRINT_TICKET ‘ 000 001 000
RST_CHOICE fj ’7
|:| = don't care

Figur 1. Eksempel pa timingdiagram over tilstandsmaskinen

b) Vekt 20%
Tegn et ASM diagram for & beskrive tilstandsmaskinen TICKET MASTER.

c) Vekt 20%
Implementer tilstandsmaskinen du beskrev 1 b) ved bruk av VHDL.

d) Vekt 10%
Skisser blokkskjema (struktur) for hvordan tilstandsmaskinen ber testes.
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Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430/INF4430 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 6. desember 2007

Tid for eksamen: 9-12

Oppgavesettet er pa 8 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Ingen

Kontroller at oppgavesettet er komplett
far du begynner & besvare spgrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1 — 14 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa skjemaet
som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 15 som besvares pa vanlige ark. Oppgave 1 -
14 har til sammen vekt pa 40%, mens oppgave 15 har vekt pa 60%.

Generelt for oppgave 1- 14:

Hver oppgave bestar av et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor bokstav.
Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig svaralternativ (dvs. at
et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig avmerking for hver oppgave,
men det er ofte flere riktige avmerkninger. For a fa best karakter skal man sette flere kryss i en
oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1 poeng for hver avkrysning der det skal veere
avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke skal vare avkrysning. Mangel pa
kryss der det skal vere kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan benytte hgyre kolonne i oppgaveteksten til
kladd. Skjema pafert ditt kandidatnummer i vedlegget er din besvarelse.

Oppgave 1
Kretsteknologier A | En logikkblokk i en FPGA bestar normalt av en
Look-Up Table (LUT) etterfulgt av en vippe (flip-
flop)
B En PLA bestar av OR-porter etterfulgt av AND-
porter
C | en PAL er tilkoblingene til AND-portene ikke
programmerbare
D I en ”full custom” ASIC har designeren full kontroll
over hvert maskelag i kretsen




Oppgave 2
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Lagringsteknologi

| en CPLD lagres normalt konfigurasjonen i SRAM

W | >

En FPGA basert pa antifuse-teknologi er ikke
reprogrammerbar

C En FPGA basert pa antifuse-teknologi kan ikke

slettes med UV-lys

D | En EPROM Kan slette sitt innhold med en hgy

spenning

E En SRAM kan kun programmeres et begrenset antall

ganger

Oppgave 3

Konfigurasjon av
FPGA

A | En FPGA i master-modus styrer selv nedlastning av
konfigurasjonen ved oppstart

B | ”Daisy-chaining” gjer at flere FPGA-er kan ha et
felles konfigurasjonsminne

C | En FPGA ma alltid konfigureres parallelt hvis den er
i slave-modus

D | JTAG-porten er egentlig tiltenkt testing men kan
ogsa brukes til konfigurasjon

Oppgave 4
Optimalisert A | Selv om antall input til en funksjon er konstant, gker
FPGA design forbruket av logikk med kompleksiteten til funksjonen
B | Antall nivaer med logikk i en FPGA mellom klokkede
vipper har betydning for maksimal klokkefrekvensen
C | Klokketre i en FPGA bgr unngaes hvis en skal lage et
effektivt synkront design
D | Dedikert mentelogikk kobler sammen logikk for hurtig
menteforplantning
E | Bruk av dedikert mentelogikk gjar at det blir mindre
tilgjengelig logikk i FPGA-en og bruken bgr derfor
begrenses
Oppgave 5

En 3-input Xilinx
LUT (look-up table)
med innhold 7F
(hex) realiserer en

A | AND funksjon
B | OR funksjon

C | NAND funksjon
D | NOR funksjon
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Oppgave 6
Prosessorkjerner A | En hard kjerne er implementert fysisk i FFGA-en ved
produksjon av kretsen
B | Kombinasjon av prosessor og logikk pa en FPGA gir
liten fleksibilitet i bestemmelsen av hva som blir
programvare og hva som blir maskinvare
C | Separat buss mellom prosessor og minne gir lite
gevinst og bar unngaes
D | Integrering av et helt system pa en krets gir en mer
kompakt lgsning som ogsa prismessig kan veere
gunstig
Oppgave 7
Virtuelle A | En IP gitt som ikke-kryptert kildekode er normalt
komponenter/ mer effektiv enn en IP gitt som forhandsrutet IP
Intellectual Property | B | Intellectual Property er betegnelsen pa
ferdigutviklede blokker
C | MicroBlaze er eksempel pa en IP
D | Det er enkelt & gjenbruke en IP fra en FPGA-
produsent pa kretser fra andre produsenter
Oppgave 8
Sykelbasert A | Dette er et alternativ til hendelsesbasert simulering
simulering B | En dropper & simulere hver hendelse i en krets men
benytter boolske uttrykk pa inngangene til registre
C | Metoden kan kombineres med hendelsesdrevet
simulering for simulering av en krets
D | En ulempe, sammenlignet med alternative mater a
simulere pa, er at tiden for simulering gker betydelig
Oppgave 9
Syntese A | Syntese gjeres normalt etter ”place-and-route”
B | Syntese med informasjon om faktiske tidsforsinkelser
I FPGA-en kan gi hgyere maksimal klokkefrekvens
C | Plassering av registre (vipper) i forhold til logikk har
normalt ingen betydning for ytelsen
D | Resyntese for optimalisering av kritisk signalvei kan
veaere gunstig
Oppgave 10
SystemC A | Spraket er definert av en spesifikk verktgyleverandgr
som selger designverktgy
B | Spraket er basert pa C/C++
C | Spraket er bedre egnet til verifikasjon enn syntese
D | Spraket kan spesifisere kode pa flere
abstraksjonsnivaer enn VHDL
E | SystemC brukes i dag like ofte som VHDL for FPGA

design
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Oppgave 11
Kodestil for FPGA A | Samlebandsprosessering (pipelining) kan veere med
og ASIC pa & gke maksimal klokkefrekvens i et design
B | Samlebandsprosessering (pipelining) vil ofte medfare
at en bruker feerre vipper i et design
C | Tilbakekoblingsslgyfer der vipper inngar ma ikke
brukes i en FPGA
D | Asynkront design er mulig i en ASIC, men anbefales
ikke i en FPGA
Oppgave 12
Valg mellom ASIC A | FPGA er bedre enn ASIC ved komplekse design
og FPGA B | Det er bedre plass i en ASIC enn i en FPGA nar
kretsene har omtrent samme fysiske starrelse
C | Prototyping av ASIC pa FPGA bgr unngaes pa grunn
av forskjell i kodestil
D | ASIC har lang utviklingstid men de farste kretsene er
billige & produsere
Oppgave 13
Hgyhastighets A | Grunnen til at en overfgrt firkantpuls ved hgy
serielinker datarate kan bli lik et sinussignal er at hgyfrekvent
frekvensinnhold har blitt kraftig dempet
B | Konfigurasjon av parametere i transceiver muliggjer
design med forskjellige kommunikasjonsstandarder
C | Pre-emphasis motvirker dempning i overfart signal
D | "Comma”-tegn brukes for a dele opp lange
bitstrenger
Oppgave 14
Rekonfigureringav | A | Virtuell maskinvare er en betegnelse som brukes om
aktiv FPGA denne teknikken
B | Teknikken muliggjer & kunne utfare en starre
oppgave enn det kretsen tilsynelatende har logikk til
C | Effektforbruket kan ofte gke ved denne metoden
D | Lang rekonfigureringstid er en av
hovedutfordringene
E | Det vil veaere gnskelig med denne metoden a rekon-

figurere hele kretsen og ikke kun en begrenset del av
den
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Oppgave 15
Vi skal i denne oppgaven konstruere deler av et grensesnitt som skal styre eksternt minne og/eller
input/output kretser som er koblet til en FPGA. Vi vil referere til dette som 1/O-grensesnittet. 1/0-
grensesnittet skal veere del av en mikrokontroller i FPGAen.

Figur 1 viser en oversikt over 1/O-grensesnittet. De graskraverte boksene i figuren viser de delene av
I/O-grensesnittet vi skal konsentrere oss om i de pafglgende oppgavene.

FPGA
CS_EN ] ncs3
] > nCS2 >
Address oSl -
AL17-16 decoder ppers >
-
AlL7-0 . Address- A15-0
LOAD A REG register >
_A_ >
Tri-state buffer
DO7-0 Data D7-0
> output ﬁ >
LOAD_DO_REG register
_DO_ - A
DI7-0 Data
4 input <
LOAD_DI_REG register
_DI_ -
DO_EN
CS_EN
_ >
LOAD_A_REG >
READ > LOAD_DO_REG >
WRITE lezonlier LOAD_DI_REG
P Finite State -
Machine
nWR
-
nRD >
READY
-

Figur 1. 1/0-grensesnittet



Tabell 1. Signaler i 1/0-grensesnittet
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Signalnavn

| Beskrivelse

| Retning

Klokke og reset er ikke vist i figur 1

CLK

50MHz systemklokke

Input til alle registre

RESET

Asynkron reset. Aktivt hgyt

Input til alle registre

Eksterne signaler:

A15-0 Adresse signaler Output
D7-0 Data signaler Input/Output/Tri-state
nCSi, i1=0,1,2,3 Chip select signaler. Benyttes for a3 | Output fra adressedekoder
adressere eksternt minne eller 1/0.
Aktivt lave
nWR Write strobe. Aktivt lavt Output fra tilstandsmaskin
nRD Read strobe. Aktivt lavt. Output fra tilstandsmaskin
READY Viser om en I/O krets har data klare | Input til tilstandsmaskin.

eller er klar til & ta i mot data. Aktivt
heyt. Benyttes for & forlenge en les
eller skriv 1/0O operasjon ved a sette
inn ventetilstander (Wait states).

Interne signaler:

READ

Starter en leseoperasjon fra 1/0
grensesnittet. Aktivt hgyt

Input til tilstandsmaskin

WRITE Starter en skriveoperasjon til 1/0 Input til tilstandsmaskin
grensesnittet. Aktivt hgyt

All7-0 Interne adressesignaler. Input til adresseregisteret og

adressedekoderen

DO7-0 Data output signaler Input til data output registeret

DI7-0 Data input signaler Output fra data input registeret

CS_EN Enabler nCSi, i=0,1,2,3 Output fra tilstandsmaskinen

LOAD_A REG Lagrer adressene Al i Output fra tilstandsmaskinen
adresseregistret. Aktivt hgyt

LOAD DO _REG Lagrer output data i data out Output fra tilstandsmaskinen
registeret. Aktivt hgyt

DO EN Styrer output tri-state buffer Output fra tilstandsmaskinen

LOAD_DI_REG Lagrer input data i data input Output fra tilstandsmaskinen

register. Aktivt hgyt.
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Adressedekoderen "Address decoder” skal virke i henhold til sannhetstabellen under.

Sannhetstabell 1. Adressedekoderen

Inputs Outputs
CS EN | Al17-16 | nCSO | nCS1 | nCS2 | nCS3
0 X 1 1 1 1
1 00 0 1 1 1
1 01 1 0 1 1
1 10 1 1 0 1
1 11 1 1 1 0

En les eller skriv 1/0-operasjon er bygd opp av flere tilstander og starter med at READ- eller WRITE-
signalet gar aktivt. READ og WRITE kommer fra en tilstandmaskin som eksekverer programmer og er
ikke aktive samtidig. Etter at READ/WRITE har veert aktiv skal de interne adressesignalene, Al17-0,
lagres i adresseregisteret styrt av signalet LOAD_A_REG. A15-0 fares ut pa pinner, mens A17-16
sammen med CS_EN er input til adressedekoderen som gir output i henhold til sannhetstabell 1. Resten
av les eller skriv operasjonen skal fglge timingdiagram 1 under. Legg merke til at en les eller skriv
operasjon forlenges dersom READY-signalet er lavt ndr nRD eller n\WR er aktivt. Benytt signalnavn
som angitt over nar du lgser de etterfglgende oppgavene.

<—Réad Cyc‘e]-w/no‘wait sta‘te—> Write éycel-wléne waité state »
CLK | B
RESET 7?
o [0] ] | | |
wwre ]| I |
LOAD_A REG ]77 ]77
A15-0 000Ch
| | | L
nCSi, i=0,1,2 or 3 ‘ ‘ ‘ ’77
nRD LJ
nWR ‘ ‘
weor | R =
E = don't care If READY is sampled low in this state, the

state is repeated until READY is sampled
high (wait state insertion)

Timingdiagram 1
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15a). Vekt 10%
Implementer sannhetstabell 1 ved & benytte en process i VHDL. Du trenger ikke a ta med entiteten.

Vi skal na designe en tilstandsmaskin ”10-controller” for & lage kontrollsignalene til 1/0 grensesnittet.
Vi skal begrense oss til kontrollsignalene: LOAD_A_REG, CS_EN, nRD og nWR i I/O-grensesnittet.

15b). Vekt 20%
Tegn et ASM flytdiagram som beskriver tilstandsmaskinen gitt av tekst og timingdiagram over.

15c). Vekt 20%
Implementer tilstandsmaskinen beskrevet i ASM flytdiagrammet i 15b) i VHDL. Du trenger ikke a ta
med entiteten.

15d). Vekt 10%
Skisser en testbenk for a verifisere tilstandsmaskinen (du skal ikke lage en komplett testbenk).



INF3430/INF4430 Oppgavesvar for kandidat nr:

Oppgave

A

1

E

2

3

10

11

12

13

14

Vedlegg 1



Sidelav9

UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430/INF4430 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 4. desember 2008

Tid for eksamen: 9-12
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Kontroller at oppgavesettet er komplett
for du begynner a besvare spgrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1 — 14 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 15 som besvares pa vanlige ark.
Oppgave 1 - 14 har til sammen vekt pa 40%, mens oppgave 15 har vekt pa 60%.

Generelt for oppgave 1- 14:

Hver oppgave bestar at et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor
bokstav. Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig
svaralternativ (dvs. at et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig
avmerking for hver oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For & fa best karakter
skal man sette flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1 poeng for hver
avkrysning der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke skal
veere avkrysning. Mangel pa kryss der det skal veere kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan benytte
hayre kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafert ditt kandidatnummer i vedlegget er din
besvarelse.

Oppgave 1
Design med FPGA A | FPGA egner seg bedre enn ASIC i produkter med krav om
og ASIC lavt effektforbruk.

B | I en FPGA skal det alltid brukes register i en
tilbakekoblingsslayfe.

C | Det er ingen begrensning av antall klokkedomener i en
FPGA.

D | En ASIC krets kan inneholde analog og digital elektronikk
i samme Krets.




Side2av 9

Oppgave 2
Konfigurasjon av A | JTAG porten er eneste metode for a fa konfigurert en
FPGA Xilinx FPGA.
B | Alle registere i en FPGA far en kjent verdi ved
konfigurering.
C | Enantifuse FPGA kan reprogrammeres 1 gang.
D | Konfigurasjonsfiler er alltid sa sma at det er raskt a bytte til
en ny konfigurasjon.
Oppgave 3
Verktgy og metodikk | A | Formell verifikasjon kan brukes for a sjekke at VHDL
koden og ferdig nettliste er like.
B | Statisk timing analyse gjer at RTL simulering av designet i
en VHDL testbenk er ungdvendig.
C | En BFM (Bus Functional Model) kan erstatte prosessor bus
interface i en testbenk
D | Retiming kan utfgres under syntese
Oppgave 4
FPGA design A | Deter vanligvis kortere delay i wires mellom to LUT er
enn gjennom en LUT.
B | I en Xilinx FPGA har set inngangen til en flipflop/register
lavere prioritet enn reset inngangen.
C | FPGA egner seg darlig for pipelining pga. fa registere.
D | En Xilinx Block RAM har to uavhengige porter som begge
kan leses fra og skrives til.
Oppgave 5
En 3-input Xilinx A | AND funksjon
LUT med innhold 80 | B | OR funksjon
(hex) realiserer en: C | NAND funksjon
D | NOR funksjon
Oppgave 6
DCM og klokkenett | A | Klokkesignalene ut av Xilinx DCM modulen er ikke i fase
for Xilinx med hverandre.
B | Klokkenett kan bare brukes for klokke signaler.
C | DCM kan forsinke en generert klokke slik at den er i fase
med inngangsklokken.
D | En Xilinx BUFG modul brukes for hvert klokkenett.
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Oppgave 7
DSP konstruksjon A | Xilinx har harde DSP moduler som har
MAC (Multiply and Accumulate) funksjon.
B | Med verktay fra Xilinx og Mathworks/Matlab kan det
genereres FPGA moduler uten at konstruktgren trenger a
skrive VHDL kode.
C | Flere DSP operasjoner kan gjeres i parallell i en DSP
prosessor enn i en FPGA.
D | Deter vanlig at FPGA har harde DSP moduler for Analog-
til-Digital og Digital-til-Analog konvertering.
Oppgave 8
Virtuelle A | Gigabit Transceivere finnes som myk kjerne.
componenter og IP B | ROM kan lages av harde Block RAM (BRAM) moduler
for Xilinx FPGA C | En myk prosessorkjerne har vanligvis lavere maksimal
klokkehastighet enn en hard prosessorkjerne.
D | RAM kan lages av LUT er.
Oppgave 9
Timing constraints A | FFS og PADS er eksempler pa forhandsdefinerte timing
for Xilinx grupper.
B | From-To constraint har lavere prioritet enn Period
constraint.
C | Timing krav spesifiseres i en User Constraint File (UCF).
D | Ved a "constraine" inngangsklokken til Xilinx DCM
modulen vil alle utgangsklokker vaere timing "constrainet".
Oppgave 10
En Xilinx FPGA kan | A | Multiplikasjon
inneholde harde B | MicroBlaze prosessor
kjerner for: C | MAC
D | Divisjon
Oppgave 11
Gigabit Transceivere | A | En Transceiver modul har FIFO i senderetningen og FIFO
i mottaksretningen.
B | Sakalte "comma” karakterer brukes i forbindelse med
utjevning (equalization) i mottageren.
C | 8B/10B signal koding brukes for a unnga flere enn 8
pafalgende like bit.
D | Differensielle signaler brukes for a redusere stay
problemer.
Oppgave 12
Kan variabler i A | Process
VHDL deklareresi: | B | Procedure
C | Architecture
D | Function




Oppgave 13
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Nar vil indatasatt | A |350ns
lik 711110000

komme ut pa B | 450ns
utgangen outdata i

VHDL koden vist

under med patrykk C | 550ns
(stimuli) som vist D 650 s

under?

entity oppgave delay is

port (
-- System Clock and
rst n :in
mclk o in
indata :in
outdata - out

end oppgave_delay;

architecture rtl of opp
signal datal, data3,
begin
process (rst_n, mclk)
variable data2, dat
begin
if (rst_n = "07) th
datal <= (othe
data2 := (othe
data3 <= (othe
datad (othe
datab <= (othe

Reset
std_logic;
std_logic;
std _logic_vector(7 downto 0);
std_logic_vector(7 downto 0));

gave_delay is

data5 : std_logic_vector(7 downto 0);

is
a4 : std_logic vector(7 downto 0);

en
rs => "0%);
rs => "0%);
rs => "0%);
rs => "0%);
rs => "0%);

elsif rising_edge(mclk) then
datal <= indata;
data2 = datal;
data3 <= data?;
data4 := data3;

datab <= data4;

end if;
end process;

outdata <= datab5;
end rtl;

Patrykk(stimuli):

P_CLK: process
begin
mclk <= "0%;
wait for 50 ns;
mclk <= "1°7;
wait for 50 ns;
end process P_CLK;

rst n <= "0", "1" after 100 ns;

indata <= "00000000",

11110000 after 200 ns;
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Oppgave 14
I VHDL koden vist A |710001011”
under settes indata | B | ”’01000111”
til ’1” og vil gi C | 710001011
outdata(7 downto0) | D | ”10000111”
lik:

entity oppgave variabler_og signaler is
port (
indata - in std_logic;
outdatal : out std_logic vector(7 downto 0)
)

end oppgave_variabler_og_signaler;

architecture rtl of oppgave variabler_og_signaler is
signal sigl, sig2 : std_logic;
begin

process (indata, sigl, sig2) is
variable varl, var2 : std _logic;

begin
varl:= indata;
var2:= indata;

sigl<= varl;
sig2<= var2;

outdatal(l downto 0)<= var2 & varl;
outdatal(3 downto 2)<= sig2 & sigl;
varl:= not varl;
var2:= not var2;

sigl<= not
sig2<= not
outdatal(b
outdatal(7
end process;

end rtl

varl;
indata;
downto 4)<=
downto 6)<=

var2 & varl;
sig2 & sigl;
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Oppgave 15 (Vekt 60%0)

Vi skal i denne oppgaven lage en tilstandsmaskin som skal vare en forenklet del av styringen av
en treetasjers heis, fra 0.etasje (kjeller) til 2.etasje. 1 en virkelig heis vil det bl.a. veere en rekke
sikkerhetsfunksjoner som ikke vil bli bergrt i oppgaven.

En heis bestar av forskjellige enheter. De to mest grunnleggende er:

e Heisstol - den bevegelige delen av heissystemet som frakter personer/ting

e Heissjakt - rommet hvor heisstolen beveger seg

e Motorrom - Som regel gverst i sjakten. Elektrisk motor med wire som er koblet til tak pa
heisstol og til motvekt. (Kan veere hydraulisk system ogsa)

Motorrom
. ovre
2. ~ grensebryter
s -
I
tiI(O) .
Heisstol
opp() () l
ned(1) @
1. . . .
Magneter. Gir et puls signal til
. etasjeteller
opp0) (1)
0.(kjeller) .
~__ nedre
grensebryter

Figur 1. Treetasjers heis

Heisen har utvendige trykknapper i hver etasje. Funksjonen til disse er a bestille heis til seg og
samtidig fortelle hvilke retning man gnsker a ta heisen. | nederste og gverste etasje er det kun en
trykknapp fordi det finnes bare en alternativ retning derfra.

Heisen har ogsa innvendige trykknapper for & fortelle hvilke etasje man vil til. Vi skal avgrense
heisstyringen til kun & ta hensyn til utvendige trykknappsignalene.

Nar en av trykknappene blir trykket pa blir dette lagret i flip-flop. Utgangen fra flip-flop'en er
koblet til en lysdiode som gir et sakalt kvitteringslys som indikasjon pa at knappen er trykket pa.
Lysdioden skal slukke nar funksjonen til trykknappen som indikeres er ferdig utfart.

Heisstyringen skal veaere det man i heisterminologien kaller kollektiv. Med kollektiv menes at alle
trykknapper for en retning (opp eller ned) skal betjenes ferdig (kvitteringslys slukkes) fgr man
snur og betjener trykknapper for motsatt retning.

F.eks. hvis heisstolen er pa vei nedover og er mellom 0. og 1. etasje og det er trykket pa
opp(1), ned(1)og ned(2) skal heisstolen stoppe i 1.etasje og slukke opp(1) LED, kjare
videre til 2.etasje og slukke ned(2) LED, snu og slukke ned(1) LED pa vei nedover. Et annet
eksempel er hvis det er trykket opp(0) og opp (1) og heisstolen er pa vei nedover og befinner
seg mellom 1. og 2. etasje skal den ikke stoppe for opp (1) far etter at den har vert i 0. etasje
0g er pa vei oppover.
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En teller, et (etasjeteller), holder rede pa hvilke etasje heisstolen befinner seg i. et skifter verdi
hver gang heisstolen er i bevegelse og samtidig med at den er pa niva med en etasje. Avhengig
av hvilke knapper som er trykket, skal heisstolen stoppe i det gyeblikket etasjetelleren skifter

verdi*. Telleren benytter bit 1 i motor- signalet (se tabell under) for & bestemme hvilken

retning den skal telle.

Signalet et_pul's gir en puls med varighet en periode av clk hver gang en etasje passeres.
et_puls skifter verdi pd samme tidspunkt som et eventuelt skifter verdi.

Ved oppstart, etter at reset har veert aktiv, sa skal heisen kjare ned til nedre grensebryter,
nedre, og deretter opp til 0.etasje. et nullstilles pa vei opp til 0.etasje og nar heisen er i
0.etasje flagget ved en puls pa et_pul's uten at teller skifter verdi (fordi et na er i reset) er

heisen klar til bruk.

Vi antar at alle inngangssignaler er aktivt hgye, prellfrie og synkrone med klokken clk.

Tabell 1. Oversikt over signaler i heisstyringen

Signalnavn Beskrivelse (Funksjon) Retning

clk Systemklokke Inngang til tilstandsmaskin
reset Asynkron reset Inngang til tilstandsmaskin
et(1l downto 0) Etasjeteller (Teller opp/ned fra 0-2, 2-0) Inngang til tilstandsmaskin
et_puls Puls pa en clk periode hver gang en magnet | Inngang til tilstandsmaskin

passeres. Synkron med transisjon pa teller
ovre @vre grensebryter Inngang (skal ikke benyttes i
oppgaven)
nedre Nedre grensebryter Inngang til tilstandsmaskin

Signaler fra trykknapper inne i heisstolen

til (2 downto 0)

Bestilling av heis fra heisstol

Inngang (skal ikke benyttes i
oppgaven)

Signaler fra trykknapper i de enkelte etasjer

opp(1 downto 0)

Bestilling av heis oppover fra 0.-1.etasje

Inngang til tilstandsmaskin

ned(2 downto 1)

Bestilling av heis nedover fra 1.-2.etasje

Inngang til tilstandsmaskin

Signaler avledet av utvendig

e og innvendige trykknapper

over(1 downto 0)

@verste etasje det er trykket en knapp

Inngang til tilstandsmaskin

under(1 downto 0)

Nederste etasje det er trykket en knapp

Inngang til tilstandsmaskin

trykket

Viser at minst en trykknapp har blitt trykket

Inngang til tilstandsmaskinen

Utgangssignaler fra tilstandsmaskin

til_res(2 downto O

Slukker LED i TIL(2 downto 0) knappene

Utgang fra tilstandsmaskin (skal

ikke benyttes i oppgaven)

opp_res(1 downto 0)

Slukker LED i opp(1 downto 0) knappene

Utgang fra tilstandsmaskin

ned_res(2 downto 1)

Slukker LED i ned(2 downto 1) knappene

Utgang fra tilstandsmaskin

et_res

Reset etasjeteller

Utgang fra tilstandsmaskin

motor(1 downto 0)

00-Stopp pa vei nedover (STOPP_NED)
01-Kjarer nedover (START_NED)
10-Kjgrer oppover (START_OPP)

11-Stopp pa vei oppover (STOPP_OPP)

Utgang fra tilstandsmaskin til
motorstyring

! Dette fungerer ok for heiser som beveger seg langsomt, men for raskere heiser blir dette sveert ubehagelig, les

brastopp
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En vesentlig informasjon for & starte heisen den ene eller andre veien er posisjonen til heisstolen
i forhold hvilke etasjer det er trykket pd knapper. Ved & implementere funksjonene gitt av
sannhetstabellene 1-2 har man det man trenger av informasjon for a kunne foreta ngdvendige
valg av retning heisen skal starte i. Signalet trykket er ngdvendig i tillegg til over og under
signalene fordi verdien til disse ikke er entydige med at det er trykket pa en knapp.

Sannhetstabell 1. Sannhetstabell som viser gverste etasje der det er trykket en knapp, over, og signalet
trykket. trykket viser at det er trykket pa minst en knapp.

Innganger Utganger
ned(2) | opp(l) | ned(1) | opp(0) over trykket
0 0 0 0 00 0
0 0 0 1 00 1
0 X 1 X? 01 1
0 1 X X 01 1
1 X X X 10 1

Sannhetstabell 2. Sannhetstabell som viser nederste etasje der det er trykket en knapp, under

Innganger Utgang
ned(2) | opp(l) | ned(1) | opp(0) under
0 0 0 0 00
X X X 1 00
X X 1 0 01
X 1 X 0 01
1 0 0 0 10

a) Vekt 10%. Implementerer sannhetstabell 1 ved a benytte en "process" i VHDL.
Hint. Prioritetsenkoder.

2 X er don't care, dvs. kan vere 0 eller 1
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oppstart -t ﬁormal drlf‘
I I I I I I I I I
clk —~ —_~ l _,\,_’ |_I |—I |— —I |—I |—I —~—
- =ttt ~
nedre
t t | t —~— t t -~ t t ~— -~
et _puls | | | I —_ I . ~JI ~J I ~
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Figur 2. Eksempel timing
b).Vekt 10%

Lag et ASM-tilstandsdiagram for & beskrive oppstartsforlgpet til heisstyringen (etter at reset
har veert aktiv). Se oppstartomradet i figur 1 over.

c).Vekt 15% .

Utvid ASM-tilstandsdiagrammet i b) til & beskrive tilstandsmaskinen for heisstyringen etter
oppstartsforlgpet. Se normal drift omradet i figur 1 over.

d) Vekt 15%.

Implementer tilstandsmaskinen beskrevet av ASM-flytdiagrammet fra b) i en 2-"process"
tilstandsmaskin i VHDL (en "process" for nestetilstandslogikk og utgangslogikk, og en "process"
for tilstandsregisteret). Dere trenger bare & implementere “architecture"-delen av
tilstandsmaskinen.

e) Vekt 10%.
Tilstandsmaskinen beskrevet i timingdiagrammet over har den svakheten at den lager en stopp
som bare varer en klokkeperiode.

Hvordan kan man lage en pause etter at heisen har stoppet og til den starter igjen? Lag en kort
forklaring med ord.
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UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430/INF4430 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 3. desember 2009

Tid for eksamen: 9-12

Oppgavesettet er pa 9 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Mark Zwolinski

Digital System Design with VHDL, 2" edition
Prentice Hall, 2004.

Kontroller at oppgavesettet er komplett
far du begynner a besvare spagrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1 — 6 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 7-12 som besvares pa vanlige
ark. Oppgave 1 - 6 har til sammen vekt pa 25%, mens oppgave 7 -11 har til sammen
vekt pa 25% og oppgaven 12 har til sammen vekt pa 50%.

Generelt for oppgave 1-6:

Hver oppgave bestar at et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor
bokstav. Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig
svaralternativ (dvs. at et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig
avmerking for hver oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For a fa best
karakter skal man sette flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1
poeng for hver avkrysning der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning
der det ikke skal veere avkrysning. Mangel pa kryss der det skal veere kryss gir ogsa -1 poeng.
Du kan benytte hgyre kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafart ditt kandidatnummer
i vedlegget er din besvarelse.
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Oppgave 1
VHDL og simulering | A | Det er raskere og enklere a simulere med variabler enn
med signaler i en process.

B | Initialverdien etter deklarasjon av et signal av typen
std_logic vil veere ’0’.

C | Alle variabler som er deklarert i en process vil ikke bli satt
tilbake til sin initialverdi neste gang processen utfares.

D | For hver deltacycle gar tiden et picosekund.

E | Etter en tid i metastabil tilstand vil alle flip-flop’er alltid ga
til verdien ’0’.

Oppgave 2
En 3-input Xilinx A | AND funksjon
LUT med innhold B | NAND funksjon
”01” (hex) realiserer | C | NOR funksjon
en: D | XOR funksjon
E | OR funksjon
Oppgave 3
Konfigurasjon og A | En SRAM FPGA er det ikke mulig a finne ut hvordan
rekonfigurasjon av fungerer (dvs. ved “reverse-engineering”) ut i fra
Xilinx FPGA konfigurasjonsfilen.

B | Ved delvis rekonfigurasjon vil de delene av kretsen som
ikke blir rekonfigurert ogsa vere inaktive under
rekonfigureringen.

C | Et problem ved dynamisk rekonfigurering er vanligvis for
lang rekonfigureringstid.

D | En mikroprocessor kan konfigurere en FPGA som er i
slave mode.

E | Block RAM’er har ikke en kjent initialverdi etter
konfigurering.

Oppgave 4
Design A | Intellectual Property (IP) er i FPGA teknologi en
betegnelse pa myke ferdigutviklede moduler.

B | En BUFG modul kan bare brukes til klokkesignaler.

C | Retiming brukes av synteseverktayet for & lettere oppna
timingkrav og det gir aldri gkt forbruk av registere (flip-
flop’er).

D | I Spartan 3 teknologi er vanligvis forsinkelsen gjennom en
LUT lengre enn typisk forsinkelse mellom LUTer.

E | Enhard IP kjerne tar mindre plass enn en tilsvarende myk
IP kjerne.
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Oppgave 5
Design A | Det er samme begrensning med antall klokkenett i ASIC
teknologi som i FPGA teknologi.
B | Et problem med DCM moduler er at "jitter” gker.
C | En hard IP kjerne som ikke brukes frigjgr plass til annen
logikk.
D | En Flash FPGA er umiddelbart aktiv etter stramtilkobling.
E | Det ma vanligvis brukes registere (flip-flop’er) i en
tilbakekobling i FPGA.
Oppgave 6

Hoyhastighets-linker | A | Hayhastighetslinker har i tillegg til de differensielle
datalinjene ogsa differensielle klokkelinjer.

B | For PCle gen. 1 er faktisk datarate 2.0 Gbit/s med 8B/10B
koding som gjer at linjens baudrate blir 2.5 Ghit/s.

C | Deter bare nar commategn sendes at sender utfarer pre-
emphasis.

D | Commategn brukes for & dele opp lange bitstrenger med
mange pafelgende "1’ og mange pafalgende ’0’.

E | De differensielle linjene fra en sender kan ga til opptil 4
mottagere.

Oppgave 7

| VHDL koden oppgitt under far signalet ”b” verdier. Hvilke verdier far signalet ”b” i
tidsrommet fra til 0 ns til 90 ns?

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;

entity signal_values is
end signal_values;

architecture beh of signal_values is
signal b : std logic_vector(3 downto 0);
begin

P_O : process
begin
b <= x"1", x"3" after 20 ns, x'"5" after 40 ns, x"7" after 60 ns;
wait for 30 ns;
b <= x"9";
b <= x"A", x"C" after 20 ns, x"E" after 40 ns;
wait for 50 ns;
end process P_0;

end beh;
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Oppgave 8

Under er det oppgitt funksjonen ”something”. Gi en kort forklaring med ord om hva
funksjonen gjar?

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

entity somefunction is

port (
-- System Clock and Reset
rst n : in std_logic;
mclk : in std_logic;
din : in std_logic vector(31 downto 0);
result : out std logic vector(5 downto 0)
E

end somefunction;
architecture rtl of somefunction is

function something(a : std_logic_vector)
return integer is

constant ALEN : integer := a"length;
variable value : integer;
begin

value:= ALEN;
for i in ALEN-1 downto O loop
if a(i)="1" then
value = i;
exit;
end if;
end loop;
return value;
end;

begin

process (rst_n, mclk) is
variable tmpres : integer;
begin
if (rst.n "0") then
tmpres := 0;
result <= (others => "0%);
elsif rising_edge(mclk) then
tmpres := something(din);
result <= std_logic_vector(to_unsigned(tmpres,6));
end if;
end process;

end rtl;

Oppgave 9

Skriv om funksjonen ”something” oppgitt i oppgave 8 til en procedure ”something” med
samme funksjonalitet som i oppgave 8.



Oppgave 10
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Skriv om arkitekturen rtl1” av entiteten ”to_concurrent” til en ny architecture ”rtl2” som

bare har concurrent statements.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;

entity to_concurrent is

port (
a in std _logic;
b in std _logic;
c in std logic;
d in std logic;
ena in std logic;
abc _out : out std_logic;
d out : out std_logic

)

end to_concurrent;
architecture rtll of to _concurrent is
begin

process (a,b,c,d) is

variable x : std _logic;
begin

X = a and b;

abc out <= x or c or d;
end process;

process (ena, d) is
begin
if ena="1" then
d out <= d;
else
d out <= "Z7;
end if;
end process;

end rtll;
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Oppgave 11

I VHDL koden under er det oppgitt en package “mypack”, en entity ”dager” og en uferdig
architecture rtl”.

Lag ferdig processen i "rtl” sa den setter ut antall dager i maneden i "antdager” med kun de
oppgitte inngangsdata. Nar det er skuddar er det 29 dager i februar, ellers 28 dager. Ellers er
det 31 dager i januar, mars, mai, juli, august, oktober, desember og 30 dager i de resterende.

package mypack is
type month_type is (JAN, FEB, MAR, APR, MAY, JUN,
JuUL, AUG, SEP, OCT, NOV, DEC);
end mypack;

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

entity dager is
port (
mnd : In month_type;
skuddaar : in boolean;
antdager : out std_logic vector(4 downto 0)

);

end dager;

architecture rtl of dager is
begin

P_DAYS: process(mnd, skuddaar)
begin
-- Begynn & skriv VHDL kode her:

-- Slutt p& skriv VHDL kode.
end process;
end rtl;
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Oppgave 12. Vekt 50%

a) Vekt 15%

Implementer ASM-flytdiagrammet under VHDL.

Hva slags type tilstandsmaskin beskriver ASM-flytdiagrammet under?
Hva er forskjellen mellom en Mealy og Moore tilstandsmaskin?

s0_st irst= 1

i
5
o

i

| de etterfglgende deloppgavene b-c skal vi beskrive en posisjonsmaler basert pa en en sakalt
"shaft encoder”. En "shaft encoder” er velegnet til & koble til en aksling (derav navnet) og
kan benyttes til & male en relativ vinkel. Den relative vinkelen kan f.eks. benyttes til
representere posisjonen til en robotarm. Forutsetningen for & vise posisjon er at
posisjonsmaleren ma resettes til en kjent verdi(0) i en valgt posisjon, som typisk kan veere en
endeposisjon. | det etterfglgende vil vinkel og posisjon bety det samme.

>

1

s2_st l
z

2, 77

Internt bestar ”shaft encoderen” av to par med lysdioder/fototransistorer. De er arrangert pa
en slik mate at de gir ut to signaler ”a” og "b” som er 90° faseforskjgvet i forhold til
hverandre. Nar asklingen roterer den ene veien er "a” 90° foran ”b”, og ved rotasjon motsatt
vei er ”a” 90° etter ”b”. Ved ro og ved oppstart kan ”a” og ”b” veere '0’ eller ’1’. Dvs. ”a” og
”b” kan innta hvilken som helst av de 4 mulige kombinasjonene: (’0°,’0’), (°’0*, ’1°), (’1’, ’0’)
eller (°’1’, ’1). Encoderen har videre den egenskapen at den gir ut 360 perioder av signalene
”a” 0g "b” pa en hel omdreining. Det betyr 1° pr. periode. Vi kan imidlertid male posisjonen
med en ngyaktighet pa 0.25° dersom vi utnytter hver eneste av de 4 flankene til "a” og ”’b”
innenfor en periode. Og det er det denne oppgaven gar ut pa. Se figuren under:
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ck JUTUUUULUUUUUUUULL UL L
@kende posisjon a _4§ ) j3 ! ) 3
(vinkel) b 5 4 >
a @1 3 1 3
Minkende posisjon A
(vinkel) b 2 4 2
-t 1 periode =360 >

«—90°—»

Vi antar at signalene ”a” og ”b” er synkrone med klokken “clk” og at de er prellfrie. Videre
sa er frekvensen til ”clk” mye starre enn frekvensen til ”a” og "b”.

Posisjonsmaleren skal implementeres som en tilstandsmaskin som skal gi utgangssignalene
“count_up_en” og "count_down_en”. Et av disse signalene skal ga aktivt etter hver flanke av
"a” eller "b”. Disse skal styre en posisjonsteller, ”pos_i”. ”pos_i” skal telle oppover nar
“count_up_en” er aktiv "1” og nedover nar “count_down_en” er aktiv *1’. Telleren "pos_i”
skal alltid befinne seg i intervalet [0,1439(59Fh)]. Nar signalet "rst” gar aktivt til *1” skal
”pos_i” resettes til 0.

ok JMAAAUIUUUIUUTAARRRTRUTLLE ~ TRy U AR AR U UV

a 9 ~
S =
count_up_en | M M I ~

count_down_en ~ H H H H

pos i |n| n+1 n+2 n+3 n+4 |~| m | m-1 | m-2 | m-3 | m-4

b) Vekt 20%.
Lag et ASM flyskjema som en Moore type tilstandsmaskin for a styre posisjonstelleren
”pos_i” som beskrevet over i tekst og i timingdiagram.

c) Vekt 15%

Implementer tilstandsmaskinen beskrevet i deloppgave b) i VHDL. 1 tillegg til selve
tilstandsmaskinen skal koden ogsa inneholde en process for selve posisjonstelleren, ”pos_i”,
og biblioteksreferanser til benyttede standardbiblioteker. Man kan anta at posisjonsmaleren
har falgende entitet:



entity oppgavel2c
port
¢
clk 2 In
rst > iIn
a 2 in
b 2 in
pos : out
);
end oppgavel2c;

is

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(15 downto 0)

NB! Selv om du ikke har fatt til oppgave 12b sa kan du fortsatt implementere

“pos”/”’pos_i"signalene (se entiteten).

Side9av 9



Vedlegg 1

INF3430/1INF4430. Oppgavesvar for kandidat nr:

Oppgave A B C D E

1

o g M| W N




Side 1

UNIVERSITETET 1 OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 8. desember 2010

Tid for eksamen: 9-13

Oppgavesettet er pa 10 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Mark Zwolinski

Digital System Design with VHDL, 2" edition
Prentice Hall, 2004.

Kontroller at oppgavesettet er komplett
far du begynner & besvare sparsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1-7 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 8-13 som besvares pa vanlige
ark. Oppgave 1-7 har til sammen vekt pd 25%, mens oppgave 8-12 har til sammen vekt
pa 25% og oppgaven 13 har til sammen vekt pa 50%.

Generelt for oppgave 1-7:

Hver oppgave bestar av et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor
bokstav. Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig
svaralternativ (dvs. at et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig
avmerking for hver oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For & fa best karakter
skal man sette flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1 poeng for hver
avkrysning der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke
skal veere avkrysning. Mangel pa kryss der det skal veere kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan
benytte hgyre kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafert ditt kandidatnummer i
vedlegget er din besvarelse.
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Oppgave 1
En 4-input Xilinx A | AND funksjon
LUT med innhold B | NAND funksjon
"TFFF” (hex) C | NOR funksjon
realiserer en: D | XOR funksjon
E | OR funksjon
Oppgave 2
Signalverdier i A | Initialverdien etter deklarasjon til et signal av typen
VHDL av typen std_logic er ’0’.
std_logic: B | To signaler av typen std_logic med verdiene ’0’ og ’0’ som
driver samme signal far verdien 0.
C | Tosignaler av typen std_logic med verdiene 0’ og *1” som
driver samme signal far verdien "X.
D | Tosignaler av typen std_logic med verdiene ’Z’ og ’1’
som driver samme signal far verdien *Z’.
E | Tosignaler av typen std_logic med verdiene °Z’ og 1’
som driver samme signal far verdien "X,
Oppgave 3
Konfigurasjon og A | JTAG porten kan brukes bade til konfigurasjon og til
lagringsteknologi debugging.
B | En FPGA i master-modus styrer selv nedlasting av
konfigurasjon ved oppstart.
C | En FPGA ma alltid konfigureres serielt hvis den er i slave-
modus.
D | SRAM FPGA’er har hgyere sikkerhet enn Antifuse
FPGA’er.
E | Antifuse FPGA’er kan bare konfigureres en gang.
Oppgave 4
Design 1 A | Med en Digital Clock Manager modul kan man gke
klokkesignalet til det dobbelt og det genererte signalet kan
veere i fase med inngangsklokken.
B | En hard prosessorkjerne tar vanligvis mindre plass enn en
myk prosessorkjerne.
C | Xilinx Block RAM’er kan fjernes fra FPGA’en hvis de
ikke brukes for & spare plass.
D | I et klokkedomene klokkes alle registre (flipflop’er) med
samme klokkesignal.
E | FPGA er egnet for asynkron logikk.
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Oppgave 5
Design 2 A | Bruk av dedikert mentekjede (carry chain) gjer at det blir
mindre tilgjengelig logikk i FPGA’en og bruken bgr derfor
begrenses.
B | I serielle linker har 8B/10B encoding mindre overhead enn
64B/66B enkoding.
C | Serielle linker er vanligvis enveissignaler (uni-
direksjonale).
D | DSP-modulene "MAC" star for "Multiply-And-Compare
E | DSP-modulene til Xilinx er myke moduler som kan fjernes
for & spare plass i FPGA’en.
Oppgave 6

VHDL-koden “oppgave_delay” oppgitt under forsinker et input signal (etter at reset er blitt
inaktivt) som oppgitt i testbenken ”tb_oppgave_delay”.

Nar far signalet dout | A | 250 ns.
i testbenken verdien | B | 300 ns.
71100110077 C | 350ns.
D | 400ns.
E | 450ns.
Oppgave 7

VHDL-koden “oppgave_delay” gitt under forsinker et input signal (etter at reset er blitt
inaktivt) som oppgitt i testbenken ’tb_oppgave_delay”.

Nar far signalet dout | A | 400 ns.
i testbenken verdien | B | 450 ns.
”00110011? C | 500 ns.
D | 550ns.
E | 600 ns.

library ieee;
use leee.std logic_1164._all;

entity oppgave delay is

port (
rst : in std_logic;
mclk > in std_logic;
din : in std_logic vector(3 downto 0);
dout : out std_logic_vector(7 downto 0)
)-

end’oppgave_delay;

architecture rtl of oppgave delay is
signal d2, d3 : std _logic_vector(3 downto 0);
signal d5 : std_logic_vector(7 downto 0);
begin
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process (rst, mclk) is
variable dl1 : std logic _vector(3 downto 0);
begin
if (rst = "17) then
di := (others => "0%);
dz2 <= (others => "0");
elsif rising_edge(mclk) then

di := din;
d2 <= di;
end if;

end process;

process (rst, mclk) is
variable d4 : std_logic_vector(3 downto 0);
begin
if (rst = "1%) then
d3 <= (others => "0");
da = (others => "07%);
ds5 <= (others => "0%);
elsift rising_edge(mclk) then
d3 <= d2;
d4 = d3;
d5(7 downto 4) <= d4;
d5(3 downto 0) <= d4;
end if;
end process;

dout <= d5;
end rtl;

library ieee;
use leee.std logic_1164._all;

entity tb_oppgave_delay is
-- empty;
end tb_oppgave delay;
architecture beh of tb_oppgave_delay is

component oppgave_delay

port (
rst - in std_logic;
mclk : in std_logic;
din - in std_logic vector(3 downto 0);

dout : out std _logic vector(7 downto 0));
end component;

signal rst : std logic;
signal mclk : std logic:= "0";
signal din : std _logic_vector(3 downto 0);

signal dout : std logic_vector(7 downto 0);
begin

P_oppgave_delay: oppgave delay
port map (
rst => rst,
mclk => mclk,
din => din,
dout => dout);



P_clock: process is
begin
mclk <= "0";
wait for 50 ns;
mclk <= "1°%;
wait for 50 ns;
end process P_clock;

--Alternativ til processen over
--mclk <= not mclk after 50 ns;

rst <= "1%, "0" after 100 ns;
din <= "1100", '"0011" after 300 ns;

end beh;

Oppgave 8

| VHDL-koden oppgitt under far signalet "a” verdier. Hvilke verdier far signalet "a” i

tidsrommet fra til O ns. til 100 ns.?
library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity signal_values is
end signal_values;

architecture beh of signal_values is
signal a : std _logic_vector(3 downto 0);
begin

process
begin

a <= x"1", x"3" after 10 ns, x'"5" after 20 ns, x"7" after 40 ns;

wait for 30 ns;

a <= x"9", x"A" after 10 ns, x'"C" after 20 ns, X"E" after 40 ns;

wait for 60 ns;
a <: XIIFII;
end process;

end beh;
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Oppgave 9

I VHDL-koden til oppgave_counter er det oppgitt en uferdig process i architecture rtl_1.
Denne prosessen skal skrives ferdig i synthetiserbar VHDL kode.

Prosessen skal telle opp antall bit med verdien "1’ i input vektoren ”data” og la output vektoren
"cnt” fa denne verdien.

library ieee;
use ieee.std logic _1164.all;
use leee.numeric_std.all;

entity oppgave_counter is

port (
rst - in std_logic;
mclk : in std _logic;
data : in std _logic vector(31 downto 0);
cnt : out std_logic_vector(7 downto 0)
)

end oppgave_counter;

architecture rtl_1 of oppgave counter is
begin

process (rst, mclk) is
-- Start & skrive VHDL kode her:

__ Slutt & skrive VHDL kode her.
end process;

end rtl_1;
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Oppgave 10

I VHDL-koden til oppgave_counter under er det oppgitt en uferdig procedure som brukes i
arkitekturen rtl_2. Denne procedure skal skrives ferdig i synthetiserbar VHDL kode.

Procedure skal som i oppgave 9, telle opp antall bit med verdien "1’ i input vektoren og la
output vektoren fa denne verdien.

library ieee;
use ieee.std logic _1164.all;
use leee.numeric_std.all;

entity oppgave_counter is

port (
rst in std logic;
mclk in std logic;
data : in std _logic vector(31 downto 0);
cnt out std_logic_vector(7 downto 0)
)

end oppgave_counter;
architecture rtl_2 of oppgave counter is

procedure pcount

-- Start & skrive VHDL kode her:
-- Viktig del av oppgaven er input og output parametrene
-— til procedure pcount

__ Slutt & skrive VHDL kode her.
end procedure;

begin

process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "1") then
cnt <= (others => "0%);
elsif rising_edge(mclk) then
pcount(data, cnt);
end if;
end process;

end rtl_2;

Oppgave 11

Skriv om architecture rtl_2 i oppgave 10 til en ny architecture rtl_3 hvor VHDL procedure
“pcount” endres til VHDL function “fcount”, og vis hvordan function fcount brukes i rtl_3.
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Oppgave 12

Under er det oppgitt arkitekturen rtl til ”something”. Gi en forklaring med ord om hva
funksjonen gjar?

library ieee;
use leee.std logic_1164._all;

entity something is

port(
rst - Iin std_logic;
mclk - in std_logic;
a - in std_logic;
res : out std_logic
)
end entity;

architecture rtl of something is
signal a sl1, a s2, a dl, a d2 : std logic;
begin

process (mclk, rst)
begin
if (rst = "17) then
a sl <= "0°;
a_s2 <= "0%;
elsifT rising_edge(mclk) then
a_sl <= a;
a_s2 <= a_sl;
end if;
end process;

process (mclk, rst)

begin
if (rst = "1%) then
a dl <= "0";
a d2 <= "0";

res <= "0°;

elsif rising_edge(mclk) then
a dl <= a_s2;
if a_dl=a_s2 then

a _d2<= a di;
end if;
res <= (not a_dl) and a d2;
end if;

end process;

end architecture rtl;
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Oppgave 13

Vi skal i denne oppgaven lage en en tilstandsmakin som implementerer en kodelas, noe
tilsvarende det vi f.eks. finner i safer pa hotellrom i dag.

Vi antar at kodelastilstandsmaskinen har fglgende entitet:

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity code_lock is

port
(
reset : in std_logic; --asynkron reset
clk : in std_logic; --klokke
code_in - in std_logic_vector(3 downto 0); --siffer(0-9) fra numerisk tastatur pa
--safedgren
entered : in std_logic; --aktivt en klokkeperiode nar et siffer er trykket
door in std_logic; --aktivt nar safedgren er lukket. Brukes for & unngd at
--14semekanismen blir aktivert ndr dgren er &pen
open_door : out std_logic; --aktivt en klokkeperiode nar safedgr skal &pnes
close_door: out std_logic; --aktivt en klokkeperiode nar safedgr skal lases
error - out std_logic; --aktivt ndr det er tastet inn feil 4-sifret code
alarm : out std_logic --aktivt dersom feil kode er tastet inn for mange ganger

end,codelock;

Vi antar videre at alle inputsignaler er synkronisert med klokken clk, at alle inputsignaler er
prellfrie og alle signaler (input og output) er aktiv hgye.

Virkematen er som falger:

e Ved oppstart (reset) er dgren apen, alle utgangssignaler er inaktive.

e Tilstandsmaskinen er da klar til & lese inn en ny kode pa 3 siffer (kun tallene 0-9).

e For hvert siffer som tastes inn gar signalet entered aktivt en klokkeperiode. Hvert siffer ma
lagres.

o FEtter at 3 siffer er lest inn og lagret gar signalet close_door aktivt en klokkeperiode dersom
door er aktivt. close_door aktivt aktiverer en mekanisme som laser safedgren.

o Etter dette er tilstandsmaskinen klar til & ta i mot 3 siffer som skal lase opp dgren. Som far
gar entered aktivt en klokkeperiode for hvert siffer som tastes inn. Etter at de 3 sifrene er
tastet inn sammenlignes de med koden som aktiverte lasing.

Det er to mulige utfall av dette:

e Dersom de 3 sifrene er lik koden som ble tastet inn gar signalet open_door aktivt en
klokkeperiode og aktiverer en mekanisme som laser opp dgren. Etter dette gar
tilstandsmaskinen tilbake til oppstarttilstanden og er klar til a ta i mot en ny 3-siffers kode.

e Dersom de 3 inntastede sifrene ikke stemte overens med koden gar signalet error aktivt og
tilstandsmaskinen er klar til 2 motta 3 nye sifre. error skal vere aktivt inntil riktig kode er
tastet inn. Dersom ikke rett kombinasjon er tastet inn etter 10 forsgk gar tilstandsmaskinen
i en vranglastilstand og bade alarm og error er aktive i denne tilstanden.

Eneste maten & komme ut av vranglastilstanden er & aktivere reset. Dette kan bare gjgres av
servicepersonale (vaktmester) ved a lase opp safedaren manuelt med ngkkel og aktivere reset
ved a trykke pa en resetknapp inni i selve safen.
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a) vekt 10%
Den 3-siffers 4-bits koden som tastes inn kan lagres i et skiftregister styrt av signalet
shift_code. Nar shift_code er aktivt shiftes mot hgyre (se figuren under).

clk
shln_'c?a%z oresreg shifl_code %M%mﬁi
codein (1 1Il 2 '!S:X?} H
code_in code_out(0) — 11
| code_out code_out(1) ].‘
)

oode_out(2) -)<:1.

Implementer et slikt skiftregister med entitet code_sreg i VHDL og ved a benytte en process.
Shiftregisteret skal kunne resettes asynkront med signalet reset.

Du skal ta utgangspunkt i typedefinisjonen code_type nedenfor for & lagre koden:
type code_type is array (0 to 2) of unsigned(3 downto 0);

Vi tenker oss code_type er definert i pakken code_lock_pkg.

library I1EEE;

use IEEE.std logic_1164._all;
use IEEE.numeric_std.all;
use work.code lock pkg.all;

entity code_sreg is

port

(
reset in std_logic;
clk in std_logic;
shift_code : in std_logic;
code_in in std_logic_vector(3 downto 0);
code_out out code_type

E

end ;

architecture rtl of code_sreg is

--Start & skrive VHDL kode her

;;Slutt a skrive VHDL kode her

end architecture rtl;

b) vekt 15%

Lag et ASM flytskjema som beskriver kodelastilstandsmaskinen. Det skal lages en Mealy
maskin. Du ma selv definere eventuelle interne signaler til hjelp til  realisere
kodelastilstandsmaskinen.

c) vekt 15%
Implementer tilstandsmaskinen i b) som en to-process tilstandsmaskin i VHDL.

d) vekt 10%
Lag en testbenk i VHDL som tester entiteten code_lock.
Merk at denne oppgaven kan lgses uavhengig av de andre deloppgavene.
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Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430 Digital systemkonstruksjon

Eksamensdag: 7. desember 2011

Tid for eksamen: 9-13

Oppgavesettet er pa 10 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Alle trykte og skrevne hjelpemidler tillatt, samt
kalkulator.

Kontroller at oppgavesettet er komplett
far du begynner & besvare spgrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1-6 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 7-11 som besvares pa vanlige
ark. Oppgave 1-6 har til sammen vekt pa 25%, mens oppgave 7-10 har til sammen vekt
pa 25% og oppgave 11 har til sammen vekt pa 50%.

Generelt for oppgave 1-6:

Hver oppgave bestar av et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor
bokstav. Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig
svaralternativ (dvs. at et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig
avmerking for hver oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For a fa best karakter
skal man sette flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1 poeng for hver
avkrysning der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke
skal vaere avkrysning. Mangel pa kryss der det skal vare kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan
benytte hgyre kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafart ditt kandidatnummer i
vedlegget er din besvarelse.
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Side 2

Figuren under viser de kombinatoriske kretsene and-or (AQO), and-or-invert (AOI), or-and (OA)

og or-and-invert (OAl).
in1
in2

in3
in4

in1 in1
in2 in2
‘“332>I ‘”3jZ>I
in4 in4

AO AOI
in1
in2
out out
in3
in4
OA OAl

En 4-input Xilinx
LUT med innhold
707777 (hex)
realiserer en:

and-or (AO)

and-or-invert (AOI)

or-and (OA)

or-and-invert (OAI)

moooOm >

nor

Oppgave 2

Design

Integrering av et helt system med prosessor pa en krets gir
en mer kompakt lgsning som prismessig kan vare gunstig.

En hard prosessorkjerne er vanligvis raskere (hgyere
klokkefrekvens) enn en myk prosessorkjerne.

Gigabit Transceivere finnes som myke kjerner.

ROM kan ikke lages av harde Block RAM (BRAM)
moduler.

m OO0 @ >

RAM kan lages av LUTer.

Oppgave 3

FPGA-teknologi

>

En SRAM FPGA er det ikke mulig a finne ut hvordan
fungerer (dvs. ved “reverse-engineering”) ut i fra
konfigurasjonsfilen.

Block RAM’er har en kjent initialverdi etter konfigurering.

JTAG porten er eneste metode for & fa konfigurert en
Xilinx FPGA.

En antifuse FPGA kan reprogrammeres 1 gang.

mgo| OW

En FPGA i master-modus styrer selv nedlastning av
konfigurasjonen ved oppstart.




Oppgave 4

Side 3

Klokkenet, DCM og
design

To klokkesignaler ut av Xilinx DCM modulen hvor en
klokke er multiplisert 1.0 med original frekvens og den
andre klokken er multiplisert 2.5 med original frekvens er i
fase med hverandre.

DCM kan forsinke en generert klokke slik at den er i fase
med inngangsklokken.

Antall nivaer med logikk i en FPGA mellom klokkede
flipflop’er/registere har betydning for maksimal
klokkefrekvensen.

O

Et differensielt ledningspar er mere falsomt for
stay fra eksterne kilder enn en enkeltleder.

m

FPGA egner seg for pipelining pga. mange registere.

Oppgave 5

Metastabilitet og
timing constraints

Det er ikke enkelt & oppdage metastabilitet ved simulering.

Etter en tid i metastabil tilstand vil alle flip-flop’er alltid ga
til verdien ’0’.

Deaktivering av et eksternt reset signal ma alltid
synkroniseres for alle klokkedomener hvor reset brukes.

PERIOD timing constraint har hgyere prioritet enn FROM-
TO constraint.

m QO O W>

OFFSET IN constraint kan bruke internt genererte klokker
fra DCM.

Oppgave 6

Design

En Xilinx Block RAM har to uavhengige porter som begge
kan leses fra og skrives til samtidig.

Selv om antall input til en funksjon er konstant, gker
forbruket av LUT er alltid ved gkning av kompleksiteten
til funksjonen.

I Spartan 3 teknologi er vanligvis forsinkelsen gjennom en
LUT lengre enn typisk forsinkelse mellom LUT er.

Det er begrenset hvor mange adskilte klokkerlinjer fra
BUFG’er som finnes i en FPGA i forhold til i en ASIC.

I en Xilinx FPGA har den asynkrone set inngangen til en
flipflop/register hgyere prioritet enn den asynkrone reset
inngangen.
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Oppgave 7

I VHDL koden oppgitt under blir telleren enablet nar ena="1" og resetsignalet rst="0". Tegn
opp et timingdiagram som viser verdiene signalene mclk, cnt, cnt_eq3 og cnt_eq7 112
klokkeperioder etter at ena="1’ og rst="0". Bruk gjerne heltallsverdi i timingdiagrammet for
signalet cnt.

library ieee;
use leee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity counter is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
ena in std_logic;

cnt_eq3 : out std_logic;

cnt_eq7 : out std_logic;

cnt : out std_logic_vector(2 downto 0)
)-

end counter;

architecture rtl of counter is
signal cnt_i : unsigned(2 downto 0);
begin
process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "1") then
cnt_i <= (others => "0%);
cnt_eq3 <= "0%;
cnt_eq7 <= "07;
elsif rising_edge(mclk) then
cnt_eq3 <= "07;
cnt_eq7 <= "0%;

if ena="1" then
cnt_i <=cnt_i + 1;
end if;
if cnt_i=3 then
cnt_eq3 <= "1%;
end if;

if cnt_i=7 then
cnt_eq7 <= "1°%;
end if;
end if;
end process;

cnt <= std_logic_vector(cnt_i);
end rtl;
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Oppgave 8

Modulen busuni t gjengitt under multiplekser data inn og ut pa den bidireksjonale
databussen databus ved hjelp av three-state buffer og kontrollsignalet ab_sel. Et eksempel
pa bruk av modulen er vist i timingdiagrammet under. Skriv ferdig arkitekturen rtl i

synthetiserbar VHDL kode sé& den far en funksjon som vist i eksemplet i timingdiagrammet
under.

Timingdiagrammet viser at nar ab_sel=*0" settes verdien fraa dout ut pa databus nar
a_dout_ena="1’ og databus settes lik ‘Z’ nar a_dout_ena=’0". Inngangen a_din
settes til databus nar ab_sel="0" og alle bit settes til ‘0" nar ab_sel="1". Tilsvarende
velges b_* signalene nar ab_sel="1". | figuren viser stiplete linje verdien ‘Z’. | diagrammet
er databus brukt som inngang for de eksterne inngangsverdiene x”1” og x”3” fra testbenk,
og databus blir satt til ‘Z” i testbenken ellers slik at databus kan fa utgangsverdiene x”2”
og X”4” fra busunit.

ab_sel |

a_dout X x”2"
a_dout_ena ,—l
Lmn———%_if;%__4 WT» ——%xm"
b_dout Xx”4"
b_dout_ena ,—l
meXﬂN X w{}__% ﬂ”% _______

databus ————( x1" b———( w2 }——— 3 b w4 po—————-

entity busunit is

port (
ab_sel 2 in std_logic;
a_dout : in std_logic_vector(3 downto 0);
a _dout_ena : in std_logic;
a_din > out std_logic_vector(3 downto 0);
b_dout : in std_logic_vector(3 downto 0);
b_dout_ena : in std_logic;
b_din : out std_logic_vector(3 downto 0);
databus : inout std_logic_vector(3 downto 0)

end busunit;

architecture rtl of busunit is
begin

-— Start & skrive VHDL kode her:

—— Slutt & skrive VHDL kode her.
end rtl;
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Oppgave 9

I denne oppgaven skal det lages et ASM-flytdiagram som utfgrer utregning av sterste felles
divisor av to positive heltall a_in og b_in. Dette blir ofte omtalt som en “Greatest Common
Divisor” (GCD) funksjon. For eksempel er gcd(1, 10) lik 1 og gcd(12,9) lik 3.

GCD algoritmen er en iterativ algoritme som kan uttrykkes som pseudokoden:

a a_in;
b b in;
while (a /= b) do
if (a > b) then
a= a-b;
else
b= b-a;
end if;
end do;
r= a;

GCD modulen skal ha entiteten:

entity gcd is

port(
clk > in std_logic;
rst - in std_logic;
start : in std_logic;
a_in : in unsigned(7 downto 0);
b_in : in unsigned(7 downto 0);
ready : out std_logic;
r : out unsigned(7 downto 0)
)

Modulen begynner & beregne en GCD verdi nar start ="1". Statussignalet ready er lik ‘1’
nar modulen er klar til & starte en utregning, og ‘0’ nar utregning pagar.

Implementer pseudokoden til GCD modulen som en Moore type tilstandsmaskin (FSM) i et
ASM-flytdiagram (det skal i denne deloppgaven IKKE implementeres i VHDL kode).

Oppgave 10

Under er det oppgitt entiteten og arkitekturen rtl til something. Gi en kort forklaring med
ord hvilken funksjon modulen har og hva signalene statusl, status2 og status3 viser?

entity something is

port (
clock : in std_logic;
rst : in std_logic;
din : in std_logic_vector(15 downto 0);
ctrll : in std_logic;
ctrl?2 : in std_logic;
dout : out std_logic_vector(15 downto 0);
statusl : out std_logic;
status2 : out std_logic;

status3 : out unsigned(3 downto 0)

end,something;



architecture rtl of something is

type REGISTERS_TYPE is array(15 downto 0) of

std_logic_vector(15 downto 0);

signal registers : REGISTERS_TYPE;
signal statusl_i : std_logic;
signal status2_i : std_logic;
signal addr_ctrll: unsigned(3 downto 0);
signal addr_ctrl2: unsigned(3 downto 0);

begin

process (clock, rst) is
begin
if (rst = "1%) then
for i in O to 15 loop
registers(i) <= (others => "0%);
end loop;
addr_ctrll<= (others => "0%);
addr_ctrl2<= (others => "07);
elsif rising_edge(clock) then

if (ctrll = "1" and statusl_i = "0") then
registers(to_integer(addr_ctrll)) <= din;
addr_ctrll<= addr_ctrll + 1;

end if;

if (ctrl2 = "1" and status2_i = "0") then
addr_ctrl2<= addr_ctrl2 + 1;
end if;

end if;
end process;

process (addr_ctrll, addr_ctrl2)
begin
if (addr_ctrl2 = addr_ctrll) then
status2_i<= "1°;
else
status2_i<= "0";
end if;

if (addr_ctrll + 1 = addr_ctrl2) then
statusl_i<= "1°;
else
statusl_i<= "0";
end if;
end process;

statusl<= statusl_i;

status2<= status2_i;

status3<= addr_ctrll - addr_ctrl2;

dout<= registers(to_integer(addr_ctrl2));

end architecture rtl;

Side 7
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Oppgave 11

Vi skal i denne oppgaven se pa sendedelen, transmitdelen, av et tenkt datakommunikasjons-
system. Vi skal implementere deler av det (merket med graskraverte bokser i figuren under).

Systemet bestar av fglgende byggeklosser:

e EnsendeFIFO (First In First Out)

e En tilstandsmaskin, FIFOkontroller, for a lese data fra FIFO og skrive inn i et
skiftregister.

e Et skiftregister
e En Manchester encoder tilstandsmaskin som gjer om data pa serieform til Manchester

RESET
RCLK
FIFO les og
Shiftregister kontroll Manchester encoder
FIFO-First I First Out tilstandsmaskin Shiftregister tilstandsmaskin
RESET RESET RESET RESET
WCLK > RCLK DATA_RD)] RCLK RCLK
FWR FRD LOAD DATA_RDY,
—_— -t > L
FULL EMPTY SHIFT SD(Serielle Data) MANU
> » sDO | SDI ——
FIFOCTRL D7, D6,.....DO (Manchester
DI(7:0) DO(7:0) D7 farst, deretter D6 kode utgang)
70y 7:0) »| o0 osv
SENDEFIFO SHIFTREG MANCHESTER

Dette er en synkron FIFO, dvs. har egne klokkeinnganger.

Data skrives inn fra den ene siden og leses ut fra den andre. Den har separat skriveklokke
(WCLK) og leseklokke (RCLK). Det er vanlig & kee opp data med en rask skriveklokke, mens
data kan leses ut med en langsommere leseklokke, gjerne tilpasset hastigheten pa
kommunikasjons-linjen (bitraten).

Skriveporten bestar av signalene WCLK, FWR, FULL og DI (7:0). Data skrives inn i FIFOen
via D1 (7:0) pa positiv flanke av WCLK nar FWR er aktivt. FULL er en status utgang som gar
aktivt hgyt nar FIFOen er full og benyttes til flytkontroll for unnga a overskrive data i FIFOen.
Data leses ut av FIFOen via DO(7 Q) kontrollert av positiv flanke av RCLK nar FRD er aktivt.
EMPTY er et statussignal som gar aktivt hgyt ndr FIFOen er tom. EMPTY benyttes til
flytkontroll for & unnga a lese ut ugyldige data nar FIFOen er tom.

I oppgavene nedenfor antar vi at FIFO blir skrivet til av en eller annen FIFO skrivekontroller
som noen andre har ansvar for a lage.

FIFOkontroller FIFOCTRL:

FIFOCTRL er en tilstandsmaskin som kontrollerer utlesningen fra FIFOen og skal virke pa
falgende mate:

EMPTY sjekkes og nar det gar inaktivt gar FRD aktivt og en byte leses ut av FIFOen.

| perioden etter settes LOAD aktivt og DO klokkes inn i skiftregisteret via inngangene D til
internt register DQ . Databit DQ(7)skal ga rett ut pa den serielle datalinjen ut av skiftregisteret,
SDO.

SHIFT signalet kontrollerer skifting av bit mot hgyre (DQ(6)->DQ(7), DQ(5)->DQ(6)
osv) og skal vere aktivt annenhver klokkeperiode. Utgangssignalet DATA_RDY er aktivt sa
lenge det er gyldige data pa SDO.
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Skiftregisteret SHIFTREG:

Skiftregisteret er et et vanlig skiftregister med parallel synkron load, styrt av signalet LOAD.
Data skiftes ut pa SDO nar SHIFT gar aktivt. Databit DQ(7) skal ga rett ut pa SDO etter
LOAD.

Manchester encoder tilstandsmaskinen MANCHESTER:

Funksjonen til Manchester encoderen er a kode de serielle dataene fra skiftregisteret som
Manchester kode.

Manchester kode er en meget utbredt kodeteknikk i datakommunikasjon.

Det som er karakteristisk for Manchester koden er at vi alltid har en flanke midt i et bit.

En positiv flanke betyr at bitet er 0, mens en negativ flanke betyr 1.

Har vi flere Oer eller 1’ere etter hverandre ma det skje en transisjon i starten av bitet slik at vi
kan fa riktig flanke midt i bitet.

Nedenfor er noen eksempler pa Manchester kodesekvenser (timingdiagram) for byter med
verdiene 9Dh, 13h og 55h.

| Bit 0 | Bit 7 | Bit 6 | Bit 5 | Bit4 | Bit 3 | Bit 2 | Bit1 | Bit 0 | Bit 7 |

Aktuell verdi her avhenger
av historien til signalet.

Sa& det kan veere en flanke
eller ikke her

a) Vekt 5%
Tegn Manchester kodesekvensen(timingdiagram) til bytene AAh, 3Ch og 58h.

b) Vekt 10%

Lag et ASM flytskjema som beskriver Manchester encoder tilstandsmaskinen, MANCHESTER.
Den skal virke i henhold til nedre del av timingdiagrammet pa neste side merket
”"MANCHESTER Deloppgave b) og ¢)”. Legg merke til at de serielle data bit'ene SD 1 endrer
seg annenhver klokkeperiode vist som D7, D6, osv i figuren.

Du ma selv definere eventuelle interne signaler til hjelp for a realisere tilstandsmaskinen.
MANCHESTER skal ha fglgende entitet og realiseres som en Mealy maskin:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity MANCHESTER is

port
(

RESET : in std_logic; --Asynkron reset

CLK : in std_logic; --Klokke

DATA_RDY : in std_logic; --Viser gyldige data inn

SDI : in std_logic; --Serielle iInput data

MANU : out std_logic; --Manchester kodet sekvens ut
)

end ;



FIFOCTRL
Deloppgave €)

MANCHESTER
Deloppgave b) og c)

Side 10

c) Vekt 10%
Implementer tilstandsmaskinen i b) som en to-process tilstandsmaskin i VHDL.

d) Vekt 15%
Lag en testbenk i VHDL som tester entiteten MANCHESTER..
Merk at denne oppgaven kan lgses uavhengig av de andre deloppgavene.

e) Vekt 10%

Lag et ASM flytskjema som beskriver FIFOCTRL tilstandsmaskinen. FIFOCTRL skal virke i
henhold til gvre del av timingdiagrammet nederst pa denne siden og merket "FIFOCTRL
Deloppgave e)”.

FIFOCTRL skal ha fglgende entitet og skal realiseres som en Mealy maskin. Det skal IKKE
lages VHDL kode.

library I1EEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity FIFOCTRL is

port
(
RESET : in std_logic; --Asynkron reset
CLK : in std_logic; --Klokke
EMPTY : in std_logic; --Fra FIFO og indikerer at FIFO er tom
FRD : out std_logic; --Lesestrobe til FIFO
LOAD : out std_logic; --LOAD signal til shiftregister
SHIFT : out std_logic; --SHIFT signal til shiftregister

DATA_RDY : out std_logic --Indikerer gyldige serielle data til
--Manchester encoder

—
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Side 1

UNIVERSITETET 1 OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF4431 Digital systemkonstruksjon

Eksamensdag: 7. desember 2011

Tid for eksamen: 9-13

Oppgavesettet er pa 11 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Alle trykte og skrevne hjelpemidler tillatt, samt
kalkulator.

Kontroller at oppgavesettet er komplett
far du begynner & besvare spgrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1-5 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 6-11 som besvares pa vanlige
ark. Oppgave 1-6 har til sammen vekt pa 25%, mens oppgave 7-10 har til sammen vekt
pa 25% og oppgave 11 har til sammen vekt pa 50.

Generelt for oppgave 1-5:

Hver oppgave bestar av et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor
bokstav. Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig
svaralternativ (dvs. at et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig
avmerking for hver oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For a fa best karakter
skal man sette flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1 poeng for hver
avkrysning der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke
skal vaere avkrysning. Mangel pa kryss der det skal vare kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan
benytte hgyre kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafart ditt kandidatnummer i
vedlegget er din besvarelse.



Oppgave 1

Side 2

Figuren under viser de kombinatoriske kretsene and-or (AO), and-or-invert (AOIl), or-and (OA)
og or-and-invert (OAl).

AO AOI
in1— in1
in2 — in2
out out
in3—— in3
in4d — in4
OA OAl

in1
in2

in1
in2

oy T

in4

in4

En 4-input Xilinx
LUT med innhold
”0777” (hex)
realiserer en:

and-or (AO)

and-or-invert (AOI)

or-and (OA)

or-and-invert (OAI)

mo0m >

nor

Oppgave 2

Design

Integrering av et helt system med prosessor pa en krets gir
en mer kompakt lgsning som prismessig kan vare gunstig.

En hard prosessorkjerne er vanligvis raskere (hgyere
klokkefrekvens) enn en myk prosessorkjerne.

Gigabit Transceivere finnes som myke Kjerner.

ROM kan ikke lages av harde Block RAM (BRAM)
moduler.

m Q0| @ >

RAM kan lages av LUT’er.

Oppgave 3

FPGA-teknologi

>

En SRAM FPGA er det ikke mulig a finne ut hvordan
fungerer (dvs. ved reverse-engineering”) ut i fra
konfigurasjonsfilen.

Block RAM’er har en kjent initialverdi etter konfigurering.

JTAG porten er eneste metode for & fa konfigurert en
Xilinx FPGA.

En antifuse FPGA kan reprogrammeres 1 gang.

mo| OW

En FPGA i master-modus styrer selv nedlastning av
konfigurasjonen ved oppstart.




Oppgave 4

Side 3

Klokkenet, DCM og
design

To klokkesignaler ut av Xilinx DCM modulen hvor en
klokke er multiplisert 1.0 med original frekvens og den
andre klokken er multiplisert 2.5 med original frekvens er i
fase med hverandre.

DCM kan forsinke en generert klokke slik at den er i fase
med inngangsklokken.

Antall nivaer med logikk i en FPGA mellom klokkede
flipflop’er/registere har betydning for maksimal
klokkefrekvensen.

O

Et differensielt ledningspar er mere falsomt for
stay fra eksterne kilder enn en enkeltleder.

m

FPGA egner seg for pipelining pga. mange registere.

Oppgave 5

Metastabilitet og
timing constraints

Det er ikke enkelt & oppdage metastabilitet ved simulering.

Etter en tid i metastabil tilstand vil alle flip-flop’er alltid ga
til verdien ’0’.

Deaktivering av et eksternt reset signal ma alltid
synkroniseres for alle klokkedomener hvor reset brukes.

PERIOD timing constraint har hgyere prioritet enn FROM-
TO constraint.

m QO O W>

OFFSET IN constraint kan bruke internt genererte klokker
fra DCM.




Side 4

Oppgave 6

I VHDL koden oppgitt under blir telleren enablet nar ena="1" og resetsignalet rst="0". Tegn
opp et timingdiagram som viser verdiene signalene mclk, cnt, cnt_eq3 og cnt_eq7 112
klokkeperioder etter at ena="1’ og rst="0". Bruk gjerne heltallsverdi i timingdiagrammet for
signalet cnt.

library ieee;
use leee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity counter is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
ena in std_logic;

cnt_eq3 : out std_logic;

cnt_eq7 : out std_logic;

cnt : out std_logic_vector(2 downto 0)
)-

end counter;

architecture rtl of counter is
signal cnt_i : unsigned(2 downto 0);
begin
process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "1") then
cnt_i <= (others => "0%);
cnt_eq3 <= "0%;
cnt_eq7 <= "07;
elsif rising_edge(mclk) then
cnt_eq3 <= "07;
cnt_eq7 <= "0%;

if ena="1" then
cnt_i <=cnt_i + 1;
end if;
if cnt_i=3 then
cnt_eq3 <= "1%;
end if;

if cnt_i=7 then
cnt_eq7 <= "1°%;
end if;
end if;
end process;

cnt <= std_logic_vector(cnt_i);
end rtl;
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Oppgave 7

Koden oppgitt i deloppgave 6 som er gjengitt under, skal i denne deloppgaven endres fra
VHDL til SystemVerilog med samme funksjon og timing som den oppgitte VHDL koden. Den
nye uferdige modulen counter er oppgitt under. Skriv ferdig modulen i SystemVerilog kode.

entity counter is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
ena in std_logic;

cnt_eq3 : out std_logic;

cnt_eq7 : out std_logic;

cnt : out std_logic_vector(2 downto 0)
)-

end counter;

architecture rtl of counter is
signal cnt_i : unsigned(2 downto 0);
begin
process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "1") then
cnt_1i <= (others => "0%);
cnt_eq3 <= "0%;
cnt_eq7 <= "07;
elsif rising_edge(mclk) then
cnt_eq3 <= "07;
cnt_eq7 <= "0%;

if ena="1" then
cnt_i <= cnt_i + 1;
end if;
if cnt_i=3 then
cnt_eq3 <= "1%;
end if;

if cnt_i=7 then
cnt_eq7 <= "1°%;
end if;
end if;
end process;

cnt <= std_logic_vector(cnt_i);
end rtl;

modulle counter (
// Start a skrive SystemVerilog kode her:

/7 Slutt a skrive SystemVerilog kode her.
Endmodule
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Oppgave 8

Modulen busuni t gjengitt under multiplekser data inn og ut pa den bidireksjonale
databussen databus ved hjelp av three-state buffer og kontrollsignalet ab_sel. Et eksempel
pa bruk av modulen er vist i timingdiagrammet under. Skriv ferdig arkitekturen rtl i

synthetiserbar VHDL kode sé& den far en funksjon som vist i eksemplet i timingdiagrammet
under.

Timingdiagrammet viser at nar ab_sel=*0" settes verdien fraa dout ut pa databus nar
a_dout_ena="1’ og databus settes lik ‘Z’ nar a_dout_ena=’0". Inngangen a_din
settes til databus nar ab_sel="0" og alle bit settes til ‘0" nar ab_sel="1". Tilsvarende
velges b_* signalene nar ab_sel="1". | figuren viser stiplete linje verdien ‘Z’. | diagrammet
er databus brukt som inngang for de eksterne inngangsverdiene x”1” og x”3” fra testbenk,
og databus blir satt til ‘Z” i testbenken ellers slik at databus kan fa utgangsverdiene x”2”
og X”4” fra busunit.

ab_sel |

a_dout X x”2"
a_dout_ena ,—l
Lmn———%_if;%__4 WT» ——%xm"
b_dout Xx”4"
b_dout_ena ,—l
meXﬂN X w{}__% ﬂ”% _______

databus ————( x1" b———( w2 }——— 3 b w4 po—————-

entity busunit is

port (
ab_sel 2 in std_logic;
a_dout : in std_logic_vector(3 downto 0);
a _dout_ena : in std_logic;
a_din > out std_logic_vector(3 downto 0);
b_dout : in std_logic_vector(3 downto 0);
b_dout_ena : in std_logic;
b_din : out std_logic_vector(3 downto 0);
databus : inout std_logic_vector(3 downto 0)

end busunit;

architecture rtl of busunit is
begin
-- Start & skrive VHDL kode her:

—— Slutt & skrive VHDL kode her.
end rtl;
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Oppgave 9

I denne oppgaven skal det lages et ASM-flytdiagram som utfgrer utregning av sterste felles
divisor av to positive heltall a_in og b_in. Dette blir ofte omtalt som en “Greatest Common
Divisor” (GCD) funksjon. For eksempel er gcd(1, 10) lik 1 og gcd(12,9) lik 3.

GCD algoritmen er en iterativ algoritme som kan uttrykkes som pseudokoden:

a a_in;
b b in;
while (a /= b) do
if (a > b) then
a= a-b;
else
b= b-a;
end if;
end do;
r= a;

GCD modulen skal ha entiteten:

entity gcd is

port(
clk > in std_logic;
rst - in std_logic;
start : in std_logic;
a_in : in unsigned(7 downto 0);
b_in : in unsigned(7 downto 0);
ready : out std_logic;
r : out unsigned(7 downto 0)
)

Modulen begynner & beregne en GCD verdi nar start ="1". Statussignalet ready er lik ‘1’
nar modulen er klar til & starte en utregning, og ‘0’ nar utregning pagar.

Implementer pseudokoden til GCD modulen som en Moore type tilstandsmaskin (FSM) i et
ASM-flytdiagram (det skal i denne deloppgaven IKKE implementeres i VHDL kode).

Oppgave 10

Under er det oppgitt entiteten og arkitekturen rtl til something. Gi en kort forklaring med
ord hvilken funksjon modulen har og hva signalene statusl, status2 og status3 viser?

entity something is

port (
clock : in std_logic;
rst : in std_logic;
din : in std_logic_vector(15 downto 0);
ctrll : in std_logic;
ctrl?2 : in std_logic;
dout : out std_logic_vector(15 downto 0);
statusl : out std_logic;
status2 : out std_logic;

status3 : out unsigned(3 downto 0)

end,something;



architecture rtl of something is

type REGISTERS_TYPE is array(15 downto 0) of

std_logic_vector(15 downto 0);

signal registers : REGISTERS_TYPE;
signal statusl_i : std_logic;
signal status2_i : std_logic;
signal addr_ctrll: unsigned(3 downto 0);
signal addr_ctrl2: unsigned(3 downto 0);

begin

process (clock, rst) is
begin
if (rst = "1%) then
for i in O to 15 loop
registers(i) <= (others => "0%);
end loop;
addr_ctrll<= (others => "0%);
addr_ctrl2<= (others => "07);
elsif rising_edge(clock) then

if (ctrll = "1" and statusl_i = "0") then
registers(to_integer(addr_ctrll)) <= din;
addr_ctrll<= addr_ctrll + 1;

end if;

if (ctrl2 = "1" and status2_i = "0") then
addr_ctrl2<= addr_ctrl2 + 1;
end if;

end if;
end process;

process (addr_ctrll, addr_ctrl2)
begin
if (addr_ctrl2 = addr_ctrll) then
status2_i<= "1°;
else
status2_i<= "0";
end if;

if (addr_ctrll + 1 = addr_ctrl2) then
statusl_i<= "1°;
else
statusl_i<= "0";
end if;
end process;

statusl<= statusl_i;

status2<= status2_i;

status3<= addr_ctrll - addr_ctrl2;

dout<= registers(to_integer(addr_ctrl2));

end architecture rtl;

Side 8
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Oppgave 11

Vi skal i denne oppgaven se pa sendedelen, transmitdelen, av et tenkt datakommunikasjons-
system. Vi skal implementere deler av det (merket med graskraverte bokser i figuren under).

Systemet bestar av fglgende byggeklosser:

e EnsendeFIFO (First In First Out)

e En tilstandsmaskin, FIFOkontroller, for a lese data fra FIFO og skrive inn i et
skiftregister.

e Et skiftregister
e En Manchester encoder tilstandsmaskin som gjer om data pa serieform til Manchester

RESET
RCLK
FIFO les og
Shiftregister kontroll Manchester encoder
FIFO-First I First Out tilstandsmaskin Shiftregister tilstandsmaskin
RESET RESET RESET RESET
WCLK > RCLK DATA_RD)] RCLK RCLK
FWR FRD LOAD DATA_RDY,
—_— -t > L
FULL EMPTY SHIFT SD(Serielle Data) MANU
> » sDO | SDI ——
FIFOCTRL D7, D6,.....DO (Manchester
DI(7:0) DO(7:0) D7 farst, deretter D6 kode utgang)
70y 7:0) »| o0 osv
SENDEFIFO SHIFTREG MANCHESTER

Dette er en synkron FIFO, dvs. har egne klokkeinnganger.

Data skrives inn fra den ene siden og leses ut fra den andre. Den har separat skriveklokke
(WCLK) og leseklokke (RCLK). Det er vanlig & kee opp data med en rask skriveklokke, mens
data kan leses ut med en langsommere leseklokke, gjerne tilpasset hastigheten pa
kommunikasjons-linjen (bitraten).

Skriveporten bestar av signalene WCLK, FWR, FULL og DI (7:0). Data skrives inn i FIFOen
via D1 (7:0) pa positiv flanke av WCLK nar FWR er aktivt. FULL er en status utgang som gar
aktivt hgyt nar FIFOen er full og benyttes til flytkontroll for unnga a overskrive data i FIFOen.
Data leses ut av FIFOen via DO(7 Q) kontrollert av positiv flanke av RCLK nar FRD er aktivt.
EMPTY er et statussignal som gar aktivt hgyt ndr FIFOen er tom. EMPTY benyttes til
flytkontroll for & unnga a lese ut ugyldige data nar FIFOen er tom.

I oppgavene nedenfor antar vi at FIFO blir skrivet til av en eller annen FIFO skrivekontroller
som noen andre har ansvar for a lage.

FIFOkontroller FIFOCTRL:

FIFOCTRL er en tilstandsmaskin som kontrollerer utlesningen fra FIFOen og skal virke pa
falgende mate:

EMPTY sjekkes og nar det gar inaktivt gar FRD aktivt og en byte leses ut av FIFOen.

| perioden etter settes LOAD aktivt og DO klokkes inn i skiftregisteret via inngangene D til
internt register DQ . Databit DQ(7)skal ga rett ut pa den serielle datalinjen ut av skiftregisteret,
SDO.

SHIFT signalet kontrollerer skifting av bit mot hgyre (DQ(6)->DQ(7), DQ(5)->DQ(6)
osv) og skal vere aktivt annenhver klokkeperiode. Utgangssignalet DATA_RDY er aktivt sa
lenge det er gyldige data pa SDO.
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Skiftregisteret SHIFTREG:

Skiftregisteret er et et vanlig skiftregister med parallel synkron load, styrt av signalet LOAD.
Data skiftes ut pa SDO nar SHIFT gar aktivt. Databit DQ(7) skal ga rett ut pa SDO etter
LOAD.

Manchester encoder tilstandsmaskinen MANCHESTER:

Funksjonen til Manchester encoderen er a kode de serielle dataene fra skiftregisteret som
Manchester kode.

Manchester kode er en meget utbredt kodeteknikk i datakommunikasjon.

Det som er karakteristisk for Manchester koden er at vi alltid har en flanke midt i et bit.

En positiv flanke betyr at bitet er 0, mens en negativ flanke betyr 1.

Har vi flere Oer eller 1’ere etter hverandre ma det skje en transisjon i starten av bitet slik at vi
kan fa riktig flanke midt i bitet.

Nedenfor er noen eksempler pa Manchester kodesekvenser (timingdiagram) for byter med
verdiene 9Dh, 13h og 55h.

| Bit 0 | Bit 7 | Bit 6 | Bit 5 | Bit4 | Bit 3 | Bit 2 | Bit1 | Bit 0 | Bit 7 |

Aktuell verdi her avhenger
av historien til signalet.

Sa& det kan veere en flanke
eller ikke her

a) Vekt 5%
Tegn Manchester kodesekvensen(timingdiagram) til bytene AAh, 3Ch og 58h.

b) Vekt 10%

Lag et ASM flytskjema som beskriver Manchester encoder tilstandsmaskinen, MANCHESTER.
Den skal virke i henhold til nedre del av timingdiagrammet pa neste side merket
”"MANCHESTER Deloppgave b) og ¢)”. Legg merke til at de serielle data bit'ene SD 1 endrer
seg annenhver klokkeperiode vist som D7, D6, osv i figuren.

Du ma selv definere eventuelle interne signaler til hjelp for a realisere tilstandsmaskinen.
MANCHESTER skal ha fglgende entitet og realiseres som en Mealy maskin:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity MANCHESTER is

port
(

RESET : in std_logic; --Asynkron reset

CLK : in std_logic; --Klokke

DATA_RDY : in std_logic; --Viser gyldige data inn

SDI : in std_logic; --Serielle iInput data

MANU : out std_logic; --Manchester kodet sekvens ut
)

end ;



FIFOCTRL
Deloppgave €)

MANCHESTER
Deloppgave b) og c)

Side 11

c) Vekt 10%
Implementer tilstandsmaskinen i b) som en to-process tilstandsmaskin i VHDL.

d) Vekt 15%
Lag en testbenk i VHDL som tester entiteten MANCHESTER..
Merk at denne oppgaven kan lgses uavhengig av de andre deloppgavene.

e) Vekt 10%

Lag et ASM flytskjema som beskriver FIFOCTRL tilstandsmaskinen. FIFOCTRL skal virke i
henhold til gvre del av timingdiagrammet nederst pa denne siden og merket "FIFOCTRL
Deloppgave e)”.

FIFOCTRL skal ha fglgende entitet og skal realiseres som en Mealy maskin. Det skal IKKE
lages VHDL kode.

library I1EEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity FIFOCTRL is

port
(
RESET : in std_logic; --Asynkron reset
CLK : in std_logic; --Klokke
EMPTY : in std_logic; --Fra FIFO og indikerer at FIFO er tom
FRD : out std_logic; --Lesestrobe til FIFO
LOAD : out std_logic; --LOAD signal til shiftregister
SHIFT : out std_logic; --SHIFT signal til shiftregister

DATA_RDY : out std_logic --Indikerer gyldige serielle data til
--Manchester encoder

—

LOAD

SHIFT

ui
ui

DATA_RDY

o—
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Timingdiagram for FIFOCTRL og MANCHESTER
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Side 1

UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 7. desember 2012

Tid for eksamen: 9-13

Oppgavesettet er pa 11 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Alle trykte og skrevne hjelpemidler tillatt,

samt kalkulator.

Kontroller at oppgavesettet er komplett
far du begynner & besvare spagrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1-5 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 6-10 som besvares pa vanlige
ark. Oppgave 1-5 har til sammen vekt pd 20%, mens oppgave 6-9 har til sammen vekt
pa 30% og oppgave 10 har til sammen vekt pa 50%.

Generelt for oppgave 1-5:

Hver oppgave bestar av et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor
bokstav. Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig
svaralternativ (dvs. at et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig
avmerking for hver oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For & fa best
karakter skal man sette flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1
poeng for hver avkrysning der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning
der det ikke skal veere avkrysning. Mangel pa kryss der det skal vare kryss gir ogsa -1 poeng.
Du kan benytte hgyre kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafert ditt kandidatnummer
I vedlegget er din besvarelse.



Oppgave 1 (Vekt 4%).

Side 2

Figuren under viser de kombinatoriske kretsene xor-xor-or, xor-xor-nand, xor-xor-nor, xor-

xor-and 0g xor-xor-Xor.

in1 in1
in2 in2
in4 in4 nan
Xor Xor
in1 in1
in2 in2
xor out xor } out
in3 in3
ind nor in4 and
Xor o
in1
in2
Xor Out
in3jD7 xor
in4
Xor
En 4-input Xilinx A | xor-xor-or
Spartan-g hold B | xor-xor-nand
LUT med innho
X0r-xor-nor
1’90091’ (hex) C d
realiserer en: D | xor-xor-an
E | xor-xor-xor

Oppgave 2 (Vekt 4%)

FPGA-teknologi | A

Forbindelseslinjer mellom LUT ’er har vanligvis starre
tidsforsinkelse enn tidsforsinkelsen gjennom LUT er i SRAM-

teknologi.

En FPGA krets basert pa Flash er umiddelbart aktiv etter

strgmtilkobling.

SRAM-teknologi er vel sa motstandsdyktig mot straling som

antifuse teknologi.

Konfigurasjonsfiler er alltid sa sma at det er raskt a bytte il

en ny konfigurasjon.

m O O W

JTAG porten kan brukes bade til konfigurasjon og til

debugging.




Side 3

Oppgave 3 (Vekt 4%).

Design 1 A | Block RAM som ikke brukes kan fjernes fra FPGA’en ved
syntese.

En Xilinx Block RAM har to uavhengige porter som begge
kan leses fra og skrives til samtidig.

Tilbakekoblingsslgyfer med flip-flop’er kan brukes i en FPGA.

Asynkront design anbefales ikke i en FPGA.

moonO W

En BUFG modul kan bare brukes til klokkesignaler.

Oppgave 4 (Vekt 4%).

Design 2 A | En hard IP kjerne tar vanligvis mere plass enn en tilsvarende
myk IP Kjerne.

B | Med en Digital Clock Manager (DCM) modul kan man gke
klokkesignalet til det firedobbelte og det genererte
klokkesignalet vil veere i fase med inngangsklokken.

C | I en Xilinx FPGA har set inngangen til en flip-flop lavere
prioritet enn reset inngangen.

D | Initialverdien etter deklarasjon av et signal av typen
std_logic vil veere *X’.

E | Tosignaler av typen std_logic med verdiene ’Z’ og "0’
som driver samme signal far verdien *X".

Oppgave 5 (Vekt 4%).

Hayhastighets Differensielle signaler brukes for a redusere stgy problemer.

serielinker Hayhastighetslinker har i tillegg til de differensielle datalinjene
ogsa differensielle klokkelinjer.

De differensielle linjene fra en sender kan ga til opptil 4
mottagere.

8B/10B signal koding brukes for & unnga flere enn 8
pafalgende like bit.

m O O W>

For PCle gen. 1 er faktisk datarate 2.0 Gbit/s med 8B/10B
koding som gjar at linjens baudrate blir 2.5 Ghit/s.




Oppgave 6 (Vekt 7.5%).

Under er det oppgitt en VHDL entitet til den synkrone telleren “counter”.

Telleren skal ha fglgende funksjonalitet:

Telleren skal bli asynkront reset nar rst="1".

Telleren lastes opp med verdien value nar load="1".

Telleren gker i verdi med 1 (teller oppover) nar ena="1" og up="1".

Utgangssignalet cnt viser tellerverdien.
Utgangssignalet zero er lik ‘1’ nar cnt=0.
Utgangssignalet max er lik ‘1’ nar cnt=x"FF” (dvs. 255 desimalt).

NogkrwdpE

Implementer VHDL arkitekturen rtl til entiteten “counter”.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164_all;
use i1eee.numeric_std.all;

entity counter is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
ena in std_logic;
load in std_logic;
value in std_logic_vector(7 downto 0);
up - in std_logic;
Zero > out std_logic;
max : out std_logic;
cnt : out std_logic _vector(7 downto 0));

end counter;

architecture rtl of counter is
begin

process (rst, mclk) is
-- SKRIV VHDL KODE HER
end process;

end rtl;

Telleren minker i verdi med 1 (teller nedover) nar ena="1" og up="0’.

Side 4
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Oppgave 7 (Vekt 7.5%).
| VHDL koden vist under inngar 2 multiplikasjoner, 2 subtraksjoner og 6 addisjoner.

Det viser seg at VHDL koden ikke overholder timingkravet til FPGA kretsen og det blir
bestemt at det skal innfares en klokkeperiode forsinkelse med ekstra registere (pipelining) av
deloperasjonene a * b + c og a * b - ¢ slik at resultatene x og y kommer en klokkeperiode
senere.

| tillegg er det mulig a redusere antall aritmetiske operasjoner i VHDL koden ved a sla
sammen noen av de aritmetiske operasjonene som brukes i utregningen av X og y.

I VHDL koden brukes operatoren ‘&’ som setter sammen vektorer. Det er omtalt i Zwolinski
pa side 70. Dette er oppgitt for a lette forstaelsen av den oppgitte VHDL koden i oppgaven.

Lag en ny arkitektur rtl2 med samme funksjon som den oppgitte arkitekturen rtl hvor antallet
aritmetiske operasjoner reduseres til 1 multiplikasjon, 2 subtraksjoner og 4 addisjoner, og med
pipelining med registere som beskrevet over.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity compute is
port (
rst

std_logic;
std_logic;
unsigned(7 downto 0);
unsigned(7 downto 0);
unsigned(6 downto 0);
unsigned(6 downto 0);
unsigned(6 downto 0);
unsigned(6 downto 0);
: unsigned(15 downto 0);
y : out unsigned(15 downto 0));
end compute;

O 3
0
p=

-
5 335335333335

X =0 QOT

o
c
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architecture rtl of compute is
begin
process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "1") then
X <= (others => "0%);
y <= (others => "07);
elsif rising_edge(mclk) then

x <= (a*b + ('000000000" & c)) + ((*'000000000" & d) +
(**000000000" & e) +
(**000000000" & F)):

y <= (a*b - ('000000000" & c)) - (('000000000™ & d) +
(*'000000000™ & €e) +
(*'000000000*" & T));
end if;
end process;
end rtl;



Oppgave 8 (Vekt 7.5%).

Side 6

Under vises det en figur og en tabell som bestemmer funksjonaliteten til entiteten databus.

Implementer VHDL arkitekturen rtl til entiteten “databus”.

INO

IN1

IN2

———» DATA

IN3

ENA—

DECODER
SEL —»!

Ay

ENA SEL(1) SEL(0) DATA
‘0’ X“2Z”
‘1’ ‘0’ ‘0’ INO
‘7’ ‘0’ ‘7’ IN1
‘7’ ‘7’ ‘0’ IN2
‘1’ ‘q’ ‘q’ IN3

library ieee;

use i1eee.std logic_1164.all;

entity databus is
port (
in0 :
inl :
in2
in3
ena
sel :
data :
end databus;

std

- -
5 3 33355

architecture rtl o
begin

f databus is

-- SKRIV VHDL KODE HER

end rtl;

std_logic_vector(7 downto 0);
std_logic_vector(7 downto 0);
std_logic_vector(7 downto 0);
std_logic_vector(7 downto 0);
_logic;
std_logic_vector(1l downto 0);

out std_logic_vector(7 downto 0));
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Oppgave 9 (Vekt 7.5%).

Under er det oppgitt entiteten og arkitekturen rtl til “something”.

Hvilken funksjon har something? Tegn et timingdiagram med signalene oppgitt i entiteten
med 2 forskjellige verdier til signalet value slik at funksjonaliteten vises.

library ieee;
use i1eee.std logic 1164.all;
use i1eee.numeric_std.all;

entity something is

port (
rst - in std _logic;
mclk - in std_logic;
value - in std_logic_vector(2 downto 0);
result : out std_logic);
end something;

architecture rtl of something is
signal r_reg : unsigned(2 downto 0);
signal r_next : unsigned(2 downto 0);
signal buf _reg : std logic;
signal buf_next : std_logic;

begin

process (rst, mclk) is
begin
ifT (rst = "17) then
r_reg <= (others => "07);
buf_reg <= "17;
elsift rising_edge(mclk) then
r_reg <= r_next;
buf _reg <= buf_next;
end 1f;
end process;

r_next <= r_reg + 1;

buf_next <= "1" when ((r_reg < unsigned(value)) or value="000")
else "0°;

result <= buf_reg;

end rtl;
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Oppgave 10

Vi skal i denne oppgaven se pa mottakeren i en UART (Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter). En UART er en krets som brukes i asynkron kommunikasjon for a oversette
mellom parallelle og serielle data.

I en asynkron serieckommunikasjon inneholder ikke kommunikasjonssignalene
klokkeinformasjon slik som det er i synkron seriekommunikasjon.

UART Mottaker
1. Nar data ikke blir sendt til mottageren er den serielle datalinjen alltid lik '1'.
2. Et mottak begynner med deteksjon av et start bit som alltid er '0'. Fallende flanke ('1'
til '0") indikerer dermed begynnelsen pa startbitet.
3. Databitene fglger alltid etter startbitet. Det er vanlig & kunne velge mellom 5,6,7 eller
8 databit i en overfaring.

4. Etter databitene kommer eventuelt 1 paritetsbit.
5. Til slutt kommer 1 eller eventuelt 2 stoppbit som alltid har verdien '1".
STARTBIT do d1 d2 d3 d4 d5 dé d7 PARITET | STOPPBIT

Figure 1. En byte med start-, paritet- og stoppbit

UART mottaker

SHIFT_REGISTER RX_BUFFER
— st
—P st — | bclk
——» bek
_ dout(7:0) m—- diin(7:0) dbus(7:0) m——-
| rxin
P shift_en P data_en

PARITY_CHECK

rst
belk

rxin

Mottatf signal

rxd i
.| sync rxin
"1 FFer

\

par_err

shift_en

par_rst

YYVYYYVYY

par_comp

UART_RX_CTRL

- rst shift_en
| belk par_rst
| rxin par_comp
P par_en data_en
| par_err frame_err -

Figure 2. UART mottaker

| oppgaven skal vi implementere PARITY CHECK og UART_RX_CTRL i figur 1 over.



Virkematen oppsummert og vist i figuren under:
e Antall databit er konstant 8 bit
e 0g antall stoppbit er konstant 1.

Side 9

e Skal benytte en klokke, bclk, med frekvens 16 ganger bitfrekvensen: f,= 1/Tp =

lG*fmt: lG*l/Tbm

e Etter at fallende flanke pa rxin er detektert venter man 8 klokkeperioder av bclk,
8*Ty. Dersom rxin fremdeles er *1” er det en feil og vi starter sgk etter nytt startbit.

Hvis rxin er ’0’ er startbitet detektert.

e Venter 16*T,. rxin inneholder na databit 0, dO, og dette skiftes inn i skiftregisteret

ved a aktivere shift_en i 1 klokkeperiode.

e Det ventes nye 16*T, og da skiftes d1 inn, dO videre mot hgyre, og dette fortsetter til

alle 8 databitene er skiftet inn.

e Dersom par_en er aktivt venter man 16*T, og da sjekkes paritet ved & aktivere

par_comi 1 klokkeperiode.
e Venter nye 16*T, og da sjekkes stoppbitet.

K— — fbit= 1 /Tbit Tbit=1 6*Tb fb=1 6*fbit

STARTBIT d7 | PARITET |STOPPBIT

A
68Tb%1 6Tb%1 6Tb$1 6Ts\_ 1 6Tb%1 6Tb+1 6Tr—

Hvert bit sjekkes naermest mulig midten av bitet

Figure 3.

a) Vekt 10%.

Implementer en paritetsgenerator og sjekker, PARITY_CHECK, i VHDL.
PARITY_CHECK, skal ha serielinjen, rxin, som input.. Paritetsberegningen resettes
synkront nar par_rst er aktivt og oppdateres nar shift_en er aktivt. Nar signalet

par_comp gar aktivt skal den beregnede pariteten sammenlignes med den mottatte pariteten

som na er tilgjengelig pa rxin.

Nar signalene shift_en og par_comp er aktive gar de aktivt hgyt en klokkeperiode av

bclk midt i bitet rxin (se timingdiagram pa side 11).

Paritetsgeneratoren skal ha fglgende entitet:

entity PARITY_CHECK is

port
(
rst : in std_logic; -- asynkron reset
bclk > in std_logic; -- klokke (16x bittiden)
shift_en : in std_logic; -- enabler skifte inn serielle data
rxin : in std_logic; -- serielle data in
par_rst - Iin std_logic; -- resetter registre i1 paritetsjekkeren
par_comp : in std logic; -- sammenligner mottatt og beregnet paritet
par_err : out std_logic -- paritets error
)s

end;
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b) Vekt 15%.
Lag et ASM flytskjema som beskriver tilstandsmaskinen, UART _RX_CTRL. Den skal virke i
henhold til beskrivelsen i timingdiagrammet pa side 11. Legg merke til dette viser et eksempel

pa en overfgring der paritet er enablet og med 1 stoppbit.

Dersom stoppbit ikke detekteres skal signalet frame_err ga aktivt. frame_err skal
resettes nar nytt startbit er detektert. Dersom det er paritetsfeil skal par_err settes aktivt.
par_err resettes ved at PARITY_CHECK resettes av par_rst nar nytt startbit er

detektert. | begge disse tilfellene skal data_en ga aktivt som normalt, dvs, data skal lagres i

RX_BUFFER..

Du kan anta at det finnes to tellere: bit_cnt og sample_cnt.

e bit_cnter3bitog teller antall bit fra startbit er detektert og viser verdien 7 nar siste

databit er lest inn.

e sample_cnt er 4-bit og har verdien 8 midt i startbitet og verdien 15 midt i hvert av

databitene, paritetbitet og stoppbitet.
UART_RX_CTRL skal realiseres som en Mealy maskin.

Du ma selv definere eventuelle andre interne signaler til hjelp for a realisere
tilstandsmaskinen.

UART_RX CTRL skal ha fglgende entitet:

entity UART_RX _CTRL is

port

(
rst - in std_logic; -- asynkron reset
bclk > in std_logic; -- klokke (16x bittiden)
par_en : in std_logic; -- enabler paritetsbruk
rxin > in std_logic; -- serielle data input
shift_en : out std_logic; -- enabler skifte inn serielle data
data_en : out std_logic; -- overfgrer data til mottaksbuffer(RX_BUFFER)
par_rst : out std_logic; -- resetter registre i paritetssjekker
par_comp : out std logic; -- sammenligner mottatt og beregnet paritet
frame_err : out std_logic -- aktivt dersom stoppbit ikke detekteres

);

end;
c) Vekt 10%.

Implementer tilstandsmaskinen i b) som en to-process tilstandsmaskin i VHDL.

d) Vekt 15%.
Lag en testbenk i VHDL som tester entiteten UART_RX_CTRL.
Merk at denne oppgaven kan lgses uavhengig av de andre deloppgavene.
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ol .~

rxin STARTBIT |  d0o | d1 |

/ /[
par_en
shift_en / %-‘ \_‘

data_en {

d7 | PARITET | sTOPP

)

— TN

|t

UART_RX_CTRL

frame_err

|_par_comp

par_rst

000l

par_err

Figu_re 4. UART_RX_CTRL timing ved paritet enablet. Overfgringen er feilfri (ingen paritetsfeil og ingen
frame_err)

rxin STARTBIT|  d0 | d1 | ~\_ | d7 [ PARITET | STQPP
_ I / /[ /
par_en Y

-
| shift_en / ( Kﬁ \4“ o Kﬁ / /
©
Z| data_en { \ o ( \”
[
'_
% frame_err \ I\, \
« | Ppar_comp \ v, \ﬁ
\}ﬂ |
OI par_rst N
S — \
© par_err N |
z _
al

Figure 5. UART_RX_CTRL samme som over, men med paritetsfeil og stoppbit lik ’0’
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Oppgave 1 (Vekt 4%).

Side 2

Figuren under viser de kombinatoriske kretsene xor-xor-or, xor-xor-nand, xor-xor-nor, xor-

xor-and 0g xor-xor-Xor.

in1 in1
in2 in2
in4 in4 nan
Xor Xor
in1 in1
in2 in2
xor out xor } out
in3 in3
ind nor in4 and
Xor o
in1
in2
Xor Out
in3jD7 xor
in4
Xor
En 4-input Xilinx A | xor-xor-or
Spartan-g hold B | xor-xor-nand
LUT med innho
X0r-xor-nor
1’90091’ (hex) C d
realiserer en: D | xor-xor-an
E | xor-xor-xor

Oppgave 2 (Vekt 4%)

FPGA-teknologi | A

Forbindelseslinjer mellom LUT ’er har vanligvis starre
tidsforsinkelse enn tidsforsinkelsen gjennom LUT er i SRAM-

teknologi.

En FPGA krets basert pa Flash er umiddelbart aktiv etter

strgmtilkobling.

SRAM-teknologi er vel sa motstandsdyktig mot straling som

antifuse teknologi.

Konfigurasjonsfiler er alltid sa sma at det er raskt a bytte il

en ny konfigurasjon.

m O O W

JTAG porten kan brukes bade til konfigurasjon og til

debugging.




Oppgave 3 (Vekt 4%).

Side 3

Design 1

A

Block RAM som ikke brukes kan fjernes fra FPGA’en ved
syntese.

En Xilinx Block RAM har to uavhengige porter som begge
kan leses fra og skrives til samtidig.

Tilbakekoblingsslgyfer med flip-flop’er kan brukes i en FPGA.

Asynkront design anbefales ikke i en FPGA.

moonO W

En BUFG modul kan bare brukes til klokkesignaler.

Oppgave 4 (Vekt 4%).

Design 2

A

En hard IP kjerne tar vanligvis mere plass enn en tilsvarende
myk IP Kjerne.

B

Med en Digital Clock Manager (DCM) modul kan man gke
klokkesignalet til det firedobbelte og det genererte
klokkesignalet vil veere i fase med inngangsklokken.

I en Xilinx FPGA har set inngangen til en flip-flop lavere
prioritet enn reset inngangen.

Initialverdien etter deklarasjon av et signal av typen
std_logic vil veere *X’.

To signaler av typen std_logic med verdiene "Z’ og ’0’
som driver samme signal far verdien *X".
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Oppgave 5 (Vekt 6.8%).

Under er det oppgitt en VHDL entitet til den synkrone telleren “counter”.

Telleren skal ha fglgende funksjonalitet:

Telleren skal bli asynkront reset nar rst="1".

Telleren lastes opp med verdien value nar load="1".

Telleren gker i verdi med 1 (teller oppover) nar ena="1" og up="1".
Telleren minker i verdi med 1 (teller nedover) nar ena="1" og up="0’.
Utgangssignalet cnt viser tellerverdien.

Utgangssignalet zero er lik ‘1’ nar cnt=0.

Utgangssignalet max er lik ‘1’ nar cnt=x"FF” (dvs. 255 desimalt).

NogkrwdpE

Implementer VHDL arkitekturen rtl til entiteten “counter”.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164_all;
use i1eee.numeric_std.all;

entity counter is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
ena in std_logic;
load in std_logic;
value in std_logic_vector(7 downto 0);
up - in std_logic;
Zero > out std_logic;
max : out std_logic;
cnt : out std_logic _vector(7 downto 0));

end counter;

architecture rtl of counter is
begin

process (rst, mclk) is
-- SKRIV VHDL KODE HER
end process;

end rtl;

Oppgave 6 (Vekt 6.8%).

Telleren counter gitt i oppgave 5 skal i denne oppgaven endres fra VHDL til SystemVerilog
med samme funksjon og timing som VHDL koden i oppgave 5. Skriv modulen i
SystemVerilog kode.
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Oppgave 7 (Vekt 6.8%).
| VHDL koden vist under inngar 2 multiplikasjoner, 2 subtraksjoner og 6 addisjoner.

Det viser seg at VHDL koden ikke overholder timingkravet til FPGA kretsen og det blir
bestemt at det skal innfares en klokkeperiode forsinkelse med ekstra registere (pipelining) av
deloperasjonene a * b + c og a * b - ¢ slik at resultatene x og y kommer en klokkeperiode
senere.

| tillegg er det mulig a redusere antall aritmetiske operasjoner i VHDL koden ved a sla
sammen noen av de aritmetiske operasjonene som brukes i utregningen av X og y.

I VHDL koden brukes operatoren ‘&’ som setter sammen vektorer. Det er omtalt i Zwolinski
pa side 70. Dette er oppgitt for a lette forstaelsen av den oppgitte VHDL koden i oppgaven.

Lag en ny arkitektur rtl2 med samme funksjon som den oppgitte arkitekturen rtl hvor antallet
aritmetiske operasjoner reduseres til 1 multiplikasjon, 2 subtraksjoner og 4 addisjoner, og med
pipelining med registere som beskrevet over.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity compute is
port (
rst

std_logic;
std_logic;
unsigned(7 downto 0);
unsigned(7 downto 0);
unsigned(6 downto 0);
unsigned(6 downto 0);
unsigned(6 downto 0);
unsigned(6 downto 0);
: unsigned(15 downto 0);
y : out unsigned(15 downto 0));
end compute;

O 3
0
p=

-
5 335335333335

X =0 QOT

o
c
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architecture rtl of compute is
begin
process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "1") then
X <= (others => "0%);
y <= (others => "07);
elsif rising_edge(mclk) then

x <= (a*b + ('000000000" & c)) + ((*'000000000" & d) +
(**000000000" & e) +
(**000000000" & F)):

y <= (a*b - ('000000000" & c)) - (('000000000™ & d) +
(*'000000000™ & €e) +
(*'000000000*" & T));
end if;
end process;
end rtl;



Oppgave 8 (Vekt 6.8%).

Side 6

Under vises det en figur og en tabell som bestemmer funksjonaliteten til entiteten databus.

Implementer VHDL arkitekturen rtl til entiteten “databus”.

INO

IN1

IN2

———» DATA

IN3

ENA—

DECODER
SEL —»!

Ay

ENA SEL(1) SEL(0) DATA
‘0’ X“2Z”
‘1’ ‘0’ ‘0’ INO
‘7’ ‘0’ ‘7’ IN1
‘7’ ‘7’ ‘0’ IN2
‘1’ ‘q’ ‘q’ IN3

library ieee;

use i1eee.std logic_1164.all;

entity databus is
port (
in0 :
inl :
in2
in3
ena
sel :
data :
end databus;

std

- -
5 3 33355

architecture rtl o
begin

f databus is

-- SKRIV VHDL KODE HER

end rtl;

std_logic_vector(7 downto 0);
std_logic_vector(7 downto 0);
std_logic_vector(7 downto 0);
std_logic_vector(7 downto 0);
_logic;
std_logic_vector(1l downto 0);

out std_logic_vector(7 downto 0));
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Oppgave 9 (Vekt 6.8%).

Under er det oppgitt entiteten og arkitekturen rtl til “something”.

Hvilken funksjon har something? Tegn et timingdiagram med signalene oppgitt i entiteten
med 2 forskjellige verdier til signalet value slik at funksjonaliteten vises.

library ieee;
use i1eee.std logic 1164.all;
use i1eee.numeric_std.all;

entity something is

port (
rst - in std _logic;
mclk - in std_logic;
value - in std_logic_vector(2 downto 0);
result : out std_logic);
end something;

architecture rtl of something is
signal r_reg : unsigned(2 downto 0);
signal r_next : unsigned(2 downto 0);
signal buf _reg : std logic;
signal buf_next : std_logic;

begin

process (rst, mclk) is
begin
ifT (rst = "17) then
r_reg <= (others => "07);
buf_reg <= "17;
elsift rising_edge(mclk) then
r_reg <= r_next;
buf _reg <= buf_next;
end 1f;
end process;

r_next <= r_reg + 1;

buf_next <= "1" when ((r_reg < unsigned(value)) or value="000")
else "0°;

result <= buf_reg;

end rtl;
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Oppgave 10

Vi skal i denne oppgaven se pa mottakeren i en UART (Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter). En UART er en krets som brukes i asynkron kommunikasjon for a oversette
mellom parallelle og serielle data.

I en asynkron serieckommunikasjon inneholder ikke kommunikasjonssignalene
klokkeinformasjon slik som det er i synkron seriekommunikasjon.

UART Mottaker
1. Nar data ikke blir sendt til mottageren er den serielle datalinjen alltid lik '1'.
2. Et mottak begynner med deteksjon av et start bit som alltid er '0'. Fallende flanke ('1'
til '0") indikerer dermed begynnelsen pa startbitet.
3. Databitene fglger alltid etter startbitet. Det er vanlig & kunne velge mellom 5,6,7 eller
8 databit i en overfaring.

4. Etter databitene kommer eventuelt 1 paritetsbit.
5. Til slutt kommer 1 eller eventuelt 2 stoppbit som alltid har verdien '1".
STARTBIT do d1 d2 d3 d4 d5 dé d7 PARITET | STOPPBIT

Figure 1. En byte med start-, paritet- og stoppbit

UART mottaker

SHIFT_REGISTER RX_BUFFER
— st
—P st — | bclk
——» bek
_ dout(7:0) m—- diin(7:0) dbus(7:0) m——-
| rxin
P shift_en P data_en

PARITY_CHECK

rst
belk

rxin

Mottatf signal

rxd i
.| sync rxin
"1 FFer

\

par_err

shift_en

par_rst

YYVYYYVYY

par_comp

UART_RX_CTRL

- rst shift_en
| belk par_rst
| rxin par_comp
P par_en data_en
| par_err frame_err -

Figure 2. UART mottaker

| oppgaven skal vi implementere PARITY CHECK og UART_RX_CTRL i figur 1 over.



Virkematen oppsummert og vist i figuren under:
e Antall databit er konstant 8 bit
e 0g antall stoppbit er konstant 1.

Side 9

e Skal benytte en klokke, bclk, med frekvens 16 ganger bitfrekvensen: f,= 1/Tp =

lG*fmt: lG*l/Tbm

e Etter at fallende flanke pa rxin er detektert venter man 8 klokkeperioder av bclk,
8*Ty. Dersom rxin fremdeles er *1” er det en feil og vi starter sgk etter nytt startbit.

Hvis rxin er ’0’ er startbitet detektert.

e Venter 16*T,. rxin inneholder na databit 0, dO, og dette skiftes inn i skiftregisteret

ved a aktivere shift_en i 1 klokkeperiode.

e Det ventes nye 16*T, og da skiftes d1 inn, dO videre mot hgyre, og dette fortsetter til

alle 8 databitene er skiftet inn.

e Dersom par_en er aktivt venter man 16*T, og da sjekkes paritet ved & aktivere

par_comi 1 klokkeperiode.
e Venter nye 16*T, og da sjekkes stoppbitet.

K— — fbit= 1 /Tbit Tbit=1 6*Tb fb=1 6*fbit

STARTBIT d7 | PARITET |STOPPBIT

A
68Tb%1 6Tb%1 6Tb$1 6Ts\_ 1 6Tb%1 6Tb+1 6Tr—

Hvert bit sjekkes naermest mulig midten av bitet

Figure 3.

a) Vekt 10%.

Implementer en paritetsgenerator og sjekker, PARITY_CHECK, i VHDL.
PARITY_CHECK, skal ha serielinjen, rxin, som input.. Paritetsberegningen resettes
synkront nar par_rst er aktivt og oppdateres nar shift_en er aktivt. Nar signalet

par_comp gar aktivt skal den beregnede pariteten sammenlignes med den mottatte pariteten

som na er tilgjengelig pa rxin.

Nar signalene shift_en og par_comp er aktive gar de aktivt hgyt en klokkeperiode av

bclk midt i bitet rxin (se timingdiagram pa side 11).

Paritetsgeneratoren skal ha fglgende entitet:

entity PARITY_CHECK is

port
(
rst : in std_logic; -- asynkron reset
bclk > in std_logic; -- klokke (16x bittiden)
shift_en : in std_logic; -- enabler skifte inn serielle data
rxin : in std_logic; -- serielle data in
par_rst - Iin std_logic; -- resetter registre i1 paritetsjekkeren
par_comp : in std logic; -- sammenligner mottatt og beregnet paritet
par_err : out std_logic -- paritets error
)s

end;
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b) Vekt 15%.
Lag et ASM flytskjema som beskriver tilstandsmaskinen, UART _RX_CTRL. Den skal virke i
henhold til beskrivelsen i timingdiagrammet pa side 11. Legg merke til dette viser et eksempel

pa en overfgring der paritet er enablet og med 1 stoppbit.

Dersom stoppbit ikke detekteres skal signalet frame_err ga aktivt. frame_err skal
resettes nar nytt startbit er detektert. Dersom det er paritetsfeil skal par_err settes aktivt.
par_err resettes ved at PARITY_CHECK resettes av par_rst nar nytt startbit er

detektert. | begge disse tilfellene skal data_en ga aktivt som normalt, dvs, data skal lagres i

RX_BUFFER..

Du kan anta at det finnes to tellere: bit_cnt og sample_cnt.

e bit_cnter3bitog teller antall bit fra startbit er detektert og viser verdien 7 nar siste

databit er lest inn.

e sample_cnt er 4-bit og har verdien 8 midt i startbitet og verdien 15 midt i hvert av

databitene, paritetbitet og stoppbitet.
UART_RX_CTRL skal realiseres som en Mealy maskin.

Du ma selv definere eventuelle andre interne signaler til hjelp for a realisere
tilstandsmaskinen.

UART_RX CTRL skal ha fglgende entitet:

entity UART_RX _CTRL is

port

(
rst - in std_logic; -- asynkron reset
bclk > in std_logic; -- klokke (16x bittiden)
par_en : in std_logic; -- enabler paritetsbruk
rxin > in std_logic; -- serielle data input
shift_en : out std_logic; -- enabler skifte inn serielle data
data_en : out std_logic; -- overfgrer data til mottaksbuffer(RX_BUFFER)
par_rst : out std_logic; -- resetter registre i paritetssjekker
par_comp : out std logic; -- sammenligner mottatt og beregnet paritet
frame_err : out std_logic -- aktivt dersom stoppbit ikke detekteres

);

end;
c) Vekt 10%.

Implementer tilstandsmaskinen i b) som en to-process tilstandsmaskin i VHDL.

d) Vekt 15%.
Lag en testbenk i VHDL som tester entiteten UART_RX_CTRL.
Merk at denne oppgaven kan lgses uavhengig av de andre deloppgavene.
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Figu_re 4. UART_RX_CTRL timing ved paritet enablet. Overfgringen er feilfri (ingen paritetsfeil og ingen
frame_err)
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Figure 5. UART_RX_CTRL samme som over, men med paritetsfeil og stoppbit lik ’0’
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Oppgave 1 (vekt 5%)

Figuren under viser de kombinatoriske kretsene med outl lik “and-and-xor”, out2 lik “nand-
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nand-xnor”, out3 lik “or-or-xor”, out4 lik “nor-nor-xnor” og out5 lik “xor-xor-xnor”.

in1 — in1 —
in2 — s in2 —
and out1 nand out?2
in3— xor in3— hor
ind — in4d —
and nand
in1 in1
in2 in2
or out3 nor out4
in3 Xor in3 xnor
in4 in4
or nor
in1
in2
xor outb
in3 xnor
in4
Xor
En 4-input Xilinx A | and-and-xor
Spartan-g ol B | nand-nand-xnor
LUT med innho
or-or-xor
7888 (hex) C
realiserer en: D | nor-nor-xnor
E | xor-xor-xnor
Oppgave 2 (vekt 5%)
Kan variabler i A | Prosess
VHDL deklareresi: [ g | Architecture
C | Procedure
D | Function
E

Entity
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Oppgave 3 (vekt 5%)

Konstruksjon 1 A | Xilinx har harde DSP moduler som har MAC (Multiply and
Accumulate) funksjon.

Block RAM (BRAM) i FPGA har ikke en kjent initialverdi
etter konfigurering.

Det blir ikke mindre tilgjengelig logikk i FPGA’en ved bruk
av dedikert mentelogikk i FPGA’en.

Ved synkron styring av flip-flop’er med set/reset er det best
at set kommer for reset i VHDL koden.

m O O W

| FPGA-teknologi har forbindelseslinjer mellom LUT’er
vanligvis mindre tidsforsinkelse enn gjennom LUT er.

Oppgave 4 (vekt 5%)

Konstruksjon 2 A | Det er raskere a simulere med variabler enn med signaler i
VHDL.

For hver delta cycle i en VHDL simulator gar tiden 1
nanosekund.

Selv om antall input til en funksjon er konstant gker
forbruket av LUT’er med kompleksiteten til funksjonen.

En Xilinx Block RAM (BRAM) har to porter som kan leses
fra og skrives til i samme klokkeperiode.

m O O W

Ved delvis rekonfigurasjon vil de delene av kretsen som ikke
blir rekonfigurert ogsa vere inaktive under rekonfigurering.
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Oppgave 5 (for INF3430) (vekt 6%)

Under er det oppgitt VHDL entiteten til modulen strobegen.

Modulen klokkes med klokkesignalet mclk og resettes med det asynkrone og aktivt hgye
resetsignalet rst. Modulen mottar data pa inngangen data. Det asynkrone inngangssignalet data
ma synkroniseres med klokken mclk far det brukes i modulen for & unnga metastabilitet.

Modulen skal generere rising_str signalet som er aktivt en klokkeperiode nar data endres fra
‘0’ til ‘1, og falling_str-signalet som er aktivt en klokkeperiode nar data endres fra ‘1’ til ‘0.
| tillegg skal cycle_cnt vise antall klokkeperioder mellom signalene rising_str blir '1' og
falling_str blir '1' og settes ut nar falling_str-signalet blir aktivt hgyt. cycle_cnt kan ha
maksverdi x”FFFF”. Signalet cycle_cnt skal beholde verdien til neste gang falling_str blir
aktivt hgyt. Nar rst er aktivt hgyt skal rising_str og falling_str settes til ‘0’, og cycle_cnt
settes lik null.

Implementer VHDL arkitekturen rtl til entiteten strobegen.

library ieee;
use i1eee.std logic_1164.all;
use i1eee.numeric_std.all;

entity strobegen is

rst : In std_logic;
mclk : In std_logic;
data : in std_logic;
rising_str : out std_logic;
falling_str : out std_logic;
cycle_cnt : out std_logic_vector(15 downto 0));

end strobegen;
architecture rtl of strobegen is

< Skriv VHDL kode her >

end rtl;
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Oppgave 6 (vekt 6%)

I modulen compute som er vist under, utfgres farst en sammenligning b > ¢ og deretter utfgres
beregningen av utgangsverdien result avhengig av resultatet av sammenligningen.

Det viser seg at VHDL koden ikke overholder timingkravet til FPGA-kretsen som skal
brukes. Forsinkelsen gjennom modulen ma nesten halveres for & overholde timingkravet.
Dette kan lgses ved at VHDLKkoden endres til at det legges til en klokkeperiode med
pipelining slik at utgangssignalet result kommer en klokkeperiode senere enn i arkitekturen
vist under.

Lag en ny arkitektur rtl2 til modulen compute med samme funksjon, men med en ekstra
klokkeperiode pipelining som lgser timingproblemet.

library ieee;
use i1eee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity compute is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
a in unsigned(3 downto 0);
b in unsigned(3 downto 0);
c in unsigned(3 downto 0);

result : out unsigned(3 downto 0));
end compute;

architecture rtl of compute is
begin

process (rst, mclk) is
begin
if rst="1" then
result <= (others => "0%);
elsifT rising_edge(mnclk) then
if b > c then
result <= a + b;
else
result <= a + c;
end 1f;
end i1f;
end process;

end rtl;
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Modulen rstmodule som er vist under klokkes med klokkesignalet mclk og resettes med det

asynchrone og aktivt hgye resetsignalet arst.

Forklar kort med ord funksjonaliteten til prosessen P_RST og hvorfor componenten bufg

inngar i modulen.

library ieee;

use i1eee.std logic_1164.all;
library unisim;

use unisim.all;

entity rstmodule is

port (
arst : In std_logic;
mclk - In std_logic;
rst : out std_logic);

end rstmodule;

architecture rtl of rstmodule is
signal rst _sl, rst s2 : std logic;

component bufg
port(i : in std_logic;
0 : out std_logic);
end component;

begin

P_RST : process(arst, mclk) is
begin
if arst="1" then
rst sl <= "1°;
rst s2 <= "1°;
elsif rising_edge(mclk) then
rst sl <= "0°;
rst_s2 <= rst_sl;
end if;
end process P_RST;

bufg_inst: bufg
port map (i => rst_s2,
0 => rst);

end rtl;
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Oppgave 8 (vekt 6%)
| VHDL koden som er vist under, er det 5 feil/mangler.

Finn de 5 feilene/manglene og oppgi endringene i VHDL koden sa feilene/manglene fjernes.

library ieee;
use i1eee.std logic_1164.all;

entity faulty is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
enable in std_logic;
data in std_logic_vector(7 downto 0);
equals : out std_logic;
term_cnt : out std_logic);

end faulty;

architecture rtl of faulty is
signal count: std _logic _vector(7 downto 0);
begin
P_COMPARE: process(data) is
begin
if data=count then
equals <= "17;
else
equals <= "0~;
end i1f;
end process;

P_COUNT: process(rst, mclk) is
begin
if rising_edge(mclk) then
count <= count + 1;
end i1f;
end process;

term_cnt <= "Z" when enable="0" else
1" when count="1111" else
.0.;

end rtl;
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Oppgave 9 (vekt 6%)

Under er det oppgitt entiteten og arkitekturen til modulen something.

Beskriv kort med ord funksjonaliteten til modulen something, og tegn et timingdiagram med
alle signalene oppgitt i entiteten med patrykksverdier til signalene rst, mclk, send_str og din
de farste 20 klokkeperiodene etter at reset blir inaktiv lav ('0") med signalet din med verdien
x"13" slik at funksjonaliteten vises.

library ieee;
use ieee.std logic 1164 ._all;
use i1eee.numeric _std.all;

entity something is

port (

rst in std_logic;

mclk in std_logic;

send_str in std _logic;

din : in std _logic vector(7 downto 0);
dout : out std_logic;

sclk : out std_logic;

cs_n : out std_logic);

end something;

architecture rtl of something is
type state_type is (IDLE, START, PHASEO, PHASE1l);

signal present_state, next_state : state_ type;
signal dreg, next_dreg : std_logic_vector(7 downto 0);
signal cnt, next_cnt : unsigned(4 downto 0);
signal next _dout : std_logic;
signal next_sclk : std_logic;
signal next _cs n : std_logic;
signal dout 1 : std_logic;
signhal sclk i : std_logic;
signal cs_i_n : std_logic;
begin
P_SEQ: process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "17) then

dout i <= "0";

sclk i <= "17;

cs i_n <= "1°;

dreg <= (others => "07);

cnt <= (others => "07);

present_state <= IDLE;
elsif rising_edge(mclk) then

dout 1 <= next_dout;

sclk i <= next_sclk;

cs i_n <= next_cs_n;

dreg <= next_dreg;

cnt <= next_cnt;

present_state <= next_state;
end i1f;

end process P_SEQ;
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P_COMB: process (present_state, send_str, din, cnt, dreg,
dout_i, sclk_i, cs_i_n) is
begin
next _dout <= dout _i;
next _sclk <= sclk i;
next _cs_n <= cs_i_n;
next_dreg <= dreg;
next_cnt <= cnt;
next_state <= present_state;
case present_state is
when IDLE =>
next_sclk <= "17;
next_cs_n <= "17;
next _dout <= "0°";
next_dreg <= (others => "07);
next_cnt <= (others => "07);
if send_str="1" then
next_dreg <= din;
next_state <= START;
end if;
when START =>
next_cnt <= cnt + 1;
if cnt(0)="1" then
next_cs_n <= "0°;
next_dout <= dreg(7);
next_dreg <= dreg(6 downto 0) & "07;
next state <= PHASEO;
end i1f;
when PHASEO =>
next_cnt <= cnt + 1;
if cnt(0)="0" then

next _sclk <= "0%;
next _state <= PHASE1l;
end 1f;

when others =>
next_cnt <= cnt + 1;
it (cnt(4)="1" and cnt(0)="1") then
next_sclk <= "17;

next cs n <= "1°%;
next _dout <= "0°";
next state <= IDLE;

elsift cnt(0)="1" then
next_sclk <= "1°%;
next_dout <= dreg(7);
next_dreg <= dreg(6 downto 0) & "0%;
next_state <= PHASEO;

end if;

end case;

end process P_COMB;
dout <= dout_i
sclk <= sclk i;
cs_n <= cs_i_n

end rtl;
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Oppgave 10 (vekt 50%)

Vi skal i denne oppgaven se pa en bus arbiter, norsk: bus-arbitrerer.
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Figur 1. Et multiprocessorsystem med 3 CPUer og delt minne, shared memory

| et multiprosessorsystem kan det veere to eller flere mikroprosessorer, CPUer, som deler et
felles minne, shared memory..
De aksesserer dette gjennom et bussystem som bestar av address, data og ctrl bus (control
bus). De deler dermed alle disse signalene. Det er meget viktig at bare en enhet av gangen
sender data ut pa bussen. Derfor er bussignalene fra de enkelte CPUene skilt fra bussen med
tristate-buffere, se figuren over.

En bus arbiter er en enhet som til enhver tid har kontroll pa hvilke enhet som skal ha tilgang
til bussen. Dette styres gjennom en prosess som kalles ”bus arbitration”, norsk: bus-
arbitrering.
Hver CPU i, i=0,1,2 har to arbitreringssignaler: breq(i) og bgrant(i) *.
Nar en CPU gnsker tilgang til bussen setter den breq(i)-signalet aktivt hgyt ('1'). bus-
arbitrereren svarer ved a sette bgrant(i)-signalet aktivt hgyt ('1'). Det er ikke sikkert dette

Y breq = bus request, bgrant = bus grant, btout = bus timeout
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skjer med en gang fordi det kan veere andre CPUer som ikke er ferdig med a benytte bussen
og det kan vaere andre CPUer som ogsa gnsker a benytte bussen, men har hgyere prioritet.
Nar bgrant(i)-signalet gar aktivt forteller det CPUen at den kan apne sine tristate-buffere for a
aksessere bussen. Nar CPUen er ferdig med en overfaring settes breq(i) -signalet inaktivt lavt
('0") og sarger med dette for at andre CPUer kan slippe til.

For & dele bussen rettferdig er det vanlig a endre prioriteten til de enkelt breq(i)-signalene
dynamisk. Det betyr for eksempel at hvis vi har fglgende synkende prioritet: breq(0)>
breq(1)> breq(2) sa vil breq(0) fa aksess farst uansett om breq(1) og/eller breq(2) er aktive
samtidig. Etter at breq(0) settes inaktivt og aktivt igjen straks etterpa sa har breq(0) fatt
laveste prioritet og kan ikke fa tilgang til bussen fgr bade breq(1) og breq(2) er inaktive.

Dette betyr at den som sist har hatt tilgang til bussen vil fa lavest prioritet neste gang to eller
flere breg-signaler er aktive samtidig. | vart system kan vi kan ha falgende
prioritetsendringer: breq(0)>breq(1)>breq(2) endres til breq(1)>breq(2)>breq(0) endres til
breq(2)>breq(0)>breq(1) som igjen endres til breq(0)>breq(1)>breq(2) osv...

| figuren under vises prioriteringen mellom breq(0), breq(1) og breq(2) nar alle breg-
signalene settes aktivt hgye (‘'1") samtidig. Deretter settes breq(i) aktivt hgyt igjen med en
gang bgrant(i) har blitt inaktivt. Dermed vises prioriteringen mellom breq(i)-signalene.

breq(0) J breq(0) > breq(1) > breq 2) ;J brec:( ) > breq(2) > breq(0) ( { ij breqzl) > breq() > breq{0)
_ i 3
breq(1) 7J \ ( J breq(2) > breq(0) > breq(1) \ (
%
breq(2) 7J J breq\( ) > breq(1) > bred(2)
bgrant(0) }
bgrant(1) * \ \ *
bgrant(2) L ¥
ddress/data and A A \
e o ——7— addro/datao/ctrio )—z— addri/datal/ctril )—z— addr2/data2/ctri2 }—z— addro/datao/ctrio )—z— addf1/datal/gtri1

Figure 2. Bus-request og prioritering

I tillegg skal man sgrge for at hver CPU ikke kan bruke for lang tid pa bussen. Dette gjeres
ved & aktivere en timer med timer_en (aktivt hgyt) i tilstanden som bgrant(i) er aktivt.
Dersom timeout gar aktivt (hgyt) sd har man en timeoutsituasjon som flagges med at signalet
btout(i) gar aktivt hgyt og lagres i et register, samtidig med at bgrant(i) settes inaktivt lavt.
Nar btout(i) gar aktivt skal CPU i svare ved & sette breq(i) inaktivt lavt i neste klokkeperiode;
se figur 3. btout(i) resettes neste gang breq(i) har gatt aktivt og CPU i har fatt tilgang til
bussen (norsk-engelsk:”grantet” bussen). timer-modulen er vist i figur 1.

| 7_j47_7_7_*g7_7 g L

e )T/
SR 2L< | adfiri/datai/z;trh

Figure3. Bus-request med timeout
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T ]
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addressidataand _ | | 3< addri/datai/ctrli
ctrl bus P

27>” betyr i denne sammenhengen stgrre prioritet enn
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a) Vekt 15%

Lag et ASM-flytdiagrammet som beskriver en tilstandsmaskin, arbiter, som arbitrerer mellom
de tre CPUene i figuren over og med timeout -funksjonen. Tilstandsmaskinen skal beskrives
som en Moore-maskin.

Benytt folgende entitet:

entity arbiter is
port
(
rst : In std_logic;
clk : in std_logic;
breq : In std_logic_vector(2 downto 0);
bgrant : out std_logic_vector(2 downto 0);
btout : out std_logic_vector(2 downto 0);
timer_rst : out std_logic;
timer_en : out std_logic;
timeout : In std_logic
);
end entity arbiter;

b) Vekt 15%
Implementer tilstandsmaskinen i a) som en to-process VHDL-beskrivelse.

c) Vekt 15%
Lag en testbenk som tester tilstandsmaskinen beskrevet i b).

d) Vekt 5%
Gjere rede for prinsippene for en selvsjekkende (selvtestende) testbenk. Beskriv kort med ord
hva som skal til for & gjare testbenken i punkt c) selvsjekkende.
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UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF4431 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 9. desember 2013

Tid for eksamen: 9-13

Oppgavesettet er pa 12 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Alle trykte og skrevne hjelpemidler tillatt,

samt kalkulator.

Kontroller at oppgavesettet er komplett
for du begynner a besvare sporsmdlene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1-4 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 5-10 som besvares pa vanlige
ark. Oppgave 1-4 har til sammen vekt pd 20%, mens oppgave 5-9 har til sammen vekt
pa& 30% og oppgave 10 har til sammen vekt pa 50%.

Generelt for oppgave 1-4:

Hver oppgave bestar av et tema i venstre kolonne og en del utsagn hver angitt med en stor
bokstav. Oppgavene besvares ved & merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig
svaralternativ (dvs. at et utsagn er sant) i skjemaet i vedlegget. Det er alltid minst en riktig
avmerking for hver oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For a fa best
karakter skal man sette flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1
poeng for hver avkrysning der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning
der det ikke skal veere avkrysning. Mangel pa kryss der det skal veere kryss gir ogsa -1 poeng.
Du kan benytte hgyre kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafart ditt kandidatnummer
i vedlegget er din besvarelse.



Oppgave 1 (vekt 5%)

Figuren under viser de kombinatoriske kretsene med outl lik “and-and-xor”, out2 lik “nand-
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nand-xnor”, out3 lik “or-or-xor”, out4 lik “nor-nor-xnor” og out5 lik “xor-xor-xnor”.

in1 — in1 —
in2 — s in2 —
and out1 nand out?2
in3— xor in3— hor
ind — in4d —
and nand
in1 in1
in2 in2
or out3 nor out4
in3 Xor in3 xnor
in4 in4
or nor
in1
in2
xor outb
in3 xnor
in4
Xor
En 4-input Xilinx A | and-and-xor
Spartan-g ol B | nand-nand-xnor
LUT med innho
or-or-xor
7888 (hex) C
realiserer en: D | nor-nor-xnor
E | xor-xor-xnor
Oppgave 2 (vekt 5%)
Kan variabler i A | Prosess
VHDL deklareresi: [ g | Architecture
C | Procedure
D | Function
E

Entity
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Oppgave 3 (vekt 5%)

Konstruksjon 1 A | Xilinx har harde DSP moduler som har MAC (Multiply and
Accumulate) funksjon.

Block RAM (BRAM) i FPGA har ikke en kjent initialverdi
etter konfigurering.

Det blir ikke mindre tilgjengelig logikk i FPGA’en ved bruk
av dedikert mentelogikk i FPGA’en.

Ved synkron styring av flip-flop’er med set/reset er det best
at set kommer for reset i VHDL koden.

m O O W

| FPGA-teknologi har forbindelseslinjer mellom LUT’er
vanligvis mindre tidsforsinkelse enn gjennom LUT er.

Oppgave 4 (vekt 5%)

Konstruksjon 2 A | Det er raskere a simulere med variabler enn med signaler i
VHDL.

For hver delta cycle i en VHDL simulator gar tiden 1
nanosekund.

Selv om antall input til en funksjon er konstant gker
forbruket av LUT’er med kompleksiteten til funksjonen.

En Xilinx Block RAM (BRAM) har to porter som kan leses
fra og skrives til i samme klokkeperiode.

m O O W

Ved delvis rekonfigurasjon vil de delene av kretsen som ikke
blir rekonfigurert ogsa vere inaktive under rekonfigurering.
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Oppgave 5 (for INF4431) (vekt 6%)

Under er det oppgitt SystemVerilog modulen strobegen sine interface signaler.

Modulen klokkes med klokkesignalet mclk og resettes med det asynkrone og aktivt hgye
resetsignalet rst. Modulen mottar data pa inngangen data. Det asynkrone inngangssignalet data
ma synkroniseres med klokken mclk far det brukes i modulen for & unnga metastabilitet.

Modulen skal generere rising_str signalet som er aktivt en klokkeperiode nar data endres fra
‘0’ til ‘1, og falling_str-signalet som er aktivt en klokkeperiode nar data endres fra ‘1’ til ‘0.
| tillegg skal cycle_cnt vise antall klokkeperioder mellom signalene rising_str blir '1' og
falling_str blir '1' og settes ut nar falling_str-signalet blir aktivt hgyt. cycle_cnt kan ha
maksverdi x”FFFF”. Signalet cycle_cnt skal beholde verdien til neste gang falling_str blir
aktivt hgyt. Nar rst er aktivt hgyt skal rising_str og falling_str settes til ‘0’, og cycle_cnt
settes lik null.

Implementer SystemVerilog modulen strobegen.

module strobegen(output logic rising_str,
output logic falling_str,
output logic [15:0] cycle _cnt,
input logic rst,
input logic mclk,
input logic data);

< Skriv SystemVerilog kode her >

endmodule
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Oppgave 6 (vekt 6%)

I modulen compute som er vist under, utfgres farst en sammenligning b > ¢ og deretter utfgres
beregningen av utgangsverdien result avhengig av resultatet av sammenligningen.

Det viser seg at VHDL koden ikke overholder timingkravet til FPGA-kretsen som skal
brukes. Forsinkelsen gjennom modulen ma nesten halveres for & overholde timingkravet.
Dette kan lgses ved at VHDLKkoden endres til at det legges til en klokkeperiode med
pipelining slik at utgangssignalet result kommer en klokkeperiode senere enn i arkitekturen
vist under.

Lag en ny arkitektur rtl2 til modulen compute med samme funksjon, men med en ekstra
klokkeperiode pipelining som lgser timingproblemet.

library ieee;
use i1eee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity compute is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
a in unsigned(3 downto 0);
b in unsigned(3 downto 0);
c in unsigned(3 downto 0);

result : out unsigned(3 downto 0));
end compute;

architecture rtl of compute is
begin

process (rst, mclk) is
begin
if rst="1" then
result <= (others => "0%);
elsifT rising_edge(mnclk) then
if b > c then
result <= a + b;
else
result <= a + c;
end 1f;
end i1f;
end process;

end rtl;
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Modulen rstmodule som er vist under klokkes med klokkesignalet mclk og resettes med det

asynchrone og aktivt hgye resetsignalet arst.

Forklar kort med ord funksjonaliteten til prosessen P_RST og hvorfor componenten bufg

inngar i modulen.

library ieee;

use i1eee.std logic_1164.all;
library unisim;

use unisim.all;

entity rstmodule is

port (
arst : In std_logic;
mclk - In std_logic;
rst : out std_logic);

end rstmodule;

architecture rtl of rstmodule is
signal rst _sl, rst s2 : std logic;

component bufg
port(i : in std_logic;
0 : out std_logic);
end component;

begin

P_RST : process(arst, mclk) is
begin
if arst="1" then
rst sl <= "1°;
rst s2 <= "1°;
elsif rising_edge(mclk) then
rst sl <= "0°;
rst_s2 <= rst_sl;
end if;
end process P_RST;

bufg_inst: bufg
port map (i => rst_s2,
0 => rst);

end rtl;
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Oppgave 8 (vekt 6%)
| VHDL koden som er vist under, er det 5 feil/mangler.

Finn de 5 feilene/manglene og oppgi endringene i VHDL koden sa feilene/manglene fjernes.

library ieee;
use i1eee.std logic_1164.all;

entity faulty is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
enable in std_logic;
data in std_logic_vector(7 downto 0);
equals : out std_logic;
term_cnt : out std_logic);

end faulty;

architecture rtl of faulty is
signal count: std _logic _vector(7 downto 0);
begin
P_COMPARE: process(data) is
begin
if data=count then
equals <= "17;
else
equals <= "0~;
end i1f;
end process;

P_COUNT: process(rst, mclk) is
begin
if rising_edge(mclk) then
count <= count + 1;
end i1f;
end process;

term_cnt <= "Z" when enable="0" else
1" when count="1111" else
.0.;

end rtl;
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Oppgave 9 (vekt 6%)

Under er det oppgitt entiteten og arkitekturen til modulen something.

Beskriv kort med ord funksjonaliteten til modulen something, og tegn et timingdiagram med
alle signalene oppgitt i entiteten med patrykksverdier til signalene rst, mclk, send_str og din
de farste 20 klokkeperiodene etter at reset blir inaktiv lav ('0") med signalet din med verdien
x"13" slik at funksjonaliteten vises.

library ieee;
use ieee.std logic 1164 ._all;
use i1eee.numeric _std.all;

entity something is

port (

rst in std_logic;

mclk in std_logic;

send_str in std _logic;

din : in std _logic vector(7 downto 0);
dout : out std_logic;

sclk : out std_logic;

cs_n : out std_logic);

end something;

architecture rtl of something is
type state_type is (IDLE, START, PHASEO, PHASE1l);

signal present_state, next_state : state_ type;
signal dreg, next_dreg : std_logic_vector(7 downto 0);
signal cnt, next_cnt : unsigned(4 downto 0);
signal next _dout : std_logic;
signal next_sclk : std_logic;
signal next _cs n : std_logic;
signal dout 1 : std_logic;
signhal sclk i : std_logic;
signal cs_i_n : std_logic;
begin
P_SEQ: process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "17) then

dout i <= "0";

sclk i <= "17;

cs i_n <= "1°;

dreg <= (others => "07);

cnt <= (others => "07);

present_state <= IDLE;
elsif rising_edge(mclk) then

dout 1 <= next_dout;

sclk i <= next_sclk;

cs i_n <= next_cs_n;

dreg <= next_dreg;

cnt <= next_cnt;

present_state <= next_state;
end i1f;

end process P_SEQ;
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P_COMB: process (present_state, send_str, din, cnt, dreg,
dout_i, sclk_i, cs_i_n) is
begin
next _dout <= dout _i;
next _sclk <= sclk i;
next _cs_n <= cs_i_n;
next_dreg <= dreg;
next_cnt <= cnt;
next_state <= present_state;
case present_state is
when IDLE =>
next_sclk <= "17;
next_cs_n <= "17;
next _dout <= "0°";
next_dreg <= (others => "07);
next_cnt <= (others => "07);
if send_str="1" then
next_dreg <= din;
next_state <= START;
end if;
when START =>
next_cnt <= cnt + 1;
if cnt(0)="1" then
next_cs_n <= "0°;
next_dout <= dreg(7);
next_dreg <= dreg(6 downto 0) & "07;
next state <= PHASEO;
end i1f;
when PHASEO =>
next_cnt <= cnt + 1;
if cnt(0)="0" then

next _sclk <= "0%;
next _state <= PHASE1l;
end 1f;

when others =>
next_cnt <= cnt + 1;
it (cnt(4)="1" and cnt(0)="1") then
next_sclk <= "17;

next cs n <= "1°%;
next _dout <= "0°";
next state <= IDLE;

elsift cnt(0)="1" then
next_sclk <= "1°%;
next_dout <= dreg(7);
next_dreg <= dreg(6 downto 0) & "0%;
next_state <= PHASEO;

end if;

end case;

end process P_COMB;
dout <= dout_i
sclk <= sclk i;
cs_n <= cs_i_n

end rtl;
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Oppgave 10 (vekt 50%)

Vi skal i denne oppgaven se pa en bus arbiter, norsk: bus-arbitrerer.

shared memory

clk ck je——r-o

data0

CPU core

addr_in

f 3

! wbr
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1

data_io

v

ctrlo

w1 ctrl_in

breq(0)

bgrant(0)

- bus control

snq (1o
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il

bus control <
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bus control

Y

btout(1) btout(2) |

CPU1
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clk

timer_rst

timer_rst

timer_en

timer_en

timeout
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timer

Figur 1. Et multiprocessorsystem med 3 CPUer og delt minne, shared memory

| et multiprosessorsystem kan det veere to eller flere mikroprosessorer, CPUer, som deler et
felles minne, shared memory..
De aksesserer dette gjennom et bussystem som bestar av address, data og ctrl bus (control
bus). De deler dermed alle disse signalene. Det er meget viktig at bare en enhet av gangen
sender data ut pa bussen. Derfor er bussignalene fra de enkelte CPUene skilt fra bussen med
tristate-buffere, se figuren over.

En bus arbiter er en enhet som til enhver tid har kontroll pa hvilke enhet som skal ha tilgang
til bussen. Dette styres gjennom en prosess som kalles ”bus arbitration”, norsk: bus-
arbitrering.
Hver CPU i, i=0,1,2 har to arbitreringssignaler: breq(i) og bgrant(i) *.
Nar en CPU gnsker tilgang til bussen setter den breq(i)-signalet aktivt hgyt ('1'). bus-
arbitrereren svarer ved a sette bgrant(i)-signalet aktivt hgyt ('1'). Det er ikke sikkert dette

Y breq = bus request, bgrant = bus grant, btout = bus timeout
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skjer med en gang fordi det kan veere andre CPUer som ikke er ferdig med a benytte bussen
og det kan vaere andre CPUer som ogsa gnsker a benytte bussen, men har hgyere prioritet.
Nar bgrant(i)-signalet gar aktivt forteller det CPUen at den kan apne sine tristate-buffere for a
aksessere bussen. Nar CPUen er ferdig med en overfaring settes breq(i) -signalet inaktivt lavt
('0") og sarger med dette for at andre CPUer kan slippe til.

For & dele bussen rettferdig er det vanlig a endre prioriteten til de enkelt breq(i)-signalene
dynamisk. Det betyr for eksempel at hvis vi har fglgende synkende prioritet: breq(0)>
breq(1)> breq(2) sa vil breq(0) fa aksess farst uansett om breq(1) og/eller breq(2) er aktive
samtidig. Etter at breq(0) settes inaktivt og aktivt igjen straks etterpa sa har breq(0) fatt
laveste prioritet og kan ikke fa tilgang til bussen fgr bade breq(1) og breq(2) er inaktive.

Dette betyr at den som sist har hatt tilgang til bussen vil fa lavest prioritet neste gang to eller
flere breg-signaler er aktive samtidig. | vart system kan vi kan ha falgende
prioritetsendringer: breq(0)>breq(1)>breq(2) endres til breq(1)>breq(2)>breq(0) endres til
breq(2)>breq(0)>breq(1) som igjen endres til breq(0)>breq(1)>breq(2) osv...

| figuren under vises prioriteringen mellom breq(0), breq(1) og breq(2) nar alle breg-
signalene settes aktivt hgye (‘'1") samtidig. Deretter settes breq(i) aktivt hgyt igjen med en
gang bgrant(i) har blitt inaktivt. Dermed vises prioriteringen mellom breq(i)-signalene.

breq(0) J breq(0) > breq(1) > breq 2) ;J brec:( ) > breq(2) > breq(0) ( { ij breqzl) > breq() > breq{0)
_ i 3
breq(1) 7J \ ( J breq(2) > breq(0) > brea(1) \ (
%
breq(2) 7J J breq\( ) > breq(1) > bred(2)
bgrant(0) }
bgrant(1) * \ \ *
bgrant(2) L ¥
ddress/data and A A \
e o ——7— addro/datao/ctrio )—z— addri/datal/ctril )—z— addr2/data2/ctri2 }—z— addro/datao/ctrio )—z— addf1/datal/gtri1

Figure 2. Bus-request og prioritering

I tillegg skal man sgrge for at hver CPU ikke kan bruke for lang tid pa bussen. Dette gjeres
ved & aktivere en timer med timer_en (aktivt hgyt) i tilstanden som bgrant(i) er aktivt.
Dersom timeout gar aktivt (hgyt) sd har man en timeoutsituasjon som flagges med at signalet
btout(i) gar aktivt hgyt og lagres i et register, samtidig med at bgrant(i) settes inaktivt lavt.
Nar btout(i) gar aktivt skal CPU i svare ved & sette breq(i) inaktivt lavt i neste klokkeperiode;
se figur 3. btout(i) resettes neste gang breq(i) har gatt aktivt og CPU i har fatt tilgang til
bussen (norsk-engelsk:”grantet” bussen). timer-modulen er vist i figur 1.

| 7_j47_7_7_*g7_7 g L

e )T/
SR 2L< | adfiri/datai/z;trh

Figure3. Bus-request med timeout

| I—

721

~<&
~~N—
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T ]
N

addressidataand _ | | 3< addri/datai/ctrli
ctrl bus P

27>” betyr i denne sammenhengen stgrre prioritet enn
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a) Vekt 15%

Lag et ASM-flytdiagrammet som beskriver en tilstandsmaskin, arbiter, som arbitrerer mellom
de tre CPUene i figuren over og med timeout -funksjonen. Tilstandsmaskinen skal beskrives
som en Moore-maskin.

Benytt folgende entitet:

entity arbiter is
port
(
rst : In std_logic;
clk : in std_logic;
breq : In std_logic_vector(2 downto 0);
bgrant : out std_logic_vector(2 downto 0);
btout : out std_logic_vector(2 downto 0);
timer_rst : out std_logic;
timer_en : out std_logic;
timeout : In std_logic
);
end entity arbiter;

b) Vekt 15%
Implementer tilstandsmaskinen i a) som en to-process VHDL-beskrivelse.

c) Vekt 15%
Lag en testbenk som tester tilstandsmaskinen beskrevet i b).

d) Vekt 5%
Gjere rede for prinsippene for en selvsjekkende (selvtestende) testbenk. Beskriv kort med ord
hva som skal til for & gjare testbenken i punkt c) selvsjekkende.
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UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 8. desember 2014

Tid for eksamen: 9-13

Oppgavesettet er pa 10 sider

Vedlegg: 2

Tillatte hjelpemidler: Alle trykte og skrevne hjelpemidler tillatt,

samt kalkulator.

Kontroller at oppgavesettet er komplett far du begynner a besvare spgrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1-6 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 7-10 som besvares pa vanlige
ark (Vedlegg 1 og 2 kan benyttes til besvarelsen i oppgave 9 og deler av 10a).

Oppgave 1-6 har til sammen vekt pa 30%, mens oppgave 7-9 har til sammen vekt pa
20% og oppgave 10 har til sammen vekt pa 50%.

Generelt for oppgave 1-6:

Hver oppgave bestar av et tema og en del utsagn hver angitt med en stor bokstav. Oppgavene
besvares ved a merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig svaralternativ (dvs. at et
utsagn er sant) i skjemaet i vedlegg 1. Det er alltid minst en riktig avmerking for hver
oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For & fa best karakter skal man sette
flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1 poeng for hver avkrysning
der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke skal vere
avkrysning. Mangel pa kryss der det skal veere kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan benytte hgyre
kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafert ditt kandidatnummer i vedlegg 1 er din
besvarelse.
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Oppgave 1 (vekt 5%):
Figuren under viser kretsene “"and-and-and, “nand-nand-xnor”, “or-or-nor”, og ‘“xor-xor-
xnor”.

B -
ij ) >

=D 5
ﬂﬂjD

En 4-input Xilinx LUT programmert med 0x8000 er en:

\And-and-and

Nand-nand-xnor

Or-or-nor

olO|m|>

Xor-xor-xnor

Oppgave 2 (vekt 5%):
Design:

A Xilinx FPGAer krever JTAG for konfigurasjon.

B [Tiden konfigurering tar regnes ut ved a dividere starrelsen pa bitstreamen med
overfgringshastigheten.

C [|Pipelining reduserer antall klokkesykler en beregning krever, og kan pa den maten gke
hastigheten.

D [FPGAer egner seg for design der pipelining er brukt pa grunn av mange registre.

E |IP (intelectual property)-kjerner er ferdig utviklete moduler.

Oppgave 3 (vekt 5%):

Konstruksjon:

Nar en FPGA er konfigurert er tilstanden i Block RAM (BRAM) ukjent.

Reset resetter ogsa innholdet i Block RAM (BRAM).

Programmering av switch-matrisen bestemmer routingen i en FPGA.

olo|m|>

Hvis en implementerer en annen prioritet pa set/reset-signaler enn FDRSE i VHDL, vil
syntesverktgyet ta hensyn til dette slik at implementasjonen ikke bruker mer resurser.

m

En DSP48EL1 inneholder mer funksjonalitet enn MAC (multiply and accumulate).
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Oppgave 4 (vekt 5%):

Hayhastighets serielinker:

\ed bruk av hgyhastighets serielinker samples data ved stigende flanke.

Hayhastighet serielinker overferer data differensielt.

Hensikten med 8/10b encoding er gkt overfgringshastighet.

\ed jitter vokser gyediagrammet.

m|o|O|w| >

@yediagrammet er identisk ved sender og mottaker.

Oppgave 5 (vekt 5%):

Digital signalprosessering:

DSP (Digital signal processing): FPGAer egner seg til & utfare DSP-algorithmer.

DSP-prosessorer stgtter flere DSP-algoritmer enn FPGA.

Matlab/Simulink er vanlig for & programmere en DSP-algoritme.

BFM (bus functional model) kan brukes til a verifisere en DSP-algoritme.

m|o|O|w| >

EN DSP-algoritme implementert pa FPGA har ofte mange synkrone tilbakekoblinger i
designet.

Oppgave 6 (vekt 5%):

Testbenker:

A [Testbenker kan brukes pa en gatelevelbeskrivelse av et plassert og routet (placed and
routed) design.

Selvsjekkende testbenker krever at man ogsa gransker timingdiagrammer (waveforms).

BFM (bus functional model) brukes for a teste periferienheter.

Testbenker har allitid 100% coverage (tester alle delene av designet).

mooOlm

Testbenker er en form for verifikasjon.
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FIFO (first-in-first-out) er ofte brukt til & buffre data. For a koble sammen to FIFOer trenger
vi ekstra funksjonalitet. Denne funksjonaliteten er vist i figuren, men mangler i modulen
streaming som er vist under. Implementer den manglende funksjonaliteten i modulen

streaming.
Xilinx FIFO
Din ] Dout
Din Dout
Full
Lo Full RdEn C @_”Read
Write } WrEn Empty O_I Empty
—© Ck  Rst |
Bl
Set
Figur 1 FIFO
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use leee.numeric_std.all;
entity streaming is
port(
rst - in std_logic;
clk - in std_logic;
-- input
nwrite - in std_logic;
full out std_logic;
din in std_logic_vector(7 downto 0);
-- output
empty : out std_logic;
nread in std_logic;
dout > out std_logic_vector(7 downto 0)
end sireaming;
architecture rtl of streaming is
component xilinx_fifo
port(sinit - in std_logic;
clk in std_logic; -- clk
din in std_logic_vector(7 downto 0); -- data in
rd_en : in std_logic; -- read enable
wr_en : in std _logic; -— write enable
dout : out std_logic_vector(7 downto 0); -- data ut
full : out std_logic; -- Ffull fifo
empty : out std_logic -- empty fifo

end component;
begin
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xFO : xilinx_fifo

port map
(sinit =
clk =
din =
rd_en =>
wr_en =>
dout =>
full =>
empty =>

<Skriv vhdl-kode her>

end rtl;

rst,
clk,
din,

rd _en,
wr_en,
dout,
fulll_i,
empty_i




Oppgave 8 (vekt 10%):

DI b a Q0 DXF

CLK CLK
CLK (- [_

%

CLK

Q2

|

’— CLK

O
:

Side 6 av 10

CLK

DO

D

STROBE

?z%
=5

Figur 2. Modulen decoder

Nedenfor er det oppgitt VHDL-entiteten til modulen decoder.

CLK

Modulen klokkes med klokkesignaled c k. Modulen mottar data pa inngangen di.
Nar modulen har dekodet korrekt blir dette satt pa utgangen do, og settes strobe hay.
Implementer VHDL-arkitekturen rtl til entiteten decoder i henhold til skjema.

--Oppgave 8

library ieee;

use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity decoder is
clk : in std_logic;
di : in std_logic;
do : out std_logic;
end decoder;
architecture rtl of decoder is

<Skriv vhdl-kode her>

end rtl;

strobe : out std_logic);




Oppgave 9). (vekt 5%)

| VHDL koden som er vist under, er det 6 feil/mangler.

Side 7 av 10

Finn de 5 feilene/manglene og oppgi endringene i VHDL koden sa feilene/manglene fjernes.

Far inn svarene i vedlegg 2.

library IEEE;
use IEEE.numeric_std.all;

entity faulty is

port
(
clk in std_logic;
reset in std_logic;
load in std_logic;
inp in
count in
max_count : out std logic;

end faulty;
architecture rtl_faulty of error is

begin
counter:
process (reset, clk)
begin
if(reset = "1") then
count <= "0000";
elsif rising_edge(clk) then
if load = 1" then
count <= inp;
else
count <= count + 1;
end if;
end if;
end process counter;

process
begin
wait on count;
if count = ""111" then
max_count <= "1°;
end if;
end process;

end rtl_faulty;

std_logic_vector(3 downto 0);
out std_logic_vector(3 downto 0);




Side 8 av 10

Oppgave 10) (vekt 50%):
a). (vekt 10%)

Forklar forskjellen mellom en Mealy og en Moore tilstandsmaskin.

Hva slags tilstandsmaskin er vist i figuren under? Gjgr om til den andre typen og tegn opp
timingdiagram for begge maskinene som viser clk, rst, a, b, y og w nar bin = 2. Vis
signalene i et tidsrom tilsvarende minst 10 klokkeperioder etter at rst="0".

rst="1"

o ¥

— b<-bin

.y

b<-b-1
a<-0'

Figur 3. Mealy/Moore?

Du kan gjerne tegne inn signalene i tilsvarende figur i vedlegg 1.

G [ e I O A S I

RST |
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I resten av oppgaven skal det konstrueres en tilstandsmaskin som skal styre en veksleautomat.

'y 'y

rst
clk

money_in kr20_out
s«  Electro-mechanical —
and optical sensors money._type kr10_out
‘ = —————— )
to Qete_ci n;rc:ney — Finite State kr5_out Electro—gqecmcal
going into the i money dispense
machine empty Machine kr1_out mechanism
¢  Empty detection money_back
s Synchroniser ready —
"money sensors’/ veksle "money out”/
“pengesensorer’ "vekslepenger”

Figur 4. Prinsippskisse for veksleautomaten

Veksleautomaten skal ta i mot sedler/mynter og gi ut mynter i veksel som vist i tabell 1
under. De forskjellige seddel/mynttypene er kodet i inputsignalet money_type.

Tilstandsmaskinen skal ha falgende entitet:

entity veksle is

(

port

(
rst in std_logic; --asynkron reset
clk in std_logic; --klokke
empty in std_logic; --tom for vekslepenger
money_in : in std_logic; --puls for & starte veksling
money_type : in std_logic_vector(2 downto 0); --seddel/mynttype
kr20_out - out std_logic; --20 kroner puls
krl0_out - out std_logic; --10 kroner puls
kr5_out > out std_logic; --5 kroner puls
krl_out : out std_logic; --1 kroner puls
ready - inout std_logic; --veksling ferdig
money_back : out std_logic;

)ena veksle;

Nar en seddel/mynt har blitt registrert av "pengesensorene” i maskinenen gar signalet
money_1n aktivt til "1’ i en klokkeperiode og money_type viser pengetype og vekslingen
starter. Dersom money_type = "111" betyr det at det er en ukjent mynt som er lagt pa.
Maskinen skal da gi tilbake pengene ved a sette signalet money_back til "1’ i en
klokkeperiode. Hvis ikke veksleautomaten har mynter nok til & gjennomfare en veksling av
noe slag ligger signalet empty _in aktivt til 1" og man far ikke puttet penger pa maskinen.
Under vekslingen skal det lages output-signaler krx_out, x=1, 2,5, 10 eller 20, som
styrer mekanikken som star for den fysiske vekslingen. For eksempel dersom det er en 200kr-
seddel skal kr20_out ga aktivt *1” i 9 klokkeperioder og etter det skal kr10_out ga aktivt
i 2 klokkeperioder. Se timingdiagram i figuren under for et eksempel pa veksling av en 100-
kroneseddel og en ti-krone. ready-signalet er alltid aktivt 1’ nar en veksling starter og skal
settes til ’0” etter at money__in har gatt aktivt *1°.Nar en veksling er over skal ready-
signalet ga aktivt til ’1’. ready-signalet skal lagres i et register og skal settes "1’ ved oppstart
(asynkron reset).

Vi antar at alle inputsignaler er synkrone med klokken clk.

Du ma selv definere eventuelle interne hjelpesignaler for a lgse oppgavene under.
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Tabell 1. Koding av seddel/mynttype og antall mynter som gis ut ved de ulike vekslingene

Seddel/mynt som skal money_type | # 20 kr # 10 kr #5kr #1kr
veksles

Not used 000 0 0 0 0
200 kr seddel 001 9 2 0 0
100 kr seddel 010 4 2 0 0

50 kr seddel 011 2 1 0 0
20 kr mynt 100 0 1 1 5

10 kr mynt 101 0 0 1 5
5 kr mynt 110 0 0 0 S)
Not valid 111 0 0 0 0

s [ 1] mmmmmmmmmgmmummun

money_in -l -l
money type 0é:1 W _1,6:1_§W

empty_in \\\ { \

ready_J 1 | \ 1

kr20_out |

kr10_out | | \

kr5_out q_-l

kr1_out | I_

m = Don't care

Figur 5. Eksempel pa veksling av en 100-krone seddel og en tier.

b). (vekt 15%)
Lag et ASM flytdiagram som beskriver tilstandsmaskinen veksle.
Tilstandsmaskinen skal realiseres som en Mealymaskin.

C). (vekt 15%)
Implementer tilstandsmaskinen du har beskrevet i ASM flytdiagrammet i b) som en to-
process tilstandsmaskin i VHDL..

d). (vekt 10%)
Lag en testbenk for a verifisere tilstandsmaskinen veksle.



Vedleggl. Side 1 av 1

Vedlegg 1.

INF3430. Oppgavesvar for kandidat nr:

Oppgave 1-6).

Oppgave A B C D E

1

o | OB~ WwWw DN

Oppgave 10 a), Timing diagram

« My yyat

RST |




Vedlegg 2.

INF3430. Oppgavesvar for kandidat nr:

Oppgave 9).

Vedlegg 2. Side 1 av 1

library IEEE;
use IEEE.numeric_std.all;

entity faulty is

max_count : out std logic;

E
end faulty;

architecture rtl_faulty of faulty is

begin
counter:
process (reset, clk)
begin
if(reset = "1") then
count <= "0000";
elsif rising_edge(clk) then
if load = 1" then
count <= inp;
else
count <= count + 1;
end if;
end if;
end process counter;

process
begin
wait on count;
if count = ""111" then
max_count <= "1°;
end if;
end process;

end rtl_faulty;

std_logic_vector(3 downto 0);

port
(
clk in std_logic;
reset in std_logic;
load in std_logic;
inp :in
count > 1nout std_logic_vector(3 downto 0);
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Oppgave 1 (4 %)
Figuren under viser de kombinatoriske kretsene and-or (AO), and-or-invert (AOI), or-and
(OA) og or-and-invert (OAL).

AO AOI
in1 — in1 —
in2 — in2 —
out out
in3 — in3 —
ind — ind —
OA OAl

in1 in1
in2 in2
}out out
in3 jz>j in3
in4 in4

En 4-input Xilinx A | and-or (AO)
|(—UT rged inn;lold B | and-or-invert (AOI)
INITSTATE

- A
"EEEO” (hex) C | or-and (OA)
realiserer en: D | or-and-invert (OAI)

E | xor

Oppgave 2 (4 %)
Xilinx FPGA A | Nar antall input til en funksjon er konstant gker
teknologi forbruket av Xilinx LUT’er ved gkning av kompleksiteten

til funksjonen.

B | I en Xilinx FPGA har den asynkrone set-inngangen til en
flipflop/register hgyere prioritet enn den asynkrone reset-
inngangen.

C | RAM kan lages av Xilinx LUT er.

D | Det er begrenset hvor mange klokkerlinjer fra BUFG’er
som finnes i en FPGA,

E | En BUFG modul kan bare brukes til klokkesignaler.
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Oppgave 3 (4 %)

Xilinx FPGA
teknologi

Differensielle innganger til en FPGA er mindre fglsomme
for ekstern stay enn enkeltlederinnganger.

Det er anbefalt & benytte interne signaler med tri-state
verdier ('Z') for a fa mindre logikk ved FPGA synthese.

Xilinx BRAM kan brukes som ROM.

Det er ikke enkelt & oppdage metastabilitet ved simulering.

mo0| @ >

Etter en tid i metastabil tilstand vil alle flip-flop’er alltid ga
tilbake til initialverdien etter konfigurering.

Oppgave 4 (4 %)

VHDL simulering

Det er raskere a simulere med variabler enn med signaler i
VHDL.

Variabler kan deklareres i en procedure.

Initialverdien etter deklarasjon av et signal av typen
std_logic vil veere *0’.

To signaler av typen std_logic med verdiene ’1’ og ’0’
som driver samme signal far verdien "U’.

m O Ow >

Alle variabler som er deklarert i en process vil bli satt
tilbake til sin initialverdi neste gang prosessen utfares.

Oppgave 5 (4 %)

Xilinx serielinker og
konfigurering

Hayhastighets serielinker kan veere bidireksjonale.

Hoyhastighetslinker har i tillegg til de differensielle
datalinjene ogsa differensielle klokkelinjer.

Det er mulig a finne funksjonen til en SRAM FPGA ved
“reverse-engineering” av konfigurasjonsfilen.

Ved delvis rekonfigurasjon vil de delene av kretsen som
ikke blir rekonfigurert veere aktive under rekonfigurering.

m O O W>

Xilinx BRAM moduler kan byttes ut med flere Xilinx DSP
moduler ved en rekonfigurering.
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Oppgave 6 (10 %)

Det skal i denne oppgaven lages en synkron syntetiserbar ALU (Arithmetic Logic Unit) i
VHDL som kan utfgre operasjonene addisjon, logisk and, multiplikasjon og den sammensatte
operasjonen multiplikasjon og addisjon.

ALU modulen skal ha operand-innganger pa 8 bit og en resultatutgang pa 16 bit. Det skal
utfares unsigned-operasjoner slik at inngangsverdiene kan ha verdiene 0 til 255 desimalt
(x"00" til x"FF" i hex). Hvilken operasjon som skal utfgres velges av signalet

op(2 downto 0) som er definert i tabellen under.

Operasjon Opkode op(2 downto 0O) Funksjon

ADD "001" A+B

AND "010" Aand B

MULT "100" A*B
MULTADD "101" (A*B)+C
Ubrukt "000", "011", "110" og "111" | Resultat lik null.

ALU'en skal utfgre operasjonen nar signalet start er aktivt og presentere resultatet
result pa utgangen en klokkeperiode etter at start signalet har blitt aktivt og samtidig
sette et done signal til '1'. Nar start-signalet ikke er aktivt skal done bli '0' og result
bli null (x"0000").

Nar det asynkrone resetsignalet rst er '1' skal done settes til '0' og resul t settes til null.

Et eksempel pa MULTADD operasjoner i ALU med operand og resultat verdier i hex er vist i
timingdiagrammet under med 50 MHz (20 ns) klokke.

rst __|
ok _ L L rrer

a 00 01 05 3

b 00 03 FE FF

[ 00 02 FE FF

op 000 101

start

done

result 0000 0005 0000 0011 FEOO FEFF FFOO 0000

time 0 10 ns 30 ns 50 ns 70 ns 90 ns 110 ns 130 ns 1150 ns 170 ns 190 ns 210 ns 1230 ns 1250 ns

pos edge # 1 2 1 2
after start
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Implementer VHDL arkitekturen rtl til entiteten ALU vist under.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity alu is

port(

clk in std_logic;
rst in std_logic;
A in std_logic_vector(7 downto 0);
B in std_logic_vector(7 downto 0);
C in std_logic_vector(7 downto 0);
op in std_logic_vector(2 downto 0);
start in std_logic;
done : out std_logic;
result : out std_logic_vector(15 downto 0));

end alu;

architecture rtl of alu is
begin

< Skriv VHDL kode her>

end;
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Oppgave 7 (10 %)

Det viser seg at ALU kretsen som ble laget i oppgave 6 ma pipelines for a oppfylle

timingkrav for MULTADD-operasjonen.

ALU-kretsen skal derfor i denne oppgaven endres slik at i MULTADD-operasjonen skal
multiplikasjonen utfares i farste klokkeperiode og addisjonen utfares i andre klokkeperiode.
De andre operasjonene skal alle bli utfert i farste klokkeperiode, og for a fa lik timing med
MULTADD-operasjonen skal result-signalet og done-signalet bli forsinket (pipelinet) en
klokkeperiode.
Timing-diagrammet under viser MULTADD med pipelining med 50 MHz (20 ns) klokke.

rst
clk

a

b

c

op
start
done
result
time

pos edge #
after start

R
0 rrrey 4 rIu
00 01 05 FF

00 03 FE FF

00 02 FE FF

000 101

000! 0005 0000 0011 FEOO FEFF FFO0 @
0 10 ns 30 ns 50 ns 70 ns 90 ns 110 ns 1130 ns 1150 ns ;170 ns 1190 ns 1210 ns ;230 ns 1250 ns

1 2 1 2

Implementer den nye VHDL arkitekturen rtl_pipelined til entiteten ALU i oppgave 6.

architecture rtl_pipelined of alu is

begin

< Skriv VHDL kode her >

end;
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Oppgave 8 (10 %)

Det skal i denne oppgaven lages en testbenk som lager testmgnstre for operasjonen
MULTADD i ALU med patrykksdata som vist i timing-diagrammet under. Det er likt med
timing-diagrammet fra oppgave 7 med 50 MHz (20 ns) klokke. Som vist i timing-diagrammet
kommer dermed farste start-signal og patrykksdata etter 50 ns.

rst __|
TSN S e S s I e T s e T e e e S e Y e e s N
a 00 01 05 FF
b 00 03 FE FF
[ 00 02 FE FF
op 000 101
start
done
result 000 0005 0000 0011 FEOO FEFF FFoo_ »0000 |
time 0 10 ns 30 ns 50 ns 70 ns 90 ns 110 ns 1130 ns 1150 ns 1170 ns 1190 ns 1210 ns 1230 ns 1250 ns
o TRE TRE

Testbenken skal sjekke om verdien pa result er riktig nar done er lik '1' ved a bruke
assert-statementet i VHDL slik at testbenken blir selvsjekkene under simulering.

Testprocessen P_TEST i testbenken som er vist under, skal avslutte simuleringen nar siste
resultat er ferdig sjekket.

Implementer hele testbenken med testprosessen P_TEST som er vist under. (NB: P_TEST er
ikke en ren stimuliprosess ettersom den ogsa sjekker resultatet med assert.)

P_TEST: process
begin

op <= "000"; start <= "0"; A <= x00"; B <= x"00"; C <= x"00";
< Skriv VHDL testbenk kode her >

end process;
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Oppgave 9 (10 %)

Under er det oppgitt VHDL entiteten og arkitekturen rtl til kretsen something.

Lag timingdiagram som viser funksjonen til modulen nar clk1 har hgyere klokkefrekvens enn
clk2 (clkl kortere klokkeperiode enn clk2) og forklar kort med ord hva modulen gjor.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;

entity something is

port (
rstl in std_logic;
clkl in std_logic;
rst2 in std_logic;
clk2 in std_logic;
din - in std_logic;
dout : out std _logic);
end;

architecture rtl of something is

signal d_internal : std_logic;

signal d_internal_sl : std_logic;

signal d_internal_s2 : std_logic;

signal d_internal_next : std_logic;
begin

P_SOMETHING_1: process (rstl, clkl) is
begin
if (rstl = "17) then
d_internal <= "0%;
elsif rising_edge(clkl) then
if din = "1" then
d_internal <= not d_internal;
end if;
end if;
end process;

P_SOMETHING_2: process (rst2, clk?) is
begin
if (rst2 = "17) then
d_internal_sl1 <= "0";
d_internal_s2 <= "0";
d_internal_next <= "07;
elsif rising_edge(clk2) then
d_internal_sl1 <= d_internal;
d_internal_s2 <= d_internal_s1;
d_internal_next <= d_internal_s2;
end if;
end process;

dout <= d_internal_next xor d_internal_s2;

end rtl;
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Oppgave 10. (vekt 20%)

Vi skal i denne oppgaven lage et ASM-tilstandsdiagram som skal beskrive styringen av et
lyskryss.

Lyskrysset bestar av
e Enhovedvei med en egen venstrefil for biler som skal til inn pa sideveien til venstre.
e To sideveier med et kjgrefelt i hver retning

Lysene pa hovedveiene er: Green_MRI, Yellow_MRi, Red_MRi og GreenArrow_MRi, der
i=1,2 skal ha felles styresignaler (dvs. de skal lyse likt alltid): g_mr,y_mr, r_mr og ga_mr.

Lysene pa sideveiene er:_Green_SRi, Yellow_SRi og Red_SRi skal ogsa ha felles
styresignaler: g_sr,y_sSrogr_sr.

Det er sensorer i sideveiene som fgler pa om det er bil(er) der. Dette er angitt med
inputsignalet car_sr.

Det er ogsa sensorer i hver venstrefil pa hovedveien. Dette er angitt med inputsignalet:
car_mr.

Vi har videre en klokkeinput, clk, med en periode pa 1ms, dvs. f=1kHz og et asynkront
resetsignal: rst

| beskrivelsen videre sa benyttes kun signalnavnene for a angi hvilke lys som skal veere i
aktivitet.

Main Road 2 Lights:

Light Side Road 2: Green_MR2
Green_SR2 m Yellow_MR2
Yellow_SR2 u Red_MR2_

Red_SR2 GreenArrow_MR2

Main Road 1 Lights: Light Side Road 1:
Green_MR1 Green_SR1
Yellow_MR1 m Yellow_SR1
Red_MR1_ Red_SR1

GreenArrow_MR1

Lysstyringen skal virke pa falgende mate:
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Etter reset sa skal det vises rgdt pa alle lys, altsd r_mr og r_sr er aktive.

Etter en pause pa 2 sekunder sa gar y_mr aktivt i 1 sekund samtidig med at r_mr er

aktivt.

g_mr gar sa aktivt i 10 sekunder fer y_mr gar aktivt i 4 sekunder og deretter gar
r_mr aktivt. Dersom car_mr er aktivt da gar ga_mr aktivt i 5 sekunder.

Etter dette gar y_sr aktivt i 1 sekund samtidig med at r_sr er aktivt. g_sr er

deretter aktivt i 6 sekunder. Dette forlenges i 4 sekunder dersom car_sr er aktivt ved

slutten av de farste 6 sekundene.
5. Etter dette gar y_sr aktivt i 4 sekunder og deretter gar r_sr aktivt.
Tilstandsmaskinen fortsetter fra punkt 1 og repeterer seg.

Tilstandsmaskinen skal ha falgende entitet:

entity kings_cross is

port (
clk : in std_logic; --clock f=1kHz, T=1ms
rst: : in std_logic; --asynchronous reset
car_mr : in std_logic; --car present in one of the left files of the main road
g_mr : out std_logic; --green light main road
y_mr : out std_logic; --yellow light main road
r_mr : out std_logic; --red light main road
ga_mr : out std_logic; --green arrow light main road
car_sr > in std_logic; --car present in one of the side roads
g_sr : out std_logic; --green light side roads
y_sr : out std_logic; --yellow light side roads
r_sr : out std_logic); --red light side roads

end eﬁtity kings_cross;

Lag et ASM-tilstandsdiagram for & beskrive lysstyringstilstandsmaskinen som en Mealy-

maskin.

Du ma selv definere eventuelle hjelpesignaler.
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Oppgave 11. (vekt 20%)

ASM-diagrammet pa under beskriver en sakalt "’greatest common devisor, gcd”. ASM-
diagrammet under beskriver en iterativ algoritme som finner den starste felles nevneren for to
heltall pa n bit, og grunnlaget er gitt ved falgende formel:

a ifa=b
ged = { gcd(a-b,b) ifa>b
gcd(a,b-a) ifa<b

Implementer VHDL arkitekturen rtl_gcd til entiteten gcd oppgitt pa neste side utifra ASM-
diagrammet oppgitt under som en to-process tilstandstandsmaskin:

rst <="1'

idle +
|—> ready -

a(0)=0?

b—b>>1

b«b>>1
n«n+1

a«—a<<1

a<—a-b | g— |—> nen-1
F

@ -

Hint: Det kan lgnne seg a skrive om registertilordningene slik at de kan legges inn i den
kombinatoriske prosessen:
Eksempler: a— a>>1 blir til next_a <= a>>1, og n— n+1 blir til next_n <=n+1

11av12



library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164._all;
use IEEE._numeric_std.all;

entity gcd is

port
(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
start : in std_logic;
ready : out std_logic;
a_in > in std_logic_vector(7 downto 0);
b_in : in std_logic_vector(7 downto 0);
result : out std_logic_vector(7 downto 0)
))

end,entity gcd;

architecture rtl_gcd of gcd is

signal a, next_a : unsigned(7 downto 0);
signal b, next_ b : unsigned(7 downto 0);
signal n, next_n : unsigned(7 downto 0);

-- Begin manglende deklarasjoner
-- End manglende deklarasjoner
begin

-- Begin VHDL-koden din

-- End VHDL-koden din

result <= std_logic_vector(a);

end architecture rtl_gcd;
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INF3430. Oppgavesvar for kandidat nr:
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UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF4431 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 8. desember 2015

Tid for eksamen: 9-13

Oppgavesettet er pa 12 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Alle trykte og skrevne hjelpemidler tillatt,

samt kalkulator.

Kontroller at oppgavesettet er komplett far du begynner a besvare sparsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1-5 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 6-11 som besvares pa vanlige
ark.

Oppgave 1-5 har til sammen vekt pa 20%, mens oppgave 6-9 har til sammen vekt pa
40% og oppgave 10-11 har til sammen vekt pa 40%.

Generelt for oppgave 1-5:

Hver oppgave bestar av et tema og en del utsagn hver angitt med en stor bokstav. Oppgavene
besvares ved a merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig svaralternativ (dvs. at et
utsagn er sant) i skjemaet i vedlegg 1. Det er alltid minst en riktig avmerking for hver
oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For & fa best karakter skal man sette
flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1 poeng for hver avkrysning
der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke skal veere
avkrysning. Mangel pa kryss der det skal veere kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan benytte hgyre
kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafert ditt kandidatnummer i vedlegg 1 er din
besvarelse.
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Oppgave 1 (4 %)
Figuren under viser de kombinatoriske kretsene and-or (AO), and-or-invert (AOI), or-and
(OA) og or-and-invert (OAL).

AO AOI
in1 — in1 —
in2 — in2 —
out out
in3 — in3 —
ind — ind —
OA OAl

in1 in1
in2 in2
}out out
in3 jz>j in3
in4 in4

En 4-input Xilinx A | and-or (AO)
|(—UT rged inn;lold B | and-or-invert (AOI)
INITSTATE

- A
"EEEO” (hex) C | or-and (OA)
realiserer en: D | or-and-invert (OAI)

E | xor

Oppgave 2 (4 %)
Xilinx FPGA A | Nar antall input til en funksjon er konstant gker
teknologi forbruket av Xilinx LUT’er ved gkning av kompleksiteten

til funksjonen.

B | I en Xilinx FPGA har den asynkrone set-inngangen til en
flipflop/register hgyere prioritet enn den asynkrone reset-
inngangen.

C | RAM kan lages av Xilinx LUT er.

D | Det er begrenset hvor mange klokkerlinjer fra BUFG’er
som finnes i en FPGA,

E | En BUFG modul kan bare brukes til klokkesignaler.
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Oppgave 3 (4 %)

Xilinx FPGA
teknologi

Differensielle innganger til en FPGA er mindre fglsomme
for ekstern stay enn enkeltlederinnganger.

Det er anbefalt & benytte interne signaler med tri-state
verdier ('Z') for a fa mindre logikk ved FPGA synthese.

Xilinx BRAM kan brukes som ROM.

Det er ikke enkelt & oppdage metastabilitet ved simulering.

mo0| @ >

Etter en tid i metastabil tilstand vil alle flip-flop’er alltid ga
tilbake til initialverdien etter konfigurering.

Oppgave 4 (4 %)

VHDL simulering

Det er raskere a simulere med variabler enn med signaler i
VHDL.

Variabler kan deklareres i en procedure.

Initialverdien etter deklarasjon av et signal av typen
std_logic vil veere *0’.

To signaler av typen std_logic med verdiene ’1’ og ’0’
som driver samme signal far verdien "U’.

m O Ow >

Alle variabler som er deklarert i en process vil bli satt
tilbake til sin initialverdi neste gang prosessen utfares.

Oppgave 5 (4 %)

Xilinx serielinker og
konfigurering

Hayhastighets serielinker kan veere bidireksjonale.

Hoyhastighetslinker har i tillegg til de differensielle
datalinjene ogsa differensielle klokkelinjer.

Det er mulig a finne funksjonen til en SRAM FPGA ved
“reverse-engineering” av konfigurasjonsfilen.

Ved delvis rekonfigurasjon vil de delene av kretsen som
ikke blir rekonfigurert veere aktive under rekonfigurering.

m O O W>

Xilinx BRAM moduler kan byttes ut med flere Xilinx DSP
moduler ved en rekonfigurering.
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Oppgave 6 (10 %)

Det skal i denne oppgaven lages en synkron syntetiserbar ALU (Arithmetic Logic Unit) i
VHDL som kan utfgre operasjonene addisjon, logisk and, multiplikasjon og den sammensatte
operasjonen multiplikasjon og addisjon.

ALU modulen skal ha operand-innganger pa 8 bit og en resultatutgang pa 16 bit. Det skal
utfares unsigned-operasjoner slik at inngangsverdiene kan ha verdiene 0 til 255 desimalt
(x"00" til x"FF" i hex). Hvilken operasjon som skal utfgres velges av signalet

op(2 downto 0) som er definert i tabellen under.

Operasjon Opkode op(2 downto 0O) Funksjon

ADD "001" A+B

AND "010" Aand B

MULT "100" A*B
MULTADD "101" (A*B)+C
Ubrukt "000", "011", "110" og "111" | Resultat lik null.

ALU'en skal utfgre operasjonen nar signalet start er aktivt og presentere resultatet
result pa utgangen en klokkeperiode etter at start signalet har blitt aktivt og samtidig
sette et done signal til '1'. Nar start-signalet ikke er aktivt skal done bli '0' og result
bli null (x"0000").

Nar det asynkrone resetsignalet rst er '1' skal done settes til '0' og resul t settes til null.

Et eksempel pa MULTADD operasjoner i ALU med operand og resultat verdier i hex er vist i
timingdiagrammet under med 50 MHz (20 ns) klokke.

rst __|
ok _ L L rrer

a 00 01 05 3

b 00 03 FE FF

[ 00 02 FE FF

op 000 101

start

done

result 0000 0005 0000 0011 FEOO FEFF FFOO 0000

time 0 10 ns 30 ns 50 ns 70 ns 90 ns 110 ns 130 ns 1150 ns 170 ns 190 ns 210 ns 1230 ns 1250 ns

pos edge # 1 2 1 2
after start
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Implementer VHDL arkitekturen rtl til entiteten ALU vist under.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity alu is

port(

clk in std_logic;
rst in std_logic;
A in std_logic_vector(7 downto 0);
B in std_logic_vector(7 downto 0);
C in std_logic_vector(7 downto 0);
op in std_logic_vector(2 downto 0);
start in std_logic;
done : out std_logic;
result : out std_logic_vector(15 downto 0));

end alu;

architecture rtl of alu is
begin

< Skriv VHDL kode her>

end;
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Oppgave 7 (10 %) for INF4431

Det viser seg at ALU kretsen som ble laget i oppgave 6 ma pipelines for a oppfylle

timingkrav for MULTADD-operasjonen. Koden skal ogsa endres til Systemverilog.

ALU-kretsen skal derfor i denne oppgaven endres slik at i MULTADD-operasjonen skal
multiplikasjonen utfares i farste klokkeperiode og addisjonen utfares i andre klokkeperiode.
De andre operasjonene skal alle bli utfert i farste klokkeperiode, og for a fa lik timing med
MULTADD-operasjonen skal resul t-signalet og done-signalet bli forsinket (pipelinet) en
klokkeperiode.
Timing-diagrammet under viser MULTADD med pipelining med 50 MHz (20 ns) klokke.

op
start
done
result
time

pos edge #
after start

T
0 rrre—] ]It
00 01 05 FF
00 03 FE FF
00 02 FE FF
000 101
000 0005 0000 0011 FEOO FEFF FFOO @

10 ns 30 ns

50 ns

70 ns 90 ns

110 ns 1130 ns

150 ns

170 ns

190 ns

2

210 ns

230 ns

250 ns

Implementer Systemverilog modulen ALU vist under.

endmodule

module alu(output logic

output logic

input
input
input
input
input
input
input

logic
logic
logic
logic
logic
logic
logic

< Skriv Systemverilog

[15:0] result,

done,
clk,

rst,
[7:0] A,
[7:0] B,
[7:0] C,
[2:0] op,
start);

kode her >
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Oppgave 8 (10 %)

Det skal i denne oppgaven lages en testbenk som lager testmgnstre for operasjonen
MULTADD i ALU med patrykksdata som vist i timing-diagrammet under. Det er likt med
timing-diagrammet fra oppgave 7 med 50 MHz (20 ns) klokke. Som vist i timing-diagrammet
kommer dermed farste start-signal og patrykksdata etter 50 ns.

rst __|
TSN S e S s I e T s e T e e e S e Y e e s N
a 00 01 05 FF
b 00 03 FE FF
[ 00 02 FE FF
op 000 101
start
done
result 000 0005 0000 0011 FEOO FEFF FFoo_ »0000 |
time 0 10 ns 30 ns 50 ns 70 ns 90 ns 110 ns 1130 ns 1150 ns 1170 ns 1190 ns 1210 ns 1230 ns 1250 ns
o TRE TRE

Testbenken skal sjekke om verdien pa result er riktig nar done er lik '1' ved a bruke
assert-statementet i VHDL slik at testbenken blir selvsjekkene under simulering.

Testprocessen P_TEST i testbenken som er vist under, skal avslutte simuleringen nar siste
resultat er ferdig sjekket.

Implementer hele testbenken med testprosessen P_TEST som er vist under. (NB: P_TEST er
ikke en ren stimuliprosess ettersom den ogsa sjekker resultatet med assert.)

P_TEST: process
begin

op <= "000"; start <= "0"; A <= x00"; B <= x"00"; C <= x"00";
< Skriv VHDL testbenk kode her >

end process;
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Oppgave 9 (10 %)

Under er det oppgitt VHDL entiteten og arkitekturen rtl til kretsen something.

Lag timingdiagram som viser funksjonen til modulen nar clk1 har hgyere klokkefrekvens enn
clk2 (clkl kortere klokkeperiode enn clk2) og forklar kort med ord hva modulen gjor.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;

entity something is

port (
rstl in std_logic;
clkl in std_logic;
rst2 in std_logic;
clk2 in std_logic;
din : in std_logic;
dout : out std logic);
end;

architecture rtl of something is

signal d_internal : std_logic;

signal d_internal_sl : std_logic;

signal d_internal_s2 : std_logic;

signal d_internal_next : std_logic;
begin

P_SOMETHING_1: process (rstl, clkl) is
begin
if (rstl = "17) then
d_internal <= "07;
elsif rising_edge(clkl) then
if din = "1" then
d_internal <= not d_internal;
end if;
end if;
end process;

P_SOMETHING_2: process (rst2, clk?) is
begin
if (rst2 = "17) then
d_internal_sl1 <= "0";
d_internal_s2 <= "0";
d_internal_next <= "07;
elsif rising_edge(clk2) then
d_internal_sl1 <= d_internal;
d_internal_s2 <= d_internal_s1;
d_internal_next <= d_internal_s2;
end if;
end process;

dout <= d_internal_next xor d_internal_s2;

end rtl;
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Oppgave 10. (vekt 20%)

Vi skal i denne oppgaven lage et ASM-tilstandsdiagram som skal beskrive styringen av et
lyskryss.

Lyskrysset bestar av
e Enhovedvei med en egen venstrefil for biler som skal til inn pa sideveien til venstre.
e To sideveier med et kjgrefelt i hver retning

Lysene pa hovedveiene er: Green_MRI, Yellow_MRi, Red_MRi og GreenArrow_MRi, der
i=1,2 skal ha felles styresignaler (dvs. de skal lyse likt alltid): g_mr,y_mr, r_mr og ga_mr.

Lysene pa sideveiene er:_Green_SRi, Yellow_SRi og Red_SRi skal ogsa ha felles
styresignaler: g_sr,y_sSrogr_sr.

Det er sensorer i sideveiene som fgler pa om det er bil(er) der. Dette er angitt med
inputsignalet car_sr.

Det er ogsa sensorer i hver venstrefil pa hovedveien. Dette er angitt med inputsignalet:
car_mr.

Vi har videre en klokkeinput, clk, med en periode pa 1ms, dvs. f=1kHz og et asynkront
resetsignal: rst

| beskrivelsen videre sa benyttes kun signalnavnene for a angi hvilke lys som skal veere i
aktivitet.

Main Road 2 Lights:

Light Side Road 2: Green_MR2
Green_SR2 m Yellow_MR2
Yellow_SR2 u Red_MR2_

Red_SR2 GreenArrow_MR2

Main Road 1 Lights: Light Side Road 1:
Green_MR1 Green_SR1
Yellow_MR1 m Yellow_SR1
Red_MR1_ Red_SR1

GreenArrow_MR1

Lysstyringen skal virke pa falgende mate:
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Etter reset sa skal det vises rgdt pa alle lys, altsd r_mr og r_sr er aktive.

Etter en pause pa 2 sekunder sa gar y_mr aktivt i 1 sekund samtidig med at r_mr er

aktivt.

g_mr gar sa aktivt i 10 sekunder fer y_mr gar aktivt i 4 sekunder og deretter gar
r_mr aktivt. Dersom car_mr er aktivt da gar ga_mr aktivt i 5 sekunder.

Etter dette gar y_sr aktivt i 1 sekund samtidig med at r_sr er aktivt. g_sr er

deretter aktivt i 6 sekunder. Dette forlenges i 4 sekunder dersom car_sr er aktivt ved

slutten av de farste 6 sekundene.
5. Etter dette gar y_sr aktivt i 4 sekunder og deretter gar r_sr aktivt.
Tilstandsmaskinen fortsetter fra punkt 1 og repeterer seg.

Tilstandsmaskinen skal ha falgende entitet:

entity kings_cross is

port (
clk : in std_logic; --clock f=1kHz, T=1ms
rst: : in std_logic; --asynchronous reset
car_mr : in std_logic; --car present in one of the left files of the main road
g_mr : out std_logic; --green light main road
y_mr : out std_logic; --yellow light main road
r_mr : out std_logic; --red light main road
ga_mr : out std_logic; --green arrow light main road
car_sr > in std_logic; --car present in one of the side roads
g_sr : out std_logic; --green light side roads
y_sr : out std_logic; --yellow light side roads
r_sr : out std_logic); --red light side roads

end eﬁtity kings_cross;

Lag et ASM-tilstandsdiagram for & beskrive lysstyringstilstandsmaskinen som en Mealy-

maskin.

Du ma selv definere eventuelle hjelpesignaler.
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Oppgave 11. (vekt 20%)

ASM-diagrammet pa neste side beskriver en sakalt "greatest common devisor, gcd”. ASM-
diagrammet under beskriver en iterativ algoritme som finner den starste felles nevneren for to
heltall pa n bit, og grunnlaget er gitt ved falgende formel:

a if a=b
gcd = { gcd(a-b,b) ifa>b
gcd(a,b-a) ifa<b

Implementer VHDL arkitekturen rtl_gcd til entiteten gcd oppgitt pa neste side utifra ASM-
diagrammet oppgitt under som en to-process tilstandstandsmaskin:

rst <="1'

idle +
|—> ready -

n=0? T

a(0)=07?

b—b>>1

b«b>>1
n«n+1

a«—a<<1

acab - |_> n<«n-1
F

T_

Hint: Det kan lgnne seg a skrive om registertilordningene slik at de kan legges inn i den
kombinatoriske prosessen:
Eksempler: a— a>>1 blir til next_a <= a>>1, og n— n+1 blir til next_n <=n+1
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library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164._all;
use IEEE._numeric_std.all;

entity gcd is

port
(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
start : in std_logic;
ready : out std_logic;
a_in > in std_logic_vector(7 downto 0);
b_in : in std_logic_vector(7 downto 0);
result : out std_logic_vector(7 downto 0)
))

end,entity gcd;

architecture rtl_gcd of gcd is

signal a, next_a : unsigned(7 downto 0);
signal b, next_ b : unsigned(7 downto 0);
signal n, next_n : unsigned(7 downto 0);

-- Begin manglende deklarasjoner
-- End manglende deklarasjoner
begin

-- Begin VHDL-koden din

-- End VHDL-koden din

result <= std_logic_vector(a);

end architecture rtl_gcd;
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UNIVERSITETET I OSLO

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Eksamen i: INF3430/INF4431 Digital systemkonstruksjon
Eksamensdag: 5. desember 2016

Tid for eksamen: 14:30-18:30

Oppgavesettet er pa 12 sider

Vedlegg: 1

Tillatte hjelpemidler: Alle trykte og skrevne hjelpemidler tillatt,

samt kalkulator.

Kontroller at oppgavesettet er komplett far du begynner a besvare spgrsmalene.

Oppgaveteksten bestar av oppgave 1-4 (flervalgsoppgaver) som skal besvares pa
skjemaet som er vedlagt etter oppgaveteksten og oppgave 5-12 som besvares pa vanlige
ark.

Oppgavenes vekt er vist i parentes bak oppgavenes nummer.
Oppgavene er uavhengige sa de kan lgses hver for seg.

I VHDL-oppgavene er det i besvarelsen ikke ngdvendig & gjenta VHDL kode som
allerede star i oppgaveteksten.

Generelt for oppgave 1-4:

Hver oppgave bestar av et tema og en del utsagn hver angitt med en stor bokstav. Oppgavene
besvares ved a merke tydelige kryss (X) i rett kolonne for riktig svaralternativ (dvs. at et
utsagn er sant) i skjemaet i vedlegg 1. Det er alltid minst en riktig avmerking for hver
oppgave, men det er ofte flere riktige avmerkninger. For & fa best karakter skal man sette
flere kryss i en oppgave hvis det er flere riktige utsagn. Det gis 1 poeng for hver avkrysning
der det skal veere avkrysning. Det gis -1 poeng for hver avkrysning der det ikke skal veere
avkrysning. Mangel pa kryss der det skal vere kryss gir ogsa -1 poeng. Du kan benytte hgyre
kolonne i oppgaveteksten til kladd. Skjema pafart ditt kandidatnummer i vedlegg 1 er din
besvarelse.
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Oppgave 1 (3 %)

Figuren under viser de kombinatoriske kretsene xor-xor-or, xor-xor-nand, Xor-xor-nor, Xor-

xor-and 0g xor-xor-Xor.

inl inl
in2 in2
xor out xor } out
in3 o inBij .
ind4 in4 nan
xor xor
inl inl
in2 in2
xor out xor } out
in3 in3ji>—,7
in4 nr ind4 and
xor xor
inl
in2
xor out
|n3 jD; Xor
in4
xor
En 4-input Xilinx A | xor-xor-or
LUT med innhold B Xor-xor-nand
(INITSTATE)
Xor-xor-nor
0660 (hex) C g
realiserer en: D | xor-xor-an
E | xor-xor-xor
Oppgave 2 (3 %)
VHDL simulering A | Initialverdien etter deklarasjon av et signal av typen

std logic vil vaere ’0’.

To signaler av typen std_logic med verdiene *Z’ og ’1°

som driver samme signal far verdien "1°.

For hver delta-cycle i en VHDL simulator gar tiden 1

nanosekund.

Variabler kan deklareres i en VHDL funksjon(function)

Signaler av type std_logic definerer «don’t care» som

verdien ¢?°
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Oppgave 3 (3 %)

Xilinx FPGA
teknologi

En hard IP kjerne tar vanligvis mindre plass enn en
tilsvarende myk IP kjerne.

Det blir mindre tilgjengelig logikk i FPGA’en ved bruk av
dedikert mentelogikk for addisjon i FPGA’en.

Xilinx FPGA egner seg darlig til pipelining pa grunn av fa
registere.

En Xilinx Block RAM har to uavhengige porter som begge
kan leses fra og skrives til samtidig.

m g O W >

Block RAM som ikke brukes kan fjernes fra FPGA’en.

Oppgave 4 (3 %)

Xilinx serielinker

Serielle linker er vanligvis enveissignaler (uni-
direksjonale).

De differensielle linjene fra en sender kan ga til opptil 4
mottakere.

Comma tegn brukes for & dele opp lange bitstrenger med
mange pafelgende *1° og mange pafelgende *0’.

For PCle gen.1 x1 er faktisk datarate 2.0 Gbit/s med
8B/10B koding som gjar at linjens baudrate blir 2.5 Gbit/s.

m O O W >

Gigabit Transceivere finnes som harde kjerner.
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| oppgavene 5-12 skal vi lage noen av byggeblokkene i en tenkt vaskemaskin som bestar av
falgende systemkomponenter:

cru

clock reset unit

display timer input

Enhet som tar inn signal fra start button,
delay button og program selector. Ut fra
program selector velges tider for prewash, wash
og spin

washtimecalc Beregningsenhet som regner ut total vasketid og
forsinket oppstart
washctrl FSM som kontrollerer motoren og pumpen

motor heat pump

Enhet med motor, pumpe og varmeelement, der
varmelementet er direkte styrt av

program selector

Systemkomponentene er vist i figuren under. Det er de graskraverte blokkene i blokkskjemaet
under som skal lages i oppgavene 5-12. Alle oppgavene er uavhengige sa de kan lgses hver

for seg.

async_reset -
20MHz_clk clk_20m

50MHz_clk clk_50m

cru

rst_20m
rst_50m

start_button

program _sel

\AAJ V;

rst_20m
clk_20m
rst_50m
clk_50m

completion_min
start_button
program_sel

delay
delay_ena
prewash_ena
wash_ena
spin_ena
prewash_min
wash_min
spin_min
start

min_tick

display_timer_input

\AAAZ21Z! w%r y

Yvy

rst_50m
clk_50m

program_sel

prewash
wash

spin
start_pump

stop_pump

rst_20m
clk_20m
rst_50m
clk_50m

delay
delay_ena
prewash_ena
wash_ena
spin_ena
prewash_min
wash_min
spin_min

delay_min
completion_min

washtimecalc

"va" VYV VY

motor_heat_pump

rst_50m
clk_50m

start

min_tick
prewash_ena
wash_ena
spin_ena
delayed_min
prewash_min
wash_min
spin_min
stop_pump

prewash
wash

spin
start_pump

washctrl

WASHMACHINE
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Komponenten washtimecalc som er vist i figuren under skal:

e Beregne tid far programmet er ferdig ut fra verdiene pa prewash_min, wash_min,
spin_min. Bare den av de tre signalene som har sitt korresponderende * ena aktivt
lik ‘1’ (henholdsvis prewash ena, wash ena og spin ena) skal tas med i
beregningen. I tillegg skal det tas med et beregnet delay min utfra varigheten pa
signalet delay.

delay_min

1 2

\V/

rst_20 »! st
;l;azom »| clk_20m
Y - delay delay_val
delay_min
delaytimecalc
delay_min_i
)
12 delay val
rst_50
clk_50m
—| st
- clk_50m
delay_ena »| delay_ena delay_time
»| delay_val delay_time
- | dlelay_min
sync

prewash_ena

wash_ena

spin_ena

Erewash min
wash _min

0

—
Spin_min

YY¥vvy

washtimecalc

rst
clk_50m
delayed_min

completion_min

prewash_ena
wash_ena
spin_ena
prewash_min
wash_min
spin_min

timecalc

completion_min

Oppgave 5 (8%)
Det skal i denne oppgaven lages en modul delaytimecalc som maler hvor lenge signalet
delay er aktivt hgyt (dvs. ‘1”). En 20 MHz klokkeperiode (c1k 20m) som delay er aktivt
hay, tilsvarer et minutt med forsinket start av vaskemaskinens program. Start kan forsinkes
maksimalt 1440 minutter som er 24 timer.

Tell opp hvor mange klokkeperioder/minutter de1ay er aktivt. Sett ut telleverdien som
delay min nar delay gér fra hgy til lav (dvs. 1” til ‘0’ overgang), og la ogsa signalet
delay val vere aktiv hey (dvs. ‘1°) i 1 klokkeperiode nar de1ay gar fra hay til lav.

Eksempler er vist i figuren under:

Msgs

P delay_di

$ ot

& delay_val

b
4
A
4 delay_faling_str
A
h
A

& delay_min

Implementer det som mangler i VHDL arkitekturen rtl til entiteten delaytimecalc vist pa

neste side.
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library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;

entity delaytimecalc is

port (
rst : in  std logic;
clk 20m : in  std logic;
delay : in  std logic;
delay val : out std logic;
delay min : out std logic vector (1l downto 0));

end delaytimecalc;

architecture rtl of delaytimecalc is

signal delay dl : std logic;
signal delayfalling str : std logic;
signal cnt : unsigned (11l downto 0);
begin
P CNTSTART:
process (rst, clk 20m) is
begin
if (rst = '1l') then
delay dl <= '0";

delayfalling str <= '0';
elsif rising edge(clk 20m) then

-- Lag et signal delayfalling str som er aktivt
-- hgyt ('1l') ndr delay endres fra '1l' til '0'
-- ved & bruke det oppgitte signalet delay dl
—-- Skriv VHDL kode her

end if;
end process P _CNTSTART;

P DELAYCNT:
process (rst, clk 20m) is
begin
if (rst = '1l'") then
cnt <= (others => '0"');
delay val <= '0"';
delay min <= (others => '0");

elsif rising edge(clk 20m) then

-- Tell opp antall perioder delay er 'l' ved
-- & bruke signalet cnt

-— Verdien til cnt skal bli maksimalt 1440 minutter

-— som er 24 timer.
-— Hint: Tallet 1440 er x"5A0" i hex!

-- Nar signalet delayfalling str er 'l skal dette utfegres:

-- - delay min fé&r verdien til cnt,
- - cnt skal settes til verdien null,

- - delay val skal f& verdien 'l i KUN 1 klokkeperiode.

-—- Skriv VHDL kode her
end 1f;
end process P DELAYCNT;
end;
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Oppgave 6 (6%)

Det skal i denne oppgaven lages en modul sync som skal synkronisere delay wval signalet
med 2 registere og sette delay time signaletlik delay min ndr det synkroniserte
delay signalet endres fra lav til hoy (dvs. ‘0’ til ‘1’) 0g delay enaerlik ‘1’. Néar

delay ena erlik ‘0’ skal delay time settes til null.

Eksempler er vist i figuren under:

- Msgs
P rst

P clk_50m
» delay_ena

» delay_val

P delay_val_si
P delay_val_s2
P delay_val_di
P delay_min 004

b delay_time 004
[ |

L PR

._-DDD._-._-Dl

bd i

|+ |1+

Ak

Implementer det som mangler i VHDL arkitekturen rtl til entiteten sync vist under.

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

entity sync is

port (
rst : in  std logic;
clk 50m : in  std logic;
delay ena : in  std logic;
delay val : in  std logic;
delay min : in std logic vector (1l downto 0);
delay time : out std logic vector(ll downto 0));

end synch;
architecture rtl of sync is

-- Skriv deklarasjon av VHDL signaler her
begin

P SYNCH: process (rst, clk 50m) is
begin
if (rst = '1l'") then

-- Skriv initialisering av VHDL signaler her
elsif rising edge(clk 50m) then

-- Skriv VHDL kode som "dobble-flop" synkroniser

-- delay val ext og setter delay time lik delay min

-- ndr det synkroniserte delay val signalet endres fra

-— '0'" til 'l' og delay ena er lik '1'.

-- Nar delay ena er 1lik '0' skal delay time vere 1lik null.
-- Skriv VHDL kode her. B

end 1f;
end process P_SYNCH;
end;
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Oppgave 7 (7%)

Det skal i denne oppgaven lages en modul timecalc som paen klokkeperiode legger
sammen prewash min, wash min, ogleller spin min med start forsinkelsen
delay min, ndrhenholdsvis prewash ena, wash ena ogleller spin ena eraktiv ‘1’

Eksempler er vist i figuren under:

& rst

4 ck_s0m g - L I — I I I — L_!

P prewash_ena 7'

P wash_ena I

P spin_ena 7'
& & prewash_min 18 |
+ 9 wash_min 52 1
& £ spin_min 36 |
+ {9 delay_min 004 !
[+ 4% completion_min | 160

Implementer det som mangler i VHDL arkitekturen rtl til entiteten timecalc vist under.

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use ileee.numeric std.all;

entity timecalc is

port (

rst : in  std logic;

clk 50m : in std logic;

prewash ena : in std logic;

wash ena : in std logic;

spin_ena : in  std logic;

prewash min : in  std logic vector (7 downto 0);
wash min : in std logic vector (7 downto 0);
spin min : in std logic vector (7 downto 0);
delay min : in std logic vector (1l downto 0);
completion min : out std logic vector(l2 downto 0));

end timecalc;

architecture rtl of timecalc is
begin
P TIMECALC:
process (rst, clk 50m) is
-— Deklarer eventuelle VHDL variabler her
begin
if (rst = '1') then

-- Reset registerverdier her
elsif rising edge(clk 50m) then

-- Skriv VHDL kode her som regner ut
-- vasketiden completion min pd 1 klokkeperiode.

-- Det skal tas hensyn til om prewash _ena, wash_ena og
-- spin _ena viser at henholdsvis prewash, wash eller spin
-- skal utfgres.

end if;
end process P TIMECALC;
end;
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Oppgave 8 (15%)

Det skal i denne oppgaven lages en ny pipelined arkitektur til modulen timecalc som
legger sammen prewash min, wash min, ogleller spin min med start forsinkelsen
delay min narhenholdsvis prewash ena, wash enaogleller spin ena er aktive
haye (‘1°), men na skal det bare utfgres en addisjonsoperasjon i hver klokkeperiode.

Eksempler er vist i figuren under:

P rst

P clk_50m
 prewash_ena
$ wash_ena

P spin_ena

$ prewash_min
% wash_min 52
P spin_min a6
P delay_min 004

& completion_min 160
—

PR

i ==

PP

—
oo

FH

PR

|l E I 3 3R] 5

Implementer VHDL arkitekturen rt_pipelined til entiteten timecalc vist under.

library ieee;

use leee.std logic 1164.all;

use ileee.numeric std.all;

architecture rtl pipelined of timecalc is
-- Deklarer eventuelle VHDL signaler her

begin

—-— Skriv VHDL kode her som regner ut vasketiden completion min
-- med pipelineregistere mellom addisjonsoperasjonene.

end;
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Oppgave 9 (7%)

Det er viktig at reset-signalene til modulene washtimecalc 0g washctrl blir asynkront
aktiv ‘1’ og synkront deaktivert til ‘0’. Det skal i denne oppgaven lages en VHDL
arkitektur som i lab3 genererer rst 20mog rst 50msignalene med asynkron reset nar
rst signalet er lik '1' og "dobbel-flop™ synkronisert deaktivering til ‘0’ av rst 20m 0g
rst_50mnarrster lik 0.

Et eksempel er vist i figuren under:

P rst
P ck_20m
P rst_20m_s1
P rst_20m_s2
& rst_20m
P clk_50m
P rst_50m_s1
P rst_50m_s2
& rst_50m

A

A b 1k

IDDDDDDDDDl

Implementer VHDL arkitekturen rtl til entiteten CRU vist under.

library ieee;

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

use unisim.vcomponents.all;

entity CRU 1is
port (
rst : in std logic;
clk 20m : in std logic;
clk 50m : in std logic;
rst 20m : out std logic;
rst _50m : out std logic
)
end CRU;

architecture rtl of CRU 1is

component bufg
port (i : in std logic;
o : out std logic);

end component;

-- Skriv deklarasjon av VHDL hjelpesignaler her

begin
—-— Skriv VHDL kode her som generer rst 20m med asynkron reset
-- ndr rst signalet er lik 'l' og "dobbel-flop" synkronisert
-- deaktivering av rst 20m lik '0' nar rst er lik '0'
-- Skriv VHDL kode her som generer rst 50m med asynkron reset
-- ndr rst signalet er lik 'l' og "dobbel-flop" synkronisert

-- deaktivering av rst 50m lik '0' nar rst er lik '0’

-- Skriv VHDL kode her som bruker bufg komponenten som
-- buffere for signalene rst _20m og rst_50m

end rtl;
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Oppgave 10 (15%)

ASM-diagrammet under tilsvarer oppstartsforsinkelsen til vaskemaskinen. Dette er
implementert som en Mealy-maskin.
Vi gjer felgende forutsetninger:
1. signalet min tick giren puls med varigheten c1k 50m-periode en gang i
minuttet. Farste puls kommer ngyaktig et minutt etter positiv flanke av start.
2. signalene delay min, (0gioppgave 12, prewash ena ogleller wash ena
ogleller spin ena) er aktive i god tid far positiv flanke av s tart-signalet. Disse er
aktive til vaskeprogrammet er ferdig,

Implementer ASM-diagrammet under som en to-process tilstandsmaskin i VHDL med
entiteten som oppgitt pa neste side.

rst<="1'

start_st ¢

I—V ready -

delay_min = 0?

next_cnt <= delay_min
cnt—next_cnt

delay_st

next_cnt <= cnt-1
cnt—next_cnt
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Benytt falgende entitet i oppgave 10:

entity washctrl is
port

rst 50m : in std_logic;
clk 50m : in std_logic;
start : in std_logic;
min_ tick : in std_logic;
delay min : in std_logic_vector (11 downto O0);
ready : out std_logic);

end washctrl;

Oppgave 11 (15%)

Lag en testbenk som tester tilstandsmaskinen i oppgave 10.

Oppgave 12 (15%)

ASM-diagrammet for washctrl- enheten fra oppgave 10 skal na utvides til ogsa utfgre
punktene 1-6 under. Denne utvidelsen skal implementeres som en Moore-maskin.

(Det er ikke ngdvendig a tegne opp tilstandsmaskinen fra oppgave 10 pa nytt, det er nok a
skissere endringer som ma gjeres til denne)

1. Etter at oppstartsforsinkelsen er over sjekkes prewash ena (forvask). Dersom dette
er aktivt ‘1° sa skal forvask starte ved at signalet prewash settes aktivt ‘1” i
prewash min minutter. Dersom dette er passivt lik ‘0’ skal maskin fglge sekvensen

i fra punkt 3.

2. Etter at forvasken er ferdig sa skal en pumpe starte som tammer vaskemaskinen for
vann. Dette gjares ved & aktivere signalet pump start lik ‘1°. Dette signalet skal
vere aktivt inntil pump stop signalet gar aktivt lik ‘1’ en c1k 50m-periode nar

maskinen er temt.

Deretter sjekkes wash ena. Dersom dette er aktivt lik ‘1’ skal hovedvask starte ved
at wash settes aktivt (‘1’) i wash main antall minutter. Dersom dette er passivt (‘0”)
skal maskin falge sekvensen i fra punkt 5.

Etter at hovedvasken er ferdig sa skal maskinen tammes for vann igjen ved a fglge
samme sekvensen for signalet pump start som under punkt 2.

Deretter sjekkes spin ena. Dersom dette er aktivt s& skal sentrifugen starte ved at
spin settes aktivt (‘1°) i spin min antall minutter. Dersom spin ena er passivt
(‘0’) skal man starte helt forfrai fra start st i ASM-diagrammet.

Etter at sentrifugen er ferdig sa skal maskinen temmes for vann igjen ved a falge
samme sekvensen for signalet pump start som under punkt 2. Deretter skal man
starte helt forfrai fra start st i ASM-diagrammet.

Vi antar at tiden det tar & tsemme maskinen for vann er mye mindre enn 1 minutt slik at denne
tiden kan neglisjeres i utregningen av completion min.
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Oppgave 15a).

ASM-flytskjema for kaffemaskinen:

RESET=1
IDLE_ST

_» d

I
0 1

COIN

1

COIN_1ST y
0 =\TEN’-’/ 0

1 1

FIVE ST ¢ SERVE_ST y COINBACK_ST

> SERVECOFFEE [— — COINBACK

1
COIN_2ST y 1
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Oppgavel5b.vhd
library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

Entity COFFEEMACHINE is

Port
(
CLK : 1n std_logic; --Klokke
RESET : In std_logic; --Asynkron reset
COIN > in std_logic; --Mynt er puttet pa
FIVE : 1In std_logic; --Fem kroner
TEN : 1n Std_logic; --T1 kroner
COINBACK : out std_logic; --Gir tilbake alle penger
SERVECOFFEE : out std_logic --Serverer kaffe
)-

end Entity COFFEEMACHINE;

architecture RTL_COFFEEMACHINE of Crchitecture RTL_COFFEEMACHINE of COF
FEEMACHINE is

--Definere tilstander ved a benytte enumerert datatype

type COFFEEMACHINE_STATES is (IDLE_ST,COIN_1ST,FIVE_ST,COIN_2ST,SERVE_S
T,COINBACK_ST);

signal CURRENT_ST, NEXT_ST : COFFEEMACHINE_STATES;

begin

--Tilstandsregister
STATE_REG:
process(RESET,CLK)
begin
if RESET = "1" then
CURRENT_ST <= IDLE_ST;
elsif rising edge(CLK) then
CURRENT_ST <= NEXT_ST;
end if;
end process;

--Nestetilstandslogikk og utgangssignaler 1
--samme kombinatoriske process
STATE_COMB:
process(COIN,FIVE, TEN,CURRENT_ST)
begin
COINBACK <= "0°";
SERVECOFFEE <= "0°;
case CURRENT_ST is
when IDLE_ST =>
it COIN = "1" then
NEXT_ST <= COIN_1ST;
else
NEXT_ST <= IDLE_ST;
end 1f;
when COIN_1ST =>
if FIVE = "1" then
NEXT_ST <= FIVE_ST;
elsift TEN = "1" then
NEXT_ST <= SERVE_ST;
else
NEXT_ST <= COINBACK_ST;
end 1f;
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
8l

when FIVE_ST =>
if COIN = "1" then
NEXT_ST <= COIN_2ST;
else
NEXT_ST <= FIVE_ST;
end if;
when COIN_2ST =>
if FIVE = "1" then
NEXT_ST <= SERVE_ST;
else
NEXT ST <= COINBACK_ST;
end if;
when SERVE_ST =>
SERVECOFFEE <= "1°;
NEXT_ST <= IDLE_ST;
when COINBACK_ST =>
COINBACK <= "1°%;
NEXT_ST <= IDLE_ST;
end case;
end process STATE_COMB;
end architecture RTL_COFFEEMACHINE;

Oppgavel5b.vhd



Oppgave 15¢).

For a simulere kretsen i oppgave 15b) ma man patrykke inngangene stimuli og sjekke
utgangene.

| VHDL gjer man dette ved a lage en testbenk. 1 sin enkleste er den bygd opp pa
folgende mate

1. En (vanligvis) tom entitet for selve testbenken. Dvs. testbenken har vanligvis ikke
noe interface mot verden utenfor men er “selfcontained”.

Komponentdeklarasjon for UUT (Unit Under Test)

Deklarsjon av input stimuli signaler

Definisjon av klokke

Instantiering av UUT

Stimuli process der man lager en sekvens av input signaler

Sjekker output i "Waveform-viewer”

No ok owN

| mer avanserte testbenker kan man istedenfor stimuliprosessen patrykke inputstimuli
ved a benytte simuleringsmodeller av omkringliggende kretser og instantiere disse i
testbenken. Selve testbenken kan bli vesentlig enklere pa denne maten.

Et annet alternativ er & hente input stimuli fra fil.

En mer avansert mate a sjekke korrekt funksjon er a lage en fasit over forventede
verdier pa utgangene og sammenligne disse med utgangene av UUT. Fasiten kan
man lagre i en egen fil eller inni testbenken.

Pa denne maten kan testbenken vare selvtestende og man kan slippe a studere
timingdiagrammer. Man kan bare rapportere om resultatet er OK eller ikke.

Eksemplet nedenfor er et eksempel pa en testbenk av den enkleste varianten som
inneholder punktene 1-6 over:
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library I1EEE;
use IEEE.std_logic
use IEEE.std_logic

Entity T_COFFEEMAC
end T_COFFEEMACHIN

1164 _all;
_unsigned.all;

HINE 1is
E;

architecture TEST_COFFEEMACHINE of T_COFFEEMACHINE 1is

Component COFFEEMACHINE is

Port

(
CLK
RESET
COIN
FIVE
TEN
COINBACK
SERVECOFFEE :

);

end component COFF

--Inngangssignaler
signal CLK

signal RESET
signal COIN

signal FIVE

signal TEN

--Utgangssignaler
signal COINBACK

signal SERVECOFFEE
constant CLK Perio

begin

--Genererer klokke
KLOKKE:

in std _logic;
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
in Std _logic;

: out std _logic;

out std_logic

EEMACHINE;

: std_logic :
: std_logic :
: std_logic :
: std_logic :
: std_logic :

: std_logic;
: std_logic;

d : time:= 20 ns;

CLK <= not CLK after CLK Period/2;

—--Instantierer Uni
UUT: COFFEEMACHINE
port map

CLK =>
RESET =
COIN =>
FIVE =>
TEN =>
COINBACK =

SERVECOFFEE =>
);

--Genererer input
STIMULI:
process
begin
RESET <= "1°,"0"

t Under Test

CLK,

RESET,
COIN,

FIVE,

TEN,
COINBACK,
SERVECOFFEE

stimuli

after 100 ns;

wait for 10*CLK Period;

wailt until risin

g_edge(CLK);

--Klokke

--Asynkron reset
--Mynt er puttet pa
--Fem kroner

--Ti kroner

t_Oppgavel5b.vhd

--Gir tilbake alle penger

--Serverer kaffe

[ ]
ololoNoNe)
[ ]

--50MHz klokke



t_Oppgavel5b.vhd

62 loop

63 -

64 COIN <= "1°%;

65 wait for CLK Period;
66 COIN <= "07;

67 FIVE <= "1";

68 wait for CLK Period;
69 FIVE <= "0";

70 wait for CLK Period*5;
71 COIN <= "17;

72 wait for CLK Period;
73 COIN <= "0";

74 FIVE <= "17;

75 wait for CLK Period;
76 FIVE <= "0";

77 wait for CLK Period*5;
78

79 --Ingen penger tilbake, kaffe serveres
80 COIN <= "1°%;

81 wait for CLK Period;
82 COIN <= "07;

83 TEN <= "1";

84 wait for CLK Period;
85 TEN <= "0";

86 wait for CLK Period*5;
87 --Kaffe ventet

88

89 COIN <= "1°7;

90 wait for CLK Period;
91 COIN <= "0";

92 FIVE <= "1";

93 wait for CLK Period;
94 FIVE <= "0";

95 wait for CLK Period*5;
96 COIN <= "1°%;

97 wait for CLK Period;
98 COIN <= "07;

99 TEN <= "1";

100 wait for CLK Period;
101 TEN <= "0";

102 wait for CLK Period*5;
103 --Pengene tilbake, ingen kaffe
104

105 COIN <= "1°7;

106 wait for CLK_ Period;
107 COIN <= "0";

108 wait for CLK Period*5;
109 --Ingen gyldige penger, penger tilbake, ingen kaffe
110 end loop;

111 end process STIMULI;

112

113 end architecture TEST_COFFEEMACHINE;
114
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Oppgave 15d)

Tilstandsmaskinen implementert i oppgave 15b) er et eksempel pa en Moore-maskin.
| en Moore-maskin avhenger utgangene bare av naverende tilstand i motsetning til en
Mealy-maskin der utgangene avhenger av bade naverende tilstand og inngangene.
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Oppgave 15a:

ZONE_REG:
process(RESET, CLK)
begin
if RESET = 1" then
ZONE <= (others => "0%);
elsift rising_edge(CLK) then
if RST_CHOICE = "1" then
ZONE <= (others => "0%);
elsif 2 ZONE_PB = "0" and 1 ZONE_ PB

ZONE <= "01";
elsif 2 ZONE_PB = "1" and 1_ZONE_PB
ZONE <= "10"';

elsif 2 ZONE_PB = "1" and 1 ZONE_PB
ZONE <= (others => "0%);
end if;
end if;
end process;

"1" then
"0" then

"1" then



Oppgave 15b).

Alternativ 1: RESET

IDLE_ST

N

Alternativ 2:

RESET

IDLE_ST

1
CHECK_PAID_ST

1
PRINT_TICKET_ST v

PRINT_TICKET
=ADULT & ZONE

RST_CHOICE_ST

RST_CHOICE

Alternativ 3:

RESET
IDLE_ST

/=0
CHECK_PAID_ST 'y

o

1
PRINT_TICKET_ST v

RST_CHOI

PRINT_TICKET
=ADULT & ZONE

CE_ST

A

RST_CHOICE

1
PRINT_TICKET_ST*

PRINT_TICKET
= ADULT & ZONE

RST_CHOICE_ST

RST_CHOICE




40 oo

41

42 --Alternativ 1 og 2

43 ———Coooooooo————————

44 architecture RTL_TICKET_MASTER of TICKET_MASTER is
45

46 type TICKET_MASTER_STATE is (IDLE_ST,CHECK_PAID_ST,PRINT_TICKET_ST,RST_CHOICE_ST
47 signal CURRENT_ST,NEXT_ST : TICKET_MASTER_STATE;
48

49 begin

50

51 --Next state and output logic

52 NEXT_STATE_COMB:

53 process (CHILD,ADULT,ZONE,PAID,CURRENT_ST)

54 begin

55

56 RST_CHOICE <= "07;

57 PRINT_TICKET <= (others => "0%);

58 NEXT_ST <= IDLE_ST;

59

60 case CURRENT_ST is

61

62 when IDLE_ST =>

63 --Alt 1:

64 ————oooo———————

65 -—if ZONE /= "00" then

66 -— 1F (CHILD = "1" or ADULT = "1%) then
67 - NEXT_ST <= CHECK PAID_ST; --vi kan benytte if uten else fordi
68 -- end if; --vi benytter defaultverdier 1 starten
69 --end if; —-—av processen
70

71 --Alt 2

72 ———ooooo—o—————

73 if CHILD = "1" then

74 if ZONE /= 00" then

75 NEXT_ST <= CHECK_PAID_ST;

76 end if;

77 elsif ADULT = "1" then

78 if ZONE /= 00" then

79 NEXT_ST <= CHECK_PAID_ST;

80 end if;

81 end if;

82

83 when CHECK_PAID_ST =>

84 if PAID = "1" then

85 NEXT_ST <= PRINT_TICKET_ST;

86 else

87 NEXT ST <= CHECK_PAID_ST;

88 end if;

89

90 when PRINT_TICKET_ST =>

91 NEXT_ST <= RST_CHOICE_ST;

92 PRINT_TICKET <= ADULT & ZONE; --

93

94 when RST_CHOICE_ST =>

95 NEXT_ST <= IDLE_ST;

96 RST CHOICE <= "1°%;

97

98 end case;

99

100 end process NEXT_STATE_COMB;

101

102 CURRENT_STATE_REG:
103 process (RESET,CLK)

104 begin

105 if RESET = 1" then

106 CURRENT_ST <= IDLE_ST;

107 elsift rising_edge (CLK) then

108 CURRENT_ST <= NEXT_ST;



109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

end if;
end process CURRENT_STATE_REG;

end architecture RTL_TICKET MASTER;

--Alternativ 3:

type TICKET MASTER_STATE is (IDLE_ST,PRINT_TICKET ST,RST_CHOICE_ST)
signal CURRENT_ST,NEXT_ST : TICKET MASTER_STATE;

begin

--Next state and output logic
NEXT_STATE_COMB:

process (PAID,CURRENT_ST)
begin

RST_CHOICE <= "0°";
PRINT_TICKET <= (others => "0%);

case CURRENT_ST is

when IDLE_ST =>
if PAID = 1" then
NEXT_ST <= PRINT_TICKET_ST;
else
NEXT_ST <= IDLE_ST;
end if;

when PRINT_TICKET ST =>
NEXT_ST <= RST_CHOICE_ST;
PRINT TICKET <= ADULT & ZONE;

when RST_CHOICE_ST =>
NEXT_ST <= IDLE_ST;
RST_CHOICE <= "1°%;

end case;
end process NEXT_STATE_COMB;

CURRENT_STATE_REG:
process (RESET,CLK)
begin
if RESET = 1" then
CURRENT_ST <= IDLE_ST;
elsif rising_edge (CLK) then
CURRENT_ST <= NEXT_ST;
end if;
end process CURRENT_STATE_REG;

end architecture RTL_TICKET MASTER;

--Antar at CHILD/ADULT og ZONE er aktivert
--fgr PAID kan ga aktivt

--Mefgrer at disse ikke er ngdvendige pa
--sensitivitetslisten

--Legg merke til enkel
--sammenheng 1 sannhetstabell 2



Oppgave 15d).

For & simulere kretsen i oppgave 15¢) ma man patrykke inngangene stimuli og sjekke
utgangene.

Testbenk

uuT
STIMUL el | Unit Under Test L UTGANGE Rl

I VHDL gjer man dette ved a lage en testbenk. | sin enkleste er den bygd opp pa
falgende mate

1. En (vanligvis) tom entitet for selve testbenken. Dvs. testbenken har vanligvis ikke
noe interface mot verden utenfor men er ”selfcontained”.

Komponentdeklarasjon for UUT (Unit Under Test)

Deklarsjon av input stimuli signaler

Definisjon av klokke

Instantiering av UUT

Stimuli process der man lager en sekvens av input signaler

Sjekker output i "Waveform-viewer”

Nogakown

I mer avanserte testbenker kan man istedenfor stimuliprosessen patrykke inputstimuli ved
a benytte simuleringsmodeller av omkringliggende kretser og instantiere disse i
testbenken. Selve testbenken kan bli vesentlig enklere pa denne maten.

Et annet alternativ er & hente input stimuli fra fil.

En mer avansert mate a sjekke korrekt funksjon er a lage en fasit over forventede verdier
pa utgangene og sammenligne disse med utgangene av UUT. Fasiten kan man lagre i en
egen fil eller inni testbenken.

Pa denne maten kan testbenken vare selvtestende og man kan slippe a studere
timingdiagrammer. Man kan bare rapportere om resultatet er OK eller ikke.



INF3430/INF4430 Fasit eksamen Hgst 2007 Oppgave 1 - 14

Oppgave A B C D
' O OO
: O |0
’ O O
) O
° O
° O O
! O O
° OO0 0
° O
0 O 0|0
11 O
12 O
H OO0 |0
14 O O




Oppgave 15.

ATN <= A(L7 downto 18);
--4alt.Aa

ADDRESS DECODER:
prncess:CS_EN,AIH}

begin
nCs <= "1111";
if C5 EN = '"1' then
case ATH is
when "O0O" == nC5 <=
when "O1" =»> nCS <=
when "10" == nCS <=

when others => nCS <=
end case;
end if;
end process;
end ;

—--Alt.B
ADDRESS DECODER:
process (C5_EN,AIN)

begin
nCs <= "1111";
if C5 EN = "1' then
if ATN = "0O0" then
nCs{(d) <= '0"';
elsif ATN = "CO1l" then
nCs({l) <= '0"';
elsif ATN = "10" then
nCs(2) <= '0';
elsif ATN = "11" then
nCs(3) <= '0"';
end if;
end if;

end process;



b).

RESET

IDLE

LOAD_A_REG =0
CS_EN=0

nRD=1 ‘
NWR=1

RD_1

LOAD_A_REG

RD_2

CS_EN

RD_3

CS_EN
nRD

o

RD_4

CS_EN

1
WR_1 o

LOAD_A_REG

WR_2

CS_EN

WR_3

CS_EN
nWR

o

1
WR_4 v

CS_EN

Alternativ A

RESET

IDLE
LOAD_A REG =0

CS_EN=0

nRD=1

nWR=1

0
1 1
RD_1 | WR_1
LOAD_A REG LOAD_A REG

RD_2 | WR_2

CS_EN CS_EN
RD_3 | WR_3

CS_EN CS_EN

nRD nWR
0 0
1 1
RDWR_4 L
CS_EN
Alternativ B



C).

type IO CONTROLLEE TYPE i= (IDLE, RD 1,ED 2,RD 3,RD 4,
WR_1,WR 2,WE_3,WE_4):
——=ller
--type IC0 CONTROLLER TYPE is (IDLE, RD 1,RD 2,RD 3,,

- WR _1,WR 2,WR 3,RDWR 4):
signal IO CTRL ST,I0 CTRL NEXT ST : IO CONTROLLER TYPE;

- - -7 7 o5 - 7 -] - - -1 5 o5 -
—-Assumses that a2ll signals declarsd 1n the sntity

begin

10 CONTROLLER COMB:
process (READ, WRITE,READY,I0 CTRL ST)

begin
nRD <= '1';
nWE <= '1"';
C3_EN <= "'0';

LOBD A REG <= '0';
I0 CTRL NEXT ST <= IDLE;

case IO_CTRL_ET is
when IDLE =

if READ = '"1' then

I0 CTRL NEXT ST <= RD 1;
end if;
if WEITE = '1' then

IO CTRL NEXT 5T <= WR 1;
end if;

--R=ead control
when ED 1 ==

LOAD A REG <= '1';

I0 CTRL _NEXT ST <= RD 2;
when RD 2 =

C5 EN <= '1';

I0 CTRL NEXT 5T <= RD 3;
when ED 3 ==

C5_ EN == "1';
nRh <= '0';
if READY = 'O' then

IO CTRL MEXT 5T <= ED 3
——ﬁi; a - - -
else

IO CTRL NEXT ST <= RD 4;



--41t B
-—I0:CTRL NEXT ST «= HDWR 4;
end if;
--4l1t A
when ED 4 ==
C5 EN <= '1"';
IO CTRL WEXT 5T <= IDLE;

LORD A REG == "1';
IO CTRL NEXT 5T <= WR 2;
when WRE_ 2 ==
C5 EN <= '1"';
IO CTRL NEXT 5T <= WR 3;
when WR 3 =>
C5 EN <= '1"';
nWR <= '0°"';
if READY = "0' then
IO CTEL MEXT 5T <= WR_3;
el=se
--41t A
IO CTRL NEXT 5T <= WR 4:
--4lt B

--I0 CTRL NEXT 5T <= RDOWR 4£:

end if;
when WR 4 =>
C5 EN == "1';
IO CTRL WEXT ST <= IDLE ST;

when others =» --Unecessary when using default va

IO CTEL NEXT 5T <= IDLE;
end case:;
end process I0 CONTROLLER COME;

lues



IC CONTROLLER STATE REG:
— process (RESET ,CLE)
begin
e if RESET = "1' then
IC CTREL ST <= IDLE:
e elsif rising edge (CLE) then
IC0 CTRL 5T <= IO CTRL NEXT S5T:
end if;
end process 10 CONTROLLER REG:

d).
For & simulere kretsen i oppgave 15c) ma man patrykke inngangene stimuli og sjekke utgangene.
Testbenk
STIMUL |- uuT
Unit Under Test 1 UTGANGE Rl

| VHDL gjer man dette ved a lage en testbenk. 1 sin enkleste er den bygd opp pa felgende mate

1. En (vanligvis) tom entitet for selve testbenken. Dvs. testbenken har vanligvis ikke noe interface
mot verden utenfor men er “selfcontained”.

Komponentdeklarasjon for UUT (Unit Under Test)

Deklarsjon av input stimuli signaler

Definisjon av klokke

Instantiering av UUT

Stimuli process der man lager en sekvens av input signaler

Sjekker output i "Waveform-viewer”

Noohkown

| mer avanserte testbenker kan man istedenfor stimuliprosessen patrykke inputstimuli ved & benytte
simuleringsmodeller av omkringliggende kretser og instantiere disse i testbenken. Selve testbenken
kan bli vesentlig enklere pa denne maten.

Et annet alternativ er & hente input stimuli fra fil.

En mer avansert mate a sjekke korrekt funksjon er a lage en fasit over forventede verdier pa utgangene
og sammenligne disse med utgangene av UUT. Fasiten kan man lagre i en egen fil eller inni
testbenken.

Pa denne maten kan testbenken vere selvtestende og man kan slippe a studere timingdiagrammer. Man
kan bare rapportere om resultatet er OK eller ikke.
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Oppgave 15

a)

-— Start Oppgave 15a)
OVER_COMB:
process(opp,ned)
begin
if unsigned(opp) /= 0 or unsigned(ned) /= 0 then
trykket <= "1°;
else
trykket <= "0%;
end if;

over <= "00";
if ned(2) = "1" then
over <= "10";
elsif opp(1l) = "1 or ned(1l) = "1° then
over <= "01";
elsif opp(0) = "1" then
over <= "00";
end if;
end process;
--End oppgave 15a)




b)

RESET

FINN_NEDRE_ST

MOTOR = "01"

T

STOPP_NEDRE_ST y

MOTOR = "00"
ET_RES

FINN_O_ST

MOTOR ="11"
ET_RES

A

)4

1
STOPP_OPP_0_ST y

MOTOR ="10" —_—

T End Oppgave 15b)
Videre i ASM
Oppgave 15¢c

—_—,— e e = (D) == —_———

+6



c) Implementert som Moore maskin (Kan ogsa implementeres som Mealy

maskin)

Fra ASM Oppgave 15b

STOPP_OPP_0_ST

MOTOR="10" |
OPP_RES(0)

OVER > ET

STOPP_OPP_1_ST

MOTOR = "10"
OPP_RES(1)

OVER > ET

UNDER < ET

A

STOPP_NED_1_ST

—>

MOTOR = "00"
NED_RES(1)

STOPP_NED_2_ST

MOTOR = "00"
NED_RES(2)

UNDER < ET

UNDER < ET

OVER > ET

START_OPP_ST

A

> MOTOR = "11" <

"OTHERS"(00 og 11 er
feilsituasjon)

START_NED_ST

A

MOTOR ="01" <

00

OPP(1)

"OTHERS"(10 og 11 er
feilsituasjon)

FINN_NEDRE_ST |

MOTOR = "01"
ET_RES

Til resten av ASM fra
Oppgave 15b

osv

Ikke spesifisert i oppgaven at
tilstandsmaskin skal ga til
FINN_NEDRE_ST ved feil.

Men dette kan veere et naturlig valg



d)

library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164._all;
use IEEE.numeric_std.all;

architecture oppgavel5 moore_rtl of oppgavel5 is

constant STOPP_NED : std_logic_vector(l downto 0) := "00";
constant START_NED : std_logic_vector(l downto 0) == "01";
constant STOPP_OPP : std _logic vector(l downto 0) := "10";
constant START _OPP : std _logic vector(l downto 0) := "11";

type heis_st_type is (FINN_NEDRE_ST,FINN_O ST,STOPP_NEDRE_ST,
STOPP_OPP_0 ST);
signal heis_st,heis _next st : heis_st type;

begin

--Start Oppgave 15d)
HEIS_ST_COMB:
process(et,et _puls,nedre,heis_st)
--Ma legge til opp,ned,trykket pa sensitivitestlisten
-—for komplett styring
begin
et res <= "0°;
opp_res <= "00";
ned_res <= "00";
heis_next st <= FINN_NEDRE_ST;

case heis_st is
when FINN_NEDRE_ST =>
motor <= START_NED;
opp_res <= "11";
ned_res <= "11";
heis_next st <= FINN_NEDRE_ST;
if nedre = "1" then
heis_next st <= STOPP_NEDRE_ST;
end if;

when STOPP_NEDRE_ST =>
motor <= STOPP_NED;
et res <= "1°;
heis next st <= FINN_O ST;

when FINN_O ST =>
motor <= START_OPP;
et res <= "1°;
heis next st <= FINN_O ST;
if et_puls = "1 then
heis_next st <= STOPP_OPP_0O_ST;
end if;

when STOPP_OPP_0O_ST =>
motor <= STOPP_OPP;
opp_res(0) <= "1°7;
heis_next st <= STOPP_OPP_0O_ST;
- Ikke ngdvendig for oppgave 15b
-— if trykket = "1 then




-—— if over > et then

- heis_next_st <= START OPP_ST;
- end if;

- end if;

when others =>
motor <= STOPP_NED;
heis_next st <= FINN_NEDRE_ST;

end case;
end process;

HEIS_ST_REG:
process(reset,clk)
begin
if reset = "1" then
heis_st <= FINN_NEDRE_ST;
elsif rising_edge(CLK) then
heis_st <= heis_next_st;
end if;
end process;

end architecture oppgavel5d _moore_rtl;

e)
Man kan benytte f.eks. signalet et_puls til a sette en teller til en verdi som kan lage en
passende pause . Telleren teller ned til 0. Nar telleren er O er signalet timeout aktivt.

timeout benyttes som en betingelse sammen med trykket og over/under for a lage
en forsinket start.
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INF3430 Eksamen H09 VHDL besvarelse

Oppgave 7: signal_values
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INF3430 Eksamen H09 VHDL besvarelse

Oppgave 8: Funksjonen er en “Leading-one-detector” som returnerer posisjonen til farste ‘1’ verdi i vektor

parameteren. Hvis alle bit er ‘0’ returnere en verdi som er en stgrre enn mulig tallomrade.
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INF3430 Eksamen H09 VHDL besvarelse

Oppgave 9: procedure something »
NB: Bare procedure something kreves i besvarelsen.

architecture rtl of someprocedure is

procedure something(a : in std_logic vector;
value : out integer) is
constant ALEN : integer := a"length;
begin
value:= ALEN;
for i in ALEN-1 downto O loop
it a(i)="1" then
value := i;
exit;
end if;
end loop;
end;

begin

process (rst_n, mclk) is
variable tmpres : integer;
begin
if (rst_n = "0") then
tmpres = 0;
result <= (others => "0%);
elsift rising_edge(mclk) then
something(din, tmpres);
result <= std_logic_vector(to_unsigned(tmpres,6));
end if;
end process;

end rtl;

INF3430 - HO9



INF3430 Eksamen H09 VHDL besvarelse

Oppgave 10 : to_concurrent

architecture rtl2 of to _concurrent 1is
begin

abc out <= (a and b) or c or d;
d out <= d when ena="1" else "Z%;

end rtl2;

INF3430 - HO9



INF3430 Eksamen H09 VHDL besvarelse

Oppgave 11 : Dager i maneden

architecture rtl of dager is
begin

P_DAYS: process(mnd, skuddaar)
begin
-— Skriv VHDL kode her:

case mnd 1s
when FEB =>
if skuddaar then
antdager <= "11101";
else
antdager <= "11100";
end i1f;
when JAN | MAR | MAY | JuL |
AUG | OCT | DEC =>
antdager <= "11111";
when others =>
antdager <= "11110";
end case;

end process;
end rtl;

INF3430 - HO9



Oppgave 12 a)

Maskinen beskrevet er en Mealy maskin pga. utgangene avhenger av inngangene i tillegg til navarende tilstand.

Moore maskin

® | en Moore tilstandsmaskin er
utgangene en ren funksjon av
navaerende tilstand (Presentstate)

® | en Moore maskin er det en
klokkeperiode forsinkelse fra inngang til
utgang

Inputs Nextstate
>
Nextstate State Output Outputs
Logic Registers Logic

=

Presentstate

A

Mealy maskin

®* | en Mealy tilstandsmaskin er utgangene
en funksjon av naveerende tilstand og
inngangene.A
® Raskere
— Mindre forsinkelse fra inngang til utgang

® Mer komplisert dekoding av utganger

Inputs Nextstate
»

Yy

Nextstate State Output Outputs
Logic Registers Logic

™
Clock

Presentstate




Oppgave 12b)
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[EEN
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count_down_sty

hl

—»

count_down_en
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0

al_bO_sti
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fasit_oppgavel2a-c.vhd

1 NS o R o R R e e S e R R e e e S R S R e e S S R S e

2 -- INF3430/4430 Eksamen H2009

3 -- Fasit oppgave 12a

4 --— * K * K

5

6 library ieee;

7 use ieee.std_logic_1164.all;

8 use ieee.numeric_std.all;

9

10 entity oppgavel?a is

11 port (

12 rst > in std_logic; -- Reset
13 clk : in std_logic; -- Clock
14 c, d, e : in std_logic;

15 X, ¥, z - out std_logic

16 )

17 end oppgavel2a;

18

19 architecture oppgavel2a_rtl of oppgavel?a is
20 type oppgavel?a_states is (sO_st, sl_st, s2_st);
21 signal current_st, next_st : oppgavelZa_states;

22

23 begin

24

25 state_reg : process(clk, rst)
26 begin

27 if rst = 1" then

28 current_st <= s0_st;

29 elsif rising_edge(clk) then
30 current_st <= next_st;
31 end if;

32 end process state_reg;

33

34 comb : process(c, current_st, d, e)
35 begin

36 X <= "0%;

37 y <= "07;

38 z <= "0%;

39 next_st <= s0_st;

40 case current_st is

41 when sO_st =>

42 next_st <= s0_st;

43 if c = "1" then

44 next_st <= sl_st;
45 X <= "1%;

46 end if;

47 when sl1_st =>

48 next_st <= sl_st;

49 if d = "0" then

50 ife="1" then

51 next_st <= s2_st;
52 y <= "1%;
53 end if;

54 elsif d = "1" then
55 next_st <= s2_st;
56 end if;

57 when s2_st =>

58 next_st <= s0_st;

59 z <= "1°7;

60 end case;

61 end process comb;
62 end architecture oppgavel?a rtl;

64 —- ok ok
65 -- INF3430/4430 Eksamen H2009

66 -- Fasit oppgave 12c

B7 -kt desdededede et st ek ke et e ke ek ek ok

69 library ieee;
70 use 1eee.std logic 1164.all;
71 use i1eee.numeric_std.all;

73 entity oppgavel2c is

03.12.2009 08:36:42

1 of 6



fasit_oppgavel2a-c.vhd

74  generic (

75 width : natural := 16

76 );

77 port (

78 -- System Clock and Reset

79 rst : in std_logic; -- Reset
80 clk : in std_logic; -- Clock
81 a : in std_logic;

82 b : in std_logic;

83 pos : out std_logic_vector(width-1 downto 0)
84 )

85 end oppgavel2c;

86

87 IR R R e R R R S R R o

88 -- oppgavel2c, Moore alternativ

89 *x *x

90 library IEEE;
91 use IEEE.std logic 1164.all;
92 use IEEE.numeric_std.all;

94 architecture rtl_moore of oppgavel2c is

96 type pos_states is (start_up_st, a0_bO_st, a0_bl st, al bO_st, al_bl_st,
97 count_up_

98 signal next_st, current_st :
99 signal count_up_en :
100 signal count_down_en :
101 signal pos_i :

st, count_down_st);
pos_states;

std_logic;

std_logic;

signed(width-1 downto 0);

102
103 begin
104
105 state_reg : process(clk, rst)
106 begin
107 if rst = "1° then
108 current_st <= start_up_st;
109 elsif rising_edge(clk) then
110 current_st <= next_st;
111 end if;
112 end process;
113
114  comb_moore : process(a, b, current_st)
115 begin
116 count_up_en <= "07;
117 count_down_en <= "0°;
118 case current_st is
119 when start_up_st =>
120 ifa="0" and b = 0" then
121 next st <= a0 b0_st;
122 elsif a = "0" and b = "1" then
123 next st <= a0 bl st;
124 elsif a = "1" and b = "0" then
125 next st <= al b0_st;
126 else
127 next st <= al bl st;
128 end if;
129 when a0_b0O_st =>
130 if b = "1" then
131 next st <= count_down_st;
132 elsif a = "1" then
133 next_st <= count_up_st;
134 else
135 next st <= a0 b0_st;
136 end if;
137 when a0_bl st =>
138 if a= "1" then
139 next st <= count_down_st;
140 elsif b = "0" then
141 next_st <= count_up_st;
142 else
143 next st <= a0 bl st;
144 end if;
145 when al b0 st =>
146 if a = "0" then
03.12.2009 08:36:42
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next st <= count _down_st;
elsif b = "1" then
next_st <= count_up_st;
else
next_st <= al b0 _st;
end if;
when al_bl st =>
if b ="0" then
next st <= count _down_st;
elsif a = "0° then
next_st <= count_up_st;
else
next_st <= al bl st;
end if;
when count_down_st =>
count_down_en <= "1°7;
next_st <= start_up_st;
when count_up_st =>
count_up_en <= "1°%;
next_st <= start_up_st;
end case;
end process;

pos_counter : process(clk, rst)
begin
if rst = "1° then
pos_i <= (others => "0%);
elsif rising_edge(clk) then
if count_up en = "1" and pos_i < 1439
pos 1 <= pos_i + 1;
elsif count_down_en = "1° and pos_i >
pos_i <= pos_i - 1;
end if;
end if;
end process;

pos <= std_logic_vector(pos_i);

end architecture rtl_moore;

KA A A A AAAAAXAAAAXAAAAXAAAAAAAAAAAXA AR A AAXK

-— oppgavel2c, Mealy alternativ
-— lkke spgrt etter

_EEEAAAAAAIAAAAAAAIAAAAAAAAAAAA AL Ahhhhx

library I1EEE;
use IEEE.std _logic 1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

architecture rtl_mealy of oppgavel2c is

type pos_states is (start_up_st, a0_bO_st, a0_bl st, al bO_st,

signal next_st, current_st : pos_states;
signal count_up_en : std_logic;
signal count_down_en . std_logic;

signal pos_1i
begin

state_reg : process(clk, rst)
begin
if rst = "1° then
current_st <= start_up_st;
elsif rising_edge(clk) then
current_st <= next_st;
end if;
end process;

comb_mealy : process(a, b, current_st)
begin

count_up_en <= "0%;

count_down_en <= "0°;

03.12.2009 08:36:42
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220 case current_st is

221 when start_up_st =>

222 ifa="0"and b = 0" then
223 next st <= a0 b0_st;

224 elsif a = "0" and b = "1" then
225 next st <= a0 bl st;

226 elsif a = "1" and b = "0" then
227 next st <= al b0_st;

228 else

229 next st <= al bl st;

230 end if;

231 when a0_b0O_st =>

232 if b = "1" then

233 next st <= a0 bl st;
234 count_down_en <= "1°%;

235 elsif a = "1" then

236 next_st <= al bO_st;
237 count_up_en <= "1°%;

238 else

239 next_st <= a0 b0_st;

240 end if;

241 when a0_bl st =>

242 if a= "1" then

243 next st <= al bl st;
244 count_down_en <= "1°;

245 elsif b = "0" then

246 next st <= a0 _bO_st;
247 count_up_en <= "1°%;

248 else

249 next st <= a0 bl st;

250 end if;

251 when al b0 st =>

252 if a = "0" then

253 next st <= a0 _b0_st;
254 count_down_en <= "1°7;

255 elsif b = "1" then

256 next_st <= al bl st;
257 count_up_en <= "1°%;

258 else

259 next st <= al b0 _st;

260 end if;

261 when al_bl st =>

262 if b ="0" then

263 next_ st <= al bO_st;
264 count_down_en <= "1°;

265 elsif a = "0° then

266 next_st <= a0 _bl st;
267 count_up_en <= "1%;

268 else

269 next st <= al bl st;

270 end if;

271 end case;

272

273 end process;

274

275 pos_counter : process(clk, rst)
276 begin

277 if rst = "1° then

278 pos_i <= (others => "0%);

279 elsif rising_edge(clk) then

280 if count_up_en = "1° and pos_i < 1439 then
281 pos 1 <= pos_i + 1;

282 elsif count _down_en = "1" and pos_i > O then
283 pos 1 <= pos_i - 1;

284 end if;

285 end if;

286 end process;

287

288 pos <= std_logic_vector(pos_i);
289

290 end architecture rtl_mealy;

gg% B & R e e S S R R e e e R R e
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293 -- INF3430/4430 Eksamen H2009

294 -- Testbenk (ikke krav)

295 Rtk dkeokeok ekkek
296

297 library ieee;

298 use ieee.std logic 1164.all;
299 use ieee.numeric_std.all;
300

301 entity tb_oppgavel2c is

302 end tb_oppgavel2c;

303

304 architecture testbench of tb_oppgavel2c is

305

306 component oppgavel2c is

307 generic (

308 width : natural := 16

309 );

310 port (

311 -- System Clock and Reset

312 rst : in std_logic; -- Reset
313 clk - in std_logic; -- Clock
314 a : in std_logic;

315 b : in std_logic;

316 pos : out std_logic_vector(width-1 downto 0)
317 );

318 end component oppgavel2c;

319

320 constant my width : integer = 16;

321 signal rst : std_logic = "0"; -- Reset
322 signal clk : std_logic := "0"; -- Clock
323 signal a : std_logic = "07;

324  signal b : std_logic = "07;

325 signal pos : std_logic vector(my width-1 downto 0);
326 constant phase90 : time := 200 ns;

327 constant max_val : integer = 1439;

328 constant min_val - integer = 0;

329 constant max_time : integer = (max_val+1)/4;
330

331 begin

332

333 clk <= not clk after 10 ns; -- 50HHz klokke
334

335 UUT : oppgavel2c

336 generic map(my_width)

337 port map(

338 rst => rst,

339 clk => clk,

340 a => a,

341 b =>b,

342 pos => pos

343 );

344

345 STIMULI : process

346

347 procedure up(periods : natural) is

348 begin

349 --wait for phase90;

350 for i1 in O to periods loop

351 a<= "1%;

352 wait for phase90;

353 b <= "17;

354 wait for phase90;

355 a <= "0%;

356 wait for phase90;

357 b <= "0";

358 wait for phase90;

359 end loop;

360 end;

361

362 procedure down(periods : natural) is

363 begin

364 --wait for phase90;

365 for 1 in O to periods loop
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a <= "0";
wait for phase90;
b <= "17;
wait for phase90;
a <= "1";
wait for phase90;
b <= "0%;
wait for phase90;
end loop;
end;

begin
rst <= "1, "0" after 100 ns;
wait for phase90*2;

--Simulating upwards to above max value
up(max_time);
--Simulating downwards to below min value

wait for 100 us;

down(max_time);

--Simulating up and down to see if the position
--counter changes direction correctly
wait for 100 us;

up(20);

wait for 100 us;

down(10);

wait for 100 us;

up(2);

wait for 100 us;

down(100);

wait;

end process STIMULI;
end architecture testbench;

--lkke forventet bruk av configurations
configuration cfg_test_oppgavel2c_moore of tb_oppgavel2c is
for testbench
for UUT : oppgavel2c use entity work.oppgavel2c(rtl_moore);
end for;
end for;
end configuration;

configuration cfg_test _oppgavel2c_mealy of tb_oppgavel2c is
for testbench
for UUT : oppgavel2c use entity work.oppgavel2c(rtl_mealy);
end for;
end for;
end configuration;
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Oppgave 8:
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Oppgave 9:

process (rst, mclk) is
variable cnt_i1 : unsigned(7 downto 0);

begin
if (rst = "1%) then
cnt <= (others => "0%);
elsif rising_edge(mclk) then
cnt_i = (others => "07);

for i in O to 31 loop
if data(i)="1" then

cnt i = cnt_i + 1;
end if;
end loop;
cnt <= std_logic_vector(cnt_i);
end if;

end process;

Oppgave 10:

procedure pcount (signal a = in std_logic_vector;
signal cnt : out std_logic_vector) is

variable cnt_i1 : unsigned(7 downto 0);
begin
cnt_i == (others => "07);
for i1 in a“range loop
if a(i)="1" and cnt_i<x"FF" then
cnt i = cnt_i + 1;
end if;
end loop;
cnt <= std_logic_vector(cnt_i);

end procedure;

Fasit INF3430-H2010 side 2



Oppgave 11:
architecture rtl_3 of oppgave counter is

function fcount (signal a : in std_logic_vector)
return std_logic_vector is

variable cnt_i1 : unsigned(7 downto 0);
begin
cnt_i = (others => "07);
for i1 in a"range loop
if a(i)="1" and cnt_i<x"FF" then
cnt i = cnt_i + 1;
end if;
end loop;
return std_logic_vector(cnt_i);

end function;
begin

process (rst, mclk) is
begin
if (rst = "17) then
cnt <= (others => "0%);
elsifT rising_edge(mclk) then
cnt <= fcount(data);
end if;
end process;

end rtl_3;

Oppgave 12:

Something filtrerer inngangsignalet farst for a fjerne evnt. ugnskede “spikere” pa
inngangssignalet. Inngangssignalet ma derfor vaere hgyt minst to pafelgende klokkeperioder
for at logikken skal detektere "1’ til ’0” overgang og lage et hgytgaende strobesignal med en
klokkeperiode varighet som vist under.

=10l x|
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Oppgave 13

a)

library I1EEE;

use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

package code_ lock pkg is
type code_type is array (0 to 2) of unsigned(3 downto 0);
end package code_ lock pkg;

library I1EEE;

use IEEE.std_logic_1164._all;
use IEEE.numeric_std.all;
use work.code lock pkg.all;

entity code_sreg is

port

(
reset in std_logic;
clk : In std_logic;
shift_code : in std_logic;
code_in : in std_logic_vector(3 downto 0);
code_out > out code_type

E

end ;

architecture rtl of code _sreg is
signal code i: code_ type;
begin

--Start & skrive VHDL kode her
--Start Oppgave 13a)
opencode:
process(reset,clk)
begin
if reset = "1" then
for 1 in O to 2 loop
code_i(i) <= (others => "0");
end loop;
elsif rising_edge(clk) then
if shift code = "1" then
code_i1(0) <= unsigned(code_in);
for i in 1 to 2 loop
code_i(i) <= code_i(i-1);
end loop;
end if;
end if;
end process;
code_out <= code_i;

--Slutt & skrive VHDL kode her

--Slutt Oppgave 13a)
end architecture rtl;
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b)

Kodelasen kan realiseres pd mange mater. Istenfor close(open)_i_st, i=1,2,3 kan man f.eks.
benytte en tilstand pluss en teller. P& den maten er det ogsa lett & utvide tilstandsmaskinen til

N antall siffer.

reset="1"
close 0 st l

refrycnt_rst

error<-0 ‘—I
0

1

close_1_st

0
antared
1

¥

close_2_st

0
entered
1

close_st

[
o>

1

open_0_st

open_door

c)

library I1EEE;

use IEEE.std _logic_1164._all;
use IEEE.numeric_std.all;
use work.code lock pkg.all;

Fasit INF3430-H2010

-
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0
1

open_1 st

0
enterad
1

open_2_st

open_st

alarm_st

=

retrycnt_en
error<-'1"
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entity codelock is

port
(
reset > in std_logic;
clk : in std_logic;
code_in : In std_logic_vector(3 downto 0);
entered : in std_logic;
door : in std_logic;

open_door : out std logic;
close _door: out std _logic;
error : out std_logic;
alarm : out std_logic

end’codelock;

architecture rtl of codelock is
signal shift_code std_logic;
signal code code_type;

signal shift_code out : std logic;
signal code out : code_type;

type codelock _states is (close_O_st,close_1 st,close 2 _st, close_st,
open_0_st,open_1 st,open_2 st,open_st,alarm_st);

signal curr_st,next st :codelock_states;
signal retrycnt > unsigned(3 downto 0);
signal retrycnt_en,retrycnt_rst : std_logic;

signal error_en : std_logic;

signal error_i : std_logic;

component code_sreg is

port
( _ _
reset : in std_logic;
clk : In std_logic;
shift_code : in std_logic;
code_in : in std_logic_vector(3 downto 0);
code_out > out code_type
)
end component code_sreg;
begin
code_shift_reg: code_sreg
port map
(
reset => reset,
clk => clk,
shift_code => shift_code,
code_in => code_in,
code_out => code
);
code_out_shift_reg: code_sreg
port map
(
reset => reset,
clk => clk,
shift_code => shift _code out,
code_in => code_in,
code_out => code_out
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);

retry_counter:
process(reset,clk)
begin
if reset = "1" then
retrycnt <= (others => "07%);
elsif rising_edge(clk) then
if retrycnt_rst = "1 then
retrycnt <= (others => "0%);
elsif retrycnt en = "1" then
retrycnt <= retrycnt + 1;
end if;
end if;
end process;

error_reg:
process(reset,clk)
begin
if reset = "1" then
error <= "0%;
elsif rising_edge(clk) then
if error_en = "1° then
error <= error_i;
end if;
end if;
end process error_reg;

--Start Oppgave 13c)
current_state reg: process(reset,clk)
begin
if reset = "1" then
curr_st <= close 0_st;
elsifT rising_edge(clk) then
curr_st <= next_st;
end if;
end process;

next_state_comb:process(curr_st,entered,door,code,code_out)
begin

shift_code <= "0";
shift_code_out<= "0°;

open_door <= "0°";
close_door <= "0";
error_en <= "07;
error_i <= "0%;
alarm <= "0°%;

retrycnt_en <= "0%;
retrycnt_rst <= "07;
case curr_st is
when close 0 st =>
error_en <= "1°%;
retrycnt_rst <= "1%;
if entered = "1 then
shift _code <= "1°7;
next st <= close 1 st;
else
next st <= close 0 _st;
end if;
when close_ 1 st =>
if entered = "1 then
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shift _code <= "1°7;
next st <= close 2 st;
else
next st <= close 1 st;
end if;
when close 2 st =>
if entered = "1 then
shift _code <= "17;
next st <= close_st;
else
next st <= close 2 st;
end if;
when close st =>
if door = 1" then
close _door <= "1°7;
next_st <= open_0_st;
else
next_st <= close_st;
end if;
when open_0_st =>
if entered = "1 then
shift_code out <= "17;
next_st <= open_1_st;
else
next_st <= open_0_st;
end if;
when open_1 st =>
if entered = "1 then
shift_code out <= "17;
next_st <= open_2_st;
else
next_st <= open_1_st;
end if;
when open_2_st =>
if entered = "1 then
shift _code out <= "17;
next_st <= open_st;
else
next_st <= open_2_st;
end if;
when open_st =>
if code out = code then
open_door <= "17;
next st <= close 0 _st;
elsif retrycnt < 10 then
next_st <= open_0_st;
retrycnt_en <= "1°7;
error_en <= "1°%;
error_i <= "1°7;
else
next st <= alarm_st;
end if;
when alarm_st =>
alarm <= "1°7;
next st <= alarm_st;
when others =>
next st <= close 0 _st;

end case;
end process;

--Slutt Oppgave 13c)
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end rtl;

d)

--Start Oppgave 13d)

library I1EEE;

use IEEE.std logic _1164.all;

entity tb_codelock is
end ;

architecture testbench of tb_codelock is

component codelock is

port
(
reset : in std_logic;
clk : In std_logic;
code_in : in std_logic_vector(3 downto 0);
entered : in std_logic;
door : in std_logic;

open_door : out std logic;

close_door: out std_logic;

error : out std_logic;

alarm : out std_logic
E

end component codelock;

signal reset
signal clk
signal code_in
signal entered
signal door

std_logic = "0";
std_logic = "0%;
std_logic_vector(3 downto 0) := X"0";
std_logic := "0";
std_logic = "0";

signal open_door std_logic;
signal close _door std_logic;
signal error std_logic;
signal alarm std_logic;
begin
UUT: codelock
port map
(
reset => reset,
clk => clk,
code_in => code_in,
entered => entered,
door => door,
open_door => open_door,
close_door => close_door,
error => error,
alarm => alarm
);

clk <= not clk after 10 ns;

stimuli: process
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procedure enter_code(value : In std _logic vector; --kode
lock_door : in integer; --1 dersom dgr lukkes
next_time : in time --tid for neste verdi
(relativt til now)
) is

begin
for 1 in O to 2 loop
code_in <= value(4*i to 4*i+3);
entered <= "1",°0" after 20 ns;
wait for next_time;
end loop;
--Lukker safedgr etter & ha tastet inn koden
if lock door = 1 then
wait for 100 ns;
door <= "1","0" after 100 ns;
wait for 200 ns;
end if;
end;

begin
reset <= "1","0" after 100 ns;
wait for 200 ns;
wailt until rising_edge(clk);
--taster inn kode og lukker safedgr
enter_code(X"123",1,40 ns);
--taster inn kode for & apne dgr
enter_code(X"123",0,40 ns);

wait for 200 ns;

wailt until rising_edge(clk);
--taster inn kode og lukker safedgr
enter_code(X"123",1,40 ns);

for i in O to 3 loop

wait for 200 ns;

--progver & apne med feil kode

enter_code(X"321",0,40 ns);
end loop;
enter_code(X"123",0,40 ns);

--Skal prgve alarm funksjon

wait for 200 ns;

wait until rising_edge(clk);
--taster inn kode og lukker safedgr
enter_code(X"123",1,40 ns);

for i in O to 12 loop
wait for 200 ns;
--prover & apne med feil kode
enter_code(X"321",0,40 ns);

end loop;

--wait;
end process;

end architecture testbench;
--Slutt Oppgave 13d)
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Fasit oppgave 7 for INF4431:

module counter (
input logic rst,
input logic mclk,
input logic ena,
output logic cnt_eq3,
output logic cnt_eq7,
output logic [2:0] cnt

);

logic [2:0] cnt_i;
logic cnt_eq3_i, cnt_eq7_i;



always_comb

begin
cnt_i= cnt+1;
cnt_eq3 i='0;
if (cnt==3)
cnt_eq3 i="'1;
cnt_eq7_i="'0;
if (cnt==7)
cnt_eq7_i="'1;
end

always_ff @(posedge mclk, posedge rst)
if (rst)
begin
cnt <='0;
cnt_eq3 <='0;
cnt_eq7 <='0;
end else begin
if (ena)
cnt <=cnt_i;
cnt_eg3 <=cnt_eq3 i
cnt_eq7 <=cnt_eq7_i;
end

endmodule

eller alternativ lgsning:

module counter (
input logic rst,
input logic mclk,
input logic ena,
output logic cnt_eq3,
output logic cnt_eq7,
output logic [2:0] cnt

);

always_ff @(posedge mclk, posedge rst)
if (rst)
begin
cnt  <='0;
cnt_eq3 <="'0;
cnt_eq7 <='0;
end else begin
if (ena)
cnt <= cnt+1,;

cnt_eq3<="0;
if (cnt==3)
cnt_eq3<="1,;

cnt_eq7<="0;
if (cnt==7)
cnt_eq7<="1,;

end
endmodule



Fasit oppgave 8:

architecture rtl of busunit is
begin

databus <= a_dout when ab_sel='0'and a_dout_e
b_dout when ab_sel="1'and b_dout e
(others =>'Z");

a_din <= databus when ab_sel='0" else (others

b_din <= databus when ab_sel="1" else (others

end rtl;

eller alternativ lgsning:

architecture rtl of busunit is
begin

databus <= a_dout when ab_sel='0'and a_dout_e
(others =>'7");
a_din <= databus when ab_sel="0" else (others

databus <=b_dout when ab_sel="1'and b_dout e
(others =>'7");
b_din <= databus when ab_sel="1" else (others

end rtl;

na='1' else
na='1' else

=>'0);
=>"'0");

na='1' else

=>'0);

na='1' else

=>'0);
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rst="1'

IDLE i

—————»  ready="1'

INDATA

a<-a_in
b<-b_in

[

CONTINUE y

a<- a-b b<- b-a

ANSWER

A

r<-a

Fasit oppgave 10:

Modulen Something er en register basert FIFO (First-In-First-Out) kg.

Data fra inngangssignalet din blir klokket inn i FIFO’en nar signalet ctrl1

FIFO’en samtidig ikke er full ndr signalet statusil

Signalet dout viser alltid fgrste element i FIFO’en og status?2

FIFO’en er tom.

Signalet status3 viser antall ord i FIFO’en.

er ‘0’

er'l’ og

signalet er lik ‘1’ ndr
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Alt 1



Alt 2

MANU_IDLE_ST ireset: !

-
%

L

MANU_CODE_ST ¢

DAT,::TBD T

MANU <=0’ MANU <=1’ MANU <=0’

MANU <="1'

O)

Oppgave 1lc. vhd

--Oppgave 12c

i brary IEEE;

use IEEE.std_logic_1164. all;
use IEEE.numeric_std. all;

entity MANCHESTERI s

port

RESET : i n std_logic; --Asynkron reset

CLK : i n std_logic; --Klokke

DATA_RDY : i n std_logic; --Viser gyldige data inn

SDI : i n std_logic; --Serielle input data

MANU out std_logic --Manchester kodet sekvens ut

)i
end MANCHESTER;
ar chitect ure RTL_MANCHESTERof MANCHESTERI s
--Alt 1 datattype

t ype MANCHSTER_ST_TYPH s (MANU_IDLE_ST,MANU_SAMPLE_ST,MANU_CODEO_ST,MANU_DB1_ST);
--Alt 2 datatype




—type MANCHSTER_ST_TYPE is (MANU_IDLE_ST,MANU_SAMP LE_ST,MANU_CODE_ST);
si gnal MANU_CURR_ST,MANU_NEXT_ST : MANCHSTER_ST_TYPE;

begi n

MANU_ST_REG: process(RESET,CLK)
begin
i f RESET="1' t hen
MANU_CURR_ST <= MANU_IDLE_ST;
el si f rising_edge(CLK) t hen
MANU_CURR_ST <= MANU_NEXT_ST;
end if;
end process;

MANU_COMB_ST: pr ocess(MANU_CURR_ST,DATA_RDY)
begin
case MANU_CURR_STi s
when MANU_IDLE_ST =>
i f DATA_RDY ="1' t hen
MANU_NEXT_ST <= MANU_SAMPLE_ST;
el se
MANU_NEXT_ST <= MANU_IDLE_ST;
end if;
--Alt 1
when MANU_SAMPLE_ST =>
if SDI="1 t hen
MANU <="1"
MANU_NEXT_ST <= MANU_CODE1_ST;
el se
MANU <='0";
MANU_NEXT_ST <= MANU_CODEOQ_ST;
end if;
when MANU_CODEO_ST =>
MANU <="1",
i f DATA_RDY ="'0' t hen
MANU_NEXT_ST <= MANU_IDLE_ST;
el se
MANU_NEXT_ST <= MANU_SAMPLE_ST;
end if;
when MANU_CODE1_ST =>
MANU <="0"
i f DATA_RDY ='0' t hen
MANU_NEXT_ST <= MANU_IDLE_ST;
el se
MANU_NEXT_ST <= MANU_SAMPLE_ST;
end if;
--End alt 1
--Alt 2
-- when MANU_SAMPLE_ST =>
- MANU_NEXT_ST <= MANU_CODE_ST;
-- if SDI ='1' then
-- MANU <="1"
-- else
-- MANU <="0"
-- end if;
-- when MANU_CODE_ST =>
if DATA_RDY ='0'then
- MANU_NEXT_ST <= MANU_IDLE_ST;
-- if SDI ='1' then
-- MANU <="0";
-- else
-- MANU <="1";
-- end if;
-- else
- MANU_NEXT_ST <= MANU_SAMPLE_ST;
-- if SDI ='1' then
-- MANU <='0";
-- else
-- MANU <="1";
-- end if;
-- end if;
--End alt 2




when ot hers =>
MANU_NEXT_ST <= MANU_IDLE_ST;
end case;
end process;
end architecture RTL_MANCHESTER,;

d)

Oppgavelld. vhd

I'i brary IEEE;
use IEEE.std_logic_1164. all;
use IEEE.numeric_std. all;

entity MANCHESTER_ thi s
end MANCHESTER_tb;

archi tecture TB_MANCHESTERof MANCHESTER thi s

component MANCHESTER

port (
RESET i n std_logic;
CLK i n std_logic;
DATA_RDY : i n std_logic;
SDI i n std_logic;
MANU out std_logic);

end conponent;

-- component ports

signal RESET :std_logic :="-
signal CLK :std_logic :='0"

si gnal DATA_RDY : std_logic :='0";
signal SDI  :std_logic;

si gnal MANU : std_logic :="-

si gnal BOUNDARY : std_logic :="0"; --used to synchronize the verify
--process to the MANU data

constant N : integer:=255;

type TEST _DATA is array (0 toN) of std_logic_vector(7 downt o 0);

si gnal TEST_INPUT : TEST_DATA;
const ant Period : time := 20 ns;
begin -- TB_MANCHESTER

-- component instantiation
DUT: MANCHESTER
port map (
RESET => RESET,
CLK  =>CLK,
DATA_RDY => DATA_RDY,
SDI  =>SDI,
MANU  => MANU);

-- clock generation
CLK <= not CLK after Period/2.0;

-- waveform generation
STIMULLI: process
begin
-- insert signal assignments here
-- Initialize test_input

fori in0 toN |oop
TEST_INPUT(i) <= std_logic_vector(to_unsigned (i,8));
end | oop; --i

wait for 200 ns;
RESET <='1",'0' aft er 100 ns;
wait for 200 ns;
wai t until rising_edge(CLK);
DATA_RDY <=1 after 1ns;
fori in0O toN Ioop




BOUNDARY <= not BOUNDARYafter Period;
forj in7 downtoO |oop
SDI <= std_logic(TEST_INPUT(i)(j)) after 1ns;
wai t until rising_edge(CLK);
ifi=N andj=0 then
DATA_RDY <='0'" ;

end if;
wai t until rising_edge(CLK);
end | oop; -j
end | oop; --i
wai t;

end process STIMULI;

--l1kke krav til selvsjekkende testbenk i oppgaven

VERIFY_OUTPUT: process
vari abl e bit0, bitl : std_logic;
vari abl e error : integer := 0;
vari abl e CHECK_DATA : TEST_DATA;
begi n
wait until BOUNDARY ='1
wait for Period/2;
fori in0O toN |oop
forj in7 downtoO |oop

bit0 := MANU;

wai t for Period;
bitl := MANU;

wai t for Period;

--wait for Period;

if bito="0 and bitl ='1' t hen
CHECK_DATA(i)(j) :="'0"
el se
CHECK_DATA(i)(j) :="1"
end if;
end | oop;
end | oop;
wait for 100 ns;
fori in0O toN I|oop
forj in7 downtoO |oop
i f CHECK_DATA()(j) /= TEST_INPUT(i)(j) t hen
error ;= error + 1;
end if;
end | oop;
end | oop;
iferror=0 t hen
report "Passed"”;
el se
r eport "Not Passed #errors=" & integer'image(error);
end if;

end process VERIFY_OUTPUT;
end TB_MANCHESTER,;
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Oppgave 1

En 4-input Xilinx
LUT med innhold
9009 (hex)
realiserer en:

Xor-xor-or

xor-xor-nand

Xor-xor-nor

xor-xor-and

mogoo|m >

Xor-xor-xor

Oppgave 2

FPGA-teknologi

Forbindelseslinjer mellom LUT ’er har vanligvis starre
tidsforsinkelse enn tidsforsinkelsen gjennom LUT er i SRAM-
teknologi.

En FPGA krets basert pa Flash er umiddelbart aktiv etter
stramtilkobling.

SRAM-teknologi er vel s& motstandsdyktig mot straling som
antifuse teknologi.

Konfigurasjonsfiler er alltid sa sma at det er raskt a bytte til
en ny konfigurasjon.

m O O W

JTAG porten kan brukes bade til konfigurasjon og til
debugging.

Oppgave 3

Design 1

Block RAM som ikke brukes kan fjernes fra FPGA’en.

En Xilinx Block RAM har to uavhengige porter som begge
kan leses fra og skrives til samtidig.

Tilbakekoblingsslayfer med flip-flop’er kan brukes i en FPGA.

Asynkront design anbefales ikke i en FPGA.

mooOl ©>

En BUFG modul kan bare brukes til klokkesignaler.

Oppgave 4

Design 2

>

En hard IP kjerne tar vanligvis mere plass enn en tilsvarende
myk IP kjerne.

Med en Digital Clock Manager (DCM) modul kan man gke
klokkesignalet til det firedobbelte og det genererte
klokkesignalet vil veere i fase med inngangsklokken.

I en Xilinx FPGA har set inngangen til en flip-flop lavere
prioritet enn reset inngangen.

Initialverdien etter deklarasjon av et signal av typen
std_logic vil veere *X’.

To signaler av typen std_logic med verdiene ’Z’ og ’0’
som driver samme signal far verdien "X,




Oppgave 5 for INF3430

Hayhastighets
serielinker

Differensielle signaler brukes for & redusere stgy problemer.

Hayhastighetslinker har i tillegg til de differensielle datalinjene
ogsa differensielle klokkelinjer.

De differensielle linjene fra en sender kan ga til opptil 4
mottagere.

8B/10B signal koding brukes for & unnga flere enn 8
pafalgende like bit.

m O O W>

For PCle gen. 1 er faktisk datarate 2.0 Gbit/s med 8B/10B
koding som gjgr at linjens baudrate blir 2.5 Ghit/s.

Oppgave 6 (Oppgave 5 for INF4431)

Det er ikke krav om testbenk i besvarelsen. Testbenken er kun tatt med for enklere kunne
simulere besvarelsen.

library ieee;

use ieee.std logic_1164._all;
use leee.numeric_std.all;

entity counter is

port (
rst
mclk
ena
load
value
up
Zero
max
cnt

end counter;

L 1}
5 333535

i
in

- ou
- ou
- ou

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(7 downto 0);
std_logic;
t std_logic;
t std_logic;
t std_logic_vector(7 downto 0));

architecture rtl_answ of counter is

begin

process (rst, mclk) is
variable cnt_i1 : unsigned(7 downto 0);

begin

if (rst = "1%) then

zero
max
cnt
cnt_i

<=
<=
<=

“pe-
0" -

(others => "0%);
(others => "0%);

elsif rising_edge(mclk) then

if load="1" then

cnt_i
else

unsigned(value);

if ena="1" and up="1" and cnt_i/=x"FF" then

cnt. 1 :=cnt_ i + 1;
elsif ena="1" and up="0" and cnt_i/=x"00" then
cnt_ i = cnt_i - 1;




end if;
end if;

zero <= "07;

if cnt_i=x"00" then
zero <= "1°%;

end if;

max <= "0";
if cnt_i=x"FF" then
max <= "1°%;
end if;
cnt <= std_logic_vector(cnt_i);

end if;
end process;

end rtl_answ;
library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity tb_counter is
-- empty;
end tb_counter;

architecture beh of tb_counter is

component counter is
port (rst - in std_logic;

mclk : in std _logic;
ena - in std_logic;
load : in std_logic;
value : in std_logic _vector(7 downto 0);
up - in std_logic;
zero : out std logic;
max : out std_logic;
cnt : out std_logic_vector(7 downto 0));

end component counter;

signal rst : std_logic;

signal mclk : std_logic:= "0";

signal ena : std_logic;

signal load : std_logic;

signal value : std_logic vector(7 downto 0);
signal up : std_logic;

signal zero : std_logic;

signal max > std_logic;

signal cnt std_logic_vector(7 downto 0);

begin
counter_0O: counter
port map (rst => rst,
mclk => mclk,
ena => ena,

load => load,
value => value,
up => up,
Zzero => zero,
max => max,



cnt => cnt);

P_clock: process is
begin
mclk <= "07;
wait for 50 ns;
mclk <= "1°%;
wait for 50 ns;
end process P_clock;

rst <= "1, "0" after 100 ns;
ena <= "0°7,

"1® after 400 ns,

"0" after 3200 ns;
up <= "1,

"0" after 1600 ns;
load <= "0",

"1® after 800 ns,

"0" after 900 ns,

"1" after 2400 ns,

"0" after 2500 ns;
value <= x"FA",

X"05" after 2300 ns;

end beh;

Oppgave 6 for INF4431

module counter(output logic zero, max, [7:0] cnt,
input logic rst, mclk, ena, load,
input logic [7:0] value,
input logic up);

logic [7:0] cnt_i;

always_ff @(posedge mclk, negedge rst)
begin
if (rst)
begin
zero <= "1;
max <= "0;
cnt_i = "0;
end else begin
it (load)
cnt_i1 = value;
else begin
if (ena && up && cnt_i'=8"hFF)
cnt i = cnt_i + 1;
else if (ena && lup && cnt_i1!=8"h00)
cnt. 1 =cnt_i - 1;

if (cnt_i==8"h00)
Zero <= "1;
else
zero <= "0;

if (cnt_i==8"hFF)
max <= "1;
else
max <= "0;
end;



end;
cnt <= cnt_i;
end
endmodule

Oppgave 7

Det er ikke krav om testbenk i besvarelsen. Testbenken er kun tatt med for enklere kunne
simulere besvarelsen.

library ieee;
use ieee.std _logic_1164._all;
use leee.numeric_std.all;

entity compute is

port (

rst in std_logic;

mclk in std _logic;

a in unsigned(7 downto 0);
b in unsigned(7 downto 0);
C in unsigned(6 downto 0);
d in unsigned(6 downto 0);
e in unsigned(6 downto 0);
L : In unsigned(6 downto 0);
X : out unsigned(15 downto 0);
y : out unsigned(15 downto 0));

end compute;

architecture rtl_answ of compute is
signal pregl : unsigned(15 downto 0);
signal preg2 : unsigned(15 downto 0);
begin
process (rst, mclk) is
variable tmpl : unsignhed(15 downto 0);
variable tmp2 : unsighed(15 downto 0);

begin
if (rst = "17) then
tmpl === (others => "07);
tmp2 = (others => "07);
pregl <= (others => "0%);
preg2 <= (others => "0%);
X <= (others => "07);
y <= (others => "07);

elsif rising_edge(mclk) the

tmpl := a*b;
pregl <= tmpl + ("0 & c);
preg2 <= tmpl - ("0" & ©);

tmp2:= ((*'000000000" & d) + (*'000000000" & e) +
(*'000000000*" & T));

X <= pregl + tmp2;

y <= preg2 - tmp2;

end if;

end process;
end rtl_answ;

library ieee;



use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity tb_compute is
-- empty;
end tb_compute;
architecture beh of tb_compute is

component compute is
port (rst : in std logic;

mclk : in std _logic;

a : In unsigned(7 downto 0);

b > In unsigned(7 downto 0);

c > In unsigned(6 downto 0);

d - In unsigned(6 downto 0);

e - In unsigned(6 downto 0);
L : In unsigned(6 downto 0);

X > out unsigned(15 downto 0);
y > out unsigned(15 downto 0));

end component compute;

signal rst : std logic;

signal mclk : std_logic := "0";
signal a > unsigned(7 downto 0);
signal b > unsigned(7 downto 0);
signal c : unsigned(6 downto 0);
signal d : unsigned(6 downto 0);
signal e > unsigned(6 downto 0);
signal f > unsigned(6 downto 0);
signal x > unsigned(15 downto 0);
signal y : unsigned(15 downto 0);

begin

compute_0: compute

port map (rst => rst,
mclk => mclk,
a => a,
b => b,
c = c,
d = d,
e = e,
f = f,
X = X,
y =>Yy);

P_clock: process is
begin
mclk <= "07;
wait for 50 ns;
mclk <= "1°7;
wait for 50 ns;
end process P_clock;

rst <= "1", "0" after 100 ns;

a <= x"01",
x""10" after 400 ns,
x"FE" after 600 ns,
xX"FF'" after 700 ns;
b <= x"02",
x"11" after 400 ns,



xX"FF'" after 600 ns;
c <= 0000011,
0010000 after 400 ns,
1111111 after 600 ns;
d <= "0000100",
'"0010001" after 400 ns,
1111111 after 600 ns;
e <= "0000101",
'"0010010" after 400 ns,
1111111 after 600 ns;
f <= "0000110",
'"0010011" after 400 ns,
1111111 after 600 ns;

end beh;

Oppgave 8

Det er ikke krav om testbenk i besvarelsen. Testbenken er kun tatt med for enklere kunne
simulere besvarelsen.

library ieee;
use ieee.std logic_1164._all;

entity databus is

port (
in0 : in std _logic vector(7 downto 0);
inl : in std_logic _vector(7 downto 0);
in2 - in std_logic vector(7 downto 0);
in3 : in std_logic vector(7 downto 0);
ena : in std logic;
sel : in std logic_vector(l downto 0);

data : out std_logic_vector(7 downto 0));
end databus;

architecture rtl_answ of databus is

begin
data <= iIn0 when (ena="1" and sel="00") else (others => "Z%);
data <= inl when (ena="1" and sel="01") else (others => "Z%);
data <= in2 when (ena="1" and sel="10"") else (others => "Z%);
data <= iIn3 when (ena="1" and sel="11") else (others => "Z%);

end rtl_answ;

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity tb_databus is
-- empty;
end tb_databus;

architecture beh of tb_databus is

component databus is
port (in0 : in std logic _vector(7 downto 0);

inl : in std_logic vector(7 downto 0);
in2 : in std_logic vector(7 downto 0);
in3 - in std_logic vector(7 downto 0);
ena : in std _logic;

sel : in std logic_vector(l downto 0);



data : out std logic_vector(7 downto 0));
end component databus;

signal in0 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal inl : std_logic_vector(7 downto 0);
signal in2 : std _logic_vector(7 downto 0);
signal in3 : std _logic vector(7 downto 0);
signal ena : std logic;

signal sel : std_logic_vector(1l downto 0);

signal data : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

databus_0: databus

port map (in0 => 1in0,
inl => inl,
in2 =>1in2,
in3 => 1in3,
ena => ena,
sel => sel,
data => data);

in0 <= x"01";
inl <= x"33";
in2 <= x"05";
in3 <= x"77";

ena <= "0°,
"1 after 200 ns,
"0" after 300 ns,
"1" after 400 ns,
"0" after 500 ns,
"1® after 600 ns,
"0" after 700 ns,
"1" after 800 ns,
"0" after 900 ns;

sel <= "00",
01" after 400 ns,
"10" after 600 ns,
"11" after 800 ns;

end beh;

Oppgave 9
VHDL koden something utfarer en sakalt puls bredde modulasjon (Puls Width Modulation, PWM).

Nar value er lik null er result alltid lik ‘1’, men ellers bestemmer signalet value antall pafglgende
klokkeperioder result skal veere lik 1’. Dette gjentar seg med en periodelengde pa 8 klokkeperioder.

Under vises simulering av modulen med value lik “010” (2 desimalt) og “110” (6 desimalt).
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a), ¢, 0g d)

--Oppgave 10 a).

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity PARITY_CHECK is

port

(
rst : in std_logic; --asynkron reset
bclk : in std_logic; --klokke (16x bitfrekvensen)
shift_en : in std_logic; --enabler skifte inn serielle data
rxin : in std_logic; --serielle data in
par_rst : in std_logic; --resetter registre i paritetsjekkeren
par_comp : in std_logic; --sammenligner mottatt og beregnet paritet
par_err : out std_logic --paritets error

);

end ;

architecture RTL_PARITY_CHECK of PARITY_CHECK is

begin
process(rst,bclk)
variable parity : std_logic;
begin
if rst = "1" then
par_err <= "0%;
parity := "1"; --"1"= even, "0"=odd parity
--feil i1 Zwolinski side 74
elsifT rising_edge(bclk) then
if par_rst = "1° then
parity := "17%;
par_err <= "0";
elsif shift_en = 1" then
if rxin = "1° then
parity :-= not parity;
par_err <= "0°;
end if;
elsif par_comp = 1" then
if rxin /= parity then
par_err <= "1°7;
end if;
end if;
end if;
end process;
end architecture RTL_PARITY_CHECK;

--Oppgave 10 c)

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity UART _RX_CTRL is

port

(
rst : in std_logic; --asynkron reset
bclk : in std_logic; --klokke (16x bittiden)
par_en : in std_logic; --Enabler paritetsbruk
par_err : in std_logic; --aktivt hgyt dersom paritetsfeil
rxin : in std_logic; --serielle data input
shift_en : out std_logic; --enabler skifte inn serielle data
data_en : out std_logic; --overfgrer data til mottaksbuffer(FIFO)
par_rst : out std_logic; --resetter registre i paritetssjekker
par_comp : out std_logic; --sammenligner mottatt og beregnet paritet
frame_err : out std_logic --aktivt dersom stoppbit ikke detekteres

)

end ;

architecture RTL_UART RX_CTRL of UART_RX_CTRL is

signal sample_cnt : unsigned(3 downto 0);
signal sample_cnt_rst: std_logic;
signal sample_cnt_en : std_logic;

signal bit_cnt : unsigned(2 downto 0);
signal bit_cnt_rst : std_logic;
signal bit_cnt_en : std_logic;




signal frame_err_ : std_logic;
signal frame_err_i_en : std_logic;
signal frame_err_i_rst: std_logic;

type UART_RX_STATES is (STARTUP_ST, IDLE_ST, START_ST, DATA_ST, PARITY_ST, STOP_ST);
signal curr_st, next_st : UART_RX_STATES;

begin

UART_RX_STATE_COMB:
process(curr_st,par_en,par_err,sample_cnt, bit_cnt,rxin)
begin

sample_cnt_en <= "0";
sample_cnt_rst <= "0";

bit_cnt_en <= "0~";
bit_cnt_rst <= "0~";
par_rst <= "0";
shift_en <= "0";
data_en <= "0";
par_comp <= "0";
frame_err_i <= "0";
frame_err_i_en <= "0";
next_st <= IDLE_ST;

case curr_st is

when STARTUP_ST =>
if rxin = "0" then
next_st <= STARTUP_ST;
else
next_st <= IDLE_ST;
end if;

when IDLE_ST =>
sample_cnt_rst <= "17;
--bit_cnt_rst <= "17";
if rxin = "0" then
next_st <= START_ST;
else
next_st <= IDLE_ST;
end if;

when START_ST =>
sample_cnt_en <= "1°;
--Mere robust variant
- if sample_cnt < 8 then
- if rxin = "1° then
- next_st <= IDLE_ST;
- else
- next_st <= START_ST;
- end if;
-- elsif sample_cnt = 8 then
if sample_cnt = 8 then
if rxin = 0" then
bit_cnt_rst <= "17;
sample_cnt_rst <= "1"; --Mealy output
frame_err_i_en <= "1°7;
par_rst <= "1°7;
next_st <= DATA_ST;

else
next_st <= IDLE_ST;
end if;
else
next_st <= START_ST;
end if;

when DATA_ST =>
sample_cnt_en <= "1°;
if sample_cnt = 15 then
shift_en <= "1°7;
bit_cnt_en <= "17;
if bit_cnt < 7 then
next_st <= DATA_ST;
else
if par_en = 1" then
next_st <= PARITY_ST;
else
next_st <= STOP_ST;




end if;
end if;
else
next_st <= DATA_ST;
end if;

when PARITY_ST =>
sample_cnt_en <= "1°%;
if sample_cnt = 15 then
par_comp <= "1°%;
next_st <= STOP_ST;
else
next_st <= PARITY_ST;
end if;

when STOP_ST =>
sample_cnt_en <= "1°;
if sample_cnt = 15 then
data_en <= "1°;
if rxin = "1"then
next_st <= IDLE_ST;

else
frame_err_i_en <= "1°7;
frame_err_i <= "17";
next_st <= STARTUP_ST;
end if;
else
next_st <= STOP_ST;
end if;
end case;

end process;

UART_RX_STATE_REG:
process(rst,bclk)
begin
if rst = "1" then
curr_st <= IDLE_ST;
elsifT rising_edge(bclk) then
curr_st <= next_st;
end if;
end process;

FRAME_ERROR:
process(rst,bclk)
begin
if rst = 1" then
frame_err <= "0";
elsifT rising_edge(bclk) then
if frame_err_i_rst = "1" then
frame_err <= "0";
elsif frame_err_i_en = "1" then
frame_err <= frame_err_i;
end if;
end if;
end process;

--Oppgitt 1 oppgave teksten
BIT_COUNTER:
process(rst,bclk)
begin
if rst = "1" then
bit_cnt <= (others => "0%);
elsifT rising_edge(bclk) then
if bit cnt_rst = "1° then
bit_cnt <= (others => "0%);
elsif bit_cnt_en = "1" then
bit_cnt <= bit_cnt + 1;
end if;
end if;
end process;

--Oppgitt 1 oppgave teksten
SAMPLE_COUNTER:
process(rst,bclk)
begin
if rst = "1" then
sample_cnt <= (others => "0%);
elsif rising_edge(bclk) then




if sample_cnt_rst = "1° then
sample_cnt <= (others => "0%);
elsif sample_cnt_en = "1" then
sample_cnt <= sample_cnt + 1;
end if;
end if;
end process;
end architecture RTL_UART_RX_CTRL;

--Oppgave 10d)

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity TEST_UART_RX CTRL is
end;

architecture TB_UART RX_CTRL of TEST_UART RX _CTRL is

component PARITY_CHECK

port

(
rst : in std_logic;
bclk : in std_logic;
shift_en : in std_logic;
rxin : in std_logic;
par_rst : in std_logic;
par_comp : in std_logic;
par_err : out std_logic

):

end component;

component UART_RX_CTRL is

port

(
rst : in std_logic;
bclk : in std_logic;
par_en : in std_logic;
par_err : in std_logic;
rxin : in std_logic;
shift_en : out std_logic;
data_en : out std_logic;
par_rst : out std_logic;
par_comp : out std_logic;

frame_err : out std_logic
);

end component;

std_logic := "0";
std_logic := "0";
std_logic := "0°;

signal rst
signal bclk
signal par_en

signal par_err std_logic;
signal rxin std_logic = "17;
signal shift_en std_logic;
signal data_en std_logic;
signal par_rst std_logic;

signal frame_err std_logic;

signal start std_logic := "07;
signal dout unsigned(7 downto 0);
signal dbus unsigned(7 downto 0);
constant Thit e := 160 ns;

constant Tb e = 10 ns;

signal par_comp : std_logic;
i

begin

UUT: entity work.UART_RX_CTRL(RTL_UART_RX_CTRL)

port map

(
rst => rst,
bclk => bclk,
par_en => par_en,
par_err => par_err,
rxin => rxin,
shift_en => shift_en,
data_en => data_en,
par_rst => par_rst,

par_comp => par_comp,




frame_err => frame_err

)

--Bruker implementasjonen fra oppgave a) for & lage
--stimuli til UUT

--lkke krav til selvtestende testbenk

PARITY: PARITY_CHECK

port map

(
rst => rst,
bclk => bclk,
shift_en => shift_en,
rxin => rxin,
par_rst => par_rst,
par_comp => par_comp,
par_err => par_err

)

bclk <= not bclk after Th/2;

STIMULI:

process
variable dcomp : unsigned(7 downto 0); --For & kunne se signal i Waveformviewer

procedure SEND_BYTES(signal par_en in std_logic;

signal par_err in std_logic;

signal do in unsigned(7 downto 0);
variable dcomp : inout unsigned(7 downto 0);
constant startbit_err_sim : in integer;

constant frame_err_sim in integer;

constant par_err_sim in integer;

constant test_descr in string;

signal bclk in std_logic;

signal rxd inout std_logic)is

variable parity : std_logic = "17;

type datainput is array (0 to 255) of unsigned(7 downto 0);

variable din : datainput;

variable err : integer := 0;
begin

err = 03

wait for Tbit*5;
for j in O to 255 loop
parity = "1°;
wait until rising_edge(bclk);
rxd <= "0°;
if startbit_err_sim = 1 then
for i in O to 3 loop
rxd <= not rxd;
wait until rising_edge(bclk);
end loop;
rxd <= "17;
wait for Thit;
rxd <= "07;

end if;
din(J) := to_unsigned(J,8);
dcomp := din(j);

wait for Thit;
for i in O to 7 1loop
rxd <= std_logic(din(g)(i));
if din(g)() = "1° then
parity :-= not parity;
end if;
wait for Thbit;
end loop;
if par_en = "1° then
if par_err_sim = 1 then
rxd <= not parity;

else
rxd <= parity;
end if;
wait for Thit;
end if;

if frame_err_sim = 1 then
rxd <= "0%;

else
rxd <= "1%;




end if;
wait for Thit*2;
rxd <= "17%;
wait for Tbit*3;
if par_err_sim 1 then
if par_err = "0" then
err I= err+l;
end if;
else
if din(j) /= dbus then
err:=err+l1;
end if;
end if;
end loop;
if err = 0 then
report "Passed: ' & test_descr;
else
report "NOT Passed: " & test_descr;
end if;
end procedure SEND_BYTES;

begin
rst <= "17,
rxin <= "1%;
par_en <= "0";
SEND_BYTES(par_en,par_err,dbus,dcomp,0,0,0,"No parity error or frame errors",bclk,rxin);
par_en <= "17;

"0" after Thit;

SEND_BYTES(par_en,par_err,dbus,dcomp,0,0,0,"With parity check enabled",bclk,rxin);
SEND_BYTES(par_en,par_err,dbus,dcomp,0,0,1,"With parity error inserted”,bclk,rxin);
SEND_BYTES(par_en,par_err,dbus,dcomp,0,1,0,"With missing stoppbit",bclk,rxin);
SEND_BYTES(par_en,par_err,dbus,dcomp,1,0,0,"With startbit noise",bclk,rxin);

wait;
end process;

--Modell for shiftregisteret og mottaksbuffer i figur 1

--ikke krav om dette i1 testbenk
SHIFT_REGISTER:

process(rst,bclk)
begin
if rst = "1° then

dout <= (others => "0%);
elsif rising_edge(bclk) then
if shift_en "1" then
dout(7) <= rxin;

for 1 in 6 downto O loop
dout(i) <= dout(i+l);
end loop;
end if;

if data_en = "1 then
dbus <= dout;
end if;
end if;
end process;

end architecture TB_UART_RX_CTRL;




Oppgave 1

Figuren under viser de kombinatoriske kretsene med outl lik “and-and-xor”, out2 lik “nand-
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nand-xnor”, out3 lik “or-or-xor”, out4 lik “nor-nor-xnor” og out5 lik “xor-xor-xnor”.

in1T —

and out1
in3— Xor
in4d —
and
in1
in2
or
in3 xor
in4
or
in1
in2
xor outb
in3 xnor
in4
xor

out3

in1 —
in2 —
nand out2
in3—— xnor

ind —

nand

in1
in2
nor out4
in3 Xnor
in4

nor

En 4-input Xilinx A | and-and-xor
Spartan-g ol B | nand-nand-xnor
LUT med innho
or-or-xor
7888 (hex) C
realiserer en: D | nor-nor-xnor
E | xor-xor-xnor
Oppgave 2
Kan variabler i A | Prosess
VHDL deklareres i: | g | Architecture
C | Procedure
D | Function
E | Entity
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Oppgave 3

Konstruksjon 1 Xilinx har harde DSP moduler som har MAC (Multiply and | X

Accumulate) funksjon.

Block RAM (BRAM) i FPGA har ikke en Kkjent initialverdi
etter konfigurering.

Bruk av dedikert mentelogikk i FPGA’en gjer ikke at det blir | X
mindre tilgjengelig logikk i FPGA’en.

Ved synkron styring av flip-flop’er med set/reset er det best
at set kommer far reset i VHDL koden.

m QO O W >

I Spartan-3 teknologi har forbindelseslinjer mellom LUT er
vanligvis mindre tidsforsinkelse enn gjennom LUT ’er.

Oppgave 4

Det er raskere a simulere med variabler enn med signaler i X
VHDL.

Konstruksjon 2

For hver delta cycle i en VHDL simulator gar tiden 1
nanosekund.

Selv om antall input til en funksjon er konstant gker
forbruket av LUT er med kompleksiteten til funksjonen.

En Xilinx Block RAM (BRAM) har to porter som kan leses | X
fra og skrives til i samme klokkeperiode.

m QO O W >

Ved delvis rekonfigurasjon vil de delene av kretsen som ikke | X
blir rekonfigurert ogsa vere aktive under rekonfigurering.
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Oppgave 5 (for INF3430)

Det er ikke krav om testbenk i besvarelsen. Testbenken er kun tatt med for enklere kunne
simulere besvarelsen.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee._numeric_std.all;

entity strobegen is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
data : in std_logic;
rising_str : out std_logic;
falling_str : out std_logic;
cycle_cnt : out std_logic_vector(15 downto 0));

end strobegen;
architecture rtl of strobegen is

signal data_sl, data s2, data_dl : std_logic;
begin

process (rst, mclk)
variable cycle _cnt _ena : std_logic;

variable cycle _cnt i - unsigned(15 downto 0);
begin
iIT rst="1" then
data_sl <= "0°%;
data_s2 <= "0°%;
data_di <= "0°7;
rising_str <= "0°%;
falling_str = "0";
cycle_cnt <= (others => "07%);
cycle _cnt_ena := "07;
cycle_cnt_i := (others => "07);

elsift rising_edge(mclk) then

data_sl <= data;
data_s2 <= data_sl;
data_dl <= data_s2;

rising_str <= "0";
iIf data _s2="1" and data_d1="0" then

rising_str <= "1°%;

cycle_cnt_ena := "17;

cycle_cnt_i := (others => "07);
end if;

falling _str <= "0";



if data_s2="0" and
falling_str <=
cycle_cnt_ena :=
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data_d1="1" then
Il.;
'OI;

cycle_cnt <= std_logic_vector(cycle_cnt_i);
end if;
iIT cycle_cnt_ena="1" and cycle_cnt_i < X"FFFF" then
cycle cnt_i := cycle cnt_i + 1;
end if;
end if;
end process;

end rtl;

library ieee;
use ieee.std logic 1164.

entity tb_strobegen 1is
-- empty;
end tb_strobegen;

all;

architecture beh of tb_strobegen is

component strobegen 1is
port (rst :
mclk
data
rising_str
falling_str :
cycle_cnt

in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;

: out std_logic;

out std_logic;

: out std_logic_vector(15 downto 0));

end component strobegen;
signal rst : std_logic; -- [in]
signal mclk : std_logic; -- [in]
signal data : std_logic; -- [in]
signal rising_str : std _logic; -- [out]
signal falling_str : std_logic; -- [out]
signal cycle _cnt : std_logic_vector(15 downto 0); -- [out]
begin
strobegen_inst: strobegen
port map (rst => rst, -- [in]

mclk => mclk, -- [in]

data => data, -- [in]

rising_str => rising_str, -- [out]

falling_str => falling_str, -- [out]

cycle_cnt => cycle_cnt); -- [out]

P_CLOCK: process is
begin
mclk <= "0";



Side 5 av 22

wait for 50 ns;

mclk <= "1°%;

wait for 50 ns;
end process P_CLOCK;

rst <= "1", "0" after 100 ns;

-- data <= "0°",

-— "1" after 200 ns,
-— "0" after 600 ns,
—— "1" after 10000 ns,
—— "0" after 1100 ns;

data <= "0°",
"1" after 200 ns,
"0" after 600 ns,
"1" after 700 ns,
"0" after 6700000 ns,
"1 after 6700100 ns,
"0" after 6700200 ns;

end beh;



Oppgave 5 (for INF4431)
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SystemVerilog modulen strobegen kan simuleres med samme VHDL testbenk som oppgitt

for VHDL lgsningen.

module strobegen(output logic rising_str,
output logic falling_str,
output logic [15:0] cycle_cnt,
input logic rst,
input logic mclk,
input logic data);

logic data_sl, data

logic cycle_cnt_ena

s2, data_di;

logic [15:0] cycle_cnt_i;

always_ ff @(posedge

mclk, negedge rst)

begin

iT (rst) begin
data_sl <= "0;
data_s2 <= "0;
data _dl <= "0;

end else begin
data_sl <= data;
data_s2 <= data_sl;
data_dl <= data_s2;

end;

end // always_ff @

always_ ff @(posedge
begin
it (rst) begin

rising_str <
falling str <
cycle_cnt <

cycle_cnt_ena
cycle_cnt_i
end else begin

iIf (data_s2 &&
rising_str

cycle _cnt_ena

cycle _cnt_i
end else
rising_str <=

if (~data_s2 &&

falling_str

cycle_cnt_ena

cycle_cnt
end else

(posedge mclk, negedge rst)

mclk, negedge rst)

-0-
-0-
-0-
-0-
-0-

~data_dl) begin

<= "1;

= "1;

= "0;

IO;

data_dl) begin
<= "1;

= "0;

<= cycle_cnt_i;

falling_str <= "0;
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iIT (cycle_cnt_ena && cycle_cnt_i1 < 16"hFFFF)
cycle_cnt_ i = cycle cnt_1 + 1;

end; // else: lif(rst)
end // always_ff @ (posedge mclk, negedge rst)

endmodule
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Oppgave 6

Det er ikke krav om testbenk i besvarelsen. Testbenken er kun tatt med for enklere kunne
simulere besvarelsen.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee._numeric_std.all;

entity compute is

port (
rst in std_logic;
mclk in std_logic;
a in unsigned(7 downto 0);
b in unsigned(7 downto 0);
c in unsigned(7 downto 0);

result > out unsigned(7 downto 0));
end compute;

architecture rtl of compute is
signal b gt c : std_logic;

-- For answer 2:
signal a dl1, b di1, c dl1 : unsigned(7 downto 0);

-- For answer 3:
signal result_ppl, result_pp2 : unsigned(7 downto 0);

begin
-- Answer 1:

process (rst, mclk)
begin
iIT rst="1" then
b gt c <= "0";
a dl <= (others => "07%);
b d1 <= (others => "0%);
c dl <= (others => "07%);
elsift rising_edge(mclk) then
b gt c <= "0";
iT b > c then
b gt c <= "1";

end i1f;

a dl <= a;

b dl1 <= b;

c_dl <= c;
end i1f;

end process;

process (rst, mclk)
begin
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iIT rst="1" then
result <= (others => "07);
elsif rising_edge(mclk) then
iTf b gtc="1" then
result <= a_dl1 + b _di;
else
result <= a_dl1 + c_di;
end if;
end if;
end process;

-- Answer 2:

-- process (rst, mclk)

-—  begin

-- if rst="1" then

-— b gt c <= "0";

-— a di <= (others => "07)
-— b di <= (others => "07)
-— c di <= (others => "07)
-— result <= (others => "07)
-— elsif rising_edge(mnclk) then

-— b gt c <= "0";
-— if b > c then
-— b gt c <= "1";

- end i1f;
-— a_dl <= a;
- b dl <= b;

-— c dl <= c;

-— if b gt c = "1" then

-— result <= a _dl + b_di;
-- else

-— result <= a _dl + c_di;
-- end i1f;

-— end if;
-- end process;
-- Answer 3:

-— process (rst, mclk)

-—  begin

-- ifT rst="1" then

-— b gt c <= "0°%;

-— result _ppl <= (others => "0%);
-— result _pp2 <= (others => "0%);
-— result <= (others => "0%);
-— elsif rising_edge(nclk) then

-— b gt c <= "0";



-— if b > c then

-- b gt c<= "17;

- end if;

-- result ppl <= a + b;
-— result pp2 <= a + c;

— if b_gt c = "1" then
. result <= result ppl;

- else

-- result <= result _pp2;

-- end if;
- end if;

-—- end process;
end rtl;

library ieee;

use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity tb_compute
-- empty;
end tb_compute;

is

architecture beh of tb_compute is

component comput
port (rst
mclk
a
b
c
result
end component co

signal rst
signal mclk
signal a
signal b
signal c
signal result :

begin

compute_inst: co
port map (rst
mclk
a
b
C
resu

e is
in std_logic;
in std_logic;
in unsigned(7 downto
in unsigned(7 downto
in unsigned(7 downto

: out unsigned(7 downto

mpute;

: std_logic;
: std_logic;
- unsigned(7 downto 0);
- unsigned(7 downto 0);
- unsigned(7 downto 0);

unsigned(7 downto 0);

mpute
=> rst,
=> mclk,
= a,
= b,
= c,
It => result);

0);
0);
0);
0)):

-- [in]
-- [in]
-- [in]
-- [in]
-- [in]
-- [out]

-- [in]
-- [in]
-- [in]
-- [in]
-- [in]
-- [out]
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P_CLOCK: process 1is
begin
mclk <= "07;
wait for 50 ns;
mclk <= "1%;
wait for 50 ns;
end process P_CLOCK;

rst <= "1°, "0" after 100 ns;

a <= x"00",
x"01" after 200 ns,
x"'02" after 400 ns;

b <= x"00",
"02" after 200 ns,
x"'04" after 400 ns;

X

c <= x"00",
"01" after 200 ns,
x"'06" after 400 ns;

X

end beh;
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Oppgave 7

Prosessen P_RST vil asynkront uavhengig av klokken mclk aktivere signalet rst (dvs. sette rst
til “1”) og synkront med klokken mclk deaktivere rst (dvs. sette signalet til “0’).

Componenten bufg inngar i modulen for at rst signalet kan distribueres med liten
tidsforsinkelse til veldig mange reset innganger pa flip-flop’er i andre moduler.

Oppgave 8
| VHDL koden som er vist under er de 5 feil/mangler vist understreket med bold type.
library ieee;

use ieee.std _logic_1164._all;
use i1eee.numeric std.all;

entity faulty is

port (
rst > in std_logic;
mclk - in std_logic;
enable in std_logic;
data in std_logic_vector(7 downto 0);
equals : out std_logic;
term_cnt :© out std_logic);

end faulty;

architecture rtl_answ of faulty 1is
signal count: std_logic_vector(7 downto 0);
begin
P_COMPARE: process(count, data)
begin
iT data=count then
equals <= "17;
else
equals <= "0~;
end if;
end process;

P_COUNT: process(rst, mclk)
begin
if rst="1" then
count <= "11111111";
elsit rising_edge(mclk) then
count <= std logic vector(unsigned(count) + 1);
end if;
end process;

term_cnt <= *Z* when enable="0" else
"1" when count="11111111" else
IOI;
end rtl;
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Oppgave 9

Modulen something er en sakalt SPI (Serial Port Interface) modul som skifter inn 8 bit nar
send_str er aktiv hgy og skifter disse bitene ut med MSB bitet forst i takt med et generert
klokkesignal kalt sclk nar sclk gar fra “0” til “1°. Signalet cs_n viser nar data blir skiftet ut.

Detaljert timing er vist i timingdiagrammet under:

-

-

L’ e e e e e e e
([}
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.
13 1[H]
.

.
]
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|
|
rst="1

WAIT_BREQO_ST y

—

timer_rst

breq(0)="1"

BGRANTO_ST y

WAIT_BREQ1_ST

| timer_rst

| timer_rst

WAIT_BREQ2_ST

btout(0)«—"0"

A

bgrant(0)
timer_en

BTOUTO_ST{

btout(0)«—"1"

BGRANT1_ST

btout(1)«—'0

I'y

bgrant(1)
timer_en

BTOUTL_ST§

btout(1)«—"1"

BGRANT2_ST

btout(2)«—'0

I'y

bgrant(2)
timer_en

BTOUT2_ST§

btout(2)«—'1"

10b)

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE_numeric_std.all;

entity arbiter is

port
(

rst

clk

breq
bgrant
btout
timer_rst
timer_en

std_logic;
std_logic;

- . .
S5 3 5

std_logic_vector(2 downto 0);

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

out std_logic;
out std_logic;
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timeout - In std_logic
);

end entity arbiter;

library I1EEE;
use IEEE.std_logic_1164._all;
use IEEE._numeric_std.all;

architecture rtl_arbiter of arbiter is

type arbiter_type_ st is (WAIT_BREQO_ST,WAIT_BREQ1l ST,
WAIT_BREQ2_ST,BGRANTO_ST,BGRANT1_ST,
BGRANT2_ST,BTOUTO_ST,BTOUT1_ST,BTOUT2_ST);
signal curr_st, next_st : arbiter_type_st;

signal curr_btout, next _btout : std_logic _vector(2 downto 0);
begin

STATE_REG:

process(rst, clk)

begin

iIT rst = "1" then
curr_btout <= (others => "07%);
curr_st <= WAIT_BREQO_ST;

elsif rising_edge(clk) then
curr_btout <= next_btout;
curr_st <= next_st;

end if;

end process STATE_REG;

btout <= curr_btout;

STATE_COMB:
process(breq, timeout, curr_st, curr_btout)
begin

timer_en <= "07;

timer_rst <= "07;

bgrant <= (others => "07);

next_btout <= curr_btout;

next_st <= curr_st;

case curr_st is

when WAIT_BREQO_ST =>
timer_rst <= "17;
if breq(0) = "1" then
next_st <= BGRANTO_ST;
elsif breq(l) = "1° then
next_st <= BGRANT1_ST;
elsif breq(2) = "1° then
next_st <= BGRANTZ2_ST;
end i1f;
when BGRANTO_ST =>



timer_en <= "17;

bgrant(0) <= "1°7;

next_btout(0) <= "0";

if breq(0) = 0" then
next_st <= WAIT_BREQl_ST;

elsif timeout = "1" then
next_st <= BTOUTO_ST;

end if;

when BTOUTO_ST =>
next_btout(0) <= "1°7;
next_st <= WAIT_BREQ1_ST;

when WAIT_BREQ1_ST =>
timer_rst <= "17;
if breq(l) = "1" then
next_st <= BGRANT1_ST;
elsif breq(2) = "1° then
next_st <= BGRANTZ2_ST;
elsift BREQ(O) = "1° then
next_st <= BGRANTO_ST;
end if;
when BGRANT1_ST =>
timer_en <= "17;
bgrant(l) <= "1°7;
next_btout(l) <= "07;
if breq(l) = 0" then
next_st <= WAIT_BREQ2_ST;
elsif timeout = "1" then
next_st <= BTOUT1_ST;
end if;
when BTOUT1_ST =>
next_btout(l) <= "1°7;
next_st <= WAIT_BREQ2_ST;

when WAIT_BREQ2_ST =>
timer_rst <= "17;
iIf breq(2) = 1" then
next_st <= BGRANTZ2_ST;
elsif breq(0) = "1° then
next_st <= BGRANTO_ST;
elsif breq(l) = "1° then
next_st <= BGRANT1_ST;
end i1f;
when bgrant2_st =>
timer_en <= "17;
bgrant(2) <= "1°7;
next_btout(2) <= "07;
if breq(2) = 0" then
next_st <= WAIT_BREQO_ST;
elsif timeout = "1" then
next_st <= BTOUT2_ST;
end i1f;
when btout2_st =>
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next btout(2) <= "17;
next_st <= WAIT_BREQO_ST;
end case;
end process STATE_COMB;

end architecture RTL_ARBITER;

10c)

library I1EEE;

use IEEE.std_logic_1164_all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity arbiter_tb is
end arbiter_tb;

architecture test arbiter of arbiter_tb 1is

component arbiter

port (

rst in std_logic;

clk in std_logic;

breq > in std_logic_vector(2 downto 0);
bgrant : out std_logic_vector(2 downto 0);
btout : out std_logic_vector(2 downto 0);
timer_rst : out std_logic;

timer_en :© out std_logic;

timeout > in std _logic);

end component;

-- component ports

signal rst : std_logic;

signal clk : std_logic = "1°7;

signal breq : std_logic_vector(2 downto 0) :=
signal bgrant : std_logic_vector(2 downto 0);
signal btout : std_logic_vector(2 downto 0) :=
signal timer_rst : std_logic;

signal timer_en : std_logic;

signal timeout : std_logic = "07;

constant TCLK > time = 20 ns;

signal timer_sim_en : std_logic = "07;

signal addr_bus : std_logic_vector(2 downto 0); --to

tristate function

begin -- TEST_ARBITER

-- component instantiation
dut: arbiter
port map (
rst => rst,
clk => clk,

Side 17 av 22

(others => "07)

(others => "07)

visualize the



breq => breq,
bgrant => bgrant,
btout => btout,

timer_rst => timer_rst,
timer_en => timer_en,
timeout => timeout);

-- clock generation
clk <= not clk after TCLK/2;
addr_bus <= bgrant when (unsigned(bgrant) > 0) else (others => "Z%)

-- waveform generation
wavegen_proc: process
begin

-- Insert signal assignments here
rst <= "1","0" after 100 ns;
timer_sim_en <= "07;

wait for tclk*10;

report "‘testing the priorities’;
breq <= "111";
for 1 in O to 2 loop
wait until bgrant-event;
wait for tclk*4;
breq(i) <= "0%;
wait until bgrant-event;
breq(i) <= "17;
end loop;

report "“testing the timeout mechanism™;
breq <= "111";
timer_sim _en <= "1°7;
for 1 in O to 2 loop
wait until bgrant-event;
wait until timeout®event;
wait for tclk;
breq(i) <= "0~;
wait for tclk*2;
end loop;

report '"testing the btout signals going off";
timer_sim_en <= "07;
wait for tclk*2;
breq <= "111";
for 1 in O to 2 loop
wait until bgrant-event;
wait for tclk*4;
breq(i) <= "0~;
wait until bgrant-event;
breq(i) <= "1%;
end loop;
wait;

end process wavegen_proc;

TIMEOUT_SIM:
process(rst,clk)
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begin
if rst = 1" then
timeout <= "07;
elsitT rising_edge(clk) then
if timer_rst = 1" then
timeout <= "07;
elsif timer_en = "1° and timer_sim en = "1% then
timeout <= "17%;
end if;
end if;
end process;
end test arbiter;

configuration arbiter_tb_test_arbiter_cfg of arbiter_tb is
for test arbiter
end for;

end arbiter_tb_test _arbiter_cfg;
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10d)

Prinsippende bak en selvtestende(eller selvsjekkende testbenk) er at utgangssignalene til UUT
sammenlignes med forventede verdier (fasit) i fra testbenken. Det betyr at vi ikke trenger a
granske Waveforms for a finne ut om UUT fungerer riktig eller ikke.

Fasiten kan leses fra en fil eller den kan veere en del av selve testbenken.

Det er vanlig a lage en eller flere (overloadede) check val(<signals to be checked>,
<expected result>) prosedyrer som har som input de aktuelle signalene som skal sjekkes og
forventede verdier (fasit) pa disse signalene. Det er vanlig prosedyren vedlikeholder en
feilteller og skriver ut en rapport, gjerne med et tidsstempel, nar feil blir funnet. Etter
simuleringen er ferdig skrives det ut en sluttrapport som viser om simulingen er OK eller ikke
OK.

| testbenken i oppgave c) er det aktuelt a skrive en check val-prosedyre med med
utgangssignalene fra arbiter og fasit for disse som input. Man kan kalle disse etter fgrst a ha
gitt stimuli pa bregg-inngangene og sa vente pa en bgrant eller en btout event og sammenligne
resultane av bgrant og btout med forventet verdi pa disse.

--Pseudokode av stimuliprosessen:

STIMULI:
process
procedure check_val(barbiter_out : in std_logic_vector;
fasit : in std_logic_vector) 1is
begin
if barbiter_out /= fasit then
error = error + 1;
report “Error found at time: " & time"image(now);
end if;

end procedure;
signal barbiter_out : std_logic_vector(7 downto 0),
begin

barbiter_out <= bgrant & breq & timeout_rst & timeout_en;
for 1 Iin O to cnt loop
breq <= <new_breq(i)>
wait until barbiter_out®event;
check_val(barbiter_out,<barbiter_out_fasit(2*i)>);
wait until barbiter_out®event;
check_val(barbiter_out,<barbiter_out fasit(2*i+1)>);
end loop;

iIT error = 0 then
report(’'Simulation OK'™);
else
report(’'Simulation not OK'™);
end if;
wailt;
end process;
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Oppgave 1-6).

Oppgave A B C D E
R -
2 X X X
3 X X
4 X
3) X X
6 X X X

Oppgave 1 (vekt 5%):
Figuren under viser kretsene ““and-and-and, “nand-nand-xnor”, *“or-or-nor”, og “xor-xor-xnor”.

Oy -
) L
-

S

En 4-input Xilinx LUT programmert med 0x8000 er en:

\And-and-and X

Nand-nand-xnor

Or-or-nor

glo|m|i>

Xor-xor-xnor




Oppgave 2 (vekt 5%):

Design:
A Xilinx FPGAer krever JTAG for konfigurasjon.
B [Tiden konfigurering tar regnes ut ved a dividere starrelsen pa bitstreamen med
overfgringshastigheten.
C [Pipelining reduserer antall klokkesykler en beregning krever, og kan pa den maten gke
hastigheten.
D |[FPGAer egner seg for design der pipelining er brukt pa grunn av mange registre.
E |IP (intelectual property)-kjerner er ferdig utviklete moduler.
Oppgave 3 (vekt 5%):
Konstruksjon:
A |Nar en FPGA er konfigurert er tilstanden i Block RAM (BRAM) ukjent.
B |Reset resetter ogsa innholdet i Block RAM (BRAM).
C |Programmering av switch-matrisen bestemmer routingen i en FPGA.
D [Hvis en implementerer en annen prioritet pa set/reset-signaler enn FDRSE i VHDL, vil
syntesverktgyet ta hensyn til dette slik at implementasjonen ikke bruker mer resurser.
E |En DSP48E1 inneholder mer funksjonalitet enn MAC (multiply and accumulate).
Oppgave 4 (vekt 5%):
Hayhastighets serielinker:
A Med bruk av hgyhastighets serielinker samples data ved stigende flanke.
B [Hayhastighet serielinker overfgrer data differensielt.
C [Hensikten med 8/10b encoding er gkt overfaringshastighet.
D |Ved jitter vokser gyediagrammet.
E @yediagrammet er identisk ved sender og mottaker.
Oppgave 5 (vekt 5%):

Digital signalprosessering:

DSP (Digital signal processing): FPGAer egner seg til 4 utfare DSP-algorithmer.

DSP-prosessorer statter flere DSP-algoritmer enn FPGA.

Matlab/Simulink er vanlig for & programmere en DSP-algoritme.

BFM (bus functional model) kan brukes til a verifisere en DSP-algoritme.

moo0|w >

EN DSP-algoritme implementert pa FPGA har ofte mange synkrone tilbakekoblinger i

designet.

Oppgave 6 (vekt 5%):

Testbenker:

A

Testbenker kan brukes pa en gatelevelbeskrivelse av et plassert og routet (placed and
routed) design.

B

Selvsjekkende testbenker krever at man ogsa gransker timingdiagrammer (waveforms).

C

BFM (bus functional model) brukes for 4 teste periferienheter.




D [Testbenker har allitid 100% coverage (tester alle delene av designet).
E |[Testbenker er en form for verifikasjon. X
Oppgave 7 (vekt 5%):

FIFO (first-in-first-out) er ofte brukt til & buffre data. For a koble sammen to FIFOer trenger vi ekstra
funksjonalitet. Denne funksjonaliteten er vist i figuren men mangler i modulen streaming som er vist
under. Implementer den manglende funksjonaliteten i modulen streaming.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use leee.numeric_std.all;

entity streaming is

port(
rst - in std_logic;
clk - in std_logic;
-- input
nwrite - in std_logic;
full - out std_logic;
din - in std_logic_vector(7 downto 0);
-- output
empty : out std_logic;
nread : in std_logic;
dout - out std_logic_vector(7 downto 0)
E

end streaming;

architecture rtl of streaming is

component xilinx_fifo
port(sinit - in std_logic;

clk - in std_logic; -- clk

din - in std_logic_vector(7 downto 0); -- data in
rd_en : in std_logic; -- read enable
wr_en : in std _logic; -— write enable
dout : out std_logic_vector(7 downto 0); -- data ut

full : out std_logic; -- Ffull fifo
empty : out std_logic -- empty fifo
E

end component;

signal empty_int : std_logic;

signal empty_1i : std_logic;
signal full_i - std_logic;
signal rd_en : std_logic;
signal wr_en > std_logic;
begin

--fifo write
wr_en <= not(full_i) and not(nwrite);

full <= full_i;

xFO : xilinx_fifo
port map




(sinit => rst,
clk => clk,
din => din,
rd_en => rd_en,
wr_en => wr_en,
dout => dout,
full => full_i
empty => empty_

--fifo read
rd_en <= not(empty_int) and (empty_i or not(nread));

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if (rst = "1") then
empty_i1 <= "17;
else
empty_i1 <= empty_int and (empty_i or not(nread));
end if;
end if;
end process;

empty <= empty_i;

end rtl;

Oppgave 8 (vekt 5%):

Nedenfor er det oppgitt VHDL-entiteten til modulen decoder.

Modulen klokkes med klokkesignaled clk. Modulen mottar data pa inngangen di.
Nar modulen har dekodet korrekt blir dette satt pa utgangen do, og settes strobe hgy.
Implementer VHDL-arkitekturen rtl til entiteten decoder i henhold til skjema.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164_all;
use ieee.numeric_std.all;

entity decoder is

clk : in std_logic;
di : in std_logic;
do - out std_logic;

strobe : out std _logic);
end decoder;

architecture rtl of module is
signal q : std_logic_vector(4 downto 0);
begin
if rising_edge(clk)
-- Manchester decoder adopted from XCELL 17
q(0) <= di;
a(1) <= not q(0);
a(2) <= ((not q(4)) and (q(2) or (q(0) xor (not q(1)))));
a(d) <= a(2);
a(4) <= q(3) and (q(2) or q(4);

it ((not q(2)) and (not q(4)) and (q(0) xor (not q(1)))) = "1 then
strobe <= "1-;

else
strobe <= "0";




end if;
end if;
do <= q(1);
end rtl;

Oppgave 9

library IEEE;
1) mangler
use IEEE.std_logic_1164._all;

use IEEE._numeric_std.all;

entity faulty is

port
(
clk in std_logic;
reset in std_logic;
load in std_logic;
inp in std_logic_vector(3 downto 0);
count inout std_logic_vector(3 downto 0);

max_count : out std_logic 2) Tavekk*;”
):
end faulty;
architecture rtl_faulty of error is 3) feil entity navn

begin
counter:
process (reset, clk)
begin
if(reset = "17) then
count <= "0000";
elsif rising_edge(clk) then
if load = "1" then
count <= inp;
else
count <= count + 1;

4) Ingen overloadoperator definert i numeric_std mellom std_logic_vector og integer. Kan skrives

om pa falgende mate:
count <= std_logic_vector(unsigned(count) + 1);

eller ga veien om internt signal: unsigned count_i eller variabel:
end if;
end if;
end process counter;

process
begin
wait on count;
5) Ingen overloadoperator definert mellom std_logic_vector og unsigned(std_logc_vector):

6) Mangler et biti 7111, skal veere 7’1111
if count = "111" then
max_count <= "1%;
end if;
end process;

Processen kan skrives som:
process
begin
max_count <= “07;
wait on count;
if unsigned(count) = "1111" then
max_count <= "1%;
end if;
end process;
end rtl_faulty;




Oppgave 10

a).

The diffence between Mealy og Moore FSM:

In a Moore FSM the outputs are dependent on the current state ONLY .

In a Mealy machine the outputs depends on the inputs and the current state. This makes the Mealy
machine potentially faster in terms of clock cycles, but there are generally more complicated logic
behind the outputs which could lead to longer delays from register to register and thus lead to slower

clock frequency.
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b).
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C).

--Oppgave 10c)
library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164._all;

use IEEE._numeric_std.all;

entity veksle is

port
( _

rst :in
clk :in
empty :in
money_in :in
money_type : in
kr20_out : out
krl0_out : out
kr5 out : out
krl_out : out
ready : inout
money_back : out

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;

std_logic_vector(2 downto 0);

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic

--asynkron reset

--klokke

--tom for vekslepenger
--puls for & starte veksling
--seddel/mynttype
--20 kroner puls

--10 kroner puls

--5 kroner puls

--1 kroner puls

--veksling ferdig

--retur av feil type mynt




end entity veksle;

architecture rtl_veksle of veksle is
signal cnt : unsigned(3 downto 0);
signal next_cnt > unsigned(3 downto 0);
signal next_ready : std_logic;

type st _veksle_type is (idle_st, krl_1st, kr5_1st, krl10_1st, krl0_2st, krlO_3st,
kr20_1st, kr20_2st);

signal curr_st, next_st : st_veksle_type;
begin

coin_counter_ready:
process(rst, clk)
begin
if rst = "1" then
cnt <= (others => "07);
ready <= "17;
elsif rising_edge(clk) then
cnt <= next_cnt;
ready <= next_ready;
end if;
end process;

state_register:
process(rst, clk)
begin
if rst = "1° then
curr_st <= idle_st;
elsif rising_edge(clk) then
curr_st <= next_st;
end if;
end process;

state_comb:
process(curr_st, money_in, money_ type, empty, ready,cnt)
begin

--register inputs defaults
next_st <= curr_st;
next_cnt <= cnt;
next_ready <= ready;

--combinational outputs defaults
kr20_out <= "0";
krl0_out <= "0";
kr5 out <= "0";
krl _out <= "0";
money_back <= "0%;

case curr_st is
when idle_st =>
next_cnt <= "0100"; -- Startvalue the 1kr_out counting
if empty = 0" then
if money_in = "1" then
next_ready <= "07;
if money_type = "001" then --200kr
next_st <= kr20_1st;
next_cnt <= "1000";
elsif money_type = 010" then --100kr
next_st <= kr20_1st;
next_cnt <= "0011";
elsif money_type = 011" then --50kr
next_st <= kr20_2st;
next_cnt <= "0001";
elsif money_type = "100" then --20kr




next_st <= krlO_3st;
elsif money_type = "101" then --10kr
next_st <= kr5_1st;
elsif money_type = "110" then --5kr
next_st <= krl_1st;
else --wrong money_type
next_st <= idle_st;
next_ready <= "17;
money_back <= "17;
end if;
end if;
end if;
--200 and 100 kr paths
when kr20_1st =>
kr20_out <= "1°%;
next_cnt <= cnt - 1;
if cnt = 0 then
next_st <= krl0_1st;
next_cnt <= "0010";
end if;
when krl0_1st =>
krl0_out <= "1°%;
next_cnt <= cnt - 1;
if cnt = 0 then
next_st <= idle_st;
next_ready <= "1-;
end if;
--50 kr path
when kr20_2st =>
kr20_out <= "1%;
next_cnt <= cnt - 1;
if cnt = 0 then
next_st <= krl0_2st;
end if;
when krl0_2st =>
next_st <= idle_st;
krl0_out <= "1°%;
next_ready <= "17;
-- 20 kr path
when krl0_3st =>
next_st <= kr5_1st;
krl0_out <= "1%;
when kr5_1st =>
kr5 out <= "1%;
next_st <= krl_1st;
when krl_1st =>
krl_out <= "1%;
next_cnt <= cnt - 1;
if cnt = 0 then
next_st <= idle_st;
next_ready <= "17;
end if;
end case;
end process state_comb;

end architecture rtl_veksle;

d).
-- Oppgave 10 d)

-- Oppgave 10 d)

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164._all;
use IEEE._numeric_std.all;

entity veksle_tb is
end veksle_tb;




architecture testbench of veksle_tb is

component veksle

port
(
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
empty :in std_logic;
money_in :in std_logic;
money_type : in std_logic_vector(2 downto 0);
kr20_out : out std_logic;
krl0_out : out std_logic;
kr5 out : out std_logic;
krl _out : out std_logic;
ready : inout std_logic;
money_back : out std_logic
);
end component;
-- component ports
signal rst : std_logic := "07;
signal clk : std_logic = "07;
signal empty : std_logic = "0";
signal money_in : std_logic = "0";
signal money_type : std_logic_vector(2 downto 0) := "000";
signal kr20_out : std_logic;
signal krl0_out : std_logic;
signal kr5_out : std_logic;
signal krl_out : std_logic;
signal ready : std_logic;

signal money_back : std_logic;

begin -- testbench
-- component instantiation
DUT: veksle
port map (
rst => rst,
clk => clKk,
empty => empty,
money_in  => money_in,

money_type => money_type,
kr20_out => kr20_out,
kr10_out => krlO_out,

kr5_ out => kr5_out,
krl _out => krl_out,
ready => ready,

money_back => money_back);

-- clock generation
clk <= not clk after 10 ns;

stimuli: process
begin
rst <= "1","0" after 100 ns;
wait for 110 ns;
for i in O to 7 loop
wait for 40 ns;
money_type <= std_logic_vector(to_unsigned(i,3));
money_in <= "1%;
wait for 20 ns;
money_in <= "0";
wait for 1 ns;
if ready = "0" then
wait until rising_edge(ready);
end if;
end loop;




wait;
end process stimuli;
end testbench;

configuration veksle_tb_testbench_cfg of veksle_tb is
for testbench
end for;

end veksle_tb_testbench_cfg;
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Fasit oppgave 1-5:

Oppgave A B C D
1 X
2 X X
3 X X X
4 X X
5 X X

Fasit oppgave 6

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity alu is

port(

clk in std_logic;
rst in std_logic;
A in std_logic_vector(7 downto 0);
B in std_logic_vector(7 downto 0);
C in std_logic_vector(7 downto 0);
op : in std_logic_vector(2 downto 0);
start - in std_logic;
done : out std_logic;
result : out std_logic_vector(15 downto 0));

end alu;

architecture rtl of alu is
begin

P_SINGLE_CYCLE: process (rst, clk) is
variable result_tmp : unsigned(15 downto 0);
begin
if (rst = "17) then

result <= (others => "07);
done <= "0";

elsif rising_edge(clk) then

if start = 17 then
case op is
when 001" =>
result <= std_logic_vector(unsigned(’'00000000™" & A) +
unsigned(*'00000000" & B));
when 010" =>
result <= ("'00000000" & A) and (*'00000000" & B);
when ""100" =>
result <= std_logic_vector(unsigned(A) * unsigned(B));
when 101" =>
result_tmp := unsigned(A) * unsigned(B);
result <= std_logic_vector(result_tmp +
unsigned(*'00000000™ & C));
when others =>
result <= (others => "07);




end case;
done <= "1°7;
else

result <= (others => "07);
done <= "0";

end if;
end if;
end process;
end;
-- Det er ikke krav om testbenk i1 besvarelsen
library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;
entity tb_alu is
-- empty;
end tb_alu;
architecture beh of tb_alu is

component alu is

port(clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
A : in std_logic_vector(7 downto 0);
B : in std_logic_vector(7 downto 0);
C : in std_logic_vector(7 downto 0);
op : in std_logic_vector(2 downto 0);
start : in std_logic;
done - out std_logic;
result : out std_logic_vector(15 downto 0));
end component alu;
signal rst : std_logic;
signal clk : std_logic := "0";
signal A : std_logic_vector(7 downto 0);
signal B - std_logic_vector (7 downto 0);
signal C - std_logic_vector(7 downto 0);
signal op : std_logic_vector(2 downto 0);
signal start : std_logic;
signal done : std_logic;

signal result std_logic_vector (15 downto 0);

begin
alu_inst: alu

port map (rst => rst,
clk => clk,
A => A,
B => B,
C = C,
op => op,
start => start,
done => done,
result => result);

clk <= not clk after 10 ns;
rst <= 1%, "0" after 20 ns;

P_TEST: process
begin

op <= "000"; start <= "0"; A <= x"00"; B <= x"00"; C <= x"00";

-- Test MULT and ADD operation




wait for 50 ns;
op <= "101"; start <= "1"; A <= x"01"; B <= x"03"; C <= x"02";
wait for 20 ns;
start <= "07;
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"0005"
report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;

wait for 40 ns;
op <= "101"; start <= "1"; A <= xX"05"; B <= x"03"; C <= x"02";
wait for 20 ns;
op <= "101"; start <= "1"; A <= X"FF"; B <= xX"FE"; C <= X"FE";
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"0011"

report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;
op <= "101"; start <= "1"; A <= X"FF"; B <= xX"FF"; C <= X"FE";
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"FEO0O"

report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;
op <= "101"; start <= "1"; A <= X"FF"; B <= xX"FF"; C <= X"FF";
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"FEFF"

report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;
start <= "07;
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"FF00"

report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;

wait;
end process;

end beh;

Fasit oppgave 7 (for INF3430)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;

entity alu is

port(

clk : in std_logic;

rst : in std_logic;

A : in std_logic_vector(7 downto 0);

B : in std_logic_vector(7 downto 0);

C : in std_logic_vector(7 downto 0);

op : in std_logic_vector(2 downto 0);

start : in std_logic;

done - out std_logic;

result : out std_logic_vector(1l5 downto 0));
end alu;

architecture rtl_pipelined of alu is

signal start_preg
signal op_preg
signal C_preg
signal result_preg

std_logic;

std_logic_vector(2 downto 0);
std_logic_vector(7 downto 0);
unsigned(15 downto 0);

begin
P_TWO_CYCLE: process (rst, clk) is
begin
if (rst = "17) then
op_preg <= (others => "07);
start preg <= "0%;
C_preg <= (others => "07);

result_preg <= (others => "07);




result <= (others => "07);
done <= "0";
elsif rising_edge(clk) then

op_preg <= op;
start_preg <= start;

done <= start_preg;
C_preg <= C;

if start = 1" then
case op is
when 001" =>

result_preg <= unsigned(*'00000000" & A) +
unsigned(*'00000000" & B);
when '010" =>
result_preg <= unsigned(*'00000000" & A) and
unsigned('*'00000000" & B);

when 100" | ""101" =>
result_preg <= unsigned(A) * unsigned(B);
when others =>
result_preg <= (others => "07);
end case;
else
result_preg <= (others => "07);
end if;

if start_preg = "1" then
case op_preg is
when 101" =>
result <= std_logic_vector(result_preg +
unsigned(*'00000000" &
C_preg));
when others =>
result <= std_logic_vector(result_preg);
end case;
else
result <= (others => "07);
end if;

end if;
end process;
end;
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--Fasit oppgave 8
library ieee;
use ieee.std_logic_1164._all;
use ieee.numeric_std.all;
entity tb_alu is
-- empty;
end tb_alu;
architecture beh of tb_alu is

component alu is

port(clk - in std_logic;
rst : in std_logic;
A : in std_logic_vector(7 downto 0);
B : in std_logic_vector(7 downto 0);
C : in std_logic_vector(7 downto 0);
op : in std_logic_vector(2 downto 0);
start : in std_logic;
done - out std_logic;
result : out std_logic_vector(15 downto 0));

end component aluj;

signal rst std_logic;

signal clk std_logic = "07;




signal A - std_logic_vector(7 downto 0);
signal B - std_logic_vector (7 downto 0);
signal C : std_logic_vector(7 downto 0);
signal op : std_logic_vector(2 downto 0);
signal start : std_logic;
signal done : std_logic;

signal result std_logic_vector (15 downto 0);

begin
alu_inst: alu

port map (rst => rst,
clk => clk,
A => A,
B => B,
C = C,
op => op,
start => start,
done => done,
result => result);

clk <= not clk after 10 ns;
rst <= 1%, "0" after 20 ns;

P_TEST: process
begin

op <= "000"; start <= "0"; A <= x"00"; B <= x"00"; C <= x"00";

-- Test MULT and ADD operation
wait for 50 ns;
op <= "101"; start <= "1"; A <= x"01"; B <= x"03"; C <= x"02";
wait for 20 ns;
start <= "0%;
wait for 40 ns;
assert done="1" and result=x"0005"
report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;

wait for 40 ns;
op <= "101"; start <= "17"; A <= x"05"; B <= x"03"; C <= x"02";
wait for 20 ns;
op <= "101"; start <= "17; A <= X"FF"; B <= x"FE"; C <= x"FE";
wait for 20 ns;
op <= "101"; start <= "17"; A <= X"FF"; B <= x"FF"; C <= x"FE";
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"0011"

report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;
op <= "101"; start <= "1"; A <= X"FF"; B <= X"FF"; C <= x"FF";
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"FEQQ"

report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;
start <= "07;
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"FEFF"

report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;
wait for 20 ns;
assert done="1" and result=x"FF00"

report "Error in MULT and ADD operation” severity FAILURE;
wait;

end process;

end beh;
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module alu(output logic [15:0] result,

output logic done,

input logic clk,

input logic rst,

input logic [7:0] A,

input logic [7:0] B,

input logic [7:0] C,

input logic [2:0] op,

input logic start);

logic start_preg;

logic [2:0] op_preg;
logic [7:0] C_preg;

logic [15:0] result_preg;

always_ff @(posedge clk, posedge rst)
begin
if (rst) begin
op_preg <= "0;
start_preg <= "0;
result_preg <= "0;

result <= "0;
done <= "0;
C_preg <= "0;

end else begin

op_preg <= 0p;
start_preg <= start;
done <= start_preg;
C_preg <= C;

if (start) begin
unique casez (op)
3"b001: result _preg <=
3"b010: result_preg <=
3"b10?: result_preg <=
default: result_preg <= "0;
endcase
// Alternative solution:
// case (op)
// 1: result preg <= {8"b0,A} + {8"b0,B};
// 1: result preg <= A + B;
// 2: result preg <= {8"b0,A} & {8"b0,B};
// 2: result preg <= A & B;
// 4: result _preg <= A * B;
// 5: result _preg <= A * B;
// default: result_preg <= "0;
// endcase
end else
result_preg <= "0;

> >
* R+
o W ™

if (start_preg) begin
case (op_preg)
// Alternative solution:
// 5: result <= result_preg + {8°b0,C_preg};
5: result <= result_preg + C_preg;
default: result <= result_preg;
endcase
end else
result <= "0;

end
end // always_ff @ (posedge mclk, negedge rst)

endmodule
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VHDL koden er en flankedetektor omtalt i pensum i kapittel 16.6.2 i P. P. Chu som brukes for
a regenerere pulser pa en klokkeperiode fra moduler i et klokkedomene med hgyere frekvens
enn modulen som mottar pulsen. Dermed unngas at pulser forsvinner i klokkeovergangen.

Timingdiagrammet under viser en din puls pa en klokke periode med en 50 MHz klokke og
dout puls pa en klokkeperiode med en 16.67 MHz klokke.
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GCD-modulen er omtalt i P.P.Chu kapittel 12.4

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164._all;
use IEEE._numeric_std.all;

entity gcd is

port
(
clk in std_logic;
rst in std_logic;
start : in std_logic;
ready : out std_logic;
a_in in std_logic_vector(7 downto 0);
b_in : in std_logic_vector(7 downto 0);
result : out std_logic_vector (7 downto 0)
);
end entity gcd;

architecture rtl_gcd of gcd is

signal a, next_a
signal b, next_b
signal n, next_n

: unsigned(7 downto 0);
> unsigned(7 downto 0);
> unsigned(7 downto 0);

--Begin manglende deklarasjoner
type gcd_state is (idle,swap,sub,res);
signal next_st, curr_st : gcd_state;
--End manglende deklarasjoner

begin
--Begin VHDL-koden din
NEXT_STATE:
process(start,curr_st, a_in,b_in,a,b,n,next_n)
begin
next_a <= a;
next_b <= b;
next_n <= n;
next_st <= curr_st;

ready <= "0";
case curr_st is

when idle =>
ready <= "1-;
if start = "1° then
next_a <= a_in;
next_b <= b_in;
next_n <= (others => "0%);
next_st <= swap;
end if;
when swap =>
if a=b then
if n=0 then
next_st <= idle;
else
next_st <= res;
end if

elsif a(0) = "0" then
next_a <= shift_right(a,l);
if b(0) = "0 then
next_b <= shift_right(b,1);
next_n <= n+1;
end if;
next_st <= swap;--Can be omitted, covered by the defaults: next_st <= curr_st;
else --a(0) = "1*
if b(0) = "0 then
next_b <= shift_right(b,1);
next_st <= swap; ;--As above covered by the defaults: next_st <= curr_st;




elsif a < b then
next_a <= b;
next_b <= a;
next_st <= sub;
else
next_st <= sub;
end if;
end if;
when sub =>
next_a <= a-b;
next_st <= swap;
when res =>
next_a <= shift_left(a,l);
next_n <= n-1;
if next_n = 0 then
next_st <= idle;
else
next_st <= res;
end if;
end case;
end process;

STATE_REG_MM:
process(rst,clk)
begin
if rst = "1 then
a <= (others=> "0%)
b <= (others=> "07);
n <= (others=> "07)
curr_st <= idle;
k

a <= next_a;
b <= next_b;
n <= next_n;
curr_st <= next_st;
end if;
end process STATE_REG_MM;
--End VHDL-koden din

result <= std_logic_vector(a);

end architecture rtl_gcd;
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library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;
entity delaytimecalc is
port (
rst : in  std logic;
clk 20m : in  std logic;
delay : in  std logic;
delay val : out std logic;
delay min : out std logic vector (1l downto 0));

end delaytimecalc;
architecture rtl of delaytimecalc is

signal delay dl : std logic;
signal delayfalling str : std logic;

signal cnt : unsigned (11 downto 0);
begin
P CNTSTART:
process (rst, clk 20m) is
begin
if (rst = '1'") then
delay dl <= "'0";

delayfalling str <= '0';
elsif rising edge(clk 20m) then

delay dl <= delay;

delayfalling str <= (not delay) and delay dl;

-- Alternative lgsninger:

--if delay='0' and delay dl='l' then
-— delayfalling str <= '1"';

--else

-— delayfalling str <= '0"';

-—end 1if;

--delayfalling str <= '0';

--if delay='0' and delay dl='l' then
-- delayfalling str <= '1"';

-—end if;




end if;
end process P_CNTSTART;

P_DE LAYCNT :
process (rst, clk 20m) is
begin
if (rst = 'l') then
cnt <= (others => '0"');

delay val <= '0"';
delay min <= (others => '0");
elsif rising edge(clk 20m) then

if delay='l' and cnt < x"5A0" then
cnt <= cnt + 1;
end if;

delay val <= '0';

if delayfalling str='1l' then
delay val <= '1"';
delay min <= std logic_vector (cnt);
cnt <= (others => '0"'");

end if;

end if;
end process P DELAYCNT;

end;
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library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity sync is

port (
rst : in  std logic;
clk 50m : in  std logic;
delay ena : in  std logic;
delay val : in  std logic;
delay min : in std logic_vector (1l downto 0);
delay time : out std logic vector(ll downto 0));
end sync;

architecture rtl of sync is
signal delay val sl : std logic;
signal delay val s2 : std logic;
signal delay val dl : std logic;
begin

P SYNC: process (rst, clk 50m) 1is
begin
if (rst = '1') then
delay val sl <= '0";
delay val s2 <= '0";
delay val dl <= '0'";
delay time <= (others => '0"'");
elsif rising edge(clk 50m) then
delay val sl <= delay val;
delay val s2 <= delay val sl;
delay val dl <= delay val s2;




if delay ena='l' then

if delay val s2="'l' and delay val dl='0O' then
delay time <= delay min;

end if;

else
delay time <= (others => '0'");

end if;

end if;
end process P_SYNC;

end;
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library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;

entity timecalc is

port (

rst : in  std logic;

clk 50m : in  std logic;

prewash ena : in  std logic;

wash _ena : in  std logic;

spin_ena : in  std logic;

prewash min : in std logic_vector (7 downto 0);
wash min : in std logic_vector (7 downto 0);
spin min : in std logic_vector (7 downto 0);
delay min : in  std logic_vector (1l downto 0);
completion min : out std logic vector (12 downto 0));

end timecalc;

architecture rtl of timecalc is
begin

P TIMECALC:
process (rst, clk 50m) is

variable washtime : unsigned (12 downto 0);

begin
if (rst = '1'") then

completion min <= (others => '0');
elsif rising edge(clk 50m) then
washtime := (others => '0"');
if prewash ena='l' then
washtime := unsigned("00000" & prewash min);
end if;
if wash ena='l' then
washtime := washtime + unsigned("00000" & wash min);
end if;
if spin ena='l' then
washtime := washtime + unsigned("00000" & spin min);

end if;

washtime := washtime + unsigned('0' & delay min);




completion min <= std logic_vector (washtime);

end if;
end process P _TIMECALC;

end;
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library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use leee.numeric_ std.all;

architecture rtl pipelined of timecalc is

signal washtime ppl : unsigned(1l2 downto O0);
signal washtime pp2 : unsigned(1l2 downto 0);

begin

P TIMECALC 0: process (rst, clk 50m) is
variable washtime : unsigned (12 downto 0);
begin
if (rst = '1'") then
washtime ppl <= (others => '0');
elsif rising edge(clk 50m) then

washtime := (others => '0"');
if prewash ena='l' then
washtime := unsigned("00000" & prewash min);
end if;
if wash ena='l' then
washtime := washtime + unsigned("00000" & wash min);
end if;
washtime ppl <= washtime;
end if;

end process P_TIMECALC O;

P TIMECALC 1: process (rst, clk 50m) is
begin
if (rst = '1'") then
washtime pp2 <= (others => '0'");
elsif rising edge(clk 50m) then
if spin _ena='l' then
washtime pp2 <= washtime ppl + unsigned("00000" & spin min);
else
washtime pp2 <= washtime ppl;
end if;
end if;
end process P _TIMECALC 1;

P TIMECALC 2: process (rst, clk 50m) is
begin

if (rst = 'l1') then

completion min <= (others => '0'");
elsif rising edge(clk 50m) then
completion min <= std logic vector(washtime pp2 +
unsigned('0' & delay min));

end if;

end process P TIMECALC 2;

-- Alternativ lgsning:




--P_TIMECALC: process (rst, clk 50m) is
--begin

-- 1if (rst = '1l') then

-= washtime ppl <= (others => '0");
-= washtime pp2 <= (others => '0");
-- completion min <= (others => '0'");

elsif rising edge(clk 50m) then
if prewash ena='l' and wash ena='1l"
washtime ppl <= unsigned("00000"
unsigned ("00000"
elsif prewash ena='l' then
washtime ppl <= unsigned("00000"
elsif wash ena='l"' then
washtime ppl <= unsigned("00000"
else
washtime ppl <=
end if;

(others => '0"'");

if spin _ena='l' then
washtime pp2 <= washtime ppl
spin _min);
else
washtime pp2 <= washtime ppl;
end if;

unsigned ('0"

end if;
-—end process P _TIMECALC;

end;

then
& prewash min)
& wash min);

& prewash min);

& wash min) ;

+ unsigned ("00000"

completion min <= std logic_vector (washtime pp2 +
& delay min));

+

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

library unisim;
use unisim.vcomponents.all;

entity cru is

port (
rst in std logic;
clk 20m in std logic;
clk 50m in std logic;
rst 20m out std logic;
rst 50m out std logic
);
end cru;

architecture rtl of cru is

component bufg
port (i in std logic;
o out std logic);

end component;

signal rst 20m sl1,
signal rst 50m sl1,
begin

rst 20m s2
rst 50m s2

std logic;
std logic;




P RST SYNCH 20M : process(rst, clk 20m)
begin
if rst='1l' then
rst 20m sl <= '1";
rst 20m s2 <= '1";
elsif rising edge(clk 20m) then
rst 20m sl <= '0';
rst 20m s2 <= rst 20m sl;
end if;
end process P_RST SYNCH 20M;

P RST SYNCH 50M : process(rst, clk 50m)
begin
if rst='1l"' then
rst 50m sl <= '1";
rst 50m s2 <= '1";
elsif rising edge(clk 50m) then
rst 50m sl <= '0'";
rst 50m s2 <= rst 50m sl;
end if;
end process P_RST SYNCH 50M;

bufg rst 20m: bufg
port map (
i => rst 20m s2,
o => rst 20m);

bufg rst 50m: bufg
port map (
i => rst 50m s2,
o => rst 50m);

end rtl;
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library ieee;
use iecee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity washctrl is

port
(
rst 50m : in std_logic;
clk 50m : in std_logic;
start : in std_logic;
min tick : in std_logic;
delay min : in std logic_vector (11 downto 0);
ready : out std logic);

end washctrl;

architecture rtl of washctrl is

signal cnt : unsigned (11 downto 0);
signal next cnt : unsigned (11 downto 0);
signal ready i : std logic;

type washctrl st is (start st,delay st);
signal curr st, next st : washctrl st;
begin

state reg:
process (rst 50m,clk 50m)
begin

if rst 50m = '"1' then




cnt <= (others => '0');
curr st <= start st;
elsif rising edge(clk 50m) then
cnt <= next cnt;
curr st <= next st;
end if;
end process;

next state:
process (curr_st,cnt,next cnt,min tick,delay min,start)
begin

ready i <= '0';
next st <= curr_st;
next cnt <= cnt;

case curr_ st is
when start st =>
ready i <= 'l";
if start = '1' then
if unsigned(delay min)> 0 then
next st <= delay st;
next cnt <= unsigned(delay min);
end if;
end if;
when delay st =>
if min tick = '1' then
next cnt <= cnt-1;
if next cnt = 0 then
next st <= start st;
end if;
end if;
end case;

end process;
ready <= ready i;

end architecture;
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity tb washctrl is
end ;

architecture test washctrl of tb washctrl is

component washctrl is

port
(
rst 50m : in std _logic;
clk 50m : in std _logic;
start : in std _logic;
min tick : in std _logic;
delay min : in std logic_vector (11 downto
ready : out std logic);

end component;

lol.
14
lol.
14

signal rst 50m : std_logic
signal clk 50m : std logic




signal start : std_logic := '0';

signal min tick : std_logic := '0';

signal delay min : std_logic_vector (11 downto 0);
signal ready : std_logic;

signal tick cnt : natural :=0;

constant clk50 period : time:= 20 ns;

constant one min : time:= clk50 period*10;
constant delay max : natural:= 20;

begin

clk 50m <= not clk 50m after 10 ns;

UUT: washctrl

port map (
rst 50m => rst 50m,
clk 50m => clk 50m,
start => start,
min tick => min_tick,
delay min => delay min,
ready => ready

)i

STIMULT:

process

begin

rst 50m <= '1','0"' after 100 ns;

wait for one min;

for i in 0 to delay max loop
delay min <= std logic vector (to_unsigned (i, 12));
if i=0 then
wait for one min;

else
if ready = '0' then
wait until ready = '1';
min tick <= '0';
end if;
start <= '1','0"' after clk50 period;
if ready = '1l' then
wait until ready = '0';
end if;
while ready = '0' loop

wait for one min;
min tick <= '"1','0"' after clk50 period;
end loop;
end if;
end loop;
end process STIMULI;

tick count:
process (rst 50m,min_tick)
begin
if rst 50m = '1' then
tick cnt <= 0;
elsif rising edge (min tick) then

if start = '1' then
tick cnt <= 0;
else
tick cnt <= tick cnt + 1;
end if;
end if;

end process;




end architecture;
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GCD-modulen er omtalt i P.P.Chu kapittel 12.4

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.numeric std.all;

entity gcd is
port
(
clk : in std logic;
rst : in std logic;
start : in std logic;
ready : out std logic;
a_in : in std logic vector (7 downto 0
b in : in std logic vector (7 downto 0
result : out std logic_vector (7 downto
)7
end entity gcd;

) ;
);
0)

architecture rtl gcd of gcd is

signal a, next a : unsigned(7 downto 0);
signal b, next b : unsigned(7 downto 0);
signal n, next n : unsigned(7 downto 0);

--Begin manglende deklarasjoner
type gcd state is (idle, swap, sub, res);
signal next st, curr_st : gcd state;
--End manglende deklarasjoner

begin

--Begin VHDL-koden din
NEXT STATE:
process (start,curr_st, a in,b in,a,b,n,next n)
begin
next a <= a;
next b <= b;
next n <= n;
next st <= curr_ st;
ready <= '0';
case curr_st is
when idle =>
ready <= '1';
if start = '1' then
next a <= a_in;
next b <= b _in;
next n <= (others => '0'");
next st <= swap;
end if;
when swap =>
if a=b then
if n=0 then
next st <= idle;
else
next st <= res;
end if
elsif a(0) = '0' then
next a <= shift right(a,1);
if b(0) = '0"' then
next b <= shift right(b,1);
next n <= n+l;
end if;
next st <= swap;--Can be omitted, covered by the defaults: next st <= curr st;
else --a(0) = '1"'
if b(0) = '0' then
next b <= shift right(b,1);
next st <= swap; ;--As above covered by the defaults: next st <= curr st;




elsif a < b then
next a <= b;
next b <= a;
next st <= sub;
else
next st <= sub;
end if;
end if;
when sub =>
next a <= a-b;
next st <= swap;
when res =>
next a <= shift left(a,1);
next n <= n-1;
if ngxt_n = 0 then
next st <= idle;
else
next st <= res;
end if;
end case;
end process;

STATE REG MM:
process (rst,clk)
begin
if rst = 'l then
a <= (others=> '0');
b <= (others=> '0'");
n <= (others=> '0");
curr st <= idle;
elsif rising edge(clk)
a <= next a;
b <= next b;
n <= next n;
curr st <= next st;
end if;
end process STATE REG MM;
--End VHDL-koden din

result <= std logic vector(a);

end architecture rtl gcd;
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