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1. UvVOD

Tato bakal#&ské prace navazuje na semestralni projekt a zad®yjagzykem
VHDL a obvody FPGA a CPLD firmy Xilinx. Tato pracea ale pedevsim za cil
popsat, jak zachazet s vyvojovym presim WebPack, kde chci ukazat, jak
realizovat novy projekt arpdevsim popsatizné metody navrhu ulohy v tomto
vyvojovém prostedi. Je totiz velmiiezité jakou metodu navrhavoli. Na konec

jsou také v této praci uvedenykteré vzorove fiklady v jazyku VHDL.

1.1 Obvody PLD

Obecrt se Programovatelné sa@stky PLD (Programmable Logics Device)
daji dale rozdit na CPLD (Comlexed PLD) a FPGA (Field ProgramieaBate
Array). Struktura PLD obvodu se skladégevsim z bloku AND a OR. Podle toho,
ktery z €chto bloki je mozné naprogramovatiteme déle PLD rozdit na:

- strukturu PROM (Programmable Read Only Memonyb)ek AND je zapojen
pevre a blok OR je programovatelny.

- strukturu PAL (Programmable Array Logic ) — blakID je programovatelny,
stupéi OR je zapojen pewvn

- strukturu PLA (Programmable Logic Array ) — obdaly jsou programovatelné.

1.2 Obvody FPGA

Na obr. 1 je zobrazena blokova struktura olivédPGA, ktera je tviena
polem konfigurovatelnych logickych blakCLB (Configurable Logic Block). Tyto
bloky Ize girovnat k podblokm CPLD. Tyto podbloky, neboli logické hiky se
dale &li jeS& na mensEasti. Bloky CLB jsou propojeny propojovaci strukiu Pl
(Programmable Interconnect). Bloky CLB jsou dal&lopeny vstups - vystupnimi
bloky I0B (Input / Output Block).
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CLB:

IOB:

PI:

Obr. 1. Zakladni blokova struktura obvadrPGA.[1]

V praxi v podstat neexistuje aplikace, ktera by neSla FPGA obvodem
realizovat. Tyto obvody jsou ale velmi sloZité pcje nevyhodou je vysoka cena.
DalSi nevyhodou FPGA obvodu je to, Ze si nepamaagrogramovanou
konfiguraci, oproti obvodim CPLD.

Nekteré FPGA obvody od firmy Xilinx typu Spatran:
— Spartan — XL:-nepodporuje systém WebPack agetintektura je typu XC4000
— Spartan — Il:- podporuje systém WebPack a jetloitektura je typu Virtex
— Spartan — lIE:- podporuje systém WebPack a jdelolejSi verzi Spartan—II

1.3 Obvody CPLD

Obvody CPLD, neboli Complex PLD obsahujékolik bloku, které jsou
slozeny z makrobutk (struktura PAL, PLA). Tyto makrohiky (Macrocells) jsou
mezi sebou propojeny programovatelnou strukturolovady jsou vyrobeny
pievazrié v provedeni EECMOS (nebo SRAM) s EEPROM pamktera je
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integrovana uvnit NejwtSi vyhodou oproti obvadn FPGA je tedy to, Ze po
piipojeni napajeni okam#it funguji. Diky EEPROM pasti je tudiz lze
naprogramovat, mazat adgprogramovavat. Coz u obvinFPGA neni mozné. Dalsi
vyhodou CPLD obvail je jejich nizka spadeba. Napajeci n&f je 5V, déle 3,3V,
ale také 2,5V a nizSi. N&gjstji se pouZiviaji obvody od firmy Xilinx, néjklad
XC9500XL (technologie Flash memory) nebo &m rychlejSi XCR3000XL. Dalsi

nespornou vyhodowcthto obvod je jejich nizka cena.

1.4 Srovnani FPGA / CPLD

IkdyZ jsou FPGA a CPLD obvody na prvni pohled velodobné saastky,
tak uni¥ pracuji naprosto odlignOdliSnost spéiva v rozdilné strukiie sodastek.
Ve zkratce se d#ct, Ze obvody FPGA jsowt8i, sloZi€jSi, pomalejsi a drazsi.
Narozdil od obvod CPLD, které jsou naopak mensi, rychlejsi a leunbjévé
obvody FPGA jsou jiz také velmi rychlé, ale jejicena je pomegnvysoka a dalsi

velkou nevyhodou je to, Ze je nelze naprogramovat.

1.5 VHDL

VHDL zkratka vznikla jako akronym nazvuevy High Speed Integrated
Circuits Hardware_[@scription_lenguage). Jde o programovaci jazyk, ktery slouzi
pro navrh a simulaci programovatelnych hradlovydii.pSlouzi pedevSim pro
programovani obvadCPLD a FPGA.

1.5.1 Historie VHDL

Vyvoj jazyka VHDL zapdal vroce 1981 vramci vyzkumného projektu
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) ministea obrany Spojenych stiat
Pavodre byl tento jazyk vyvinut pro modelovani a simulagstému. Jazyk VHDL

vznikl jako standart IEEE v roce 1987 a od té dptmsel fiznymi revizemi. [3]




Wl USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 8
Vysoké weni technickeé v Brré

Mimo jazyk VHDL se taky pouziva jazyk Verilog, kfeje podobny jako
jazyk VHDL, ale pouziva seifpdevSim v asijskych zemich. V Eviose ujal
piedevsim jazyk VHDL.

Mezi z&kladni vlastnosti jazyka VHDL Fat
- otevireny standart (Open Standart) : - k pouziti nerélba licence
- (Device Independent). - prace na navrhu je mozna, aniz bychom zvolili

cilowfpvod .
- pienositelnost(Portability) : - je mozna simulace, syntéza a ienpéntace
obvodu r&klads téhoz zdrojového kodu.

Razné zmisoby navrZzeni modelu:

- Postup zdola nahoru( buttom — up) : - v prvnim kroku se vyt#dil¢i
bloky modelu, které se potom seskupuji dsich celk.

- Postup shora doti (top — down) : - nejprve se nadefinuje funkce celéh
navrhovaného systému. A naslédse v¥leni bloky. Ty pak mohou zpracovavat
razni konstrukté. Proces trva do té doby, aZ se ziskaji do&tatednoduché bloky.
Jejich funkci Ize popsat behavioralnim popisem. tdempisob je vhodny u
modernich systétnCAD.

- Model plochého typu (flat) : - konstrukce zde vypada jako jeden
monoliticky blok.

1.5.2 Z4klady VHDL

Koment& se znai dvma pomékami viz. nasledovh -- takto vypada
koment#.V jazyce VHDL se nerozliSuji mala a velk& pismena.

Struktura modelu jazyka VHDL seldna dw ¢asti:
1) Deklarace entity (Entity declaration):
Kli¢ovym slovemPORTse deklaruji brany (Ports). Dale rozliSujerazné mody:

- IN —vstup
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- OUT- vystup

-  BUFFER- vystup se zfinou vazbou

- INOUT - obousnirny vyvod
RozliSujeme také typy dat, a to riégbad:

- bit

- bit_vektor

- stg_logic_1164

- stg_logic_vector

- pro pouZziti &chto typi musime také pouzit klauzul¢BRARY ieee aUSE

Priklad deklarace entity s nazvem EqComp4: [2]

-- EqComp4
ENTITY EqComp4 IS
PORT(a,b:IN bit_vector(3 DOWNTO 0);  -- vstupy
Equals: OUT bit); -- vystup

END EqComp4;

PZN: - rozdil mezi ikazemDOWNT@TO:

(x......DOWNTQ....0) (©.ooovee. TO . x)
Xieeeonrnnn X3, X2, X1, Xo X0y X1y X2, X3y vvvvnvnnnnns X

2) Télo (popis) architektury (Architecture body):

Priklad popisu architektury: [2]
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ARCHITECTURE Dataflow OF EqQComp4 IS
BEGIN

Equals <="'1' WHEN (a = b) ELSE '0’;
END Dataflow;

Télo architektury nizeme popsatiznymi styly:

a) Behavioralni styl (Behavioral):

Tento styl je asi nejpouzivesi . Je charakterizovan pomoci konstraktu
PROCESSTento konstrakt je pouZit v programu viz. nizeagimto konstraktem
nasleduje tzv. seznam citlivosti (Senzitivity listile o signaly,ipjejichz znmené se
vyvola dalSi zmina rekterého signalu. Zima tedy spousti provedeni signalu.

RozliSujeme takéifrazeni signalu. A to na odloZzen&ipzeni
(Equals <="1" ) a bezprosedni gifazeni (prominnéxvar := "1 ).

Ptiklad programu na behavioralni styl: [2]

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
ENTITY EqComp4 IS

PORT(a,b: IN std_logic_vector(3 DOWNTO 0); -- vstup y

Equals: OUT std_logic); -- vystup
END EqComp4;

ARCHITECTURE Behaviorall OF EqComp4 IS BEGIN
Comp: PROCESS (a,b) BEGIN
IF a =b THEN Equals <="1",
ELSE Equals <="'0";
END IF;
END PROCESS Comp;
END Behaviorall,
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b) Styl popisujici tok dat (Dataflow):

Tento styl je popsan vifkladu popisu architektury. Jde o vlastriipad
behavioralniho stylu. Mimo prostycliikazi se pouzivaji kazy CASE — WHENa
dale ikazyWHIT — SLECT — WHEN .

c) Strukturalni styl (Structural):

Tento styl je zaloZen na principu vkladani kompar{@omponent) do
kodového utvaru netlist. N&gsgjSi pouziti strukturalniho stylu je pro popisovani

dil¢ich bloki na nizSi arovni viz fiklad nize: [2]

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
ENTITY EqComp4 IS
PORT(a,b: IN std_logic_vector(3 DOWNTO 0);-- vstupy
Equals: OUT std_logic); -- vystup
END EqComp4;

USE work.Gatespkg.ALL
ARCHITECTURE Struct OF EqComp4 IS
SIGNAL x: std_logic_vector(0 to 3);
BEGIN
u0: Xnor2 PORT MAP (a(0),b(0),x(0));
ul: Xnor2 PORT MAP (a(1),b(1),x(1));
u2: Xnor2 PORT MAP (a(2),b(2),x(2));
u3: Xnor2 PORT MAP (a(3),b(3),x(3));
u4: And4 PORT MAP (x(0),x(1),x(2),x(3),Equals);
END Struct;

ZjednoduSe& ieceno, niizeme strukturalni popis povazovat za jakysi navrh

schématu.
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2. POPIS SW - XILINX ISE WEBPACK 8.2.03i

ISE SW umo#uje kompletni navrh SW pro CPLD a FPGA. Je vhoadrigly,
pokud neni k dispozici zakladni programové vybawehvyrobce obvodu. Ceny
vyvojovych prostedki jsou totiz pondrné vysoké. Nespornou vyhodou ISE SW je
to, ze je vold dostupny na strankach Xilinx. Jedna se o omezeami kompletniho
SW pro FPGA. Omezeni sgiga hlavré v paitu hradlovych poli, ktery je mensi.
Omezeni je ale néiklad i v tom, Ze ISE SW neobsahuje oproti komphatnSW

nékteré sodastky. ISE SW se ovSsem chova jako plnohodnotny SW.

V nasledujici kapitole je zdokumentovan zcela oggustup, jak vytviit

novy projekt v navrhovém prdsdi. Nasled&jsou zde zdokumentovanytiané

metody. Je zde ukazano jak wyitiggrojekt pomoci stavového diagramu, schématu,

a pomoci VHDL. Nakonec je uvedeno, jak odsimulmatrZzeny projekt.

2.1 NOVY PROJEKT:

Nejprve zvolte ,File" — ,New project”.

EE New Project Wizard - Create New Project

Enter a Marme and Location for the Praoject

Project Mame: Froject Location

Select the Type of Top-Level Source for the Praoject
Top-Level Source Type:

Schematic

Mealy _autormnat : and SettingzhuzerDokumentysiline kM ealy _autarnat [:]

[

Hewt » l [ LCancel

NapiSte nazev projektu a pokrgte tlatitkem ,Next”.
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EE New Project Wizard - Device Properties

Select the Device and Design Flow far the Project

Property Hame Walue

Product Categon Al w
Family Spartan2 w
Device L2515 v
Package TO144 w
Speed B w
Top-Level Source Type Schematic

Synthesiz T ool #5T MWHDLAYenlon) W
Sirmulatar I1SE Simulator (WHDL A erilog) W
Enable Enhanced Design Surmary

Enable Meszage Filtering F]

Dizplay Incremental Mezsages F]

< Back ] I Mewt » } [ LCancel

Tlacitko ,Next".

E Mew Project Wizard - Creaie New Source

Create a Mew Source

Source File Type

i Remowve

Creating a new sournce to add to the project iz optional. Only one new source can be created with the Mew Project wWizard.
Additional sources can be created and added ta the project by uzing the "Project->Mew Source" command.

Ewxizting sources can be added on the next page.

< Back ] ’ Mest > ] ’ LCancel

Tlagitko ,,Next".
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Déle je ukazéano, jak vyt¥ib hlavni sodastku.

EE New Source Wizard - Select Source Type

Schematic

I

U] WHOL Test

%] IP [Coregen & Architecture Wizard]

State Diagram

Test Bench W aveForm
=] User Document
Yerilog Module

ﬂ Yerilog Test Fisture

] WHDL Module

WHOL Library

| P WHDL Package

File name:

|5chematics|

Location:

Bench

|E:HDDcuments and Settings'xuser'xDDkument_l,l'x:-:ilinﬂ'xl*| E]

Add ta project

< Back Mest =

| | Cancel

Tlagitko ,Next* a dale tlaitko ,Finish“ .

nx - ISE - C:\Documents and Settings\user\Dokume nty\eilimaMealy_automat_1\ealy_automat_1.ise - [Design Summary]

Ele Edt Yiew Project Source Process

DREHT &i¥BEX

Sourcsl Synthesis/Implementz v | Numb| LL v

Hierarchy R
Emealy_automst_1
= ERuc2slShgldd

(D1 Sehamics (S chemati.sah]

< | e,

window  Help
Ve QiKY B NimE DOiLN & iV iFFE BUAAAA QO
L FPGA Design Summary o MEALY_AUTOMAT_1 Project Status
S Desion Overvien Project File: Mealy_automat_.ise Current State: New
fﬂ“é"!“ ‘ Module Name: 3 chemalics « Enors:
operies ,
5 Target Device: w231 56tq1 44 + Warnings:
[ Timing Carstraints
[ Pincut Riepart Product Version: 1SE 820 * Updated: P& 25, | 20:17:37 2008

[ Clock Report
@3Enors andWamings
[ Sunthesis Messages
[ Translation Messages
[0 Map Messages
[ Place and Raute Messages

MEALY_AUTOMAT_1 Partition Summary
N patiion information was found.

Detailed Reports

Report Name Status Generated Enors Warnings Infos
[ Tining Messages li g
[ Bitgen Messages Syrthesis Repot
4l Curtert Messages Traslation Report
Z3Detslled Fieports Map Report
[ sunthesis Aleport Place and Flouts Rieport
g Tianslation Fieport Siai Tovg Fropart
Map Repart
Bitgen Repor
[ Plsce and Route Report e
O static Timing Repart
| DlBigen Fepot 9 Secondary Repoits
PoectFoneties ||| Report Name Status Generated

Froject Propetliss
Enable Enhanced D esign Summry)
O Enable Message Filtering
O Display Incremental Messsages
Enhanced Design Summary Contents
Show Partion Data
O Show Erors
O Show Warings
O Show Failing Constraints
O Show Clock Report

‘Xplarer Fieport

EI3Souces | gy Srapshots | Py Libraries

I Design Surmary |

5] Console

Qs

i\ Warings

|
{0 Tol Consols. | [ Findin Fies |

5

Déle zvolte , Tools" — ,Symbol Wizard".
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S Symbol Wizard - Source Page

Fin Mame Source

() Specify Manually
() Using Schematic | Schematics |

IJzing Symbaol
Import Symbol Attnbutes

Shape
) Do not Use Reference Symbol

(*) Rectangle
) Square
() Use Reference Symbal
| Browse. ..
< Back [ Mest> | [ Cancel

Tlacitko ,Next".

Nasleduje fitazeni vyvod.

E= Symbol Wizard - Pin Page

Syrnbal M arme

Mame | Polarity Side Order Add Pit
1] Input Drefault [Left) 1 -
v utput Diefault [Fiight) 1 Remove Pin/Spacer

Input Deefaul [Left) 2

Move Spacer Up

M ove Spacer Down

< | ¥
Keyboard Usage Tips:
Use amow keys to go to previous/nest cell ingide gid
Usze Space to active editing a cell inside grid
Uze Tab to change focus among controlz
’ < Back ] I Mest > l ’ Cancel

Tlacitko “Next”, “Next”.
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tingsluser\Dokumenty\xilimxiealy_automat_1\Wealy_automat_1.ise - [Mealy_Automat.sym]
i Took Window He LEX

add Toos Wi
DPHS LiXREX wa R:PLHKS BN MEQIH@E BANALAIQO

- Mealy_Automat -

[ < L U Y £

CLK

Symbalrfo

11 Surc g oo @ a2 Symbe || g summay | (@) Schemstcnsch | © Mook, Automatom

>

sde | @Enus |\ Wamings | @0 TclCarscle | i FindinFies
136,106]

[ File Edt Yiew Project Source Process Add Tools WWindow Help =& =

DPH? LixBBX v PEREM B(ARE ID:LR 0@ ]
h] - 28N/ 0ARSH| P ALmm

VIFRE BARAA OO

Categaiies
<= All Symbols >

<C:/Doeuments and Settings/user/DiokL -
Aithmetic
Ruf

< | >
Symbals that begin with mea]
gl st osgi Mihmes)

Meal,_sutomat

Mealy: Autonaabs = s e e m v m s g )

s il s 4

—— CLK

Symbol Name Fiter

[mea

Orientalion
| Rotate I

v

SymbolInfo
3|

| £
| gy | W= I
g Soure| g5 Snapsh Iy Librarie 22 Symbe 3 DesignSummary | [B] Schematios.soh |

B |

% (2] Console | @Erors | 0\ Wamings | [ TelCansole | i Findin Files
[2024,652]

Hlavni sogastka je jiz vytvéena. Dale Ize postupovat pomoegkteré z metod —

stavovy diagram , schéma, VHDL.
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2.2 VYTVO RENi POMOCI STAVOVEHO DIAGRAMU
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Pridejte zdroj do schématu.

EE New Source Wizard - Select Source Type

[] EMM File

{] IF [Caregen & Architecture ‘Wizard)
"% MEM File

| Schematic

"t.| Irnplernentation Constraints File
State Diagram File name:
| Test Bench 'waveForm
User Document

| Werilog Module Location;
Yerilog Test Fisture
"hg| YHOL Module
WHDL Library
r|YHOL Package
WHDL Test Eench

|Slav_diagran'4 |

|E:'\Dncuments and Settings\user'\DDkumenty\xilinx\bl E]

Add to project

< Back Mest » l [ LCancel
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Stiskrete ,Next" pro vytvaeni souboru.

Otewre se okno pro vytiéni stavového diagramu — viz. nize.

N I R T R L Y ey P s

ot

a

Bamari

mlEl alsl |
I |
L1]| e W AT Prviusy
=l of 1 1hln machra
== R wan
[| = ooem A
Bl s Colre "_"( A
= | R Y
] | 7 Oaomate Cr’_n-v \‘IF
| Pber of oien (3. 55) J
| = #
| L Hesiz | [ ]

Zvolte, zda se jedn& o synchronni nebo asynchronni.

Nastavte podminkyipchodu.

Design Wizard : Setup Transitions

Each state can have a transition which returns to it
(loop back]. az well az tranzitions going from it ta the
nest state and previous state. The sample window
shiows the effects of vour selections.

To place the state machine, click Finish. Move the
cursor to the desired location and click the left mouzse
button,

Add Transitions  Set condition to

v Loop back: ||:I

v Mest: |1|

[ Previous: |

Heip |

< Back |

Finigh

Sample

NEXT)|

ME=T

Default

Cancel |
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BB UNTITLED.DIA - StateCAD(r) EE®
Fi I__;I o AL e %:g‘ % a a @‘Q‘El@‘p)ilxﬂ"?‘ 100 - '\\%‘W"\‘*'\‘ VHDL
BhEl |lal aef o -
= 3
Ll :
=
El
3|

Simulaci vytva@eného stavového diagramu lze otestovat pomaitkia,State
Bench®.

Vygenerujte VHDL program pomoci tidka ,Generate HDL".
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2.3 VYTVO RENi POMOCIi SCHEMAT

Zvolte gridat novy zdroj a zvolte typ ,schematics”.

E= New Source Wizard - Select Source Type

B Fils
"{] |P [Coregen & Architecturs wWizard)
tEM File
& Schematic
'tg] Implementation Corstraints File
'f. State Diagram File name:

|Mea|y_autnmat |

| Werilog kodule Location:

Werilog Test Fisture ; .
T VHDL Module |C:\Documents anid Settlngs\user\Dnkumenty\r:llln:-:'\l*| E]
I HDL Library

F | WHDL Package
g WHOL Test Bench

Add ta project

< Back Mest » l l LCancel

Dokortete vytvdeni souboru ,Next®, ,Next".

Nakreslete schéma v schematickém editoru.

B Riliex - BE - C:\Docusears and Sellingsheser\Dokumen yiailinsidealy_autemal_1Useely_asbosial_i_be - [icaly_autamal sck®]

|2 Mo £ view Progot Scoce Procom RS Tods wandom heln =
ODFE0 L YRR 96 G202 & LS DLW 6R iV I E RN IDD
kLS 2-4 0 S0A BT AT AAAR

wrces 3
[

5= 2l 5 b "
AL Mzouresiz wd § et e Dok
Auitwaiic

Fadivi ]

o Dargn Sueemmy | [0 Mas sy wh

Ja] Cemicks | QFEmar | g wivigs | QN ToiCormide | G Pndin i

[zm14%0] [ Car
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2.4 VYTVO RENi AUTOMATU POMOCI VHDL

ew Source Wizard - Select Source Type

EMM File
'{] IF [Coregen & Architecture wizard)

File name:

|M ealy_Automat |

Location:

|E:\Documents and Settings'\user'\DUkumenty'\:-cilim:\l-| E]

P |WHDL Package
] WHOL Test Bench

[#] &dd to project

< Back Mest > ] [ Cancel

Pritadime vstupy a vystupy.

Déle Ize jiz napsat program.

S Xilinx - ISE - C:\Documents and Settings\user\Dokumentybxilinx\Mealy_automat_1\Mealy_automat_1.ise - [Mealy_Automat.vhd*]
1 File Edt Wiew Project Source Process Window Help

D@Ea

¥REX 0o RiPLKEA B (AimE DOiLNR 0K ;0 iERE BUAELI0O
2 AR RN HE

Sourc —— 8 -- Project Name:

Source Synthesisimplement: v | Numb| LL v 9 - Targer Dewices:

Tty Al 10 - Tool versions:
11  -- Description:

& Mealy_automat_1 .
i B 1§ -- Dependencies:
& [l Schematics [Schematics.sch) & .
-l XLX11 - Mealy_Automat 15 -- Revision:

16 -- Revision 0.01 - File Created
17 -- idditional Comments:
18—
19
20 library IEEE;
21 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
22  use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL:
23 use IEEE.STD_LOSIC_UNSIGNED.ALL:
22
%5 ---- Uncomment the folloving library declaration if instantiating
26 ---- any ¥ilinx primitives in this code.
27 —-library UNISIH:
28 --use UNISIN.VComponents.all:
29
30 entity Nealy Automat is
31 Port ( U : in STD_LOGIC:
3z CLK : in STD_LOGIC:
33 ¥ : ous STD_LOGIC):
34  end Mealy_Automat: -
s
36 architecture Behavioral of Mealy Automat is
37 -
38 begin
39
40 -- Zde je prostor pro program |
41
42
43 end Behavioral;
42

< | e

e arces g Snapsls | By rerms || pesignSunmay | (5] M Autmet v

Ln 40 Col 75 | CAPS | MUM | SCRL | WHDL
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2.5 SIMULACE NAVRZENEHO PROJEKTU

Pridame dalSi zdroj a zvolime , Test bench®.

= New Source Wizard - Select Source Type

BMM File

':] IP [Coregen & Architecture \wizard)

State Diagram File: name:
st Bencl :

E TP — |Mealy_Automat.tbw |
Verilog Module Location:

m VHOL Madule |C:\Documents and Settings\user\DDkument}l\xilinx\hl [:]

[P WHDL Package
] VHOL Test Bamch

Add to project

< Back Mest > l [ LCancel

Nastavime parametry pro odésud.

[ES | Initial Timing and| Clock Wizard - Initialize Timing

Assign Check Assign
Inputs Outputs Inputs
Wait To Wait To

™ Check ™|*™ Assign -

Clack Timing Infarmiation Clack Information

Inputs are assigned at "Input Setup Time"" and Sigle Clock I:I

outputs are checked at "Output alid Delay".
IMultiple Clocks

Riging Edge Falling Edge

Dual Edge [DDR or DET] Combinatorial [or internal clock)

Clock High Time ns
Clock Lo Time ns
Input Setup Time ns
Output ®alid D elap ns
Oiffget l:l fig

Global Signals
[] PRLD [CPLD) [] G5R [FPGEA)

High far Initial: ns

Combinatorial Timing Infarmation

Inputs are azsigned, outputs are decoded then
checked. A delay between inputs and outputs avoids
azzighment/checking conflicts.

Check Outputs nz After Inputs are Assigned
Azsign Inputs nz After Dutputs are Checked

Initial Length of Test Bench: nz

Time Scale: | ns v

Add dzynchronous Signal Support

< Back ’ Finigh l ’ LCancel
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V dalSim ok Ize jiz simulovat chovani népMealyho automatu éasové piibéhy.

B Xiliree - BE - CADacorrants and Seitingsiune iskoren o liexUbeely_actamal_1\Weely_setomet i b - [Mealy_Rutones. le®]

Bl ris £oe vew Profect Soarme Prooms TestBerch Sraketon Window Hek
DPEY L RN ae QIapnd @ Aimds IOiLw MA@ Ve BRI DD
fes o

+ARRAE T A AAEARED . o [0 w[m

Searcazi Syribared rebrmrik v | Lt = Eried i

el ol e el 1000 e st 1808 1w Wine e Si0re  eSbne  TENRs  si0ae  BEIns
L] - e LT T T T T T M T T O T T 1
 Mass_streea_| m i l | 1

= Daiibagiid
= [ hEchermas ckemmatoyach

& £a | 3£ >
sz T
G Foucen, | o Sneprbmr | I Lbrwie . Devigr Sy | [ Hosb_ st BB Wnsk arourat i
ELazied | "launching Schemablc Edilaf Lo cdii Healy _sufeest sok”, -~
ararned | CLaunoning fchemanio Bditor ro edit Hoaly secoest,sond,

Searced : "Launching I9E Taxe Tdiccr co edic Hesdy_lutomst.whd®,

Stazced @ U0 ag Tew fils”.
DRS Chsth oompleted) Mo ECoor Lo,
Verilog ascliac £ile gunernced,

Conpi Lizg verilog $ils “Cfboraenta and Sectinos s banmenty el e/ Henl 7_nurawar_ i Skt ion.od®

%
8] Comuzis | @Esns | g Wewwgn | @ TolCostok | g FrduFis

Posledni fazi je naprogramovani CPLD/FPGA hradlovgtie:

1. Priradime vyvody programovatelného logického pole
2. PreloZzime SW
3. Naprogramujeme CPLD/FPGA
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2.6 IMPLEMENTACE SW DO HRADLOVEHO POLE
(PROGRAMOVANI CPLD/FPGA)

Vytvoreny zdrojovy kod aplikace jeignesen z PC do hradlového poteg
rozhrani JTAG (Point Test Action Group). JTAG jatpétery nepatebuje Zzadné
dalSi nastaveni a pdipojeni ihned funguje. JTAG port ma ozeai IEEE1149.1 a
firma Xilinx tento port dodava v SW pod ozemim Boundary Scan (metoda
hraniniho testu). Timto rozhranimt@eme dany obvod i testovat. JTAG kabel je
k PC gipojen ges paralelni port a vyuZiva jeskteré piny (DIN, CLK, TMS IN,
CTRL, PROG, DONE,Vcc a GND). [4]

Existuji i dalSi metody, jako né#jlad MultiLINX port a SPROM pagt.

Tyto metody maji ovSem nevyhodu v tom, Ze se masfavovat MODE Z&eni a

u CPLD zdizeni navic tyto metody nelze pouzit. [4]
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3. VZOROVE ULOHY PRO VYUKU
LOGICKYCH SYSTEM U:

Zde je gehled vybranych uloh ve VHDL.: [5]

Mooriv stavovy automat

Mealyho stavovy automat

Generator priabéha

,Chytry* generator pr ibéhi

Vzdalenost definujici €ita¢ka a odkita¢ka
Cita¢ nul (kombinaéni verze)

Cita¢ nul (sekver¥ni verze)

Napojovy automat (staticka verze)
Napojovy automat (verze pditani péticenti)
S¢ita¢ka predvidaného gFenosu

Sériovo — Paralelni grevodnik (patitajici bity)
Sériovo — Paralelni grevodnik (posouvani bifi)
Programovatelné logické pole (PLA)
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3.1 Mooruav stavovy automat:

Obecré vystupni signély zavisi jen na stavu automatu. Me@utomat ma

vice staw nez Mealyho automat.

kombinaéni \ stavovy N kombinaéni V\"STUPY>

STAV
cast A —/ registr —\/ castB

lir

VSTUPRY

L

clk

c

Obr. 2: Obecné blokové schéma Moorova automidiju.

3.1.1 Stavovy diagram:

Na obr. 1 je stavovy diagram jednoduchého Moomsamatu, ktery ma

jeden vstup X¢tyii vnitini stavy SO az S3 a jeden vystup Z.

[ o

\__/

Obr. 3: Stavovy diagram Moorova stavoveho automgp.
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soucasny nasledujici | Vystup
stav stav Z
X=0 X=1
SO SO S2 0
S1 SO S2 1
S2 SO S3 1
S3 SO S1 0

Tab. 1: Tabulka stavi a vystupu Z.

3.1.2VHDL:

Program je vytvieno pomoci stavového diagramu (viz. obr. 3) a faldde
tabulky staw (viz. tab. 5). Program se sklada ze dvésti. Prvniéast popisuje

kombinani ¢ast automatu a drult@st popisuje synchronizaci (zaznamy &jav

entity MOORE is
port(X, CLOCK: in BIT;
Z: out BIT);

end;

architecture BEHAVIOR of MOORE is

type STATE_TYPE is (SO, S1, S2, S3);

signal SOUCASNY_STAV, DALSI_STAV: STATE_TYPE;
begin
— kombina &ni &ast

COMBIN: process(SOUCASNY_STAV, X)

begin
case SOUCASNY_STAV is
when SO =>
Z<="0,
if X ="0" then
DALSI_STAV <= S0;
else
DALSI_STAV <= S2;
end if;
when S1 =>
Z<="1,

if X ='0" then
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DALSI_STAV <= S0;
else
DALSI_STAV <= S2;
end if;
when S2 =>
Z<="1;
if X ='0" then
DALSI_STAV <= S2;
else
DALSI_STAV <= S3;
end if;
when S3 =>
Z<="0,
if X ="0" then
DALSI_STAV <= S3;
else
DALSI_STAV <= S1;
end if;
end case;
end process;

— synchronizovana (soub &Zna) cast

SYNCH: process
begin
wait until CLOCK’event and CLOCK ="1’;
SOUCASNY_STAV <= DALSI_STAV;
end process;
end BEHAVIOR;

P#. 1: Priklad Moorova stavového automatu ve VHEAdu
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3.1.3Schéma:

a—]

11

:m>

(D

cLock >

Obr. 4: Schéma zapojeni Moorova automaft]
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3.2 Mealyho stavovy automat:

Obecré vystupni signaly u tohoto automatu zavisi i naipefch signalech.

)
J—

kombinaéni

tastB VYSTUPY )

kombinaéni stavovy
STAV
cast A ‘L/ registr

1l

VSTUF’Y‘/

clk

Obr. 5: Obecné blokové schéma Mealyho autormafu.

3.2.1 Stavovy diagram:
Na obr. 6 je stavovy diagram jednoduchého Mealybtoraatu s jednim

vstupem a jednim vystupem.

4 \1 0/0

X
1/0

171

y’
BN
e

LW

Obr. 6: Stavovy diagram Mealyho stavového autom&iu.
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soucasny néasledujici Vystup
stav stav Z
X=0 X=1 X=0 X=1
SO SO S2 0 1
S1 SO S2 0 0
S2 S2 S3 1 0
S3 S3 S1 0 1

Tab. 2: Tabulka stavi a vystupu Z.

3.2.2VHDL:

Program jak je off popsén ve dvouastech, stefhjako u gedchoziho
Moorova automatu.

entity MEALY is
port(X, CLOCK: in BIT;
Z: out BIT);
end;

architecture BEHAVIOR of MEALY is

type STATE_TYPE is (SO, S1, S2, S3);

signal SOUCASNY_STAV, DALSI_STAV: STATE_TYPE;
begin

— kombina ¢&ni &ast

COMBIN: process(SOUCASNY_STAV, X)
begin
case SOUCASNY_STAV is
when SO =>
if X ="0" then
Z2<="0;
DALSI_STAV <= S0;
else
Z<="1;
DALSI_STAV <= S2;
end if;
when S1 =>
if X ="0" then
Z2<="0";
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DALSI_STAV <= S0;
else
Z<="0,
DALSI_STAV <= S2;
end if;
when S2 =>
if X="0"then
Z<="1,
DALSI_STAV <= S2;
else
Z<="0,
DALSI_STAV <= S3;
end if;
when S3 =>
if X ="0" then
Z2<="0;
DALSI_STAV <= S3;
else
Z<="1;
DALSI_STAV <= S1;
end if;
end case;
end process;

— synchronizovana (soub &Zna) cast

SYNCH: process
begin
wait until CLOCK’event and CLOCK ="1’;
SOUCASNY_STAV <= DALSI_STAYV;
end process;
end BEHAVIOR;

P 2. Priklad Mealyho stavového automatu ve VH{@du.
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3.2.3Schéma:
L

L WO

CLock "

Tx

Obr.7: Schéma zapojeni Mealyho stavoveho autonjiaju.
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3.3 Generator pribéhi:

Tento giklad ukazuje, jak pouzit pam ROM k zavedeni generatoru
praibéha. Uvazme, Ze chceme vytiitbna vystupu kvky (viz. obr. 8). Nejprve si
musime zajistit dostate¢ velikou pamndt ROM k zisk&ni vystupnich sigrial(4
bity), a dostaténé ,hlubokou“, aby zachovaly veSkeré postupné kraky Q do 12 az
k vyslednym 13). Dale musime definovat ROM, tak kegdy postupny krok je
zaznamenan vstupem v ROM. Nakonec musime wytetac, ktery bude cyklicky
n&itat ¢asové kroky (ROM adresy), které budou vyetddivky v kazdémcasovém
kroku. [5]

11,12

Obr. 8: Priklad tvorby pribéhii. [5]
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3.3.1VHDL:

Program zahrnuje ROMjta¢ a jednoduché obnovovaci procesy.

package ROMS is
— ROM 4x13 — obsahuje pr tb&hy
constant ROM_WIDTH: INTEGER := 4;
subtype ROM_WORD is BIT_VECTOR (1 to ROM_WIDTH);
subtype ROM_RANGE is INTEGER range 0 to 12;
type ROM_TABLE is array (0 to 12) of ROM_WORD;
constant ROM: ROM_TABLE := ROM_TABLE'(

"1100", — krok O
"1100", — krok 1
"0100”, — krok 2
"0000”, — krok 3
"0110", — krok 4
"0101", — krok 5
"0111”, — krok 6
"1100”", — krok 7
"0100”, — krok 8
"0000”, — krok 9
"0110”", — krok 10
"0101”, — krok 11
"0111"); — krok 12
end ROMS;

use work.ROMS.all;
entity WAVEFORM is
port(CLOCK: in BIT;
RESET: in BOOLEAN;
WAVES: out ROM_WORD);
end,

architecture BEHAVIOR of WAVEFORM is
signal STEP: ROM_RANGE;

begin
TIMESTEP_COUNTER: process — ¢ita ¢ kroku
begin
wait until CLOCK’event and CLOCK ='"1’;
if RESET then — detekce resetu

STEP <= ROM_RANGE'low; — restart
elsif STEP = ROM_RANGE’high then — konec?
STEP <= ROM_RANGE'high;
— STEP <= ROM_RANGE’low; --pokra covani
pr tbe&hu
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else

STEP <= STEP + 1; -- dalSi krok
end if;

end process TIMESTEP_COUNTER,;
WAVES <= ROM(STEP);
end BEHAVIOR;

PF. 3. Priklad generatoru pibehi ve VHDL kodul[5]

3.3.2Schéma:

Pokud ¢ita¢ STEP dosadhne na konec v p&tinROM, tak secditaé zastavi,
vygeneruje posledni hodnotu a potéeka na obnoveni. Chceme-li, aby se sekvence

automaticky zopakovala, vyjte formuli :

STEP <= ROM_RANGE high [5]
A misto toho pouZzijte nasledujicfipaz ( vysetleno v giklad):
STEP<= ROM_RANGE low [5]
oo
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Obr .9: Schéma zapojeni generatoruip¢hi. [5]
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3.4 ,Chytry“ generator pr abéhi:

Tento generatoriivek je vylepSenou verzifpdchoziho fikladu. Tento
~Chytry* generator pkbéhi je schopny udrzet pbéh na jakémkoliv bo& po rekolik
hodinovych cykii. Na obr. 10 je znazogna tvorba pibéhu, kde je zachyceno
nekolik ¢casovych momeiitv nasobnych hodinovych cyklech. [5]
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Obr. 10: Tvorba pribehu pro giklad ,chytrého“generatoru pébehii. [5]

3.4.1VHDL:

Program je podobny jako wgdchozim fikladu. Je zde ale pouzita ROM
Z davodu uchovani délky kazdéh@&asového kroku. Hodnotal uréuje, Ze
odpovidajicicasovy krok by nil byt dlouhy jedertasovy cyklus, hodnota 80duje,
Ze casovy krok by ml byt dlouhy 80 cykh. DalSi zlepSeni vzhledem
k predchazejicimu fikladu je zpozéni citace, ktery spoita hodinové cykly mezi
kroky.

Pri projektovani tohoto ikladu, vybrany fifazeny signald selected signal
assignment urcuje hodnotuNEXT_STERitag. [5]
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package ROMS is
— W_ROM 4x13 — obsahuje pr tbe&hy
constant W_ROM_WIDTH: INTEGER := 4;
subtype W_ROM_WORD is BIT_VECTOR (1to W_ROM_WIDTH) ;
subtype W_ROM_RANGE is INTEGER range 0 to 12;
type W_ROM_TABLE is array (0 to 12) of W_ROM_WORD;
constant W_ROM: W_ROM_TABLE := W_ROM_TABLE’(

"1100", — krok O
"1100", — krok 1
"0100”, — krok 2
"0000”, — krok 3
"0110", — krok 4
"0101”, — krok 5
"0111", — krok 6
"1100”", — krok 7
"0100”, — krok 8
"0000”, — krok 9
"0110”, — krok 10
"0101", — krok 11

"0111"); — krok 12

— pam &t D_ROM 7x13 obsahuje zpozd eni
subtype D_ROM_WORD is INTEGER range 0 to 100;
subtype D ROM_RANGE is INTEGER range 0 to 12;
type D_ROM_TABLE is array (0 to 12) of D_ROM_WORD;
constant D_ROM: D_ROM_TABLE := D_ROM_TABLE’(
1,80,5,1,1,1,1,20,5,1,1,1,1);
end ROMS;

use work.ROMS.all;
entity WAVEFORM is
port(CLOCK: in BIT;
RESET: in BOOLEAN;
WAVES: out W_ROM_WORD);
end,;

architecture BEHAVIOR of WAVEFORM is
signal STEP, NEXT_STEP: W_ROM_RANGE;
signal DELAY: D_ROM_WORD:;

begin

— ur ¢eni hodnoty v dalSim kroku

NEXT_STEP <= W_ROM_RANGE’high when
STEP = W_ROM_RANGE’high

else
STEP + 1;
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TIMESTEP_COUNTER: process

begin
wait until CLOCK’event and CLOCK ="1";
if RESET then — detekce resetu
STEP <=0; — Restart pr tb&hu

elsif DELAY =1 then
STEP <= NEXT_STEP; — dalSi krok
else
null; — cekani na zpozd  é&ni
end if;
end process;

— zpozd énimezidv &ma kroky

DELAY_COUNTER: process

begin

wait until CLOCK’event and CLOCK ="1";

if RESET then — detekce resetu
DELAY <= D_ROM(0); — Restart

elsif DELAY =1 then

DELAY <= D_ROM(NEXT_STEP);

else

DELAY <= DELAY - 1;

end if;

end process;

WAVES <= W_ROM(STEP); — vystupni hodnota pr tbé&hu
end BEHAVIOR;

PF. 4: Priklad ,,chytrého” generatoru kvek ve VHDL kody5]

3.4.2 Schéma:

r Loy

Obr. 11: Schéma zapojeni ,chytrého” generatoruipéhii. [5]
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3.5 Vzdalenost definujici €ita¢ka a okitacka:

Jazyk VHDL umoauje vytvéaet funkce pro pouziti pole operanghkékoliv
velikosti. Tento piklad ukazuje obvodcstacky a odtitacky ktery, pokud je nutné, je
piizptisoben velikosti jejich operafd [5]

3.5.1VHDL:

Sitacku je nadefinovana pro dvneomezena bitova pole (typu
BIT_VECTOR v jednom baliku, nazvanéMATH Pokud je pouZito neomezené
bitové pole jako subprogram, platnd omezeni pae [gana z aktuaéplatnych
hodnot v subprogramu. [5]

package MATH is
function ADD_SUB(L, R: BIT_VECTOR; ADD: BOOLEAN)
return BIT_VECTOR;

end MATH;

package body MATH is
function ADD_SUB(L, R: BIT_VECTOR; ADD: BOOLEAN)
return BIT_VECTOR is
variable CARRY: BIT,;
variable A, B, SUM:
BIT_VECTOR(L’length—1 downto 0);
begin
if ADD then
— operace "add”
A=1L;
B =R;
CARRY :='0};
else
— operace "subtract”

A=L;
B :=notR;
CARRY :='1";
end if;
foriin O to A’left loop
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SUM(i) := A(i) xor B(i) xor CARRY;
CARRY := (A(i) and B(i)) or
(A(1)) and CARRY) or
(CARRY and B(i));
end loop;
return SUM; — vysledek
end;
end MATH,;

Pi. 5: Priklad balikuMATH ve VHDL kody5]

DalSi giklad ukazuje jak pouzit¢gacku nadefinovanou v balikiMATH
V tomto pikladu jsou vektorové argumenty deklarovany k funk&RGla ARG2
jakoBIT_VECTOR(1 az 6). Tato definice Agobi, ZeADD_SUBude fungovat se 6
bitovym polem. V pikazuADD_SUHsou deklarovany dvdotasné pronnéA aB.
Tyto pronenné jsou nadefinovany tak, aby byly stegiouhé jakd. (a nuti, R), ale
maji swij index omezeni normalizovan nalength-1 downto 0 . Po té, co
jsou tyto argumenty normalizovanéube se vytvét pienosovy &ita¢ pouzitim
cyklu for . VSimreme si, Ze neexistuji zadné jednoam@ odkazy ve funkci
ADD_SUB k tomu, jak dlouhé ma byt pole. Misto toho jsou ituznaky VHDL
pole’left a “lenght. Tyto znaky umoituji této funkci pracovatip jakékoli

délce pole. [5]

use work.MATH.all;

entity EXAMPLE is
port(ARG1, ARG2: in BIT_VECTOR(1 to 6);
ADD: in BOOLEAN;
RESULT : out BIT_VECTOR(1 to 6));
end EXAMPLE;

architecture BEHAVIOR of EXAMPLE is
begin

RESULT <= ADD_SUB(ARG1, ARG2, ADD);
end BEHAVIOR,;

Pr. 6: Priklad zavedeni 6 bitoveitacky ve VHDL kodi5]
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3.5.2Schéma:
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Obr. 12: Schéma zapojeni vzdalenosti definujicickdea oditacka. [5]

angy

3.6 Cita¢ nul (kombinaéni verze):

Tento giklad ukazuje konstruki problém, kde je dana hodnota o velikosti 8

biti, a tento obvod duje dw véci :

- neni dana vice nez jedna sekvence, kde O jelndiach zadana

- ¢islo nul v sekvenci (pokud jsowjakd). Tento vypdet musi byt provedenchem
jednoho cyklu taktu.

Obvod vytvdi dva vystupy. A to p&et nalezenych nulzéros ), a indikaci
chyb rror ). Legélni viloZzené hodnoty mohou mit nejvyse jedidyraznou sérii
nul. Hodnota, ktera se sklada zcela z jeekije definovana jako legalni. Pokud je
hodnota ilegalnig¢itac nul se vynuluje. Nagklad hodnotaDO000000 je legélni a
mé& osm nul. Hodnotd1000111 je legéini a métit nuly a hodnot&d0111100 je

/////
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procesu se sndkou for , kterd se zopakujeigs kazdy bit v dané hodrotFi
kazdém opakovani dasna prornné INTEGER (TEMP_COUNTpita paet nul,
snimiz se setkala. [Bv docasné pronné BOOLEAN (SEEN_ZERO a
SEEN_TRAILING), & pavodre chybné FALSE), jsou znovu nastaveny na hodnotu
pravdivou TRUB. Pokud je nalezen zatek a konec prvni sekvence nul. Pokud je
nalezena nula po ukodeni prvni sekvence nul (B BEEN_TRAILING je TRUE),
¢ita¢ nul je vymazan na 0, &RRORje nastaven n&RUE a smyka for je

ukontena. Tento pklad predstavuje kombirgni (paralelni) gistup kéitani nul. [5]

3.6.1VHDL:

entity COUNT_COMB_VHDL is
port(DATA: in BIT_VECTOR(7 downto 0);
COUNT: out INTEGER range 0 to 8;
ERROR: out BOOLEAN);
end,

architecture BEHAVIOR of COUNT_COMB_VHDL is
begin
process(DATA)
variable TEMP_COUNT : INTEGER range 0 to 8;
variable SEEN_ZERO, SEEN_TRAILING : BOOLEAN;
begin
ERROR <= FALSE;
SEEN_ZERO := FALSE;
SEEN_TRAILING := FALSE;
TEMP_COUNT :=0;
for1in 0 to 7 loop
if (SEEN_TRAILING and DATA(l) ='0’) then
TEMP_COUNT := 0;
ERROR <= TRUE;
exit;
elsif (SEEN_ZERO and DATA(I) ='1’) then
SEEN_TRAILING := TRUE;
elsif (DATA(I) ='0’) then
SEEN_ZERO := TRUE;
TEMP_COUNT := TEMP_COUNT + 1,
end if;
end loop;
COUNT <= TEMP_COUNT;
end process;
end BEHAVIOR,;
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PF. 7: Priklad ¢itace nul (kombinani verze) ve VHDL kod(5]

3.6.2Schéma:
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Obr. 13:. Schéma zapojeditace nul (kombinani verze)|5]

3.7 Cita& nul (sekver¥ni verze):

DalSi giklad predstavuje sekveni (sériovy) pistup neboli sekvemi
taktovou variantu oprotifpdchozimu pkladu.. Obvod nyni fijima 8 bitovou
hodnotu sério¥, jeden bit za jeden takt. Vstupy jSDATAaCLK A DalSi dva
vstupy jSOURESET(vymaze obvod) READ(zpasobi, Ze obvod zae znovu
piijimat bitova data). Vystupy obvodu jsay IS _LEGAL ( je TRUE, pokud ngla
data legalni hodnotu;OUNT_READ{{e TRUE u prvniho legalniho bitu nebo
pokud vSech 8 hitbylo zpracovano) & OUNT - ¢i sla nul (pokudS_LEGAL je
TRUB. Misto vystupnihdOUNTe deklarovan modemUFFER takze nize byt
béhem procesidten. VystupyOUTmohou byt pouze zapisovany, ¢teny. [5]
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3.7.1VHDL:

entity COUNT_SEQ_VHDL is

port(DATA, CLK: in BIT;
RESET, READ: in BOOLEAN;
COUNT: buffer INTEGER range O to 8;
IS _LEGAL: out BOOLEAN,;
COUNT_READY: out BOOLEAN);
end,

architecture BEHAVIOR of COUNT_SEQ VHDL is

begin

process
variable SEEN_ZERO, SEEN_TRAILING: BOOLEAN;
variable BITS_SEEN: INTEGER range 0 to 7;

begin
wait until CLK’event and CLK ="1";

if(RESET) then
COUNT_READY <= FALSE;
IS LEGAL <= TRUE;
SEEN_ZERO := FALSE;
SEEN_TRAILING := FALSE;
COUNT <=0;
BITS_SEEN :=0;
else
if (READ) then
if (SEEN_TRAILING and DATA ='0’) then
IS_LEGAL <= FALSE;
COUNT <=0;
COUNT_READY <= TRUE;
elsif (SEEN_ZERO and DATA ='1’) then
SEEN_TRAILING := TRUE;
elsif (DATA ="0’) then
SEEN_ZERO := TRUE;
COUNT <= COUNT + 1;
end if;

if (BITS_SEEN = 7) then
COUNT_READY <= TRUE;
else
BITS _SEEN :=BITS _SEEN + 1;
end if;

end if;
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end if;
end process;
end BEHAVIOR;

Pr. 8: Priklad c¢itace nul (sekvefni verze) ve VHDL kod(b]

3.7.2Schéma:
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Obr. 14:. Schéma zapojeditace nul (sekvedni verze)[5]
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3.8 Napojovy automat (staticka verze):

Zde je uvedenijklad pro kontrolni jednotkou pro prodejni napojovy
automat. Obvodte signaly z mista pro vhazeni mince a vysila $jgdé jednotky
vyménujici informace a jednotky vydavajici napoje. Teptiklad predpoklada, ze je
vydavan pouze jeden druh nealko napoje. Jde owakbmdel se vstupnimi signaly
CLKaRESET Cena napoje je 35 céntVstupni signély z mista pro vhazovani minci
jSOUNICKEL_IN (vloZen 5 cent)DIME_IN (vloZzen 10 cent ) QUARTER_IN
(vloZzen 25 cent). Vystupni signaly pro jednotkacgni minci jSONICKEL_OUT
aDIME_OUT Vystupni signal pro jednotku vydeje najpgouDISPENSE(vydej
napoj). [5]

3.8.1VHDL:

library synopsys; use synopsys.attributes.all;

entity DRINK_STATE_VHDL is
port(NICKEL_IN, DIME_IN, QUARTER_IN, RESET: BOOLEAN ;
CLK: BIT;
NICKEL_OUT, DIME_OUT, DISPENSE: out BOOLEAN);
end;

architecture BEHAVIOR of DRINK_STATE_VHDL is
type STATE_TYPE is (IDLE, FIVE, TEN, FIFTEEN,
TWENTY, TWENTY_FIVE, THIRTY, OWE_DIME);
signal CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;
attribute STATE_VECTOR : STRING;
attribute STATE_VECTOR of BEHAVIOR : architecture i S
"CURRENT_STATE?”,

attribute sync_sync_reset of reset : signal is "tru e”;
begin
process(NICKEL_IN, DIME_IN, QUARTER_IN,
CURRENT_STATE, RESET, CLK)
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begin

— po céate ¢nip rorazeni
NEXT_STATE <= CURRENT_STATE;
NICKEL_OUT <= FALSE;

DIME_OUT <= FALSE;

DISPENSE <= FALSE;

— synchronni reset
if(RESET) then

NEXT_STATE <= IDLE;
Else

— p renos stav G a vystupni logika
case CURRENT_STATE is
when IDLE =>
if(NICKEL_IN) then
NEXT_STATE <= FIVE;
elsif(DIME_IN) then
NEXT_STATE <= TEN;
elsif(QUARTER_IN) then
NEXT STATE <= TWENTY_FIVE;
end if;

when FIVE =>
if(NICKEL_IN) then
NEXT_STATE <= TEN;
elsif(DIME_IN) then
NEXT_STATE <= FIFTEEN;
elsif(QUARTER_IN) then
NEXT_STATE <= THIRTY,
end if;
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when TEN =>
if(NICKEL_IN) then
NEXT_STATE <= FIFTEEN;
elsif(DIME_IN) then
NEXT_STATE <= TWENTY,;
elsif(QUARTER_IN) then
NEXT_STATE <= IDLE;
DISPENSE <= TRUE;
end if;
when FIFTEEN =>
if(NICKEL_IN) then
NEXT_STATE <= TWENTY;
elsif(DIME_IN) then
NEXT_STATE <= TWENTY_FIVE;
elsif(QUARTER_IN) then
NEXT_STATE <= IDLE;
DISPENSE <= TRUE;
NICKEL_OUT <= TRUE;

end if;

when TWENTY =>
if(NICKEL_IN) then
NEXT_STATE <= TWENTY_FIVE;
elsif(DIME_IN) then
NEXT_STATE <= THIRTY,
elsif(QUARTER_IN) then
NEXT_STATE <= IDLE;
DISPENSE <= TRUE;
DIME_OUT <= TRUE;
end if;
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when TWENTY_FIVE =>

if(NICKEL_IN) then
NEXT_STATE <= THIRTY,

elsif(DIME_IN) then
NEXT_STATE <= IDLE;
DISPENSE <= TRUE;

elsif(QUARTER_IN) then
NEXT_STATE <= IDLE;
DISPENSE <= TRUE;
DIME_OUT <= TRUE;
NICKEL_OUT <= TRUE;

end if;

when THIRTY =>

if(NICKEL_IN) then
NEXT_STATE <= IDLE;
DISPENSE <= TRUE;

elsif(DIME_IN) then
NEXT_STATE <= IDLE;
DISPENSE <= TRUE;
NICKEL_OUT <= TRUE;

elsif(QUARTER_IN) then
NEXT_STATE <= OWE_DIME;
DISPENSE <= TRUE;
DIME_OUT <= TRUE;

end if;

when OWE_DIME =>
NEXT_STATE <= IDLE;
DIME_OUT <= TRUE;
end case;
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end if;

end process;

process
begin
wait until CLK’event and CLK ="1’;
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;
end process;
end BEHAVIOR,;

PF. 9: Priklad napojového automatu (staticka verze) ve VIKBdu.[5]

3.8.2Schéma:
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Obr. 15: Schéma zapojeni napojoveho automatu (staticka y¢ss
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3.9 Napojovy automat (verze pditani péticenti):

Stejre jako tomu bylo v pedchozim gikladu, tak i v tomto fipack je pouzito

stejnych parameirse stejnymi vstupnimi i vystupnimi signaly. Rozdil tom, Zze

pro tuto verziitaé pasitd mnozstvi vhozenychspicent. Citat je navysen o 1, pokud
je vklad 5 cent, o 2 pokud je to 10cent, a 0 5 plgkewhozen 25 cent.  [5]

3.9.1VHDL:

entity DRINK_COUNT_VHDL is

end:

port(NICKEL_IN, DIME_IN, QUARTER_IN, RESET: BOOLEAN :
CLK: BIT;
NICKEL_OUT, DIME_OUT, DISPENSE: out BOOLEAN);

architecture BEHAVIOR of DRINK_COUNT_VHDL is

begin

signal CURRENT_NICKEL_COUNT,

NEXT_NICKEL_COUNT: INTEGER range O to 7,
signal CURRENT_RETURN_CHANGE, NEXT_RETURN_CHANGE :
BOOLEAN;

process(NICKEL_IN, DIME_IN, QUARTER_IN, RESET, CLK,

CURRENT_NICKEL_COUNT, CURRENT_RETURN CHANGE)
variable TEMP_NICKEL_COUNT: INTEGER range 0 to 12 ;
begin

— po céate ¢nip ri razeni
NICKEL_OUT <= FALSE;

DIME_OUT <= FALSE;

DISPENSE <= FALSE;
NEXT_NICKEL_COUNT <= 0;
NEXT_RETURN_CHANGE <= FALSE;

— synchronni reset
if (not RESET) then
TEMP_NICKEL_COUNT := CURRENT_NICKEL_COUNT;

— kontrola zda byly vhozeny penize
if (NICKEL_IN) then

TEMP_NICKEL_COUNT := TEMP_NICKEL_COUNT + 1;
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end if;

elsif(DIME_IN) then

TEMP_NICKEL_COUNT := TEMP_NICKEL_COUNT + 2;
elsifQUARTER_IN) then

TEMP_NICKEL_COUNT := TEMP_NICKEL_COUNT + 5;
end if;

— byla vhozena dostate ¢na suma?

if(TEMP_NICKEL_COUNT >= 7) then
TEMP_NICKEL_COUNT := TEMP_NICKEL_COUNT - 7;
DISPENSE <= TRUE;

end if;

— vraceni drobnych
if(TEMP_NICKEL_COUNT >=1 or
CURRENT_RETURN_CHANGE) then
if(TEMP_NICKEL_COUNT >= 2) then
DIME_OUT <= TRUE;
TEMP_NICKEL_COUNT := TEMP_NICKEL_COUNT - 2;
NEXT_RETURN_CHANGE <= TRUE;
end if;
if(TEMP_NICKEL_COUNT = 1) then
NICKEL_OUT <= TRUE;
TEMP_NICKEL_COUNT := TEMP_NICKEL_COUNT - 1;
end if;

NEXT_NICKEL_COUNT <= TEMP_NICKEL_COUNT;

end if;
end process;

— zapamatuj Ze bylo vraceno a kolik

process

begin

wait until CLK'event and CLK ='1";
CURRENT_RETURN_CHANGE <= NEXT_RETURN_CHANGE;
CURRENT_NICKEL_COUNT <= NEXT_NICKEL_COUNT;

end process;
end BEHAVIOR;

PF. 10: Priklad napojového automatu (verzecfiani peticenti) ve VHDL kodu[5]
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3.9.2Schéma:
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Obr. 16: Schéma zapojeni napojoveho automatu (verZiegmo pticents). [5]
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3.10 Sitacka piredvidaného grenosu:

U tohoto gikladu se uziva postup k sestaveni 32 bit@itaky
piedvidaného fgnosu. Sitacka je sestavena rodénim 32 bitového vstupu do osmi
dila poétyrech . Kazdy zé&chto osmi dik kalkuluje, rozmnoZuje se a vyiva
hodnoty za pouziti proceRG. VystupP (propagate) PGje “1" pro pozici bitu,
pokud tato pozice rozgije p‘enos z nasledné nizsi pozice do nasledné vyssigqozi
Vystup G (generate) je “1” pro pozici bitu, pokud tatoipeaytv&i pirenos
do nasledné vyssi pozice, bez ohleduiraghazejici fenos z nasledné nizsi pozice.
Systém pecte prenos, rozmnoZzi a vygeneruje informaci vykalkulowaraw/loZzenych
dat. Vykalkuluje penesenou hodnotu pro pozici kazdého bitu. Tentt@sysytvi
piidavné informace z XOR vloZenych datrampasenych hodnot. [5]

Kalkulace pirenasenych hodnot:
Hodnoty gfenosu jsou ptany stromem oréch Urovnich, ve 4 bitovych
pienosovych blocich.

Prvni Urové stromu kalkuluje 32ignasenych hodnot a rozmnozenou
skupinu osmi a generuje hodnoty. Kazda z prvni m¥@kupin rozmnozovani a
generovani hodndtkd, zda 4 bitovy dil rozmnoZuje a generujeriaSené hodnoty
z nasledujici nizsi skupiny do nésledujici vys&i.gxvni Urovni pedvidajici bloky
¢tou prenos vykalkulovany na druhé drovni.

Bloky druhé Urova ¢tou informace o skupinrozmnozenych a generovanych
informaci z z prvniclityi bloki, pak vykalkuluji svoji vlastni skupinu
rozmnozenych a generovanych informaci. Téké pendSené informace o
vykalkulované naieti Urovni, aby mohly vykalkulovatrenosy pro kazdy z bldgkna
tieti arovni.

Blok na teti Urovnic¢te informace vygenerované na druhé urovni, aby mohl
vykalkulovat, rozmnozZit a vygenerovat informace petou gitacku. N&ita také

externi penos, aby vykalkulovalipnos dat na kazdém bloku druhé urowlystup
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pro gitacku je"1” , pokud teti Grove vygenerovaldl™ , nebo pokud je zmnozZeni

na feti arovni'l” , a externi fenos j€ 1

Blok stitatky na teti arovni je schopny zpracovat 4 bloky z druhéviéo

PakliZe jsou jen dva, potom jsou dva bity vys&#au kalkulovanéhoignosu

N 1

ignorovany. Tyto dva bity vysSihddu generovaného vstupu ieti Grovni jsou

nastaveny na nuld0, rozmnozené bity vySSitfddu jsou nastaveny rid . Toto

nastaveni zjsobuje nepouZzitdast k tomu, aby mohly byt zmnoZeny, ale ne

generovany. [5]
B & CIN
l | first—level
blocks
74— CINCOUT 31:25 e second—level
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B328 G G GG 7 32
G 11" 868
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Obr. 17: Diagram bloku[5]
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3.10.1VHDL:

Program je zapsan pro 4 postupy:

1) CLA - 4bitovy blok
2) PG- kalkuluje prvouroxiovou informaci zmnozZenych a generovanych dat
3) SUM kalkuluje sumu XOR vstups gendSenymi hodnotami
vykalkulovanymiCLA
4) BITSLICE - sbird CLA bloky z prvni urov kalkulacePGa SUM.
Tento procesipdvadi vSechnu préci pro 4 bitovou hodnotu, krom
druhé areti Urovre stitacky. [5]

package LOCAL is
constant N: INTEGER := 4;

procedure BITSLICE(
A, B: in BIT_VECTOR(3 downto 0);
CIN: in BIT;
signal S: out BIT_VECTOR(3 downto 0);
signal GP, GG: out BIT);

procedure PG(
A, B: in BIT_VECTOR(3 downto 0);
P, G: out BIT_VECTOR(3 downto 0));

function SUM(A, B, C: BIT_VECTOR(3 downto 0))
return BIT_VECTOR;

procedure CLA(
P, G: in BIT_VECTOR(3 downto 0);
CIN: in BIT;
C: out BIT_VECTOR(3 downto 0);
signal GP, GG: out BIT);

end LOCAL;

package body LOCAL is

—Spo citej sou  ¢cet z vystupu a, b, cin
procedure BITSLICE(
A, B: in BIT_VECTOR(3 downto 0);
CIN: in BIT;
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signal S: out BIT_VECTOR(3 downto 0);
signal GP, GG: out BIT) is

variable P, G, C: BIT_VECTOR(3 downto 0);
begin
PG(A, B, P, G);
CLA(P, G, CIN, C, GP, GG);
S <= SUM(A, B, C);
end,
procedure PG(A, B: in BIT_VECTOR(3 downto 0);
P, G: out BIT_VECTOR(3 downto 0)) is
begin
P :=AorB;
G := A and B;
end,

— Spo c¢itej sumu ze vstupu a p renosu

function SUM(A, B, C: BIT_VECTOR(3 downto 0))
return BIT_VECTOR is

begin
return(A xor B xor C);

procedure CLA(
P, G: in BIT_VECTOR(3 downto 0);
CIN: in BIT;
C: out BIT_VECTOR(3 downto 0);
signal GP, GG: out BIT) is

variable TEMP_GP, TEMP_GG, LAST_C: BIT;
begin

TEMP_GP := P(0);

TEMP_GG := G(0);

LAST_C := CIN;

C(0) := CIN;

for1in 1 to N-1 loop
TEMP_GP := TEMP_GP and P(l);
TEMP_GG := (TEMP_GG and P(l)) or G(I);
LAST_C := (LAST_C and P(I-1)) or G(I-1);
C(l) := LAST_C;

end loop;

GP <= TEMP_GP;
GG <= TEMP_GG;
end;
end LOCAL,;
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use WORK.LOCAL.ALL;

entity ADDER is

port(A, B: in BIT_VECTOR(31 downto 0);
CIN: in BIT;
S: out BIT_VECTOR(31 downto 0);
COUT: out BIT);

end ADDER;
architecture BEHAVIOR of ADDER is

begin

signal GG,GP,GC: BIT_VECTOR(7 downto 0);

— prvni arove i, gen., p ¥enos

signal GGG, GGP, GGC: BIT_VECTOR(3 downto 0);
— druhd@ arove 1, gen., p ¥enos

signal GGGG, GGGP: BIT;

— 1t retidrove 1, gen.,p renos

— spo c¢itej sumu

— pouzij vstup a p ¥enos z prvni urovn é
BITSLICE(A( 3 downto 0),B( 3 downto 0),GC(0),
S( 3 downto 0),GP(0), GG(0));
BITSLICE(A( 7 downto 4),B( 7 downto 4),GC(1),
S( 7 downto 4),GP(1), GG(1));
BITSLICE(A(11 downto 8),B(11 downto 8),GC(2),
S(11 downto 8),GP(2), GG(2));
BITSLICE(A(15 downto 12),B(15 downto 12),GC(3),
S(15 downto 12),GP(3), GG(3));
BITSLICE(A(19 downto 16),B(19 downto 16),GC(4),
S(19 downto 16),GP(4), GG(4));
BITSLICE(A(23 downto 20),B(23 downto 20),GC(5),
S(23 downto 20),GP(5), GG(5));
BITSLICE(A(27 downto 24),B(27 downto 24),GC(6),
S(27 downto 24),GP(6), GG(6));
BITSLICE(A(31 downto 28),B(31 downto 28),GC(7),
S(31 downto 28),GP(7), GG(7));

(D«

— spo citejp  renosy z prvni a druhé urovn
process(GP, GG, GGC)
variable TEMP: BIT_VECTOR(3 downto 0);
begin

CLA(GP(3 downto 0), GG(3 downto 0), GGC(0), TEMP

GGP(0), GGG(0));

GC(3 downto 0) <= TEMP;

end process;
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process(GP, GG, GGC)
variable TEMP: BIT_VECTOR(3 downto 0);
begin
CLA(GP(7 downto 4), GG(7 downto 4), GGC(1), TEMP :
GGP(1), GGG(1));
GC(7 downto 4) <= TEMP;
end process;

—spo citejp  renosy z druhé at reti rovh &
process(GGP, GGG, CIN)

variable TEMP: BIT_VECTOR(3 downto 0);
begin

CLA(GGP, GGG, CIN, TEMP, GGGP, GGGG);
GGC <= TEMP;
end process;

— p ti tad nepouZité bity
GGP(3 downto 2) <="11",
GGG(3 downto 2) <="00";

— spo citej vstupni p renos
COUT <= GGGG or (GGGP and CIN);
end BEHAVIOR;

Pr. 11: Priklad sfitacky pedvidaného fenosu ve VHDL kéd{b]

Pouziti:

Pri zavadni gitacky, jsou uplaiovany metody, kteréipdvad;ji kalkulaci
modelu. Tyto postupy mohou byt také napsany jaldEledé entity a pouZzity jako
dil¢i dosazeni, ktery twohierarchicky model. VHDL kompilator posloupnositie
ale zhrouti se postup hierarchie sestavené v jednodelu. Ped rekterymi
deklaracemi hraginich parametfr stoji klicové slovosignal . Toto klicové slovo
je pozadovano pro formalni parametoy{ ), pokud skut&nymi parametry musi byt
signaly. Vystupni parame@ z CLA postupu neni povazZzovat za signal, takze v
postupu neni povolen. V takovych vyzvach mohougojtzity pouze signaly.
Abychom grekonali tento problém, jsou pouzivany vedlejSi ppgt které uvag)i
docasné prornné TEMPRPrincip, je takovy, Z& EMR které obdrzi hodnotG

parametru aifdéli mu prislusny signal (obeeruziteiné technika). [5]
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3.11 Sériovo — Paralelni gFevodnik (pctitajici bity):

Jedna se zde o model séxevparalelniho fevodniku, ktery
zaznamendava sériovy proudibjako vstupni informace a vytkigosmi bitovy
vystup.

Model stanovuje tato vstupni data:

SERIAL_IN - sériovéa vstupni data

RESET — pokud'l” zpisobi, Ze je fevodnik vymazan, vSechny vystupy jsou
nastaveny na Oigyodnik je pipraven pecist dalSi sériové slovo.

CLOCK - hodnotaRESETaSERIAL_IN je ¢tena na souslednyéchod tohoto
taktu.Vystupy jsou také platné jenom jakassedny pechod.

Model stanovuje nasledujici vystupy:
PARALLEL_OUT- 8 bitova hodnotétena zZSERIAL IN za&izeni
READ_ENABLE- pokud je tento vystufl” na souslednéntg@chodu taktu,
mohou byttena data nRARALLEL_OUT
PARITY_ERROR- pokud je tento vystup 1 na sousledné&sthodu taktu , na
portuSERIAL_IN byla nalezena chyba v rovnovaze. Pokud je
nalezena chylrawnovaze. Revodnik se zastavi, dokud neni

restartovan parRESET [5]

Vstupni format:

Pokud nejsouignasena Zzadna data sériovym portem, udrZzuje hoddiotu
Kazda 8 bitova hodnota vyZzaduje 10 taktovych g€ykhateni. Po 11 taktovém
cyklu mize byt gectena paralelni vystupni hodnota. V prvnim cyklilje
umis€na na sériovém vstupu. Totodlehi znamena, Ze nasleduje 8 bitova hodnota.
DalSich osm cyki je pouZzito k penosu kazdého bitu hodnoty. Nejzasgsin bit je
pienasen jako prvni. 10 a za&ny cyklus genasi rovnovahu 8 bitové hodnoty.
Musi to byt'0” , pokud je to sudy gt "1” , jsou- li v osmi bitovych datech.
Pokud gevodnik nalezne chybu v rovnovéaze, nastavi vyB#RITY _ERRORa
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“1" aceka dokud nedojde k resetovani. Pokud na 11 cy&UREAD_ENABLE
vystup je nastaven n&” a osmi bitova hodnotaihe byt nédtena

Zz PARALLEL_OUTportu. POkudSERIAL_IN port ma'l” na 11 cyklu, dalSi 8
bitova hodnota je okamzinaitena, jinak pevodnikéeka dokud sSERIAL_IN

nastavi nal” . [5]

cLock JUuuUyyydy L
SERIAL_IN ’_‘ ‘ ‘ | | ‘ |

PARALLEL_OUT ‘ .\'x

READ_ENAELE

PARITY_ERROR

Obr. 18: Vzorek vytvéeni pribehi: prevodniky5]

Detaily zavadéni-implementace:

Prevodnik je zde pouzit jakiiyistadiovy konény staticky automat se
synchronnim resetem. Pokud je spn3eset, je zaveden sttWAIT_FOR_START
Popis kazdého stavu je:

WAIT_FOR_START - zistai v tomto stavu dokud jel” detekovana na
sériovém vystupu. Pokud j&" detekovana, smaz seznam pomoci
PARALLEL_OUTa vytvate stav pomodREAD_BITS.

READ_BITS - pokud je hodnot€ URRENT_BIT_POSITION nacitati 8, vSech
8 bita bylo nateno. Zkontroluje vykalkulovanou rovnovahuigpasenou
rovnovahou a pokud je to v f@mku, gesune se dALLOW_REABtavu.
Jinak grejde do staviPARITY_ERRORPokud jedt nebylo n&teno vSech
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osm bifi, nastavi se vhodny bit veARALLEL_OUT)vyrovnavaci parti
na hodnottSERIAL_IN . Dale vykalkuluje rovnovahu kitdo této chvile
nastenou a fictéte CURRENT _BIT_POSITION
ALLOW_READ - toto je stav, kde okolrite hodnottPARALLEL_OUTPokud je
ale tato hodnota @tena, model se vrati do staWAIT_FOR_START
PARITY_ERROR_DETECTED -v tomto stavu je vystupARITY_ERROR

nastaven nal” a nic dalSiho neni provedeno. [5]

Tento model métyti hodnoty uchované v seznamech:
CURRENT_STATE - pamatuje si stav zZipdchazejiciho taktu
CURRENT_BIT_POSITION - pamatuje si kolik bylo do této chviledtano biti
CURRENT_PARITY - udrzuje XOR nétenych bifi v chodu
CURRENT_PARALLEL_OUT -skladuje kazdy paralelni bit, tak, jak byl nalezen.

Model je rozdlen mezi dva procesy (postupy), a to kombind&XT ST
zahrnujici kombinéni logiku a sekveini SYNCHlktera je taktovana. [5]

NEXT_ST - proces z&iné prvnim wenim vSech chybnych hodnot k sigirél
které jeridi. Toto uteni garantuje, Ze vSechny signaly j$taeny za vSech
podminek. Déle je vytuen RESETvstup. Pokud neRESETaktivni, pak
stanoviskaCASEuUrEi sowtasny stav a jeho kalkulaci. Zma stavu je
piredvedena uvedenim dalSi statické hodnoty, ktertielmaete pro signal
NEXT_STATE [5]

Samotnd sériova-paralelni Zna je fedvadna €mito dwma gikazy v
procesiNEXT_ST:

NEXT_PARALLEL_OUT(CURRENT_BIT_POSITION) <= SERIAL_I N;
NEXT_BIT_POSITION <= CURRENT_BIT_POSITION + 1;
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Prvni gikaz @itazuje sotasny sériovy vstup litk urcitému bitu paralelniho

vystupu. Druhy fikaz gicte dalSi pozici bitu, ktery ma bytdena. [5]

SYNCHzapisuje a aktualizuje uchovavané hodnoty popggse Kazdy zapsany

signal ma dv ¢asti, NEXT_... aCURRENT...

NEXT _...signaly uchovavaji hodnoty vykalkulované v procB&tXT ST.

CURRENT...signaly udrzuji hodnoty vytwené proceser8YNCH Signaly
CURRENT...uchovavaji hodnotNEXT _...signaly jako posledhuchované
v taktu. [5]

3.11.1VHDL:

— p revodnik ze sériového na paralelni kéd
package TYPES is

— deklarace prom énnych

type STATE_TYPE is (WAIT_FOR_START,
READ_BITS,
PARITY_ERROR_DETECTED,
ALLOW_READ);

constant PARALLEL_BIT_COUNT: INTEGER := 8;

subtype PARALLEL_RANGE is INTEGER

range O to (PARALLEL_BIT_COUNT-1);
subtype PARALLEL_TYPE is BIT_VECTOR(PARALLEL_RANGE)
end TYPES;
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use WORK.TYPES.ALL;

entity SER_PARis — deklarovani rozhrani
port(SERIAL_IN, CLOCK, RESET: in BIT;
PARALLEL_OUT: out PARALLEL _TYPE;
PARITY_ERROR, READ ENABLE: out BIT);
end,;
architecture BEHAVIOR of SER_PAR is
signal CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;
signal CURRENT_PARITY, NEXT_PARITY: BIT,;
signal CURRENT _BIT_POSITION, NEXT_BIT_POSITION:
INTEGER range PARALLEL_BIT_COUNT downto 0O;
signal CURRENT_PARALLEL_OUT, NEXT_PARALLEL_OUT:
PARALLEL_TYPE;
begin
NEXT_ST: process(SERIAL_IN, CURRENT_STATE, RESET,
CURRENT_BIT_POSITION, CURRENT_PARITY,
CURRENT_PARALLEL_OUT)

— vypo cet vystupnich stav ot
begin
PARITY_ERROR <="0’;
READ_ENABLE <="0’;
NEXT_STATE <= CURRENT_STATE;
NEXT_BIT_POSITION <= 0;
NEXT_PARITY <="07;
NEXT_PARALLEL OUT <= CURRENT_PARALLEL_OUT;

if (RESET ="1") then — synchronnireset
NEXT_STATE <= WAIT_FOR_START,;
else
case CURRENT_STATE is
when WAIT_FOR_START =>
if (SERIAL_IN ='1") then
NEXT_STATE <= READ_BITS;
NEXT_PARALLEL_OUT <=
PARALLEL_TYPE'(others=>'0’);
end if;
when READ_BITS =>

if (CURRENT_BIT_POSITION =
PARALLEL_BIT_COUNT) then

if (CURRENT_PARITY = SERIAL_IN) then
NEXT_STATE <= ALLOW_READ;
READ_ENABLE <="1";

else

NEXT_STATE <= PARITY_ERROR_DETECTED;
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end if;
else
NEXT_PARALLEL_OUT(CURRENT_BIT_POSITION) <=
SERIAL_IN;
NEXT_BIT_POSITION <=
CURRENT_BIT_POSITION + 1;
NEXT_PARITY <= CURRENT_PARITY xor
SERIAL_IN;
end if;
when PARITY_ERROR_DETECTED =>
PARITY_ERROR <="17
when ALLOW_READ =>
NEXT_STATE <= WAIT_FOR_START;
end case;
end if;
end process;

SYNCH: process

— uloZeni prom &nnych

begin
wait until CLOCK’event and CLOCK ='"1’;
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;
CURRENT _BIT_POSITION <= NEXT_BIT_POSITION;
CURRENT_PARITY <= NEXT_PARITY;
CURRENT_PARALLEL OUT <= NEXT_PARALLEL_OUT;

end process;

PARALLEL_OUT <= CURRENT_PARALLEL_OUT;"

end BEHAVIOR;

PF. 12: Priklad sériovo — paralelniho/pvodniku (pditajici bity) ve VHDL kédu5]
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3.11.2Schéma:
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Obr. 19: Schéma zapojeni sériovo — paralelnilfeypdniku (pditajici bity).[5]
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3.12 Sériowé — Paralelni prevodnik (posouvani bit) :

Tento gevodnik je opt podobny jako pedchozi. Ma stejnou funkci jako
v predeslém fipack, ale pouziva jiny algoritmus, aby proved| konverzi
V piedchéazejicim pouziti byl pouiittag, aby utoval bity vystupu, ktery byl
nastaven, pokud byla &i@na nova série itV tomto uZiti je série bitposunuta na
misto. Jestnez se uskudmi konverze, jé1° umistna na nejmé&hpatrnou bitovou
pozici. Je-li'1l” posunuta z nejdeZitéjSi pozice (pozice 0), signBIEXT_HIGH _
BIT je nastaven nd” a konverze je kompletni.Vyjmenovani druhého payeit
nasledujici. Rozdily jsou zvyragmy tucné.Vztahuji se k pemiseni
....BIT_POSITION signati, dodani .. HIGH_BIT signah a znéna v cest
NEXT_PARALLEL_OUTe vykalkulovana. [5]

Schéma pro zavedeni posouvani it mnohem jednodussi nez
v predchozim fipadt. Je jednodussi, protoZze posouvaci algoritmusgessrzavest.
S paitanym algoritmem, kazdy z klopnych obvodlip-flop), majicich
PARALLEL_OUTbity, potebuje systém, ktery dekoduje hodnotu zachovanou
v BIT_POSITION klopnych obvodech, aby bylo vit] kdy a kam jefeba uvést
hodnotuSERIAL_IN . TakéBIT_POSITION klopného obvodu ptgbuje pirastek
k vykalkulovani jejich dalSi hodnoty. Naproti tomastavitelny algoritmus
nevyzaduje zadné&ipastky ani flip- flop, aby udrzelyBIT_POSITION . Navic
systém ped wtSinouPARALLEL _OUTbita potrebuje naist pouze hodnotu
piedchazejiciho flip-flopu, neb®” . Hodnota zalezi na tom, zda jsou bity grav
naitany. V nastavitelném algoritmu (shifter algorithnportSERIAL_IN potebuje
byt propojen pouze s nejme&podstatnym bitemé(slo 7)PARALLEL _OUTlip-
flopu. [5]

Tato dv& pouZziti ilustruji dilezitost vytvdeni dole fungujicich algoritrin.
Oba funguji nalezé ale nastavitelny algoritmus vytiaychlejsi a efektivgsi
model. [5]
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3.12.1 VHDL.:
package TYPES is
— deklaruje prom énné
type STATE_TYPE is (WAIT_FOR_START,

READ_BITS,
PARITY_ERROR_DETECTED,
ALLOW_READ);

constant PARALLEL_BIT_COUNT: INTEGER = 8;

subtype PARALLEL_RANGE is INTEGER

range O to (PARALLEL_BIT_COUNT-1);
subtype PARALLEL_TYPE is BIT_VECTOR(PARALLEL_RANGE) ;
end TYPES;

use WORK.TYPES.ALL;

entity SER_PAR is — deklaruje rozhrani
port(SERIAL_IN, CLOCK, RESET: in BIT;
PARALLEL_OUT: out PARALLEL_TYPE;
PARITY_ERROR, READ_ ENABLE: out BIT);

end;

architecture BEHAVIOR of SER_PAR is
— Signaly pro uloZené signaly
signal CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;
signal CURRENT_PARITY, NEXT_PARITY: BIT;
signal CURRENT_HIGH_BIT, NEXT_HIGH_BIT: BIT;
signal CURRENT_PARALLEL_OUT, NEXT_PARALLEL_OUT:
PARALLEL_TYPE;
begin

NEXT_ST: process(SERIAL_IN, CURRENT_STATE, RESET,
CURRENT_HIGH_BIT, CURRENT_PARITY,
CURRENT_PARALLEL_OUT)

— vypo cetstav wuvSechvystup u

begin

PARITY_ERROR <="0’;
READ_ENABLE <='0"; — vystupy a uloZené hodnoty
NEXT_STATE <= CURRENT_STATE;
NEXT_HIGH_BIT <="0";
NEXT_PARITY <="0’,
NEXT_PARALLEL_OUT <= PARALLEL_TYPE'(others=>'0");
if(RESET = "1") then — synchronni reset
NEXT_STATE <= WAIT_FOR_START,;
else
case CURRENT_STATE is — stav procesu
when WAIT_FOR_START =>




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

70

if (SERIAL_IN ="1") then
NEXT_STATE <= READ_BITS;
NEXT_PARALLEL_OUT <=
PARALLEL_TYPE'(others=>'0");
end if;
when READ_BITS =>
if (  CURRENT_HIGH_BIT =1 )then
if (CURRENT_PARITY = SERIAL_IN) then
NEXT_STATE <= ALLOW_READ;
READ_ENABLE <="1";
else
NEXT_STATE <= PARITY_ERROR_DETECTED;
end if;
else
NEXT_HIGH_BIT <= CURRENT_PARALLEL_OUT(0);
NEXT PARALLEL OUT <=
CURRENT_PARALLEL_OUT(

1 to PARALLEL_BIT_COUNT-1) &
SERIAL_IN;
NEXT_PARITY <= CURRENT_PARITY xor
SERIAL_IN;

end if;

when PARITY_ERROR_DETECTED =>

PARITY_ERROR <="17

when ALLOW_READ =>

NEXT_STATE <= WAIT_FOR_START,

end case;

end if;

end process;

SYNCH: process

— uloZeni hodnot p res jeden hodinovy cyklus

begin

wait until CLOCK’event and CLOCK ="1";
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;
CURRENT_HIGH_BIT <= NEXT_HIGH_BIT;
CURRENT_PARITY <= NEXT_PARITY;
CURRENT_PARALLEL _OUT <= NEXT_PARALLEL_ OUT;

end process;

PARALLEL_OUT <= CURRENT_PARALLEL_OUT;
end BEHAVIOR;

PF. 13: Priklad sériovo —paralelniho/evodniku (posouvani Bjtve VHDL kédu[5]
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3.12.2 Schéma:
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Obr. 20: Schéma zapojeni sériovo — paralelnilfeyodniku (posouvani Bjt [5]




Wl USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 72
Vysoké weni technickeé v Brré

3.13 Programovatelné logického pole (PLA):

Zde je popsan Zyzob, jak sestavit programovatelné logické pole PLA.
Funkce PLA pouZziva vstupni vyhledany vektor jakieix do nerdnné PLA tabulky,
poté vraci vystupni vektor specifikovany PLA. Plabulka je pold®LA_ROWkde
kazdérada je pole’LA_ELEMENTKazdy element je ki1, 0, minus nebo mezera
(r,o, - )7 ). Tabulka je rozélena mezi vstupni plochu a vystupni
plochu. Vstupni plocha je specifikovana nulamidnjékami a minusy. Vystupni
plocha je specifikovana nulami a je¢gkami. Hodnoty obou ploch jsou ogldny
mezerou. Ve funkci PLA, je prvni vystupni vektoppeé nastaven tak, aby byl
tvoren samymi nulami. KdyZ vstupni vektor odpovidéa paiploSe wad PLA
tabulky, jedntky ve vystupni ploSe jsouipazeny odpovidajicim ki ve
vystupnim vektoru. Shoda jedana tak, Zze poku®” nebol” je ve vstupni
ploSe, vstupni vektor musi mit stejnou hodnotutemé pozici a pokud je ve vstupni
ploSe minus nebo mezera, shoduje se jakymkoliypuéto vektorem na této pozici. [
PLA tabulky a PLA funkce jsou definovany v balikOCAL EntitaPLA_ VHDL,
ktera pouzivd. OCAL, pottebuje pouze specifikovat svoji PLA tabulku jako
konstantu a pak spustit PLA funkci. PLA funkce&eZzi vyslovi na velikosti
PLA. Zmenit velikost PLA miZete znénou nastaveni tabulkové konstanty a
nastavenim konstaMiPUT _COUNT OUTPUT_COUNdROW_COUNT
V néasledujicim fikladu, jsou je rozsah vystupniho podtaownto 0
OUT_VECTORTento piklad je uveden hlavnk predvedeni moznosti VHDL . Je
mnohem efektivi§Si definovat PLA pimo, pouzitim vstupniho PLA formatu pro

vice informaci o PLA vstupnim formatu.  [5]
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3.13.1VHDL:

package LOCAL is

constant INPUT_COUNT: INTEGER = 3;
constant OUTPUT_COUNT: INTEGER :=5;
constant ROW_COUNT: INTEGER := 6;
constant ROW_SIZE: INTEGER := INPUT_COUNT +
OUTPUT_COUNT + 1;
type PLA_ELEMENT is (1", 0", =, " ");
type PLA_VECTOR is
array (INTEGER range <>) of PLA_ELEMENT;
subtype PLA_ROW is
PLA_VECTOR(ROW_SIZE - 1 downto 0);
subtype PLA_OUTPUT is
PLA_VECTOR(OUTPUT_COUNT - 1 downto 0);
type PLA_TABLE is
array(ROW_COUNT - 1 downto 0) of PLA_ROW;

function PLA(IN_VECTOR: BIT_VECTOR,;
TABLE: PLA_TABLE)
return BIT_VECTOR;

end LOCAL;

package body LOCAL is

begin

function PLA(IN_VECTOR: BIT_VECTOR,;
TABLE: PLA_TABLE)
return BIT_VECTOR is
subtype RESULT_TYPE is
BIT_VECTOR(OUTPUT_COUNT - 1 downto 0);
variable RESULT: RESULT _TYPE;
variable ROW: PLA_ROW;
variable MATCH: BOOLEAN,;
variable IN_POS: INTEGER,;

RESULT := RESULT_TYPE'(others => BIT'(’0"));

for 1 in TABLE'range loop
ROW := TABLE(l);

MATCH := TRUE;
IN_POS := IN_VECTOR’left;
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— kontrola shody vstup ol
for Jin ROW_SIZE — 1 downto OUTPUT_COUNT loop
if(ROW(J) = PLA_ELEMENT’('1")) then
MATCH := MATCH and
(IN_VECTOR(IN_POS) = BIT'('1"));
elsif ROW(J) = PLA_ELEMENT’('0")) then
MATCH := MATCH and
(IN_VECTOR(IN_POS) = BIT'('0"));

else
null; — musi byt minus
end if;
IN_POS :=IN_POS -1,
end loop;

— hastav vystupy
if(MATCH) then
for J in RESULT’range loop
if(ROW(J) = PLA_ELEMENT’(’1")) then
RESULT(J) :=BIT'('1");

end if;
end loop;
end if;
end loop;
return(RESULT);,
end;
end LOCAL,

use WORK.LOCAL.all;
entity PLA_VHDL is
port(IN_VECTOR: BIT_VECTOR(2 downto 0);
OUT_VECTOR: out BIT_VECTOR(4 downto 0));
end;

architecture BEHAVIOR of PLA_VHDL is
constant TABLE: PLA_TABLE := PLA_TABLE'(
PLA_ROW’("— 100007),
PLA_ROW’("-1- 01000"),
PLA_ROW’("0-0 00101"),
PLA_ROW’("-1- 00101"),
PLA_ROW’("1-1 00101"),
PLA_ROW’("-1- 000107));
begin
OUT_VECTOR <= PLA(IN_VECTOR, TABLE);
end BEHAVIOR;

P 14 Priklad programovatelného logického pole ve VHDL k§8
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3.13.2Schéma:

L—{::>OUT_VEETOR[3]

IN_VECTOR 121 [> E

IN_VECTOR (8] [> Nl — [ >OUT_VECTOR (2]
— >>DUT_VECTOR (@]
T
IN_VECTOR [1] [j>4F[::HDF
— »0UT_VECTOR[1]
lnTi c_1
[ >DUT_VECTOR [4]

Obr. 21: Schéma zapojeni programovatelného logického fieje.
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4. ZAVER

Tato bakal#ska prace ®a za cil se seznamit s jazykem VHDL a obvody
FPGA a CPLD. Je nutné si&domit, Ze pro vytvieni vzorovych uloh je zap@bi
doke znat vnitni zapojenidchto obvod a také dofe ovladat jazyk VHDL. Je také
dulezité si vhoda zvolit metodu, jakou se dana uloha bie&t. Nekdy je vhodné za
pomoci SW ISE pouze nakreslit schéma nebo pouztduesytvdeni stavového
diagramu, coz je nejvhodjsi nagiklad u stavovych automatNekdy je ovSem
vyhodrgjSi napsat st@dkovy program ve VHDL, nez kreslit slozité schéiekterée
vzorové ulohy byly odzkouSeny na demonstiavyvojové desce pro
programovatelné logické obvody s obvodem Xiliady XC9500. Vyhodou této
demonstréni desky je nizka cena s@stek, dostupnost SW vybaveni a moznost

vyvoje a testovani vzorovych uloh. Vyhodou ob&@PLD od firmy Xilinx je

nepochyba jejich dobra cenova dostupnost, rychlost, nizl@ispa a univerzalnost.

Proto tyto obvody maji velkou budoucnost. V jazyddDL toho bylo jiz hodr
vymysleno a je otazkou, zda jde jeBéco prevratného vymyslet. Pro naviiege

spisSe dlezité si u¢domit, jakou metoduipnavrhu pouzit.
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