6 SEKVENCNE OBVODY VO VHDL

Opis hardvéru pomocou jazyka VHDL je pri praci na redlnych FPGA projektoch
podstatne vyhodnejsi ako opis pomocou grafického editora. Graficky editor sa typicky
vyuziva pri opise na vySSich urovniach névrhu, napr. pri prepojeni jednotlivych
implementovanych blokov. V rdmci cvicenia bude demonstrovana resp. precvi¢ovana
nasledujica problematika:

- vyhoda jazyka VHDL oproti grafickému editoru,

- vytvorenie grafického symbolu pre navrh opisany v jazyku VHDL,

- automatické generovanie VHDL koédu pre navrh v grafickom editore,

- Casova simulécia v prostredi Quartus II, kritickd cesta a maximdalna taktovacia
frekvencia,

- vplyv typu obvodov CPLD a FPGA na rychlost’ realizacie,

- vyuzitie dvoch zdrojovych VHDL kodov v jednom projekte.

6.1 POROVNANIE NAVRHU VO VHDL A V GRAFICKOM EDITORE

Priklad 1

Navrhnite 9-bitovy binarny citac¢ (asynchronny alebo synchronny) vpred s krokom +1.
Realizujte navrh pomocou grafického editora a tiez pomocou VHDL kodu. Analyzujte
ktora zuvedenych metod (graficky editor resp. VHDL) je zpohladu uzivatela
vhodnejsia (jednoduchsia) pre realizaciu 9-bitového bindrny citaca vpred s krokom +3
a realizujte ho s vyuzitim jednoduchsej metody.

6.1.1 NAVRH CITACA +1 S VYUZITIM GRAFICKEHO EDITORA

Takyto cita¢ je mozné realizovat vo forme asynchronneho c¢itaca s vyuzitim D
klopnych obvodov zobrazenych na obr.l. Realizécia synchronneho c¢itaca by bola
podstatne komplikovanejSia, Co je zrejmé z predchadzajucich cviceni. Na zaklade
postupov preberanych v predchadzajicich cvi¢eniach je mozné realizovat kompletny
navrh uvedeného ¢itaca vratane jeho simulacie.
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Obr.1: Koncepcna schema asynchronneho citaca s krokom +1
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6.1.2 NAVRH CiTACA +1 s vyuZiTiMm VHDL

Pri vytvarani ¢itaca +1 v jazyku VHDL budeme vytvarat’ synchronny ¢ita¢. Snaha
je vyuzit' ¢o najjednoduchsi VHDL koéd, ¢o v pripade VHDL vedie k synchronnemu
¢itatu. AvSak ani vytvorenie asynchronneho Ccitaca vo VHDL nie je ziadnym
problémom. V nasledujicich castiach je uvedeny detailny postup vytvorenia
kompletného projektu s vyuzitim jazyka VHDL. Uvedeny postup bude mozné vyuzivat
aj v d’alSich cviceniach s programom Quartus II.

6.1.2.1 OTVORENIE NOVEHO PROJEKTU

Novy projekt otvorime vol’bou New Project Wizard z File menu. Ako prvé sa
objavi tivodné okno, kde klikneme na tlac¢idlo Next. Objavi sa prvé okno, kde
definujeme miesto uloZenia, meno projektu a meno entity. Kliknutim na tlacidlo ... sa
objavi Struktara adresarov, z ktorych vyberieme ten, do ktorého ulozime vytvarany
projekt. Pre projekt si vytvorime napr. adresar: citac D up. V dalSich riadkoch
definujeme meno projektu anazov hlavnej Grovne entity. V naSom pripade tam
napiSeme citac_D up. Tento Udaj je dolezity preto, ze vo VHDL kode sa tento nazov
musi zhodovat’ z ndzvom entity. Vol'bu potvrdime tla¢idlom Next.

V pripade, ze to je potrebné alebo vyhodné, mozeme vyuzit' urcité bloky, resp.
komponenty zinych projektov, modzeme ich pridat do vytvaraného projektu
v nasledujicom okne.

Po stlaceni Next sa objavi tretie okno volby New project Wizard, v ktorom
definujeme rodinu obvodov pomocou ktorych chceme projekt realizovat. V pripade
funkcnej simuldcie nezélezi na type obvodu, takZe je jedno ktori rodinu FPGA resp.
CPLD obvodov zvolime. Jedinym obmedzenim je skuto¢nost, Ze zvoleny obvod musi
mat’ dostatoénu kapacitu, aby v ilom bolo mozné navrh realizovat. Navrh pomocou
VHDL je zna¢ne univerzdlny a dd sa pouzit' pre rdzne typy cielovych obvodov.
V tomto okne zaskrtneme moznost Auto device selected by the Fitter from the
"Available devices’ list.

Kliknutim na tlacidlo Next sa otvori Stvrté okno volby New Project Wizard,
v ktorom je mozné nastavit’ d’al§ie externé navrhové (EDA) nastroje od inych vyrobcov.
V dalsich cvieniach napr. vyuzijeme externy simuldtor Modelsim od firmy Mentor
Graphics. V ramci dne$ného cvicenia vSak nebudeme vyuZivat’ Ziadne externé nastroje
a teda vol'by nechame prazdne. Stlacime Next.

V poslednom okne, su zobrazené vSetky vybrané nastavenia. Ak s nimi suhlasime
potvrdime ich tla¢idlom Finish. Ak chceme niektoré udaje zmenit, je mozné vratit’ sa
spéit’ pomocou tlacidla Back.

6.1.2.2 VYTVORENIE A ZACLENENIE VHDL NAVRHU DO PROJEKTU

Postupujeme nasledovne:

e Vyberieme z File Menu polozku New.

e V ziloZzke Design Files si zvolime VHDL File.

e Klikneme na tlacidlo OK a otvori sa nam okno textového editora.
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e Z File Menu vyberieme polozku Save As.

e Vyberieme adresar citac_ D _up, do ktorého ulozime nas stibor z ndzvom
citac_ D _up.vhd.

e Pod riadkom, kde sa definuje nazov vkladaného suboru zaskrtneme policko Add
file to curent project (pridat’ subor do aktualneho projektu). Tato polozka by
mala byt implicitne zaskrtnuta.

e Kliknutim na tlacidlo Save sa vytvoreny subor ulozi a zéroveii je pridany do
projektu.

6.1.2.3 VYTVORENIE FUNKCIE CITACA V JAZYKU VHDL

Pri zostavovani VHDL kodu citaca je potrebné najskér zadefinovat kniznice
Standardov ktoré budu pouzité. Potom nasleduje definovanie entity. Ndzov entity musi
byt zhodny sndzvom, ktory sme zadefinovali pri otvarani nového projektu. Po
definovani entity nasleduje vytvorenie samotnej architektury projektu. Ak si
nepamitame syntax jednotlivych prikazov jazyka VHDL, je mozné pouzit
preddefinované predlohy (tzv. templates). Po vybere volby Insert Template z Edit
menu je mozné v zobrazenom okne vybrat potrebnt Strukturu a potvrdit' jej vyber
kliknutim na tlacidlo OK. Priklady syntaxe vlozenych pomocou volby Insert
Template:

Deklarécia entity

ENTITY __entity name IS --deklaracia entity
GENERIC
(
__parameter_name : string :=___default_value;
__parameter_name :integer:=__default_value
);
PORT
(
__input_name, __input_name 1IN STD_LOGIC;
__input_vector_name 1IN STD_LOGIC_VECTOR(__high DOWNTO __low);
__bidir_name, __bidir_name :INOUT STD_LOGIC;
__output_name, __output_name :OUT STD_LOGIC

)
END __entity name;

Prikaz IF

IF __expression THEN --prikaz if
__statement;
__statement;
ELSIF __expression THEN
__statement;
__statement;
ELSE
__statement;
__statement;
END IF;

Prikaz CASE

CASE __expression IS --prikaz Case
WHEN __constant_value =>
__statement;
__statement;
WHEN __constant_value =>
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__statement;
__statement;
WHEN OTHERS =>
__statement;
__statement;
END CASE;

Vybrana struktira bude automaticky umiestnena do textového stboru na aktudlnu
poziciu kurzora. Vlozenim (prepisanim) pozadovanych parametrov je mozné vysledny

koéd prispdsobit’ pozadovanej funkcii.

Vysledny VHDL kod citaca +1:
--zadefinovanie kniznic

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

--definovanie vstupov a vystupov
entity citac_D_up is

generic
(
N :integer:=9
)2
port
clk in std_logic;
vystup :out std_logic_vector (N downto 1)

)

end entity citac_D_up;

architecture citac of citac_D_up is

signal vystup_sig : std_logic_vector (N downto 1);

begin
process (clk)
begin

if (clk'event and clk="1") then
vystup_sig <= vystup_sig + 1;

end if;
end process;
vystup <= vystup_sig;

end architecture citac;

6.1.2.4 KompPILACIA VHDL KODU

--hodiny
--vystupny vektor

--pomocny signal

Po zostaveni kompletného VHDL kodu je mozné realizovat kompilaciu kodu
pomocou volby Start Compilation z Processing menu, pomocou ikony na paneli
nastrojov alebo prostrednictvom vol'by Compiler Tool z Tools menu. Pocas kompilacie
je mozné zistit' pripadné chyby o VHDL kode apo ich korekcii v editore uspesne

zrealizovat’ kompiléciu.

6.1.3 POROVNANIE ZLOZITOSTI POUZITYCH METOD, NAVRH CiTACA +3

Druha cast prikladu vyzaduje realizaciu citata +3 s vyuzitim jednoduchsej
navrhovej metddy. Navrh ¢itaca +3 v grafickom editore Quartus I vyzaduje vykonanie
kompletnej syntézy citaca, ur¢enie vhodnych stavebnych blokov (typov klopnych
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obvodov) a zostavenie vysledného zapojenia. Tieto kroky su v pripade zlozitejSich
¢itaCov pomerne pracné. Navrh ¢itaca +3 vo VHDL kode jasne demonstruje zakladnt
vyhodu opisu s vyuzitim jazyka pre opis hardvéru. V kode ¢ita¢a +1 postacuje zmenit’
jediny riadok kodu:

vystup_sig <= vystup_sig + 3;

Zvysna cast VHDL kodu zostdva nezmenend. Plne sa prejavuje zdkladnd vyhoda opisu
vo VHDL. V opise definujeme ¢o potrebujeme realizovat’ a otazku ako to realizovat’
rie$i kompilator. Naviac, zmenu velkosti Citaca je vo VHDL kode je mozné realizovat
zmenou jediného parametra

generic

(

);
port

N :integer:=9

¢o je oproti grafickému navrhu obrovska vyhoda. Zmeny velkosti synchronneho ¢itaca
v grafickom editore by bolo omnoho naroc¢ne;jsia.

6.2 VYTVORENIE GRAFICKEHO SYMBOLU PRE VHDL NAVRH

Aj ked’ je navrh vo VHDL zvycajne vyhodnejsi, na vysSich (abstraktnejSich)
urovniach je ¢asto z dovodu prehl’adnosti vyuzivany graficky navrh. Je preto potrebné
mat’ moznost’ transformovat’ VHDL navrh do grafickej podoby. V tomto pripade vSak
nie je potrebné vytvorit' ,,ekvivalentni schému”, ale len zodpovedajucu blokovil schému
resp. symbol.

V prostredi Quartus II je moZné z VHDL kédu vygenerovat’ symbol tak, Ze subor s
prislusnym VHDL kodom otvorime a vyberieme moznost' Create/Update—Create
Symbol Files from Current File z File menu. Po vytvoreni je mozné vysledny symbol
zobrazit' v Symbol Tool, polozke Project. Symbol ¢ita¢a navrhnutého pomocou VHDL
je na obr.2. Pre jeho zobrazenie je potrebné pomocou volby New z File menu otvorit’
okno blokového navrhu.
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Obr.2: Okno Symbol Tool

6.3 AUTOMATICKE GENEROVANIE VHDL KODU PRE NAVRH
V GRAFICKOM EDITORE

V prostredi Quartus Il je mozné realizovat' aj opacny proces, t.j. z blokového
navrhu vygenerovat VHDL kod. Ako vstup je potrebné pouzit' graficky navrh.
Zostavime schému pozostavajucu z9-tich D klopnych obvodov, vstupnych
a vystupnych pinov. Stbor ulozime pod menom napr. citac D up syntez, vykoname
kompilaciu a potom vyberieme vol'bu Create/Update—Create HDL Design File from
Current File z File menu. Po vybere tejto vol'by je potrebné zvolit ¢i ma byt
vygenerovany kéd v jazyku VHDL alebo Verilog'. Po vol'be jazyka VHDL potvrdime
OK. Po vygenerovani si mézeme otvorit VHDL stubor vyberom volby Open z File
menu. Tento subor bude mat’ ndzov citac_D_up syntez a bude obsahovat’ generované
VHDL prikazy v tvare:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY work;

ENTITY citac_D_up_syntez IS

port

(
CLK: IN STD_LOGIC;
vystup1: OUT STD_LOGIC;
vystup2 : OUT STD_LOGIC;
vystup3 : OUT STD_LOGIC;
vystup4 : OUT STD_LOGIC;

! Jazyk Verilog je druhym v praxi &asto vyuzivanym jazykom pre opis hardvéru. Je $irsie vyuzivany
predovsetkym v USA. V Eurdpe je oblibenejsi jazyk VHDL. Uvedené rozdelenie nie je samozrejme
mozné chapat’ doslovne.
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);

vystup5: OUT STD_LOGIC;
vystup6 : OUT STD_LOGIC;
vystup7 : OUT STD_LOGIC;
vystup8 : OUT STD_LOGIC;
vystup9 : OUT STD_LOGIC

END citac_D_up_syntez;

ARCHITECTURE bdf_type OF citac_D_up_syntez IS

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

BEGIN

SYNTHESIZED_WIRE_26
SYNTHESIZED_WIRE_27
SYNTHESIZED_WIRE_3:
SYNTHESIZED_WIRE_4 :
SYNTHESIZED_WIRE_5 :
SYNTHESIZED_WIRE_6:
SYNTHESIZED_WIRE_7 :
SYNTHESIZED_WIRE_8 :
SYNTHESIZED_WIRE_9:

SYNTHESIZED_WIRE_10:

SYNTHESIZED_WIRE_28

SYNTHESIZED_WIRE_29 :
SYNTHESIZED_WIRE_30 :
SYNTHESIZED_WIRE_31 :
SYNTHESIZED_WIRE_32:

SYNTHESIZED_WIRE_33

SYNTHESIZED_WIRE_24 :
SYNTHESIZED_WIRE_25:

vystup1 <= SYNTHESIZED_WIRE_10;
vystup2 <= SYNTHESIZED_WIRE_9;
vystup3 <= SYNTHESIZED WIRE_7;
vystup4 <= SYNTHESIZED_WIRE_S;
vystup5 <= SYNTHESIZED_WIRE_6;
vystup6 <= SYNTHESIZED WIRE_5;
vystup7 <= SYNTHESIZED_WIRE_4;
vystup8 <= SYNTHESIZED _WIRE_3;
vystup9 <= SYNTHESIZED WIRE_25;

process(CLK)

begin

if (rising_edge(CLK)) then

SYNTHESIZED_WIRE_25 <= SYNTHESIZED_WIRE_26;

end if;
end process;

process(SYNTHESIZED_WIRE_26)

begin

. STD_LOGIC;
: STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC:
: STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC:
STD_LOGIC;
STD_LOGIC:
- STD_LOGIC:
STD_LOGIC;
STD_LOGIC:

if (rising_edge(SYNTHESIZED_WIRE_26)) then

SYNTHESIZED_WIRE_3 <= SYNTHESIZED_WIRE_27;

end if;
end process;

SYNTHESIZED_WIRE_27 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_3);
SYNTHESIZED_WIRE_28 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_4);
SYNTHESIZED_WIRE_29 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_5);
SYNTHESIZED_WIRE_30 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_6);
SYNTHESIZED_WIRE_32 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_7);
SYNTHESIZED_WIRE_31 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_8);
SYNTHESIZED_WIRE_33 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_9);
SYNTHESIZED_WIRE_24 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_10);

process(SYNTHESIZED_WIRE_27)

begin

if (rising_edge(SYNTHESIZED_WIRE_27)) then

SYNTHESIZED_WIRE_4 <= SYNTHESIZED_WIRE_28;

end if;
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end process;

process(SYNTHESIZED_WIRE_28)

begin

if (rising_edge(SYNTHESIZED_WIRE_28)) then
SYNTHESIZED _WIRE_5 <= SYNTHESIZED_WIRE_29;

end if;

end process;

process(SYNTHESIZED_WIRE_29)

begin

if (rising_edge(SYNTHESIZED_WIRE_29)) then
SYNTHESIZED _WIRE_6 <= SYNTHESIZED_WIRE_30;

end if;

end process;

process(SYNTHESIZED_WIRE_30)

begin

if (rising_edge(SYNTHESIZED_WIRE_30)) then
SYNTHESIZED _WIRE_8 <= SYNTHESIZED_WIRE_31;

end if;

end process;

process(SYNTHESIZED_WIRE_32)

begin

if (rising_edge(SYNTHESIZED_WIRE_32)) then
SYNTHESIZED_WIRE_9 <= SYNTHESIZED_WIRE_33;

end if;

end process;

process(SYNTHESIZED_WIRE_31)

begin

if (rising_edge(SYNTHESIZED_WIRE_31)) then
SYNTHESIZED _WIRE_7 <= SYNTHESIZED_WIRE_32;

end if;

end process;

process(SYNTHESIZED_WIRE_33)

begin

if (rising_edge(SYNTHESIZED_WIRE_33)) then
SYNTHESIZED _WIRE_10 <= SYNTHESIZED_WIRE_24;

end if;

end process;

SYNTHESIZED_WIRE_26 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_25);

END;

Z uvedeného VHDL koédu je jasne vidno, ze kod je generovany pocitacom. Je tieZ
na prvy pohl'ad pomerne komplikovany. Dokumentuje to fakt, Ze vo vSeobecnosti nie je
mozné ocakavat, ze jednoduchému navrhu v grafickom editore musi po automatickom
vygenerovani poc¢itaom zodpovedat’ jednoduchy VHDL kod. To isté samozrejme plati
aj opacne, ¢o je vidno na priklade ¢itaca +3 vo VHDL kode, kde kod VHDL je vel'mi
jednoduchy, grafickd schéma 9-bitového synchrénneho <¢itaca by bola znacne
zlozitejsia.
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6.4 CASOVA SIMULACIA V PROSTREDI QUARTUS II, MAXIMALNA
TAKTOVACIA FREKVENCIA A KRITICKA CESTA

Casova simulacia zvyGajne nasleduje po funkénej simulacii. KedZe &asova
simuldcia je vyrazne €asovo narocnejsia, pri praktickom navrhu je vyhodné overit
navrh najskor pomocou funkénej simulacie. Niektoré simulacné ndstroje (napr.
Modelsim) umoziuju realizovat’ funkénti simuldciu bez vol'by ciel'ovej suciastky resp.
rodiny cielovych obvodov.

6.4.1 FUNKCNA SIMULACIA

Vyberom vol'by New z File menu otvorime nové vektorové okno (.vwf - Vector
Waveform File) a prislusny .vwf subor ulozime. Vo .vwf siibore zadefinujeme stimuly
pomocou Node Finder z View— UtilityWindows. Do .vw{f siiboru vloZime clk vstup
a vystupny vektor. Po uzavreti vol'by Node Finder zadefinujeme v polozke Edit—End
Time koncovy ¢as simuldcie. Nastavime ho na napr. na hodnotu 100 ps. Kliknutim
pravym tlac¢idlom mySi na hodiny clk vyberieme volbu Count—>Count Value. Tam
nastavime v zélozke Timing polozku End time na 100 ps a polozku Count Event na 1
us (je samozrejme mozné nastavit' aj iné ¢asy). VSetky tieto nastavenia ulozime. Po
otvoreni okna Simulator Tool z Tools menu je viiom mozné menit’ Casovl resp.
funkén simuléciu (timing—functional). Zvolime funk¢énu simulaciu. V dalSom
kroku je potrebné najskor vygenerovat’ Netlist. Po jeho vygenerovani je mozné spustit’
samotnu funk¢énll simulaciu ato kliknutim na tlacidlo Start. Vysledkom bude okno
s funkénou simulaciou nasho projektu, ktoré je mozné otvorit’ kliknutim na tlac¢idlo
Open.

6.4.2 CASOVA SIMULACIA

Casovu simulaciu je mozné z pohl'adu uZivatela realizovat podobnym spdsobom
ako funkéntl. Je mozné pouzit’ tie isté nastavenia a priamo tak nadviazat na vysledky
funkénej simulécie. Po otvoreni okna Simulator Tool z Tools menu je mozné zvolit’
(zmenit) funkéni simulaciu (functional—timing). Spustenie Casove] simulacie je
mozné vykonat’ kliknutim na tlacidlo Start, stlaenim ikony na paneli néstrojov alebo
vyberom Start Simulation z Proccesing menu. Vysledkom je grafickd reprezentacia
casovej simuldcie ¢itaca zobrazend na obr.3 a obr.4.

Z obr.3 je mozné overit korektni funkciu navrhnutého citaca +1. Na obr.4 je
mozné pozorovat oneskorenie medzi hranou vstupného hodinového signalu a vystupom
¢itaca, ktoré je vicSie ako 10 ns. Tieto oneskorenia zavisia na zlozitosti realizovanej
funkcie, sposobe ich realizacie a samozrejme tiez na rodine a type pouzitych CPLD
resp. FPGA obvodov. V ramci konkrétneho typu obvodu je mozné vybrat’ niekolko
sti¢iastok s rovnakym typovym ozna¢enim a réznymi rychlostami’ (speed grade).

? Rychlost’ obvodu priamo ovplyviiuje jeho cenu. V praxi je preto vyhodné realizovat’ findlny névrh
s vyuzitim pomalsich verzii obvodov.
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Obr.3: Cast vysledkov casovej simuldcie citaca +1
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Obr.4: Casova simuldcia (zoom obr. 3)

Cvicenie 1:

Vyhodnotte casové oneskorenie vystupnych signalov od vstupného hodinového signalu
pre rozne rodiny a rychlostné varianty obvodov z rodin: MAX 7000, MAX II, Cyclone,
Cyclone II, Stratix, Stratix 1, ...

6.4.3 KRITICKA CESTA A MAXIMALNA TAKTOVACIA FREKVENCIA

Doélezitymi parametrami navrhu je ich kriticka cesta a maximalna taktovacia
frekvencia. Kriticka cesta umoziuje zistit’, ktord ¢ast’ navrhu je z ¢asového hl'adiska
kritickd. Vhodnou optimalizaciou navrhu je mozné kriticku cestu ,,skratit™, pripadne
presunt’ ju do uplne inej Gasti navrhu. DiZka kritickej cesty zaroven uréuje maximalnu
taktovaciu frekvenciu nédvrhu v analyzovanom (pouzitom) obvode.

Tieto parametre je samozrejme mozné uréit’ aj v programe Quartus II. Po vybere
rodiny obvodov CPLD alebo FPGA a vybere konkrétneho cielového obvodu vo volbe
Device z Assigments menu spustime kompilaciu. V okne Compilation report
vyberieme volbu Clok Setup v zilozke Timing Analyzer. V pravej Casti okna sa
zobrazia kritické cesty a maximalne frekvencie, ktoré si zobrazené na obr.5 pre vybrany
obvod FLEX 10K.

Maximalnu frekvenciu je mozné zobrazit’ aj po vybere vol'by Timing Analyzer
Tool z Tools menu, ktorda je zobrazena na obr.6 pre vybrané¢ obvody FLEX10K
a Stratix II. Maximalna taktovacia frekvencia pre testovany navrh citaca je pri rodine
suciastok FLEX10K 125 MHz a pri rodine suciastok Stratix II az 500 MHz. Tieto
vyrazné rozdiely st dané jednak odliSnou architektirou oboch rodin a tiez pouzitou
VLSI technoldgiou. Z maximalnych taktovacich frekvencii je jasne vidno, Ze vyber
rodiny ciel'ovych obvodov ma vyrazny vplyv na dosiahnutel'né parametre.
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@a Compilation Report
ShB Legal Matice
SR Flow Summary
SHER Flow Settings
SHEB Flow Elapsed Time
B FlowLoa
+-¢&5B[10 Analysis & Synthesis
+ B[ Fitker
+ B[] Assembler
—-&HZH Timing Analyzer
é% Summary
S settings
S Clock Settings Sum
EHEF Clock Setup: 'tk
S ko

vi) Messages

Clock Setup: "clk’

ck

Actual fmax
[period)

From

Tao

Restricted to 125,00 MHz
[ period = 8,000 ne |

Ipm_counterwpstup_sig_rtl_Olak_counter_f1 Okewysi_counterlg[0]

Ipm_countervystup_gsig_rtl_Olal_counter_{10ke:wysi_counterq[8]

Restricted to 125,00 MHz
[ period = 8,000 nz |

Ipm_counterwpstup_sig_rtl_Olak_counter_f1 Okewysi_counterlg[0]

Ipm_countervystup_sig_rtl_Olal_counter_{10ke:wysi_counterdq[7]

Restricted to 125.00 MHz
[ period = 8,000 s |

Ipm_counterwpstup_sig_rtl_Olak_counter_f1 Okewysi_counterlgl1]

Ipm_countervystup_gsig_rtl_Olal_counter_{10ke:wysi_counterq[8]

Restricted to 125.00 MHz
[ period = 8.000 ns |

Ipm_counterwpstup_sia_rtl_Olak_counter_f1 Oke:wysi_counterlg[0]

Ipm_countereystup_sig_rtl_Olal_counter_{10kewysi_counterdq[&]

Restricted to 125,00 MHz
[ period = 8.000 ns |

Ipm_counterwpstup_sig_rtl_Dlak_counter_F1 Okewysi_counterlg[1]

Ipm_countereystup_sig_rt_Dlalt_counter_{10kewysi_counterdq[7]

Restricted to 126,00 MHz
[ period = 8.000 ns |

Ipm_counterwpstup_sig_rtl_Dlak_counter_F1 Okewysi_counterlg[2]

Ipm_countereystup_sig_rt_Dlalt_counter_{10kewysi_counterdq[8]

Restricted to 126,00 MHz
[ period = 8.000 ns |

Ipm_counterwpstup_sig_rtl_Dlak_counter_F1 Okewysi_counterlg[0]

Ipm_countereystup_sig_rt_Dlalt_counter_{10kewysi_counterdq[5]

Restricted to 126,00 MHz
[ period = 8000 ns )

lprn_counter:vpstup_sig_itl Olalt_counter_F1 Dke:wypsi_counterlgl1]

lpr_counter:vystup_sig il Dlalt_counter_AOkeswysicounterdglE]

Restricted bo 126,00 MHz
[ period = 8000 ns |

lprn_counter:vpstup_sig_itl Olalt_counter_F1 Dke:vwypsi_counterlq[2]

lpr_counter:vystup_sig il Dlalt_counter_AOke:wysi_counterdgl?]

Restricted bo 125,00 MHz
[ period = 8000 nz |

Ipm_caunter:vystup_sia_rtl_Olak_counter_f Oke:wysi_counterlg[3]

Ipr_cauntervystup_sig_rt_Olalt_counter_{10ke:vwysi_counterq[8]

Restricted bo 125,00 MHz
[ period = 8000 nz |

Ipm_caunter:vystup_sia_rtl_Olak_counter_f Oke:wysi_counterlg[0]

Ipr_caunter:vystup_sig_rt_Olalt_counter_{10ke:vysi_counterq[4]

Restricted bo 125,00 MHz
[ period = 8,000 nz |

lpm_counter:vystup_sig_itl_Olal_counter_f1 Oke:wysi_counterlgl1]

Ipm_counter:vystup_sig_rtl_Olal_counter_{10ke:wwysi_counterqlS]

Festricted to 125,00 MHz
[ period = 8,000 nz |

Ipr_counter:vpstup_sig_itl_Dlalt_counter_f1 Dke: wysi_counter|q[2]

Ipm_counter:vystup_sig_rtl_Olalt_counter_{10ke:wysi_counterglE]

Restricted to 125,00 MHz
[ period = 8,000 s |

Ipr_counter vpstup_sig_itl_Dlalt_counter_f1 ke wysi_counter|q[3]

Ipm_countervystup_sig_rt_Olal_counter_{10ke:wysi_counterdq[7]

r| | r | r || |l |l F|F F|F FF;DF

Restricted to 125,00 MHz
[ period = 8,000 nz |

Ipm_counterwpstup_sia_rtl_Olak_counter_f1 Okewysi_counterlgl1]

Ipm_countervystup_gsig_rtl_Olal_counter_{10ke:wysi_counterq[4]

Obr.5: Maximalne frekvencie a kritické cesty pre FLEX10K

Clock: 1clk _"_i
Walue [
Fram Ipr_counterwyztup_sig_rl_DOlentr_B57:auto_generatedisafe_q[1]
Ta lpm_counterwystup_sig_rtl Olentr_557:auto_generated|zafe_q[8]
Clock period | 2.000 ns
Frequency |Restricted to 500.00 MHz
Clock: [clk =]
Walug |
From Ipm_counter:vystup_sig_rtl_Olalt_counter_f10ke:wysi_counterlg[0]
To Ipm_counter vystup_sig_rtlOlal_counter_f Okewys_counterlgl8]
Clock period | 2.000 nz
Frequency  |Resticted to 125.00 MHz

Obr.6: Maximalna taktovacia frekvencia pre FLEXI0K (hore) pre STRATIX I (dole)
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Cvicenie 2:
Urcite kritické cesty a maximalne taktovacie frekvencie pre dalSie rodiny suciastok

napr:
APEX20KC, MAX II, Cyclone, Cyclone II, ...

ELEKTRONICKE SYSTEMY NA BAZE OBVODOV FPGA — CVICENIA (2005)
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PRILOHY

Priklad 2
Navrhnite desiatkovy asynchronny citac vzad/vpred v kode BCD na baze D klopnych
obvodov a zrealizujte ho vo VHDL kode.

RieSenie

Pravdivostnd tabulka citaca je zobrazena v Tab.l. Na zaklade pravdivostnej
tabul’ky zostavime zodpovedajuci VHDL kod. Uvedeny priklad je zloZeny z dvoch
zdrojovych VHDL kédov. Logicky oddelené bloky (samotny cCitac a vstupna delicka,
ktora umoziuje pripadné testovanie ¢itaca pomocou vyvojovej dosky UP1) st ulozené
v roznych VHDL suboroch. UmozZiiuje to vyrazné zvySenie prehl'adnosti a modularity
navrhu. VHDL koéd delicky hodinovych impulzov deli vstupny 25,175 MHz signal az
na frekvenciu 1 Hz. Uvedeny kod delicky bol pouzity aj v predchadzajucich cviceniach
a pre Uplnost’ je uvedeny na konci prikladu 2.

Pocet Vystupy Stav
impulzov | vystup[4] | vystup[3] | vystup[2] | vystup[1]] ¢citaCa
0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 9
2 1 0 0 0 8
3 0 1 1 1 7
4 0 1 1 0 6
5 0 1 0 1 5
6 0 1 0 0 4
7 0 0 1 1 3
8 0 0 1 0 2
9 0 0 0 1 1
10 0 0 0 0 0
11 1 0 0 1 9

Tab.1: Pravdivostna tabulka 4-bitoveho BCD citaca

Otvorime novy projekt. Pre projekt vytvorime adresar napr.: 4 D down vhdl.
V dalsich riadkoch definujeme meno projektu a nazov hlavnej urovne entity, napr.
stvorbit D _down. Priddme subor ktory ma nazov delicka.vhd. Tento subor skopirujeme
do pracovného adresara.
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Po otvoreni projektu otvorime novy textovy subor. Vyberieme adresar
4_D down_vhdl, do ktorého ulozime vytvoreny subor z ndzvom stvorbit D _down.vhd.

Pri zostavovani VHDL kodu postupujeme podobne ako v predchddzajicom
priklade. Na rozdiel od predchadzajiceho navrhu ¢itaca +1 resp. +3, vytvarany citac
bude vyuzivat ,,component” delicky, ¢o je vo vyslednom VHDL kéde zabezpecené
prikazom component. Kompletny opis navrhnutého ¢itaca vo VHDL kdde obsahuje

nasledujuce prikazy:

--zadefinovanie kniznic

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

--definovanie vstupov a vystupov
entity stvorbit_D_down is

port
(
clk in std_logic; --hodiny
vystup :out std_logic_vector (4 downto 1);

ostatne_segmenty : out std_logic_vector (11 downto 0)

)

end entity stvorbit_D_down;

architecture tabulka of stvorbit_D_down is

signal clk_1Hz : std_logic;

signal vystup_sig : std_logic_vector (4 downto 1);

component delicka IS
PORT

(
clock_25Mhz
clock_1MHz
clock_100KHz
clock_10KHz
clock_1KHz
clock_100Hz
clock_10Hz
clock_1Hz

);

END component;

begin

ostatne_segmenty <="111111111111";

delicka_inst : delicka
port map

(

clock_25Mhz => clk,
clock_1Hz => clk_1Hz
)

--samotne telo citaca
process (clk_1Hz)
begin

--vstupy a vystupy delicky

S IN STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC;
:OUT STD_LOGIC

--zhasnutie nepouzitych segmentov

if (clk_1Hz'event and clk_1Hz="1") then

if vystup_sig = "0000" then

vystup_sig <= "1001";

else

vystup_sig <= vystup_sig - '1";

end if;
end if;
end process;

--vystupny vektor
--nepouzite segmenty

ELEKTRONICKE SYSTEMY NA BAZE OBVODOV FPGA — CVICENIA (2005)
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vystup <=not vystup_sig;
end architecture tabulka;

Ak je potrebné realizovat’ citac vpred tak vo VHDL kode staci zmenit
dekrementaciu vystupu na inkrementaciu a oSetrit’ pociato¢ni hodnotu pocitania
a nulovanie.

if (clk_1Hz'event and clk_1Hz='1") then
if vystup_sig = "1001" then
vystup_sig <= "0000";
else
vystup_sig <= vystup_sig +'1";
end if;

end if;

Po zostaveni VHDL kédu a jeho kompilacii je mozné vykonat’ funként funkéna
(obr.7) a casovi simuldciu (obr.8) projektu podobne ako v predchadzajucich
prikladoch.

: Master Time Bal:| 11.825 ns J_>|Pmnter ‘ 973us Interval 972 us Start: 1679 us End: 1679 us
V. iy 10.2|4 us 20.4}8 ug 3U‘Tl2 ug 4D.9|E us 51.|2us 81.44 us ?1.E|8 ug 81.32 ug 92.1|Bus
Mame 1- Eans
i
B ok N g R iy N SRy N1 ) NS O [y RO 6 UMy RANY [ gy  py B R W
E wystup = R SIS S D S A S D S ST SR AR SR T
E oitatne_seg.. (B 111 TIm

Obr.7: Vysledky funkcnej simulacie citaca vzad

: Master Time Bar: 1256 ng J_Plenter ‘ B33 us \nlewal:| B32us Start:| Ope End: 1000 ug
v ps 1D.2|4 us 20.4‘8 us a0 T|2 us 4D.9|E us 51.|2us 51.14 us F1.E|8 s 81.32 us 92.1|Eus
Name 1: fns
i
® ok | I ] SN g LSy Ay SN VRS I 1 O R (0 i NS I N ) IO N O I8 B0 |
i wstup E QU703 OITT 000 7 1007 3 1000 TQ1T 30 1000 31 S Tm N T a0y 1000 3 1007 3 Im0 10T
i ostatre_seg... |B 111 mmnnnmn

Obr.8: Vysledky casovej simulacie c¢itaca vpred

8.97 us 895 us 899 us 90us 907 us 9.02 us 3.03 us
Name Walue at i i i ] | ; !
1255 ns
| ok BO |
| B w.| BN (KLY y ER
| E os.. BT T

Obr.9: Vysledky casovej simulacie citaca vpred (zoom obr.8)

Vysledky simulacie potvrdzujl, Ze realizovany cita¢ pracuje spravne.
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Cvicenie 3:
Pri simulacii VHDL kodu zmernte pouZity vystup delicky a otestujte vplyv jeho volby na
rychlost casovej a funkcnej simuldacie.

VHDL kdd deli¢ky hodinového signalu:

library IEEE;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164.all;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

ENTITY delicka IS

PORT

(
clock_25Mhz 1IN STD_LOGIC;
clock_1MHz :OUT STD_LOGIC;
clock_100KHz :OUT STD_LOGIC;
clock_10KHz :OUT STD_LOGIC;
clock_1KHz :OUT STD_LOGIC;
clock_100Hz :OUT STD_LOGIC;
clock_10Hz :OUT STD_LOGIC;
clock_1Hz :OUT STD_LOGIC);

END delicka;

ARCHITECTURE a OF delicka IS

SIGNAL count_1Mhz: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

SIGNAL count_100Khz, count_10Khz, count_1Khz : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
SIGNAL count_100hz, count_10hz, count_1hz : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
SIGNAL clock_1Mhz_int, clock_100Khz_int, clock_10Khz_int, clock_1Khz_int: STD_LOGIC;
SIGNAL clock_100hz_int, clock_10Hz_int, clock_1Hz_int : STD_LOGIC;

BEGIN
PROCESS
BEGIN

-- delenie 25
WAIT UNTIL clock_25Mhz'EVENT and clock_25Mhz = '1";
IF count_1Mhz < 24 THEN
count_1Mhz <= count_1Mhz + 1;
ELSE
count_1Mhz <= "00000";
END IF;
IF count_1Mhz < 12 THEN
clock_1Mhz_int <="0";
ELSE
clock_1Mhz_int <="1";
END IF;

-- Synchronizacia vystupov vsetkych hodin spatne k hlavnemu hodinovemu signalu
clock_1Mhz <= clock_1Mhz_int;
clock_100Khz <= clock_100Khz_int;
clock_10Khz <= clock_10Khz_int;
clock_1Khz <= clock_1Khz_int;
clock_100hz <= clock_100hz_int;
clock_10hz <= clock_10hz_int;
clock_1hz <= clock_1hz_int;

END PROCESS;
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-- delenie 10
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL clock_1Mhz_intEVENT and clock_1Mhz_int ="1";
IF count_100Khz /= 4 THEN
count_100Khz <= count_100Khz + 1;

ELSE
count_100khz <= "000";
clock_100Khz_int <= NOT clock_100Khz_int;
END IF;
END PROCESS;
-- delenie 10
PROCESS
BEGIN

WAIT UNTIL clock_100Khz_int'EVENT and clock_100Khz_int = '1";
IF count_10Khz /= 4 THEN
count_10Khz <= count_10Khz + 1;

ELSE
count_10khz <= "000";
clock_10Khz_int <= NOT clock_10Khz_int;
END IF;
END PROCESS;
-- delenie 10
PROCESS
BEGIN

WAIT UNTIL clock_10Khz_int'EVENT and clock_10Khz_int ='1";
IF count_1Khz /= 4 THEN
count_1Khz <= count_1Khz + 1;

ELSE
count_1khz <="000";
clock_1Khz_int <= NOT clock_1Khz_int;
END IF;
END PROCESS;
-- delenie 10
PROCESS
BEGIN

WAIT UNTIL clock_1Khz_int'EVENT and clock_1Khz_int ='1";
IF count_100hz /= 4 THEN
count_100hz <= count_100hz + 1;

ELSE
count_100hz <= "000";
clock_100hz_int <= NOT clock_100hz_int;
END IF;
END PROCESS;
-- delenie 10
PROCESS
BEGIN

WAIT UNTIL clock_100hz_int'EVENT and clock_100hz_int ='1";
IF count_10hz /= 4 THEN
count_10hz <= count_10hz + 1;

ELSE
count_10hz <= "000";
clock_10hz_int <= NOT clock_10hz_int;
END IF;
END PROCESS;
-- delenie 10
PROCESS
BEGIN

WAIT UNTIL clock_10hz_intEVENT and clock_10hz_int = '1";

IF count_1hz /= 4 THEN
count_1hz <= count_1hz + 1;

ELSE
count_1hz <= "000"
clock_1hz_int <= NOT clock_1hz_int;

END IF;

END PROCESS;
END a;
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