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ELOSZO

A digitalis fényképezogépek, tévékészilékek, szamitogépek, adathor-
dozdk, személyes digitalis eszkozok, fogyasztdi termékek alapvetd alkotdele-
meit, amelyek digitalis feldolgozast végeznek, a digitalis elektronikus
aramkorok képezik.

A mérnokjeloltek szaméra kiemelkedé fontossiagu a digitalis aramkoérok
tervezési és tesztelési mddszereinek az elsajatitdsa és gyakorlatban valo al-
kalmazasa.

A jegyzet bemutatja a digitdlis aramkorok alapvetd tervezési és
tesztelési modszereit és a témahoz kapcsoldédo alapvetd fogalmakat.

Az aramkortervezésben fontos szerepe van a hardverleiré nyelveknek
(VHDL, Verilog). A jelenlegi tervezbeszkozok a HDL alapu tervezés mellett
mara mar lehetévé teszik az dramkor miikodésének a specifikdlasat kiilon-
bo6zE magas szintii programozasi nyelven is (C, C++, System C, Matlab).

Az els6 fejezet a digitdlis rendszerek tervezési médszereit, a digitédlis
aramkorok kiilonbozé tartomanyokban torténd leirdsat mutatja be. Rész-
letezi a lépéseket, amelyeket kovetve, kiindulva a koévetelmények megfogal-
mazasabdl, elériink egy digitdlis aramkor fizikai megvalésitasaig. Tovabba
bevezet a VHDL hardverleir6 nyelv alapi tervezésbe. Ravilagit a VHDL-hez
kapcsolddd alapvetd szabvanyokra. Ismerteti a VHDL nyelv nyelvtani ele-
meit, sajatossagait, felépitését, konyvtarak hasznalatat, a tervezett hardver
és a VHDL kapcsolatat.

A masodik rész a VHDL-ben alkalmazhat6 fontosabb szekvencidlis kife-
jezéseket — folyamat, feltételes értékadas, ciklusok, jelek és valtozok — tekinti
at. Az ismeretek attekintését és a példak begyakorlasat kovetéen az olvaséd
képes lesz kombindciés és szekvencialis aramkorok VHDL-ben valé mo-

A harmadik fejezetben az olvasé elsajatitja a konkurens VHDL utasita-
sok alkalmazasat. Osszehasonlitva a szekvencialis utasitasokkal, tobb dram-
kor miikodése egyarant szekvencidlis és konkurens utasitassal is leirhaté.
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Alapvetd dramkorok, szekvencialis és konkurens utasitasokkal valé megva-
l6sitasara osszehasonlité példakat targyal a fejezet. A példaprogramok ta-
nulményozasa soran elsajatithaté a fontosabb utasitdsok miikddése és kii-
16nb6z6 gyakorlati alkalmazasa.

A bonyolult dramkorok tervezésében fontos szerepet jatszik az aram-
korok paraméterezése, altalanositdsa, egy adott aramkor paraméterek sze-
rinti kialakitasa, részekre vald felosztdsa, az egyes programrészek meg-
osztésa, Gjrafelhaszndlasa. A generikus (GENERIC) paraméterek, valamint
a FOR GENERATE és IF GENERATE utasitasok alkalmazdsa lehet&vé
teszi a bonyolult dramkorok egyszeri médon valé modularis felépitését.

A kovetkez6 fejezet a tervezett digitalis aramkor kiilonbo6zé lehetséges
tesztelési lehetéségeit mutatja be. A fejezet elsd fele a tervezett aramkor
szimulacioval torténd ellenorzését, a vizsgalathoz sziikséges teszteld dramkor
létrehozasat szemlélteti. A fejezet masodik felében az FPGA-n elkészitett
aramkoér FPGA-ba integralt logikai analizator alkalmazisival a rendszer
miikodés kozbeni tesztelését részletezi.

Az 6t6dik fejezet az adatutat is tartalmazé komplex dllapotgép VHDL
hardverleiré nyelven val6 megvaldsitasat targyalja. Felfrissiti az olvaso sza-
méara a Moore és Mealy véges allapotu allapotgépek felépitését és miikodési
elvét, ugyanis az emlitett automatak képezik a komplex allapotgépek alap-
jait. A komplex &llapotgép az egyik alapvetd tervezési modszer, amelyet
egyarant alkalmaznak egyszerii és bonyolult miiveletvégzé aramkori ter-
vezésben. A fejezet targyalja a komplex allapotgépek VHDL alapi megvalé-
sitasat és azt példaval szemlélteti.

A hatodik fejezet egy komplex allapotgépnek Vivado kdrnyezetben vald
szintézisre (HLS) épiilé aramkortervezés van bemutatva. A hetedik fejezet-
ben a System Generator alapt rendszertervezést és hardver-szoftver-koszi-
muldciot részletezziik. A System Generator alapi kornyezet alkalmazdsa
egyszerisiti a hardvertervezést és -tesztelést.

Mig a VHDL alapt tervezés alapos hardveres ismereteket igényel,
a HLS technikdk és egyben a System Generator alapi kornyezet alkalma-
zasaval minimalis hardverismeretek mellett is konnyedén megvalésithaté egy
alkalmazas. A fejezetben az impulzusszélesség moduldlt jelgenerator System
Generator kornyezetben vald tervezését és hardver-szoftver-koszimulaciéval
tortén6 miikddés kozbeni tesztelését mutatjuk be.
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Az utolsé téma keretében a Vivado HLS (High Level Synthesis) ma-
gas szintll szintetizald eszkozt alkalmazva valésitjuk meg néhiny egysze-
rlii dramkor: Osszeadd vagy szorzd aramkor tombelemei Osszegének a ki-
szamitasat. A fejezet bevezeti a HLS moddszerhez kapcsolédd alapvetd
fogalmakat, mint interfészek, protokollok, portjelek, és a korlatokat, ame-
lyek az aramkor tervezése soran alkalmazhatok az interfészek, portok,
memoridk, ciklusok specifikdlasara. A fejezet targyalja a tervezés sordn a
tervezési korlatok meghatirozasara alkalmazhaté parancsokat, a modulok
osszekapcsoldsara szolgald vezérlbjelek (interfész és portjelek) fliggvényargu-
mentumokbél valé létrehozasat. A mintafeladatok gyakorlasat kdvetGen
az olvaséd elsajatitja a magas szintll szintézisen alapuld aramkortervezés
alapjait. A jegyzet egyszeri példak szemléltetésével nytjt betekintést a
digitalisaramkor-tervezés és -tesztelés vilagaba.

Marosvasarhely, 2018. november 14. Brassai Sandor Tihamér






1. fejezet

VHDL alapismeretek

A fejezet bemutatja a VHDL (VHSIC — Very High Speed Integrated
Circuits Hardware Description Language) nyelv nyelvtani elemeit, sajdtos-
sagait, felépitését, konyvtdrak haszndlatdt, a tervezett hardver és a VHDL
kapcsolatdt.

1.1. Digitalis rendszerek tervezése

A digitélis rendszertervezés soran, kiindulva a rendszerrel szembeni ko-
vetelmények megfogalmazasibdl, tobb 1épésen keresztiil eljutunk a rendszer
fizikai megvalOsitdsaig. A technoldgia fejlédése egyre bonyolultabb integralt
aramkorok megvalOsitasat teszi lehetové. Az Gsszetett tervek kezelésére két
modszer alakult ki [1]:

— aramkorok leirasa viselkedésiik alapjan,
— tervezési folyamat szamitogép alapt automatizalasa.

Egy aramkort tekinthetiink egy fekete doboznak, amelynek nem ismer-
jik a bels6 felépitését, szerkezetét, de ismerjiik a viselkedését, a bemenetek
és kimenetek kozotti osszefliggést. Egy masik megkozelités alapjan ismer-
jiik részletes felépitését, hogy modularisan milyen alegységeket, modulokat,
komponenseket tartalmaz, és a komponensek kozotti kapcsolatokat. Egy
aramkornek a tervezése sordan meghatarozhatjuk a viselkedését vagy felépit-
hetjik olyan aramkori elemekbdl, amelyek ugyanazt a viselkedést eredmé-
nyezik (1.1. dbra).



18 1. VHDL alapismeretek

~ If S=0 then
q=I10;
Viselkedési modell |:> Else
q=I1;
< End;

Strukturalis modell |:>

Tile: CLB_X46Y3
Sites: RLL_X46Y3, VCC X
Clock region: XIY0

Fizikai modell |::>

1.1. 4bra. Tervezési modellek szemléltetése

A wviselkedési modell a bemeneti és kimeneti adatok kozotti sszefiiggé-
sek leirdsara iranyul. A viselkedési modell tigy tekinti a rendszert, mint egy
fekete dobozt, eltekint a belsd felépitésétdl, leirja a rendszer vagy alrendszer
viselkedését. Q) = Ioglgo + 113180 + 125130 + 1351 5p1.

A strukturdlis modell leirja a rendszer felépitését, meghatarozza, milyen
aramkori elemeket tartalmaz, valamint az aramkori elemek hogyan vannak
egymaéssal Osszekapcsolva (1.2. dbra). A modulok belsd felépitését hierar-
chikus szinteken keresztiil adja meg. A példa szerint egy multiplexer dram-
kort logikai kapukbél épitiink fel. A modulok port jeleken keresztiil kommu-
nikalnak a rendszerben megtalalhaté modullal.

A digitédlis rendszerek tervezésére két tervezési modszert kiilonbozte-
tiink meg (1.3. dbra):

— fentrél lefele (top down): egy magasabb absztrakcids szintrél apro

1épésekkel ér el a részletekig,

— lentrdl felfele: az apro részletekbdl kiindulva jut el a magasabb abszt-

rakciés szintig.
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0.
o

A magasabb absztrakcios szintrél ér el az apro részletekig

Vezetékek

=

Modult alkoto
komponensek

%
.
i

Kimeneti portok

Bemeneti portok

1.2. 4bra. Strukturalis tervezési modell
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(teljes leiras)

] 2\

Fentrol lefele

Lentrdl felfele

—

letekbdl kiindulva jut el a legmagasabb

Alacsony absztrakcios szint

v [ (apro reszletek)

s

0 rész

]

Apr

1.3. dbra. Tervezési mddszerek: fentrdl le és lentrol fel

absztrakcios szintig
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1.1.1. Digitalis rendszerek tervezésének lépései

Digitalis rendszerek

[ Kévetelmények ] tervezésének Iépései
szintézis
,/Komponensek \

Rendszerspecifikacid

——

| tervezése / Regiszterszintl
[ “-“‘ szintézis
/ szintézis
Architektira { /
=)
1 szintli szintézis

kivalasztasa

[ Rendszer-integracio ]

Elhelyezés

1.4. abra. Digitalis rendszerek tervezési 1épései

A digitalis rendszerek tervezési 1épései, melyeket az 1.4. dbra szemléltet,
a koévetkezok:

1. Rendszerkovetelmények. A tervezési folyamat elsd 1épése a rendszer-
rel szembeni kévetelmények: miikodési sebesség, késleltetési idok,
csatlakozasi pontok, disszipalt teljesitmény meghatarozasa.

2. Rendszer-specifikacié. A specifikacié Osszefoglalja a rendszert leird
szabalyokat, az aramkor viselkedését leir6 algoritmust. A rendszer-
specifikicié a kovetelmények alapjan késziil el. A specifikiacioban
apro részletességgel megadjuk, hogyan fog miikddni a tervezett rend-
szer:

— kiilénb6z6 szinteken milyen miiveleteket végez el az aramkor,
— hogyan épiil fel az aramkor,
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— meghatarozzuk a bels6 részegységeket, modulokat,
— meghatarozzuk, milyen formaban allnak rendelkezésre a beme-
neti adatok, és milyen formaban varjuk az eredményt.

3. A kovetkez6 1épés az architektura kivalasztdsa. A tervezésnek eb-
ben a fazisaban meg kell hatdrozni, hogy milyen architektturat kovet
a rendszer: processzor alapt megvaldsitas CISC vagy RISC archi-
tekturaval, csOvezetékes struktura kialakitdasa, hogyan torténik az
adatok tarolésa.

4. Modulok, alegységek tervezése. A tervben meghatérozott alegységek,
modulok fizikai megvaldsitasa tobb lépésben torténik: az egységek,
alegységek funkciondlis és logikai tervezése, az dramkori szintézis, a
fizikai megvalésitas, majd utolsé lépésben az dramkor tesztelése.

— A funkcionélis tervezés soran azonositjuk a tervben megtalalha-
t6 funkciondlis egységeket, amelyek alkalmazhatéak egy adott
célfeladat megoldasara. Ezt a folyamatot tombszint{i (block le-
vel) tervezésnek is szokas nevezni. A témbok az adatok tarolasa-
ra szolgald regiszterekbol és aritmetikai és logikai miiveletvégz6
egységekbdl éplilnek fel. A modulok miikodésének leirdsa re-
giszteratviteli szinten torténik, és a megoldésban regiszterek,
memoriak, aritmetikai egységek, allapotgépek vesznek részt.

— A logikai tervezés sordan megvaldsitjuk a regiszteratviteli szin-
ten leirt elemeket. A logikai tervezést kapuszintl tervezésnek is
nevezik, mivel ezen a szinten logikai kapukat, multiplexer aram-
koroket, bistabil aramkoroket, vagyis igymond kapuszintl ele-
meket alkalmaznak a megvalésitdasra. A kapuszinten alkalmazott
elemek funkcionalitdsa teljesen meghatarozott. A logikatervezés
soran a kapuszintli elemeket megprébéljuk 6sszekapcsolni, ugy,
hogy egy adott funkciondlis témbot valdsitson meg.

— A logikai tervezést koveti az aramkortervezés, majd a fizikai
megvaldsitassal (implementalassal) jon 1étre a digitalis &ramkor.

5. A logikai szintézis sordan egy magasabb absztrakciés szinten altala-
ban hardverleiré nyelven specifikdlt feladat, egy alacsonyabb abszt-
rakcids szinten, altalaban kapuszinten valésul meg. A feladat leirdsa
altaldban regiszteratviteli szinten (RTL) torténik. A szintézis folya-
matinak az elvégzésére egy szintetizald eszkoz van alkalmazva.
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6. A fizikai megvaldsitassal (implementaldssal) jon létre a digitalis
aramkor.

7. Rendszerintegracié. Az egyes alegységek tervezését, majd tesztelését
kévetéen a modulokat integraljak a rendszerbe.

8. A tervezési fazis utolsé 1épéseként elvégzik a rendszer egységes tesz-
telését.

Egy digitalis hardver kiilonb6z6 absztrakcids szinten irhaté le. A terve-
hierarchikus szintrél alacsonyabb hierarchikus szintekre lépegetve jutunk az
aramkor hardverszinti megvalositasaig.

A hardver kialakithat6 kiilonb6z6 specifikdciés modellekbél kiindulva,
ismerve a hierarchikus szinteket és megértve az aramkor-leirasi modellek
(strukturalis, viselkedési, fizikai) kozotti osszefiiggéseket.

A digitalis rendszerek kiilonb6z6 absztrakcios szinteken és kiillonbo6z6
tervezési modellek szerint irhatdk le. A digitdlis rendszerek leirasara alkal-
mazott absztrakciés szintek:

— tranzisztorszint,

— kapuszint,

— regiszterszint,

— Pprocesszorszint.

Minden egyes absztrakciés szinten az aramkorok harom kiilonbozé tar-
tomanyban irhatdk le:

— viselkedési,

— strukturalis,

— fizikai.

A hardver absztrakcids szintek és a tartomanyok kozotti Osszefiiggése-
ket az Y diagram szemlélteti (1.5. dbra). Egy adott dramkor minden egyes
absztrakciés szinten értelmezheté mindharom tartoméany szerint. Az Y dia-
gramon az agakon kiviilrol befele torténd leirast finomitdasnak, a bentrdl
kifele valé leirdst absztrakcionak nevezziik [1].
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& Q‘é’ Tranzisztorszint
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1.5. dbra. Y diagram

Absztrakcids szintek:

— Tranzisztor absztrakcios szinten alkalmazott alap- épitéelemek: tran-
zisztorok, ellenalldsok, kondenzatorok, tekercsek. Ezen a szinten a
digitalis &ramkoroket analég aramkorként tekintik. A digitélis rend-
szerek tervezésekor nem foglalkoznak ezzel a szinttel, mivel ez az
aramkorgyartd feladata. A viselkedési tartoményban a bemenet és
kimenet kozotti Osszefiiggéseket differencidlegyenletekkel vagy dram-
fesziiltség diagramokkal irjak le.

— Kapu absztrakcios szinten az alap épitoelemek egyszerii logikai ka-
puk, alapmemoria elemek, mint példaul a bistabil &ramkorok, mul-
tiplexerek. Viselkedési tartomanyban a bemeneti-kimeneti kapcso-
latot Boole-egyenletekkel hatirozzak meg. A jeleket ’1’ vagy 0’
logikai szinteknek tekintik. Strukturdlis tartomanyban logikai ka-
puk vannak alkalmazva az dramkor megvalOsitdsara. Az id6zitéssel
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kapcsolatos informacidk is egyszeriisitve vannak a kapuk terjedési
késleltetésére korlatozva (propagation delay).
A regiszteratviteli szint (RTL) egy absztrakcids tervezési szint egy
rendszer digitalis részének meghatirozdsihoz. Regiszteratviteli szin-
ten az alkotdelemek kapukbdl épitett modulok, 6sszeaddk, kompa-
ratorok, tarak, regiszterek. A regiszterdtviteli szint a kapuszintii
absztrakciéra épiil. Ezen a szinten a tobb bites jelek sinekbe van-
nak csoportositva. Ezen az absztrakcids szinten az aramkor leira-
sara véges allapot automatat alkalmaznak. Viselkedési nézetben a
jelek specidlis adatként vannak értelmezve: elGjeles vagy eldjel nél-
kiili egész, lebegépontos. Strukturdlis tartomanyban példaul kettes
komplemensként értelmezett bitsorozat, mig fizikai tartomanyban
tobb bites vezetékként értelmezhetd.
Az RTL absztrakcié az alap elvonatkoztatdsi szintnek szamit az
elektronikus rendszerek meghatarozasara, és gyakran arany modell-
ként tekinthet6 a digitalis rendszerek tervezési és ellenérzési folya-
mataban.
A regiszteratviteli szint szinkron logikdn alapul, és harom els6dleges
részt tartalmaz:

— regisztereket, amelyek az allapotok tarolasara szolgalnak,

— a kombinaciés logikat a kovetkezd allapot meghatarozasara az

aktualis allapot és bemeneti jelek fiiggvényében,
— valamint az 6rajelet, amely szinkronizalja az allapotok kozotti
valtast.

Processzorabsztrakcios szinten alkalmazott strukturdlis épitoelemek
a processzorok, a memoriak, a sinrendszerek, az aritmetikai és logikai
miiveletvégzo egységek. Viselkedési tartoményban a leiras a program
a szamolds lépéseivel és a kommunikaciés folyamatokkal. A fizikai
tartomanyban a processzorabsztrakcids szintet IP-alaprajzként értel-
mezik, amely tartalmazza a makrocelldkat a koztiik levé 6sszekotte-
tésekkel. A processzorszintii absztrakcié az RTL szint{i absztrakciora
épul.

A Gajski-Kuhn Y diagram a tervezék szamara oOsszefoglalja és &t-

lathatéva teszi a kiillonbo6zé nézetekben, killonb6zé absztrakcids szinteken
specifikalt tervet vagy tervnek a részét.

Annak fliggvényében, hogy a feladat mely absztrakciés szintii elemekre

épil, a szintézis lehet:

— Magas szintli szintézis: egy algoritmust RT szintii leirasra alakit at.

Magas szintli szintézissel magas szintli programozéasi nyelven C,
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C++, SystemC specifikdlt modell alapjan is szintetizalhaté egy
aramkor.

— Regiszterszintii szintézis. RT szint® viselkedési leiras analizise alap-
jan strukturalisan felépiti az aramkort RT szinti elemeket alkalmaz-
va. A regiszterszintii szintézis az RTL szinten megtaldlhat6 funkcio-
nalis egységek alkalmazasdval alakitja ki az aramkort. A kiilonbozé
alegységek vezérlésére egy allapotautomatat alkalmaz.

— A kapuszintii szintézis kapuszintli elemeket alkalmaz az dramkor ki-
alakitasara, a strukturalis megvaldsitds kapuszinti elemekre épiil.
Altaldban egy tobbszintes optimalizaldsi eljarast alkalmaznak az ere-
d6 aramkor méretének minimalizalasara.

A szintetizalé program a HDL leirast atalakitja kapuszintii netlist allo-
mannya, az atalakitas soran alkalmazva technologiai konyvtarakat. A szinte-
tizalé program futdsanak eredménye a gyarté fiiggvényében a hardver leird
nyelven specifikélt terv valamilyen EDIF (Electronic Design Interchange
Format) formatumra valé forditdsa. Az EDIF formatumot az automatizalt
elektronikus tervezésben hasznéljak kiilonbo6z6é formatumok kozotti adat-
cserére. A szintézis soran két- vagy tobbszintes optimalizalasi eljarast alkal-
maznak az ered6 dramkoér méretének minimalizalaséra.

Technolégiai leképzés (Technology mapping). A célrendszer elére elké-
szitett kapuszinti primitiv elemeket tartalmaz, ami lehet egy logikai cella
egy standard célkényvtarbdl vagy egy primitiv cella példdul egy FPGA
rendszerb6l. Ahhoz, hogy a kapuszinti aramkort fizikailag megvaldsitsuk
egy partikularis célrendszeren, a kapuszintii aramkori elemeket le kell ké-
pezni a kivilasztott célrendszerben megtaldlhaté aramkori elemekre. Ezt a
folyamatot nevezik technolégiai leképzésnek (technology mapping).

A fizikai tervezés sordan tobb finomitasi 1épést alkalmazva a szintetizalt
aramkorbdl 1étrejon a fizikai aramkor.

A fizikai megvaldsitas 1épései:

— A szintetizalt aramkor forditasa: akar tobb kiilonb6z6é hardverleird
nyelven elkészitett tervezoi allomany egyesitésével létrehoz egyet-
len netlist (EDIF) alloményt. A forditési fazis sordn a fordit6eszkoz
kombindlja az osszes bemeneti NGC (Native Generic Circuit) net-
listallomanyokat és korlatokat tartalmazé alloményokat (User Con-
straints File) és létrehoz egy logikai tervilloményt (NGD Native
Generic Database) egy forditoprogram alkalmazéséval. A netlistallo-
many egy listat tartalmaz, felsorolja az dramkérben taldlhaté kom-
ponenseket, az aramkori elemek Osszekapcsoldsara alkalmazott ve-
zetékeket és csomopontokat, valamint attributumokat, a leiré nyelv
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és annak sajatossagai fliggvényében az alkatrészhez hozzarendelt tu-
lajdonsagokat.

— Leképezés soran a logikai elemeket tartalmazé aramkort (NGD)
leképezi a célaramkorben elérhetd alegységekre, tigy, hogy ezek el-
helyezhet6k legyenek. Példaul egy FPGA alapi célrendszerre az
NGD éllomanyban leirt logikat leképezi az FPGA aramkor megfelel6
elemeire (konfigurdlhaté logikai tombok, keresdtéblazatok, bistabil
aramkorok, BlockRAM meméridk) és generdl egy NCD (Native Cir-
cuit Description) alloményt, amely fizikailag leirja az FPGA dramkor
elemeit. A leképzést is egy célprogram végzi el. Ebben a fazisban te-
hat pontosan ismertek az aramkort alkotd elemek, viszont még nem
ismert, hogy a sok dramkdr koziil melyiket alkalmazzuk a végsd ki-
alakitasban. Fizikailag a célaramkoérben tobb ES kapu taldlhaté, a
forditési fazis eredményeként egy ES kaput alkalmazunk, de még
nincs meghatarozva, hogy pontosan melyiket.

— Elhelyezés soran az el6z6 fazis eredményeként kapott alegységeket
elhelyezi (rogziti) a célaramkorben, figyelembe véve a kiillonboz6 ter-
vezési korlatokat.

— A huzalozés 1épésben 0sszekoti a tervben taldlhaté alegységeket. Az
elhelyezésre és huzalozasra rendelkezésre all egy célprogram. Az elhe-
lyezési és huzalozési folyamat figyelembe veszi (feloldja) a korlatok
kozotti ellentmondésokat. Sikertelen huzalozés esetén vagy a terv
optimalizdlasa céljabdl a célprogram ciklikusan tjra megprébélja el-
helyezni és huzalozni az alkatrészeket. A huzalozis eredménye egy
huzalozott NCD &llomany.

A huzalozés eredményeként kapott NCD éallomény kiillonbozéképpen
van alkalmazva a célaramkér megvaldsitasara. FPGA dramkorok alkalma-
zasakor a szintetizald eszkoz, utolséd 1épésben, 1étrehozza a huzalozott NCD
alloménybol a konfiguraciés allomanyt. ASIC aramkorgyartas esetében az
NCD allomany alapjan az alkalmazott technoldgia fiiggvényében elkésziil-
nek az dramkor gyartdsadhoz sziikséges maszkok. Az 1.6. dbra a tervezés
lépéseit, valamint a tervezési folyamattal parhuzamosan a fontosabb ellen-
Orzési lehetGségeket szemlélteti. Az 1.6. abran egyes tervezési fazisok FPGA
alapt megvalésitasanak megfelel6en fel van tiintetve a létrejott allomanyok
tipusa, amelyben el van tarolva az adott tervezési fazis eredménye.

A tervezés kiilonbozé fazisaiban alkalmazhaté ellenérzési lehetdségek:

— Viselkedési szimulédcié: a szintézis eredményeként létrehozott aram-
kor kimondottan csak viselkedésszintii ellenérzésére alkalmazzdk. Az
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1.6. abra. A tervezés és ellenOrzés lépései

ellenérzés ezen fazisa nem tartalmazza az idézitési korlatok ellenér-
zését.

— Funkcionalis szimulécid: az aramkor ellendrzése a forditasi fazis utan.
A funkciondlis szimulaci6 egyszertlien teszteli az aramkor ,,funkcioné-
lis” miikodésének logikajat. Nem veszi figyelembe a belsé logikdabdl,
valamint a huzalozasboél szarmazoé késleltetéseket.

— Statikus iddanalizis. A leképzés fazist kovetSen ismertek a célrend-
szer megvaldsitasara alkalmazott aramkorok, tehat kiszamithatok az
aramkorokon fellépd késleltetések. Az ebben a fazisban elvégzett el-
lendrzést statikus idSanalizisnek nevezziik.

— IdGanalizis. A huzalozasi fazist kovetéen a fizikai megvaldsitassal
kapcsolatos részletek ismertek. Ebben a fazisban ismertek egyarant
az dramkorokon fellépd késések, a huzalozasbdl a vezetékeken fellépd,
valamint a huzalozasbdl szarmazé beiktatott aramkorok késlelteté-
sei is. Az id6analizis alapjan ellenérizheté, hogy a tervezés sordan
sikeriilt-e teljesiteni az aramkorrel szemben megfogalmazott idékor-
latokat, miikodési sebességeket.
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— Az elhelyezési és huzalozasi fazist kévetéen elvégezheté a rendszer
disszipaciés analizise, ellendrizhet6, hogy teljesiilnek-e a teljes aram-
korre, almodul szinten vagy kimeneti portjel szinten az aramkorrel
szemben megfogalmazott aramkorlatok és teljesitménydisszipacio.

— Miikddés kozbeni ellenorzésre tobb lehetdség van: kiils6 méréstech-
nikai eszkozok alkalmazasa (oszcilloszkop, logikai analizdtor) vagy
az FPGA aramkorbe integralt logikai analizdtor. A XILINX ti-
pusi FPGA-dn megvalésitott hardver miikddés kézbeni tesztelé-
sére alkalmazhaté a hardver-koszimuldciés modszer. A hardver-
koszimuléciéval miikédés kézben az FPGA dramkorbdl a jelek meg-
jelenithetok a szamitogép képernyéjén. A hardveres koszimuldcid
konkrét alkalmazasat a 7. fejezetben részletezziik.

1.2. HDL alapu tervezés

A digitalis rendszerek tervezésére szamos moédszer alkalmazhato, mint
a hardverleir6 nyelv alapi, kapcsoldsi raj alapt, modellalapt tervezés (Mat-
lab Simulink) vagy akdr magas szintii programozasi nyelvek (C, C++,
SystemC). A hardverleiré nyelvek kiemelked6 szerepet kapnak a hardver-
tervezés soran.

A hardverleiré nyelv (HDL) egy specidlis szamitégépes programozasi
nyelv, amelyet elektronikus aramkorok, a leggyakrabban digitalis &ramkorok
strukturajanak és viselkedésének a leirasara alkalmaznak.

Egy hardverleir6 nyelv lehetévé teszi a pontos, formalis leirasat egy
elektronikus aramkornek, és egy megfelel6 eszkoztar alkalmazéasaval a HDL
leiras alapjan elvégezhetd az elektronikus aramkor automatizalt elemzése,
szimulacidja és fizikai megvaldsitasa.

A VHDL alkalmas nagy komplexitasit VHSIC elektronikus rendszerek
miikodésének specifikdlasiara. Kiilonosen alkalmas FPGA és ASIC alkal-
mazas specifikus integralt aramkorokkel megvaldsitott digitdlis elektronikus
tervek strukturdlis is viselkedési leirasara.

A VHDL révidités a VHSIC-HDL roviditésekbdl szarmazik, vagyis na-
gyon nagy sebességii integralt aramkorok hardverleir6 nyelve (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) [2], [3].

A VHDL egy szabvanyba foglalt modellez6 nyelv, amelyet pontosan és
teljesen meghataroz a Nyelvi Referencia Kézikonyv (Language Reference
Manual — LRM).
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A VHDL nyelv tulajdonsagai:

— tjrahasznalhato;

— technoldgiafiiggetlen:

— nem kotodik egyetlen szimulatorhoz vagy adatbazishoz sem,
— nem erdltet rd a tervezdre egyetlen tervezési médszertant sem,
— fliggetlen a berendezési és 1C-gyartasi eljarastol;

— konnyen hasznélhaté tervek modositasara vagy kiegészitésére.

A VHDL hatékony alkalmazasahoz sziikség van egy tervezési mod-
szertanra és egy eszkOztdrra. A szimuldcids és szintetizalsd eszkozok a két
legfontosabb eszkoz, amelyek a VHDL hardverleiré nyelv alapjan miikod-
nek.

A Nyelvi Referencia kézikdnyv nem hataroz meg egy szimulétort, vi-
szont meghatarozza minden egyes szimulatornak, hogy mit tegyen a nyelvi
leirds minden egyes részletével.

A VHDL nem korlatozza a felhasznalot egyetlen leirasi médra sem, le-
het6vé teszi a tervek fentrol le, lentrol fel vagy vegyes lefrasat barmelyik
absztrakciés szinten. VHDL-ben egy terv specifikdlhaté kapu, regiszterat-
viteli vagy akar processzorabsztrakciés szinten.

Sikeres magas szintli tervezés soran sziikség van egy hardverleiré nyelv-
re, a megfelel§ tervezési eszkozokre (szimuldtor, szintetizald), valamint a
megfeleld tervezési moédszer alkalmazasara.

A tervez6 donti el az alkalmazott hardverleir6 nyelvet, a szintézisre és
szimulacidra alkalmazott eszkdztarat, valamint a tervezési médszert. Hard-
verleiré nyelvként alkalmazhaté a VHDL vagy egyéb hardverleiré nyelvek.

Az eszkoztarat altaldban az FPGA aramkort gyartd cég szolgaltatja.
Osszefoglalva: a VHDL nyelv leirja egy elektronikus dramkér vagy rendszer
viselkedését, strukturajat, amely alapjan elemezhet6 vagy megvaldsithaté a
fizikai aramkoér. A VHDL mint szabvanyositott hardverleiré nyelv a kovet-
kez6 esetekben alkalmazhato:

— szintézisre, aramkori leirasra,

— FPGA vagy CPLD &dramkori tervezésre,

— aramkori szimul4ciéra.

1.2.1. VHDL szabvanyok

A VHDL hardverleir6 nyelvet az amerikai Védelmi Minisztérium (DoD
— Department of Defence) megbizasabdl fejlesztették ki. A fejlesztés soran
sikeriilt egy programozasi nyelvet tervezni és megvaldsitani, amely teljes
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mértékben megfelel a tervezés szempontjainak, s6t messzemenden tultelje-
siti azokat. A hardverleir6 nyelvek akar bonyolult rendszerek modellezésére
alkalmazhaték. Egyik legfontosabb erésségiik a parhuzamos folyamatok ke-
zelése.
A VHDL hardverleir6 nyelvet a Villamosmérnokok Nemzetkozi Szerve-
zete, az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) szabvanyo-
sitotta 1987-ben [3].
A VHDL hardverleiré nyelvhez kapcsol6dé fontosabb VHDL szabva-
nyok, szabvanymaddositasok, tovabbfejlesztések [4], [5], [6], [7]:
— IEEE Std. 1076-1987, IEEE 1076-1987 — IEEE Standard VHDL
Language Reference Manual, els6 valtozata a szabvanynak

— IEEE Std. 1076-1993, IEEE 1076-1993 — IEEE Standard VHDL
Language Reference Manual

— IEEE Std. 1164-1993, IEEE 1164-1993 — IEEE Standard Multivalue
Logic System for VHDL Model Interoperability (Std_logic_1164)

— IEEE Std. 1076.6-1999, IFEE 1076.6-1999 — IEEE Standard for
VHDL Register Transfer Level (RTL) Synthesis

— IEEE Std. 1076-2000, IEEE 1076-2000 — IEEE Standard VHDL
Language Reference Manual (IEEE Std 1076, 2000 Edition — tartal-
mazza az IEEE Std 1076-1993 és IEEE Std 1076a-2000 szabvanyo-
kat), VHDL 2000 kiadasa bevezeti a védett tipusokat

— IEEE Std. 1076-2002, IEEE 1076-2002 — IEEE Standard VHDL

Language Reference Manual, felilvizsgalata az IEEE Std 1076-2000
kiadasnak
— IEEE Std. 1076.6-2004, IEEE 1076.6-2004 — IEEE Standard for
VHDL Register Transfer Level (RTL), IEEE Std 1076-1993, IEEE
Std 1076-2002 feliilvizsgalata

— IEEE Std. 1076-2008, IEEE 1076-2008 — IEEE Standard VHDL
Language Reference Manual- VHDL-2008.

— IEEE Std. 1029.1-1998, IEEE 1029.1-1998 — IEEE Standard For
VHDL Waveform and Vector Exchange (Waves) to Support Design
and Test Verification

1.3. VHDL szintaktika és VHDL elemek

A VHDL hardverleiré nyelv bevezetése szempontjabdl kiemelném a
VHDL strukturdlis felépitését (entitds, architektira) és a nyelvi elemeket:
lexikalis szabalyok, objektumok, adattipusok és operatorok.
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A VHDL hardverleir6 nyelv strukturalisan a kovetkez6 részekbe van
szervezve:
— Konyvtarak és csomagok (library and package)
— Entitasdeklardcié (entity declaration)
— Entitasleiras
— Strukturélis
— Viselkedési
— Szimuldciés allomany (szimuldcié sordn a bemeneti jelek gene-
ralasa)

1.3.1. Lexikalis elemek

A VHDL hardverleiré nyelv keretében el6fordulo lexikalis elemek:
— Megjegyzések “- -”
— Azonositék
— Alkalmazhaté karakterek
— Latin ABC betiii
— Szdmok
— Aldhuzas
— Operétorok: +, -, &, *, /, ., <, =, >, |, /=, =, >=, <=, <>
— Témbok
Kulcsszavak
Szamok
— Egész
— Lebegbpontos
— Valos
— Karakterek, karakterlancok
A VHDL nem tesz kiilonbséget a kis- és nagybetli kozott.

A VHDL hardverleiré nyelven meghatarozott kulcsszavak:

abs, access, after, alias, and, architecture, array, assert, attribute, begin,
block, body, buffer, bus, case, component, configuration, constant, discon-
nect, downto, else, elsif, end, entity, exit, file, for, function, generate, generic,
guarded, if, impure, in, inertial, inout, is, label, library, linkage, literal, lo-
op, map, mod, nand, new, next, nor, not, null, of, on, open, or, others,
package, port, postponed, procedure, process, pure, range, record, regis-
ter, eject, rem, report, return, rol, ror, select, severity, shared, signals, sra,
srl, subtype, then, to, transport, type unaffected, units, until, use, variable,
wait, when, while, with, xnor, xor
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A kulcsszavak nem alkalmazhatéak valtozok, konstansok, azonositok
megnevezésére.

1.3.2. Objektumok VHDL-ben

Az alegységek, komponensek &sszekapcsolasa jelekkel valdsul meg.
Kiilonb6z6 tipusa jeleket kiillonboztetiink meg: signal, port és variable.
A kiilonbo6z6 jelek kozott kilonbség a lathatésdgban van. A portjelek globa-
lisak, és az entitas bemeneti és kimeneti jeleinek deklaraldsara alkalmazzuk.
A signalok a csomagban és az architektura részben érhetdek el. A valtozok
csak lokalisan a folyamatokban alkalmazhatoak.

A jel és a valtozd pontos alkalmazédsara visszatériink a process kifejezés
részletes targyalasakor.

Hasonléan a tobbi programozasi nyelvhez, lehetdség van konstansok
(constant) deklaralasara.

Egy specialis objektum a VHDL keretében az alloméanyok kezelésére
szolgald file. Az dlloményok hasznosak vektorok tarolasara, amelyeket szi-
muléci6 soran az egyes bemenetek stimulalasara vagy meghajtasara lehet fel-
hasznélni. Miikédésiik hasonlit dltaldban a programozasi nyelvek keretében
alkalmazott allomanymiiveletekre, mint példaul C-ben. Fontos megjegyezni,
hogy a file utasitas nem szintetizalhatd, csak szimuldcié soran alkalmazhato
bemeneti jelek allomanybol valé beolvasasara és a szimuldcié eredményének
kifrasara.

Szamok abrazoldsa kiilonbo6z6 szamrendszerekben

A szamok dbrazolasara a kovetkezd két lehetéséget emlitjilk meg:
— N-alapu szdamok
— Bit-stringek

N-alapi szdmok

Based_literal ::= base#basedinteger|.basedinteger|#|exponent]
A 196-ot bindrisan, hexadecimalisan és négyes szamrendszerben a kovetkez6
példak szemléltetik:

1. Binérisan megadott egész szam: 2#1100_ 01004
2. Hexadecimadlisan megadott egész szam: 164#C4#

3. Négyes szamrendszerben megadott egész szam: 4#301#E2
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A 4095.0 valds szam abrazoldsa kulonbozé szamrendszerekben a kovet-
kezoképpen alakul:

1. Bindrisan megadott valds szam: 2#41.1111_1111_111#F + 11

2. Hexadecimalisan megadott valés szam: 16#FF.F#E + 1
Bit-stringek

Bit__stringjiteral === base__speci fier”bit_value”
base__speifier ::= B|O|X
bit_value ::= extended__digit[underlinelextended__digit
A szamok bit-strinként valé dbrazoldsa kiilonbo6z6 szamrendszerekben:

1. Binarisan megadott szam:
B”1010110” 8 bit

2. Nyolcas szamrendszerben meghatarozott szam:
07126” 3x3bit — B”001_010_110"

3. Hexadecimélisan megadott szdm:
X756 2x4 bit — B”0101_0110”

1.4. A VHDL modell szerkezete

A VHDL programrész elsé soraiban a hasznalt konyvtarakat (LIB-
RARY) és konyvtaron beliili csomagokat jeloljiik meg. A kovetkezd részben
(ENTITY) a tervezési egységek portjeleit és paramétereit hatarozzuk meg.
Az utolsé részben kovetkezik a megvalositasi egység (ARCHITECTURE),
amely szintén két alrészre bonthato: deklardcids, illetve megvaldsitas részre.

A VHDL szerkezetét a kovetkez6 abra 1.7 mutatja [2]:

Amint az 1.7. dbra szemlélteti, egy VHDL programban harom kiilén-
b6z6 részt kiilonithetiink el:

— LIBRARY — konyvtarhasznélat,
— ENTITY - tervezési egység [8] (egyed [9]) meghatédrozasa,
— ARCHITECTURE — megvalositési egység (épitmény [9]).
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PROCEDURE

Féprogram (Sajat kod) LIBRARY
Konyvtarakdeklaralasa i= PACKAGE

| ENTITY | COMPONENTS

| ARCHITECTURE | FUNCTIONS

1.7. abra. A VHDL szerkezeti felépitése

1.4.1. Konyvtarak deklaralasa

A konyvtarakban az elemeket csomagokba (PACKAGE) szervezték.
A LIBRARY kulcsszdval bejelentjiik, hogy melyik kényvtarban talalhatok
az elemek, amelyeket szeretnénk alkalmazni, valamint a USE utasitassal ki-
jeloljiik, hogy a konyvtaron beliil melyik csomagot, és azon beliil pontosan
mely elemet szeretnénk alkalmazni.

A konyvtarak felhasznalasahoz két utasitas alkalmazéasara van sziikség,
a LIBRARY, illetve USE a kovetkez6 példa szerint:

— A LIBRARY konyvtar _neve

— USE konyvtar_neve.csomag_neve.csomag_resze

Egy terv elkészitésénél minimélisan hdrom konyvtarra van sziikség:
— deee.std_logic_1164 (IEEE konyvtarbdl)

— std standard konyvtarbol

— work sajat munkakonyvtarbol

Fontosabb IEEE konyvtarcsomagok

A tervezés soran altalaban az IEEE konyvtarcsomaghdl a kévetkezdket
alkalmazzak gyakrabban [3]:

— Std_logic_ 1164 csomag tartalmazza a két leggyakrabban hasznalt
adattipust std_logic és std_ulogic. Az std_logic tipus kilenc lehet-
séges értéket vehet fel.

— Std__logic_ arith csomag a signed és unsigned adattipusok és erre vo-
natkozé aritmetikai, 6sszehasonlité és adatkonverziéra hasznalt mi-
veleteket conuv_integer(p), conv_unsigned(p,b), conv_signed(p,b),
conv__std__logic__vector(p,b) tartalmazza.
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— Std_logic_signed csomag az STD_LOGIC _VECTOR adaton ér-
telmezett fiiggvényeket tartalmaz ha az adat SIGNED tipus.
A csomag tdmogatja az inkrementalas, dekrementalas miiveleteknek
a hasznalatat std_logic__vector tipusokon.
— Std_logic_ unsigned csomag az STD LOGIC VECTOR adaton
értelmezett fiiggvényeket tartalmaz, ha az adat UNSIGNED tipust.
— Numeric_std csomagban signed és unsigned adattipusok és erre
vonatkozé aritmetikai, 6sszehasonlité és adatkonverziéra hasznalt
miiveletek vannak értelmezve.
Az STD LOGIC ARITH, Numeric__std, valamint az
STD_LOGIC _SIGNED és STD _LOGIC _UNSIGNED csomagokban ér-
telmezett miiveleteket a 1.1.; 1.2.; 1.3. tablazatok foglaljdk Ossze.

1.1. tdbldzat. STD_LOGIC__ARITH fontosabb elemei [2], [3], [10]

Miivelettipus Miiveletek
Adattipusok unsigned, signed
Aritmetikai o *
miiveletek »
Osszehasonlité
» < <=, >, >=, =, /=
miiveletek T =/
Bitmozgatas shl, shr
Konverzié conv__integer, conv__unsigned, conv__signed

1.2. tdblazat. NUMERIC _STD csomag fontosabb elemei [2], [3], [10]

Miivelettipus Miiveletek
Aritmetikai *
miiveletek +,-, %, /, rem, mod
Osszehasonlité o
miiveletek > <<= >SS /=
Forgatasi és
bitmozgatasi sll, srl, rol, ror
miiveletek
Konverzios TO_INTEGER, TO_UNSIGNED, TO_ SIGNED
miiveletek

Logikai miiveletek not, and, or, nand, nor, xor, xXnor
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Az STD _LOGIC _SIGNED és STD_LOGIC _UNSIGNED Kkiterjeszti
az std__logic__arith konyvtarakat ugy, hogy az std_logic_wvector tipusokat
eldjeles vagy eléjel nélkiili egészként kezelje. Az std_logic__arith konyvtar-
hoz hasonléan az 1.3. tdblazatban definidlva vannak a fontosabb miiveletek:

1.3. tdbldazat. A NUMERIC_STD csomag fontosabb elemei [3], [10]

Miivelettipus Miiveletek
Aritmetikai %
miiveletek R
Bitmozgatas shl, shr
Konverzio conv__integer

A Kkiterjesztésben az std_logic__vector értékeket argumentumként haté-
rozzuk meg, és eldjeles vagy el6jel nélkiili egészként vannak értelmezve.

1.4.2. Az ENTITY részletezése

Roviden tgy lehetne 6sszefoglalni, hogy az ENTITY rész tartalmazza és
leirja a modul jeleit, amelyek segitségével kapcsolodhat egyéb modulokhoz.
A tervezés soran az ENTITY részben két dolgot hatarozunk meg:

— GENERIC — paraméterek, aramkori jellemzok, pl. frekvencia, kés-

leltetés, sinszélesség,

— PORT jelek — fizikai kapcsolat a kiilvildggal.

A GENERIC valtozokra a kovetkez6kben generikus valtozoként hivat-
kozunk [10]. A generikus valtozok segitségével parametrizalhatd, altalanosit-
hat6 egy aramkor. Példaul bistabil aramkorokbél szeretnénk egy léptetore-
gisztert felépiteni. A generikus paraméter segitségével altaldnosithaté, hogy
2, 4, 8 bites regisztert szeretnénk kialakitani. A példanyositds soran eldént-
hetd, hogy egy tervben éppen melyik valtozatot szeretnénk alkalmazni.
A regiszter portjelei természetesen kapcsoldodnak egyes jelekhez. A gene-
rikus valtozokkal egységesen megvaldsithatd, hogy a regiszter méretének
fliggvényében 2, 4, 8 bites jelekkel kapcsoljuk 6ssze a modulokat.

A PORT jelek meghatarozzak, hogy a modulhoz milyen bemeneteken,
kimeneteken szeretnénk kapcsoldédni. Egy listat tartalmaz az aramkor sszes
be- és kimenetével, meghatdrozva a jel irdnyat, tipusat, jelméretét [3].
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entity entitas_neve is

generic

--Generikus parameterek
(parameter:parameter_tipusa:=parameter_erteke);
port (

jell_neve : jel_iranya jel_modjell_tipus [:= kezdd érték];

-- opcionédlis a kezddérték adas

jel2_neve : jel_iranya jel_modjel2_tipus [:= kezdd érték];

jeln_neve : jel_iranya jel_modjeln_tipus [:= kezd8 érték]

-- az utolsd sorban a sor végén nincs ;
)

end entitas_neve;

-- példa portjelek meghatarozasara
port (
jel_1: in std_logic := ‘0¢; -- opcionalis a kezd8érték
adas!

jel_n: out std_logic_vector (0 to 7)
)

A PORT jelek a kovetkez6 tipustak lehetnek:

— in: bemeneti jelek,

— out: kimeneti jelek,

— 4nout: ki- és bemeneti jelek,

— buffer: kimenet, amely vissza van csatolva bemenetként a

modulba [11].

A porttipusokat az 1.8. abran szemléltetjiik.

ouT
—
IN INOUT
B ———
BUFFER

1.8. 4bra. Portjelek tipusainak abrazolasa

A bemeneti portokat csak olvasni lehet, a kimenetit csak {rni és a
be-kimenetit irni-olvasni, a buffer pedig visszacsatolt kimenet. Ritkdbban
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hasznélt porttipus a linkage, ugyancsak csckkentett hataskori ki-bemenet,
viszont szintetizalhato tervekben nem hasznalt.

A bemeneti jeleken vissziikk be az informéciét a modulba, a kimene-
ti jeleken pedig a modul valaszat, amelyek kapcsolodhatnak méas modulok
bemeneteire vagy a kiilvilagra. Az inout egyarant lehet ki- és bemenet és
kétirany\ sinrendszerek megvaldsitasara alkalmazhat6. Tobb modul kime-
neteit sinrendként 6sszekotve, egyik modul kimeneti portjat levalaszthatjuk,
ha a port jeleit nagy impedancias dllapotba allitjuk. A kétiranyu illesztés a
WHEN ELSFE Xkifejezéssel valésithaté meg. A buffer tipust kimenet beme-
netként vissza van csatolva a modulba.

—X2m

1.9. 4bra. Az ES kapu portjelei

Az 1.9. 4bra szerint az ES kapu jelei a kovetkezOképpen vannak leirva
két kiillonb6z6 mddszerrel:

entity es_kapu is
--port jelek deklaraléasa

port (
X1: in bit; --bemeneti jel
X2: in bit; --bemeneti jel

Y: out bit;) --kimeneti jel
end es_kapu

entity es_kapu is
--port jelek deklaraléasa

port (
X: in std_logic_vector (1 downto 0); -- két bites bemeneti
jel
Y: out std_logic); --kimeneti jel

end es_kapu;

A miésodik példdban az ES kapu bemenete egy vektor, elsd esetben a
kapu bemenetei pedig egybites jelek.

1.4.3. Az ARCHITECTURE leirasa

A VHDL-ben az ARCHITECTURE részben a modulnak a miikodését
irjuk le. Az ARCHITECTURE egységen belill két kiilon rész kiilonithet6
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el. Az ARCHITECTURE és a BEGIN kozotti rész dgynevezett deklaraci-
0s rész. Ebben a részben soroljuk fel azon elemeket, amelyeket szeretnénk
alkalmazni a megvalésitandé modul leirasaban:

— COMPONENT modulon beliili alkatrészek, FUNCTION fiiggvé-
nyek, PROCEDUREFE eljarasok, amelyeket felhasznalunk az 4j modul
kialakitasaban,

— az egyes elemek Osszekottetésére alkalmazott jelek,

— CONSTANT konstansok, TYPE 1j tipusok létrehozésa [3].

A BEGIN és az END rész kozotti rész tartalmazza a modul miikédé-
sének lefrasat vagy szerkezeti felépitését. Egy adott modul miikodésének a
leirasara két lehetOség van:

— viselkedési szinten — algoritmusszeriien térténik a rendszer miiko-

dése,

— strukturalisan — az alegységek kozotti kapcsolatok leirdsaval jelle-
mezziik a rendszert.

Az alabbi példa egy egyszeri multiplexer dramkér VHDL-ben valo le-

irasat szemlélteti:

ENTITY mux
--port jelek deklaraléasa

Port (
I0O: IN bit; -- adatbement
I1: IN bit; -- adatbemenet
SO: IN bit; -- kivalasztdé bemenet
0: OUT bit); --multiplexer kimenete
END mux;

ARCHITECTURE archl OF mux IS
BEGIN
-- ha SO akkor Il egyébként meg IO
0<= ((not S0) and I0) or (SO and I1);
END archil

ARCHITECTURE arch2 OF mux IS

Signal pl:bit; --belsd jel daklaralas
Signal p2:bit; --belsd jel daklaralas
BEGIN
--egyszeriibb fiiggvényekre felbontott valtozat
pl<=(not SO0)and IO; -- ha nem SO akkor IO
P2<= S0 and I1; -- ha S0 akkor Il
0 <= pl OR pO; -- pl vagy pO

END arch2;
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A példa alapjan a modul miikodését a multiplexert leiré logikai fiigg-
vénnyel hataroztuk meg. A masodik valtozatban a logikai fiiggvény fel van
bontva egyszeriibb fiiggvényre. A kapuszintli aramkéri rajz az 1.10. dbran
lathato.

RTL_AND

P2_i

RTL_AND

1.10. dbra. Multiplexer aramkoér kapcsolési rajza

1.4.4. Szabvanyos adattipusok

A VHDL-ben alapértelmezetten a kovetkezd szabvanyos adattipusok
vannak meghatarozva:

— Integer — egész tipus [-2 147 483 647, 2 147 483 647]

— Boolean — Boole tipus true, false

— bit tipus: '0’, ’1’ logikai ’0’ vagy logikai "1’ értéket vehet fel
bit_wvector tipus — bit tipust elemekbdl all6 témb

— real

A bit, bit_wvector: hatranya az, hogy a jelhez csupan kétallapoti jelszin-
teket lehet rendelni, magas impedancias allapot jelkonfliktust eredményez.
A konfliktust az IFEEE Std. 1076-1993 szabvanyban bevezetett
STD LOGIC és STD LOGIC _VECTOR tipusokkal oldottdk fel.
Az STD LOGIC tipus a kovetkez6 logikai szinteket értelmezi : "U’, ’X’, 0,
10,777, WP L HY, -7 amelyek az 1.4 tablazatban vannak értelmezve.

Két STD_LOGIC tipust jel csatlakozasakor az 1.11. abrén szemlélte-
tett igazsagtablazat érvényestl [11]:
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1.4. tablazat. STD_LOGIC tipusban értelmezett logikai szintek

Szimbdélum Ertelmezés
QoK Nem inicializalt jel értéke
X Hatarozatlan értékii jel
Gyenge hatarozatlan logikai 4llapot, egy jel olyan értéket
W’ vesz fel, amit nem lehet sem logikai 0-nak, sem logikai 1-nek
értelmezni.

Hatarozott logikai ’0’, akkor veszi fel egy jel, ha szabvanyos

0 meghajté dramkor vezérli
" Hatérozott logikai ’1’, akkor veszi fel egy jel, ha szabvanyos
meghajté dramkor vezérli
A Nagy impedancias érték, hidroméallapotii meghajté aramkor
T Gyenge logikai '0’, a meghajté vezérlé dramkor gyenge
meghajté dramot szolgiltat
P Gyenge logikai '1’, a meghajté vezérlé aramkor gyenge

meghajté dramot szolgiltat

- Redundéans érték

CONSTANT and_table : stdlogic_table := (

I rErNPE@Xc

)l
1.11. abra. Két STD_LOGIC tipus jel csatlakozdsanak igazsiagtablazata

VHDL-ben alkalmazott adattipusok:
— Egész tipusok

— Lebegépontos tipusok

— Fizikai mennyiség

— Felsorolds (enumeration)

— Vektorok (Arrays)

— Rekordok
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Egy részletes 6sszefoglalé a VHDL-ben alkalmazhato tipusokrdl az 1.12.
abran lathato.
A VHDL-ben elérhet6 tipusokhoz tijabb tipusok definialhatbak.

types-+-scalar-—--—-+-discrete——————- +-integer--————-- +-integer
| | +-natural

| | +-positive

| |

| +-enumeration---+-boolean

| +-bit

| +-character

| +-file open_kind

| +-file open_status
| +-severity_level
|

+_

|

+_

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| floating point—+--—---------———- real

|

| physical-—————- - delay length
| Fom time

|

+-composite-+-array--—---—------ +-constrained-

| | |

| | +-unconstrained-+-bit_vector
| | +-string
| |

| +-record-

|

+-access-—

|

+-file-

1.12. abra. VHDL tipus-6sszefoglald

Egész tipus definicio

A VHDL nyelv lehetévé teszi kiillonbozd bitszélességli eljel nélkiili és
eldjeles szamok alkalmazdsat. Az intervallumot a to vagy downto kifeje-
zés hatarozza meg. Kiilonb6z6 egész tipusok létrehozasat az alabbi példak
szemléltetik.

type egesz_tipus range egyszeru_kifejezes [ to | downtol]
egyszeru_kifejezes
--eldjel nélkili egész tipus [0 - 255] intervallumon

Type byte_int is range O to 255;

--elbjeles egész -32768 to6l 32767-ig, vagyis eldjeles, 16
bites szamnak megfeleld egész

Type signed_word_int is range -32768 to 32767;

--egész tipus 31-tdl O-ig
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Type bit_index is range 31 downto O;

--egész tipus 0-t6l 31-ig a hdénap napjainak kdédoléasara
Type honap_napjai is range O to 31;

--vadltozd6 deklaradldsa a létrehozott tipus alapjéan
Variable mai_nap : honap_napjai:=3;

--konstans deklardlasa és inicializaléasa

Constant konstans_azonosito : integer :=32;

ARCHITECTURE az_architektura_neve OF entitas_neve
--Deklaraciods rész

--A deklaracids részben deklaralhatok a koévetkezd elemek:
[jelek SIGNAL]

[alkatrészek COMPONENT]

[figgveny FUNCTION]

[konstansok CONSTANT]

[tipusok TYPE]

BEGIN
Programkod resz;
END az_architektura_neve;

Egész tipuson végrehajthaté miiveletek:
+  Osszeadés

—  kivonas
%  SZOrzAas
/  osztés

mod  modulo

rem  egésszel vald osztas maradéka
abs  abszolut érték

%% hatvanyozas

Lebegépontos szdmdabrdzolds

Lehetdség van valés adattipus alkalmazédsira. A tipus létrehozésakor
meg kell hatdrozni az intervallumot, valamint pontossdgot. A pontossiagot
a tizedespont utdni szdmjegyek (éltaldban nulldsok) szdma hatérozza meg.
A valés szamok nem alkalmazhatbak szintézisre, csak szimulaciora.

-- valdés tipus [-10.00 10.00] intervallumon
Type jelszint is range -10.00 to 10.00;

-- valdés tipus [0.0 1.0] intervallumon
Type valoszinuseg is range 0.0 to 1.0;

El6re definialt valés szamtipus: Real -1E38-t61 1E38-ig
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Felsoroldstipus

Hasonléan méas programnyelvekhez, a VHDL-ben is létezik egy felso-
rolastipus. A felsoroldstipus egy specidlis adattipus, amely rendezett érték-
készlettel rendelkezik, tartalmaz egy azonositét és a felsorolasban részt vevo
elemeket. A tipus alapjan létrehozott jel vagy valtozo a felsorolt elemekbél
vehet fel értéket. Minden felsorolt elem rendezett, és mindegyikhez van egy
numerikus érték rendelve. Az els6 elemhez rendelt érték nullas, a kovetkezd
elemekhez rendelt érték eggyel novekszik. A felsorolastipus egyik lehetséges
alkalmazasa a véges allapotautomatakban az allapotok kdédolasa.

A VHDL-ben alapértelmezetten definialt felsorolastipusok:

type CHARACTER is ( {full ISO 8859-1: 1987(3) karakter
szett} );

-- bit felsoroléastipus deklaralasa

type BIT is ( ’0°, °’1° );

-- boole felsorolastipus deklaralasa

type BOOLEAN is (FALSE, TRUE);

-- kilénb6z6 hibakezelési szintekre felsorolas tipus

-- létrehozasa

type SEVERITY_LEVEL is ( NOTE, WARNING, ERROR, FAILURE );

Az aldbbiakban egy par példa a felsorolastipus alkalmazasira és a ti-
pusok leirasara:

--tipus deklaralasa hibaszintek kezelésére

Type logikai_szintek is (unknown, low, undriven, high);

-- felsorolas tipus deklaradlasa lehetséges aritmetikai

-- miiveletek koédolasara

Type alu_muveletek is (add, substract, multiply, divide);

-- felsorolastipus alkalmazasa nyolcas szamrendszer

-- szimbolumainak &abrazolasara

Type octal_digit is (’0°, ’1°, ’2°, 23’ ,°4°, 5’ 6°, ’7’);

Vektorok, mdatrizok

A tombok Osszetett objektumok, amelyek minden egyes eleme ugyan-
olyan altipust. Minden egyes elem egy vagy tobb index szerint cimezheto,
amelyek a definicié szerinti tipushoz tartoznak. Az indexeknek a szdma
megegyezik a dimenzidknak a szamaval. Az indexek sorrendje koveti a ti-
pusdeklariciéban meghatédrozott dimenzié sorrendjét. A tomb lehet korlatos
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vagy altalanos. A nem korlatos tombok mérete elore ismeretlen. A tomb mé-

rete korlatozhaté diszkrét adattipus alkalmazasaval vagy a range kifejezés

megadasaval. Mindkét esetben a témb pontos mérete forditas el6tt ismert.
Korlatozott tombtipus deklaralasa:

-- tipus létrehozéasa 32 elemii tombre, amelynek minden eleme

-- egy-egy bitet tarol

Type word is array (31 downto 0) of bit;

-- tomb tipus létrehozasa, minden egyes elem 16 bites

-- std_logic_vector tipusu értéket képes tarolni

Type memory is array(address) of std_logic_vector (15 downto
0);

-- tipus létrehozasa kétdimenzids tombre, mindkét dimenzid

-- szerint 1-t6l 4-ig cimezhetdé a témb és minden cellija

-- real tipusokat tarol

Type transform is array(l to 4, 1 to 4) of real;

-- 32 elemii tombre tipus létrehozadsa, minden cella 1 bit

-- tipusid adatot tarol

type WORD_32 is array (31 downto 0) of BIT;

-- tipus létrehozéasa egy tombre, a témb 0-tdél 127-ig

-- cimezhetd, minden témbelem egy egész (integer)

Type register_bank is array(byte range 0 to 127) of integer;

Nem korlatozott tombtipus deklaralasa:

-- nem korlatozott témbre tipus létrehozéasa, amely, real
tipusid adatokat tarol

Type vektor is array(integer range <>) of real;

-- nem korlatozott témb, amely természetes szamokkal
cimezheté, és bit tipusokat tarol

Type bit_vector is array(mnatural range <>) of bit;

--témb elemeinek cimzése

A(1)="1> wvagy Db(1,1)=’1’;

A(8 to 15)=x; --ahol x egy 8 bitet tartalmazd vektor

Rekordok deklardldsa és alkalmazdsa

--record tipus létrehozéasa utasitds kédolasara
Type utasitas is

Record

utasitas_kod : processzor_utasitas;
cimzesi_mod: cimzesi_mod_tipus;
operandus_1 : integer range 0 to 15;

operandus_2: integer range 0 to 31;
End record utasitas;
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-- record tipus létrehozasa datum kédolasara
type DATUM is record

HONAP : STRING (O to 20); --honap elnevezésée
NAP : INTEGER range 1 to 31; --nap
EV : INTEGER range 1800 to 2050; --év

end record DATUM;

--record tipus létrehozéasa lakcim kdédolasara
Type CIM is record

UTCA : STRING (0 to 50);

IRANYITOSZAM : INTEGER range O to 99999;
VAROS : STRING (0 to 50);

ORSZAG : STRING (0 to 40);

end record ADDRESS;

Altipusok alkalmazdisa

Az altipus (subtype) lehetévé teszi, hogy az objektum altal felvehetd
értékeket korlatozzuk az alaptipus csak egy bizonyos részére (intervalluma-
ra).
subtype kimenetek_szama is integer range O tO 400;
subtype digits is character range ’0’ to ’9’;

subtype MEM_ADR is INTEGER range 0O to 1023;
subtype BUS_VAL is INTEGER range O to 65535;

Konstansok

Konstansok alkalmazasakor a konstans létrehozaskor kap egy kezdeti
értéket, és végig megmarad a kezdeti értéke. Példak konstansok deklarala-
séra:

--e valodos konstansként vald deklaralasa

constant e: real :=2.71828;

--5 ns késleltetés konstansként vald deklaraléasa
constant delay: Time :=bns;

-- konstans deklaraléasa

constant max_size : natural:=16;

-- &alnév hozzarendelése az intr-hez, amelyet bit_vector
-- tipusként értelmeziink
alias op_code : bit_vector (7 downto 0) is intr (31 downto 24);
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Fizikai mennyiségek

A fizikai tipus egy numerikus skalar, amely bizonyos mennyiséget képvi-
sel. A fizikai tipus barmely mértékegysége az elsédleges mértékegység egész

szamu tébbszorose.

type tipus_neve is range also_hatar to felso_hatar

units

elsodleges_mertekegyseg_neve;

masodlagos_mertekegyseg_neve = tobbszoros;

elsodleges_mertekegyseg_neve

masodlagos_mertekegyseg_neve = tobbszoros;

elsodleges_mertekegyseg_neve

end units tipus_neve;

Az alabbi példdkban egy par mértékegységtipus leirasa van szemléltet-
ve: tavolsag, id6 [12], kapacités.

--tavolsagra mértékegység létrehozéasa
type distance is range 0O to 1E16

units Ang; -- angstrom,

nm 10 Ang; --
um = 1000 nm; --
mm = 1000 um; --

cm = 10 mm; -- centimeter
dm = 100 mm; -- decameter
m = 1000 mm; -- meter

km = 1000 m; -- kilometer
mil = 254000 Ang; -- mil (1/1000 inch)
inch = 1000 mil; -- inch
ft = 12 inch; -- foot

yd = 3 ft; -- yard

fthn = 6 ft; -- fathom
frlg = 660 ft; -- furlong
mi = 5280 ft; -- mile

lg = 3 mi; -- league

end units;

--1d6 mérésére mértékegység létrehozéasa

type Time is range

nanometer

micrometer (micron)
millimeter

units fs; -- femto szekundum
ps = 1000 fs; -- pico-szekundum
ns = 1000 ps; -- nano-szekundum
us = 1000 ns; -- mikroszekundum
ms = 1000 us; -- milliszekundum

elsddleges mértékegység
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sec = 1000 ms; -- szekundum
min = 60 sec; -- perc
hr = 60 min; -- oOra

end units;

--mértékegység tipus kapacitas leiraséara

type CAPACITANCE is range O to 1000000000 -- intervallum
-- meghatarozéasa
units pf ; -- alapmértékegység picofarad

nf = 1000 pf; -- nanofarad,

uf = 1000 pf; -- mikrofarad

mf = 1000 uf; -- millifarad

f = 1000 mf; -- farad

end units CAPACITANCE ;

Attributumok

Az attribatumok tovabbi kiegészité informéciékat nyujtanak egy-egy
elemrél: jelekrdl, valtozokrél, tombokrél, tipusrdl vagy alkatrészrol [13].

Az attribitumok négy kategéridba sorolhatok:

— tipushoz koétédé attributum,

— jelattributum,

— skalarhoz kapcsolédo attribitum,

— tombre jellemz6 attribatum.

Az attribitumra a kovetkezdképpen hivatkozunk:
objektum_ neve attribatum.

Entitasokra (1.8. tablazat) tipusokra (1.5. téblazat), témbokre (1.6.
tablazat), jelekre (1.7. tédblazat) szdmos el6re meghatdrozott attributum
all a tervez6 rendelkezésére [13], [11].

Sajat attributumok létrehozasa:

Egy sajat attribatum létrehozasa két 1épésben valdsithaté meg:

— az attributum deklaralasa,

— az attributum specifikdlasa.

Attribitum deklarédlasa:

ATTRIBUTE attributum_neve : attributum_tipusa
Attributum specifikalasa:

ATTRIBUTE attributum_neve: OF cel_elem_neve : osztaly IS
ertek;
Attribttum tipusa: barmely adattipus BIT, INTEGER, STD__ LOGIC,
STD_LOGIC_VECTOR, STRING stb.
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osztaly: architecture, component, configuration, constant, entity, file,
function, group, label, literal, package, procedure, signal, subtype, type,
variable, units

ertek: az osztaly altal felveheté érték mint példaul 7111117, 27,
"WRITE_ FIRST”, "READ_FIRST”".

1.5. tablazat. Tipusattributumok

Attribdtum neve

Attribatum lefrasa

T°BASE a T tipus alaptipusa
T'LEFT T legbaloldalibb értéke
T°’RIGHT T legjobboldalibb értéke
T°'HIGH T-bdl a legnagyobb érték
T’LOW T-bdl a legkisebb érték

T°’ASCENDING

logikailag igaz, ha a T tartoménya névekszik, masként
hamis

T'VALUE(X) X karakterlancbdl atalakitott T tipust érték
T'IMAGE(X) T-ben tarolt érték karakterlancként dbrézolva
T'POS(X) X egész szamu pozicidja a T-ben

T'VAL(X) X-edik elem értéke a T-bél

T’SUCC(X) X uténi elem értéke a T-b8l

T'’PRED(X) X el6tti elem értéke a T-bél

X-t6l balra esé elem értéke a T-bol

X-t6] jobbra es6 értéke a T-bol

T'LEFTOF(X)
T'RIGHTOF(X)

Jelek és valtozok értékaddsa

Jelek deklaralasa és értékadasa

--jelek deklaralasa

--négy bites std_logic_vector tipusd jel deklaraléasa
signal sl1: std_logic_vector (3 downto 0);

signal s2: std_logic_vector (3 downto 0);

--nyolc bites std_logic_vector tipusd jel deklaraléasa
signal w: std_logic_vector (0 to 7);

--jel értékadasa: <=

sl <= s2; -- az sl std_logic_vector tipusid, 4 bites jel
felveszi az s2 értékét
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sl <= v2;

-- az sl std_logic_vector tipusi,

4 bites jel

felveszi az v2 értékét

<= "10000000";
<= (0=>’1"7,

pedig ’0°-’¢t.

--a w std_logic_vector tipusd nyol bites
jel felveszi a binaris
others=>’0"’)
bites jel nuladik bitje ’1°

"10000000" értéket
--a w std_logic_vector tipusa, 8
-es értéket vesz fel, a tobbi

1.6. tablazat. Tombattribtitumok

Attribitum neve

Attributum leirdsa

A’LEFT az A témb (vagy korldtos méretii témb) bal széls6 indexe
A’LEFT(N) az A t,én,l,b. N-edik dimenzié (vagy korldtos méretii témb)
bal szélsé indexe
ARIGHT az A témb (vagy korldtos méretii tdmb) jobb széls6
indexe
ARIGHT(N) az A té[ml?' N—edlk dimenzi6 (vagy korldtos méretli tomb)
jobb széls6 indexe
A’HIGH az A tomb indextartoményanak felsé értéke
R az A tomb N-edik dimenzié indextartomanyédnak felsd
ATHIGH(N) értéke Y
A’LOW az A tomb indextartomanyanak alsé értéke
R az A témb N-edik dimenzié indextartomanyéanak als6
ALOW(N) értéke Y
A’RANGE A t6mb indextartoméanya
A’RANGE(N) A t6mb N-edik dimenzidjanak indextartomanya

A’REVERSE__RANGE

A tomb forditott indextartoméanya

A’REVERSE_RANGE(N)

A tomb N-edik dimenziéjanak a forditott
indextartoménya

A’LENGTH

A t6mb elemeinek a szama

A’LENGTH(N)

A t6mb N-edik dimenziéja elemeinek a szdma

A’ASCENDING

igaz, ha az A tomb indextartomanya noévekvd

A’ASCENDING(N)

igaz, ha az A témb N-edik dimenzidjénak az
indextartoméanya névekvd

variable v1:
variable v2:
variable y:

Valtozék deklaralasa és értékadasa

inicializaléasa

--négy bites std_logic_vector tipust valtozdé deklardléasa és

std_logic_vector (3 downto 0):="0000";
std_logic_vector (3 downto 0):="1010";
std_logic_vector (3 downto 0):="0000";
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--valtozd6 értékadésa

vl := s2;
v2 = v2;
y:="1010";

1.7. tablazat. Jelattributumok

Attribadtum neve

Attribttum lefrasa

S'DELAYED(t)

S jel idében t egységnyit késleltetve

S’STABLE

igaz, ha nem tortént esemény az S jelen

S’STABLE(t)

igaz, ha az utébbi t egységnyi id6 alatt nem tortént
esemény az S jelen

S’QUIET

igaz, ha nem tortént esemény az S jelen (ebben a
szimuldcids ciklusban)

S'QUIET(t)

igaz, ha az S jel t-idGegység alatt nem valtozott

S'TRANSACTION

egy bit tipust jel, amely mindig valt, amikor az S jelen
megjelenik egy tranzakcié. A tranzakciét egy jel
értékaddsa valtja ki. A tranzakcié hatdsara, ha a jel
értéket valt, akkor eseményrdl van szé

S’EVENT

igaz, ha esemény tortént az S jelen a szimuldcios ciklus
alatt

S’ACTIVE

igaz, ha egy tranzakci6 tortént az S jelen a szimuldcios
ciklus alatt

S’LAST _EVENT

az utolsé eseménytdl eltelt id6

S’LAST _ACTIVE

az utolsé tranzakciétdl eltelt id6

S’LAST_VALUE

az S jel utolsé esemény elGtti értéke

S’DRIVING

igaz, ha a folyamat vezérli az S jelet vagy az S barmelyik

elemét

S’DRIVING_VALUE

az S jelet meghajté aktudlis értéke abban a folyamatban,
amely tartalmazza az S értékadasat

1.8. tdblazat. Entitdsattribtitumok

Attribitum neve

Attribitum lefrasa

E’SIMPLE_NAME

E nevét tartalmazo6 karakterldnc

E’INSTANCE_NAME

az E elérési utvonala, beleértve a példanyositott entitas
nevét is

E’PATH_NAME

az E elérési utvonala viszont nem tartalmazza a
példényositott entitds nevét
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A valtozokat csak szekvencidlis részekben, processen beliil lehet alkal-
mazni, viszont az értékadds azonnal megtorténik. A valtozdkat, hasonléan
a programozasi nyelvekhez, értékek tarolasara alkalmazzuk. Egy megvaldsi-
tott aramkorben egy valtozd példaul egy regiszter tartalmanak a tarolasara
szolgal.

A jeleket modulok 6sszekapcsolasara alkalmazzuk. A jelek alkalmaz-
hatéak egyarant konkurens és szekvencidlis utasitdsokban. Szekvencidlis
utasitasokban valé alkalmazasuk sordn (process utasitdsban) az értékadas
a processbdl vald kilépéskor valésul meg.

A valtozdk értékadéisidhoz hasonldéan a valtozok inicializaldsira, kons-
tansok és generikus valtozok inicializalasara is a ":=’ szimbodlumot hasznal-
juk.

A vektor elemeinek értékaddsa

A vektor elemeinek az értékadasara két lehetséges médot kiilonbozte-
tink meg:

— sorrendi hozzarendelés,

— megnevezett hozzarendelés.

A sorrendi hozzarendelés soran egymast kévetOen felsoroljuk a vektor
inicializdlasdra szant elemeket. A sorrend, vagyis annak alapjan, ahogyan
kovetkeznek egymdés utan az elemek, keriilnek be a vektorba.

A=CPb’)0’)d’)

A megnevezett értékadas soran megadjuk, hogy a vektor melyik elemét
szeretnénk inicializdlni. Az alabbi minta szerint a vektor harmadik elemét
'f'-fel, a 4-edik elemét 'd’-vel és az Gsszes tobbi elemet '0’-val inicializaljuk.

A=(3=>"1", 4=>"d’, others=>"0");

Féleg akkor hasznos a megnevezett hozzarendelés alkalmazasa, ha a
vektor elemeinek a szdmat generikusan hataroztuk meg. Mindegy, hogy 4,
8 vagy 16 eleme van a vektornak, mert az X =(others => ’0’) mindenik
elemét inicializalja '0’-val.



2. fejezet

VHDL szekvencialis kifejezések

Ebben a részben a VHDL-ben alkalmazhaté fontosabb szekvencidlis kife-
jezéseket: a folyamatot, feltételes értékadast, ciklusokat, jeleket és vdltozokat
tekintjik dt. Az olvasé képes lesz az ismeretek dttekintését és begyakorldsdt
kéovetden kombindcios és szekvencidlis dramkoérok VHDL-ben valé modelle-

e se s

2.1. VHDL utasitasok

Egy modul VHDL-ben valé megvalésitasa soran két kiillon részt kiilon-
boztetiink meg:

— szekvencialis rész,

— konkurens programrész.

A szekvencialis kifejezésekkel a folyamat-, illetve alprogram részekben
talalkozunk. A szekvencidlis programrészek abban a sorrendben vannak
végrehajtva, ahogy megjelennek a process vagy az alprogram function ré-
szekben.

A konkurens részek parhuzamosan vannak kiértékelve. A konkurens rész
az architecture altal van képviselve, amely tartalmaz:

— folyamatot,

— konkurens eljarashivast (procedure),

— konkurens jelhozzarendelést,

— komponenspéldanyositast.

Az egyes alegységek, modulok jelekkel vannak 6sszekapcsolva.
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2.1.1. Szekvencialis kifejezések

A fontosabb szekvencidlisan végrehajtott utasitdasok, amelyeket gyak-
rabban alkalmaznak a VHDL alapt tervezés soran: PROCESS FUNCTION,
PROCEDURES, IF, WAIT, CASE LOOP.

A szekvencialis kodrészben lehet6ség van akar valtozdknak, akar jelek-
nek a haszndlatara. A jelek (signal) globalisan, mig a véltozok (variable)
lokélisan az adott process, function vagy procedures részekben alkalmazha-
toak.

A szekvencidlis kifejezések a kovetkezé osztalyokba sorolhatéak:

— Szekvencialis értékadés: a szekvencialis programrészen beliil a valto-

z6khoz és jelekhez vald érték-hozzarendelés

— Folyamatirdnyité kifejezések: (utasitasok)

— IF, CASE — feltételes végrehajtés

— LOOP FOR, LOOP WHILE, LOOP UNTIL — ciklikus végre-
hajtas
NEXT, EXIT — ugras
WAIT — folyamat felfliggesztésére szolgdl és esemény bekovet-
kezésére var a folyamat

— NULL — nem torténik vezérlés
— Alprogramrészek — ismételten végrehajtott algoritmusok (FUNCTI-

ON, PROCEDURES)

2.1.2. A folyamat szerkezete

A folyamatnak két kiilon szerepet betoltd része kiulonitheté el: egy dek-

laraciés és egy implementaciés rész:

— a deklaraciés rész a PROCESS és BEGIN kozott taldlhato ki-
fejezések. A deklaracios részben deklaraljuk az implementaldshoz
sziikséges er6forrasokat: alprogramrészeket, tipusokat, altipusokat,
konstansokat, valtozokat, attribitumokat, use kifejezéseket;

— implementécié: a BEGIN és END Kkozotti rész. Az implementéci-
0s részben szekvencidlis kifejezéseket alkalmazva leirjuk az dramkor
miikodését.

A folyamat szerkezete a kovetkezd programrészben van szemléltetve.

[cimke] : PROCESS (erzekenysegi lista)
[tipus deklaralas]
[konstans deklaralas]
[valtoza deklaralas]
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[VARIABLE valtozo_neve tipus [intervallum] [:=kezdeti_ertek]
[alprogram deklaralas]
BEGIN

-- szekvenciadlis kifejezések
-- IF, WAIT, CASE, LOOP

END PROCESS [cimke];

A folyamat a legegyszeriibb megoldés szekvencidlis aramkorok tervezé-
sére. A folyamat a terv tobbi részével a folyamaton kiviil deklaralt jeleken
és portokon kommunikal.

A folyamatra jellemz6:

— szekvencidlis kifejezés,

— minden folyamat egyetlen kifejezés,

— az architecture-ben minden folyamat egyszerre (konkurensen) haj-

tédik végre.

A PROCESS kifejezés egy szekvencidlis algoritmust implemental.

A folyamatban minden sor szekvencialis végrehajtast feltételez.

Egy folyamat akkor aktivalodik, ha a PROCESS kifejezést kovetd ér-
zékenységi listdbol vagy a WAIT kifejezésbdl a jelek értéket valtanak.

A PROCESS implementaciés részben a folyamatiranyité kifejezések

(utasitasok) meghatérozzak, hogy a jelekre mely értékadds fog végrehaj-
todni. A PROCESS utasitas alkalmazhat6 élesit jelekkel vagy élesitd jelek
nélkil. Az élesité jeleket alkalmazé folyamat akkor aktivalédik, amikor
az élesitd listabol barmely jel dllapotot valt. Az élesitd listat tartalmazoé
folyamat nem tartalmazhat az implementaciés részben WAIT kifejezést.
A folyamatban az utols6 utasitast kovetéen torténik meg az értékadas.
Az élesitOlista-nélkiili folyamatnak tartalmaznia kell legalabb egy WAIT ki-
fejezést. Egyes tervez6eszkozok esetében a WAIT kifejezés rogton a BEGIN
utan kell kovetkezzen. A WAIT kifejezést kovetik azok a jelek, amelyek vélto-
zasat figyeljiikk. A WAIT felfiiggeszti a folyamatot és a WAIT-ben megadott
esemény bekoévetkezésére var. Egy élesitési lista nélkiili folyamat a kovetke-
z6 WAIT kifejezésig fut. Egyes tervez6eszk6zok folyamatonként tébb WAIT
kifejezés hasznalatat is tamogatjak.

A maér egyszer aktivalédott folyamat kiértékelése a legutolsé felfiiggesz-
téstél kezdddik, a folyamat fentrdl lefele hajtédik végre. Ha a folyamat
végéig nincs (még) egy WAIT (dGjabb WAIT), a kiértékelés visszaugrik a
folyamat elejére és folytatodik a WAIT utasitasig. A folyamatban alkal-
mazott jelek értékeire a folyamat inditasakor aktudlis jel értéke érvényes.
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A folyamaton beliil az Osszes jelértékadéds csak lehetséges értékadas, a je-
lekre az utolsé értékadds érvényesiil. A folyamat keretében a jel értékaddsa
csak a folyamat kiértékelésének a végén valik véglegessé.

Kombindcios dramkért megualdsito folyamat

A kovetkez6 VHDL kédrészlet a 2.1. dbran szemléltetett logikai dram-
kort valositja meg. A folyamat minden egyes alkalommal lefut, amikor a 10,
11, 12, I3 bemenetek kozil barmelyik is valtozik. A példa helyes, viszont a
példa szerint megvaldsitott folyamat kertilendé.

entity log_lut is

Port (
IO : in STD_LOGIC; --bemeneti port jel
I1 : in STD_LOGIC; --bemeneti port jel
I2 : in STD_LOGIC; --bememneti port jel
I3 : in STD_LOGIC; --bemeneti port jel
q : out STD_LOGIC); --kimeneti port jel

end log_lut;

architecture Behavioral of log_lut is
begin

process (IO, I1, I2, I3) --éleslitd jelek
begin
-- megvaldésitott logikai figgveény
q<=((I0 and I1) or (mot I2)) and I3;
end process;
end Behavioral;

qL
" 10
i
0 q
D
D “AND

2.1. abra. Kombinacids aramkort megvalésité process
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Szekvencidlis dramkort megualésito folyamat
D tdrolo Reset jel nélkiil

D tipusua tarol6 VHDL-ben valé megvaldsitasit a kovetkez6 program-
részben ismertetjiik:

entity d_tarolo is

port (
src_clk : in std_logic; --6rajel bemenet
d : in std_logic; --adatbemenet
q : out std_logic --d taroldé kimenete

)

end d_tarolo;

architecture Behavioral of d_tarolo is

process (src_clk) --a folyamat az drajelre élesil
begin
Q <= ’0’; -- kezd&érték hozzarendelése

--lefutd 6raél detektaléasa
if src_clk’event and src_clk=’0’ then
q <= d; -- felfutd o6raélre a d jelnek a q kimenetre
-- valdé kapcsolasa
end if;
end process;
end Behavioral;

A tarolé nem tartalmaz reset bemenetet. Minden egyes lefutd éraélre a
d-adatvonalon taldlhaté érték beirédik a taroloba és elérheto a q kimeneten.

D tdrolo Reset jellel, szinkron reset

Szinkron resetet alkalmazo6 tarold esetében a tarolo tartalma az sre_ clk
orajellel szinkronban nulldzédik.

entity d_tarolo is

port (
src_clk : in std_logic; --6rajel bemenet
reset : in std_logic; --reset bemenet
d : in std_logic; --adatbemenet
q : out std_logic --kimenet

)

end d_tarolo;

process (src_clk, reset)
begin



58 2. VHDL szekvencidlis kifejezések

--felfutd 6raél detektalasa
if src_clk’event and src_clk=’0’ then

if reset=’1’ then --reset feltétel ellenbrzése
q <= ’0’; --d tarold inicializaléasa
else
q<=d; --adat beirasa a regiszterbe
end if;
end if;

end process;
end Behavioral

q_reg

src_clk

d

[::>--C sre_ck >c
o— R D

RTL_REG
RTL_REG_SYNC
2.2. abra. RTL szimbolum: 2.3. dbra. RTL szimbdlum:
D térol6 reset jel nékiil D térolo reset jellel

D tdrolo Reset jellel, aszinkron reset

Aszinkron resetet alkalmazé tarolé esetében az drajeltél fiiggetlentil
visszadllithat6 alaphelyzetébe a tarold [11].

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

entity d_tarolo is

Port
(src_clk: in std_logic;
reset : in std_logic;

d : in std_logic;
q : out std_logic);
end d_tarolo;

architecture Behavioral of d_tarolo is

begin
process (src_clk, reset) --élesitd lista
begin
if reset=’1’ then --reset feltétel ellenbrzése

q <= (others => ’0’); -- kezdd értékadas
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--felfutd o6raél detektalasa
elsif src_clk’event and src_clk=’0’ then
q <= d; --adat beirasa a regiszterbe
end if;
end process;
end Behavioral;

src_clk D

q_reg

$=1'0 I0 ~c

S=default I1

RTL_REG

reset [ >—
IS

2.4. dbra. RTL kapcsolasi rajz: D tarol6 szinkron reset jellel

A D-tipust tarolé harom kiilonbozé specifikdldsanak eredménye a 2.2.,
2.3., 2.4. abrakon van szemléltetve.

Az aldbbi programrészben egy szamlalé van specifikdlva. A reset jel
logikai egyesre valé kapcsoldsakor a szamlald visszadll nullara. Az src_clk
6rajel minden egyes felfut6 élére noveljik a szamlald értékét (2.5. dbra).
entity szamlalo is
generic

--generikus paraméter létrehozdsa és inicializaléasa
(BIT_SZAM : natural :=8)

port (
src_clk : in std_logic; --6rajel bemenet
CE : in std_logic; --dérajel engedélyezd
reset : in std_logic; --reset bemenet

--szamlaldé kimenete
q : out std_logic_vector ((BIT_SZAM-1 downto 0)
);

end szamlalo;

architecture Behavioral of szamlalo is

process (src_clk, reset) --élesitd bemenetek

--szamlaloé értékének taroldsa valtozdban

variable counter : std_logic_vector (BIT_SZAM-1 downto O0);
begin
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if reset=’1’ then

counter :=

counter := counter+i;
-- inkrementaléasa
end if;

q<=counter; --

--reset feltétel ellenbrzése
(others=>’0’);
-- felfutdé o6raél detektaléasa
elsif src_clk’event and src_clk=’1’

--kezddérték beallitasa

and CE=’1’ then

--szamlaldé értékének

szamlald értékét tartalmazd valtozd

-- kivezetése a q kimenetre

end process;

end Behavioral;

reset [

sc_ck [
ce[ >

| counter_reg[7:0]
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2.5. abra. RTL kapcsolasi rajz: Szekvencidlis aramkort megvaldsité folyamat

2.1. tablazat. Jelek és valtozék rovid dsszehasonlitasa

Jelek

Valtozok

SIGNAL - vezeték szerepe
komponensek kozotti dsszekapcsoldsra
A SIGNAL deklardlhaté:

— PACKAGE-ben
— ENTITY-ben
szignal)

— ARCHITECTURE-ban
Folyamaton belil a jel médositasa
csak folyamat végén torténik SIGNAL
értékadas: jel <= kifejezes

(port tipust

VARIABLE (valtozd) csak
folyamaton beliil deklaralhaté, és
tartalma folyamaton kiviil nem
elérheté Alkalmazhaté koztes
eredmények tarolasira. A VARIABLE
modositasa azonnali. Valtozd
értékadas valtozo_neve := kifejezes
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IF, ELSIF feltételes végrehajtds

A feltételes kifejezések ellenérzik a tobbi szekvencialis utasitas végrehaj-
tasat. Az IF kifejezés tartalmaz legaldbb egy logikai feltételt az IF kulcsszot
kovet&en. A tobbi feltétel a kovetkez6 ELSIF elagazasokban van meghata-
rozva. A feltételek értékelése egyenként fentrdl lefele torténik, amig egyik
feltétel igaz vagy nincs tovabbi feltétel. Ha egy eldgazasban a feltétel igaz,
akkor az adott eldgazasban megtorténik a kifejezések sorozatdanak végrehaj-
tasa. Ha egyik feltétel sem teljesiil, akkor a vezérlés az IF utasitds utan a
kovetkez6 utasitassal folytatodik.

Feltételes elagazas megvaldsithatd IF ELSIF vagy CASE WHEN kife-
jezésekkel [12].

IF feltetel THEN

-- értékadas ha a feltétel igaz
ELSE

-- értékadas ha a feltétel hamis
END IF;

IF (x<y) THEN temp:="11111111";
ELSIF (x=y and w=’0’) THEN
temp:="11110000";
ELSE
temp :=(0THERS=>’07) ;
END IF;

Példa szamlalé megvalositasara

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_vector;
ENTITY counter IS
PORT (
clk: IN STD_LOGIC;
digit: OUT INTEGER RANGE O TO 9);
END counter
ARCHITECTURE counter OF counter IS
BEGIN
count : PROCESS (clk) --clk drajelre élesiil a folyamat
--valtozd szamlalo értékének tarolasara
VARIABLE temp : INTEGER RANGE O TO 10;
BEGIN
--felfutd 6raél detektalasa
IF (clk’EVENT AND clk=’1’) THEN
temp:=temp+1l; --szamlaldé inkrementalésa
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IF (temp=10) THEN --ha a szamlaldé elérte a 10-et

temp :=0; -- értékének visszadllitdsa nulléra
END IF;
END IF;
digit <=temp; --szadmlald értékének kivezetése a

-- kimeneti jelre
END PROCESS count;

END COUNTER

CASFE eldgazds

Ha egy folyamatban tobb lehetséges elagazas van, akkor célszeri a
CASE kifejezést alkalmazni [3], [12]. Fontos megemliteni, hogy a CASE
struktura csak folyamatokban hasznalhaté. Az egyik leggyakoribb alkalma-
zdsa a CASE WHEN utasitasnak multiplexer dramkorok specifikalasa.

[ cimke: ]
when K1
when K2

case kifejezés is
=> szekvencidlis kifejezések;
=> szekvencidlis kifejezések;

when others => szekvencidlis kifejezések;

end case [

cimke ];

Multiplexer dramkor megvaldsitasa

--sel a multiplexer &aramkodér szelekcidés bemenete
--a,b,...,h a multiplexer bemenetei

--q multiplexer kimenete

process (sel)

begin
case (sel) is

when "000" =>
q<=a;

when "OO1" =>
q<=b;

when "O10" =>
q<=c;

when "O11" =>
q<=d;

when "100" =>
q<=e;

when "101" =>
q<=f;

when "110" =>
q<=g;

when "111" =>

q<=h;
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when others =>
q<=’X";
end case;
end process;
end Behavioral;

A CASE kifejezéssel specifikdlt multiplexer aramkoér jelei a 2.6. dbran
tekinthetok at.

D 530000 10

a

\ D 530001 It
53010 2

D

) 530011 1

> 0

. D 53100 14 > g

, D S3b10L IS
S=3b110 1

o

: D S3bi1L

S[2

2.6. abra. RTL kapcsoldsi rajz: multiplexer aramkor CASE utasitdssal valo
megvalbsitasa

2.1.3. A WAIT kifejezés

Ha a folyamaton beliil alkalmazzuk a WAIT parancsot, a folyamatnak
nem lehet érzékenységi paramétere. Elesits lista nélkiili folyamat esetében:
— A program végrehajtédik a kovetkezé6 WAIT-ig.
— A program végrehajtasa felfiiggeszt6dik, amig a WAIT feltétele tel-
jesul.
A WAIT kifejezés lehetséges alkalmazési forméi [12]:
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— WAIT UNTIL signal_condition;
— WAIT ON signall [, signal2, ...] ;
— WAIT FOR time;

WAIT UNTIL

Mivel a folyamatnak nincs érzékenységi listaja, a WAIT UNTIL pa-
rancs kell az els6 kifejezés legyen a folyamaton beliill. A folyamat minden
alkalommal élesiil, végrehajtodik, amikor a feltétel teljesiil.

PROCESS --nincs érzékenységi lista!
--felfutd él detektdldsa a wait until kifejezéssel
WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk=’1’);
IF (rst=’1’) THEN --szinkron reset
output <=’00000000";
ELSIF (clk’EVENT AND clk=’1’) THEN
output <=input; --felfutd élre az adat beirasa a
-- regiszterbe és ravezetése a kimenetre
END IF;
END PROCESS;

Regiszter megvaldsitasa WAIT UNTIL kifejezéssel

entity pelda_8d is

--generikus valtozdé deklaralasa
GENERIC (BIT_SZAM : natural :=8);
--port jelek deklaralasa

Port (
src_clk : in std_logic; -- bemeneti odrajel
reset : in std_logic; -- bemeneti reset jel
d : in std_logic_vector (BIT_SZAM-1 downto 0); --bemeneti
adatsin

q : out std_logic_vector(BIT_SZAM-1 downto 0) --kimenet
);
end pelda_8d;

architecture Behavioral of pelda_8d is

begin
PROCESS --nincs élesité jel
begin
-- felfutd 6raél detektéalasa
WAIT UNTIL src_clk’EVENT AND src_clk=’1’;
IF (reset=’1’) THEN --reset feltétel ellendrzése
q <=(others=>’1’); --kezd8érték egyesre allitéasa
ELSE
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q <=d; --adat beirdsa a regiszterbe
END IF;
END PROCESS;
end Behavioral;

q_reg[7:0]

ggﬂk[:>——a—
dpm][:)ﬁ--

q[7:0]

RTL_REG_SYNC

reset

2.7. abra. RTL kapcsolasi rajz: regiszter WAIT UNTIL kifejezéssel megva-
16sitva

WAIT ON

A WAIT ON utasitdson varakozik a folyamat mindaddig, amig valame-
lyik jel valtozik. A folyamatnak ebben az esetben nincs érzékenységi listaja.

PROCESS
BEGIN
-- élesitd6 jelek meghatarozasa a wait on kifejezést kovetden
WAIT ON clk, rst
IF (rst=’1’) THEN --reset feltétel ellendrzése
output <="00000000"; --kezd6érték bedllitasa
-- felfutd o6raél detektaléasa
ELSIF (clk’EVENT AND clk=’1’) THEN
output <=input; --adat beirasa a regiszterbe
END IF;
END PROCESS

A CASE és WAIT kifejezések alkalmazdasa regiszter megvaldsitasara:

entity pelda_8 is
-- generikus paraméter deklaralasa és inicializéaléasa
GENERIC (BIT_SZAM : natural :=8);
-- port jelek deklaralasa
Port (
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src_clk : in std_logic; -- 6rajel bemenet
reset : in std_logic; -- reset bemenet
d : in std_logic_vector (BIT_SZAM-1 downto 0);
-—adatbemenet
q : out std_logic_vector (BIT_SZAM-1 downto 0) -- g kimenet
);
end pelda_8;

architecture Behavioral of pelda_8 is

begin

PROCESS

BEGIN
WAIT ON src_clk, reset; --élesit6 jelek meghatarozasa
IF (reset=’1’) THEN --reset feltétel ellendrzése

q <="00000000"; --kezddérték beadllitasa
--felfutd 6raél detektalasa
ELSIF (src_clk’EVENT AND src_clk=’1’) THEN
q <=d; -- bemeneti adat beirdsa a regiszterbe
END IF;
END PROCESS;
END BEhavioral;

entity pelda_8c is

-- generikus paraméter deklaréalasa és inicializéaléasa
GENERIC (BIT_SZAM : natural :=8);

-- port jelek deklaralasa

Port (
src_clk : in std_logic; -- 6rajel bemenet
reset : in std_logic; -- reset bemenet
d : in std_logic_vector (BIT_SZAM-1 downto 0); -- bemeneti
adatsin
q : out std_logic_vector (BIT_SZAM-1 downto 0) -- kimenet
);

end pelda_8c;

architecture Behavioral of pelda_8c is

begin
PROCESS
BEGIN
WAIT ON src_clk, reset; -- élesitd jelek
CASE reset IS -- elagazds a reset jel alapjéan

WHEN 1’ => g<=(others=>’0’); -- reset esetén
kezdéértékadas
WHEN ’0° =>
-- ha nincs reset felfutdé él detektalasa
IF (src_clk’EVENT AND src_clk=’1’) THEN
q<=d; -- bementi adat beirdsa a regiszterbe
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END IF;
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
END PROCESS;
END Behavioral;

Mindkét példdban megadott programrészlet ugyanazt az eredményt
szolgaltatja (2.8. abra).

reset
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2.8. abra. RTL kapcsolasi rajz: regiszter megvalésitasa CASE és WAIT ki-
fejezésekkel

WAIT FOR

A WAIT FOR parancsot csak szimulaciéra alkalmazzuk. Varakozik,
hogy elteljen a WAIT FOR utan meghatarozott id6, majd a folyamat tovabb
fut a kévetkez6 WAIT kifejezésig.

wait for idé6;
Az aldbbi programrészben szimuldciéban alkalmazott 6rajel generalasa

van megvaldsitva wait for kifejezések alkalmazasaval. Szekvencidlis aramko-
rok szimuldcidjahoz az érajel a mintaprogrammal hozhaté 1étre.

-- Orajel generalasa
<clock>_process :process

begin
<clock> <= ’0’; -- 6rajel nullasra &allitasa

wait for <clock>_period/2; -- fél o6rajelperiddus bevarasa
<clock> <= ’1’; -- o6rajel egyesre kapcsolasa

wait for <clock>_period/2; -- fél érajelperidédus bevarasa

end process;
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A bemeneti jelek megadasa az idé fiiggvényében:

-- S8zimuléacidés folyamat

stim_proc: process

begin

-- reset jel 100 ns-ig egyesbe vald tartasa.
reset=’1"’;

wait for 100 ns;
reset=’0";

wait for 10 ns; -- varakozas 10 ns-ig
start="1"; -- start jel logikai egyesre kapcsoléasa és a

szimuldland6é modul inditéasa

-- egyéb bemenetek meghatarozéasa

wait;

end process

2.1.4. FOR LOOP, WHILE LOOP

VHDL-ben a ciklusok létrehozasara két lehet&ség van:

— FOR / LOOP — véges ciklusszam,

— WHILE / LOOP - a ciklus kezdetekor elére nem ismert ciklusszam.
A NEXT és EXIT Xkifejezésekkel lehet6ség van a ciklus kezdetére 1épni, vagy
kiugrani a ciklusbél [3].

A NEXT és EXIT lehetséges alkalmazasi formai:

next; -- kovetkez6 ciklus elejére

next cimke; --ugras a cimkére

next when A>B; --ugréas a cimkére, ha a feltétel igaz

Next cimke when C=D or flag; -- ugréas a cimkére C=D és flag

-- igaz, ahol a flag egy Boole tipusd valtozd
exit kifejezés

exit;

exit cimke;

exit when A>B;

exit cimke when C=D or done;

-- done -boole valtozo

Minta programrész a FOR LOOP és a WHILE LOOP szemléltetésére:

[cimke:] FOR azonosito IN intervallum LOOP
(szekvencialis kifejezes)
END LOOP [cimkel;

[cimke:] WHILE feltetel LOOP
(szekvencialis kifejezes)
END LOOP [cimkel;
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[cimke:] EXIT [cimke_b] [WHEN feltetell;
[cimke:] NEXT [cimke_b] [WHEN feltetell];

FOR i IN O TO 5 LOOP

-- az X tomb elemeihez hozzarendeli a W(i+2) témb elem és
-- az enable jel koézétti ES fiiggvény eredményét

x(i) <=enable AND W(i+2);

-- az y kétdimenzidés toémb O-ik sorat feltdlti a w toémb

-- elemeivel

y(0,i)<=w(i);

END LOOP;

-- amig az i valtozd kisebb mint 10 figyeli a felfutd oraélet
WHILE (i<10) LOOP

WAIT UNTIL clk’EVENT AND clk=’1’;

-- other statements
END LOOP;

-- az alabbi programrész meghatarozza, hogy a data jel hany
bitje nulla
FOR I IN data’RANGE LOOP
CASE data(i) IS
WHEN ’0’ => count:=count+1;
WHEN OTHERS =>EXIT;
END CASE;
END LOOP;

FOR I IN O TO 7 LOOP
NEXT WHEN i=skip;

END'LboP;
Véges dllapoti dllapotgép VHDL alapi megualdsitisa

A véges allapotautomata az alapja a digitalis rendszereknek, a kii-
16nb6z6 alegységek szinkronizalasara, iitemezésére alkalmazhatd. A véges
allapotautomata tartalmaz egy allapotregisztert, kovetkez6 allapot megha-
tarozasara szolgald logikat és kimeneti logikat.

Egy véges allapotautomata tombvazlatat a 2.9. 4bran van szemléltetjiik.

Kovetkez6 allapotlogikat megvalésité programrészlet, amely CASE
WHEN Xkifejezésekre épiil. Az aktudlis dllapot (AKT _ALL) és a kiilsé be-
menetek fliggvényében meghatarozza, hogy mely allapotba fog atlépni a
rendszer. A VHDL kodrészletnek megfelel6 dllapotgrafot a 2.10. abra szem-
1élteti.
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Allapotregiszter
1 Kovetkezs
allapot >
Start dekddolas
B ——
Orajel
Reset

2.9. dbra. Véges allapotautomata tombvéazlata

cont=1 cont~=1

cont=1

cont~=1

2.10. 4bra. Allapotgraf példa
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-- példa allapotautomata kovetkezd allapotlogikajanak
meghatarozasara

process (AKT_ALL_reg,start,cont) -- élesitd jelek
felsorolasa

Begin

case (AKT_ALL) is --az AKT_ALL jel alapjan a megfeleld ag

kivalasztasa és végrehajtéasa
-- ha start=’1’ a kdévetkezd allapot 1, egyébként O

when 0 => if start = ’1’ then
KOV_ALL <= 1;

else
KOV_ALL <= 0;

end if;

when 1 =>
if cont =’1’ then
--ha cont=’1’ a kovetkez6 allapot 4, egyébként 2
KOV_ALL <= 4;
else
KOV_ALL <= 2;
end if;

when 2 =>
KOV_ALL <= 3; --feltétel nélkiil a kdévetkez6 allapot 3

when 3 =>
if cont = ’1’ then
--ha cont=’1’ a kdévetkez6 allapot 4, egyébként 3
KOV_ALL <= 4;
else
KOV_ALL<=3; -- feltétel nélkil a kovetkezd &allapot 3
end if;

when 4 =>
KOV_ALL<= 5; --feltétel nélkil a koévetkezd allapot 5

when 5 =>
KOV_ALL<= 0; --feltétel nélkiil vissza O-as &allapotba

when others =>
KOV_ALL <= 0; --badrmely mas esetben vissza a 0-as a
llapotba.
end case;
end process;
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Az allapotregiszter implementaldsa megegyezik a D-tarolok kialakita-
sdval. Az allapotregiszter a clk Orajelre van szinkronizalva, az drajel felfuto
élére valosul meg a kovetkez6 allapotba vald atlépés.

-- példa allapotautomata &llapotregiszterének meghatdrozasara

process (clk,reset) -- élesitd6 jelek meghatarozéasa
begin
If reset=’1’ then
AKT_ALL<=0; -- reset jelre kezddallapot beallitéasa

elsif clk’event and clk=’1’ then
-- felfutd o6raélre a koévetkezd allapot beirasa az
-- allapotregiszterbe, vagyis atlépés a kovetkezd
-- &allapotba
AKT_ALL <= KOV_ALL;
end if;
end process;



3. fejezet

VHDL konkurens kifejezések

Ebben a fejezetben az olvaso megismerheti a konkurens VHDL utasitd-
sokat. Osszehasonlitva a szekvencidlis utasitdsokkal, t6bb dramkér szekven-
cidlis és konkurens utasitdssal is megvalosithaté. Példaprogramok tanulmd-
nyozdsa sordan elsajdtithaté a fontosabb utasitdsok mikodése és kilonbozd
gyakorlati alkalmazdsa. A generikus (GENERIC) paraméterek, valamint a
FOR GENERATE és IF GENERATE utasitasok alkalmazdsdval lehetdség
van bonyolult dramkorok egyszert, maodon valo tervezésére.

3.1. Jelértékadas

A jelek értékadasara tobb lehetOség is van. A 2. fejezetben emlitettiik
a folyamat keretében a jeleknek valé értékadasat. Ebben a részben, kibo-
vitve, Gjabb lehetséges jel értékadasi lehetéségeket mutatunk be. A jelek
értékadasa lehet:

— azonnali értékadas,

— feltételes jelértékadas,

— kivélasztott jelhozzérendelés.

Az azonnali értékadaskor a jobb oldali kifejezés kiértékelésének ered-
ményét felveszi a bal oldali részben megnevezett jel.

x1 <= a and b;

Feltételes jelértékadas akkor kovetkezik be, amikor a jobb oldali kifeje-
zésben megadott feltétel teljesiil.

jel <= [kifejezes_1 when feltetel else ...] kifejezes_2;
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A szemléltetett példa alapjan, ha a feltetel igaz, abban az esetben a
jel felveszi a kifejezes_ 1 kiértékelésének eredményét. Ellenkez6 esetben a
jelre a kifejezes_ 2 eredménye keriil.

A kivélasztott jelhozzarendelés alkalmazasaval tobb kifejezés koziil va-
laszthatunk a szelekcids bemenet fiiggvényében.

with szelekcios_bemenet select
jel<= kifejezes_1 when valasztasi_lehetdségek_1,

kifejezes_n when valasztéasi_lehetdségek_n,
[kifejezes when others];

A WITH SELECT alkalmazasakor a valasztasi lehetGségek az Osszes
lehetdséget le kell fedjék, ha nem, akkor kell alkalmazni az others kulcsszot
[3]. A WHEN utasitast kovetSen tobb lehetdség is van a szelekciés bemenet
lehetséges értékeinek, értékkombindcidinak a meghatarozasara.

WHEN value

WHEN valuel TO value2
WHEN valuel | value2 |

A kévetkezd mintaprogram szerint a folyamatok parhuzamosan hajtod-
nak végre.

entity pelda is

Port (
IO : in STD_LOGIC; --bemeneti jel
I1 : in STD_LOGIC; --bemeneti jel
I2 : in STD_LOGIC; --bemeneti jel
I3 : in STD_LOGIC; --bemeneti jel
q : out STD_LOGIC); --kimeneti jel
end pelda;

architecture Behavioral of pelda is
Signal sO0, sl1 : std_logic;
Begin
RTL_AND_1: process (IO, I1) --élesité jelek IO, Il
Begin
SO0<= IO and I1; -- részeredmény az SO jelre
end process;

RTL_OR: process (S0, I2) --élesitd jelek SO, I2
Begin
S1<= S0 or (mnot I2); -- részeredmény az S1 jelre
end process;

RTL_AND_2: process(S1, I3) --élesit8é jelek S1,I3
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Begin
g<= 81 and (not I2); -eredmény a q kimenetre
end process;
End Behavioral;

A folyamatra Osszefoglaljuk a fontosabb ismereteket, amelyekre figyelni
kell a tervezés soran. A folyamat:

— Szekvencidlis kifejezéseket tartalmaz.

— Nem tartalmazhat konkurens kifejezéseket.

— Az architektiraban meghataroz egy régiot, amelyben az utasitdsok
szekvencialisan vannak végrehajtva.
Lehet6vé teszi a funkciondlis leirédst.

— Az architecture részen beliil taldlhaté folyamatok parhuzamosan haj-

tédnak végre.

A 3.1.abran szemléltetett dramkort eredményezé példaprogramban

minden egyes logikai kapu egy-egy folyamaton beliil van megvaldsitva.

oL
" 0
i
L q
D
D “AND

3.1. abra. Példa folyamatok konkurens végrehajtasara

A kizar6 vagy logikai fiiggvényre két megoldast szemléltetiink, amely
ugyanazt a végleges megoldast eredményezi. Egy entitdsra két megoldas
lathat6: az arl_xor2 és ar2_zor2 (3.2. bra).

entity xor2 is
port (
I0, I1: in std_logic;
q: out std_logic);
end xor2;

architecture arl_xor2 of xor2 is

begin

process (IO, I1) -- élesitdé jelek IO, Il
begin
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if I0 = I1 then

q <= ’07; -- ha a feltétel igaz
else

q <= ’1’; -- ha a feltétel hamis
end if;

end process;
end arl_xor2;

architecture ar2_xor2 of xor2 is
begin

-- feltételes értékadas

q <= ’0’ when IO = I1 else ’17;
end ar2_xor2;

S=1'b1 10
S=default I1

RTL_EQ =

3.2. abra. XOR logikai fiiggvény RTL dramkori megvaldsitasa

A WHEN ELSE (3.3. abra), illetve WITH SELECT (3.4. abra) kifeje-
zések vannak 6sszehasonlitva egy 4 adatbemenettel rendelkezé multiplexer
aramkor megvalésitasakor. A két megoldas az aldbbi programrészben van

szemléltetve [3]:

0>
nc i
q_i S=2101 10
2 5=2510 10 o S=defauit 11
B S=defaukt 11 — %
S [RTL_MUX
S[1:0]D—

3.3. dbra. RTL kapcsolasi rajz: multiplexer aramkér WHEN ELSE megva-

l6sitassal
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LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

-- multiplexer aramkor

entity mux_2 is

Port ( S : in STD_LOGIC_vector (1 downto 0);
I0, I1, I2, I3 : in STD_LOGIC; --bemeneti jelek
q : out STD_LOGIC); -- kimeneti jel

end mux_2;

architecture arl_mux_2 of mux_2 is

begin
--mux megvaldésitasa when else kifejezéssel
q<= IO WHEN S="00" ELSE -- IO ha S= "00" egyébként
I1 WHEN S="01" ELSE -- I1 ha S= "01" egyébként
I2 WHEN S="10" ELSE -- I2 ha S= "10" egyébként
13; --13

end Behavioral;
architecture ar2_mux_2 of mux_2 is

begin
--mux megvaldsitadsa with select when kifejezéssel
--10, I1, I2, I3 --adatbemenetek
with S select --S -kivalasztd bemenet
q<= IO WHEN "OO",
I1 WHEN "O1",
I2 WHEN "10",
I3 when others;
end ar2_mux_2;

0 D S=2'b00 10
1 D S=2'b01 I1 o
12 D S=2'b10 I2
B D S=default I3

S[1:0] D_l

3.4. abra. RTL kapcsolési rajz: multiplexer aramkér WITH SELECT meg-
valdsitassal
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Osszehasonlitva a két megoldast, a WHEN ELSE alapt megvalési-
tas két adatbemeneti multiplexer aramkorok kaszkadba vald kapcsolasaval
alakitja ki az dramkoért. A WITH SELECT-tel val6 implementacié egy
4 adatbemenet multiplexer dramkort general. A kaszkad alapd megvaldsi-
tas az egyes bemenetekre kiilonb6z6 késleltetést eredményez.

A CONFIGURATION parancs segitségével meghatdrozhatd, melyik
megvalésitast fogjuk alkalmazni.

A BLOCK kifejezést az ARCHITECTURE részben taldlhaté konku-
rens utasitdsok csoportositasdra alkalmazzak. A BLOCK hasznalatanak két
6 célja van:

— egyszerlsiteni a tervezett modul atlathatésagat,

— a guarded kifejezéssel bizonyos jelek feltételes alkalmazasat biztosi-

tani.

A BLOCK utasitiasnak csak szervezési jellegii szerepe van, hasznélata
nem befolyasolja kézvetleniil a szimuléciés modell végrehajtdsat.

A PORT MAP és a GENERIC MAP utasitasok célja a blokkon kivil
deklaralt jeleknek és generikus valtozoknak a blokkok belsejébe deklaralt
portokra és dltalanos paraméterekre valo illesztése. A BLOCK utasitas csak
minimélis gyakorlati jelentoséggel bir, szimulaciéra altalaban hatékonyabb
a folyamat alkalmazasa. A BLOCK utasitast csak kritikus feladatok speci-
fikdlasara javasolt alkalmazni.

BLOCK Xkifejezés:

— Nagyrészt azoknak a kifejezéseknek a hasznalata, amelyek alkalmaz-

hatéak az architecture részben

— Port és generikus véaltozok deklaralasa (PORT MAP és GENERIC

MAP)

— Tipus és altipus deklaracio

— Alprogramrészek deklardlasa + megvalésitasa

— Konstans, valtozo és jeldeklaralas

— Komponensdeklaralas

— File, attribatum és konfiguracié deklardlasa

A kovetkez$ VHDL programrészekben a BLOCK kifejezés alkalmazasa
van szemléltetve.

cimke: BLOCK

-- [deklaracios resz]
BEGIN

-- konkurens kifejezés
END BLOCK cimke;
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A BLOCK utasitasok egymasba agyazhatéak, amint az alabbi példa
szemlélteti [11].

cimke_1: BLOCK
[deklaracios resz]

BEGIN

-- [felsd szintii blokk konkurens kifejezéseil

cimke_2: BLOCK
-- deklaracidés rész alsdé szintl blokk
begin
-- konkurens kifejezések;
END BLOCK cimke_2;

-- [fels6 szintii blokk konkurens utasitéasok]

END BLOCK cimke_1;

Egy architektirdban tébb blokk alkalmazasa is lehetséges az alabbi
minta szerint

ARCHITECTURE pelda
BEGIN

c_blockl: BLOCK

-- [deklaracidés rész]
BEGIN

-- konkurens kifejezések
END BLOCK c_blockl

c_block2: BLOCK
-- [deklaracidés rész]
BEGIN
-- konkurens kifejezések
END BLOCK c_block?2

END pelda

Ha egy opciondlis vezérld feltétel van alkalmazva a BLOCK kifejezés-
ben, abban az esetben tgymond ,vezérelt” BLOCK tipusu lesz. A vezérl
feltétel visszatérit egy logikai értéket, amely ellen6rzi a block keretében a
vezérelt jeleket.

Ha a vezérl§ feltétel hamisnak bizonyul, a BLOCK-on belil a vezérelt
jelekre kikapcsolja a jelvezérlot (drivert). Deklardlasakor a vezérelt jelek
megjelolhetéek a jel neve utan kovetkezd bus vagy regiszter kifejezések al-
kalmazasaval.
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A bus és a register tipusu jelek kozotti kilonbség, hogy ha egy bus
tipust jelre az Osszes vezérld ki van kapcsolva, sziikség van egy feloldé funk-
ciéra, amely értéket szolgaltat a jelnek. A register tipusu jelek esetében a
jel megtartja az utolsd értékét a vezérlok kikapcsolasakor.

A vezérelt BLOCK-ot abban az esetben alkalmazzdk, ha a konkures
kédrészben minimalis szekvencialis viselkedést irnak le.

Az aldbbi programrészek egy Latch és D-tarolé block utasitdssal vald
megvalositasat szemléltetik [11]: Ha az érajel clk="1" értékre valt, vagyis a
vezérlofeltétel igaz, a q vezérelt jel felveszi a d jel értékét.

LIBRARY ieee

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY latch IS

PORT

(clk: IN STD_LOGIC; -- bemeneti o6rajel

d : IN STD_LOGIC; -- adatbemenet

q: OUT STD_LOGIC); -- d-taroldé kimenete
END latch;

ARCHITECTURE latch OF latch IS

BEGIN
bl: BLOCK (clk=’1’) -- vezérld feltétel: clk=’1’
BEGIN

q<=GUARDED d; -- ha a vezérlé feltétel igaz, a d

-- megvezérli a q jelet
-- ha a vezérld feltétel hamis, a d vezérléje ki van
kapcsolva
END BLOCK bil;
END latch;

D tipust bistabil A&ramkér. Felfuté 6raélre src_ clk’event and src__clk="1"
teljesiil a vezérléfeltétel, és a q felveszi a d értékét.

entity pelda_2_guarded is
Port (

src_clk: in std_logic;

d : in std_logic;

q : out std_logic);
end pelda_2_guarded;

architecture Behavioral of pelda_2_guarded is

begin

bl: BLOCK (src_clk’event and src_clk=’1’) -- vezérl)
feltétel, felfutd oOraél

BEGIN

-- ha a vezérld feltétel igaz, a d megvezérli a q jelet
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-- ha a vezérld feltétel hamis, a d vezérléje ki van
-- kapcsolva

q<=GUARDED d;

END BLOCK bi;

end Behavioral;

q_reg

src_ck D—c > . .

d

RTL_REG

3.5. dbra. D tarolo reset nélkiil

D tipust tarolé reset bemenettel. Az alabbi programrészben, ha a vezér-
16 feltétel teljesiil, annak fiiggvényében, hogy aktiv-e a reset jel, a q felveszi
a kezdeti ’0’ értéket vagy a d értékét.

LIBRARY ieee

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY dff IS

PORT

(d, clk, rst: IN STD_LOGIC;

q: OUT STD_LOGIC);

END dff;

ARCHITECTURE dff OF dff IS

BEGIN
bl: BLOCK (clk’EVENT AND clk=’1’) --felfutdé él detektalasa

BEGIN
q<=GUARDED O WHEN rst=’1’ ELSE d; --felfutd élre reset
-- ellendrzése, ha rst =’1’, tarold kezddértékének
-- inicializéaléasa, egyébként a d adat beirdsa a tarolédba
-- hamis vezérléfeltételre a vezérld kikapcsoléasa

END BLOCK b1;

END latch;

A Vivado nem tudja szintetizalni a guarded block kifejezéseket. A szekven-
cialis viselkedés védett blockként valé6 megvaldsitasa helyett a szekvencialis
kifejezéseket folyamatként javasolt megvaldsitani.

Otletek, amelyeket javasolt figyelembe venni a tervezés soran:

— lehetové tenni kozos részek megosztasat és tjrahasznositdsat;

— javasolt az alkalmazott elemeket konyvtarba (LIBRARY') helyezni;
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— a tervbdl kiilonboz6 részek megirhatoak:
— komponensként (COMPONENT) integralva,
— fiiggvényekben (FUNCTIONS),
— eljarasokban (PROCEDURES).

3.1.1. FOR GENERATE, IF GENERATE

A for generate és if generate utasitdsok egy megoldast biztositanak egy
terv specifikdlasa sordn egyes részek iterativ vagy feltételes kialakitasara
[10]. A for generate utasitast tobbnyire alkatrészek tobbszori példanyosita-
sara alkalmazzak. A generate utasitasban szerepld paraméter hasznélhato6 az
alkatrészek bemenetére kapcsolt matrixszer(i jelek indexelésére. A generate
utasitasok egyszerlisitik egy rendszer tervezési strukturdjanak a leirdsat.
Altaldban arra hasznaljdk, hogy egy azonos GsszetevSkbdl allé alkatrész
csoportot hatdarozzon meg egy komponens specifikicié hasznédlataval, és cik-
lusszertien ismételje az alkatrész példanyositasat a generdlé mechanizmus
alkalmazasaval. A generate kifejezés harom 6 részt tartalmaz:

— a generalasi séma, amely lehet a ciklikus vagy feltételes valtozata az

utasitasnak,

— deklaracios rész, amely tartalmazhatja alprogramrészek, tipusok, je-
lek, konstansok, komponensek, attributumok, konfiguraciok lokalis
deklaralasat,

— konkurens kifejezéseket.

A generaldsi séma specifikalja, hogyan kell a konkurens szerkezetii ki-

fejezéseket generalni, példanyositani.

Amint emlitettiik, két generdldsi séma all rendelkezéstinkre: kompo-
nensek ciklikus elhelyezése a for generate, illetve feltételes elhelyezése az
if generate utasitasokkal. A for generate utasitds a szabdlyosan ismétlodo
alegységek elhelyezésére szolgal. Ebben az esetben a generate utasitasban
megadott paraméter és értéktartomanya hasonlé médon jon létre, mint a
szekvencialis ciklusok soran. A szabéalyos kifejezések tartalmazhatnak sza-
bélytalansagokat, mint példaul egy 1éptetd regiszter esetében az elsé és utol-
s6 elemre vald jelek csatolasa kiilonbozik a kdzbenso bistabil aramkoroktol.
Mig a belsé bistabilok szabdalyosan, ugyanigy vannak lancszertien Ossze-
kapcsolva, addig az els6 elem kiviilrél kapja a bemeneti jeleket. Ezeknek a
szabalytalansdgoknak a megoldasira szolgdl az if generate kifejezés. Vagy-
is a generate utasitas lehetéséget biztosit komponensek tébb példdnyban
valé példanyositdsiara. A parancsban paramétereként alkalmazott valtozd
hasznélhaté a vektor tipust signalok indexeléséhez.



3.1. Jelértékadés

83

[11]:

Labell:

(konkurens hozzarendelés)

END GENERATE;

FOR azonositdé IN intervallum GENERATE

Az if generate kifejezés feltételes példanyositasra [11]:

Label2:

END GENERATE;

IF feltétel GENERATE
(konkurens hozzarendelés)

Generate kifejezés szerkezete az alkatrészek ciklikus példanyositasara

A programrészekben a for generate és az if generate mintafeladatokban
val6 alkalmazésa van szemléltetve. Az ES kapu példényositésa és a beme-
neti és kimeneti sinekre vald csatolasanak dramkori rajza a 3.6., 3.7. abran
van szemléltetve. Ugyanazt a programot alkalmazva, csak megvaltoztatva a
generikus paraméter (N) értékét az egyik valtozatban 8, mig a mésik valto-

zatban 6 ES kapu van példanyositva.
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3.6. 4bra. Generate alkalmazasa 8 ES kaput tartalmazo logika kialakitaséra
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3.7. bra. Generate alkalmazésa 6 ES kaput tartalmazé logika kialakitéséra

entity pelda_12_generate_and_kapu is
GENERIC ( N : natural :=8);
-- deklaréalasa

Port (

generikus paraméter

-- a bementi és kimeneti portjeleknek a generikus paraméter
-- alapjan vald meghatarozasa

A: in STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto O0);
B: in STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0);

q : out STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto O)
vektor) ;

-- bemeneti vektor
-- bemeneti vektor
-- kimeneti

end pelda_12_generate_and_kapu;

architecture Behavioral
begi
--G1 cimke,

of pelda_12_generate_and_kapu is

amelyel azonosithaté a tervben a FOR GENERATE
-- kifejezéssel létrehozott aramkor

-- 1 ciklusvaltozé az A bemenet sinszélessége alapjéan
Gl: FOR i IN A’RANGE GENERATE
q(i)<=A(i) and B(i);

-- minden egyes q(i) vektor
elemét egy logikai ES fiiggvénnyel szarmaztatjuk az
-- A(i), B(i) vektorelemek alapjéan

END GENERATE;

end Behavioral;
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Az alabbi programrészben az ES logika kialakitisa a WHEN feltételes
hozzarendeléssel van megvalésitva. Ugyancsak a 3.6. abra szerinti megoldast
eredményezi.

-- a FOR GENERATE kifejezés ciklusvaltozdéja 0 -t=1 7-ig

OK: FOR i In O TO 7 GENERATE

-- az ES miivelet helyett a WHEN ELSE kifejezés van alkalmazva
output (i) <=’1’ WHEN (a(i) and b(i))=’1’ ELSE ’0’;

END GENERATE;

3.1.2. Regiszterlanc megvaldsitasa for generate és if generate
utasitasok alkalmazasaval

A for generate a regiszterek tobbszori példanyositasara, mig az if gene-
rate az altalanos kapcsolastol valo eltérések leirdsara szolgdl. A for generate
és if generate kifejezésekben egy-egy process kifejezést talalunk a bistabil
leirdsara. A bistabilok kozotti kapcsolatok kialakitasara egy jelvektor van
alkalmazva. A ciklikus példanyositéds sordn a jelek indexelésére az i ciklusval-
tozé van alkalmazva. A példanyositandé regisztereknek a szdma egyszeriien
valtoztathaté az RSZ generikus valtozdval.

entity pelda_4_generate is
generic (RSZ : natural :=8);

Port (
src_clk: in std_logic; -- bemeneti o6rajel
reset : in std_logic; -- reset
CE : in std_logic; --dérajel engedélyezd
d : in std_logic; -- bemeneti adat

q : out std_logic_vector (RSZ-1 downto 0)); --regiszter
lanc kimeneti vektora
end pelda_4_generate;

architecture Behavioral of pelda_4_generate is
signal s: std_logic_vector (RSZ-1 downto O0);
Begin
-- for generate kifejezéssel az RSZ generikus paraméter
-- alapjan tobbszoér példanyositjuk a folyamatban
-- megvaldsitott d tarolot
ciklus : for i in O to RSZ-1 generate
-- az if generate alkalmazaséaval feltételesen a regiszter
-- lancban az elsd Dbistabil aramkdr bemenetét a d
-- bemeneti port szolgaltatja
if_1: if i = 0 generate
-- d tadrold megvaldsitéasa
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reg_O0 : process(src_clk, reset) --élesltéd
jelek
begin
-- felfutd 6raél detektalasa
if src_clk’event and src_clk=’1’ then

if reset=’1’ then -- reset ellendrzése
s(i)<= ’07; --tarolé inicializalasa
resetkor
elsif CE=’1’ then
s (i) <=4; -- ha az dérajel

-- engedélyezve, akkor az adat beiréasa
--a taroldba
end if;
end if;
end process;
end Generate;
-- a tobbi tarold példantositasa

if_i : if i>0 generate
reg_i:process (src_clk, reset) -- élesitd jelek
begin

-—- felfutd 6raél detektalasa
if src_clk’event and src_clk=’1’ then
if reset=’1’ then
s(i)<= ’07;
elsif CE=’1’ then
s(i)<=s(i-1); -- a kovetkezd taroldk
-- a bemeneteiket az el6zd
-- taroldétdl kapjak
end if;
end if;
end process;
end generate;
q(i)<=s(i); -- minden egyes tadrold kimenetének a
-- kivezetése a q(i) kimeneti portjelre
end generate;
end Behavioral;

A 3.8, 3.9. dbrdkon egyetlen programnak az alkalmazasdval két kiilon
aramkor van generdlva. Az egyik valtozatban az RSZ generikus valtozo
értéke 8, mig a masik valtozatban 4.
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3.1.3. Csomagok, fiiggvények, eljarasok

Gyakran hasznalt kdédrészek megirhatok komponensek (COMPO-
NENT), figgvények (FUNCTIONS) és eljardsok forméban, amelyeket cso-
magokban helyeziink el, és végiil leforditjuk egy célkonyvtéarba (LIBRARY -
ba). Ezen technikdk el6nye tehét, hogy lehetévé teszi a kdd particiondlasat
(felosztasat), megosztasat és jrafelhasznalasat.
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Objektumok csomagokba valé szervezése

A komponenseken (COMPONENTS), fuggvényeken (FUNCTIONS)
és eljarasokon (PROCEDURES) kiviil egy csomag tartalmazhat tipusokat
(TYPE) és konstansokat (CONSTANT) [11].

A csomag felépitése a kovetkez6 programrészben van bevezetve:

PACKAGE csomag_neve IS
-- [Deklaracids rész;]
END PACKAGE

[PACKAGE BODY csomag_neve IS
-- Figgvények és eljarasok leirasa;
END csomag_neve;]

Amint lathatd, egy csomag meghatdrozasa két részbél 4ll, a PACKAGE
(a csomag deklardciés része) és a PACKAGE BODY (a csomag torzse).
Az els6 rész kotelez6 és tartalmazza az Osszes deklaraciot. A masodik rész
csak abban az esetben kotelezo, amikor az elsé rész tartalmaz fiiggvényeket
és eljarasokat. Ebben a részben meg kell hatadrozni az alprogram leirdsat.
A PACKAGE és PACKAGE BODY ugyanazt a nevet kell tartalmazza.
A deklaracios rész a kdvetkez6 tipusu elemeket tartalmazza: COMPONENT,
FUNCTION, PROCEDURE, TYPE, CONSTANT stb.

Példék csomagok felépitésére.

LIBRARY iecee;
USE ieee. Std_logic_vektor.all;
PACKAGE pelda_csomag IS
--tipus deklardlédsa csomagban
TYPE allapot IS (st1, st2, st3, st4d);
TYPE szin IS (red, green, blue, black);
-- konstans deklardldsa csomagban
CONSTANT vector : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0):="1111";
END példa_csomag;

Az el6bbi példdban megadott csomag esetében, mivel csak konstan-
sokat és tipusokat tartalmaz, torzsét (PACKAGE BODY') nem kell, nem
sziikséges megadni.

LIBRARY ieee;

USE iee.std_logic_1164.all;

PACKAGE pelda_csomag IS
--tipus deklaralasa csomagban
TYPE &allapot IS (stl, st2, st3, st4);
TYPE szin IS (red, green, blue, black);
-- konstans deklardléasa csomagban
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CONSTANT vector : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0):="1111";

-- fliggvények deklardladsa csomagban

FUNCTION felfuto_el (SIGNAL s:STD_LOGIC_VECTOR) RETURN
BOOLEAN;

END példa_csomag;

Ebben az esetben most mér sziikség van a csomag torzsének is a meg-
hatarozasara.

-- csomag toérzse

PACKAGE BODY példa_csomag IS

-- fliggvény megvaldsitéasa

FUNCTION felfutdé_él (SIGNAL S:STD_LOGIC) RETURN BOOLEAN IS

BEGIN
RETURN (S’EVENT and S=’1’); -- felfutd &l detektdlasa és
-- BOOLEAN tipusként valdé visszatéritése

END felfuto_él;

END példa_csomag;

Ha alkatrészként deklardlunk egy programrészt, akkor hasznalhato egy
masik aramkorben és lehetové teszi a hierarchikus tervezést. Gyakran hasz-
nalt aramkorok, mint példaul bistabilok, multiplexerek, Osszeaddé aram-
korok, kapuk, elhelyezhet6k egy konyvtarban, és igy egy masik tervben
hasznalhatjuk anélkiil, hogy tjrairnank az elemet leiré kédot (programot).
Egy alkatrésznek (COMPONENT) a hasznalatéhoz két programrészt kell
meghatéarozni. El6szor kell deklardlni (deklardcids rész), mésodszor — amikor
hasznalom — az alkatrészt kell csatolni.

Modulon beliili alkatrész deklaralasa:

COMPONENT komp_nev IS

GENERIC
-- paraméterek deklaraléasa
PORT (
Port_neve : signal_mod signal_tipus;

e )
END COMPONENT;

Modulon beliili alkatrész példanyositasa:

Cimke: komp_nev
GENERIC MAP

-- paraméterek csatolésa
PORT MAP

-- portok csatoléasa;

A deklariciés rész szintaxisa megegyezik az ENTITY paranccsal. Eb-
ben a részben meghatarozzuk a ki/bemeneti jeleket és a jelek tipusit,
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valamint a ki/bemeneti médot (IN, OUT, INOUT, BUFFER). A példanyo-
sitashoz szitkség van egy cimkére, (azonositéra), a modulon beliili alkatrész
nevére és utdna a GENERIC MAP és PORT MAP részekben meghataroz-
zuk a paraméterek és a portjelek csatolasat.

A komponens deklardlasa a torzs (architecture) deklardciés részében, a
példanyositas pedig a megvaldsitasi részben torténik.

Példa az alkatrész deklardlasara:

COMPONENT inverter IS
PORT ( --modulon belili alkatrész portjeleinek a
-- meghatarozasa
a : IN STD_LOGIC;
b: 0OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

vl : inverter
PORT MAP (x,y);

A példaprogramban:

— v1: cimke, azonosité, a 1étrejott tervben a cimke alapjan azonosithaté
egy-egy aramkor,

— inverter: a komponens neve, amely példdnyositva van,

— x és y a jelek vagy portjelek, amelyekre kapcsoljuk a komponensiin-
ket.

A komponensnek a jelekkel valé 6sszekapcsolasara két lehetéség van:

— Sorrendi hozzarendelés (Positional mapping): Ebben az esetben csak
egymds utan fel kell sorolni a jeleket, a sorrend meghatarozza, hogy
melyik kiilso jel a komponens melyik belso jelére kapcsolddik.

— Névleges hozzarendelés: Ebben az esetben kiilon-kiilon minden jelre,
a jel megnevezése alapjan meghatarozzuk, hogy melyik kiils6 jelhez
fog kapcsolodni.

Példa ugyanannak az elemnek a sorrendi, illetve névleges jelparositasa-

ra:

COMPONENT inverter IS

PORT (
a: IN STD_LOGIC; -- bemeneti jel
b : OUT STD_LOGIC); -- kimeneti jel

END COMPONENT;
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-- inverter példanyositasa
-- V1 elsd paldany cimkéje

Vi:inverter
-- inverter bemeneti és kimeneti jeleinek sorrend
-- szerinti illesztése

PORT MAP (x,y);

-- inverter példanyositasa

-- V2 masodik példany cimkéje

-- baloldali jelek a példanyositandé komponens portjelei
-- joboldali jelek: bemeneti vagy kimeneti portjelek,

-- illetve belsd jelek amelyek a modulok Osszekapcsolasra
-- szolgalnak

V2:inverter
PORT MAP (
-- inverter bemeneti és kimeneti jeleinek
-- név szerinti illesztése
a=>x,
b=>y);

A generikus paramétereknek komponensekben valé alkalmazasakor a
GENERIC részt is kell deklardlni és példanyositani. Ebben az esetben a
komponens deklaraciés részében megadjuk a GENERIC paramétereket, a
GENERIC MAP részen pedig feliilirjuk az alapértelmezetten megadott ge-
nerikus paramétereket.

Kodrészlet generikus paramétert is tartalmazé komponens deklard-
laséra:

COMPONENT komp_neve IS
GENERIC (

-- generic paraméter lista, ugyanazok a
-- paraméterek amit meghatarozunk az ENTITY-ben

)
PORT (

--ugyanazok a portok amit meghatarozunk az ENTITY -ben
)

END COMPONENT ;

Cimke: komp_neve
GENERIC MAP

-- (paraméter lista leképzése)
PORT MAP

-- (port lista leképzése);
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LIBRARY iecee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY paritas IS

GENERIC (n: INTEGER :=7); -- alapértelmezetten megadott érték
PORT (

be : IN STD_LOGIC_VECTOR (n downto 0); -- bemeneti jel

ki :0UT STD_LOGIC_VECTYOR (n+1 downto 0)); -- kimeneti jel

end paritas;
ARCHITECTURE behavioral of paritas IS

BEGIN
PROCESS (be)
VARIABLE templ:STD_LOGIC;
VARIABLE temp2 :STD_LOGIC_VECTOR (ki’RANGE);
BEGIN
Templ:="0";
FOR I IN be’RANGE LOOP
-- I ciklusvaltozdéval be jel i-edik elemének cimzése

Templ:=Templ XOR be(i); -- paritas ellendrzése
Temp2 (i) :=be(i); -- az i-dik elem beirasa a Temp2
-- valtozdba

END LOOP;
Temp2 (ki ’HIGH) :=templ; -- a paritasbit beiradsa a Temp2
-- legnagyobb helyértéki bitjére
Ki<=temp2; -- a Temp2 valtozdé kiirdsa a kimeneti portra

END PROCESS;
END behavioral

LIBRARY iecee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY sajat_program IS
GENERIC (n:POSITIVE:=2); -- generikus paraméter
PORT (

be : IN STD_LOGIC_VECTOR (n DOWNTO O0);

ki : OUT STD_LOGIC_VECTOR (n+1 DOWNTO 0);
END sajat_program;

ARCHITECTURE sajat_architektura OF sajat_program IS
-- paritas modulbél komponens deklaralasa
COMPONENT paritas IS
GENERIC (n:POSITIVE); --generikus paraméter
PORT (
be : IN STD_LOGIC_VECTOR (n DOWNTO O0);
ki : OUT STD_LOGIC_VECTOR (n+1 DOWNTO 0);
END COMPONENT;
BEGIN
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-- paritas modul példanyositasa, elsd valtozat
Cl: paritas
GENERIC MAP (n) --generikus paraméter sorrend szerinti
-- leképzése
PORT MAP (be,ki); --portjelek sorrend szerinti leképzése
-- paritas modul példanyositéasa, masodik valtozat
C2: paritas

generikus paraméterek név szerinti leképzése
GENERIC MAP (n=>n)

-- portjelek mnév szerinti leképzése

PORT MAP (be=>be,ki=>ki);

END sajat_architektura;

Az alkatrész (COMPONENT) deklardlhaté a sajat kodban (3.10. dbra)

vagy elhelyezhetd egy konyvtéarban (3.11. abra).

COMPONENT

(Inverter)

Sajat programrész
COMPONENT

COMPONENT . Deklaracid

(NARD) COMPONENT

Példanyositas

COMPONENT

(NAND3)

3.10. dbra. Modulon beliili alkatrész sajat programrészben val6é deklardlasa
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COMPONENT
(Inverter)
PACKAGE Sajat programrész
(Csomag) >ajat prog
COMPONENT COMPONENT COMPONENT
(NAND?2) Deklaracio Példanyositas
COMPONENT
(NAND?3)

3.11. 4bra. Modulon beliili alkatrész csomagban valé deklaralasa
Fiiggvények és eljarasok

A fiiggvényeket szekvencidlis algoritmusok leirdsdra alkalmazzak, ame-
lyek egyetlen értéket téritenek vissza, mint példaul a tipuskonverzié.

A PROCEDURE szerepe a viselkedési leirassal tervezett elemek mo-
duléris részekre valé bontésa, mint példaul egy processzoron beliil az arit-
metikai egység, memoria, vezérlbegység stb. Az eljards nem feltétleniil térit
vissza értéket, viszont tobb értéket is visszatérithet, ha az argumentumban
out vagy inout tipusu jelek vannak alkalmazva.

A fiiggvényeket és eljardsokat féleg kozosen hasznalt programrészek
megosztasa és Ujrafelhasznalasa miatt a konyvtarakban célszeri tarolni.
A fiiggvények vagy eljardsok az emlitettek ellenére deklardlhatéok a sajat
programban is.

A szekvencialis programrész egy része fliggvényekben van implemen-
talva. A cél 4j figgvények létrehozésa az altaldban jelen levd feladatokra,
mint példaul: aritmetikai miiveletek, adatkonverzié, logikai miveletek, 1j
operatorok és attributumok. A programrészeket fiiggvényekbe szervezve
megoszthatdk és tjrafelhaszndlhatok. Nagyrészt ugyanazok az utasitasok
alkalmazhatdak, mint a folyamaton beliil, szekvencidlis implementaciora al-
kalmas utasitdsok, IF, WAIT, CASE és LOOP, kivételt képez a WAIT.
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A legtdbb eszkéz nem szintetizdlja a WAIT kifejezést is tartalmazé al-
programrészeket. Ezenkivill egy fliggvény keretén belill nem hasznélhato
a SIGNAL és COMPONENT deklaralds. Egy fiiggvény haszndlata sordn
két részre van szilikség: a fiiggvény leirdsara és a fiiggvényhivasra.
FUNCTION figgvény_neve [(parameter_lista)] RETURN

adat_tipus IS
[deklaracidés rész];
BEGIN

-- (SZEKVENCIALIS KIFEJEZESEK)
END figgvény_neve;

A paraméterlista tartalmazhat konstansokat (CONSTANT) és jeleket
(SIGNAL), viszont a paraméterlistiban nem engedélyezett a valtozok (VA-
RIABLFE) hasznalata. A signalok tipusa lehet barmilyen szintetizalhaté
tipus: BOOLEAN, STD LOGIC, INTEGER. A paraméterlistiban a vek-
torok és egészek esetében nem kell meghatarozni a bitek szamat, valamint
az intervallumot.

Példa fiiggvény meghatdrozasira (torzse), amely felfuté élet detektal:
FUNCTION felfuto_el_detektor (SIGNAL s: STD_LOGIC) RETURN

BOOLEAN
BEGIN

RETURN (s’event and s=’1’);
END felfuto_el_detektor;

A fiiggvény meghivasa egy programrészben a kévetkezéképpen alakul:

IF felfutd_el_detektor(s) THEN .....

A felfuto_ el detektor fiiggvény paraméterként megkapja az s bemeneti je-
let. Ha a szimulacids ciklus alatt az s jel értéket valt, és a jel értéke logikai
"1’-es, vagyis egy felfuté él volt az s-jelen, abban az esetben a fiiggvény
logikai igazat térit vissza, ellenkezéleg pedig hamisat. Az if kifejezésben a
fliggvény altal visszatéritett logikai érték alapjan feltételesen lefut vagy nem
a then kifejezést koveté programrész.

Egészre val6 konverziora egy figgvény a kovetkez6 példaprogram szerint
valésithaté meg:
FUNCTION conv_integer (SIGNAL vektor: STD_LOGIC_VECTOR)

RETURN INTEGER IS
--deklaraciods rész

VARIABLE eredmeny : INTEGER RANGE O TO 2% *vektor ’LENGTH-1;
BEGIN
-- fliggvény implementdcids része
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-- legnagyobb helyértékii bit ellendrzése

IF vektor (vektor ’HIGH) =’1’ THEN
eredmeny :=1;

Else
eredmeny :=0;

END IF;

-- egyenként vesszik a biteket
FOR i IN vektor ’HIGH-1 DOWNTO (vektor ’LOW ) LOOP

eredmeny :=eredmeny*2; -- eredmény szorzasa kettdvel,
-- vagyis balra vald eltoléas
IF vektor (i) =’1’ THEN -- ha az ellendrzdétt bit ’1’-es,
-- noéveljik az eredmény valtozdt
eredmeny := eredmeny+1;
END IF;
END LOOP;

-- eredmeny valtozd vissszatéritése a figgvénybdl.
RETURN eredmeny;
END conv_integer;

A fiiggvényhivas ebben az esetben a kévetkez6képpen torténik:

Y<=con_integer (a);

A fiiggvény elhelyezheté csomagban vagy sajat programrészben. Fiigg-
vénynek sajat programrészben vald elhelyezését a kovetkezé6 VHDL kodrész-
let szemlélteti:

LIBRARY iecee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY dff IS

PORT

(d, clk, rst : INT STD_LOGIC; -- bemeneti jelek
Q: 0UT STD_LOGIC); -- kimeneti jel

END dff;

ARCHITECTURE sajat_dff of dff IS

-- fliggvény létrehozéasa felfutd él1 detektalasara

-- figgvény deklaraléasa

FUNCTION felfuto_el_detektor (SIGNAL s: STD_LOGIC) RETURN
BOOLEAN IS

BEGIN
-- figgvény megvaldsitasa
RETURN S’EVENT and S=’17;

END felfuto_el_detektor;

BEGIN
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PROCESS (clk,rst) -- élesité jelek
BEGIN
IF (rst=’1’) THEN -- reset feltétel ellendrzése
q<=’0"; -- tarold kezdbértékémnek inicializéaléasa
ELSIF felfuto_el_detektor(clk) THEN -- felfutd é1
-- detektalasa
q<=d; --bemeneti adat beirdsa a tarolédba
END IF;

END PROCESS:
END sajat_dff;

Csomagban tarolt fiiggvény alkalmazasanak szemléltetése: elénye a
csomagban tarolt fiiggvénynek, hogy tujrafelhaszndlhaté és megoszthato.
Az aldbbiakban két VHDL programot szemléltetiink, ahol a fiiggvényt le-
irjuk, a masik pedig, amelyben meghivjuk. Ha a fiiggvényt a csomagban
deklaraltuk, akkor sziikséges a csomag bejelentése.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_all;

-- fluggvénynek csomagban vald elhelyezése
PACKAGE sajat_csomag IS
-- figgvény fejlécének leirasa
FUNCTION felfuto_el_detektor (SIGNAL s:STD_LOGIC)
RETURN BOOLEAN;
END SAJAT CSOMAG;
-- csomag toérzsének definiadléasa
PACKAGE BODY sajat_csomag IS
FUNCTION felfuto_el_detektor (SIGNAL s:STD_LOGIC)
RETURN BOOLEAN IS
BEGIN
-- figgvény miikédésének leirasa
RETURN S’EVENT AND S=’1’ ;
END felfuto_el_detektor;
END sajat_csomag;

A féprogramrész a fliggvény alkalmazasara a kovetkezéképpen alakul:

LIBRARY ieece
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE work.sajat_csomag.all;

ENTITY dff IS

PORT (
d,clk,rst : IN STD_LOGIC; --bemeneti portjelek deklaraléasa
Q: out STD_LOGIC); -- kimeneti portjel deklaraléasa

END dff;
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ARCHITECTURE sajat_dff OF dff IS

BEGIN
-- taroldét megvaldsitd folyamat
PROCESS (Clk,Rst) -- élesité jelek
BEGIN
IF rst=’1’ THEN -- reset feltétel ellendrzése
q<=’0"; --tarold kezdbértékének inicializilasa
ELSIF
Felfuto_el_detektor (Clk) THEN q<=d; -- felfutd él
-- detektalasa, fliggvényként megvaldésitott valtozat
END IF;

END PROCESS;
END sajat_dff;

Az eljarésok (PROCEDURE) meghivhatok konkurensen vagy szekven-
cidlisan. A parhuzamos eljarashivas végrehajtasa akkor torténik, ha barme-
lyik be- vagy kimenet paramétere megvaltozik. Az eljaras szerkezete hasonld
a fiiggvényhez. A fliggvényhez hasonlbéan két része van: az eljaras leirdsa és
az eljaras meghivasa.

PROCEDURE eljara_NEVE (parameter_lista) IS
-- Deklaracidos_rész;
BEGIN

-- Szekvencialis kifejezések
END eljaras_neve;

Ahol a paraméterlista lehet:

— konstans CONSTANT konstans_ neve : mode, tipus;

— jel SIGNAL signal neve: mode, tipus;

— valtozé6 VARIABLE valtozé_neve: mode, tipus.

Egy eljardsnak lehet barmennyi IN, OUT, INOUT paramétere, ame-
lyek, amint emlitettiik lehetnek, konstansok, jelek vagy valtozok. A bemeneti
paraméterek alapértelmezetten konstansok, a kimeneti paraméterek pedig
alapértelmezetten valtozok. A WAIT, SIGNAL és COMPONENT nem szin-
tetizalhato, ha eljarasban hasznaljuk. Kivétel lehet a signal, de ebben az
esetben az eljarast kotelez6 a folyamaton beliil hasznalni.

A fejezet a konkurens végrehajtasit VHDL kifejezéseket, ciklikus és fel-
tételes alkatrész-példanyositast, kodrészeknek fiiggvényekbe és eljarasokba
valé szervezését foglalja Ossze.

A fentrdl lefele vagy a lentrdl felfele valo épitkezés és a terv atlathato-
sdga szempontjabol meghatirozé a részegységeknek alkatrészekbe (COM-
PONENT) val6 szervezése.
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Komplex aramkorok tervezésekor kulcsszerepet jatszik az egyes alkat-
részek automatikus tobbszori és feltételes példanyositdasa az if generate és
for generate utasitasok alkalmazasa révén.

A parametrikus tervezés (GENERIC') lehet&vé teszi egy létrehozott terv
rugalmas méretezését. Egy parametrikusan elkészitett terv a paraméterek
megvalasztasaval egyszeriien méretezhet egy konkrét célfeladatnak megfe-
lelGen.

A tervek rendszerezése szempontjabdl fontos az egységeknek fliggvé-
nyekbe, eljarasokba valé elhelyezése, valamint az egyszerii Gjrahasznositas
céljabdl ezeknek csomagokba vald szervezése.






4. fejezet

FPGA-ban létrehozott
aramkorok tesztelése

A laborgyakorlat célja az FPGA-n elkészitett dramkorék tesztelése az
FPGA-ba integrdlt analizdtor alkalmazdsdval.

4.1. Bevezeto

FPGA-ra készitett aramkorok (kapcesoldsi rajzok) tesztelésére tobb le-
hetéség van:

— aramkor miikodésének szimulacidja, valamely szimulédciés kérnyezet-
ben;

— kiils6 méréstechnikai eszkozok (oszcilloszkép, kiilsé logikai analizé-
tor) alkalmazésa;

— az FPGA édramkorbe integralt logikai analizator alkalmazasa (dram-
kor miikodés kozben vald tesztelése).

4.1.1. VHDL-ben specifikalt terv szimulaciéja

e sz

zet is alkalmazhatd. A tervezési fazis egyes lépései utdn (minden fézisnak
megfelel egy szimuldciés modell) kiilénb6z6 szintii szimulacié végezhetd el
(részletezve az 1.6. abrén):

— viselkedési szimulacié szintezést kovetGen,

— funkcionalis szimulécié a forditast koveten,
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— statikus idéanalizis a leképzési fazis utan,

— iddGanalizis - az elhelyezést és huzalozast kovetoen,

— a szimulacion kiviil elvégezhetd az dramkor-teljesitmény analizise.

A régebbi FPGA rendszerekre: VIRTEX V, Spartan 6 VHDL-ben
vagy Verilogban specifikalt aramkorék szimulacidval torténé tesztelésére a
XILNX ISE Design Suite tervezékornyezetben talalhatd ISIM modul alkal-
mazhat6. A régebbi verzidkban az ISIM szimuldtorban a gerjeszt6 jeleket
egy grafikus feliileten is meg lehetett hatarozni, rajzolni. Az djabb Viva-
do verzidkban nincs meg ez a lehetGség a szimulaciés sablon automatikus
létrehozasara.

A gerjeszt6 jeleket VHDL utasitasokkal kell meghatarozni. Az ISE kor-
nyezetben a tervhez kell adni egy szimuldciés modellt, amely egy minta
VHDL é&lloméany létrehozésat eredményezi, amelyhez egyrészt hozza van
csatolva a szimuldlandé modul, masrészt a gerjeszto jelek. Szekvencia-
lis &ramkor esetén az érajel generalasaért egy kilon folyamat a felelds.
A gerjeszté jeleknek az id6beli valtozasat, alakulasat a szimulaciot végzo
felhasznalonak kell elkészitenie. Egyes esetekben lehetOség van a tesztjelek
automatikusan torténé létrehozasara.

Az egymast kovetd jelek idObeli iitemezéséhez a wait for utasitas al-
kalmazasara van sziikség. Meghatdrozzuk a gerjeszté jeleket, majd wait for
utasitassal bevarjuk a szimulacios idodiagramnak megfelel6 id6t.

A kovetkezd példa alapjan szemléltetjiik egy dramkér VHDL alapu,
majd miikédés kézben torténd szimulacidjat.

A tesztelendd modul egy el6osztébdl és egy szamlalobol van kialakitva
a 4.1. dbran szemléltetett témbvazlat szerint.

q_clk

ElGoszto

Sre_clk
start

Reset

4.1. 4bra. Tesztelendd aramkor
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Az el6osztot és a szamlalé modult egy-egy folyamat valésitja meg és a
kovetkez6 VHDL programrész szemlélteti:

Library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
-- use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if
instantiating

-- any Xilinx leaf cells in this code.

-- library UNISIM;

-- use UNISIM.VComponents.all;

entity top_level_2 is
generic (

div_val : natural:=256); -- generikus paraméterek deklaralésa
Port (

src_clk : in STD_LOGIC; --bemeneti o6rajel

reset : in STD_LOGIC; -- bemeneti reset jel

start : in STD_LOGIC; -- modul inditésdra szolgdld jel

q : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); --kimeneti jel

end top_level_2;
architecture Behavioral of top_level_2 is

signal q_clk: std_logic; -- bels® d6rajel, a szadmlaldé modul
6rajelbemenete

-- tesztelésre a jelek megjeldlhetdek a mark_debug

-- attributummal

-- attribute mark_debug : string;

-- attribute mark_debug of reset: signal is "true";

-- attribute mark_debug of start: signal is "true";

-- attribute mark_debug of q: signal is "true";

-- attribute mark_debug of q_clk: signal is "true";

-- attribute mark_debug of q_div : signal is "true";

begin
--szamlalé VHDL programkédja

szamlalo: process(q_clk, reset) --q_clk, reset élesitd jelek
-- szamlalo értékének tarolasara szolgdld valtozd
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variable sz: std_logic_vector (3 downto O0);
begin
if reset=’1’ then --reset feltétel ellendrzése
sz:=(others=>’0’); --szamlaldé kezddértékének
-- inicializaléasa
-- felfutd él1 detektaléasa
elsif q_clk’event and q_clk=’1’ and start=’1’ then
sz:=sz+1; --szamlalo inkrementalasa felfutd Oraélre
end if;
q<=sz; -- szamlald értékének a rakapcsoldsa a kimeneti jelre
end process szamlalo;

-- eldosztd6 VHDL programkédja
modulo:process(src_clk,reset) -- élesité jelek

-- valtozdé deklardlasa az elbosztdban szerepld

-- szamlald szamara

variable x: integer range 1023 downto 0 := O0;

-- q_div el6oszto6b6l kimend leosztott O6rajel tarolasara
-- szolgald valtozd

variable q_div: STD_LOGIC:= ’07;

begin
-- felfutd O6raél detektalasa
if src_clk’event and src_clk=’1’ then

if x<div_val then -- szamlalodo felsd hataranak

-- ellenérzése
x:=x+1; --szamlaldé inkrementalasa
q_div:=q_div;

else
x:=0; -- felsdkorlat tillépése esetén a szamlalod
-- értékének nulléazasa
q_div:=not(q_div); -- d6rajel tagadadsa minden div_val
-- lépést kovetden

end if;

q_clk<=qg_div; --leosztott d6rajel ravezetése a bels?d

-- b6rajelre

end if;

end process modulo;
end Behavioral;

A VHDL alapt teszteléshez sziikséges egy tesztel6 dramkor 1étrehozésa,
amely tartalmazza a tesztelt aramkort, a tesztjeleket, valamint szekvenciélis
dramkor esetén az érajelet generalé modult (4.2. dbra). A tesztel6 dramkor
egy olyan VHDL &llomany, aminek az entitdsa iires.
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4.2. abra. VHDL alapt tesztel6 aramkor tombvazlata

A tesztel6 aramkort a kovetkezd VHDL program valésitja meg:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- lres entitasi teszteld aramkor
entity szim is

generic (div_val : natural:=16);
-- Port ( );

end szim;

architecture Behavioral of szim is
--belsd tesztjelek létrehozéasa

signal src_clk : STD_LOGIC; --belsd orajel
signal reset : STD_LOGIC; -- belsd reset jel
signal start : STD_LOGIC; -- belsd start jel

signal q: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

-- teszt alkatrész deklaralasa
component top_level_2 is
generic (

div_val : natural:=256); -- generikus paraméterek deklaralésa
Port (

src_clk : in STD_LOGIC; --bemeneti od6rajel

reset : in STD_LOGIC; -- bemeneti reset jel

start : in STD_LOGIC; -- modul inditasara szolgéald jel

q : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); --kimeneti jel

end component;

begin
-- 6rajelet generald programrész
orajel:process
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begin
src_clk<=’0"; -- 6rajelre ’0’
wait for 10ms; -- varakozas egy ciklus ideig
src_clk<=’1"7; -- drajelre ’1°
wait for 10ms; -- varakozas egy ciklus ideig

end process orajel;

-- tesztelt aramkdr példanyositéasa
tesztelt_aramkor:top_level_2
generic map (div_val=> div_val)
port map (

src_clk => src_clk, --bemeneti odrajel

reset => reset, -- bemeneti reset jel

start => start, -- modul inditasara szolgald jel
q => q); --tesztelt aramkdér kimeneti jele

-- tesztjelek létrehozéasa
tesztjelek:process

begin
reset<=’1’; -- aramkor kezdeti beallitasa
wait for 100mns; -- varakozas 100 ns

start<=’0"7;
reset<=’0"’;
wait for 10mns;

start<=’1"7; -- &aramkor inditasa
wait for 2500mns; -- varakozéas 250 o6raciklusig
wait;

end process;
end Behavioral;

4.1.2. Tesztelés kiilso méréstechnikai eszkozok alkalmazasaval

Sok esetben az FPGA-ra elkészitett aramkor szimulacidja soran helyes
miik6dést tanusit, azonban az FPGA dramkorbe vald betoltést kovetéen a
tervezett aramkor hibas miikodését észleljitk. A hibas modul (alegység) vagy
hibdsan miikodé rész felderitésében az FPGA-ba betoltott aramkor jeleinek
miikddés kozbeni analizdldsa vezet eredményre.

Az dramkor belsd jeleinek a tanulményozasara, megjelenitésére hasznal-
hatoéak kiils6 méréstechnikai eszk6zok, mint példaul oszcilloszkép vagy kiilséd
logikai analizétor. Az oszcilloszképon altaldban kevés szamu jel (az oszcil-
loszkép csatorndinak megfeleléen) tanulmanyozhaté, és altalaban a jelnek
egy pillanatnyi szakaszaban (kevés mintavétel), az oszcilloszkép kijelz6-
jén megjelenithetd. Kiils6 logikai analizator alkalmazasaval tobb csatornan,
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hosszabb ideig torténik a mérés, az adatok egy tampon memoridba keriil-
nek. A mérés ledllitdsat kovetéen a jelek vagy a dedikélt logikai analizator
kijelz6jén, vagy a szamitdégép kijelzéjén grafikusan vannak abrazolva. A fel-
hasznal6 a mért jel kiilonbozo részeit analizdlhatja, kereshet a jelformaban,
tobb jelet csoportosithat, amelyeket egységesen kezel, kiilonb6z6 formatu-
mokban jelenitheti meg a mérési eredményeket. A kiilsé logikai analizator
alkalmazéasakor a vizsgalandé jeleket ki kell vezetni az FPGA aramkorbél a
fejlesztérendszer megfelelé kimeneteire. Az analizator csatlakozdjat ra kell
kotni az FPGA dramkor megfeleld kivezetéseire.

4.2. FPGA aramkorbe integralt logikai analizator

A kovetkez6 és talan a leghatékonyabb lehetéség a XILINX tervezo-
kornyezetben elérhetd, hibaelharitasra szolgalé modulok alkalmazéasa és a
szamitogép képernydjén e jelek megjelenitésére szolgald eszkozpar. Az ISE
alapi tervezdeszkozokben a ChipScope Pro segitségével volt lehetdség a
jeleknek a szamitégépen valé megjelenitésére. Az tjabb Xilinx tervezbesz-
kozokben lényegében a ChipScope Pro modult a Vivado programba integ-
raltak.

Ez a médszer egy Chipscope IP magnak az aramkorbe valé integrald-
sat jelenti. Ez esetben nem sziikséges az analizalandé jeleket kivezetni az
FPGA aramkorbdl, csak ra kell kapcsolni az analizator modul bemeneteire.
Az adatok az FPGA aramkorbél a Joint Test Action Group (JTAG) teszt
interfészen vannak kivezetve. A fejlesztorendszertdl fiiggéen a JTAG lanc al-
talaban USB protokollon kapcsolédik a szamitogépre. A komplexebb FPGA
fejlesztépanelek esetében Ethernet csatlakozas is eléfordul. A miikodés koz-
beni tesztelés sordn az analizator a szamitégépen grafikusan megjeleniti a
tesztelt jeleket. Az ISE alapa System Generator programban lehetGség volt
integralni a tervbe ChipScope Pro analizdtor modult, és az analizdlando,
tesztelendo jeleket rdavezetni a tesztegységre. ISE alapi System Generator
14.7-es valtozataban a 4.3 dbra szemlélteti a tesztelend6 jeleknek a ChipSc-
ope modulra val6 csatoldsat.
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4.3. abra. Jelek ChipScope modulra val6 csatolasa

4.3. Mikodés kozbeni tesztelés Vivado kornyezetben

A Vivado tervezbeszkozben t6bb lehetdség van, t6bb mdédon lehet be-
allitani, konfigurdlni a tesztkornyezetet egy FPGA-ba betoltott dramkor
miikodés kozben vald tesztelésére [14].

— Set Up Debug varazslé alkalmazasa a teszteléshez szilikséges teszt-

modul (Debug Cores) tervbe vald integréldsara;

— XDC utasitasok alkalmazéisa a tesztel6 modul (Debug Core) tervhez

valé kapcsolasahoz és konfiguralasahoz.

Az aramkorben miik6dés kozben vald tesztelés tobb munkafazist tartal-
maz:

1. Tesztelend6 jelek kijeldlése: az aramkorbél a tesztelendd jelek kiva-
lasztasa, analizdldsa és tesztelésre valé megjelolése.
a) A tesztelendd jeleknek a HDL forrdaskédban valé megjelolése

b) A tesztelendd jeleknek a szintetizalt aramkoérben valdé megjelo-
lése
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c) A tesztelend§ jeleknek tcl parancesal valéo megjelolése

2. Implementacios fazis: a tesztelésre alkalmazott IP magokat és az IP
magra csatlakoztatott tesztjeleket is tartalmazé terv implementéci-
Oja és konfiguriciés allomany létrehozésa.

3. Analizis fazis: az FPGA aramkorbe betoltott terv teszt interfészére
csatlakozva, miikodés kozben kiolvasasra és megjelenitésre keriilnek
a tesztelésre kijelolt jelek. Analizdlva a jelformékat, ellendrizziik az
aramkor miikodését.

4.4. Tesztkornyezet konfiguralasa

4.4.1. Set Up Debug varazsl6 alkalmazasa a teszteléshez sziikséges
tesztmodul (Debug Cores) tervbe val6 integrilasara

Tesztelésre szant jelek megjelolését kovetOen a jeleket hozza kell rendel-
ni tesztel6 IP modulhoz. A Vivado tervezéeszkoz a Set Up Debug vardzsloval
egy egyszerli feliiletet biztosit a tesztelend? jeleknek a tesztelend6 modulhoz
valé csatolasara, automatikusan létrehozva a tesztel6 magokat, hozzarendel-
ve a tesztelendd jeleket a teszt IP mag bemenetére.

A teszt modul hozzdadés tobb fazisban torténik [14]:

— a szintézist kdvetGen a tesztelésre szant vezetékek kijeldlése

1. az unassigned nets listabdl a jelek kivalasztasa
2. a szintetizalt d&ramkorben a jelek megjelolése (jobb klikk a veze-
tékre a Sinthesized Design nézetben, vagy a Netlist listibodl és a
Mark Debug paranccsal megjeloljiik tesztelésre)
— Set Up Debug parancs végrehajtasa
1. A Flow navigator ablakban, Synthesis -> Synthesized Design
majd Set Up Debug
2. Tools meniipontban Set Up Design
3. Window mentpontbdl a Debug nézetben a tesztelendd jelek ki-
jelolése az Unassigned Debug Nets listdabol és a Set Up Debug
parancs kiadasa (jobb klikk a kijelolt jelekre, majd Set Up De-
bug)
— Ha sziikséges, tjabb jeleket csatlakoztathatunk a tesztmodul beme-
netéhez, vagy eltavolithatunk a Find Nets to ADD-re kattintva
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— Az orajel kivilasztasa, amelyet majd alkalmaz a tesztmodul a jel
mintavételezésére

— Specialis trigger és capture mdd bedllitasa

— Ha tgy latjuk, hogy helyesen kijeloltiik a tesztjeleket, a Finish gomb-
ra kattintva hozzaadjuk és csatoljuk az integrélt logikai analizétor
(ILA) modult a tervhez

— ILA maggal kapcsolatos paraméterek beallitdsa

1. C_DATA DEPTH

2. C_INPUT _PIPE_STAGES
3. C_EN STRG QUAL

4. C_ADV_TRIGGER

— A tesztelésre szént jelek (debug nets) a rajz szerint hozzd vannak
csatolva a tesztmodulhoz

4.4.2. XDC utasitasok alkalmazasa a tesztel6 modul (Debug Core)
tervhez vald kapcsolasahoz és konfiguralasahoz

TCL parancsokat alkalmazva a terv a kovetkezOképpen hozhaté létre:

set terv_nev teszt 7

set konyvtar C:/Munka/I_Felev/UKDA_2017/L6

start__gui

create_project ${terv_nev} ${konyvtar}/${terv_nev} —part
xc7z010clg400—1

set__property target_language VHDL [current_project]
add_ files —norecurse ${konyvtar}/top_level 2.vhd

add_ files —fileset constrs_1 —norecurse
${konyvtar}/system_ 4.xdc

update__compile_order —fileset sources_ 1

update__compile_order —fileset sim_ 1

launch_runs synth_1
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wait__on_run synth_ 1

#Synthesized Design megnyitasa
open_run synth_ 1

#Debug core magnak a tervhez valé csatoldsa
create__debug_core u_ila_0 ila

#ILA modul konfiguralésa

set__property C_DATA DEPTH 65536 [get__debug_cores u_ila_0]

set__property C _TRIGIN_EN true [get_debug cores u_ila_ 0]

set__property C_TRIGOUT_EN false [get_debug_cores u_ila_0]

set__property C_ADV_TRIGGER true [get_debug_cores u_ila_0]
#enable advanced trigger mode

set__property C_INPUT_PIPE STAGES 0 [get_debug_cores u_ila_0]

set__property C_EN_STRG QUAL true [get_debug_cores u_ila_0]
#enable Basic capture mode

set__property ALL PROBE SAME MU true [get_debug_cores u_ila_0]

set__property ALL PROBE SAME MU _CNT 1 [get_debug_cores u_ila_0]

set__property port_width 1 [get_debug_ ports u_ila_0/clk]

#ILA modul 6rajelének meghatidrozdsa
connect__debug_port u_ila_ 0/clk [get_nets [list
src_clk_IBUF_BUFG]]

#A Test modulon probe0 sinszélességének meghatirozisa
set__property port_width 3 [get_debug_ports u_ila_0/probe0]
#probe0 bemenetre a start, reset és q_div jelek csatolasa.

#A forraskédban meghatdrozott jelek nmem érhetdek el
tesztelésre a szintézist kovetden, hanem a bemenetek
eset ében a start_ IBUF reset_ IBUF jeleket alkalmazzuk,
kimenetek esetében pedig a q OBUF jeleket.

connect__debug_port u_ila_0/probe0 [get_nets [list start_IBUF
reset IBUF q_ div]] jeleket kell alkalmazni

#Egy tjabb bemenet (probel) létrehozdasa a tesztmodul bemenetére

create__debug_port u_ila_0 probe

#Sinszélesség beallitdasa

set__property port_width 4 [get_debug_ports u_ila_0/probel]

#q OBUF[0], q OBUF[1], q OBUF[2], q OBUF[3] kimeneteknek a
probel bemeneti portra valdé csatolasa

connect__debug_port u_ila_0/probel [get_mnets [list g Ox]]

#Megkotés allomany mentése
save_ constraints__as system_${terv_nev}.xdc
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set__property constrset system_ teszt 6.xdc [get_runs synth 1]
set__property constrset system_ teszt_6.xdc [get_runs impl_1]

launch__runs impl_1
wait_on_run impl_1

launch_runs impl_1 —to_step write_bitstream
wait_on_run impl_1

open__hw

connect_hw_server

open__hw_ target

set__property PROGRAM.FILE
${konyvtar}/${terv_nev}/${terv_mnev}.runs/impl 1/
top_level _2.bit [lindex [get_hw_devices]| 1]

set__property PROBES.FILE
${konyvtar}/${terv_nev}/${terv_mnev}.runs/impl 1/
debug_nets.ltx [lindex [get_hw_devices| 1]

current__hw_device [lindex [get_ hw_devices] 1]

refresh_hw__device [lindex [get_hw_devices]| 1]

program__hw_devices [lindex [get_hw_devices] 1]

refresh_hw_device [lindex [get_hw_devices] 1]

A tcl szkript nyelven megadott programrészt lefuttatjuk az elsé fazistél
az utolséig, minden 1épés automatikusan végrehajtédik, az FPGA dramkor-
re feltoltodik a konfiguraciés allomany és csatlakozik a grafikus vizualizacios
felillethez. A felprogramozott eszkoz készen &ll a tesztelés elvégzésére.
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4.5. Aramkor miikodés kozben valé tesztelése és ennek
lépései

A kovetkezd példa sordn egy egyszerti dramkor (mely két szamlalot
tartalmaz) miikodés kozben valé tesztelését vezetjik végig. A kovetkezo fon-
tosabb 1épések elvégzésére van sziikség:

1. A top_level.vhd modul alapjan egy terv létrehozasa

a

b

1j terv létrehozasa

konyvtar kivalasztasa

d

)
)
c) top_level.vhd dllomanynak a tervhez valé csatoldsa
) system.xzdc megkotés alloménynak a tervhez vald csatolasa
)

e) tjrakonfigurdlhaté dramkor tipusanak kivalasztésa (4.4. abra)

(i) The default part and product family for the new project:
Default Part: xc7z010dg400-1
Product: Zyng-7000
Family: Zynq-7000
Package: dg400
Speed Grade: -1

4.4. dbra. FPGA aramkor tipusanak kivalasztasa

2. A tesztelend§ jelek kivalasztdsa, a debug interfésznek a tervbe vald
csatolasa, a jeleknek a tesztmodulba vald csatolasa

a) Kijelolt tesztelendd jelek
i. reset
ii. start
iii. ¢ — kimenet
iv. q_div — el6osztoban alkalmazott valtozé a leosztott jel rog-
zitésére
v. q__clk — leosztott orajel

b) a tesztelendd jelek bejelolése a VHDL forrdskdédban szintézis
el6tt

— attributumok alkalmazasaval val6é bejelolés
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attribute mark_debug : string;

attribute mark_debug of reset: signal is "true";
attribute mark_debug of start: signal is "true";
attribute mark_debug of q: signal is "true';
attribute mark_debug of q_clk: signal is "true";

— a tesztelésre kijelolt jelekkel az dramkor szintézise (a példa
szerint a Tcl parancssorbdl inditva)

launch_runs synth_1
wait_on_run synth_1

— Setup Debug parancs kiadasa
— A Flow navigator ablakban, Synthesis, Synthesized De-
sign, majd Set Up Design
— Window meniipontbdl a Debug nézetben a tesztelend6
jelek kijelolése az Unassigned Debug Nets listabdl és a
Set Up Debug parancs kiadasa

c) Set Up Debug parancs kiadésa a Debug nézetbél
— jobb kattintds az Unassigned Debug Nets listabol a kijelolt
tesztelend?d jelekre (4.5. abra)
— Set Up debug parancs végrehajtdasa, majd elsé 1épést kove-
téen ugras a kovetkezo fazisra (Next)

Name Driver Cell Driver ... Probe Type

B- L_, LhassagnedDeI:ugNets (7)
IR R =

_I' % q_ d:
: Js& reset_IBUF IBLF 0
e ol start_IBUF IBUF (o]

4.5. abra. Teszteléshez még nem hozzarendelt jelek

3. Orajel-tartomanyok kivélasztésa
Minden egyes tesztelend6 jelre meg kell hatdrozni, hogy melyik
orajel-tartomanyhoz tartozik. Ebben az esetben a start és a reset
jelekre automatikusan nem sikeriilt a tervezdeszkoznek érajelet hoz-
zarendelni, ezt a lépést most el kell végezni. Az érajel hatdrozza meg,
hogy milyen gyakran mintavételezziik a tesztelés sordn a jeleket.
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L P

#% Set Up Debug X
Nets to Debug
The nets below will be debugged with ILA cores. To add nets dick "Find Nets to Add". You can also select nets in
the Netlist or other windows, then drag them to the list or dick "Add Selected Nets".
Lo Some net(s) do not have a dock domain. more info |
Q | Name i Driver Cell  Probe Type
iz -~ q_OBUF (4) sec_ck_IBUF_BUFG |FD¢
. q_dk src_ck_IBUF_BUFG
Bl . et e :
. start_IBUF :
s ]
——
| <Bek [ Mext> | Eesh | [ concd |

4.6. 4bra. Orajel-tartomanyok kivalasztasa

Az érajel a Clock Domain tulajdonsagra valé kattintast kdvetGen a
Select Clock Domain gyorsmeniibél valaszthatd ki és rendelhetd a

jelhez.

#  Set Up Debug

Nets to Debug
The nets below will be debugged with ILA cores. To add nets dick "Find Nets to Add", You can also select nets in
the Netlist or other windows, then drag them to the list or dick "Add Selected Nets™.

|0 Some net(s) do not have a dock domain. more info. I
Q, | Name Clock Domain Driver Cel  Probe Type
= q_OBUF (4) c_ck 2 and T

ey -

i
£
g
%
g
£

4.7. dbra. Orajel-tartoméanyok kivélasztésa

A Select Clock Domain ablakban a legordiilé listabol ki le-
het valasztani, hogy milyen tipust drajelet szeretnénk alkalmaz-
ni (GLOBAL_CLOCK, LOCAL_CLOCK, REGIONAL_ CLOCK,
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ALL _CLOCK). A listaban a src_clk_IBUF _BUFG a rendszer glo-

balis 6rajele, mig a ¢ clk a tesztelend6 aramkor két alegységét ssze-
koto lokalis orajele.

¢ Select Clock Domain X |

The list below contains 'ALL_CLOCK' nets.
To see other types of dock nets use the drop-down button. ‘

= B8 [ Search hierarchically

[] ] ==

4.8. abra. Orajel tipusanak kivélasztésa

4. A tesztel6 ILA IP modul paraméterezése

A kévetkezé ablakban (ILA Core Options) a tesztelésre alkalmazott
ILA IP mag paraméterezhetd (4.9. dbra):

— egy mérés soran beolvashaté mintdk széma (sample of data
depth)

— Input pipe stages (bemeneti csévezetékek szama)

— Capture control mintavételezés vezérlése

— Advanced trigger (fejlett élesitd beallitdsok)

#  Set Up Debug X

ILA Core Options
Choose features for the ILA debug cores. ‘

Sample of data depth: 65536  ~ |
Inputpipe stages: [0~ |
Trigger and Storage Settings

[ Capture control

[ Advanced trigger

e e e [

4.9. dbra. ILA integralt logikai analizator paraméterezése
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Az utols6 ablakban a terv jelenlegi dllapotardl, a hozzaadott debug
core modulokrdél, illetve az alkalmazott 6rajelek szamardl jelenit meg
informaciét. A Finish gombra kattintva befejezziik a Set Up Debug
parancs konfiguraldsat (4.10. dbra).

¢ SetUp Debug X

Set up Debug Summary

VIVADO'

HLx Editions (i) 0 debug cores will be removed
(i) 1 debug core will be created

EXILINX o 1o

ALL PROGRAMMABLE.

| <Beck || mewt> [ Eneh ] [ Conce

4.10. abra. Teszt konfiguraldsanak befejezése

5. A terv implementélasa
Implementacié elinditasa a tcl parancsablakbdl a kévetkezd utasitas-
sal:

launch__runs impl_1

6. Konfiguraciés adllomény létrehozésa
A konfiguraciés allomany a tcl parancsablakbdl a kovetkezé utasi-
tassal hajthatd végre:

launch__runs impl_1 —to_step write_bitstream

7. A Hardware Manager megnyitdsa. Ezen a feliileten van lehet&ség
kapcsolédni a hardvereszkézhoz. Hardware Manager megnyitasa az
open__hw vagy a Flow Navigator panelen az Open Hardware Mana-
ger mentiponttal (4.11. &bra).
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4 Program and Debug
£F} Bitstream Settings
] Generate Bitstream
4 |g* Open Hardware Manager
B Open Target
.‘ Program Device

ﬂ: Add Configuration Memory Device
4.11. abra. Hardware Manager megnyitasa

A Logikai terv hardverben valé tesztelése, alkalmazva a Vivado Logic
Analyzer analizatort. A Vivado Analyzer eszkoz kapcsolddik a terv-
ben elhelyezett tesztelé modulokkal: ILA, virtudlis ki-bemenet (VIO)
és JTAG-to AXI. A logikai analizator funkcidk a Flow Navigator ab-
lakon a Program and Debug, majd Hardware Manager meniipontra
kattintva érhetok el.

4.6. A tesztelés lebonyolitasa

A fontosabb lépések, amelyek sziikségesek a hardverteszt megvaldsita-
sahoz, a kovetkez6 alfejezetekben vannak bemutatva.

4.6.1. FPGA aramkornek a rendszerhez valé csatolasa

Jelen esetben a Zybo fejlesztokartyat az USB porton kapcsoljuk a szé-
mitégéphez, majd kapcsolédunk az FPGA aramkorre az aldbbi rajzon meg-
jelolt Auto Connect gombra kattintva (4.12. abra).

Ha sikeres a kapcsoldédas a 4.13. abranak megfelel6en, a rendszer felis-
meri a fejlesztélapot, az FPGA aramkor tipusat, valamint az FPGA aram-
koron beliil a Xilinx Analog to Digital Converter (XADC) anal6g-digitélis
atalakitot, amelynek segitségével monitorizalni lehet példaul az aramkor
homérsékletét.
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| Haraware Manager - unconnected
@ No hardware target s open. Open target
Hardware — O > X

“Z=E=® >|»i B CMuill

22 : libr
ra23 guse
P24  use
Qe[25 |
[%26 -- U

27 | -- a
%28 E--us

4.12. dbra. Hardware Manager, automatikus kapcsolodas az FPGA aram-
korre

Hardware Manager - localhost/xilinx_tcf/Digilent/210279574038A
@ There are no debug cores. Program device Refresh device

Hardware -0z x
ZTSE % M»E
Name Status
= locahhost (1) Connected
=- B0 xiinx_tcf/Digient/210279574038A (2) Open
i@ arm_dap_0 (0) N/A
o 0 xc72010_1 (1) Not programmed
“~§E XADC (System Monitor)
< >

4.13. abra. Hardware Manager sikeres kapcsolédasa

A kovetkez§ 1épésben fel kell programozni az FPGA aramkort Program
Device utasitéssal (4.14. abra). Az FPGA aramkor tipusara kattintva (jobb
klikk) a gyorsmeniibél is ki lehet valasztani a Program Device parancsot.

Programozaskor meg kell hatdrozni a konfiguraciés bit allomanyt, ame-
lyet fel szeretnénk tolteni az FPGA aramkorre, valamint a tesztelésre kijelolt
jeleket tartalmazé ltr (debug nets.ltr) dlloményt (4.15. dbra).
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E G} Hardware Device Properties... Ctrl+E

'@ Program Device... It
Verify Device...
{ @ Refresh Device

1 & Add Configuration Memory Device...
Boot from Configuration Memory Device

Program BBR Key...
Clear BBR Key... [

Program eFUSE Registers...
Export to Spreadsheet...

4.14. dbra. FPGA aramkor programozasa

¢ Program Device X
Select a bitstream programming file and download it to your hardware device. You can optionally select a debug
probes file that corresponds to the debug cores contained in the bitstream programming file. ‘
Bitstream flle: | C:/Munka/I_Felev/UKDA_2017)L6/teszt/teszt.runs/impl_1/top_level.bit I=]
Debug probes file: | C:/Munka/I_Felev/UKDA_2017/L6/teszt/teszt.runsfimpl_1/debug_nets.Itx =]
[ Enable end of startup check
[ Bogam || cancel |

4.15. 4dbra. A konfiguraciés allomény és a tesztelendd jeleket tartalmazo
allomanyok kivélasztasa

Az FPGA aramkor programozasat kovetden, ha helyesen konfiguraltuk
tesztelésre a tervet, az FPGA aramkor alatt elérhetk a tesztelendd/tesz-
telheté modulok (4.16. abra).
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Hardware Manager - localhost/xiinx_tcf/Digient/210279574038A

Hardware — 0O %
ZTEE % >»E
Name Status
=- B localhost (1) Connected
=-@e xiinx_tcf/Diglent/210279574038A (2) Open
@ arm_dap_0 (0) N/A

O 1dle

< I >

4.16. abra. Tesztelhet6 modulok megjelenitése

4.6.2. Az ILA tesztmodul trigger médjanak beallitasa, illetve a
capture control beallitasai

Ki kell valasztani, hogy mely események szeretnénk, hogy élesitsék, tri-
ggereljék az ILA tesztmodult, valamint milyen feltételek esetében torténik
mintavételezés. Az ILA modult aktivalé jelek a Trigger Setup panelen beliil

konfigurdlhatok (4.17. abra).

Trigger Setup - hw ila 1 — O X || Captures
Q\ Name Compare Value Port L_§
== start IBUF == [B] R ~ probe3([0] ! =
- Add Probes X |
D, s [ ]
& q_OBUF[3:0]

< =) q_ck

e reset_IBUF
Wave! o start_IBUF

3| |
iy

4.17. 4bra. Elesité jelek kivalasztdsa

A tesztelésre szant jelek kijelolésekor meg kell hatarozni, hogy milyen
forméban szeretnénk alkalmazni a tesztjelet: Trigger, Data vagy Trigger
and Data. A + ADD Probes gombra kattintva a megjelenitett listdbdl ki
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lehet valasztani azokat a jeleket, amelyeket szeretnénk, hogy élesitsék az
ILA modult, valamint milyen esetben torténjen az élesités: logikai 0 szint,
logikai 1 szint, felfut6 élre, lefutd élre vagy mindkét élre (lefutd, felfutd)

(4.18. abra).

Trigger Setup - hw ila 1 =0 %
Q. Name Compare Value ~1 Pport Compar:
+ S TR Walrobesio1of 5}
— Operator: | == (equal) v
D, |

Radix: ![B] (Binary) v ‘

<| Vvalue: | R (0-to-1 transition) - >
Wave. 0 (logical zero) ||
1 (logical one) }
(don't care)
R (0-to-1 transition) Value |

(1-to-0 transition)
318 (both transitions)

4.18. dbra. Triggerfeltételek beallitdsa

A Set trigger condition gombra kattintva, abban az esetben, ha tobb jel

c sz

hogy milyen logika szerint szdrmaztatjuk az aktivalé eseményt (4.19. dbra).
A kovetkez6 1épésben kezd6dhet az adatgyiijtés.

Trigger Setup -hw ila 1
Q, Name  Compare Value
+ T NI |
L]

— 0O X
Port

G114+ 2g

t

.
.

Way

2

'V set Trigger Condition to Global AND'
Set Trigger Condition to 'Global OR'
Set Trigger Condition to Global NAND'
Set Trigger Condition to 'Global NOR'

4.19. dbra. Tobb triggerjel kozti logika kivilasztasa
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4.6.3. A mérés elkezdése az ILA modulon IDLE allapotban

Az adatgyiijtési szakasz fazisai:

— A mérémodul készenléti dllapotban varakozik a mérés elkezdésére.

— Wait for trigger. A mérémodul miikddik és varakozik, hogy az élesitd
események bekoévetkezzenek.

— Post-trigger. Teljesiiltek az élesitd feltételek és elkezdddik az adat-
gyljtés.

— Full. Az adatok meg vannak jelenitve a Waveform ablakban.

| Hardware Manager - localhost/xilinx_tcf/Diglent/21027957403¢
Hardware — 0O X & top_level.vhd
QT E % >»E —
Name Trigger Mode
E- § localhost (1) @
& @o xinx_tcf/Diglent/210279574038, % Trigger
@ arm_dap_0 (0) (o]
=@ xc72010_1 (2) 2
- BE XADC (System Monitor) § Capture Moc
[& ILA Core Properties... Ctrl+E £
< |l Run Trigger I3
PP Run Trigger Inmediate \
ILA Core Properti B StpT i
€ SRR et Auto Re-trigger -
& hw_ila_1 Disable Auto Re-trigger t
Cell: Export to Spreadsheet...
= == & .cmnen <« I “ -[

4.20. dbra. Mérési folyamat inditasa

Az ILA modul idle készenléti allapotban varja az adatgyijtés engedé-
lyezését. A mérés inditasara tobb lehetdség van:

1. a hardware manager részben jobb klikk a hw_ila_ 1 modulra (4.20.
abra), majd Run Trigger vagy Run Trigger Immediate. Az Enable
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Auto Re-trigger opcié bekapcsolasaval automatikusan tjraindul az
ILA modul.

2. Status vagy waveform panelekbdl a Run Trigger vagy Run Trigger
Immediate parancsokra kattintva (4.21. dbra). A Run Trigger Im-
mediate esetben azonnal megtorténik a mintavételezés, mig a Run
Trigger esetben varja, hogy teljesiiljon az élesité feltétel. A Status
(4.21. 4bra) és Waveform (4.22. dbra) ablakokbdl Toggle Auto Re-
trigger iizemmod opcidval lehet engedélyezni az tjraélesitést.

. Window 10of 1 Window sample 0 of 65536  Total sample 0 of 65536

¥ e Ide | | de |

4.21. abra. Mérés allapotanak attekintése

1% start_1BUF

.'.':.':.':

4.22. dbra. Adatok megjelenitése a tesztelés soran

Az adatgylijtést kovetéen az adatok meg vannak jelenitve a
Waveform ablakban. A puffer t6bb kisebb méretli ablakra osztha-
t6, mindenik ablak a sajat trigger markerével. Az aldbbi példdban
4 ablakban torténik a mintavételezés (4.22. abra).



5. fejezet

Véges allapotu automata
adatuttal

Ebben a részben az adatutat is tartalmazé komplex dllapotgép VHDL
hardverleiré nyelven valé megualdsitasdat tdrgyaljuk. Az adatutas véges dlla-
potu dllapotgépek egyarant alkalmazhatok egyszeri és komplex miwveleteknek
az elvégzésére. A véges dllapoti dllapotgép mellett a szdmitdsokat tartalmazo
adatutakat is tartalmazza.

5.1. Bevezeto

Az RTL alapu tervezés magaba foglalja a tervezett rendszer viselkedé-
sének a leirdsat, mint orajelre szinkronizalt regiszterek kozotti adatatvitel.
Két alap véges allapotu allapotgépet kiilonboztetiink meg;:

— Mealy: a kimeneteket az aktualis allapot és a bemenetek hatarozzak

meg (5.1. abra).

— Moore: a kimenetek csak az aktudlis allapotoktol fiiggnek (5.2. abra).

A véges dllapotu allapotgép a kovetkezo alrészeket tartalmazza:

— 4llapotregiszter: az aktudlis allapot tarolaséra,

— a kovetkez6 allapot dekodolé: az aktudlis bemenet és dllapot fiigg-
vényében meghatirozza a kovetkezo dllapotot, amelybe a kovetkezd
felfutd élre atlép az allapotgép,

— a kimeneti logika: az dllapot (Moore automata), illetve az &llapot és
a bemenetek alapjan (Mealy automata) meghatarozza a kimenetet.
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Aktudlis allapot

Allapotregiszter
Mealy
. 2 kimenetek
Kévetkezd Kovetkezd allapot Kimeneti
allapot logika [
Bemenetek dekodolas "
Orajel
Reset
5.1. dbra. Mealy tipusu allapotgép
Aktualis allapot
Allapotregiszter
Moore
. P kimenetek
Kovetkezd Kovetkezd allapot Kimeneti
allapot logika [~
Start dekodolas —
Orajel

Reset |

5.2. dbra. Moore tipusu allapotgép

A kovetkezdkben a Moore automatdkra épiilé adatutat is tartalmazo,
komplex allapotgépet részletezziik.

5.2. Komplex allapotgép

A komplex allapotgép alkalmazdasa lehetévé teszi bonyolult feladatok
egyszerli megvalésitasat. Az adatutas véges allapotautomata két f6 alegy-
ségre bonthato:

— tartalmaz egy sajdtos vezérléutat (control path) a regiszter miive-

letek megfelel6 sorrendben valé végrehajtasara, amelyet egy véges
allapotu allapotgép valésit meg,

— tartalmaz egy sajatos ,adatutat” az Osszes elvart regisztermiiveletre
(data path).
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Adatut alegységei:

— adatregiszterek: az eredmények és részeredmények tarolasara szol-
galnak. A megoldandé algoritmusban minden egyes eredménynek és
részeredménynek a tarolasara egy-egy adatregiszter van alkalmazva,

— funkcionalis egységek: a megvalésitandé algoritmusban azonositott
miuveletek vannak implementalva,

— kapcsold halézat (vagy halézatok): az adatutak kivalasztdsdban jét-
szik szerepet.

Lehetséges RT miiveletek:

— r <=1 konstans beto6ltése a regiszterbe

— r <=r regiszter el6bbi értékének megtartisa

— r <=r2 << 3 eltolasi miivelet eredményének tarolasa

— r0 <=l egy regiszter tartalméanak egy célregiszterbe val6 &tirdsa

— n <=n — 1 egy regiszter értékének dekrementalasa vagy inkremen-
talasa

—y<=a+b+c+d

s <= a2+ b2 csak abban az esetben tekinthet6 regisztermiiveletnek,

ha a miivelet egy drajel alatt elvégezhetd (éltaldban 1étezik egy elére

elkészitett szorz6 aramkor)

A lényeges kiilonbség egy algoritmusban hasznélt valtozé és egy regiszter-

miivelet kozott, hogy az RT miivelet egy orajelre hajtodik végre.

Az 5.3. dbra az adatutat is tartalmazé komplex dllapotgép tombvazlatét
szemlélteti, amelyen a KAL a kivetkez6 allapotdekodolé logika, az AR pedig
allapotregiszter.

Kapcsolo Funkcionalis Kapcsolo ADAT Kimenet
-  halozat egység i halézat —— REG o
(KH) r (FE) (KH) _ N (AR)
Aktulis allapot J
Kévetkezg allapot ) Kimeneti
Logika — AR . )
Bemeneti adatok (KAL) loglka Kimenet

Orajel

Reset

5.3. abra. Adatutas véges allapotautomata tombvazlata
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Az elvégzend6 miiveletsorozatot a véges allapotu allapotgép vezérli.
A kovetkez6 allapot flige az aktudlis allapottél, a pillanatnyi bemenettol
és az adatregiszterekben eltarolt eredménytol (részeredménytol).

A reset jelre az &allapotgép visszadll a kezdeti allapotra. Az aktudlis
bemenetek és valtozok értékei alapjan a kovetkezd allapotdekodolé megha-
tarozza a kovetkezé allapotot.

Az adatit részen a kapcsolé halézatok (bal oldali) meghatérozzak, mi-
lyen adatok keriiljenek a funkciondlis egységre. A funkciondlis egység tobb
miiveletet tartalmazhat. A jobb oldali kapcsolohalézat meghatdrozza, hogy
melyik miivelet eredményét kapcsolja az adatregiszter bemenetére.

A kovetkezd felfutdé érajelre, amely szinkronban vezérli az allapotre-
gisztert és az adatregisztert, az allapotregiszterbe beirddik a kévetkezd
allapotsinrél a kovetkezd allapot (ezéltal az allapotgép atvalt az uj alla-
potba), az adatregiszterbe pedig beirddik az j eredmény.

A funkcionalis egységek a pillanatnyi bemeneti adatok és az adatregisz-
terek értékeinek megfelel6en elvégzik a miveleteket. A kapcsoléhalézat az
automata pillanatnyi allapotanak fiiggvényében kivalasztja az adatregisz-
terben térolandé eredményt [2].

5.2.1. A komplex allapotgép tervezésének lépései

A komplex allapotgép kiemelend6 tervezési 1épései a kovetkezdek:

— agonositjuk az elvégzendé RT miveleteket,

— azonositjuk az adatfliggdségeket,

— agonositjuk a célregisztereket (eredmény vagy részeredmény tarola-
sara),

— az RT miveletek csoportositdsa a célregiszter fiiggvényében, az adat-
fliggbségeket figyelembe véve, minden fazisban meghatarozzuk az
elvégzendd miiveletet (aritmetikai, logikai, forgatas, léptetés stb.).

Minden csoportra:

— meghatarozzuk a célregiszter méretét,

— minden tipust RT miiveletre meg kell tervezni a kombinéciés aram-
kort,

— ha a célregiszterhez tobb RT miivelet tartozik, abban az esetben
multiplexereket kell az adatregiszter elé iktatni a megfelel6 adatit
elbirdlasara,

— a megfelelé kapcsolé dramkorok (kapesolohdlézat) megtervezése a
statusjelek generalasara.
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A kapcsoléhalézat és a funkciondlis egységek megvaldsithatéak konku-
rens VHDL utasitdsokkal. Az allapotregiszter és adatregiszterek folyamat-
ként implementalhatok.

5.2.2. Adatut megvalésitasanak szemléltetése

A kovetkezdkben példakon keresztiil szemléltetjik a regisztermiivelete-
ket. Az 5.4 dbran egy egyszeri regisztermiivelet van szemléltetve, amely a
kovetkezo alegységeket tartalmazza:

— a forrasregiszter tartalmazza a bemend adatot, amelyen egy miive-
letet (funkciondlis egység) végziink el,
az els6 orajelre az Gj adat beirdédik a forrasregiszterbe,

— a kombinaciés aramkor kiszamolja az f logikai fiiggvényt,
— a kovetkez6 1j drajelre az eredmény a célregiszterbe, egy 1j adat
pedig a forrasregiszterbe irédik.

Forras- Funkcionalis Cél-
regiszter egység regiszter

Orajel

5.4. dbra. Regisztermiivelet szemléltetése

Az 5.5. dbran egy egyszeri adatutas példat szemléltetiink két adatuttal,
mindkét adatit egy adott tipust miiveletet valésit meg. Az 5.6. dbra a példa
idédiagramjat mutatja be.

A clk orajel felfutd élére mindkét regiszterbe beirddik a d bemenetrol
az adat és a T'cq késéssel megjelenik a regiszterek kimenetén. A Tadd id6
elteltével az Gsszegzébe bemens két adat Osszege megjelenik az Osszeadd
aramkor kimenetén (a_next). A kovetkezd felfuté érajelre az 4j eredmény
beirédik az a_reg regiszterbe, ab_reg regiszterbe pedig bekeriil a b_in
bemenetrdl az adat.

Az 5.7. dbran az r1_reg koré épitett adatit a kovetkezd miiveleteket
hajtja végre:

—rl_reg <=1,

—rl_reg<=rl_reg+r2_reg
rl_reg <=1r2_reg+1
rl_reg <=rl_reg
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b_reg

Lo [ | ¥

b_in b_reg
clk e l G '
> Tadd
Tey
5.5. abra. Adatut, két adatregiszter- 5.6. abra. Idédiagram [2]

rel [2]

L)

+1

Y

control signals —

clk >

5.7. dbra. Adatut, példa

q | r2reg

Azt, hogy éppen milyen miiveletet hajtunk végre, a multiplexer aram-
kornek a szelekciés bemenete hatarozza meg. A multiplexer szelekciés be-
menetét egy véges allapotul allapotgéppel vezérelve, meghatarozhatjuk a
miiveletek sorrendjét.

Ha az elvégezend6 miiveletek parhuzamosithatéak, akkor mindenik val-
tozénak megfeleléen egy-egy regisztert alkalmazunk, és a regiszterek koré
kiépitjik a megfelel6 adatutat. Az adatit kapcsolgatasaval cseréljiik az ép-
pen elvégzett miiveletet.

Az 5.8. dbran az rl regiszter négy tipusi miivelet eredményét tarolja.
A négy allapotnak megfelel§ miiveletek a kovetkezbek:
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-rl <=8
—rl<=rl-2
—rl<=7r2<<?2
-rl<=rl
8_ J
L _2 _l M
U rl
<<2 _| X >
Vezérlojel
Orajel 12
D

5.8. abra. Adatut, példa

Az 5.9. 4bran annak fiiggvényében, hogy az x vagy y bemenet nagyobb,
mas miiveletet végez az r2 regiszter koré tervezett adatit.

NE

x <

Vezérlojel [

|

X
" )
]_ U
y X
>
= /A 2
Orajel Vezérldjel

5.9. dbra. Elagazas
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5.3. Adatfeldolgozast végzo komplex allapotgép tervezése

Tervezziink VHDL hardverleiré nyelven egy adatutas automatat, amely
kiszamolja a két vektor skaldrszorzatat. A modul bemenetei:

— N — vektorok elemeinek a szdma,

— start — bemeneti jel (logikai ‘1-re allitva inditjuk a szdmitdsokat),
reset — kezdeti allapotba kapcsoljuk az automatat,
— w;,r; — bemeneti adatok, az i-dik 1épésben keriilnek a rendszer be-

menetére; az r; és w; tarolhatéak példaul egy BRAM meméridban.

Az elvégzendd miiveletet a kovetkez6 képlet szemlélteti:

Y = w1y + wely + -+ + WNTN (5.1)
N-1

Y= Z w;iT; (5.2)
=0

Felirjuk rekurzivan a vektorszorzat egyenletét:
y=y+wz,i=0---N—-1 (5.3)

Elvileg mindegy, hogy a ciklusvaltozét inkrementaljuk vagy dekremen-
taljuk. Gyakorlatilag viszont egyszeriibb és kevesebb erdforrast igényel, ha
csOkkentjik a ciklusvaltozd értékét, mivel csokkentés sordn mindig nullat
kell ellenérizni.

Azonositva az elvégzendd RT miveleteket, a kévetkezd miiveletek imp-
lementalasara van sziikség:

— y = 0,5 = 0 kezd6értékek inicializdlasa nullaval

— p; = w;T; w; és x; értékek szorzasa

-y =y + w;x; Osszeadas, rekurzivan a szorzas eredményének hozza-

adasa a végeredményhez

— ¢ =1 — 1 ciklusvaltozé dekrementalasa

Az eredmény, részeredmények taroldsira a kévetkezd regisztereket al-
kalmazzuk:

— Ry — taroljuk a végeredményt

— Rp — taroljuk a szorzas eredményét

— Ri — ciklusvéltozo tarolasara szolgédld regiszter

A skalaris vektorszorzat szamitasara szolgalé adatutas automata témb-
vazlata az 5.10. abra alapjan tanulmanyozhato.
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5.10. dbra. Vektorszorzat komplex &allapotgépként valé megvaldsitasanak

részletes terve

Figyelembe véve az egyes adatok kozotti fliggéségeket, a kiilonbozé fa-
zisokban elvégzenddé miiveletek az 5.1 tablazat szerint rendszerezhetéek.
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5.1. tdblazat. Kiilonbo6z6 fazisokban elvégzend6 miveletek

Allapot Ri regiszter Ry regiszter Rp regiszter
RDY Ri < Ri Ry <+ Ry x
INIT Ri<+ N Ry <+ 0 Rp + wix1
CIKLUS Ri+ Ri+1 Ry < Ry + Rp Rp — w;z;
SZUM Ri < Ri Ry <+ Ry+ Rp z

A RDY készenléti allapotban megtartjuk az elébbi szdmitds eredmé-
nyeit, és az automata készen &ll egy 1j szamitdsi ciklus elvégzésére. Az
INIT &llapotban a megfelel6 kezdeti értékekkel inicializaljuk a regisztere-
ket. Az Gsszeadds egy ciklussal el van maradva a szorzashoz képest, tehat az
INIT fazisban elvégezhetjiik a wqxq szorzast. A CIKLUS &llapotban ink-
rementéljuk az R; értékét, az Ry regiszterhez hozzdadjuk az Rp-ben elébbi
lépésben tarolt szorzatot, és elvégezzik a w;x; szorzast.

Az automata dllapotdiagramja az 5.11. dbréan van szemléltetve.

5.11. abra. A vektorszorzatot megvalésité aramkor allapotdiagramja
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A Start = 1-re a RDY allapotbdl atvalt az I NIT-be, amelyben meg-
torténik a regiszterek kezdeti értékekkel valé inicializdlasa Ry, illetve Ri. Az
INIT allapotbdl a kévetkezd érajelre atlép a CIK LU S allapotba. Ebben az
allapotban a ciklusvéltozé értéke minden Orajelre csokken. Addig marad eb-
ben az allapotban, amig Ri < N, majd atlép a SZUM &llapotba és elvégzi
az utols6 Osszeadéast. A SZUM &llapotbdl visszalép a kezdé RDY allapot-
ba, az eredményregiszterben tarolva van az eredmény mindaddig, amig egy
1j szamitasi ciklust el nem kezdiink.

5.4. Két vektor skalarszorzatat megvalosité adatutas
automata VHDL specifikalasa

A kovetkezd programrész tartalmazza a vektorszorzat adatutas auto-
mataként valé VHDL alapti megvaldsitésat.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;
USE ieee.std_logic_arith.all;
-- entitds rész: bemeneti port jelek deklardlasa és
-- tipuséanak meghatarozasa
entity FSMD is
Port (
src_clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
start : in STD_LOGIC;
--N vektor elemeinek a szama
N : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

x1 : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0); -- bemeneti adat

x2 : in STD _LOGIC_VECTOR (15 downto 0); --bemeneti adat

y : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)); -- kimeneti jel
end FSMD;

architecture Behavioral of FSMD is

-- az automata aktuédlis allapotanak és kovetkezd allapotanak
-- tarolasara szolgald adattipus és signalok deklaraléasa

-- az automata allapotainak taroladsdra létrehozott felsorolas
-- tipus

type allapot_tipus is (RDY, INIT, CIKLUS, SZUM);

-- a létrehozott tipus alapjan az automata aktualis és

-- kovetkezd allapotédnak tarolasara létrehozott jel

signal akt_all, kov_all : allapot_tipus;
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--az adatidtban alkalmazott jelek deklaralasa

-- RI: index t&roléasara szolgald jel

-- RY: részodsszeg tarolasara szolgald jel

-- RP: szorzat tarolasara szolgald jel

signal RI, RI_next : std_logic_vector (7 downto 0);

signal RY, RY_next : std_logic_vector (31 downto 0);
signal RP, RP_next : std_logic_vector (31 downto 0);

begin
--a4llapotregiszter megvaldsitasa
AR : process(src_clk,reset) --élesitd jelek
begin
if reset=’1’ then --reset feltétel ellendrzése

akt_all<=RDY; --kezdeti allapot bedllitéasa
-- felfutd o6raél detektaléasa
elsif src_clk’event and src_clk=’1’ then

akt_all<=kov_all; --felfutd odraélre, az 1Gj allapot
--beirasa az &allapotregiszterbe
end if;

end process AR;
--kovetkez6 allapotlogika megvaldsitasa
KAL : process(akt_all, start, RI)
begin
-- a pillanatnyi (akt_all) alapjan a megfeleld leagazias
-- kivadlasztéasa, majd a kovetkezd allapot meghatarozéasa
-- az aktualis allapot és a modul bemeneti jelei alapjéan
case akt_all is
when RDY =>
if start=’1’ then
--ha start, atlépés az INIT &allapotba
kov_all<=INIT;
else
--égyébként vissza a kezdeti &allapotba
kov_all<=RDY;
end if;
when INIT =>
--feltétel nélkiili atlépés a CIKLUS &llapotba
kov_all <=CIKLUS;
when CIKLUS =>
if RI>1 then
-- ha nem tdértént meg a szorzas az Osszes
-- elemre maradunk a CIKLUS allapotban
kov_all <=CIKLUS;
else
-- egyébként atlépés a SZUM allapotba
-- az utolsd Osszegzés elvégzése céljabol
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kov_all<=SZUM;

end if;
WHEN SZUM=>
kov_all <=RDY; --feltétel nélkiil visszaugras
--a kezdeti allapotba
end case;

end process KAL;
-- a kapcsold haldézatok megvaldsitadsa with select
-- when utasitassal és az elvégzendd miiveletek
implementalasa.
with akt_all select
-- index regiszter koriuli kapcsoldéhaldzat kialakitéasa
RI_next<=(others=>’0’) when RDY,
N-1 when INIT,
RI-1 when CIKLUS,
RI when SZUM;

--RP regiszter korili kapcsoldéhaldézat kialakitéasa
with akt_all select
RP_next<=(others=>’0’) when RDY,
x1*x2 when INIT,
x1*x2 when CIKLUS,
(others=>’0’) when SZUM;

--RY regiszter koridli kapcsoldhadldézat kialakitéasa
with akt_all select
RY_next <=RY when RDY,
(others=>’0’) when INIT,
RY+RP when CIKLUS,
RY+RP when SZUM;

--RI adatregiszterek megvaldsitésa
ADAT_RI : process(src_clk,reset)
begin
if src_clk’event and src_clk=’1’ then
RI<=RI_next;
end if;
end process ADAT_RI;

--RP adatregiszterek megvaldsitasa
ADAT_RP : process(src_clk,reset)
begin
if src_clk’event and src_clk=’1’ then
RP<=RP_next;
end if;
end process ADAT_RP;
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--RY adatregiszterek megvaldsitésa
ADAT_RY : process(src_clk,reset)
begin
if src_clk’event and src_clk=’1’ then
RY<=RY_next;
end if;
end process ADAT_RY;

y<=RY; --RY regiszter tartalméanak a kivezetése
-- az y kimeneti jelre
end Behavioral;

A fennebb bemutatott modul szimuldciéjahoz sziikséges bemeneti jelek
létrehozaséira szolgadlé VHDL programrész:

-- kényvtar deklaralas
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_arith.all;

-- Uncomment the following library declaration if using

-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values

—-- USE ieee.numeric_std.ALL;

-- a szimulacidés modul nem tartalmaz bemeneteket, a modul

-- feladata, hogy a szimuldlanddé alegység szamara létrehozza
-- a megfeleld jelszekvenciat.

ENTITY FSMD_tb IS

END FSMD_tb;

ARCHITECTURE behavior OF FSMD_tb IS
-- Tesztelendd modul komponensként vald deklaréalasa
COMPONENT FSMD
Port (
src_clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
start : in STD_LOGIC;
N : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
x1 : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto O0);
x2 : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto O0);
y : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
END COMPONENT;
-- signalok deklardlasa: a szimuldlandé modul mindenik
jelének
-- deklaralunk egy signalt. A jelek segitségével a megfeleld
-- jelsorozatot rakapcsoljuk a tanulmanyozanddé modul jeleire.
-- bemeneti jelek
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signal clk : STD_LOGIC;

signal reset : STD_LOGIC;
signal start : STD_LOGIC;
signal N : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

signal x1 : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto O0);
signal x2 : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto O0);

--kimeneti jelek

signal y : std_logic_vector (31 downto 0);
-- Orajel periddusanak meghatarozasa [ns]
constant clk_period : time := 10 ns;

BEGIN
-- szimuldlandé modul példanyositasa, és a modul port
-- jeleire a megfeleld signal jelek kapcsoléasa.
-- baloldalon: a modul portjelei
-- jobboldalon: az Architecture részben meghatarozott jelek
-- tesztelt aramkdér példanyositasa (UUT)

uut: FSMD PORT MAP (

src_clk => clk,

reset => reset,

start => start,

N => N,

x1 => x1,

x2 => x2,

vy o=> ¥

-- 6rajel generalasa, ha a szimuldlanddé rendszerben tdébb
-- 6rajelet kell alkalmazni, minden 6rajelet az alabbi
-- minta alapjan lehet 1létrehozni.

clk_process :process

begin

clk <= ’0’; -- o6rajel logikai nullara valdé kapcsoléasa
wait for clk_period/2; -- félperidédusnyi varakozas

clk <= ’1’; -- o6rajel logikai egyesre vald kapcsolasa
wait for clk_period/2; -- félperidédusnyi varakozés

end process;

-- a modul szimuladcidéjadhoz a megfeleld jelek létrehozéasa
-- tesztjelek generalasat megvaldsitd folyamat
stim_proc: process
begin
-- reset jel logikai egyesre vald kapcsoléasa.
reset<=’1";
start<=’0"’;
wait for 100 ns; -- varakozas 100 ns-ig
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reset<=’0"’; -- reset felszabaditasa
-- tombok elemeinek meghatarozasa
N<=conv_std_logic_vector (6,8);

wait for clk_period; -- varakozas egy o6raciklusra

start<=’1’;

wait for clk_period; -- varakozas egy o6raciklusra

-- els6 bemeneti adatparok bevitele

start<=’0’; -- egy szamolasi ciklust koévetden ne induljon
el

-- a kovetkezd ciklus

x1<= conv_std_logic_vector(1,16);
x2<= conv_std_logic_vector(1,16);
wait for clk_period;

-- adatparok bevitele

x1<= conv_std_logic_vector(2,16);
x2<= conv_std_logic_vector(1,16);
wait for clk_period;

-- adatparok bevitele

x1<= conv_std_logic_vector(3,16);
x2<= conv_std_logic_vector(1,16);
wait for clk_period;

-- adatparok bevitele

x1<= conv_std_logic_vector (4,16);
x2<= conv_std_logic_vector(1,16);
wait for clk_period;

-- adatparok bevitele

x1<= conv_std_logic_vector(5,16);
x2<= conv_std_logic_vector(1,16);
wait for clk_period;

-- adatparok bevitele

x1<= conv_std_logic_vector(6,16) ;
x2<= conv_std_logic_vector(1,16);
wait for clk_period;

x1<= conv_std_logic_vector(7,16);
x2<= conv_std_logic_vector(1,16);
-- tovabbi jelek létrehozasa
wait;

end process;

END;

3
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Az 5.12. dbra a vektorszorzat megvaldsité komplex allapotgép szimu-
laciés eredményét szemlélteti. A bemeneti tesztjeleknek megfelelGen, 100
ns-ig a reset jel logikai egyesre kapcsolasaval kezdeti allapotba (RDY') kap-
csoljuk a rendszert. A kévetkez6 oraciklusra a reset jel logikai nulldsra van
visszadllitva, a start jel egyelore marad logikai nullas szinten.

Same 5T 100 ns 120 ns 140 ns 160 ns 180 ns 200 ns
PRI i BRI i S PR i SIS i BT S AT i
15 dk 1
1§ reset 1]
1§ start 0
(-3 N[7:0] 06 iy} 0&
[+~ x1[15:0] 0002 T 000l ooz 0003 0004 ooos 0o0& ono?
(-3 x2[15:0] 0001 T ool
-3 RP_ne...1:0] | 2 o S [} 4 s 3 a
(-3 RP[31:0] 2 o 1 z a H 5 [ 1
1& dk_period 10000 ps 10000 p=s
1§ akt_all CIKLUS DY INIT CIKLUS SZM DY
15 kov_all CIKLUS BT o CIELUS sZ0M EDY
(-3 RI[7:0] 04 [ili] o5 04 03 oz ol a0
[H-8§ RI_next[7:0] | 03 oo as 04 [i}<] oz ol 00
& RY L0 u [i} 1 3 5 10 15 Z1
-9 ! u i 1 2 [ 10 13 zL
-3 y[31:0] 1 u 1] 1 kS [ 10 1E 38

5.12. abra. Vektorszorzatot megvaldsité komplex dllapotgép szimulacidja

A kovetkez6 érajelre a start jel atvalt logikai egyesre, az allapotgép at-
lép az INIT éllapotba, és megtorténik a bemeneti vektor elsé elemének a
beolvasédsa és az elsé elempar szorzasi eredményének a kiszdmoldsa. Az éra-
jel felfuto élére a szorzas eredménye el van mentve az Rp regiszterbe, és az
allapotgép atlép a CIK LU S allapotba. A CIKLUS allapotban hozzdadja
az Ry regiszterhez az el6bbi 1épésben kapott szorzas eredményét és kisza-
molja N — 1 elempér szorzatat. Az utolsé elempér szorzasi eredményét a
SZUM 3&llapotba hozzdadja az Ry regiszterhez.

A SZUM allapotot kovetéen az allapotgép visszalép a RDY kezdeti
allapotba, és varja egy kovetkezd ciklus elkezdését. A szimuléci6 szerint az
RI next, RY next és RP_next jeleken azonnal megjelenik az eredmény,
majd a kovetkezo orajel felfutd élére az emlitett jelekrol elment6dik az ered-
mény az Ri, Ry és Rp regiszterekbe. A szimulacié alapjan egy 7-ik elemparra
és bevisziink egy értéket (x1 = 7), viszont, mivel az dllapotgép visszatért
a RDY éllapotba, az RP_next jel Rp regiszter nullaval van inicializalva a
kovetkez6 dllapotdekodolé modul miikodésének megfelelGen.






6. fejezet

PWM modul adatutas
megvaldsitasa és szimulacigja

A gyakorlat célja a Vivado tervezdeszkéz alkalmazdsdnak elsajdtitdsa.
Egy elore elkészitett VHDL modult kell egy tervbe integrdlni, majd a modul

ez

6.1. Bevezeto

A feladat egy impulzusszélesség moduldciés (PWM) egység VHDL
hardverleiré nyelven valé megvaldsitdsa. A PWM modul adatutas automa-
taval van megvaldsitva. A PWM modul elétt egy el6oszté taldlhatd, amely
a rendszer f6 dérajelét leosztva hozza létre az impulzus szélesség modulacio
egységnek sziikséges alapérajelet.

A modul fontosabb portjelei a kovetkezok:

— src__clk: a rendszer orajele. A system Generator kornyezetben kove-

telmény, hogy a clk helyett src_ clk elnevezést alkalmazzunk.

— src__ce: Orajel-engedélyez6, szintén a modulnak System Generator
tipusi tervbe vald integralasa szempontjabdl fontos. Koézosen kell
alkalmazni a src__clk orajellel

— start: a start jel logikai egyesre valé kapcsolasa engedélyezi a PWM
modul miikodését.

— reset: kezdéallapotba kapcsolja az dllapotautomatat (kezd6allapot-
nak megfelel$ dllapot RDY)
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— min_wal: bemeneten meghatarozzuk minden periédusban, mini-
mum hany érajelnyit lesz a generdlt PWM kimeneti jel logikai egyes-
ben.

— max_val: meghatdrozza a PWM jel periédusat. A PWM modul
el6tt egy elGosztéd taldlhatdé. A PWM modul 6rajelét a rendszer {6
orajele alapjan szarmaztatjuk, div_wval értékkel leosztva a f6 érajel
frekvenciajat.

— div_val: el6osztd, amelynek alkalmazasaval leoszthato a fejleszté-
rendszer foérajelének frekvenciaja, lehetové téve a PWM modulnak,
kodjon. Az eldoszto alkalmazasaval szélesebb tartomanyban skalaz-
haté a jelgenerator periddusa.

6.2. A PWM modul tervezoeszkozbe vald integralasanak
fontosabb lépései

Els6 1épésben 1étre kell hozni egy 1j tervet a File-> New Project utasi-
tassal (6.1):

— Meg kell hatarozni a terv nevét.

— Meg kell adni a terv elérési utvonalat.

— RTL tipust terv kivélasztasa (6.2. abra).

— Forrasalloményoknak a tervhez vald csatoldsa (6.3). Jelen esetben
sziikséges egy VHDL modul 1étrehozasa, amely tartalmazza a PWM
egységet, valamint egy megkotésallomany (constraint file) 1étreho-
zésa. A megkotésidlloméanyt egyeldre csak hozzdadjuk a tervhez, de
nem fogjuk alkalmazni, szerkeszteni. Az uj VHDL allomanyt a Crea-
te File paranccsal lehet 1étrehozni.

Amint a 6.4 abrédn szemléltetve van, a tervhez csatolt allomény neve
PWM, az allomany tipusa pedig VHDL.
Ha sziikséges, ijabb dllomanyok csatolhatdk a tervhez.

— Add Ezisting IP (optional), tugorjuk ezt a 1épést. Abban az esetben
alkalmazhatd, ha egy létezd/elore elkészitett IP magot szeretnénk a
tervhez csatolni. (IP = Intellectual Property).

— Add Constraints, Create Files-ra kattintva létrehozunk egy Gj meg-
kotésallomanyt. A file neve system.zde, a kiterjesztést nem kell meg-
adni.
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6.6. abra. Az alkalmazandé FPGA dramkor paraméterezése

A kovetkez6 1épésben meghatarozzuk a tervben a PWM modul portje-
leit: src_clk, src_ce, reset, STD__LOGIC, start, h,min_val, mazx_val,

div_val, pwm__out.

entity pwm is

Port (
src_clk in STD_LOGIC; -- bemeneti o6rajel
src_ce : in STD_LOGIC; --dérajel engedélyezd]
reset : in STD_LOGIC; --reset jel
start : in STD_LOGIC; --modul inditasara szolgald jel

-- h: kitoltési témnyezd6, src_clk impulzusokban szamolva
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h : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

-- min_val: minimalis kitoltési témnyezd, src_clk

-- impulzusokban szamolva

min_val : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

--max_val: a generdland6 jel periddusa src_clk
impulzusokban szamolva

max_val : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

--div_val: elbosztd

div_val : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto O0);

--pwm_out: impulzusszélességben moduldlt kimeneti jel

pwm_out : out STD_LOGIC);

end pwm;

Deklardljuk az alkalmazand6 tipusokat és jeleket (signal) az
Architecture rész deklardciés részében, vagyis az Architecture és a begin
kozott:

architecture Behavioral of pwm is

-- az allapotautomata &llapotainak koédolasara szolgdld tipus
-- RDY: kezdeti &allapot

-- INIT: inicializalasi &allapot

-- HIGH: pwm jel logikai egyesbe

-- LOW: pwm jel logikai nulléaba

type casee is(RDY,INIT,HIGH,LOW);

-- aktudlis és kovetkezd allapotok tarolasara szolgdld jelek
signal actual_case : casee;

signal next_case : casee;

signal pwm_sig, pwm_next_sig : STD_LOGIC;

signal counter, counter_next : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O0);
signal q_clk: STD_LOGIC;

Allapotregiszter implementaciéja:

State_R:process(q_clk,reset)
begin
if reset = ’1’ then
actual_case<= RDY;
elsif (q_clk’event and q_clk=’1’) then
actual_case<=next_case;
end if;
end process State_R

--szamlaldé regiszter megvaldsitasa
counter_R:process (q_clk,reset)
begin
if reset = ’1’ then
counter <=(others => ’0’);
elsif (qg_clk’event and q_clk=’1’) then
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counter<=counter_next;
end if;
end process counter_R;

--pwm regiszter megvaldsitéasa
pwm_R:process(q_clk,reset)
begin
if reset = ’1’ then
pwm_sig<=’0";
elsif (q_clk’event and q_clk=’1’) then
pwm_sig<=pwm_next_sig;
end if;
end process pwm_R;

Kovetkez6 allapotlogika megvalésitasa CASE WHEN utasitéssal:

next_case_log:process (actual_case, start,counter)
begin

case (actual_case) is

when RDY =>

if start=’1’ then
next_case<=INIT; -- ha start=’1’ a kovetkezd &allapot
INIT
else
next_case<=RDY; -- egyébként marad a RDY kezdeti &
llapotban
end if;

when INIT =>
if counter <min_val then

next_case<=INIT; -- ha a szamlaldé nem érte el a

-- min_val értéket, marad az INIT &llapotba
else

next_case<=HIGH; --egyébként atlépés a HIGH allapotba
end if;

when HIGH =>
if counter<(h+min_val) then
-- ha a szamlald nem érte el a min_val+h értéket
-- marad a HIGH &allapotba
next_case<=HIGH;
else
next_case<=L0OW; --egyébként atlépés a LOW allapotba
end if;

when LOW =>
if counter<max_val
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then
next_case<=L0OW; -- ha még van a peridédusbdél marad a
LOW allapotba
else
next_case<=RDY; --egyébként vissza a kezdeti &llapotba
end if;
end case;

end process next_case_log;

Adatutakat kivilaszto logika megvalésitasa WITH SELECT WHEN
utasitassal:

-- s5zamlaldé kivalasztdé logikadjanak megvaldsitéasa
WITH actual_case SELECT
counter_next <= (others => ’0’)WHEN RDY,
counter+1 WHEN others;

-- PWM regiszter ko6rdéli kivalasztdlogika megvaldsitésa
WITH actual_case SELECT
pwm_next_sig <= ’0’ WHEN RDY,
’1’ WHEN INIT,
’1’ WHEN HIGH,
0’ WHEN LOW;

El6oszté modult megvaldsité folyamat:

modulo:process(src_clk,reset)

variable x: integer range 1023 downto O := O0;
variable q: STD_LOGIC:= ’07;
begin

if src_clk’event and src_clk=’1’ then
if x<div_value then

X:=x+1;
q:=9;
else
x:=0;
q:=not(q);
end if;
q_clk<=q;
end if;

end process modulo;

pwm_out <=pwm_next_sig;



6.3. Teszteléallomany létrehozdsa 151

6.3. Teszteloallomany létrehozasa

A library részben deklaraljuk a sziikséges konyvtarakat/csomagokat.
Jelen esetben a kovetkezd csomagra lesz sziikség:

use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;
A Szimulacié sordn a kovetkez6 fontosabb 1épéseket kell végrehajtani:

1. A Szimuléciés kornyezet bedllitdsa. A Vivado 2016.2 nem generélja
automatikusan a VHDL (vagy Verilog model) alapjan a szimulacié-
hoz sziikséges sablont. Egy kiegészité plugin programnak a telepité-
sére van sziikség.

— Tools -> Xilinx Tcl Store, majd telepiteni kell a Design Utilities
plugint.

— A TCL Console parancsablakban le kell futtani a kévetkez6 pa-
rancsokat:

xilinx::designutils::write__template —vhdl
—return_ string —stub

valamint

xilinx::designutils::write_template —vhdl
—return_string —template

A parancsok eredménye a modul példanyositasahoz sziikséges
programrészek létrehozasahoz:

entity pwm is

port (
-- Input Ports - Single Bit
reset : in std_logic;
src_ce : in std_logic;
src_clk : in std_logic;
start : in std_logic;
-- Input Ports - Busses
div_val : in std_logic_vector (9 downto 0);
h : in std_logic_vector (31 downto O0);
max_val : in std_logic_vector (31 downto 0);
min_val : in std_logic_vector (31 downto 0);
-- Output Ports - Single Bit
pwm_out : out std_logic
-- Output Ports - Busses
-- InOut Ports - Single Bit
-- InOut Ports - Busses
);

end entity pwm;
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Az entity részbdl szarmaztatjuk az alkatrészt, igy, hogy az en-
tity kifejezést kicseréljiik component-re, és a bezaré sorban csak
end component kifejezés marad. A példanyositashoz sziikséges
generalt programrész médositas nélkiil alkalmazhaté.
pwm_inst: pwm
port map (

-- Input Ports - Single Bit

reset => reset,

src_ce => src_ce,

src_clk => src_clk,

start => start,

-- Input Ports - Busses

div_val (9 downto 0) => div_val(9 downto 0),
h(31 downto 0) => h(31 downto 0),

max_val (31 downto 0) => max_val(31 downto O0),
min_val (31 downto 0) => min_val(31 downto 0),
-- Output Ports - Single Bit

pwm_out => pwm_out

-- Output Ports - Busses

-- InOut Ports - Single Bit

-- InOut Ports - Busses

)

2. Szimulacidés allomany, és azon belill a szimuldciéhoz sziikséges al-
egységek létrehozasa. A szimuléicids allomany a kévetkezd fontosabb
részeket tartalmazza:

a)

b)
)

Q)

¢)

szimulalandé modult
i. component
ii. a példanyositashoz sziikséges sablont
az Orajel generalasa egy folyamatban van megvaldsitva

a stimulus jelek, amelyeket a megfelel6 id6pillanatban kell kap-
csolni a modul bemenetére. A stimulus jelek generdlasara szek-
vencialis utasitasokat lehet alkalmazni

a stimulus jelek és a szimuldland6 modul jeleinek 6sszekapcsola-
sahoz sziikséges jelek deklardlasa. Az 6sszekapcsolashoz sziiksé-
ges jelek egyszertien létrehozhatdk a szimulalandé modul port-
jeleit atszerkesztve, gy, hogy megfeleljen a jeldeklaracionak

sziikséges konyvtarak deklardlasa
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A modulban szereplé jelek kiemelése:

src_clk : in STD_LOGIC;

src_ce : in STD_LOGIC;

reset : in STD_LOGIC;

start : in STD_LOGIC;

h : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
min_val : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
max_val : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
div_val : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto O0);

A src_clk jel deklardlasara a portjelbdl szarmaztatva a kovetkezo-
képpen valésithatd meg:

— a port jel elé beirjuk a signal kulcsszot,
— toroljik jel iranyat meghatarozé kifejezést.

signal src_clk : std_logic;

Koényvtardeklaracio

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if
instantiating

-- any Xilinx leaf cells in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

A szimulaciés modul entity részének deklaralasa.

Ebben az esetben nem kell megadni portjeleket. Azokat a jeleket, ame-
lyeket a szimuldlandé modulra kapcsolunk, a stimulus rész generalja.
entity sim_1 1is
-- Port ( );
end sim_1;

Az architecture deklariciés részében a szimuliciés dlloméanyban alkal-
magzott alegységek Osszekapcsoldsdhoz sziikséges jelek, tipusok deklaralésa.



154 6. PWM modul adatutas megvaldsitédsa és szimuldcidja

architecture Behavioral of sim_1 is

--az alegységek Osszekapcsolasahoz sziikséges jelek
(vezetékek)

signal src_clk : STD_LOGIC;

signal src_ce : STD_LOGIC;

signal reset : STD_LOGIC;

signal start : STD_LOGIC;

signal h : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);

signal min_val : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O0);

signal max_val : STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O0);

signal div_val : STD_LOGIC_VECTOR (9 downto O0);

signal pwm_out : STD_LOGIC;

-- Clock period definitions / Orajel periéduséanak
meghatarozéasa
constant clk_period : time := 10 ns;

Szimuldlandé modul alkatrészként valé deklaralasa

component pwm is

port (
-- Input Ports - Single Bit
reset : in std_logic;
src_ce : in std_logic;
src_clk : in std_logic;
start : in std_logic;
-- Input Ports - Busses
div_val : in std_logic_vector (9 downto 0);
h : in std_logic_vector (31 downto 0);
max_val : in std_logic_vector (31 downto 0);
min_val : in std_logic_vector (31 downto 0);
-- Output Ports - Single Bit
pwm_out : out std_logic
-- Output Ports - Busses
-- InOut Ports - Single Bit
-- InOut Ports - Busses
);

end component;

begin

A kovetkezo6 részben az egyes alegységek specifikaldsa és az alegységek
Osszekotése van megvaldsitva. Az érajel 1étrehozdsa egy kiilon folyamat-
részben valosul meg a wait for utasitast alkalmazva. A wait for utasitis a
szimuléacid soran csak szintézisre alkalmazhato.

clk_process :process
begin
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src_clk <= ’0’;
wait for clk_period/2;
src_clk <= 17,
wait for clk_period/2;

end process;

A kovetkez6 programrészben a szimuldlandé modul van példanyositva,
és a modul portjelei a megfeleld jelekre kapcsolva.

pwm_inst: pwm
port map (

-- Input Ports - Single
reset =>
src_ce =>
src_clk =>
start =>
-- Input Ports - Busses
div_val (9 downto 0) =>
h(31 downto 0) =>

max_val (31 downto 0) =>
min_val (31 downto 0) =>
-- Output Ports - Single

pwm_out =>
-- Output Ports - Busses
-- InOut Ports - Single
-- InOut Ports - Busses

)

Bit
reset,
src_ce,
src_clk,
start,

div_val(9 downto 0),
h(31 downto 0),
max_val (31 downto O0),

min_val (31 downto 0),
Bit

pwm_out

Bit

Stimulusjelek generalasa. Az idédiagramnak megfeleléen az idézités a
wait for utasitdssal van megvalésitva. A modul els6 részében 100 ns-ig aktiv
a reset jel, majd a kovetkezOkben a start jel logikai '1’ re kapcsolasaval
inditjuk a pwm generdlé modult. A Start el6tt meghatirozzuk a modul
bemenetén az inicializdlashoz sziikséges jelek értékeit.

stim_proc: process begin
reset<=’1’; -- res
start<=’0"’;
wait for 100 ns; --va
reset<=’0"’; --reszet fe

start<=’0"’;

et bekapcsolasa
rakozas 10 oO6raciklust

loldéasa

-- jelek értékeinek a meghatéarozasa

-- conv_std_logic utasitassal egész

-- tipusra vald atalakitasa

h<=conv_std_logic_vector

(2,32);

std_logic_vector
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min_val<=conv_std_logic_vector(4,32);
max_val<=conv_std_logic_vector (10,32);
div_val<=conv_std_logic_vector (0,10);

wait for clk_period; --varakozas egy o6raciklust

start<=’17; --modul inditéasa

wait for 48*clk_period; -- varakozas egy adott o
raciklusig

start<=’0"; -- start jel nullasra kapcsolasa

wait;

end process;
end Behavioral;

A komplex allapotgépként megvaldsitott PWM jelgenerdtor szimulacios
eredményét a 6.7. abra szemlélteti.

[E9L. 000 ns]
e e N T . R TN . o T L T e TV IS
1 src_ck 1]
1% q_ck 0
1§ start 0
[H-3 h[31:0] 00000002( LRI 00an000z
(-3 min_val[31:0] | 00000004|  UUUILLTITY 00a00004
[E-3§ max_val[31:0] | 0000000a| UUUILTITY 00a0000a
2§ div_val[9:0] oo T ago
1% pwm_out [i]
& dk_period 10000 ps 10000 ps
-9 counter[31:0] |0 1] 1l 2 /@3 4/5: 6/ 7' 8 % 0001 2 3:.4:5: 6.7 8.9 0f0 0
-9 counte...[31:0] | 0 1] 1/ 23 4 '5:6:/7:8/'p D0 0712 3 4:5: 6/ 7 8.9 00 0
1 actual_case RDY DY INIT HICH LOW ] INIT HICH LOW DT
1 next_case RDY LY INIT HIGH LOoU o INIT HIGH Low o DY

6.7. abra. PWM generator komplex allapotgépként valé megvaldsitasanak
szimulacidja

A tesztel§ allomanyban az eloszté nullara, a minimélis kitoltési té-
nyez6 (min_val) kettével, a tényleges kitoltési tényezd (h) néggyel, a jel
periédusdt meghatarozé max_ val tizzel van inicializalva. A reset jel lo-
gikai ’1’-re valé kapcsolasaval a rendszer bedll a RDY kezdeti allapotba.
A start jel engedélyezésével miikodésbe 1ép a jelgenerdtor. A szimuldcid
szemlélteti az allapotgép egyik allapotbdl a méasikba valé atlépését (RDY,
INIT, LOW, HIGH), a counter szamlal6 értékének novekedését. Az alla-
potvaltas a szamlalo értéke alapjan torténik a kovetkezd dllapotdekodold
modul miikodésének megfeleléen. Az impulzusszélességben modulélt jel
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min_val+h—1 q__clk 6érajelnyit van logikai egyesben, valamint max_ val+2
q__clk impulzusnyi a jel peribdusa. Ha az el6oszt6 értéke nulla, a ¢_ cl k éra-
jel periédusa dupléja a f86rajel (src_clk) peribdusdnak. Az eloszté egyes,
kettes, harmas értékre vald allitasaval a bels6 q_ clk 6rajel peribdusa harom-
szorosa, négyszerese, 0tszorose lesz az eredeti src__cl k orajel peridédusanak.

Javasolt feladat a megadott sablon szerint a PWM egység tesztelése
szimulacié soran.

A szimuléacié kozben javasolt valtoztatni az egyes bemenetek értékét
(h, min_wval, mazx_wval, div_val) és tanulményozni a hatdsit a szimuldcio
eredményére.

A szimuldciés grafikonon az alapjeleket (a PWM modul ki- és bemeneti
jelei) ajanlott kib6viteni a PWM egység belsd jeleivel, és figyelni a jelek
(signalok) értékének alakuldsat a szimulacié soran.






7. fejezet

System (Generator alapu
rendszertervezés és -tesztelés

A fejezet célja System Generator alapi rendszer tervezése és hardver-
szoftver ko-szimuldcid bemutatdsa. A System Generator alapi kérnyezet
alkalmazdsa egyszerisiti a hardvertervezést és -tesztelést. Mig a VHDL ala-
pu tervezés alapos hardverismereteket igényel, a HLS technikdk és egyben a
System Generator alapt kérnyezet alkalmazdsdval minimdlis hardverisme-
retek mellett is konnyedén megualdsithato eqy alkalmazds.

7.1. Bevezetés

A magas szintil szintézis automatizalt tervezési folyamat, amely értel-
mezi egy adott viselkedés algoritmus szinten valé leirdsat (ANSI C, C++,
System C, Matlab) és létrehoz egy digitalis hardvert FPGA vagy SoC esz-
kozre.

A System generator for DS magas szintl szintetizald eszkoz alkal-
mazhaté XILINX programozhaté aramkorokben nagy teljesitményti DSP
MATLAB, Simulink és XILINX kényvtarak alkalmazasaval. Szintetizalhato
HDL kédot generdl [15]. A létrehozott HDL terv szintetizdlhaté FPGA és
SoC hardver implementalasara.

A System Generator kornyezetben specialis Simulink tombok alkal-
mazasaval tervezhetd meg egy aramkor. Az eszkoz alkalmazdsa konnyiti

PTM
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a fixpontos és lebegb6pontos aritmetika alkalmazasat, nagymértékben egy-
szerlisitve algoritmusok megvaldsitasiat. Az eszkoz lehetévé teszi Matlab
programkéd, C, C++ vagy akdar HDL nyelven (VHDL, Verilog) megvaldsi-
tott moduloknak a tervbe val6 integralasat. A megvaldsitott terv elsd fazis-
ban szimulacié sordn a Simulink kérnyezetben, majd hardver ko-szimulacios
iizemmodban tesztelheto.

A terv elkészitése elétt néhany fontosabb bedllitds és megjegyzés:

A létrehozott és elmentett Simulink modellbe be kell illeszteni az aram-
kort megvaldsito alegységeket, valamint a konfiguracios eszkozoket. Minden
egyes alegységnek (alrendszernek) tartalmaznia kell egy System Generator
konfiguracios eszkozt. A System Generator eszkoz segitségével lehet meg-
hatdrozni az alkalmazott FPGA vagy SoC dramkor tipuséat, miikodési frek-
venciajat, azt, hogy az alrendszernek melyik jelen szolgaltatjuk majd az
orajelet.

A hardver koszimulécié (vegyes szimuldcid) lényege, hogy egy algorit-
must tobb célhardveren futtatunk. Az algoritmus egyik része a gazda sza-
mitégépen a Simulink kornyezetben fog végrehajtodni, mig egy masik része
az FPGA aramkorben, pontosabban a Gateway In és Gateway Out k6zotti
részek az FPGA aramkorben, mig a Gateway In el6tti részek és a Gateway
Out utani részek a Simulink kornyezetben. Az alabb szemléltetett példaban
a VHDL hardverleiré nyelven tervezett PWM generatort teszteljiik hardver
koszimulaciés tizemmoddban. Jelen feladat esetében a Simulink kérnyezetet
a bemeneti adatok meghatarozasara, valamint az eredmény megjelenitésére
alkalmazzuk.

7.2. System Generator adattipusok

A Matlab és System Generator kérnyezetben a kévetkezd tipusokat al-
kalmazhatjuk a kiilonb6z6 jelek, adatok dbrazolasara:
— Boole tipusi valtozé (Boolean)
— Fixpontos
— El6jel nélkiili fixpontos aritmetika UFiz 5 3, 5 biten abréazolt
el6jel nélkiili szdm, 2 bit az egész részre és 3 bit a tortrészre
— Elb6jeles fixpontos aritmetika Fiz_ 168, kettes komplemens, 16
biten van abrazolva a szam, 8 bit a tortrész
— Lebegbépontos
A fixpontos aritmetika testreszabdsa sordn a kovetkezd paraméterek
allithaték be:
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— full precision: a modul bemenetének megfelelé pontossdgot alkal-
mazzuk
— user-specified precision: a felhasznalé altal meghatdrozott pontos-
sdgot alkalmazzuk. A felhasznilé altal megvalasztott pontossig al-
taldban kisebb, mint példdul a Simulink kérnyezetbdl dtvett valtozo
pontossiga, emiatt az alacsony helyértékii és/vagy a magas helyérté-
kii bitekrdl is le kell mondani. Az alacsony helyértékii bitek esetében
kvantalasrél, mig a magas helyértékii bitek esetében tilcsorduléasrol
beszéliink.
A kvantalas megoldhato az alacsony helyértékii bitek levagasaval ( Truncate)
vagy kerekitésével (Round). Tulcsordulés esetében a ( Wrap) opci6 alkalma-
zasaval egyszeriien elhagyjuk a magasabb helyértéki biteket, mig a Saturate
opciéval szaturaljuk a formatumnak megfelel6 legnagyobb vagy legkisebb
értékre a jelet.
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Quantization: B =]
O Tuncate & Round funbiased: +/- Inf)

Overflow:
O Wrap @ Saturate (O Fagas emor

7.1. dbra. Szamformatum testreszabdasa

A kvantélas és talcsordulas a 7.2. dbran van sszefoglalva.
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Simulink
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7.2. abra. Tulcsordulas, kvantilas szemléltetése

A Matlab kornyezetben az adatok double (dupla pontosségu lebegépon-
tos) tipusként vannak kédolva, mig az FPGA dramkorben altaldban egész
szamként, fixpontos vagy lebegépontos formatumban. Altaldban a Matlab-
bél (Simulink-bél) az adatoknak az FPGA aramkorre valé dramldsa sordan
veszitiink a pontossaghdl. Az atalakitast, illetve a visszaalakitast a Gateway
In, valamint a Gateway Out modulok végzik el.

> | In

Constant1 In — System
»lreset

start »|[esel C Generator
/
. » o |-
ﬁ U > Clock Probe

In pwm_out —p| Qut
- L min_val

Wm_out Scope
Manual Switch1 ~ Constants pwm_ .

_,—D max_val
Constant3 2000 [lni
Constanté max_val div_value
Black Box
2 In
Constant7 div_val

7.3. abra. PWM modul system generator alapi tombvéazlata
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7.3. System Generator eszkoztar

Fontosabb Xilinx alapi Simulink témbok [15]:

System Generator: az alkalmazott FPGA dramkor paraméterezése,
miikodési frekvencia meghatarozasa.

Gateway In: bemeneti jelek egy egységben. A Gateway In modu-
lok a bemenetek mintavételezését végzik, és a bemeneti adatokat
atalakitjdk a modulban konfiguralt tipusnak megfelel6en, valamint
a kovetkez6 mintavételig megtartjdk az utolsé mintavételi értéket.

Gateway Out: tombok az aramkor kimeneteit jelentik, hardver
ko-szimulacié soran visszaalakitjak a Xilinx tipusi adatokat a
MATLAB-ban alkalmazott double tipussa.

BlackBox: VHDL, illetve Verilog alapt moduloknak a tervhez vald
csatoldsa. A Black Box alkalmazasa sordn létrejon egy konfiguracios
.m allomény, amelyben a modul miikddésével kapcsolatosan tobb pa-
raméter is beallithaté. Tébbek kozott meghatarozhatéd (lecserélhetd)
a kimeneti adatok tipusa.

Register: a tervbe regisztereknek vald integralasat teszi lehetévé.
A regiszter esetében nem kell meghatarozni a bitek szdméat, ugyanis
ezt automatikusan 6rokli a bemeneti jel sinszélessége fliggvényében.
A Xilinx témbok nagy részének esetében alkalmazhaték (validalha-
t6) a reset (rst-Provide Synchronous reset port), illetve az érajelet
engedélyez6 (EN-Provide Enable port) bemeneti jelek.

Bitbasher: sinek kezelése, jelek 6sszevonasa, illetve jelek sinrol vald
levalasztésa.

Az alapkoényvtarban megtaldlhaté Xilinx tombok a Xilinz BlockAdd gyors-
paranccsal: jobb kattintds a modellre, majd kattintas a Xilinz Block
Add almeniipontra (7.4. dbra) vagy Simulink konyvtér keres6ben (Simu-
link Library Search) megtalalhaté Xilinx Blockset, illetve Xilinx Reference
Blockset eszkoztarakbol érhetok el.
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Kilirx BlockConnect
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Kilire Clear Waveform Selections
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4. Paste Chrl+V
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Select All Chrl+ &
Find Referenced Vanables
Recently Added Blocks k

Bemowve Highlighting Chrl+Shift+H
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Idask /
Library Link ¥
Canvas Calar »
Library Links Display ¥
Sample Time Display r
Otther Displays L
Bequirements Traceability at This Level k
Fixed-Point Tool...

Model Configuration Parameters Ctrl+E
Model Properties
Help

il @

7.4. abra. System Generator alapti modul tervbe val6 integraldsa
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A listabdl ki kell valasztani a modult, amelyet a tervbe szeretnénk il-
leszteni (7.5. abra).

Add blodk |

£ System Generator "
{4 AXIFIFO

Abzolute

Accumulator

AddSub

Addressable Shift Register

Azzert

BitBasher Y

7.5. dbra. Block add lista

A System Generator eszkoztaraban megtaldlhatok:

egyszeri aramkori elemek: regiszterek, 6sszeaddk, szamlalok,
digitélis jelprocesszalasra szolgalé modulok: DSP modul, FIR sziiro,
Komplex szorzomodul, FFT, Inverz FFT,

memoriamodulok: FIFO, BRAM, Dual port BRAM,
kommunikaciés modulok: Reed-Solomon Encoder, Reed-Solomon De-
coder,

tipuskonverzio.

A System Generator modul keretében meghatirozzuk az alkalmazott FPGA
aramkor tipusat és fontosabb paramétereit. A System Generator témb ke-
retében a kovetkezé harom konfiguracios ablak érhet6 el (7.6., 7.7. abrék):

Compilation az alkalmazott fejleszt6 lap (vagy FPGA) tipusanak ki-
valasztasa, az alkalmazds tipusa, az alkalmazott hardverleiré nyelv
(VHDL) vagy Verilog, alkalmazott VHDL kényvtér, szintézisre kiva-
lasztott stratégia (Vivado Synthesis Deafaults), implementaciéra ki-
valasztott stratégia (Vivado Implementation Defaults), automatikus
dokumentécié generalds (Create interface document), automatikus
tesztel6 aramkor (Create testbench);

Clocking Enable multiple clock tobb érajeles rendszer esetében, az
FPGA aramkor miikodési frekvencidjanak megfelel érajel periddusa
(FPGA clock period), a modul 6rajelének meghatarozéasa (Clock pin
location), Simulinkben az FPGA 6rajelnek megfeleld periédus;
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— General modul verziészamanak és egyéb paramétereknek a bedlli-

,
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& System Genesston pwem - ® & Systern Generstor: pwm
XK @
Compilation  Cioeing Gesaral Complation  Clocking Caneral
Board :
> 2yt ] Enatin mticls cioesd
Part : FPGA clock period (ns) : Clock pin location :
Bl[2yma xc7z010-1cipan0 10
i‘.lﬂﬁl'uwc; frr Previse ciock snabie Clar pin
Hardware Co-Semulation Seftings ..
Simulink system period (sec) :
Hardware description language : VHOL library : r Lo
WHOL w | il delmulih
[ use STD_LOGIC typs for Boolean or 1 bt wite galewsys C e
Targetd 4 line v Teving w| Launeh...
inetint Browse_
Synthesis sirateqy : Implementation strategy :
Wi Synittesin Defauly ed Wi Inpieeantaten Delacty
] Create interta: Ol e Modd upprese...
Ferfumance Tips | Genensbe oK Aoy Cancel Help Performance Tps || Genersle o Apely Cancel Heip

7.6. dbra. System Generator elem  7.7. dbra. System Generator, orajel
f6 konfiguréciés része paraméterezése

Gateway In modulok paraméterezése:

A Reset jel Bool tipust, mig a min_val UFiz_32 0, vagyis eldjelnél-
kiili fixpontos szam. A kvantéldsra Round, mig a tilcsorduldsra szaturdcié
(Saturate) van beéllitva.

Fontosabb beallitasok:

— Reset: Boolean tipusu bemenet

Start: Boolean tipusi bemenet
— h: vezérléjel, jelen esetben 32 bites el6jel nélkiili szam (UFiz_32_0)

— Min_ val: meghatarozza a minimélis kitoltést, jelen esetben 32 bites
el6jel nélkiili szadm (UFiz_32_0)

— Max__val: meghatarozza a jel periddusat, jelen esetben 32 bites el6-
jel nélkiili szam (UFiz_32_0)

— Div_wal: el6osztd, skalazni lehet a PWM jel periddusat, tiz bites
el6jel nélkili szam (UFiz_10_0)
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7.8. dbra. PWM modul Reset
bemeneti portjelének konfigurdlasa

7.9. 4bra. PWM modul min_val be-
meneti portjelének konfiguralasa

Az FPGA ldbak megnevezését ki kell keresni az FPGA fejlesztolap

adatlapjabdl, vagy fejlesztolaphoz a gyarté altal szolgdltatott xdc vagy ucf
allomanybdl. A Zybo fejlesztOlapra a PMod csatlakozékra érvényes jelek el-
nevezése a 7.10. aAbran van szemléltetve.

Pmod JA Pmod JB Pmod IC Pmod ID Pmod JE Pmod JF
(XADC) (Hi-Speed) (Hi-Speed) (Hi-Speed) (5td.) (MI0)
JAL: N15 JB1: T20 Jc1:vis JD1:T14 JE1: V12 JF1: MIO-13

JA3: K16 1B3: V20 3T JD3: P14 JE3: 115 JF3: MIO-11

JAT: N16 187: Y18 IC7: W14 JD7:U14 JE7:V13 IF7: MIO-0

JA9: 116 JB9: wis 1D9: V17 JE9:T17 JF9: MIO-14

7.10. édbra. Zybo fejlesztélap PMod kivezetései [16]
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A jeleket, amelyeket az FPGA kivezetéseire szeretnénk kapcsolni, a Ga-
teway In és Gateway Out modulok implementation alrészében kell meghata-
rozni az FPGA kivezetését, illetve a jel tipusat (LVCMOSS33, LVCMOSS25,
LVTTLxz stb). A PWM kimeneti jelre az FPGA kivezetésének hozzéaren-
delése a 7.11 abran van szemléltetve.

. Gateway Out (Xilinx Gateway Qut) - [m] X
Gatevay cut blodk. Cormverts Miinx fued-point or floating-point type
inputs into ouputs of type Simulink integer, single, double, or fixed-
point.
Hardware notes: In hardware these blocks become top level output
|ports o are discarded, depending on how they sre configured.

Basic  Imphamentation

Interface Options

I-rrhufacem |

Auto assign address offset
Address offsst | hex2dec{D0)
Interface Name °

Desciption  |” |

Conatrants
108 timing constraint:

Oinone @ Datarate (O Datarate; set FAST attrbute
EA spedify 108 location constraints
108 pad locations (cell array {MSE', ..., 1587)
RED |
10 Standards (specfy as cell array [MSE, ..., L5873
[fwemoszzy |

7.11. 4bra. FPGA kivezetések illesztése

A Simulinkben a beéllitott bemenetek fiiggvényében lefuttatva a szi-
mulaciot, ki lehet értékelni, hogy a jelforma megfelel-e a valosagnak.

A hardver koszimulécids tizemmoddban, ahhoz, hogy az FPGA részben a
PWM modul, az FPGA aramkoér orajelén miikodjon, a tervet at kell alakita-
ni t6bb orajel alapu tervvé, mivel a Gateway In és Gateway Out modulok a
JTAG interfész érajelén miikodnek, a PWM modult pedig az FPGA 4ram-
kor 6rajelén szeretnénk miikddtetni. Kordbbi ISE alapi System Generator
kornyezetekben hardver koszimulacié soran lehetoség van tobb tizemmod
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koziil valasztani. Free running izemmddban a rendszer érajelét az FPGA
6 6rajele szolgaltatja, Single clock tizemmddban pedig a JTAG interfész.

Jelen esetben a Zybo fejlesztélapra, ha nem alakitunk ki egy tébb érajel
altal vezérelt rendszert, vagyis egy Multiple Clock tipust rendszert, csak a
JTAG egység 6rajelén van lehetdség futtatni az FPGA-ban integrélt egy-
ségeket (legalabbis az egyetemen csak ebben a valtozatban sikeriilt a Zybo
lapon létrehozni a valds idejli hardver koszimulaciot).

7.4. Multiple Clock tipusu rendszer kialakitasa

A Multiple Clock tipusu rendszer kialakitisa egyszerlien megvaldsit-
hat6: egy részét a tervnek be kell vinni egy alrendszerbe (Simulinkhez
kapcsol6do egységek, Gateway In, modulok) (7.12. dbra) és a Xilinx tom-
boket (vagyis a terv azon részét, amely az FPGA aramkoron kell lefusson)
egy masik alegységbe (subsystem tipusi Simulink elem).

L = %T
(m! [ f—f 1 -
=L B sl

™ Bt
Ll

n
div_val

7.12. Abra. Modulok alrendszerbe rendezése

Kijel6lve az alrendszerekhez tartozé elemeket, majd a Create Subsystem
utasitdsra kattintva az elemek automatikusan bekeriilnek egy alrendszerbe.
A kialakitott doméniumok a 7.13. dbran vannak szemléltetve.
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r =1
Out1 A
Qutz P In2
© system
Y out3 > In3
Generator
Qutd P Ind
Outs P N5
Outs P NG
Jtag_domain

system_domain

7.13. 4bra. Kialakitott doméniumok

A Jtag domain-nek megfelel6 alegység az orajelet a Jtag clk jel, mig
a system__domain alegységnek az érajelet a sys_ clock jel fogja szolgaltat-
ni. A felsé szintli System Generator konfiguricios eszkézben engedélyezni
kell a Multiple Clock tipust rendszert. A System Generator modult be kell
integralni minden egyes alrendszerbe (jelen esetben Jtag_domain (7.14. ab-
ra), illetve system_domain (7.15. abra)) és az alrendszerekben Single Clock
tipust egységként miikddnek.
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7.14. dbra. JTAG alrendszer elemei 7.15. dbra. Rendszer doménium ele-
mei

A két modul kiilonbo6zé frekvencidn miikodik, ebben az esetben a két
modul kozé regiszterek kozbeiktatasaval oldjuk meg a két modul illesztését.
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csak a Jtag domain-bél kapcsolodnak a jelek a System domain iranyaba,
tehat a tervben csak a bemenettdl a kimenet irdnyaba vannak regiszterek
illesztve. A két alrendszer a 7.16, 7.17. dbrakon bemutatott elemeket tartal-

mazza.

"T Symem Gertrston pwmltsy demain - & Gystern Generstor: paen/nystem domain -
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7.16. abra. Orajel konfiguralasa
JTAG doméniumra

7.17. abra. Orajel konfiguralasa
rendszer doméniumra

A Simulink Scope-okon kiviil lehet6ség van a jelformak megjelenitésére a
Xilinz Waveform Viewer eszkoznek az alkalmazédsaval is. Egyszertien ki kell
jelolni a jeleket, amelyeket meg szeretnénk jeleniteni, majd ki kell valasztani
a gyorsmeniibol a Xilint Waveform Viewer parancsot.

Xilinz Clear Waveform Selection paranccsal pedig visszavonhatjuk a
megjelenitést. A jelformaknak ebben a valtozatban valé megjelenitése tobb
lehetséget nyjt a rendszer tesztelése szempontjabdl, ugyanis tébbek kézott
lehet6vé teszi a lefutéd/felfutd élek keresését.

A System Generator kornyezetbe integralt PWM jelgenerator szimula-
ci6és eredményét a 7.18. dbra szemlélteti. A szimulédcié eredménye a Xilinx
Waveform Viewer eszkézzel van megjelenitve. A modul bemeneteire a jele-
ket Simulinkb&l hatéarozzuk meg. A reset jel elengedésével és a start logikai
"1’-re val6 kapcsoldsaval miikddésbe 1ép a PWM jelgenerdtor. A szimulacié
eredménye is megegyezik az el6bbi fejezetben részletezett PWM modul szi-
muléciés eredményével, mivel a két modul megegyezik. Ebben a valtozatban
a VHDL-ben specifikalt PWM modul a System Generator kérnyezetbe van
integralva.
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7.5. Hardvermodell létrehozasa

A Multiple Clock tipusi rendszer kialakitasat kovetéen létre kell
hozni a hardver koszimulacié elvégzéséhez sziikséges Simulink tombot,
a System Generator modulbdél a Generate gombra kattintva. Minden
egyes forditdst kovetben a System domain egységnek meg kell hataroz-
ni, hogy honnan szarmaztatja a Sys clock orajelet. Ehhez a mddosités-
hoz a fordités kezdetét kovetden meg kell keresni a netlist/hwcosim/pwm,
a.srcs/constrs__1/imports/sysgen konyvtarban taldlhaté megkotés allo-
manyt, valamint a tartalmat az aldbbi minta szerint dtszerkeszteni.

set__property —dict {PACKAGE PIN L16 IOSTANDARD LVCMOS33}
[get_ports {sys_clock }];
create_clock —add —mname sys_ clk_pin —period 10.00
—waveform {0 5} [get_ports {sys_clock}];

Ha a terv sikeresen lefordul, létrejon a ko-szimuldcidhoz sziikséges
konyvtarelem (7.19. dbra).

Kimasolva a konyvtarelemet, egy tjabb Simulink modellben ki kell ala-
kitani a ko-szimuldciés modellt. Ez egyszertien gy is megoldhaté, hogy az
eredeti modellbdl kivigjuk a Xilinx elemeket, és helyettiik behelyezziik a
létrehozott konyvtarelemet. Ebben az esetben a System Generator modul-
ban a tervet egy érajeles rendszerré kell allitani. A létrehozott konyvtarelem
hatterében megtaldlhaté az FPGA dramkor konfiguraldsahoz sziikséges bit-
folyam, valamint a System Generator beallitisa alapjan azonosithaté az
alkalmazandé fejleszté rendszer.

Osszekapcsolva a szamitégéppel és lefuttatva a szimuldciét, elsé 16-
pésben felprogramozédik az FPGA aramkor, majd azt kovetden elindul
a szimulacié. Ahhoz, hogy a megvaldsitott automata miikodésbe 1épjen, a
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7.20. dbra. Koszimulaciés model tombvazlata

reset jelet logikai nullara, illetve a start jelet logikai egyesre kell allitani.
A szimulacié futasi ideje alapértelmezetten 10 s, ami az FPGA aramkor-
ben 10 érajelnek felel meg. A szimulacié idStartamat javasolt atallitani inf

értékre.
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Osszefoglalva a gyakorlati feladat elvégzésének fontosabb lépéseit:

— A leirdsok alapjan a terv megvaldsitasa, felhasznalva a VHDL-ben
létrehozott PWM modult.

— Szimulécidval ellendrizziik, hogy a rendszer miikodése megfelel-e az
elvarasoknak

— A Multiple Clock tipust rendszer kialakitasa.

— A koszimuldciohoz sziikséges konyvtari elem létrehozésa, figyelve,
hogy minden djraforditas sordn helyesen allitottuk-e be a sys_ clock
orajel szarmaztatasat.

— Oszcilloszképot alkalmazva, kiillonbzé bemeneti paraméterekre ta-
nulmanyozzuk a generdlt jelformat.

— Hasonlitsuk 6ssze a valés mérések alapjan, valamint a szimulédcid
soran elért eredményeket.



8. fejezet

HLS alapt hardvertervezés

A téma keretében a Vivado HLS (High Level Synthesis) magas szinti
szintetizdlo eszkozt alkalmazva valdsitunk meg néhdny egyszeri, dramkort:
0sszeado vagy szorzo dramkor, tomb elemei dsszegének a kiszimitdsa. Beve-
zetlink a HLS mddszerhez kapcsolodo alapvetd fogalmakat és kényszerlehetd-
ségeket, amelyek alkalmazhatéak az interfészek, portok, memoridk, ciklusok
specifikdldsdra.

8.1. Bevezeto

A magas szintii szintetizal6 eszkozok alkalmazasa soran meg kell haté-
rozni, hogy példaul a C, C++ programkéd kiilénbozé részei milyen médon
valosithatéak meg hardverben. Egy-egy fiiggvénynek hardverre forditasara,
tehat egy fiiggvény alapjan egy dramkori elem létrehozasara nagyon sok le-
hetOség koziil kell vilasztani. A tervezd a szintetizalé programnak recepteket
kell megadjon, amely alapjin elkésziil a hardver. Annak fiiggvényében, hogy
egy adott forraskddra milyen kényszerfeltételeket alkalmazunk, ugyanabbol
a programkddbdl kiilonbozo felépitésii hardverelem hozhaté 1étre.

A HLS eszkoz alkalmazdsa soran azt tapasztaltam, hogy a tervezés
folyaman a legfontosabb az interfészek és bemeneti portok megértése, hi-
szen ezek ismeretében atlathatova és érthetévé valik az egyes alegységek
Osszekapcsoldsa, a modulokba az adatok bevitele, valamint az eredmény
kinyerése. Annak fiiggvényében, hogy az interfészekre és portjelekre milyen
protokollt alkalmazunk, kiilonb6z6 tipusi bemeneti és kimeneti vezérlojelek
vannak alkalmazva.
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A fejezetben egyszerii példak szemléltetésével elsajatithato a killonbo-
70 kényszerfeltételek alkalmazasa, mint példaul az interfész és port tipusa
kényszerfeltételek és a kapcsolédo vezérl6jelek.

8.2. Interfészek és protokollok meghatarozasa

A magas szint{i szintézis soran az egyik legfontosabb résznek a C, C++
forraskddbdl az RTL forditas soran az interfész kialakitasat és megértését
tartom. Pontosabban, hogy megértsiik, hogy a fiiggvénybél, a fliiggvény ar-
gumentumaibdl és a visszatéritett értékbdl hogyan lesznek hardver szinti
portjelek, valamint kiillonb6z6 direktivak alkalmazasa mellett milyen vezér-
16jelek jonnek létre, amelyek segitik a tervezett modulok szinkronizaldsat.

Egy RTL implementécié portjeleit a kovetkezd elemekbdl lehet szar-
maztatni:

— barmely megadott fiiggvény szintli protokollbdl,

— fiiggvények argumentuméabol,

— globalis valtozok, amelyeket a legfels§ szintli (top level) figgvény

elér.

Az RTL szintézis soran azt, hogy hogyan jonnek létre a modul portjelei,
az INTERFACE kulcsszéval lehet meghatarozni. A kényszerfeltételeket meg
lehet adni a forraskédban a #pragma kulcsszot kovetoen, vagy egy kiilon
.tel szkript allomanyban [17].

Fliggvény szintii protokoll vagy blokk szintii I/O protokoll vezérlgjele-
ket szolgaltat/illeszt a modul vezérléséhez. Ezen vezérléjelekkel jelziink a
fliggvénybdl szarmaztatott modulnak, amikor elkezdi a miiveletek végrehaj-
tasat (start) és jelzi, amikor az elkezdett miiveletsorozat befejezédik (done),
a modul készenléti allapotban van (idle) és készen &ll egy 11j bemenet foga-
déséra (ready).

A blokk szinti protokoll lényegében meghatarozza, hogy hogyan kezel-
jiik a tervezett alegységet: mikor kezdhet el miikddni, mikor fejezte be az
adott szamitasi ciklust, valamint mikor all készen 4j adatok fogaddsara. Az
illesztett vezérlojelek segitenek az egyes modulok Gsszekapcsolasdban, egy
rendszerbe integralt alegységek szinkronizdlasaban.

Fiiggvényszintii protokollok tipusat a mode kulcsszéval hatarozzuk meg.
A Vivado HLS a kévetkezd négy fiiggvényszinti protokollt alkalmazza [18]:

— Ap_ctrl_mnone: e protokoll kivalasztdsa soran nem generalédnak

fliggvény szintli vezérld jelek. Abban az esetben javasolt ennek a
protokolltipusnak az alkalmazisa, ha az adatfolyam folyamatos és
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nem kell megszakitani, ledllitani a szdmolast, tehat nem sziikséges
egyéb vezérlGjelek csatolasa.

— Ap_ ctrl__hs: kilénbo6z6 vezérl6 portjeleket alkalmaz a miiveletvég-
zés inditasara (start), valamint jelzi, hogy a modul készenléti alla-
potban van (idle), befejezte a miiveletvégzést (done) és készen all
1j adat fogadasara. Az ap_ ctrl__hs az alapértelmezett blokk szinti
I/0O protokoll.

— Ap_ ctrl_chain: blokk szintli vezérl6jeleket implemental a modul
miikodésének elkezdésére, a miiveletek folytatasara, valamint jelzi,
amikor a modul készenléti dllapotban van, befejezte a miiveletvégzést
és készen all egy kovetkezd adat fogaddsara.

— s_axilite AXI sinrendszerre illeszthetd interfész jon létre.

Az ap_ctrl_hs protokoll jelei [18] [17]:

— ap__start: ez a jel vezérli a modul miik6dését. A jelet "1’ logikai szint-
re kell kapcsolni ahhoz, hogy a modul elkezdjen mi{ikodni, a modul
bemenetén talalhaté adatokat elkezdje feldolgozni. Ha az ap_ start
jelet hamarabb visszakapcsoljuk logikai '0’ szintre, mint hogy az
ap_ready logikai '1’ szintre véltana, val6szinli, hogy a modulnak
nem sikertl az 0sszes bemenetet beolvasni. A miiveletvégzés emiatt
ledllhat a kovetkez6 bemenet beolvasdsira varva.

— ap_ready: a kimenet jelzi, hogy a modul készen all vagy sem egy
1j bemeneti adat fogadasara. Az ap_readylogikai ’1’ szintre vald
valtasakor a modulnak sikeriilt ebben a miiveletvégzési ciklusban
processzalni az Osszes beolvasott adatot és készen all az 4j adatok
fogadasara.

— ap__done: kimeneti vezérl6jel, jelzi, hogy a modul befejezte az aktua-
lis tranzakci6 6sszes miiveletét. Mivel ez a tranzakcid végét is jelenti,
szintén jelzi, hogy az ap_ return kimeneti porton érvényes az adat.

— ap__idle: kimeneti vezérl6jel jelzi azt, hogy az alegység miikodik vagy
nem végez miiveletet (idle). Varakozési allapotban (idle) az ap_idle
kimenet magas logikai szinten van. Amikor a modul elkezdi a mfive-
letvégzést, a kimeneti jel logikai ’0’ szintre valt. Logikai '1’ szintre
valt, amikor a modul befejezte a miiveletvégzést.

Minden egyes fiiggvény argumentumhoz, vagy abban az esetben, ha a
fész protokollt lehet meghatarozni, mint példaul érvényes kézfogas (ap_vld)
vagy kézfogas nyugtazasa (ap_ack). Abban az esetben, ha az INTERFACE
pragma mode paraméterét csak fels6 szintl fliggvényekre lehet alkalmazni,
az alfiiggvényekre az INTERFACE pragménak csak a register paramétere
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alkalmazhaté. A mode kulcsszoval meghatarozhaté az interfész protokoll
tipusa a fliggvények argumentumaira, fliggvények altal alkalmazott globa-
lis valtozdkra, vagy a blokk szintii vezérlé protokollra. Az aldbbi listaban
felsorolunk a mode kulcsszora néhany lehetséges paramétert:

ap_none: nem alkalmaz protokollt, az interfész egy egyszerii adat-
port.

ap__stable: nincs alkalmazva protokoll, a Vivado HLS feltételezi,
hogy a reset jelet kvetéen az adat a porton mindig stabil, ami lehe-
t6vé teszi a terv optimalizaldsa soran a szamitasi lancban a felesleges
regiszterek torlését.

ap_wvld: az adatporthoz egy jelz6 jelet rendel (valid), amely jelzi,
hogy az adat készen all az irdsra vagy olvasésra.

ap__ack: az adatporttal egytitt implemental egy nyugtazo jelet (ack),
amelyen nyugtazza, hogy az adaton megtortént az irds vagy olvasas.
ap__hs: az adatport mellett alkalmazza az érvényes adat (valid),
valamint a nyugtdzé (acknowledge) jelet, egy kétiranyu kézfogésos
protokollt biztositva, jelezve, amikor az adat érvényes irasra vagy
olvasésra (vld), valamint nyugtazza, hogy az irds vagy olvasis meg-
tortént (ack).

ap_ovld: a kimeneti adatporthoz egy érvényes jelz6 bitet csatol
(vld), amelyen jelzi, hogy az adat készen all az olvasasra.

ap__fifo: a portot egy standard FIFO interfészként valésitja meg, al-
kalmazza a ki- és bemeneti adatportokat, kiegészitve az iires (empty)
és tele (full) portjelekkel. Az ap_ fifo nem biztositja a kétirdnyu
irast, vagy olvasast, vagy csak az argumentumok irdsat vagy az ol-
vasasat teszi lehetové.

ap__bus: egy mutatot sin interfészként valdsit meg.

ap_memory: tomb tipust argumentumot standard RAM interfész-
ként valdsit meg.

bram: a téomb tipust argumentumokat standard RAM interfészként
valositja meg. RTL alapu tervezés esetében a memoéria interfész egy
portos memoriaként jelenik meg.

axis: az Osszes portot AXI4-Stream interfészként valdsitja. meg. Az
AXI (Advanced eXtensible Interface) az ARM szabvanyositott sin-
rendszere és az Advanced Microcontroller Bus Architecture (AMBA)
specifikacié része.

s_axilite: az 6sszes portot AXI4-Lite interfészként valdsitja meg.
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— m_axi: az Osszes portjelet AXI4 interfészként értelmezi. A
config_inter face paraméterrel egyéb AXI4 tipusi paraméterek
konfiguralhatéak, mint példaul 32 vagy 64 bites cimzés kivalasztasa.

Register: fakultativan alkalmazhaté kulcsszo, amely egy kimeneti/bemeneti
jelhez vagy vezérl6jelhez regisztert rendel. Az eredmény, hogy a regiszterrel
ellatott jelek mindaddig fennmaradnak, amig legaldbb a fliggvény végre-
hajtasdanak utols6 ciklusa meg nem torténik. A regiszter opcid a kovetkezd
interfészmodok esetében alkalmazhato:

— ap_none

— ap_ack

— ap_vld

— ap_ovld

— ap_hs

— ap__stable

- aris

— s_axilite

A fiiggvény-argumentumokra és globalis valtozdkra alapértelmezetten

a kovetkez6 protokoll van alkalmazva:

— Csak olvashaté (bemenet): ap__none.

— Csak irhat6 (kimenet): ap_ovld.

— Irhaté /olvashaté (ki-bemenet): ap_vld.

Tombok: ap__memory.

8.3. Kényszerparancsok, direktivak

Kényszerparancsok, direktivak értelmezése [18]:

— ALLOCATION: korlatozza az alkalmazhatd miiveletek, miiveletvég-
70 egységek szamat, ezaltal megosztott hardvereréforras van alkal-
mazva.

— ARRAY__MAP: t6bb kisebb tombot egy nagy tombbe egyesit, ezl
tal cs6kkenti a sziikséges blokk RAM eréforrasok szamét.

— ARRAY_ PARTITION: nagyobb méretii témboket feloszt kisebb
méretil tombokre vagy regiszterekre, javitva az adatokhoz valé hoz-
zaférést és csokkentve a BRAM meméridk alkalmazdsabdl szarmazé
sziik keresztmetszetet.

— ARRAY_RESHAPE: atalakitja a memériatémboket gy, hogy egy
tobbelemli tombot atalakit kisebb elemil, viszont nagyobb sz6-
szélességet tarol6 tombre (tobb adatbitet). Javitja az adatokhoz vald
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hozzaférést anélkiil, hogy megnévelnénk a hasznalt BRAM meméri-
ak szamat.

DATA_PACK: egy struktira adatmezéit egyetlen szélesebb szé-
szélességgel rendelkezd skalarba csomagolja.

DATAFLOW: feladatszinti cs6vezeték (pipeline) kialakitasat enge-
délyezi, biztositva fliggvények és ciklusok parhuzamos miikodését,
csokkentve a miiveletvégzéshez sziikséges ciklusok szamat.
DEPENDENCE utasités: egyéb kiegészit6 informacidkat szolgaltat a
szintézishez a ciklusokbdl szarmazdé fliggéségek feloldasara, lehetové
téve a ciklusokbdl csévezeték kialakitasat.
EXPRESSION_BALANCE: engedélyezi az automata kifejezés ki-
egyensulyozas kikapcsoldst. C-ben egy feladat egy szekvencialis mii-
veletsorozattal van specifikdlva, amely az RTL szintézisben egy
hosszi miiveletlancot eredményez, novelve a miveletvégzéshez sziik-
séges Orajelek szamat. A HLS szintetizdlé eszkoz, kihaszndlva a
miiveletek asszociativ és kommutativ tulajdonsagat, Gjrarendezi a
miiveletek végrehajtasi sorrendjét. Az tjrarendezés egy kiegyensu-
lyozott szamitdsi fat eredményez, csokkentve a szamitdsi lanchoz
sziikséges drajelek szamat.

FUNCTION_INSTANTIATE: fiiggvények t6bbszori példanyositasa
soran lehetOvé teszi a lokalis optimalizalast.

INLINE: ezzel a kényszerfeltétellel eltavolitja a fliggvényhierarchiat.
Fiiggvények hatarain ativel6 logikai optimalizdlast engedélyez. Csok-
kenti az éraciklusok szamat, kiiktatva a fiiggvényhivasok koltségeit.
INTERFACE: meghatérozza a fiiggvénybol és argumentumaibdl az
RTL modul portjainak szarmaztatasat.

LATENCY: ezzel a megkotéssel meghatarozhaté a minimum és ma-
ximum éraciklus.

LOOP_FLATTEN: lehet6vé teszi egymadsba &dgyazott ciklusok
egyetlen ciklusba val6 6sszevonésat, csokkentve a miivelethez sziik-
séges oOraciklusokat.

LOOP_MERGE: egyesiti az egymast kovetd ciklusokat, csokkentve
az altalanos késleltetést, névelve a megosztott eréforras-hasznalatot
és javitja a logikai optimalizalast (egyszerre az 6sszevont ciklusokra).
LOOP_TRIPCOUNT: valtozé ciklusiteracié esetében megad egy
becsiilt iteraciészamot. Nincs hatdsa a szintézisre, csak a szintézis
eredményét kiértékelo jelentésben.
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— PIPELINE: ciklusokon és fiiggvényeken csévezetéket hoz létre, csok-
kenti az inicializalasi intervallumot, engedélyezve a parhuzamos vég-
rehajtast.

— PROTOCOL: a programkdd egy részének megengedi, hogy protokoll
részként kezeljiikk. A protokoll programrészbél interfész protokoll ha-
tarozhaté meg (alakithaté ki).

— RESET: a reset jel globalis vagy lokalis allapotvaltozokhoz valé hoz-
zdadéasat vagy eltavolitasat teszi lehetové.

— RESOURCE: egy valtozéra, tombre, aritmetikai miiveletre vagy
fliggvényargumentumra meghatarozza, hogy milyen konyvtari erd-
forrassal legyen megvaldsitva.

— STREAM: meghatédrozza, hogy agy adott tomb FIFO vagy memoéria-
csatornaval legyen megvalésitva az adatfolyam optimalizaldsa soran.

— UNROLL: kifejti, kitekeri a ciklusokat, tobb fiiggetlen miiveletet
végzd modult alkalmaz. Teljes cikluskifejtés esetében annyi miive-
letvégzé modult alkalmaz, ahany ciklusiteracié van.

8.4. Kényszerfeltételek szemléltetése példakkal

A konyv terjedelme nem teszi lehetévé az interfész vagy port tipustu
kényszerfeltételek teljes korti bemutatasat, de néhany példan keresztiil meg-
probalja az érdekl6d6t ravezetni a fontosabb tervezési otletek megértésére
és alkalmazaséara. Els6 1épésben egy egyszerii szorzé aramkort mutatunk be,
és kiilonb6z6 kényszerfeltételeket alkalmazva targyaljuk a létrejott interfész
vezérlbjeleit (adat, illetve vezérléjelek).

Bemutatjuk a kiilonbséget a létrejott portjelek szempontjabdl, ha:

— az eredményt a fliggvény teriti vissza,

— az eredményt egy argumentum szolgaltatja,

— a kimenetekre regisztereket illesztiink.

Szorzémodul, az eredmény a fiiggvény visszatéritési értéke

Els6 esetben a miivelet eredményét fliggvény tériti vissza, a C program
a kovetkez6 részben van bemutatva. A header allomany tartalma:

ifndef FUNC _SIZED H
#define _FUNC_SIZED H
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#include <stdio.h>
#include "ap_cint.h"

typedef intl12 din_t;

typedef int24 dout_t;

dout_t szorzas_a(din_t a,din_t b);

#endif

A szorzast megvaldsito fels szintli (top level) fiiggvény:

#include "szorzas_a.h'
dout_t szorzas_a(din_t x, din_t y) {

int tmp;
tmp = (x * y);

return tmp;

}

Ha nem alkalmazunk egyetlen megkotést (direktivat) sem, a ki- és be-
meneti jelek mellett a kdvetkezo fliggvény szintii vezérlGjelek generaldédnak:
ap__start, ap__done, ap_ready, ap_idle. Tehat az alapértelmezetten alkal-
mazott fiiggvény szintli protokoll: ap_ ctri_ hs.

A példa egyszerlibb értelmezése és megértése végett a szintetizalt RTL
modellt generédltuk és exportéltuk System Generatorba (8.1. abra). Hasz-
nosnak taldlom grafikusan megjeleniteni a hardver modult, ezaltal konnyen
integrdlhaté egy célfeladatban (akir a modul tesztelése céljabol), és vi-
zualisan is értelmezhetéek a kiillonbo6z6 kényszerfeltételek mellett 1étrejott
vezérlojelek.

HLS-ben generalt szorzdé modul System Generator alapi tomb vazlata
a 8.1. dbrdn van szemléltetve. Alapértelmezett fliggvényszintii protokoll:
ap__ctrl__hs. A két 6sszeadandé értéket az x és y bemeneteken kapcsoljuk a
szorzd modulra. A két kiillonbo6z6 periddusi szinuszjelet két szinuszgenerdtor
szolgaltatja.
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8.2. abra. Szimulacids eredmények, szorzémodul

A 8.2. abran lathatoak a vezérlGjelek, a két bemeneti szinuszjel és a
kimenetként a két szinuszjel szorzata.
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A 8.3 abran érajel szinten értelmezhet6 a miveletvégzés. Az ap_ start
logikai ’1’-esre valé kapcsoldsat kdvetéen az ap__done és ap_ready is logikai
magas szintre valt.
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8.3. dbra. Részlet a szorzémodul szimulaciés eredményébol

Sem a bemenethez, sem a kimenethez nem volt regiszter illesztve.
A szimulédciés dbran megfigyelhetd, hogy amelyik pillanatban a bemenet
start vezérléjelet logikai egyesre kapcsoljuk (modulmiikodés engedélyezve),
a kimeneten a vezérlojelek is azonnal valtanak, és a szorzas eredménye is
azonnal megjelenik a kimeneten.
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8.4. abra. Szimulaciéeredmény ellenérzése
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A 8.4. abran értékszinten is ellendrizhetd a szorzas eredménye. A z ki-
menet esetében az alapértelmezett ap ctrl hs protokoll, mig a 21 kimenet
esetében az ap_ ctrl_none protokoll van alkalmazva. A szimulaciés diag-
ramon csak az elsé modul vezérlGjelei vannak szemléltetve. A két modul
parhuzamosan futott ugyanabban a szimulaciéban: mindkét modulra ugyan-
azok a bemeneti adatok vannak ravezetve. A z1 kimenethez regiszter van
hozzarendelve, amint lathaté a szimulacidés kimeneten is.

A kovetkezd valtozatban a fliggvényszintii protokollként ap_ ctrl__none
mod van beallitva és a kimenethez regiszter van illesztve.

#include "szorzas_a.h"
dout_t szorzas_a(din_t x, din_t y)

{

#pragma HLS INTERFACE ap_ ctrl_none register port=return
dout_t tmp=0;
tmp = (x * y);

return tmp;
Abban az esetben, ha a fliggvényszint protokollként az ap_ ctrl_none
modot valasztjuk és a kimenethez regiszter van illesztve, a vezérléjelek ko-

z0tt nem szerepel a bemeneten a start és a kimeneten az ap_ done, ap__ready
és ap_idle jelz6bitek. A szimuldcids eredményeket a 8.5. dbra szemlélteti.

K1 °

Kapcsolé\_ L
‘> ap_rst ap_rst:Bool
K2 P- ap_rst e
V\ k In X

q szorz -
LA X xFix_12.0 S eturn.le_24_g
Szinus jel 1 = ap_done
System
Generator D > y:Fix_12_0
Y Scope

Y

i

Vivado HLS

Szinusz jel 2

8.5. dbra. HLS-ben generalt szorzémodul, regiszterelt kimenettel
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Az ap__start, ap__done, ap_ready, ap_idle nem jelennek meg, mivel a
fliggvény szintl ap_ ctrl_none interfész protokoll nem alkalmaz vezérloje-
leket. Az ap_rst bemeneti vezérljel a kimenethez rendelt regiszter miatt
jelenik meg. A z kimeneten a bemeneti adatokkal megegyez6 éraciklusban
elérhetd az eredmény. A z1 kimeneten a regiszter illesztése miatt egy éra-
ciklussal kés6bb érhetd el az eredmény (8.5. dbra).

A kovetkezd példdban megprébaljuk 6sszehasonlitani, mi torténik, ha
az ap__ctrl__hs fiiggvény szintii protokollra alkalmazunk, illetve nem regisz-
tereket. Az alabbi Simulink modellben a felsé modul esetében nincsenek,
mig az alsé modul esetében vannak regiszterek alkalmazva.

A 8.6. 4bran mindkét modulra az alapértelmezett ap_ctrl__hs proto-
koll van alkalmazva. Az als6 modulban a kimenetekhez regiszterek vannak
illesztve.
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8.6. abra. A HLS-ben generalt két szorzomodul 6sszehasonlitdsa
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dout_t szorzas_a(din_t x, din_t y)

{

#pragma HLS INTERFACE ap_ctrl_hs register port=return
dout__t tmp=0;

tmp = (x * y);

return tmp;

}

A 8.1. tdblazat tartalmazza a jelek elnevezéseit.

8.1. tablazat. Jelek elnevezése

Melyik
Jel modulhoz Jel tiousa
megnevezése kapcsolédik a p
jel
clock kozos orajel (bemenet)
ap__start koz6s start bemenet
ap_rst 2 reset jel (bemenet)
ap done 1 a miiveletvégzés befejezddott, kimeneti
P fliggvényszintii vezérljel
ap idle 1 a modul készenléti dllapotban van, kimeneti
P fliggvényszinti vezérléjel
ap rd 1 az eredmény elérhets, kimeneti
p_ray fliggvényszintii vezérljel
ap donel 9 a miveletvégzés befejezddott, kimeneti
P fliggvényszintii vezérléjel
ap idlel 9 a modul készenléti dllapotban van, kimeneti
P fuggvényszintii vezérldjel
ap rdul 9 az eredmény elérhetd, kimeneti
p_Tay figgvényszinti vezérldjel
Y kozos k bemeneti adat
X k6z06s bemeneti adat
z 1 elsé modullal szamolt eredmény
Z1 2 masodik modullal szdmolt eredmény
a szimuldci6 sordn a szimulacié allapotat
allapot jelzi, egyszerisitette a kiilonbo6z6 tesztfazisok

azonositasat

A 8.7. abran értelmezhet6 a bemutatott dramkori modul portjelein az
értékek alakulasa.
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8.7. abra. Szimuldcid soran elért eredmények

Kovetve a szimuldcids eredményeket (8.7. dbra), a kovetkezd kovetkez-
tetéseket lehet levonni:

1. Az ap_start jelnek az elsé modulra nézve nincsen kiléndsebb sze-
repe. Logikai ’1’-re valé kapcsolasaval azonnal, ugyanabban az éra-
ciklusban az ap__done és ap_ ready kimenetek is egyesre valtanak, és
folyamatosan a logikai ’1’ szinten maradnak. Alacsony logikai szintre
val6 kapcsolast kévetoen az ap__done és ap_ready kimenetek is ala-
csony logikai szintre kapcsolnak. Viszont ha megfigyeljitk az ap_idle
kimeneti vezérl6 bit logikai szintjét, levonhato a koévetkeztetés, hogy
az ap__start bemeneti vezérldjeltdl fiiggetleniil folyamatosan logikai
"1’ allapotban van. A logikai '1’ allapot azt jelenti, hogy a modul
miikodik, logikai ’0’ pedig azt, hogy készenléti allapotban van.

2. Ha megfigyeljik a masodik modul vezérlojeleit, az ap donel
és ap_ready jelek a miveletvégzés engedélyezését kovetden
(ap__start=1) nincsenek folyamatosan logikai 1’ allapotban. A szi-
muléacié szerint csak minden mésodik érajelre torténik 1j adatbeol-
vasas.

3. Masodik modul esetében

a) Haaz ap_start="0", ap_rst="1", vagyis a modulra kiadtunk egy
reset jelet és a miveletvégzést nem inditottuk:
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i. a szimulacié kezdetén a z1 kimenet hatarozatlan,

ii. az ap_idlel jel logikai egyesben van, a modul varakozik a
miiveletvégrehajtas elkezdésére.

b) Ha az ap_ start=0, ap_rst=0, mivel a miiveletvégzés még nem
kezd6dott el, a modul varakozasi dllapotban van (ap_idle="1").

¢) Haazap_ start="1",ap_rst="0",az ap_ start="1" jelezziik, hogy
elkezd6dhet a miiveletvégzés (készen allnak az adatok a beme-
neten), az ap__donel illetve ap__readyl vezérld bitek jelzik, hogy
a modul befejezett egy miiveletvégzést (ap_donel) és készen &ll
a kovetkezo adat fogadasara.

d) Ha az ap_rstl a modul nem végez miiveletet, az allapot bitek
ap__donel és ap_readl logikai ‘0’ szinten maradnak.

Szorz6 modul, a szorzas eredménye argumentumként van
visszatéritve

#include "szorzas_b.h"

void szorzas_b(din_t x, din_t y, dout_t xz) {
\\x,y: bemeneti adatok
\\z: eredmény visszatéritése (modulb6l kimeneti jelt
eredményez)
\\tmp: Adtmeneti segédvaltozd
int tmp;
tmp = (x * y);
*z=tmp ;
return ;

}

Osszehasonlitva a két valtozatban visszatéritett értéket, ugyanazt a
fliggvény szintli protokollt alkalmazva mindkét valtozatra, megfigyelhet6,
hogy az argumentumként visszatéritett érték esetében (8.8. dbra) a z kime-
net mellett megjelenik z_ap_vld allapotjel, amelynek logikai ’1’ allapota
jelzi, hogy érvényes az adat. A fliggvény argumentumabdl szarmaztatott
kimeneti porthoz alapértelmezetten ap_vld vezérlgjel van csatolva.

dout_t szorzas_a(din_t x, din_t y)

void szorzas_b(din_t x, din_t y, dout_t x*z)
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8.8. dbra. Argumentumként visszatéritett eredmény esetében az ap_ ctrl__hs
protokollra a vezérl6jelek
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8.9. dbra. Fiiggvényértékként visszatéritett eredmény esetében ap_ctrl hs
protokollra a vezérlojelek

Amint megfigyelhetd a 8.8. dbran, a fliggvény argumentumként visszaté-
ritett eredmény, az ap_ ctrl__hs hez rendelt vezérléjeleken kiviil megjelenik
az ap_ valid port szintl vezérldjel.

Mivel nem regiszterelt az ap_ ctrl__hs, a kimenet azonnal érvényes.

A Simulink szimulacié szerint, amelyik pillanatban jelezziik, hogy van érvé-
nyes bemeneti adat, az ap_ vld vezérld jel is logikai ’1’-re valt, amint a 8.10.
abran megfigyelheto.
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8.10. abra. Szimulaciés eredmény nem regiszterelt kimenetre
Tomb elemeinek Gsszege

A kovetkez6 példaban HLS-ben tervezett aramkor kiszamolja N szam
Osszegét. A példdkban a tomb szinti bemenetekre alkalmazhaté interfész
megoldasokat mutatunk be. Az aldbbi valtozat szerint a z kimenethez nin-
csen regiszter hozzarendelve, és az alapértelmezett fiiggvény és port szinti
protokoll van alkalmazva.

#include "osszegszamitas.h'

void osszegszamitas(din_t x[M], din_t N, dout_t xz)

{
int tmp;
int i;
tmp=0;
for (i=0;i<N;i++)
tmp =tmp+x[i];
*z=tmp ;
return ;

A kovetkez6 megoldasban szintén az alapértelmezett protokoll van al-
kalmazva, viszont a z kimenethez regiszter van illesztve. Mindkét esetben
az eredményt fiiggvény argumentumként téritjiik vissza. Szimuldcié soran
Osszehasonlitjuk a szimulacié eredményét, ha a z kimenethez regisztert csa-
tolunk. A direktivat a programkodba illesztettiik.
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8.11. abra. Vektor elemeinek szamitasa tombvazlat

#include "osszegszamitas.h'

void osszegszamitas(din_t x[M], din_t N, dout_t *z)

{
#pragma HLS INTERFACE register port=z

int tmp;

int i;

tmp=0;

for (i=0;i<N;i++)
tmp =tmp+x[1i];
*z=tmp;

return ;

A fenti megoldés szerint alapértelmezett fliggvény és port szintli ve-
zérlGjelek vannak alkalmazva. Ha a bemenet témb, a bemeneti témbhoz
alapértelmezetten bemeneti interfészként egyportos RAM interfész van al-
kalmazva.

Ertelmezziik a tervezést kovetden, milyen vezérldjelekkel taldlkozunk a
modulon:

— fliggvény szintii (vagy blokk szintil) protokolljelek

— ap__start
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— ap_done
— ap_idle
— ap_rdy
— ap_rst
— port szint{i protokoll (argumentumhoz rendelt) jelek
— ap_vld érvényes a z kimenet
— x_address0 az x t6mbhoz rendelt memoria cimzésére szolgal
— x__ce az x t6mbhoz rendelt 6rajel engedélyezo vezérlojel, iitemezi
a memoriabol vald olvaséast

Mivel az x bemenet a fiiggvény argumentumaban deklardlt témb, alap-
értelmezetten BRAM tipusi interfészként van kezelve. Ennek alapjan a
memoria vezérlésére létrejottek az x_address, x_ ce vezérlGjelek. A szem-
léltetett példaban az adatokat egy ROM memoria szolgéltatja. A szimuldcid
soran elért eredmények a kovetkezé abrakon vannak szemléltetve: 8.12., il-
letve 8.13. abra.
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8.12. dbra. Szimulacié tomb elemeinek Gsszege
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8.13. dbra. Szimulacié tomb elemeinek 6sszege

A 8.12. abra szerinti szimulaci6 esetében a kimeneti adat porthoz (z)
nincsen regiszter illesztve. A szimulacié soran a tomb elemeinek a szama
7. A szimulécié alapjan is értelmezhetd, hogy hét 1épésben torténik (x_ ce0
jel) az adatok beolvasdsa és a nyolcadik 1épésben érvényes az eredmény a
kimeneten. Mivel a kimenethez nincsen regiszter csatolva, a részleges 6sszeg
folyamatosan megjelenik a kimeneten.

A kimeneti adat porthoz (z) regiszter van illesztve. A szimuldcié soran
a tomb elemeinek a szama 7. A témb értékei a ROM meméridban vannak
eltarolva. Mivel a kimenethez regiszter van csatolva, a kimeneten nem a
részosszeget, hanem egy 1épéssel kordbbi eredményt tarol a regiszter. Az
ap_ready és ap__done vezérldjelek egy oraciklust késnek a 8.13. abran be-
mutatott eredményekhez képest.

Osszehasonlitva a két szimulacié eredményét, a kovetkezd kovetkezteté-
seket tudjuk levonni:

— Az els6 valtozat szerint, amikor nincsen a kimenethez regiszter csa-
tolva, a z kimeneten miikodés kozben megjelenik a részleges ered-
mény is. A mésodik valtozatban csak a végleges eredmény jelenik
meg. A kévetkezd miivelet végéig megmarad az azel6tti miiveletvég-
z¢ési ciklusbdl a miivelet eredménye.

— A maésodik véaltozatban, az utols6 memoéria olvasashoz viszonyitva,
egy oOrajellel késobb aktivak az ap_done, ap_ready, ap_vld jelek.
Ebben az esetben a miiveletvégzés egy oraciklussal tobbet tart.
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Az aldbbi példaban az x bemeneti porthoz kézfogasos protokollt
(ap__hs) rendeltiink. Ez alapjan a tomb elemeit egyenként toltjiik be a mo-
dulba. A protokoll alapjan az x port jelhez az x_ap_vld és az x__ap__ack
vezérl6jelek vannak csatolva. Az aldabbi programrészben értelmezheté a
programsor, amelyben az x bemenethez rendeltiik az ap__hs protokollt.

void osszegszamitas(din_t x[M], din_t N, dout_t xz) {
#pragma HLS INTERFACE ap_hs port=x
int tmp;
int i;
tmp=0;
for (i=0;i<N;i4++)
tmp =tmptx[i];
*z=tmp;
return ;

A 8.14. dbrdn a tomb elemeinek szamitasiara létrehozott System Ge-
nerator tombvazlat van bemutatva. Az x bemenethez ap_ hs protokoll van
rendelve. VezérlGjelek x__ap_vld bemenet és x__ap_ack kimenet.

[ gl Out
ap rst test
onstant RN System ap| rst 2p.ggge Bool m

In = ap_start_test
ap_ ap_done
Constananua\ Switch  ap_rst
nstan

s done
- In I ap_start:Bool P- m

ap_start ap_idle

¥

Constan anual Switch1 ap_ready:Bool
atlagszamitas ap_rdy ”
RS
Constant x_ap_ack:Bool

: -O\cv—>’|—\> % ap_ack  x ap ack
5 |
Manual Switchz ~ ~~2P- zFix_24 0
Constantt % z » —m »

%_ap| vid x_ap_vld_out
7 I »{Ti Fixaf? vidBool L,___
xaev Tl out
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Ramdom Vivado HLS ﬂ Out}—b
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8.14. dbra. Tomb elemei Osszegének a szamitasa, létrehozott System Gene-
rator modul
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8.15. 4bra. Tomb elemeinek 0sszege szimuléacié

A 8.15. dbran szemléltetett tomb elemei Gsszegének a szamitdsira al-
kalmazott szimulaciéban a bemeneti adatok szekvencidlisan vannak betolva
a modulba. Az ap_ rst logikai ’0’-ra valé kapcsolasat kovetéen az ap_ start
vezérlo jelet logikai ’1’-re kapcsoljuk, majd az x_ap_vld jellel jelezziik,
hogy az adatok készen allnak a beolvasdsra Az x_ ap_ ack kimeneti jel logi-
kai ’0’-ra val6 valtozésa nyugtdzza, hogy az adatok beolvasdsa megtortént.
A beolvasast kovetd éraciklusban az ap_done, ap_ready, ap_vld vezérl6-
jelek is egy éraciklus idére atvaltanak logikai "1’ szintre.

A kovetkez6 példakban azt szemléltetem, hogy ciklusra és tombre kény-
szerfeltételeket alkalmazva hogyan lehet optimalizalni, cstkkenteni a szami-
tashoz sziikséges oraciklusok szamat. Ha a bemeneti x tombot két tombre
tordeljiik, fele id6 alatt kiszimolhatd a tomb elemeinek Osszege. A megva-
l16sitashoz a bemeneti tombot kell feldarabolni két tombre, és a ciklust ki
kell fejteni (unrolling) gy, hogy egy ciklus helyett parhuzamosan két ciklus
legyen. Az egyik ciklus végzi az Osszegzést az egyik tomb elemeivel, a mésik
ciklusban pedig a masik témb elemeire torténik az Gsszegzés.

void osszegszamitas(din_t x[M], din_t N, dout_t xz) {
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=x block factor=2 dim=1
int tmp;
int i;
tmp=0;



8.4. Kényszerfeltételek szemléltetése példakkal 197

ciklus: for (i=0;i<N;i++)

#pragma HLS UNROLL factor=2
tmp =tmptx[1i];

*z=tmp ;

return ;

A fenti program alapjan két kényszerfeltétel van alkalmazva. Egy a
bemeneti x tomb particionalasara:

#pragma HLS ARRAY_ PARTITION variable=x block factor=2 dim=1

valamint egy a ciklus kifejtésére:

#pragma HLS UNROLL factor=2

Eredményiil a 8.16. 4bran ladthatd dramkori elemet kapjuk: egy-egy me-
moériat kell illeszteni az x 0 és x 1 bemenetekre. A memoridk vezérlésére
azx_0_address,x_0_ce,x_1_addressésx_1_ cevezérldjelek szolgalnak.
A memoriamodulok illesztését a 8.11. dbra szerint kell megvaldsitani.
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ap_idleBoal|
{ap_startBool ap_readySoal s
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atlagszamias
RTL-model

% _0_qO0:Fx 12 0 *_0_ce0:Boall

*_1_address0:UFic 2 0]

%1 _q0:Fk 12 0 %_1_ce0:Boo:

zFix 24 0|

HNCFix_12_0
z_ap_vidBool|:

Vivado HLS

8.16. dbra. Tomb elemei 6sszegének szamitasa, HLS-bol 1étrehozott System
Generator modul

A 8.16. abran alapértelmezett fiiggvény szintli protokoll, alapértelme-
zett port szintli interfészek, vagyis memoriainterfész van alkalmazva az x
bemenetre.
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Az aldbbi programrész alapjan az x tomb elemeit sorosan toltjilk fel
ap__hs protokollt alkalmazva. Az x tombot felosztva két tombre és ciklusra,
6sszhangban a memoria felosztasaval, a megfelelé kényszerfeltételt szabjuk,
felére csokkenthet6 az Osszegszamitdashoz sziikséges oraciklusok szama.

void osszegszamitas(din_t x[M], din_t N, dout_t xz) {

#pragma HLS ARRAY_ PARTITION variable=x cyclic
#pragma HLS INTERFACE ap_hs port=x

int tmp;

int i;

tmp=0;

ciklus: for (i=0;i<N;i++)

#pragma HLS UNROLL skip__exit__check factor=2
tmp =tmp+x[i];
*Z=tmp ;

return ;
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8.17. 4bra. Particionalt bemeneti tomb

A 8.17 dbranak megfeleléen az x bementi tomb két kisebb témbre van
particionalva, az (ap__hs) protokoll , két sinen szekvencidlisan biztositja
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az adatbetoltést, kozos ap_vld vezérléjelt alkalmazva mindkét bemenetre
(z_0,x_1).

[ Name Value

4
&
=)
&

| I
1 I I

Fz230] | 420

Wiapvid b

8.18. dbra. Szimulacié eredménye particionalt bemeneti témbdkre

Az egyik ciklus végzi az Osszegzést az egyik tomb elemeivel, a méasik
ciklus pedig a masik tomb elemeivel. A tomb particiondlasa tobbféleképpen
val6sithaté meg. Az egyik esetben, ha a block tipusi felosztast alkalmazzuk,
a tomb elemeinek az els6 része az els6é tombbe keriil, mig a mésodik fele a
mésodik tombbe. Jelen esetben a tombot két kisebb témbre particionaltuk.
Block paraméter alkalmazéasa a témb feldarabolasara:

#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=x block factor=2 dim=1

00 0 S S S N

8.19. abra. Particionalas, els6 valtozat

Ha a ciklikus (cyclic) tipusi felosztést vdlasztjuk, jelen esetben a ko-
vetkez6 a felosztas:
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pragma HLS ARRAY PARTITION variable=x cyclic factor=2 dim=1

8.20. abra. Particionéalas, masodik valtozat

A kulénbség a cyclic és block paraméterek esetében a kovetkezo:

— Blokk esetében az egymast kdvetd elemek egy tombbe keriilnek, mig
a ciklikus felosztas soran az elsé elem az els6 tombbe, a mésodik
a masodik tombbe, a harmadik els6 tombbe, a negyedik méasodik
tombbe stb.

— A ciklikus szétdarabolas lehetové teszi, hogy a két kiterjesztett ciklus
parhuzamosan miikodjon, ezaltal fele id6 alatt elvégezve a mivele-
teket. A block tipust felosztas sordn a két ciklus egymas utan végzi
a szamitasokat.
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ABSTRACT

Reconfigurable Digital Circuits Design and Test Methods

Nowadays, it is very important to implant an idea into practice as soon
as possible. In digital circuit design, the FPGA circuits and the use of the
suitable design methods play a particularly important role.

The hardware design languages (VHDL, Verilog) have an important
role in circuit design. Current design tools, besides HDL-based design, have
now been able to specify the functionality of a circuit in different high-level
programming languages (C, C ++, System C, Matlab).

The book summarizes the design and testing methods used in FPGA-
based circuit design. The first chapter provides insights into design methods,
detailing the basic steps of digital circuit design and testing.

The first chapter presents the design methods of digital systems, the
description of the digital circuits in different domains such as behavioural,
structural or physical. It describes the steps to be followed to give a physi-
cally functional digital circuit, starting from formulating the requirements.
It also gives an introduction to VHDL description-based digital hardware
design. It highlights the basic standards associated with VHDL. It presents
the grammatical elements, the specifics of VHDL, the structure of the VHDL
language, the use of libraries, and the connection between the planned hard-
ware and the VHDL.

Chapter Two details the sequential VHDL instructions. In the next
chapter, concurrent VHDL instructions are introduced. Multiple circuits’
functionality can be described also by sequential and concurrent VHDL
expressions. Sequential- and concurrent-expressions-based implementation
for basic digital circuits are discussed by comparative examples.

The following section presents various possible testing solutions of the
designed digital circuit. In the first part of the chapter, a simulation-based
testing of the circuit is presented with an example of how to create the
testbench. In the second half of the section, the-run time testing of an
FPGA-implemented circuit is presented with the integration of ILA logic
analyzer into FPGA circuit.

Chapter five details the design steps for a finite-state machine with
datapath (FSMD) and its VHDL-based implementation. In chapter six, an
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FSMD-based implementation in VHDL in Vivado environment of a specific
task is presented.

The last two chapters discuss the high level synthesis (HLS) based de-
sign solution of the circuit. In Chapter seven, the use of System Generator
tool for digital circuit design and testing is detailed. From the point of view
of rapid prototyping of an application the hardware co-simulation is a useful
design and test solution. The chapter presents the hardware co-simulation
based implementation and test for pulse width modulation signal generator.

In the last chapter, the basics of circuit design based on High Level
Synthesis are detailed: the description of the constraint in design, the de-
scription of the operation of the circuit, the interfaces and the port signals in
C high level programming language. A series of simple examples introduces
the reader to HLS based circuit design details.

Based on the knowledge presented in the book the reader will have an
insight into the choice of appropriate design tools and design methods as
well as the efficient design testing solutions.



REZUMAT

Circuite digitale reconfigurabile. Metode de proiectare si testare

In zilele noastre este foarte importanti concretizarea unei idei in prac-
tica in cel mai scurt timp posibil. In proiectarea circuitelor digitale, aplicarea
circuitelor FPGA si utilizarea unor metode de proiectare adecvate joaca un
rol deosebit de important.

Utilizarea limbajelor de descriere hardware (VHDL, Verilog) are un
rol deosebit de important In proiectarea si simularea circuitelor digitale
electronice.

Instrumentele de proiectare actuale, in afara de proiectarea bazata pe
HDL, permit specificarea functionalitatii circuitelor digitale prin utilizarea
diferitelor limbaje de programare de nivel inalt (C, C ++, System C, Mat-
lab).

Cartea rezuma metodele de proiectare si testare utilizate In proiectarea
circuitelor bazate pe FPGA. Primul capitol prezinta metodele de proiectare
a sistemelor digitale, descrierea circuitelor digitale in diferite domenii cum
ar fi functional, structural sau cel fizic.

Sunt descrise etapele care trebuie urmate pentru a realiza un circuit
digital functional fizic, pornind de la formularea cerintelor. Ofera, de ase-
menea, o introducere privind proiectarea de hardware digital pe baza des-
crierii in VHDL. Sunt evidentiate standardele de baza asociate limbajului
VHDL. In cadrul capitolului sunt prezentate elementele gramaticale, spe-
cificul VHDL, structura limbajului VHDL, utilizarea bibliotecilor, legatura
dintre hardware-ul planificat si VHDL.

Capitolul al doilea detaliaza instructiunile secventiale VHDL. In capito-
lul urmator sunt introduse instructiuni concurente VHDL. Functionalitatea
mai multor circuite poate fi descrisa si prin expresii VHDL secventiale si
concurente. Implementarea bazata pe expresii secventiale si concurente pen-
tru circuitele digitale de baza este discutata prin exemple comparative.

Urmatoarea sectiune prezinta diverse solutii posibile de testare ale cir-
cuitelor digitale. In prima parte a capitolului este prezentats solutia de testa-
rea a circuitului digital prin simulare detaliat printr-un exemplu. In a doua
jumatate a sectiunii se prezinta solutia de testarea in timpul functionarii
unui circuit, implementat pe FPGA, prin integrarea analizorului logic ILA
in circuitul FPGA.
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Capitolul cinci detaliaza etapele de proiectare ale unui automat cu stari
finite cu cale de date (FSMD) si implementarea in VHDL.

In capitolul sase este prezentata o implementare a unui FSMD in VHDL
in mediul Vivado pentru o aplicatie specifica.

Ultimele doua capitole trateaza solutia de proiectare a circuitelor digi-
tale bazata pe sinteza de nivel tnalt (HLS). In capitolul sapte este detaliat
instrumentul System Generator utilizat pentru proiectarea si testarea circu-
itelor digitale. Co-simularea hardware este un instrument util din punctul
de vedere al realizirii si testarii rapide a unui aplicatii prototip. In cadrul
capitolului este prezentata solutia propusa pentru un generator de semnale
modulate In latime.

In ultimul capitol sunt prezentate notiunile de bazi ale proiectarii cir-
cuitelor bazate pe sinteze de nivel inalt. Sunt tratate solutii de sinteza de
nivel inalt, pentru impunerea unor constrangeri de proiectare, descrierea
functionarii circuitului, solutii pentru implementarea interfetelor protocoa-
lelor de comunicare intre module, In limbajul de programare C. Printr-o
serie de exemple sunt prezentate detalii de proiectare a circuitelor bazate
pe sinteza de nivel Tnalt.

Bazéndu-se pe cunostintele prezentate in carte, cititorul va avea o
perspectiva asupra alegerii instrumentelor si a metodelor de proiectare
adecvate, precum si a solutiilor eficiente de testare a circuitelor digitale
electronice.



A SZERZOROL

A szerz6 a marosvasdarhelyi Petru Maior Egyetem Villamosmérnoki
Karan végzett és a Brassoi Transilvania Egyetem Villamosmérnoki és Sza-
mitastechnika Tudoményok Karan doktoralt.

1997-t6] hat évet rendszergazdaként tevékenykedett a Dimitrie Cante-
mir maganegyetem keretében. 1997-t6l tarsult oktatéként dolgozott egye-
temi gyakornokként a Petru Maior Egyetemen és 1998-t61 mint oktaté a
Dimitrie Cantemir Egyetemen. 2001-t6l tarsult oktatoként kezdett el dol-
gozni a Sapientia Erdélyi Magyar Tudoméanyegyetemen, majd 2003 6szétol
kezd6doen féalldsban egyetemi tanarsegédként folytatta munkéssigit a Sa-
pientia EMTE Villamosmérnoki Karan.

2006-t61 a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem foallasa ad-
junktusa. A fontosabb oktatott tantargyak laborgyakorlatok szintjén: szami-
togép architekturak, operacios rendszerek, mesterséges intelligencia, specia-
lis fejezetek mesterséges intelligenciabdl, Gjrakonfigurdlhaté digitdlis dram-
korok, bedgyazott elektronikai rendszerek, softcomputing moédszerek.

Alapképzésen operacids rendszerek, ujrakonfiguralhaté digitdlis dram-
korok, valamint mesterképzésen bedgyazott elektronikai rendszerek, fejlett
irdnyitasi rendszerek a mechatronikaban tantargyakat oktatja.

Doktori munkéja soran neuronhalék FPGA dramkorben valé megvalé-
sitasat tanulmanyozta. A doktori munkaja, majd azt kéveten tudomanyos
munkéaja sorin RBF, CMAC, KOHONEN neuronhdl6kra, valamint Mamda-
ni és Takagi Sugeno, ANFIS (Adaptiv Neuro Fuzzy Kovetkezteté Rendszer)
modellekre, folytonos wavelet transzformacid, valamint egyéb algoritmu-
sokra dolgozott ki parhuzamositott, FPGA aramkoérben implementdlhato
modelleket.
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