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Εισαγωγή

      Δεν θα ήταν δόκιμο να επαναλάβουμε το αυτονόητο της εποχής που ζούμε – ότι η τεχνολογία, σε σύμπλευση με ποικίλους άλλους τομείς της κοινωνίας, πραγματοποιεί αληθινά άλματα προς το μέλλον. Και αν οι αλλαγές στις κοινωνικές και οικονομικές δομές δεν είναι δυνατόν να γίνουν αντιληπτές σε διαστήματα λίγων ετών, αυτό δεν ισχύει για την τεχνολογία και την πρόοδο που παρουσιάζει ολόκληρη η επιστημονική κοινότητα. Ο νόμος – ευαγγέλιο στο στόμα όλων των απανταχού μηχανικών μπορεί να καταδείξει αυτό το γεγονός. Ο νόμος του Moore δίνει με γλαφυρότητα την εξέλιξη των τεχνολογικών επιτευγμάτων και μας προϊδεάζει για το τι μας επιφυλάσσει το μέλλον. Μέλλον που προμηνύεται λαμπρό και ελπιδοφόρο για την καλυτέρευση της ζωής πάνω στον πλανήτη μας.

      Στην σημερινή εποχή, πάνω από τα μισά νοικοκυριά του ανεπτυγμένου κόσμου διαθέτουν ηλεκτρονικό υπολογιστή, τηλεόραση και ποικιλία άλλων τεχνολογικών εφαρμογών που δίνουν την δυνατότητα της αύξησης του βιοτικού επιπέδου – σε τελική ανάλυση αυτό εξαρτάται από πολλές περισσότερες παραμέτρους. Και αν ένα μεγάλο μέρος του κόσμου μας είναι αμέτοχο σε αυτήν την έκρηξη της τεχνολογίας, όπως οι αναπτυσσόμενες χώρες και οι φτωχιές γειτονιές του πλανήτη μας, η αλματώδης εξέλιξη της τεχνολογίας και η αφοσίωση μερικών ανθρώπων υπόσχεται την αλλαγή αυτής της κατάστασης. Μήνυμα προς αυτήν την κατεύθυνση ήταν η ανακοίνωση δημιουργίας του υπολογιστή των 100 δολαρίων, που κατασκευάστηκε από το ΜΙΤ, και θα διατεθεί στις αναπτυσσόμενες χώρες, με σκοπό να συμπεριληφθούν και αυτές στο άρμα της τεχνολογικής προόδου.

      Ο τομέας της προγραμματιζόμενης λογικής δεν θα μπορούσε να μείνει πίσω σε αυτήν την άνθηση. Από τις πρώτες συσκευές προγραμματιζόμενης λογικής που συστήθηκαν την δεκαετία του ’70 με περιορισμένες δυνατότητες και εφαρμογής λειτουργιών, έχουμε φτάσει στην ανάπτυξη εμπορικών συσκευών FPGAs που έχουν περισσότερες από 5 εκατομμύρια λογικές πύλες. Συσκευές που μπορούν ακόμα να φιλοξενήσουν μια μικρογραφία επεξεργαστή, όπως του MicroBlaze της Xilinx. Ο σκληρός ανταγωνισμός των εταιριών που δραστηριοποιούνται σε αυτόν τον τομέα, όπως η Xilinx, η Altera και η Lattice, υπόσχεται την συνεχή και αδιάλειπτη τροφοδοσία της αγοράς με νέες, καλύτερες και γρηγορότερες προγραμματιζόμενες συσκευές. 

      Είναι εμφανές ότι οι εξελίξεις αυτές δεν θα μπορούσαν, ούτε και θα έπρεπε, να μείνουν μακριά από την σπουδαστική και φοιτητική κοινότητα, αν θέλουμε να εξασφαλίσουμε τον επαρκή εφοδιασμό των νέων παιδιών με γνώσεις και εμπειρίες που μεταβάλλονται διαρκώς. Πάνω σε αυτό είναι βασισμένη η διπλωματική εργασία που έχετε στα χέρια σας και παρουσιάζει μέσω εργαστηριακών ασκήσεων τις δυνατότητες της πλατφόρμας SPARTAN-3 FPGA.
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Abstract
      It would not be cadet to repeat the obvious state of the era we live in - that technology, in accordance with various other sectors of society, makes genuine jumps to the future. And if the changes in social and economic structures are not possible to become perceptible in intervals of few years, this it is not in effect for technology and the progress that entire the scientific community presents . The law - Gospel in the mouth of all everywhere engineers can show this make. The Moore law gives with liveliness of style the development of technological realizations and offers us a brief idea for what the future holds for us. Future, which is foreboded brilliant and hopeful for the betterment of our life on planet. 

      Nowadays, above the half households of the developed world allocate personal computer, television and variety of other technological applications that gives the possibility of increasing the standard of living - on final analysis that depends from many more parameters. And if a big part of our world is uninvolved in this explosion of technology, such as the developing countries and the unprivileged neighborhoods of our planet, the swift development of technology and the devotion of certain persons promise the changing of this situation. Message to this direction was the statement of creation of the 100 dollars computer, which was manufactured by the MIT, and will be sold in the developing countries, with the perspective to include these also in the chariot of the technological progress. 
      The sector of programmable logic could not remain behind in this blossoming. From the first appliances of programmable logic that were recommended the decade ' 70 with limited possibilities and application of operations, we have reached in the growth of commercial appliances FPGAs that have more from than 5 millions logic gates. Appliances that can hold a micrography of a processor, as the MicroBlaze of Xilinx. The hard competition of companies that are activated in this sector, as Xilinx, Altera and Lattice, promises the continuous and without stop catering of market with new, better and faster programmable appliances.  

      It is obvious that these developments could not, neither would be supposed, remain far from the academic and student community, if we want to ensure the sufficient supply of new children with knowledge and experiences that are altered permanently. On this is based the diplomatic work that you have in your hands and it presents via laboratorial exercises the possibilities of platform Spartan-3 FPGA. 
Keywords
Programmable Logic, Laboratory Exercises, FPGA, SPARTAN 3, Structural Architecture, Behavioural Architecture, WebPACK ISE, ModelSim
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Εισαγωγή

Ο καλπασμός της τεχνολογίας

      Δεν θα ήταν δόκιμο να επαναλάβουμε το αυτονόητο της εποχής που ζούμε – ότι η τεχνολογία, σε σύμπλευση με ποικίλους άλλους τομείς της κοινωνίας, πραγματοποιεί αληθινά άλματα προς το μέλλον. Και αν οι αλλαγές στις κοινωνικές και οικονομικές δομές δεν είναι δυνατόν να γίνουν αντιληπτές σε διαστήματα λίγων ετών, αυτό δεν ισχύει για την τεχνολογία και την πρόοδο που παρουσιάζει ολόκληρη η επιστημονική κοινότητα. Ο νόμος – ευαγγέλιο στο στόμα όλων των απανταχού μηχανικών μπορεί να καταδείξει αυτό το γεγονός. Ο νόμος του Moore δίνει με γλαφυρότητα την εξέλιξη των τεχνολογικών επιτευγμάτων και μας προϊδεάζει για το τι μας επιφυλάσσει το μέλλον. Μέλλον που προμηνύεται λαμπρό και ελπιδοφόρο για την καλυτέρευση της ζωής πάνω στον πλανήτη μας.

      Στην σημερινή εποχή, πάνω από τα μισά νοικοκυριά του ανεπτυγμένου κόσμου διαθέτουν ηλεκτρονικό υπολογιστή, τηλεόραση και ποικιλία άλλων τεχνολογικών εφαρμογών που δίνουν την δυνατότητα της αύξησης του βιοτικού επιπέδου – σε τελική ανάλυση αυτό εξαρτάται από πολλές περισσότερες παραμέτρους. Και αν ένα μεγάλο μέρος του κόσμου μας είναι αμέτοχο σε αυτήν την έκρηξη της τεχνολογίας, όπως οι αναπτυσσόμενες χώρες και οι φτωχιές γειτονιές του πλανήτη μας, η αλματώδης εξέλιξη της τεχνολογίας και η αφοσίωση μερικών ανθρώπων υπόσχεται την αλλαγή αυτής της κατάστασης. Μήνυμα προς αυτήν την κατεύθυνση ήταν η ανακοίνωση δημιουργίας του υπολογιστή των 100 δολαρίων, που κατασκευάστηκε από το ΜΙΤ, και θα διατεθεί στις αναπτυσσόμενες χώρες, με σκοπό να συμπεριληφθούν και αυτές στο άρμα της τεχνολογικής προόδου.

      Ο τομέας της προγραμματιζόμενης λογικής δεν θα μπορούσε να μείνει πίσω σε αυτήν την άνθηση. Από τις πρώτες συσκευές προγραμματιζόμενης λογικής που συστήθηκαν την δεκαετία του ’70 με περιορισμένες δυνατότητες και εφαρμογής λειτουργιών, έχουμε φτάσει στην ανάπτυξη εμπορικών συσκευών FPGAs που έχουν περισσότερες από 5 εκατομμύρια λογικές πύλες. Συσκευές που μπορούν ακόμα να φιλοξενήσουν μια μικρογραφία επεξεργαστή, όπως του MicroBlaze της Xilinx. Ο σκληρός ανταγωνισμός των εταιριών που δραστηριοποιούνται σε αυτόν τον τομέα, όπως η Xilinx, η Altera και η Lattice, υπόσχεται την συνεχή και αδιάλειπτη τροφοδοσία της αγοράς με νέες, καλύτερες και γρηγορότερες προγραμματιζόμενες συσκευές. 

      Είναι εμφανές ότι οι εξελίξεις αυτές δεν θα μπορούσαν, ούτε και θα έπρεπε, να μείνουν μακριά από την σπουδαστική και φοιτητική κοινότητα, αν θέλουμε να εξασφαλίσουμε τον επαρκή εφοδιασμό των νέων παιδιών με γνώσεις και εμπειρίες που μεταβάλλονται διαρκώς. Πάνω σε αυτό είναι βασισμένη η διπλωματική εργασία που έχετε στα χέρια σας και παρουσιάζει μέσω εργαστηριακών ασκήσεων τις δυνατότητες της πλατφόρμας SPARTAN-3 FPGA.
Σκοπός της διπλωματικής εργασίας

      Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η εκμάθηση, από τους μετέχοντες στις εργαστηριακές ασκήσεις, της γλώσσας περιγραφής υλικού VHDL και η χρησιμοποίηση των δομών του SPARTAN-3 FPGA για την επισκόπηση των ασκήσεων αυτών. Έχει υποτεθεί ότι οι σπουδαστές έχουν έρθει σε μια πρώτη επαφή με την ψηφιακή σχεδίαση. Πιο συγκεκριμένα, οι εργαστηριακές ασκήσεις μπορούν να θεωρηθούν σαν μια συνέχεια της ύλης του μαθήματος Ψηφιακή Σχεδίαση, που στηρίζεται στο ομώνυμο βιβλίο του M. MORRIS MANO. Η τρίτη έκδοση του βιβλίου, που παρουσιάστηκε πρόσφατα, διαθέτει κώδικες των ψηφιακών κυκλωμάτων που εξετάζονται γραμμένους σε γλώσσα Verilog, στοιχείο που κάνει την μετάβαση στην γλώσσα VHDL ακόμα ομαλότερη. Είναι προφανές ότι στο συγκεκριμένο βιβλίο προτιμήθηκε η γλώσσα Verilog έναντι της VHDL, διότι η πρώτη ομοιάζει περισσότερο στην γλώσσα προγραμματισμού C, την οποία οι φοιτητές γνωρίζουν από τα πρώτα χρόνια της φοίτησής τους.

      Οι εργαστηριακές ασκήσεις είναι αυξανόμενης δυσκολίας, ξεκινώντας από νηπιακά βήματα και φτάνοντας σε επίπεδο προγραμματισμού ακολουθιακών κυκλωμάτων. Αρχικά ο σπουδαστής καλείται να υλοποίηση απλά συνδυαστικά κυκλώματα, έτσι ώστε να έρθει σε μια πρώτη επαφή με την συσκευή του SPARTAN-3 FPGA και πώς αυτή διαμορφώνεται, ώστε να εκτελέσει τις επιθυμητές λειτουργίες, μέσω της δοσμένης σουίτας λογισμικού WebPACK ISE της Xilinx. Ταυτόχρονα παρουσιάζονται οι βασικές δομές της VHDL και ο φοιτητής εξοικειώνεται με αυτές. Στην συνέχεια τα κυκλώματα, που οι εργαστηριακές ασκήσεις ζητούν να υλοποιηθούν, αρχίζουν να περιλαμβάνουν ρολόι και να μετατρέπονται σε ακολουθιακά. Δίνεται έμφαση στην αναγκαιότητα ύπαρξης ιεραρχικού σχεδίου σε γλώσσα VHDL και παρουσιάζονται νέες δυνατότητες που μας προσφέρει το λογισμικό WebPACK ISE της Xilinx. Τέλος, αφού παρουσιαστούν όλα τα εργαλεία του δοσμένου λογισμικού και ο φοιτητής έχει εξοικειωθεί με την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL, ζητείται η υλοποίηση σύνθετων κυκλωμάτων που απαιτούν την αποκτηθείσα γνώση και εμπειρία από τα προηγούμενα βήματα.

Οργάνωση της εργασίας

      Στο κεφάλαιο “Η Ιστορία της Προγραμματιζόμενης Λογικής” θα γίνει μια αναλυτική περιγραφή της πορείας της προγραμματιζόμενης λογικής τόσο σε επίπεδο υλικού (hardware) όσο και σε επίπεδο λογισμικού (software), μέσω του οποίου διαχειριζόμαστε το υλικό. Θα δούμε τα πρώτα βήματα της programmable logic, από την στιγμή που το πρώτο PAL εμφανίστηκε στην αγορά από την Monolithic Memories, Inc, έως το παρόν σημείο, που διαθέτουμε FPGAs με παραπάνω από πέντε (5) εκατομμύρια πύλες. Δεν θα παραλείψουμε βέβαια να αναφερθούμε στα ενδιάμεσα προϊόντα που παρουσιάστηκαν, και έχουν αυξημένη εφαρμογή ακόμα και στις μέρες μας, όπως τα PLAs, τα GALs και τα CPLDs.

      Στο κεφάλαιο “Επισκόπηση του Spartan–3 FPGA” θα εξετάσουμε διεξοδικά το FPGA SPARTAN – 3 της Xilinx, πάνω στο οποίο υλοποιήθηκαν και στοχεύουν οι εργαστηριακές ασκήσεις. Θα εξεταστεί η αρχιτεκτονική σύμφωνα με την οποία αυτό είναι δομημένο και θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα δομικά συστατικά που το αποτελούν. Στο σημείο αυτό υπάρχει η περιγραφή του τρόπου σύνδεσης των στοιχείων του FPGA, που στόχο έχουν την μέγιστη απόδοση και ταχύτητα υλοποίησης ενός σχεδίου εισόδου. Θα παρουσιαστούν επίσης οι τρόποι επικοινωνίας της συσκευής με το εξωτερικό περιβάλλον και πως διανέμεται η λογική μέσα στο FPGA.
      Στο κεφάλαιο “Εισαγωγή στην VHDL” θα κάνουμε λόγο για την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL, με την οποία, σε συνδυασμό με το λογισμικό WebPACK ISE της Xilinx, θα προγραμματίσουμε το FPGA SPARTAN – 3. Αρχικά θα δώσουμε κάποια ιστορικά στοιχεία της τυποποίησης της γλώσσας VHDL και ποιοι λόγοι οδήγησαν στην δημιουργία της. Εν συνεχεία, θα περιγράψουμε τη συμπεριφορά της και την ποικιλία δυνατοτήτων της. Τέλος, θα γίνει μια σύγκριση με την γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog για να φανούν τα συγκριτικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των δύο γλωσσών περιγραφής υλικού. Συγχρόνως, θα γίνει μια σύντομη αναφορά στα επιπρόσθετα στοιχεία που πρόκειται να προστεθούν στην VHDL κατά την επόμενη αναθεώρησής της.
      Στο κεφάλαιο “ Εισαγωγή στo WebPACK ISE software” θα γίνει η γνωριμία με το πακέτο λογισμικού WebPACK ISE της Xilinx, το οποίο χρησιμοποιήσαμε για τον προγραμματισμό της συσκευής μας με τις εργαστηριακές ασκήσεις. Θα γίνει διεξοδικός λόγος για τα εργαλεία που προσφέρει το λογισμικό WebPACK ISE και καλύπτουν ένα μεγάλο πλήθος των απαιτήσεών μας. Επίσης θα ακολουθήσουμε την πορεία εισαγωγής ενός σχεδίου για να κατανοήσουμε τις λειτουργίες, στις οποίες προβαίνει το λογισμικό, με σκοπό την σύνθεση του σχεδίου και τελικώς της διαμόρφωσης της συσκευής.
      Το κεφάλαιο “Το περιβάλλον προσομοίωσης PROJECT NAVIGATOR” είναι η πρώτη σειρά των εργαστηριακών ασκήσεων στο οποίο γίνεται η πρώτη επαφή με την γλώσσα VHDL και του λογισμικού WebPACK ISE της Xilinx. Δίνονται παραδείγματα προς υλοποίηση, που σκοπό έχουν την εξοικείωση με την οικογένεια SPARTAN-3 FPGA. 
      Το κεφάλαιο “Εξοικείωση με BEHAVIORAL & STRUCTURAL αρχιτεκτονικές” είναι η δεύτερη σειρά των εργαστηριακών ασκήσεων. Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται τόσο behavioural όσο και structural αρχιτεκτονικές σε παραδείγματα, για την είσοδο του σπουδαστή στο επόμενο επίπεδο γραφής σε VHDL.
      Το κεφάλαιο “Υλοποίηση ακολουθιακών κυκλωμάτων με το StateCAD” είναι η τρίτη σειρά εργαστηριακών ασκήσεων και όπως προδίδει και ο τίτλος του κεφαλαίου, παρουσιάζει το εργαλείο StateCAD του λογισμικού WebPACK ISE της Xilinx, που είναι ιδιαίτερα εύχρηστο, όταν θέλουμε να κατασκευάσουμε ακολουθιακά κυκλώματα. Όπως και στις προηγούμενες σειρές ασκήσεων, δίνονται παραδείγματα υλοποιήσεων και ζητείται η κατασκευή αντίστοιχων κυκλωμάτων.

      Το κεφάλαιο “Αλγοριθμικές μηχανές καταστάσεων” είναι η τέταρτη σειρά εργαστηριακών ασκήσεων. Σε αυτήν δίνονται παραδείγματα υλοποίησης απλών αλγοριθμικών μηχανών καταστάσεων και ζητείται η κατασκευή πιο πολύπλοκων κυκλωμάτων.

      Το παράρτημα Α διαθέτει όλους του VHDL κώδικες των ασκήσεων που εμφανίζονται στις εργαστηριακές ασκήσεις, τόσο των παραδειγμάτων όσο και των ζητουμένων.

      Το παράρτημα Β έχει συγκεκριμένα κεφάλαια από τον Οδηγό Χρήσης του SPARTAN-3 FPGA, που δίνουν τις αντιστοιχίες των ακίδων του SPARTAN-3 και των leds, seven segment displays, push buttons, DIP switches, clock και άλλων στοιχείων που περιλαμβάνονται στην πλατφόρμα της Digilent. 
Αναλυτική Ματιά

      Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε με πιο διερευνητικό τρόπο τα διάφορα στοιχεία της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Αυτά είναι τόσο στοιχεία λογισμικού, όσο και οντότητες υλικού και συσκευές. Θα καταστήσουμε με αυτόν τον τρόπο πιο κατανοητά τα συστατικά αυτά και θα παρατηρήσουμε την πορεία τους από την απαρχή τους μέχρι τη σήμερον ημέρα. Μπορεί η φράση “μια ματιά στο παρελθόν, μας δίνει μια πρόβλεψη για το μέλλον” να είναι κοινότυπη, αλλά δεν θα μπορούσε να βρει πιο καίρια εφαρμογή στον τομέα που εξετάζουμε. Το παρελθόν μας προσφέρει ένα σημείο αναφορά για το που θα οδηγηθεί η τεχνολογία και πως θα διαμορφωθούν οι τρόποι που την διαχειριζόμαστε.

      Στο υποκεφάλαιο 1 θα γίνει μια αναλυτική περιγραφή της πορείας της προγραμματιζόμενης λογικής τόσο σε επίπεδο υλικού (hardware) όσο και σε επίπεδο λογισμικού (software), μέσω του οποίου διαχειριζόμαστε το υλικό. Θα δούμε τα πρώτα βήματα της programmable logic, από την στιγμή που το πρώτο PAL εμφανίστηκε στην αγορά από την Monolithic Memories, Inc, έως το παρόν σημείο, που διαθέτουμε FPGAs με παραπάνω από πέντε (5) εκατομμύρια πύλες. Δεν θα παραλείψουμε βέβαια να αναφερθούμε στα ενδιάμεσα προϊόντα που παρουσιάστηκαν, και έχουν αυξημένη εφαρμογή ακόμα και στις μέρες μας, όπως τα PLAs, τα GALs και τα CPLDs.

      Στο υποκεφάλαιο 2 θα εξετάσουμε διεξοδικά το FPGA SPARTAN – 3 της Xilinx, πάνω στο οποίο υλοποιήθηκαν και στοχεύουν οι εργαστηριακές ασκήσεις. Θα εξεταστεί η αρχιτεκτονική σύμφωνα με την οποία αυτό είναι δομημένο και θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα δομικά συστατικά που το αποτελούν. Στο σημείο αυτό υπάρχει η περιγραφή του τρόπου σύνδεσης των στοιχείων του FPGA, που στόχο έχουν την μέγιστη απόδοση και ταχύτητα υλοποίησης ενός σχεδίου εισόδου. Θα παρουσιαστούν επίσης οι τρόποι επικοινωνίας της συσκευής με το εξωτερικό περιβάλλον και πως διανέμεται η λογική μέσα στο FPGA.
      Στο υποκεφάλαιο 3 θα κάνουμε λόγο για την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL, με την οποία, σε συνδυασμό με το λογισμικό WebPACK ISE της Xilinx, θα προγραμματίσουμε το FPGA SPARTAN – 3. Αρχικά θα δώσουμε κάποια ιστορικά στοιχεία της τυποποίησης της γλώσσας VHDL και ποιοι λόγοι οδήγησαν στην δημιουργία της. Εν συνεχεία, θα περιγράψουμε τη συμπεριφορά της και την ποικιλία δυνατοτήτων της. Τέλος, θα γίνει μια σύγκριση με την γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog για να φανούν τα συγκριτικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των δύο γλωσσών περιγραφής υλικού. Συγχρόνως, θα γίνει μια σύντομη αναφορά στα επιπρόσθετα στοιχεία που πρόκειται να προστεθούν στην VHDL κατά την επόμενη αναθεώρησής της.

      Στο υποκεφάλαιο 4 θα γίνει η γνωριμία με το πακέτο λογισμικού WebPACK ISE της Xilinx, το οποίο χρησιμοποιήσαμε για τον προγραμματισμό της συσκευής μας με τις εργαστηριακές ασκήσεις. Θα γίνει διεξοδικός λόγος για τα εργαλεία που προσφέρει το λογισμικό WebPACK ISE και καλύπτουν ένα μεγάλο πλήθος των απαιτήσεών μας. Επίσης θα ακολουθήσουμε την πορεία εισαγωγής ενός σχεδίου για να κατανοήσουμε τις λειτουργίες, στις οποίες προβαίνει το λογισμικό, με σκοπό την σύνθεση του σχεδίου και τελικώς της διαμόρφωσης της συσκευής.

Η Ιστορία της Προγραμματιζόμενης Λογικής

      Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει μια αναλυτική περιγραφή της πορείας της προγραμματιζόμενης λογικής τόσο σε επίπεδο υλικού (hardware) όσο και σε επίπεδο λογισμικού (software), μέσω του οποίου διαχειριζόμαστε το υλικό. Θα δούμε τα πρώτα βήματα της programmable logic, από την στιγμή που το πρώτο PAL εμφανίστηκε στην αγορά από την Monolithic Memories, Inc, έως το παρόν σημείο, που διαθέτουμε FPGAs με παραπάνω από πέντε (5) εκατομμύρια πύλες. Δεν θα παραλείψουμε βέβαια να αναφερθούμε στα ενδιάμεσα προϊόντα που παρουσιάστηκαν, και έχουν αυξημένη εφαρμογή ακόμα και στις μέρες μας, όπως τα PLAs, τα GALs και τα CPLDs.

Εισαγωγή

      Μια πραγματική επανάσταση λαμβάνει χώρα στον τομέα της προγραμματιζόμενης λογικής. Εδώ και μερικά χρόνια η πυκνότητα των τυπικών προγραμματιστικών λογικών συσκευών άρχισε να εκτοξεύεται. Ο μέγιστος αριθμός των πυλών σε ένα FPGA είναι τώρα γύρω στις 5000000 και διπλασιάζεται κάθε 18 μήνες (ακολουθεί τον νόμο του Moore). Εν τω μεταξύ το κόστος αυτών των chip μειώνεται. Αυτό που σημαίνουν όλα αυτά είναι ότι η τιμή των μεμονωμένων πυλών NAND και NOR πλησιάζει ραγδαία το μηδέν. Αναπόφευκτη επομένως είναι και η στροφή των σχεδιαστών από τους επεξεργαστές και το λογισμικό, προς ένα ξεχωριστό hardware-only σχέδιο. 

      Όσο αυτή η τάση συνεχίζεται, γίνεται πιο δύσκολο να διαχωρίσουμε hardware και software. Εξάλλου, οι σχεδιαστές hardware και software περιγράφουν τώρα την λογική σε υψηλό επίπεδο, σε διάφορες γλώσσες, και εφαρμόζουν το μεταφρασμένο αποτέλεσμα σε ένα κομμάτι πυριτίου. Σαφώς κανείς δεν μπορεί να υποστηρίξει ότι η επιλογή της γλώσσας από μόνη της μπορεί να κάνει την διαφορά μεταξύ των δύο πεδίων. Υπάρχουν ακόμα και τώρα προϊόντα που επιτρέπουν στους σχεδιαστές να δημιουργούν τα δικά τους hardware σχέδια με παραδοσιακές γλώσσες προγραμματισμού, όπως η C. Επομένως οι διαφορές στις γλώσσες δεν είναι ικανές από μόνες τους για διαφοροποίηση. 

      Τα σχέδια, τόσο hardware όσο και software, μεταφράζονται από μια ανθρωπίνως κατανοητή μορφή σε μία, αναγνωρίσιμη μόνο από την μηχανή. Και τα δύο σχέδια καταλήγουν να φορτώνονται σε ένα κομμάτι πυριτίου. Τι και αν το ένα chip είναι μια μνήμη και το άλλο μια προγραμματιζόμενη μηχανή; Έτσι πώς μπορούμε να διαχωρίσουμε το hardware από το software;
      Η διαχωριστική αυτή γραμμή δεν έχει πλήρως οριστεί μέχρι και σήμερα. Ανεξάρτητα που θα οροθετηθεί ο διαχωρισμός, θα υπάρχουν πάντα μηχανικοί που θα τον διαβαίνουν στην δουλειά τους. Έτσι, αντί να διαχωρίσουμε αμετάβλητα τα δύο πεδία, πρέπει να υποθέσουμε ότι θα υπάρχουν υπερβάσεις μεταξύ τους. Και πρέπει όλοι οι σχεδιαστές να γνωρίζουν καινούρια πράγματα. Οι σχεδιαστές hardware πώς να γράφονται καλύτερα προγράμματα και οι δημιουργοί software πώς να βελτιστοποιούν τον προγραμματισμό τους.
Τύποι προγραμματιζόμενης λογικής

      Πολλοί τύποι προγραμματιστικής λογικής είναι διαθέσιμοι. Η ισχία έκταση των προσφορών περιλαμβάνει τα πάντα, από μικρές συσκευές ικανές για την υλοποίηση μερικών χειροπιαστών λογικών εξισώσεων έως τεράστια FPGAs τα οποία μπορούν να κρατήσουν τον πυρήνα ενός ολόκληρου επεξεργαστή (συν τα περιφερειακά). Επιπρόσθετα με αυτήν την τεράστια διαφορά στο μέγεθος υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση στην αρχιτεκτονική. Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιάσουμε τους πιο κοινούς τύπους προγραμματιστικής λογικής και θα δώσουμε έμφαση στα πιο σημαντικά στοιχεία αυτών.
PROM
      Το πρώτο chip, ικανό να προγραμματιστεί από τον χρήστη, και να υλοποιήσει λογικά κυκλώματα ήταν οι προγραμματιζόμενες μνήμες PROM (Programmable Read Only Memories). Σε αυτές, οι γραμμές διευθύνσεων ενεργούν ως είσοδοι λογικού κυκλώματος και οι γραμμές δεδομένων ως έξοδοι. Οι λογικές συναρτήσεις όμως σπάνια απαιτούν αρκετά στοιχεία υλοποίησης, και μια PROM διαθέτει έναν ολόκληρο αποκωδικοποιητή για τις εισόδους των διευθύνσεων. Αντιλαμβανόμαστε έτσι ότι οι PROMs δεν είναι χρηστικές για ‘καθημερινά’ λογικά κυκλώματα, γι’ αυτό και οι χρήστες σπάνια τις χρησιμοποιούν για τέτοιους σκοπούς.

PLDs
      Στην άκρη του φάσματος είναι τα αυθεντικά PLDs (Programmable Logic Devices). Αυτά ήταν τα πρώτα chips που μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση περίπλοκων ψηφιακών λογικών σχεδίων σε hardware. Με άλλα λόγια ήταν δυνατόν η αφαίρεση μερικών κομματιών TTL της σειράς 7400 (ANDs, ORs and NOTs) από την πλακέτα και η αντικατάστασή τους με ένα μοναδικό PLD. Άλλες ονομασίες που μπορείτε να συναντήσετε για αυτήν την κλάση συσκευών είναι PLA (Programmable Logic Array), PAL (Programmable Array Logic) και GAL (Generic Array Logic), τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικότερα παρακάτω.

PLAs
      Η πρώτη συσκευή που κατασκευάστηκε αποκλειστικά για την υλοποίηση λογικών κυκλωμάτων ήταν το PLA (Programmable Logic Array). Ένα PLA αποτελείται από δύο επίπεδα με λογικές πύλες: ένα προγραμματίσιμο με πύλες AND και ένα αντίστοιχο με πύλες OR που ακολουθεί. Η δομή ενός PLA επιτρέπει σε οποιαδήποτε από τις εισόδους του να πραγματοποιήσουν την λογική πράξη AND και εν συνεχεία την λογική πράξη OR. Με την παραπάνω δομή, τα PLA μπορούν ικανοποιητικά να υλοποιήσουν λογικές συναρτήσεις. Είναι ακόμα αρκετά ευέλικτα, με πολλές δυνατότητες, αφού τόσο το AND όσο και το OR επίπεδο μπορούν να έχουν πολλαπλές εισόδους.

      Όταν η PHILIPS παρουσίασε τα PLAs στην απαρχή της δεκαετίας του 1970, τα κύρια μειονεκτήματά τους ήταν η ακριβή κατασκευή τους και η φτωχή τους απόδοση στον τομέα του χρονισμού. Και τα δύο μειονεκτήματα ανέκυψαν από τα δύο επίπεδα που λέχθηκαν παραπάνω. Τα δύο αυτά επίπεδα ήταν δύσκολο να κατασκευαστούν και παρουσίαζαν σημαντικές καθυστερήσεις διάδοσης των σημάτων. Για να αντιμετωπιστούν αυτές οι αδυναμίες, η ΜΜΙ κατασκεύασε τις συσκευές PAL.

PALs
      Ο Προγραμματιζόμενος πίνακας λογικής (Programmable array logic - PAL) είναι μια προγραμματιζόμενη λογική συσκευή που χρησιμοποιείται στην υλοποίηση πολύπλοκων λογικών κυκλωμάτων. Τα PALs ήταν οι πρώτες προγραμματιζόμενες συσκευές για εμπορική χρήση και παρουσιάστηκαν από την Monolithic Memories Inc (MMI).

      Το PAL, σε αντίθεση με το PLA, έχει ένα καθορισμένο (fixed) σύνολο, αποτελούμενο από πύλες ‘OR’, και έτσι ένα καθορισμένο αριθμό από προγραμματιζόμενα επίπεδα ‘AND’. Όμως, το PAL επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση συναρτησιακών εξόδων, και μπορεί τότε να χρησιμοποιηθεί σε διαφορετική μονάδα.

      Τα πρώτα PALs ήταν στοιχεία με 20 ακίδες σε πακετάρισμα DIP κατασκευασμένα με τεχνολογία διπολικών τρανζίστορ σιλικόνης με προγραμματιζόμενες θρυαλλίδες φτιαγμένες από νικέλιο. Τα 16L8 και 16R8 ήταν από τα πιο δημοφιλή προϊόντα. Προτού παρουσιαστούν τα PALs, οι χρήστες που ασχολιόντουσαν με την ψηφιακή σχεδίαση χρησιμοποιούσαν τα λεγόμενα SSI (small-scale integration), όπως η σειρά 7400 με πύλες ‘NAND’ και D-flip-flops. Μονάχα μία τυπική συσκευή PAL όμως μπορούσε να αντικαταστήσει καμιά δωδεκάδα από αυτά τα διακριτά, λογικά στοιχεία, οπότε η επιχείρηση των SSI μοιραία άρχισε να εξασθενεί και αυτή των PALs να απογειώνεται. Τα PALs χρησιμοποιούνταν με μεγαλύτερα πλεονεκτήματα σε μια μεγάλη γκάμα προϊόντων, όπως minicomputers κ.α..

      Τα αρχικά PALs προγραμματίζονταν με την χρήση αρχείων PALASM (τα οποία γίνονταν compile σε JEDEC ASCII αρχεία) και με ένα ειδικό σύστημα προγραμματισμού, το οποίο ήταν διαθέσιμο είτε από τον κατασκευαστή είτε από ένα τρίτο πρόσωπο, όπως το DATAIO. Ο υπερκείμενος προγραμματισμός όμως εξαλείφθηκε λόγω υψηλή κόστους, αφού έστω και για μερικά μέρη παραπάνω χρειαζόταν ένας ολόκληρος όμιλος προγραμματιστών. Η PALΑSM χρησιμοποιούνταν για να εκφράσει λογικές εξισώσεις για τις εξόδους σε ένα αρχείο κειμένου, το οποίο στην συνέχεια μετασχηματιζόταν σε ένα αρχείο που περιλάμβανε τον χάρτη των θρυαλλίδων. Αργότερα, η επιλογή της μετάφρασης από το schematic έγινε κοινή και ακόμη αργότερα αυτή γινόταν από γλώσσες περιγραφής υλικού (Hardware description languages - HDL) όπως η Verilog.

      Αφότου η ΜΜΙ επέτυχε με την είσοδο των 20-pin PALs, η AMD παρουσίασε το 24-pin 22V10 PAL με επιπλέον στοιχεία. Αφού εξαγόρασε την ΜΜΙ (1987), η AMD δημιούργησε για αυτόν τον τομέα ένα ξεχωριστό τμήμα το οποίο ονομαζόταν VANTIS, και το οποίο στην συνέχεια εξαγοράστηκε από την Lattice Semiconductor το1999.
[image: image3.png]SPLD Architectures
PAL

+ One programmable plane - AND
Fixed OR

MM - Birkner - 1978
Inputs

Finits combination of ANDs / ORs.
Medium logic density available to user
Lower Fus count, Faster than PLAS.

(st s time fabrioated on 2 f0um
procsss)

+ Programmable Array Logle - PAL





Σχήμα 1
Διαφορές PLAs και PALs
      Στις δύο προηγούμενες παραγράφους εξετάσαμε χωριστά τα PALs και τα PLAs. Στο σημείο αυτό θα παρουσιαστούν συνοπτικά τα σημεία στα οποία διαφέρουν. Όπως αναφέραμε, μία από αυτές τις διαφορές, και πιο συγκεκριμένα η καθυστέρηση στον χρονισμό των PLAs, οδήγησε στην αντικατάσταση των τελευταίων από τα PALs. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται συνοπτικά οι διαφορές μεταξύ των αρχικών PLAs και των μεταγενέστερων PALs.

	PAL
	PLA

	· One programmable plane – AND /Fixed OR
	· Two programmable planes

	· Finite combination of ORs/ANDs
	· Any combination of ORs/ANDs

	
	· Sharing of AND terms across multiple ORs

	· Medium logic density available to user
	· Highest logic density available to user

	· Lower Fuse count, Faster than PLAs (at this time fabricated on a 10um technology)
	· High Fuse count, Slower than PALs

	· Programmable Array Logic
	· Programmable Logic Array


Πίνακας 1
GALs
      Μια καινοτομία των PALs ήταν η γενικής-χρήσης συσκευή GAL, η οποία εφευρέθηκε από την Lattice Semiconductor. Αυτή η συσκευή έχει τις ίδιες λογικές ιδιότητες με το PAL, αλλά μπορεί να σβηστεί και να αναπρογραμματιστεί. Το GAL είναι πολύ χρηστικό στο πρωταρχικό στάδιο της σχεδίασης, εκεί όπου λάθη στην λογική πρέπει να διορθωθούν με προγραμματισμό. Τα GALs προγραμματίζονται και αναπρογραμματίζονται χρησιμοποιώντας ένα πρόγραμμα PAL.

      Μια παρόμοια συσκευή, η οποία λέγεται PEEL (programmable electrically erasable logic) παρουσιάστηκε από την ICT (International CMOS Technology).

PLD γλώσσες προγραμματισμού

      Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα αρχεία JEDEC είναι συχνά πολύ πολύπλοκα ώστε να δημιουργηθούν με το χέρι, έτσι τον ρόλο αυτό αναλαμβάνει ένα πρόγραμμα. Το πρόγραμμα αυτό αποκαλείται λογικός compiler, και είναι ανάλογος ενός compiler λογισμικού. Οι γλώσσες που χρησιμοποιούνται σαν source codes για αυτούς τους compilers ονομάζονται γλώσσες περιγραφής υλικού (hardware description languages - HDL).

      Η γλώσσα ABEL χρησιμοποιείται συχνά για συσκευές χαμηλής πολυπλοκότητας, ενώ η Verilog και η VHDL είναι δημοφιλείς γλώσσες περιγραφής υψηλού επιπέδου για πιο πολύπλοκες συσκευές.

      Η ABEL χρησιμοποιείται συχνά για ιστορικούς λόγους, αλλά για καινούρια σχέδια ένας μηχανικός που έχει διδαχθεί την VHDL για πολύπλοκες συσκευές μπορεί να την χρησιμοποιήσει και για απλούστερα σχέδια, και έτσι να αποφύγουν την εκμάθηση της πιο περιορισμένης ABEL.

CPLDs
      Όσο η πυκνότητα των chip αυξάνεται, ήταν φυσικό για τους κατασκευαστές PLDs να εξελίξουν τα προϊόντα τους σε μεγαλύτερα (από άποψη λογικής και όχι απαραίτητα μεγέθους) κομμάτια που ονομάζονται CPLDs (Complex Programmable-Logic Devices). Για περισσότερο πρακτικούς σκοπούς, τα CPLDs μπορούν να παρομοιάσουν με πολύπλοκα PLDs (συν μερικές προγραμματιζόμενες αλληλοσυνδέσεις) σε ένα και μόνο chip. Το μεγαλύτερο μέγεθος του CPLD επιτρέπει στον χρήστη να υλοποιήσει είτε περισσότερες λογικές εξισώσεις είτε πιο περίπλοκα σχέδια. Στην πραγματικότητα, αυτά τα chip είναι αρκετά μεγάλα ώστε να αντικαταστήσουν δεκάδες στοιχεία της σειράς 7400.
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Σχήμα 2
      Το παραπάνω σχήμα περιλαμβάνει ένα block diagram ενός υποθετικού CPLD. Κάθε ένα από τα τέσσερα λογικά blocks είναι ισότιμο ενός PLD. Παρόλα αυτά, σε ένα πραγματικό CPLD μπορεί να υπάρχουν περισσότερα (ή λιγότερα) από τέσσερα logic blocks. Σημειώστε επίσης ότι τα logic blocks περιλαμβάνουν καταχωρητές και καλωδιώσεις αλληλοσυνδέσεων, όπως ένα συνηθισμένο PLD.

      Αντίθετα με τις προγραμματιζόμενες αλληλοσυνδέσεις σε ένα PLD, η μήτρα διακοπτών σε ένα CPLD μπορεί ή όχι να είναι πλήρως συνδεδεμένη. Με άλλα λόγια, μερικές θεωρητικά πιθανές συνδέσεις μεταξύ των εισόδων και των εξόδων των logic blocks μπορεί να μην υποστηρίζονται σε ένα CPLD. Το αποτέλεσμα αυτού είναι τις περισσότερες φορές η επίτευξη 100% βελτιστοποίηση των καταχωρητών να πετυχαίνετε πολύ δύσκολα. Μερικά σχέδια hardware απλώς δεν χωράνε σε ένα CPLD, αν και υπάρχουν αρκετές λογικές πύλες και flip-flops διαθέσιμα. 

      Επειδή τα CPLDs είναι ικανά να δεχτούν μεγαλύτερα σχέδια από τα PLDs, οι δυνητικές τους χρήσεις είναι διευρυμένες. Μερικές φορές χρησιμοποιούνται ακόμα για απλές εφαρμογές όπως αποκωδικοποίηση διευθύνσεων, αλλά συχνότερα περιλαμβάνουν υψηλών επιδόσεων ελέγχου ή περίπλοκες πεπερασμένες μηχανές καταστάσεων. Στο υψηλότερο σημείο (αναφερόμενοι σε πλήθος πυλών) υπάρχει μεγάλη επικάλυψη με εφαρμογές FPGA. Παραδοσιακά τα CPLDs επιλέχτηκαν από τα FPGA όποτε απαιτείται λογική υψηλών επιδόσεων. Λόγω της μειωμένης πολυπλοκότητας της εσωτερικής αρχιτεκτονικής, η καθυστέρηση διαμέσου ενός CPLD (της τάξης των nanoseconds) είναι πιο προβλέψιμη και συνήθως μικρότερη.

FPGAs
      Τα FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση σχεδόν όλων των σχεδίων hardware. Μια κοινή χρήση είναι η δημιουργία ενός hardware πρωτοτύπου το οποίο εν τέλει θα μετατραπεί σε ASIC. Όμως δεν μπορούμε να πούμε ότι το FPGA δεν μπορεί να παραμείνει το τελικό προϊόν. Το εάν η όχι αυτό θα συμβεί εξαρτάται στα συγκριτικά κόστη της κατασκευής και παραγωγής για ένα συγκεκριμένο project (κοστίζει αρκετά περισσότερο η κατασκευή ενός ASIC, αλλά το κόστος ενός chip μπορεί να είναι μικρότερο μακροπρόθεσμα. Η αντιστάθμιση του κόστους περιλαμβάνει τον αναμενόμενο αριθμό των chips που θα παραχθούν και τις αναμενόμενες αλλαγές ή βλάβες αυτών).

      Η ανάπτυξη ενός FPGA διαφοροποιείται  από την εξέλιξη των PLDs και CPLDs που περιγράφηκε. Αυτό είναι εμφανές αν παρατηρήσουμε την εσωτερική δομή.  Το σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζει την τυπική αρχιτεκτονική ενός FPGA. Υπάρχουν τρία στοιχεία-κλειδιά στην δομή του: τα logic blocks, οι αλληλοσυνδέσεις τα blocks εισόδων-εξόδων. Τα τελευταία σχηματίζουν έναν δακτύλιο πέριξ της εξωτερικής πλευράς της συσκευής. Καθένα από αυτά παρέχει αποκλειστική πρόσβαση σε μία από της γενικής χρήσης ακίδες εισόδου-εξόδου στο εξωτερικό μέρος του FPGA. Εσωτερικά του δακτυλίου των blocks εισόδου-εξόδου υπάρχει ένας ορθογώνιος πίνακας με logic blocks. Και συνδέοντας logic blocks με logic blocks και I/O blocks με logic blocks έχουμε την προγραμματιζόμενη καλωδίωση των αλληλοσυνδέσεων.
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Σχήμα 3
      Τα logic blocks μέσα σε ένα FPGA μπορούν να είναι όσο μικρά και απλά όσο οι καταχωρητές σε ένα PLD ή μεγαλύτερα και πιο πολύπλοκα. Ωστόσο δεν είναι όσο μεγάλα όσο ένα ολόκληρο PLD όπως είναι τα logic blocks ενός CPLD. Και αυτό γιατί τα logic blocks ενός CPLD περιέχουν πολλαπλούς καταχωρητές. Αλλά τα logic blocks σε ένα FPGA δεν είναι τίποτα περισσότερο από ένα ζευγάρι λογικών πυλών ή ενός LUT (Look-Up Table) και ενός flip-flop.

      Λόγω όλων των επιπλέον flip-flops, η αρχιτεκτονική ενός FPGA είναι πολύ πιο ευέλικτη από αυτήν ενός CPLD. Αυτό κάνει τα FPGAs καλύτερα σε pipelined εφαρμογές. Χρησιμοποιούνται ακόμα συχνά στην θέση ενός επεξεργαστή και λογισμικού, ειδικά όταν η επεξεργασία των δεδομένων που εισέρχονται πρέπει να επιτευχθεί σε υψηλό ρυθμό. Επιπλέον, τα FPGAs είναι πυκνότερα (περισσότερες πύλες σε δοσμένη περιοχή) και κοστίζουν λιγότερο από τα CPLDs, οπότε είναι η πρώτη επιλογή για μεγαλύτερα λογικά σχέδια.

Hardware design and development
      Η περιγραφή μιας δομής hardware και συμπεριφοράς γράφονται υψηλής επιπέδου γλώσσα περιγραφής υλικού (συνήθως VHDL ή Verilog) και έπειτα ο κώδικας μεταφράζεται και φορτώνεται προς εκτέλεση. Βεβαίως, το schematic editor είναι ένας άλλος τρόπος εισόδου ενός σχεδίου, αλλά γίνεται μη δημοφιλές όσο τα σχέδια γίνονται πιο πολύπλοκα και τα εργαλεία των γλωσσών βελτιώνονται. Η όλη διαδικασία ανάπτυξης υλικού δίνετε στο παρακάτω σχήμα. 

      Ίσως η πιο χτυπητή διαφορά μεταξύ σχεδιασμού hardware και software είναι ο τρόπος που πρέπει να σκέφτεται ο υπεύθυνος ανάπτυξης για ένα πρόβλημα. Οι σχεδιαστές software τείνουν να σκέφτονται ακολουθιακά, ακόμα και όταν αναπτύσσουν μια πολύπλοκη εφαρμογή. Οι γραμμές του κώδικα που γράφουν εκτελούνται κατά αυτό τον τρόπο πάντα. Κατά την διάρκεια της εισόδου του σχεδίου, οι σχεδιαστές hardware πρέπει να σκέφτονται και να προγραμματίζουν παράλληλα. Όλα τα σήματα εισόδου επεξεργάζονται παράλληλα, όπως ταξιδεύουν μέσα από ένα σύνολο μηχανών επεξεργασίας (κάθε μία μια σειρά από καταχωρητές και αλληλοσυνδέσεις) προς τον προορισμό τους, τα σήματα εξόδου. Γι’ αυτό το λόγο, οι αναφορές των γλωσσών περιγραφής υλικού δημιουργούν δομές, οι οποίες εκτελούνται ταυτόχρονα. 
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Σχήμα 4
      Τυπικά, η βαθμίδα της εισαγωγής του σχεδίου ακολουθείται από περίοδο προσομοίωσης. Εδώ χρησιμοποιείται ένας προσομοιωτής για να εκτελέσει το σχέδιο  και να επιβεβαιώσει ότι παράγονται οι σωστές έξοδοι για το δοσμένο σύνολο των δοκιμαστικών εισόδων. Αν και προβλήματα με το μέγεθος και τον χρονισμό του υλικού μπορεί να προκύψουν αργότερα, ο σχεδιαστής μπορεί τουλάχιστον να είναι σίγουρος ότι η λογική του είναι συναρτησιακά ορθή πριν κάνει το επόμενο βήμα της υλοποίησης.

      Η προσομοίωση αρχίζει μόνο αφού υπάρξει μια λειτουργική παρουσίαση του υλικού. Η προσομοίωση του υλικού αποτελείται από δύο διακριτά μέρη. Πρώτα παράγεται μια ενδιάμεση παρουσίαση του υλικού σχεδίου. Αυτό το βήμα ονομάζεται synthesis και το αποτέλεσμα είναι η λεγόμενη netlist. Η netlist είναι ανεξάρτητη της συσκευής, έτσι τα περιεχόμενά της δεν βασίζονται των FPGA και των CPLD. Συνήθως αποθηκεύεται σε μια κοινή μορφή που ονομάζεται EDIF (Electronic Design Interchange Format).

      Το δεύτερο βήμα είναι η διαδικασία της μετάφρασης που ονομάζεται place & route. Αυτό το βήμα περιέχει την χαρτογράφηση των λογικών δομών που περιγράφηκαν στην netlist σε πραγματικούς καταχωρητές, αλληλοσυνδέσεις και ακίδες εισόδου και εξόδου. Αυτή η διαδικασία είναι παρόμοια του ισότιμου βήματος της δημιουργίας τυπωμένων κυκλωμάτων. Το αποτέλεσμα της διαδικασίας place & route είναι ένα bitstream. Το όνομα αυτό χρησιμοποιείται γενικά, παρά το γεγονός ότι κάθε CPLD ή FPGA έχει τη δική του μοναδική δομή bitstream. 

Device programming
      Έχοντας δημιουργηθεί το bitstream για ένα συγκεκριμένο CPLD ή FPGA, πρέπει να υπάρχει κάποιος τρόπος για το φόρτωμά του στην συσκευή. Οι λεπτομέρειες αυτής της διαδικασίας εξαρτώνται από την τεχνολογία επεξεργασίας κάθε chip. Οι προγραμματιζόμενες λογικές συσκευές είναι σαν τις μη μεταβλητές μνήμες στο γεγονός ότι υπάρχουν πολλαπλές υποκείμενες τεχνολογίες. Για την αλήθεια, το ίδιο σύνολο ονομασιών χρησιμοποιείται: PROM, EPROM, EEPROM και Flash.

      Οι συσκευές που είναι βασισμένες στην λογική των PROM και των EPROM μπορούν μόνο να προγραμματιστούν με την βοήθεια ενός ξεχωριστού κομματιού του εργαστηριακού εξοπλισμού, που ονομάζεται device programmer. Από την άλλη μεριά, οι συσκευές που βασίζονται στην τεχνολογία EEPROM και Flash, είναι προγραμματιζόμενες in-chip. Με άλλα λόγια, το επιπλέον κύκλωμα που απαιτείται για να πραγματοποιήσουμε τον προγραμματισμό της συσκευής παρέχεται από το CPLD ή το FPGA. Αυτό κάνει δυνατή την διαγραφή και τον αναπρογραμματισμό του εσωτερικού της συσκευής διαμέσου ενός JTAG καλωδίου. 

Επισκόπηση του Spartan–3 FPGA
      Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε διεξοδικά το FPGA SPARTAN – 3 της Xilinx, πάνω στο οποίο υλοποιήθηκαν και στοχεύουν οι εργαστηριακές ασκήσεις. Θα εξεταστεί η αρχιτεκτονική σύμφωνα με την οποία αυτό είναι δομημένο και θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα δομικά συστατικά που το αποτελούν. Στο σημείο αυτό υπάρχει η περιγραφή του τρόπου σύνδεσης των στοιχείων του FPGA, που στόχο έχουν την μέγιστη απόδοση και ταχύτητα υλοποίησης ενός σχεδίου εισόδου. Θα παρουσιαστούν επίσης οι τρόποι επικοινωνίας της συσκευής με το εξωτερικό περιβάλλον και πως διανέμεται η λογική μέσα στο FPGA.
Εισαγωγή  

      Η οικογένεια Spartan™-3 των Field-Programmable Gate Arrays κατασκευάσθηκε συγκεκριμένα για να ικανοποιήσει τις ανάγκες της μεγάλης ποσότητας και ευαίσθητες κόστους καταναλωτικές ηλεκτρονικές εφαρμογές. Η οικογένεια των οκτώ μελών προσφέρει πυκνότητες που κυμαίνονται από 50.000 έως πέντε εκατομμύρια πύλες συστημάτων, όπως φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί. 
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Πίνακας 2
      Η οικογένεια Spartan-3 στηρίζεται στην επιτυχία της προηγούμενης οικογένειας Spartan-IIE με την αύξηση του ποσού των λογικών πόρων, της χωρητικότητας της εσωτερικής RAM, του συνολικού αριθμού των I/Os, και του γενικού επιπέδου απόδοσης καθώς επίσης και με τη βελτίωση των διοικητικών λειτουργιών των ρολογιών. Οι πολυάριθμες αυξήσεις αντλούνται από την κατάσταση προόδου της τεχνολογίας Virtex™-II. Αυτές οι αυξήσεις στο Spartan-3, που συνδυάζονται με την προηγμένη τεχνολογία διαδικασίας, παραδίδουν περισσότερη λειτουργικότητα και εύρος ζώνης ανά δολάριο από ότι ήταν προηγουμένως δυνατό, καθορίζοντας έτσι νέα πρότυπα στην προγραμματιζόμενη βιομηχανία λογικής.  

      Λόγω του εξαιρετικά χαμηλότερου κόστους τους, τα Spartan-3 FPGAs ταιριάζουν ιδανικά σε ένα ευρύ φάσμα ηλεκτρονικών εφαρμογών των καταναλωτών, συμπεριλαμβανομένης της ευρυζωνικής πρόσβασης, της εγχώριας δικτύωσης, της επίδειξης και της προβολής και του ψηφιακού τηλεοπτικού εξοπλισμού.  

      Η οικογένεια Spartan-3 είναι μια ανώτερη εναλλακτική λύση για να καλύψει τα προγραμματισμένα ASICs. Τα FPGAs αποφεύγουν το υψηλό αρχικό κόστος, τους μεγάλους κύκλους ανάπτυξης, και την έμφυτη ακαμψία των συμβατικών ASICs. Επίσης, η προγραμματισιμότητα του FPGA επιτρέπει τις βελτιώσεις του σχεδίου χωρίς να είναι απαραίτητη η αντικατάσταση υλικού, κάτι αδύνατο με τα ASICs. 
Χαρακτηριστικά γνωρίσματα 

Τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της οικογένειας Spartan-3 FPGAs είναι τα εξής:
• Χαμηλού κόστους, υψηλής απόδοσης λύση λογικής για υψηλής έντασης, προσανατολισμένες στον καταναλωτή, εφαρμογές  

- Πυκνότητες μέχρι 74.880 κύτταρα λογικής  

• Σηματοδότηση  SelectIO™ 

- Μέχρι 784 I/O pins  

- 622 Mb/s ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων  ανά I/O  

-18 single-ended πρότυπα σημάτων  

- 8 διαφορικά I/O πρότυπα συμπεριλαμβανομένου LVDS, RSDS  

- Λήξη από ψηφιακά ελεγχόμενη σύνθετη αντίσταση (Digitally Controlled Impedance)  

- Ταλάντευση σημάτων που κυμαίνεται από 1.14V ως 3.45V  

- Διπλή υποστήριξη ταχύτητας δεδομένων(Double Data Rate - DDR)  

- Υποστήριξη DDR, DDR2 SDRAM μέχρι 333 Mbps  

• Πόροι λογικής  

- Άφθονα κύτταρα λογικής με την ικανότητα shift register
- Ευρείς, γρήγοροι πολλαπλασιαστές 

- Γρήγορη look-ahead carry logic 

- Dedicated 18 X 18 πολλαπλασιαστές  

- Λογική JTAG συμβατή με IEEE 1149.1/1532  

• SelectRAM™ ιεραρχική μνήμη  

- Μέχρι 1.872 Kbits συνολικών RAM blocks
- Μέχρι 520 Kbits συνολικών distributed RAM 

• Digital Clock Manager (μέχρι τέσσερα DCMs)  

- Αποβολή του clock skew
- Σύνθεση συχνότητας  

- High resolution phase shifting 

• Οκτώ σφαιρικές γραμμές ρολογιών και άφθονη δρομολόγηση  

• Πλήρως υποστηριγμένο από το σύστημα ανάπτυξης Xilinx ISE
- Σύνθεση, χαρτογράφηση, τοποθέτηση και δρομολόγηση  

• MicroBlaze™ επεξεργαστής, PCI, και άλλοι πυρήνες  

• Pb-free επιλογές συσκευασίας  

• Παραλλαγές χαμηλής ισχύος Spartan- 3L οικογενειών και Automotive 

Spartan-3 XA οικογενειών 

Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής  

      Η αρχιτεκτονική της οικογένειας Spartan-3 αποτελείται από πέντε θεμελιώδη προγραμματιζόμενα λειτουργικά στοιχεία:  

• Τα Configurable Logic Blocks (CLBs) περιέχουν τους βασισμένους σε RAM Look-Up Tables (LUTs) για να εφαρμόσουν τα λογικά και τα αποθηκευτικά στοιχεία που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως flip-flops ή latches. Τα CLBs μπορούν να προγραμματιστούν για να εκτελέσουν μια ευρεία ποικιλία λογικών λειτουργιών καθώς επίσης και για να αποθηκεύσουν τα στοιχεία.  

• Τα Input/Output Blocks (IOBs) ελέγχουν τη ροή των δεδομένων μεταξύ των I/O pins και της εσωτερικής λογικής της συσκευής. Κάθε IOB υποστηρίζει αμφίδρομη ροή δεδομένων συν την τρισταθή λειτουργία. Εικοσιτέσσερα διαφορετικά πρότυπα σημάτων, συμπεριλαμβανομένων επτά υψηλής απόδοσης διαφορικών προτύπων, είναι διαθέσιμα όπως φαίνεται στον πίνακα παρακάτω. Οι Double Data-Rate (DDR) registers συμπεριλαμβάνονται. Το γνώρισμα Digitally Controlled Impedance (DCI) παρέχει αυτόματους τερματισμούς πάνω στο chip, που απλοποιούν τα σχέδια.  

• Το Block RAM παρέχει την αποθήκευση δεδομένων υπό μορφή blocks διπλής εισόδου 18- kbit.  

• Τα Multiplier blocks δέχονται τους δυαδικούς αριθμούς των 18-bit ως εισόδους και υπολογίζουν το αποτέλεσμα.  

• Τα Digital Clock Manager (DCM) blocks παρέχουν αυτόματη αρχικοποίηση, πλήρως ψηφιακές λύσεις για διανομή, καθυστέρηση, πολλαπλασιασμό, διαίρεση, και μετατόπιση φάσης στα σήματα ρολογιών.  

      Αυτά τα στοιχεία οργανώνονται όπως φαίνεται στο σχήμα παρακάτω. Ένα δαχτυλίδι IOBs περιβάλλει μια κανονική σειρά των CLBs. Το XC3S50 ενσωματώνει μια ενιαία στήλη των RAM blocks στη σειρά. Εκείνες οι συσκευές που κυμαίνονται από το XC3S200 ως το XC3S2000 έχουν δύο στήλες RAM blocks. Οι συσκευές XC3S4000 και XC3S5000 έχουν τέσσερις στήλες RAM. Κάθε στήλη αποτελείται από διάφορα blocks RAM των 18- kbit. Κάθε block συνδέεται με έναν dedicated πολλαπλασιαστή. Τα DCMs τοποθετούνται στις άκρες των εξωτερικών στηλών των RAM blocks.  

      Η οικογένεια Spartan-3 χαρακτηρίζεται από ένα πλούσιο δίκτυο ιχνών και διακοπτών που αλληλοσυνδέουν και τα πέντε λειτουργικά στοιχεία, που διαβιβάζουν τα σήματα μεταξύ τους. Κάθε λειτουργικό συστατικό έχει μια σχετική μήτρα διακοπτών που επιτρέπει τις πολλαπλές συνδέσεις στη δρομολόγηση.  
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Σχήμα 5
Διαμόρφωση  

      Τα Spartan-3 FPGAs προγραμματίζονται με τη φόρτωση των δεδομένων διαμόρφωσης στα στατικά κύτταρα μνήμης που ελέγχουν συλλογικά όλα τα λειτουργικά συστατικά και τους πόρους δρομολόγησης. Πριν τροφοδοτηθεί το FPGA, τα δεδομένα διαμόρφωσης αποθηκεύεται εξωτερικά σε ένα PROM ή σε κάποιο άλλο αμετάβλητο μέσο είτε πάνω είτε έξω από την συσκευή. Μετά από την εφαρμογή της ισχύος, τα δεδομένα διαμόρφωσης γράφονται στο FPGA χρησιμοποιώντας οποιωνδήποτε από τους πέντε διαφορετικούς τρόπους: Master Parallel, Slave Parallel, Master Serial, Slave Serial, and Boundary Scan (JTAG). Οι τρόποι Master and Slave Parallel χρησιμοποιούν έναν οκτάμπιτο SelectMAP™ port. 
      Η συνιστώμενη μνήμη για την αποθήκευση των δεδομένων διαμόρφωσης είναι η χαμηλού κόστους οικογένεια Xilinx Platform Flash PROM, η οποία περιλαμβάνει τα XCF00S PROMs για την τμηματική διαμόρφωση και τα υψηλότερης πυκνότητα XCF00P PROMs για την παράλληλη ή τμηματική διαμόρφωση.  

I/O ικανότητες  

      Το γνώρισμα SelectIO των Spartan-3 συσκευών υποστηρίζει 18 single-ended πρότυπα και 8 διαφορικά πρότυπα όπως απαριθμούνται στον επόμενο πίνακα. Πολλά πρότυπα υποστηρίζουν το γνώρισμα DCI, το οποίο χρησιμοποιεί τους ενσωματωμένους τερματισμούς για να αποβάλει τις ανεπιθύμητες αντανακλάσεις σημάτων. Ο επόμενος πίνακας  παρουσιάζει τον αριθμό των χρηστικών I/Os καθώς επίσης και τον αριθμό των διαφορικών I/O ζευγαριών διαθέσιμων για κάθε συνδυασμό συσκευής / συσκευασίας.  
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Πίνακας 3 - Πρότυπα σημάτων που υποστηρίζονται από την οικογένεια Spartan-3
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Πίνακας 4 - Spartan-3 I/O διάγραμμα
IOBs
Επισκόπηση IOB  

      Το The Input/Output Block (IOB) παρέχει μια προγραμματιζόμενη, αμφίδρομη διεπαφή μεταξύ ενός I/O pin και την εσωτερική λογική του FPGA. Ένα απλουστευμένο διάγραμμα της εσωτερικής δομής του IOB εμφανίζεται στο σχήμα που ακολουθεί.

      Υπάρχουν τρεις κύριες πορείες σημάτων μέσα στο IOB: η πορεία εξόδου, η πορεία εισόδου, και τρισταθή πορεία. Κάθε πορεία έχει το δικό της ζευγάρι στοιχείων αποθήκευσης που μπορεί να ενεργήσει είτε ως registers είτε ως latches. Οι τρεις κύριες πορείες σημάτων είναι οι ακόλουθες: 
• Η πορεία εισόδου φέρνει τα δεδομένα από το pad, που συνδέεται με ένα package pin, μέσω ενός προαιρετικού προγραμματιζόμενου στοιχείου καθυστέρησης άμεσα στη γραμμή I. Υπάρχουν εναλλασσόμενες διαδρομές μέσω ενός ζευγαριού στοιχείων αποθήκευσης στις IQ1 και IQ2 γραμμές. Τα Οι IOB έξοδοι Ι, IQ1, και IQ2 οδηγούνται στην εσωτερική λογική του FPGA. Το στοιχείο καθυστέρησης μπορεί να τεθεί για να εξασφαλίσει έναν χρόνο λαβής μηδενός.  

• Η πορεία εξόδου, αρχίζοντας από τις O1 και Ο2 γραμμές, φέρνει τα δεδομένα από την εσωτερική λογική του FPGA μέσω ενός multiplexer και έπειτα έναν τρισταθή οδηγό στο IOB pad. Εκτός από αυτό το άμεσο μονοπάτι, ο multiplexer παρέχει την επιλογή να παρεμβληθεί ένα ζευγάρι στοιχείων αποθήκευσης.  

• Η τρισταθή πορεία καθορίζει πότε ο οδηγός εξόδου είναι σε υψηλή σύνθετη αντίσταση. Οι γραμμές T1 και T2 φέρνουν τα δεδομένα από την εσωτερική λογική του FPGA μέσω ενός multiplexer στον οδηγό εξόδου. Εκτός από αυτό το άμεσο μονοπάτι, ο multiplexer παρέχει την επιλογή να παρεμβληθεί ένα ζευγάρι στοιχείων αποθήκευσης. Όταν οι γραμμές T1 ή T2 είναι βεβαιωμένες υψηλές, ο οδηγός εξόδου είναι σε κατάσταση υψηλής σύνθετης αντίστασης (floating, Hi-Z). Ο οδηγός εξόδου λειτουργεί σε κατάσταση active-Low.  

• Όλες οι πορείες σημάτων που εισάγονται στο IOB, συμπεριλαμβανομένων εκείνων που συνδέονται με τα στοιχεία αποθήκευσης, έχουν μια επιλογή αναστροφής. Οποιοσδήποτε αναστροφέας τοποθετείται σε αυτές τις πορείες απορροφάται αυτόματα στο IOB.  
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Σχήμα 6 - Απλουστευμένο διάγραμμα IOB 

Λειτουργίες στοιχείων αποθήκευσης  

      Υπάρχουν τρία ζευγάρια στοιχείων αποθήκευσης σε κάθε IOB, ένα ζευγάρι για κάθε μια από τις τρεις πορείες. Είναι δυνατό να διαμορφωθεί κάθε ένα από αυτά τα στοιχεία αποθήκευσης ως ένα edge-triggered D-type flip-flop (FD) ή ως level-sensitive latch (LD). 

      Το ζευγάρι αποθήκευσης στοιχείων είτε στην πορεία εξόδου είτε στην τρισταθή πορεία μπορεί να χρησιμοποιηθεί μαζί με έναν ειδικό multiplexer για να παραγάγει τη μετάδοση Double-Data-Rate (DDR).  

      Αυτό επιτυγχάνεται με τη λήψη των δεδομένων, συγχρονισμένα στην θετική ακμή του σήματος ρολογιού, και μετατρέποντάς τα σε bits συγχρονισμένα τόσο στην θετική όσο και στην αρνητική ακμή. Ο συνδυασμός δύο registers και ενός multiplexer αναφέρεται ως Double-Data-Rate D-type flip-flop (FDDR). 

      Οι πορείες των σημάτων που συνδέονται με το στοιχείο αποθήκευσης περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 5 - Περιγραφή σημάτων στοιχείων αποθήκευσης
      Σύμφωνα με το Απλουστευμένο διάγραμμα IOB, η γραμμή ρολογιών OTCLK1 συνδέει τις εισόδους των CK των ανώτερων registers στα μονοπάτια εξόδου και στα τρισταθή. Ομοίως, το OTCLK2 συνδέει τις εισόδους των CK για τους χαμηλότερους registers στα μονοπάτια εξόδου και στα τρισταθή. Οι ανώτεροι και χαμηλότεροι registers στο μονοπάτι εισόδου έχουν ανεξάρτητες γραμμές ρολογιών: ICLK1 και ICLK2.  
      Η επίτρεψη της γραμμής OCE συνδέει τις εισόδους CE των ανώτερων και χαμηλότερων registers στο μονοπάτι εξόδου. Ομοίως, το TCE συνδέει τις εισόδους CE για το ζευγάρι register στην τρισταθή πορεία και το ICE κάνει το ίδιο πράγμα για το ζευγάρι register στην πορεία εισόδου. 
      Η γραμμή Set/Reset (SR) που εισέρχεται στο IOB είναι κοινή για τους έξι registers, όπως είναι η γραμμή Reverse (REV).
      Κάθε στοιχείο αποθήκευσης υποστηρίζει πολυάριθμες επιλογές εκτός από τον έλεγχο της πολικότητας των σημάτων. Αυτές είναι οι εξής: 
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Πίνακας 6 - Επιλογές στοιχείων αποθήκευσης
Double-Data-Rate μετάδοση  

      Η μετάδοση Double-Data-Rate (DDR) περιγράφει την τεχνική συγχρονισμού των σημάτων και στις θετικές και στις αρνητικές ακμές του σήματος του ρολογιού. Οι συσκευές Spartan-3 χρησιμοποιούν τα ζευγάρια των registers και σε στις τρεις IOB πορείες για να εκτελέσουν τις διαδικασίες της DDR.  

      Το ζευγάρι των στοιχείων αποθήκευσης στο μονοπάτι εξόδου του IOB (OFF1 και OFF2), που χρησιμοποιούνται ως registers, συνδυάζεται με έναν ειδικό multiplexer για να διαμορφώσει ένα DDR D-type flip-flop (FDDR). Αυτό το primitive επιτρέπει την DDR μετάδοση, όπου τα bits των δεδομένων εξόδου είναι συγχρονισμένα τόσο στις θετικές όσο και στις αρνητικές ακμές ενός ρολογιού. Είναι δυνατό να προσεγγιστεί αυτή η λειτουργία με την τοποθέτηση είτε ενός FDDRRSE είτε ενός στοιχείου FDDRCPE είτε ενός συμβόλου στο σχέδιο. Η λειτουργία της DDR απαιτεί δύο σήματα ρολογιού (50% duty cycle), το ένα η αντίστροφη μορφή του άλλου. Αυτά τα σήματα ενεργοποιούν τους δύο registers στην εναλλασσόμενη λειτουργία, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Συνήθως, ο Digital Clock Manager (DCM) παράγει τα δύο σήματα ρολογιών, αντανακλώντας ένα εισερχόμενο σήμα και μετατοπίζοντας το έπειτα 180 μοίρες. Αυτή η προσέγγιση εξασφαλίζει ελάχιστο skew (λοξή κίνηση) μεταξύ των δύο σημάτων.  

      Το ζευγάρι αποθηκευτικών στοιχείων στο τρισταθή μονοπάτι (TFF1 και TFF2) μπορεί επίσης να συνδυαστεί με έναν τοπικό multiplexer για να διαμορφώσει ένα FDDR primitive. Αυτό επιτρέπει το συγχρονισμό της επίτρεψης της εξόδου τόσο στις θετικές όσο και στις αρνητικές ακμές ενός ρολογιού. Αυτή η λειτουργία της DDR πραγματοποιείται με τον ίδιο τρόπο όπως για την πορεία εξόδου.  

      Το ζευγάρι αποθηκευτικών στοιχείων στο μονοπάτι εισόδου (IFF1 και IFF2) επιτρέπει σε ένα I/O να λάβει ένα DDR σήμα . Ένα εισερχόμενο σήμα ρολογιού DDR ενεργοποιεί έναν register και το αναστρεφόμενο σήμα ρολογιού ενεργοποιεί τον άλλο register. Κατ' αυτό τον τρόπο, οι registers αναλαμβάνουν εκ περιτροπής την σύλληψη των bits του εισερχόμενου σήματος δεδομένων της DDR. 
      Εκτός από τις υψηλές εύρους ζώνης μεταφορές δεδομένων, η DDR μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να αναπαραγάγει, ή να αντιστρέψει, ένα σήμα ρολογιού στην έξοδο. Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιείται για να διαβιβάσει σήματα ρολογιών και δεδομένων από κοινού. Μια παρόμοια προσέγγιση χρησιμοποιείται για να αναπαραγάγει ένα σήμα ρολογιού σε πολλαπλάσιες εξόδους. Το πλεονέκτημα και για τις δύο προσεγγίσεις είναι ότι το skew στις εξόδους είναι ελάχιστο.  

      Κάποια παρακείμενα I/O blocks (IOBs) μοιράζονται κοινή δρομολόγηση συνδέοντας τις εισόδους των ρολογιών ICLK1, ICLK2, OTCLK1, και OTCLK2 και των δύο IOBs. Αυτά τα ζευγάρια IOB προσδιορίζονται από τα διαφορικά ονόματα ζευγαριού IO_LxxN _ # και IO_LxxP _ τους #, όπου "ΧΧ" είναι ένας I/O αριθμός ζευγαριού και `# "είναι ένας I/O αριθμός τραπεζών. Δύο παρακείμενα IOBs που περιέχουν DDR registers  πρέπει να μοιραστούν τις κοινές εισόδους ρολογιού, διαφορετικά ένα ή περισσότερα από τα σήματα ρολογιού δεν θα μπορέσουν να δρομολογηθούν.  
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Σχήμα 7 - Τροφοδότηση ρολογιού στον DDR Register
Pull-Up και Pull-Down αντιστάσεις  

      Οι προαιρετικές pull-up και pull-down αντιστάσεις προορίζονται να καθιερώσουν υψηλά και χαμηλά επίπεδα, αντίστοιχα, σε αχρησιμοποίητα I/Os. Ο pull-up αντιστάτης συνδέει προαιρετικά κάθε IOB pad με την VCCO. Ένας pull-down αντιστάτης συνδέει προαιρετικά κάθε pad με το gnd. Αυτοί οι αντιστάτες τοποθετούνται σε ένα σχέδιο χρησιμοποιώντας τα σύμβολα PULLUP και PULLDOWN σε ένα schematic, αντίστοιχα. Μπορούν επίσης να στιγματιστούν ως οντότητες, να τεθούν ως constraints ή να περαστούν ως ιδιότητες στον κώδικα HDL. Αυτοί οι αντιστάτες μπορούν επίσης να επιλεχτούν για όλα τα αχρησιμοποίητα I/O χρησιμοποιώντας την επιλογή UnusedPin Bitstream Generator (BitGen). Ένα χαμηλό επίπεδο λογικής στο HSWAP_EN ενεργοποιεί τους pull-up αντιστάτες σε όλες τις I/Os κατά τη διάρκεια της διαμόρφωσης.           

      Οι Spartan-3 I/O pull-up και pull-down αντιστάσεις είναι ισχυρότεροι από τις "αδύνατες" pull-up/pull-down αντιστάσεις που χρησιμοποιούνται στις προηγούμενες οικογένειες Xilinx FPGA. 
Keeper Circuit 

      Κάθε I/O έχει ένα προαιρετικό κύκλωμα Keeper που διατηρεί το τελευταίο επίπεδο λογικής σε μια γραμμή αφότου έχουν κλεισθεί όλοι οι οδηγοί. Αυτό είναι χρήσιμο για να κρατηθούν οι bus lines από floating όταν όλοι οι συνδεδεμένοι οδηγοί είναι σε κατάσταση υψηλής σύνθετης αντίστασης. Αυτή η λειτουργία τοποθετείται σε ένα σχέδιο χρησιμοποιώντας το σύμβολο KEEPER. Οι pull-up και pull-down αντιστάτες αγνοούν το κύκλωμα Keeper.  

Προστασία ESD  

      Οι δίοδοι σφιγκτήρων (Clamp diodes) προστατεύουν όλα τα pads συσκευών από ζημιά λόγω ηλεκτροστατικής αποφόρτωσης (Electro-Static Discharge - ESD) καθώς επίσης και από τις υπερβολικές υπερβάσεις της τάσης. Κάθε I/O έχει δύο διόδους σφιγκτήρων: Μια δίοδος P-to-N από το pad στη VCCO και μια δεύτερη δίοδοςN-to-P από το pad στο gnd. Κατά τη διάρκεια λειτουργίας, αυτές οι δίοδοι διαρρέονται κανονικά. Αυτές οι δίοδοι σφιγκτήρων συνδέονται πάντα με το pad, ανεξάρτητα από τα πρότυπα σημάτων που επιλέγονται. Η παρουσία διόδων περιορίζει τη δυνατότητα των Spartan-3 I/Os να ανεχτούν υψηλές τάσεις σημάτων. 
Slew Rate Control and Drive Strength 

      Δύο επιλογές, FAST και SLOW, ελέγχουν το slew rate της εξόδου. Η επιλογή FAST υποστηρίζει τη μετατροπή εξόδου σε υψηλή ταχύτητα. Η επιλογή SLOW μειώνει τις μεταβάσεις στο bus. Αυτές οι επιλογές είναι διαθέσιμες μόνο κατά την χρησιμοποίηση ενός από τα πρότυπα LVCMOS ή LVTTL, τα οποία παρέχουν επίσης μέχρι επτά διαφορετικά επίπεδα δυνατότητας οδήγησης ρεύματος: 2 ..4 ..6 ..8 ..12 ..16, και 24 mA. Η επιλογή της κατάλληλης δυνατότητας οδήγησης ρεύματος είναι ακόμα ένας τρόπος να ελαχιστοποιηθούν οι μεταβάσεις στο bus. Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει τις δυνατότητες οδήγησης που τα πρότυπα LVCMOS και LVTTL υποστηρίζουν.  
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Πίνακας 7 - Προγραμματιζόμενο οδηγημένο στην έξοδο ρεύμα
Η οργάνωση των IOBs στις τράπεζες  

      Τα IOBs διατίθενται μεταξύ οκτώ τραπεζών, έτσι ώστε κάθε πλευρά της συσκευής έχει δύο τράπεζες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Για όλες τις συσκευασίες, κάθε τράπεζα έχει ανεξάρτητες γραμμές VREF. Παραδείγματος χάριν, οι VREF γραμμές της τράπεζας 3 είναι ξεχωριστές από τις γραμμές VREF που πηγαίνουν σε όλες τις άλλες τράπεζες.  

      Για τις πολύ Very Thin Quad Flat Pack (VQ), Plastic Quad Flat Pack (PQ), Fine Pitch Thin Ball Grid Array (FT), και Fine Pitch Ball Grid Array (FG) συσκευασίες, κάθε τράπεζα έχει δεδομένες γραμμές VCCO. Παραδείγματος χάριν, οι VCCO γραμμές της τράπεζας 7 είναι ξεχωριστές από τις γραμμές VCCO που πηγαίνουν σε όλες τις άλλες τράπεζες. Κατά συνέπεια, οι Spartan-3 συσκευές σε αυτές τις συσκευασίες υποστηρίζουν οκτώ ανεξάρτητες VCCO supplies. 
      Αντίθετα, η 144-pin Thin Quad Flat Pack (TQ144) συσκευασία  και η συσκευασία 132-pin Chip-Scale Package (CP132) δένουν τις VCCO μαζί εσωτερικά για το ζευγάρι των τραπεζών σε κάθε πλευρά της συσκευής. Παραδείγματος χάριν, η γραμμή VCCO της τράπεζας 0 και η γραμμή VCCO της τράπεζας 1 είναι συνδεμένες. Τα συνδεδεμένα ζευγάρια τραπεζών είναι τα 0/1, 2/3, 4/5, και 6/7. Κατά συνέπεια, οι Spartan-3 συσκευές στις συσκευασίες CP132 και TQ144 υποστηρίζουν τέσσερις ανεξάρτητες VCCO supplies. 
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Σχήμα 8 - Spartan-3 I/O τράπεζες (άποψη από πάνω) 
Συμβατότητα Spartan-3  

      Στην οικογένεια Spartan-3, όλες οι συσκευές είναι pin-compatible ανά συσκευασία. Όταν η ανάγκη για μελλοντικούς πόρους λογικής ξεπερνά την ικανότητα της συσκευής Spartan-3 στην τωρινή χρήση, μια μεγαλύτερη συσκευή στην ίδια συσκευασία μπορεί να χρησιμεύσει ως άμεση αντικατάσταση. Οι μεγαλύτερες συσκευές μπορούν να προσθέσουν πρόσθετες γραμμές VREF και VCCO για να υποστηρίξουν έναν μεγαλύτερο αριθμό I/Os. Στη μεγαλύτερη συσκευή, περισσότερα pins μπορούν να μετατραπούν από user I/Os σε γραμμές VREF. Επίσης, οι πρόσθετες γραμμές VCCO συνδέονται έξω στα pins που "δεν συνδέθηκαν" στη μικρότερη συσκευή. Κατά συνέπεια, είναι σημαντικός ο προγραμματισμός για μελλοντικές βελτιώσεις κατά την διάρκεια του αρχικού σχεδίου της συσκευής με την παρουσίαση των συνδέσεων στα πρόσθετα pins.  

      Πρέπει να σημειωθεί ότι η οικογένεια Spartan-3 δεν είναι pin-compatible με οποιαδήποτε προηγούμενη οικογένεια Xilinx FPGA. 
Επισκόπηση CLB  

      Τα Configurable Logic Blocks (CLBs) αποτελούν τον κύριο λογικό πόρο για την εφαρμογή των σύγχρονων καθώς επίσης και των συνδυαστικών κυκλωμάτων. Κάθε CLB περιλαμβάνει τέσσερα διασυνδεδεμένα slices, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Αυτά τα slices ομαδοποιούνται σε ζευγάρια. Κάθε ζευγάρι οργανώνεται σε μια στήλη με μια ανεξάρτητη αλυσίδα. 
[image: image17.emf]
Σχήμα 9 - Ρύθμιση των Slices μέσα στο CLB
      Η ονοματολογία που ο FPGA Editor - μέρος του λογισμικού ανάπτυξης της Xilinx - χρησιμοποιεί για να υποδείξει τα slices είναι ο ακόλουθος: Το γράμμα "Χ" που ακολουθείται από έναν αριθμό προσδιορίζει τις στήλες των slices. Ο αριθμός "Χ" μετρά επάνω στη σειρά από την αριστερή πλευρά του κύβου στη δεξιά. Το γράμμα "Υ" που ακολουθείται από έναν αριθμό προσδιορίζει τη θέση κάθε slice σε ένα ζευγάρι καθώς επίσης δείχνει τη σειρά του CLB. Ο αριθμός "Υ" μετρά τα slices αρχίζοντας από το κατώτατο σημείο του κύβου σύμφωνα με την ακολουθία: 0 ..1 ..0 ..1 (η πρώτη σειρά CLB) 2 ..3 ..2 ..3 (η δεύτερη σειρά CLB) κ.λπ.... Το παραπάνω σχήμα παρουσιάζει το CLB που βρίσκεται στη χαμηλότερη αριστερή γωνία του κύβου. Τα slices X0Y0 και X0Y1 αποτελούν το ζευγάρι-στήλη στα αριστερά και τα slices  X1Y0 και X1Y1 αποτελούν το ζευγάρι-στήλη στα δεξιά. Για κάθε ένα CLB, ο όρος “left-hand” (ή SLICEM) δείχνει το ζευγάρι των slices που ονομάζονται με ζυγό "Χ", όπως X0, και ο όρος “right-hand” (ή SLICEL) υποδεικνύει το ζευγάρι των slices με περιττό "Χ", π.χ., X1.  

Στοιχεία μέσα σε ένα Slice 

      Και τα τέσσερα slices έχουν τα ακόλουθα στοιχεία από κοινού: δύο γεννήτριες λογικής λειτουργίας, δύο στοιχεία αποθήκευσης, multiplexers ευρύς λειτουργίας, carry logic, και αριθμητικές πύλες, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. Και τα αριστερά και τα δεξιά ζευγάρια slices χρησιμοποιούν αυτά τα στοιχεία για να παρέχουν τη λογική, την αριθμητική, και τις λειτουργίες ROM. Εκτός αυτών, το αριστερό ζευγάρι υποστηρίζει δύο πρόσθετες λειτουργίες: αποθήκευση των δεδομένων χρησιμοποιώντας Distributed RAM και μετατόπιση των δεδομένων με δεκαεξάμπιτους registers. Το σχήμα που ακολουθεί είναι ένα διάγραμμα του αριστερού slice. Επομένως, αντιπροσωπεύει ένα υπερσύνολο των στοιχείων και των συνδέσεων που βρίσκονται σε όλα τα slices. 

      Η RAM-based γεννήτρια λειτουργίας - επίσης γνωστή ως Look-Up Table ή LUT - είναι ο κύριος πόρος για την εφαρμογή των λειτουργιών λογικής. Επιπλέον, τα LUTs σε κάθε αριστερό ζευγάρι slices μπορούν να διαμορφωθούν ως Distributed RAM ή ως ένας δεκαεξάμπιτος register μετατόπισης. Οι γεννήτριες λειτουργίας που βρίσκονται στις ανώτερες και χαμηλότερες μερίδες του slice αναφέρονται ως "G" και "F", αντίστοιχα. 
      Το στοιχείο αποθήκευσης, που είναι προγραμματίσημο είτε ως D-type flip-flop είτε ως level-sensitive latch, παρέχει το μέσο για τον συγχρονισμό των δεδομένων με ένα σήμα ρολογιού, μεταξύ άλλων χρήσεων. Τα στοιχεία αποθήκευσης στις ανώτερες και χαμηλότερες μερίδες του slice καλούνται FFY και FFX, αντίστοιχα.  

      Οι multiplexers ευρείας λειτουργίας συνδυάζουν αποτελεσματικά LUTs προκειμένου να επιτρέψουν πιο σύνθετες διαδικασίες λογικής. Κάθε slice έχει δύο από αυτούς τους multiplexers με το F5MUX στη χαμηλότερη μερίδα του slice και το FiMUX στην ανώτερη μερίδα. Ανάλογα με το slice, το FiMUX παίρνει το όνομα F6MUX, F7MUX, ή F8MUX. 
      Η carry chain, μαζί με διάφορες δεδομένες αριθμητικές πύλες λογικής, υποστηρίζουν γρήγορες και αποδοτικές εκτελέσεις μαθηματικών λειτουργιών. Η carry chain εισέρχεται στο slice ως CIN και βγαίνει ως COUT. Πέντε multiplexers ελέγχουν την αλυσίδα: CYINIT, CY0F, και CYMUXF στη χαμηλότερη μερίδα καθώς επίσης και CY0G και CYMUXG στην ανώτερη μερίδα. Η δεδομένη αριθμητική λογική περιλαμβάνει exclusive-OR πύλες XORG και XORF (ανώτερες και χαμηλότερες μερίδες του slice, αντίστοιχα) καθώς επίσης και AND πύλες GAND και FAND (ανώτερες και χαμηλότερες μερίδες, αντίστοιχα).
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Σχήμα 10 - Απλουστευμένο διάγραμμα του Left-Hand SLICEM
Κύρια λογικά μονοπάτια

      Κεντρικά στη λειτουργία κάθε slice υπάρχουν δύο σχεδόν ίδια μονοπάτια δεδομένων, διακεκριμένα χρησιμοποιώντας τους όρους top και bottom. Η περιγραφή που ακολουθεί χρησιμοποιεί ονόματα που συνδέονται με το κατώτατο μονοπάτι (Τα ονόματα του top μονοπατιού εμφανίζονται σε παρένθεση). Η βασική πορεία δημιουργείται σε μια μήτρα διασύνδεσης διακοπτών έξω από το CLB. Τέσσερις γραμμές, η F1 μέχρι την F4 (ή η G1 μέχρι την G4 στο top μονοπάτι), εισέρχονται στο slice και συνδέονται άμεσα με το LUT. Όταν είναι μέσα στο slice, το χαμηλό 4-bit μονοπάτι περνά μέσω μιας γεννήτριας λειτουργιών ‘F' (ή ‘G')  που εκτελεί τις διαδικασίες λογικής. Η έξοδος δεδομένων της γεννήτριας λειτουργίας, ‘D', προσφέρει πέντε πιθανά μονοπάτια:  

1. Έξοδο από το slice μέσω της γραμμής ` Χ "(ή ` Υ") και επιστροφή του στις διασυνδέσεις. 
2. Μέσα στο slice , ` Χ "(ή ` Υ") χρησιμεύει ως είσοδος στο DXMUX (DYMUX) που τροφοδοτεί την είσοδο δεδομένων, ‘D', του στοιχείου αποθήκευσης FFY (FFX). Το έξοδος ‘Q' του στοιχείου αποθήκευσης οδηγεί τη γραμμή XQ (ή YQ) που βγαίνει από το slice.  

3. Ελέγξτε τον multiplexer CYMUXF (ή CYMUXG) στην carry chain.  

4. Με την carry chain, χρησιμεύοντας ως είσοδος στο XORF (ή XORG) exclusive-OR πύλη που εκτελεί αριθμητικές διαδικασίες, παράγοντας ένα αποτέλεσμα στο ` Χ "(ή ` Υ").  

5. Οδηγήστε τον multiplexer F5MUX για να εφαρμόσετε λειτουργίες λογικής ευρύτερες από τέσσερα bits. Το αποτελέσματα ‘D' τόσο του  F-LUT και του G-LUT χρησιμεύουν ως είσοδοι δεδομένων σε αυτόν τον multiplexer.  

      Εκτός από τα κύρια λογικά μονοπάτια που περιγράφονται ανωτέρω, υπάρχουν δύο πορείες παράκαμψης που εισέρχονται στο slice ως BX και BY. Μόλις είναι μέσα στο FPGA, το BX στο κατώτατο μισό του slice (ή BY στο κορυφαίο μισό) μπορεί να πάρει οποιωνδήποτε από διάφορους πιθανούς κλάδους: 
1. Παράκαμψη τόσο του LUT όσο και του στοιχείου αποθήκευσης, κατόπιν έξοδος από το slice ως BXOUT (ή BYOUT) και επιστροφή στις διασυνδέσεις.  

2. Παράκαμψη του LUT, κατόπιν πέρασμα μέσω ενός στοιχείου αποθήκευσης μέσω της εισόδου D πριν βγει ως XQ (ή YQ). 
3. Έλεγχος του multiplexer ευρείας λειτουργίας F5MUX (ή F6MUX).  

4. Μέσω των multiplexers, εξυπηρετεί ως είσοδος την carry chain. 

5. Οδηγεί την DI είσοδο του LUT.  

6. BY μπορεί να ελέγξει τις εισόδους REV και των στοιχείων αποθήκευσης FFY και FFX. 
7. Τέλος, ο multiplexer DIG_MUX μπορεί να μεταστρέψει το BY  πάνω στη DIG γραμμή, η οποία βγαίνει από το slice.  

Άλλα σήματα slice που παρουσιάζονται στο σχήμα 6, σελίδα 11 συζητιούνται στα τμήματα που ακολουθούν.  

Γεννήτρια λειτουργίας  

      Κάθε ένα από τα δύο LUTs (F  και G) σε ένα slice έχει τέσσερις εισόδους λογικής (Α1- A4) και μια ενιαία έξοδο (D). Αυτό επιτρέπει σε οποιαδήποτε λειτουργία μιας συνάρτησης Boole των τεσσάρων μεταβλητών να προγραμματιστεί σε αυτά. Επιπλέον, multiplexers ευρέων λειτουργιών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να συνδυάσουν αποτελεσματικά τα LUTs μέσα στο ίδιο CLB ή σε διαφορετικά CLBs, καθιστώντας τις λογικές συναρτήσεις με ακόμα περισσότερες μεταβλητές εισόδου πιθανές.  

      Τα LUTs τόσο στα δεξιά και όσο και στα αριστερά ζευγάρια των slices όχι μόνο υποστηρίζουν λογικές λειτουργίες που περιγράφονται ανωτέρω, αλλά και μπορούν να λειτουργήσουν ως ROM που στιγματίζονται με δεδομένα κατά την διάρκεια της διαμόρφωσης.  

      Τα LUTs στο αριστερό ζευγάρι των slices (άρτια αριθμημένες στήλες όπως X0 στο σχήμα 5) καθενός CLB υποστηρίζουν δύο πρόσθετες λειτουργίες σε αντίθεση με το δεξί ζευγάρι των slices (οι περιττά αριθμημένες στήλες όπως X1). 

      Κατ' αρχάς, είναι δυνατό να προγραμματιστούν τα "αριστερά LUTs" ως distributed RAM. Αυτός ο τύπος μνήμης αντέχει μέτριες ποσότητες αποθηκευμένων δεδομένων οπουδήποτε κατά μήκος ενός μονοπατιού δεδομένων. Ένα αριστερό LUT αποθηκεύει 16 bits. Πολλαπλά αριστερά LUTs μπορούν να συνδυαστούν με διάφορους τρόπους για να αποθηκευτούν μεγαλύτερες ποσότητες δεδομένων. Μια dual port επιλογή συνδυάζει δύο LUTs έτσι ώστε η πρόσβαση στην μνήμη είναι δυνατή από δύο ανεξάρτητες γραμμές δεδομένων. Η Distributed ROM επιλογή επιτρέπει την φόρτωση εκ των προτέρων της μνήμης με δεδομένα κατά τη διάρκεια της διαμόρφωσης του FPGA.  

      Δεύτερον, είναι δυνατό να προγραμματιστεί κάθε αριστερό LUT ως δεκαεξάμπιτο shift register. Χρησιμοποιημένο κατ' αυτό τον τρόπο, κάθε LUT μπορεί να καθυστερήσει τα σειριακά δεδομένα οπουδήποτε από έναν έως 16 κύκλους ρολογιού. Τα τέσσερα αριστερά LUTs ενός ενιαίου CLB μπορούν να συνδυαστούν για να παράγουν καθυστερήσεις μέχρι 64 κύκλους ρολογιού. Οι SHIFTIN και SHIFTOUT γραμμές συνδέονται με τα LUTs για να διαμορφώσουν μεγαλύτερους shift registers. Είναι επίσης δυνατό να συνδυαστούν shift registers σε περισσότερα από ένα CLB. Οι προκύπτουσες προγραμματίσημες καθυστερήσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ισορροπήσουν το συγχρονισμό των σωληνώσεων δεδομένων.  

Επισκόπηση Block RAM 

      Όλες οι Spartan-3 συσκευές υποστηρίζουν το block RAM, το οποίο οργανώνεται σαν διαμορφώσιμα, σύγχρονα 18Kbit blocks. Το block RAM αποθηκεύει τις σχετικά μεγάλες ποσότητες δεδομένων αποτελεσματικότερα από το distributed RAM feature που περιγράφτηκε νωρίτερα (Το τελευταίο ταιριάζει καλύτερα για την αποθήκευση μικρών ποσοτήτων δεδομένων οπουδήποτε κατά μήκος των μονοπατιών). Αυτό το τμήμα περιγράφει τις βασικές λειτουργίες του Block RAM. 
      Ο λόγος διάστασης - δηλ., πλάτος σε αντίθεση με το βάθος - κάθε block RAM είναι διαμορφώσιμος. Επιπλέον, πολλαπλά blocks μπορούν να συνδυαστούν για να δημιουργήσουν ακόμα ευρύτερες ή / και βαθύτερες μνήμες.  

      Μια επιλογή μεταξύ primitives καθορίζει το κατά πόσο το block RAM λειτουργεί ως μνήμη δύο ή μίας εισόδου. Ένα όνομα του τύπου RAMB16_S[wA]_S[wB ] σημαίνει ένα primitive δύο εισόδων, όπου οι ακέραιοι αριθμοί wA και wB διευκρινίζουν το συνολικό πλάτος του μονοπατιού δεδομένων στις εισόδους wA και wB, αντίστοιχα. Κατά συνέπεια, ένα RAMB16_S9_S18 είναι ένα RAM δύο εισόδων με μία 9-bit-ευρύ είσοδο Α και μια 18-bit-ευρύ είσοδο Β. Ένα όνομα του τύπου RAMB16_S[w ] προσδιορίζει το primitive μίας εισόδου, όπου ο ακέραιος αριθμός W διευκρινίζει το συνολικό πλάτος του μονοπατιού δεδομένων της μεμονωμένης εισόδου. Ένα RAMB16_S18 είναι ένα RAM μίας εισόδου με μία 18-bit-ευρύ είσοδο. Άλλες λειτουργίες της μνήμης - π.χ., FIFOs, μετατροπή πλάτους μονοπατιού δεδομένων, ROM, κ.λπ.... - είναι εύκολα διαθέσιμες χρησιμοποιώντας το σύστημα CORE Generator™, μέρος του λογισμικού ανάπτυξης της Xilinx.  

Ρύθμιση των RAM Blocks στον κύβο  

      Το XC3S50 έχει μια στήλη block RAM . Οι Spartan-3 συσκευές που κυμαίνονται από το XC3S200 ως το XC3S2000 έχουν δύο στήλες block RAM . Το XC3S4000 και το XC3S5000 έχουν τέσσερις στήλες. Για μια δεδομένη συσκευή, οι συνολικοί διαθέσιμοι block RAM διανέμονται εξίσου μεταξύ των στηλών. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τον αριθμό των RAM blocks, της ικανότητας αποθήκευσης δεδομένων, και του αριθμού στηλών για κάθε συσκευή.  
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Πίνακας 8 - Αριθμός RAM Blocks από τη συσκευή Ds099-2_12_030703
      Το Block RAM και οι πολλαπλασιαστές έχουν διασυνδέσεις μεταξύ τους που επιτρέπουν ταυτόχρονη λειτουργία. Εντούτοις, δεδομένου ότι ο πολλαπλασιαστής μοιράζεται τις εισόδου με τα ανώτερα bits των δεδομένων του block RAM, το μέγιστο πλάτος μονοπατιού των δεδομένων του block RAM είναι 18 bits σε αυτήν την περίπτωση.

Η εσωτερική δομή του Block RAM 

      Το block RAM έχει δομή δύο εισόδων. Οι δύο ίδιες είσοδοι δεδομένων που καλούνται Α και Β επιτρέπουν ανεξάρτητη πρόσβαση στο κοινό block RAM, ο οποίος έχει μια μέγιστη χωρητικότητα 18.432 bits - ή 16.384 bits όταν δεν χρησιμοποιείται καμία γραμμή ισότητας (parity line). Κάθε είσοδος έχει το δικό της δεδομένο σύνολο δεδομένων, γραμμών ελέγχου και ρολογιού για σύγχρονες διαδικασίες διαβάσματος και γραψίματος. Υπάρχουν τέσσερα βασικά μονοπάτια των δεδομένων, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα: (1) γράψτε και διαβάστε από την είσοδο Α, (2) γράψτε και διαβάστε από την είσοδο Β, (3) μεταφορά δεδομένων από την είσοδο Α στην είσοδο Β, και (4) μεταφορά δεδομένων από την είσοδο Β στην είσοδο Α.  
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Σχήμα 11 - Μονοπάτια δεδομένων στο Block RAM
Dedicated Multipliers 

      Όλες οι Spartan-3 συσκευές παρέχουν ενσωματωμένους πολλαπλασιαστές που δέχονται δύο λέξεις των 18-bit ως εισόδους για να παράγουν ένα αποτέλεσμα 36-bit. Παρακάτω θα δοθεί μια εισαγωγή στους πολλαπλασιαστές αυτούς. 

      Οι διάδρομοι εισόδου στον πολλαπλασιαστή δέχονται τα στοιχεία σε δύο μορφές (είτε 18-bit signed είτε 17-bit unsigned). Ένας τέτοιος πολλαπλασιαστής αντιστοιχείται σε κάθε block  RAM φραγμών στον κύβο. Η στενή φυσική εγγύτητα των δύο εξασφαλίζει αποδοτική επεξεργασία δεδομένων. Οι cascading πολλαπλασιαστές επιτρέπουν πολλαπλασιαστέους περισσότερους από τρεις σε αριθμό καθώς επίσης και ευρύτερος από τα 18-bits. Ο πολλαπλασιαστής τοποθετείται σε ένα σχέδιο χρησιμοποιώντας ένα από δύο primitives: μια ασύγχρονη έκδοση που καλείται MULT18X18 και μια έκδοση με έναν register που καλείται MULT18X18S, όπως φαίνονται στα δύο επόμενα σχήματα, αντίστοιχα. Τα σήματα για αυτά τα primitives καθορίζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

      Το σύστημα CORE Generator παράγει πολλαπλασιαστές βασισμένους σε αυτά τα primitives που μπορούν να διαμορφωθούν για να ταιριάξουν σε ένα ευρύ φάσμα απαιτήσεων.  
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Σχήμα 12 - Embedded Multiplier Primitives
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Πίνακας 9 - Embedded Multiplier Primitives Descriptions
Digital Clock Manager (DCM) 

      Οι συσκευές Spartan-3 παρέχουν εύκαμπτο και πλήρη έλεγχο της συχνότητας του ρολογιού, της μετατόπιση φάσης και του skew αυτού μέσω της χρήσης του γνωρίσματος DCM. Για να το πετύχει αυτό, το DCM χρησιμοποιεί έναν Delay-Locked Loop (DLL), ένα πλήρως ψηφιακό σύστημα ελέγχου που χρησιμοποιεί ανατροφοδότηση για να διατηρήσει τα χαρακτηριστικά του σήματος του ρολογιού με έναν υψηλό βαθμό ακρίβειας παρά τις κανονικές παραλλαγές στη θερμοκρασία λειτουργίας και στην τάση. 

      Κάθε μέλος της οικογένειας Spartan-3 έχει τέσσερα DCMs, εκτός από το μικρότερο, το XC3S50, το οποίο έχει δύο DCMs. Τα DCMs βρίσκονται στις άκρες της πιο ακραίας στήλης των Block RAM. Ο Digital Clock Manager τοποθετείται σε ένα σχέδιο ως "DCM" primitive.  

Το DCM υποστηρίζει τρεις σημαντικές λειτουργίες:  

• Αποβολή του skew του ρολογιού: Το skew του ρολογιού περιγράφει το βαθμό στον οποίο τα σήματα ρολογιών μπορούν, κάτω από κανονικές συνθήκες, να παρεκκλίνουν από την ευθυγράμμιση μηδενικής φάσης. Εμφανίζεται όταν μικρές διαφορές στις καθυστερήσεις των μονοπατιών αναγκάζουν το σήμα ρολογιού να φθάνει στα διαφορετικά σημεία στον κύβο σε διαφορετικούς χρόνους. Αυτό το skew του ρολογιού μπορεί να αυξήσει τις απαιτήσεις του set-up και hold χρόνου, καθώς επίσης και τον χρόνο clock-to-out, οι οποίοι μπορεί να είναι ανεπιθύμητοι σε εφαρμογές που λειτουργούν σε υψηλή συχνότητα, όταν ο συγχρονισμός είναι κρίσιμος.  

      Το DCM αποβάλλει το skew του ρολογιού με την ευθυγράμμιση του σήματος εξόδου του ρολογιού που παράγει με μια άλλη έκδοση του σήματος ρολογιού που ανατροφοδοτείται. Κατά συνέπεια, τα δύο σήματα ρολογιού καθιερώνουν μια σχέση μηδενικής φάσης. Αυτό ακυρώνει αποτελεσματικά τις καθυστερήσεις διανομής των ρολογιών που μπορούν να βρεθούν στην πορεία των σημάτων που οδηγεί από την έξοδο του ρολογιού του DCM στην εισαγωγή ανατροφοδότησής της.  

• Σύνθεση συχνότητας: Παρεχόμενο ένα σήμα εισόδου ρολογιού, το DCM μπορεί να παράγει ένα ευρύ φάσμα διαφορετικών συχνοτήτων ρολογιού εξόδου. Αυτό επιτυγχάνεται είτε με τον πολλαπλασιασμό ή / και τη διαίρεση της συχνότητας του σήματος ρολογιού εισόδου με οποιουσδήποτε από διάφορους διαφορετικούς παράγοντες. 
• Μετατόπιση φάσης: Το DCM παρέχει τη δυνατότητα να μετατοπιστεί η φάση όλων των σημάτων ρολογιού εξόδου του με αναφορά το σήμα ρολογιού εισόδου του.  

      Το DCM έχει τέσσερα λειτουργικά συστατικά: το Delay-Locked Loop (DLL), το Digital Frequency Synthesizer (DFS), το the Phase Shifter (PS), και το Status Logic. Κάθε συστατικό έχει τα σχετικά σήματά του, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 13 - DCM Functional Blocks and Associated Signals
Delay-Locked Loop (DLL)  

      Η πιο βασική λειτουργία της οντότητας DLL είναι η αποβολή του skew του ρολογιού. Η κύρια πορεία σημάτων του DLL αποτελείται από ένα στάδιο εισόδου, που ακολουθείται από μια σειρά ιδιαίτερων στοιχείων καθυστέρησης ή taps, η οποία οδηγεί στη συνέχεια σε ένα στάδιο εξόδου. Αυτή η πορεία μαζί με τη λογική για την ανίχνευση και τον έλεγχο της φάσης διαμορφώνει ένα πλήρες σύστημα με ανατροφοδότηση όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.  
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Σχήμα 14 - Απλουστευμένο λειτουργικό διάγραμμα DLL
Digital Frequency Synthesizer (DFS) 
      Το συστατικό DFS παράγει σήματα ρολογιών, η συχνότητα των οποίων είναι το προϊόν της συχνότητας του ρολογιού στην είσοδο CLKIN και μιας αναλογίας δύο ακέραιων αριθμών καθορισμένων από τον χρήστη. Λόγω του ευρέως φάσματος των πιθανών συχνοτήτων παραγωγής που μια τέτοια αναλογία επιτρέπει, το χαρακτηριστικό γνώρισμα DFS παρέχει επιπλέον ευελιξία από τις βασικές επιλογές σύνθεσης του DLL όπως περιγράφονται προηγουμένως. Οι δύο δεδομένες έξοδοι της DFS οντότητας, CLKFX και CLKFX180, καθορίζεται στον παρακάτω πίνακα.  

      Το σήμα στην έξοδο CLKFX180 είναι ουσιαστικά μια αντιστροφή του σήματος CLKFX. Αυτά τα δύο αποτελέσματα έχουν πάντα 50% duty cycle. Αυτό ισχύει ακόμα και όταν το σήμα CLKIN δεν είναι αληθές. Αυτές οι DFS έξοδοι ρολογιού οδηγούνται ταυτόχρονα με τις επτά εξόδους ρολογιών του DLL .  

      Ο αριθμητής της αναλογίας είναι η αξία του ακέραιου αριθμού που ορίζεται στο CLKFX_MULTIPLY και ο παρονομαστής είναι η αξία του ακέραίου αριθμού που ορίζεται στο CLKFX_DIVIDE. Αυτές οι ιδιότητες περιγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί.  

      Η συχνότητα παραγωγής (fCLKFX) μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση της εισερχόμενης συχνότητας ρολογιών (fCLKIN) ως εξής:  

fCLKFX = fCLKIN* (CLKFX_MULTIPLY/CLKFX_DIVIDE)   

      Όσον αφορά τις δύο ιδιότητες, είναι δυνατό να οριστεί οποιοσδήποτε συνδυασμός τιμών ακέραιων αριθμών, υπό τον όρο ότι δύο παρακάτω όροι ικανοποιούνται: 
1. Οι δύο τιμές εμπίπτουν στις αντίστοιχες σειρές τους, όπως διευκρινίζονται στον πίνακα παρακάτω.  

2. Η συχνότητα fCLKFX που υπολογίζεται από την ανωτέρω έκφραση συμφωνεί με τις προδιαγραφές συχνότητας λειτουργίας του DCM.  
      Παραδείγματος χάριν, εάν CLKFX_MULTIPLY = 5 και CLKFX_DIVIDE = 3, έπειτα η συχνότητα του σήματος ρολογιών παραγωγής θα ήταν 5/3 του σήματος ρολογιού εισαγωγής. 
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Πίνακας 10 - DFS Attributes
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Πίνακας 11 - DFS Signals
Phase Shifter (PS) 

      Το DCM παρέχει δύο προσεγγίσεις στον έλεγχο της φάσης ενός σήματος παραγωγής ρολογιού DCM σχετικά με το σήμα CLKIN: Κατ' αρχάς, υπάρχουν εννέα αποτελέσματα ρολογιών που υιοθετούν το DLL για να επιτύχουν μια επιθυμητή σχέση φάσης: CLK0, CLK90, CLK180, CLK270, CLK2X, CLK2X180, CLKDV CLKFX, και CLKFX180. Αυτά τα αποτελέσματα αντέχουν "χονδροειδή" έλεγχο φάσης. 
      Η δεύτερη προσέγγιση χρησιμοποιεί την οντότητα PS που περιγράφεται σε αυτό το τμήμα για να παρέχει έναν ακόμα λεπτότερο βαθμό ελέγχου. Το συστατικό PS είναι μόνο διαθέσιμο όταν λειτουργεί το DLL σε κατάσταση χαμηλής συχνότητας. Η οντότητα PS μετατοπίζει την φάση των εξόδων των DCM ρολογιών με την εισαγωγή μιας "λεπτής μετατόπισης φάσης" (fine phase shift - TPS) μεταξύ των σημάτων CLKFB και CLKIN μέσα στο συστατικό DLL. Ο χρήστης μπορεί να ελέγξει αυτήν την λεπτή μετατόπιση φάσης με ακρίβεια 1/256 ενός κύκλου CLKIN ή μιας καθυστέρησης tap (DCM_TAP), οποιοσδήποτε είναι μεγαλύτερος. Όταν είναι σε χρήση, το συστατικό PS μετατοπίζει τη φάση και των εννέα σημάτων παραγωγής ρολογιών DCM από κοινού. Εάν το συστατικό PS χρησιμοποιείται μαζί με μια παραγωγή ρολογιών DCM όπως το CLK90, το CLK180, το CLK270, το CLK2X180 και το CLKFX180, κατόπιν η λεπτή μετατόπιση φάσης των πρώτων είναι προστιθέμενη στη χονδροειδή μετατόπιση φάσης των τελευταίων.  
PS Component Enabling and Mode Selection 

      Η ιδιότητα CLKOUT_PHASE_SHIFT ενεργοποιεί το συστατικό PS εκτός από την επιλογή μεταξύ δύο λειτουργούντων τρόπων. Όπως περιγράφεται στον πίνακα που ακολουθεί, αυτή η ιδιότητα έχει τρεις πιθανές τιμές: NONE, FIXED και VARIABLE. Όταν το CLKOUT_PHASE_SHIFT τίθεται στο NONE, το συστατικό PS είναι εκτός λειτουργίας και οι εισαγωγές του, PSEN, PSCLK, και PSINCDEC, πρέπει να τεθούν στο gnd. Το συστατικό PS ενεργοποιείται με τον καθορισμό των ιδιοτήτων είτε στις FIXED είτε VARIABLE τιμές, που επιλέγουν το σταθερό τρόπο φάσης και το μεταβλητό τρόπο φάσης, αντίστοιχα. 
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Πίνακας 12 - PS Attributes
The Status Logic Component 

      Η οντότητα Status Logic όχι μόνο υποβάλλει έκθεση σχετικά με την κατάσταση του DCM αλλά και παρέχει τον τρόπο αρχικοποίησης του DCM. Τα σήματα που συνδέονται με την οντότητα  Status Logic περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακας 13 - Status Logic Signals
      Καταρχήν, η αρχικοποίηση Reset (RST) που εισάγεται μόνο κατά την διάρκεια διαμόρφωσης της συσκευής ή αλλάζοντας την συχνότητας CLKIN. Μια αρχικοποίηση DCM δεν έχει επιπτώσεις στις τιμές ιδιοτήτων (π.χ. CLKFX_MULTIPLY και CLKFX_DIVIDE). Εάν δεν χρησιμοποιείται, η RST πρέπει να δεθεί στο gnd.  

Τα οκτώ bits του διαδρόμου STATUS καθορίζονται στον παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακας 14 - DCM STATUS Bus
Global Clock Network 

      Οι συσκευές Spartan-3 διαθέτουν οκτώ σφαιρικές εισόδους ρολογιών GCLK0 - GCLK7. Αυτές οι είσοδοι παρέχουν πρόσβαση σε ένα χαμηλής ικανότητας και χαμηλής χωρητικότητας δίκτυο που είναι καλά ταιριασμένο για την μεταφορά υψηλής συχνότητας σημάτων. Το δίκτυο ρολογιών του Spartan-3 παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα. Τα GCLK0 έως GCLK3 βρίσκονται στο κέντρο της κατώτατης άκρης. Τα GCLK4 έως GCLK7 βρίσκονται στο κέντρο της κορυφαίας άκρης.  

      Οκτώ Multiplexers των σφαιρικών ρολογιών (επίσης αποκαλούμενοι στοιχεία BUFGMUX) παρέχονται, που δέχονται σήματα από τις σφαιρικές εισόδους ρολογιών και τα καθοδηγούν στο εσωτερικό δίκτυο ρολογιών καθώς επίσης και στα DCMs. Τέσσερα στοιχεία BUFGMUX βρίσκονται στο κέντρο της κατώτατης άκρης, ακριβώς επάνω από τις εισόδους GCLK0 έως GCLK3. Τα υπόλοιπα τέσσερα στοιχεία BUFGMUX βρίσκονται στο κέντρο της κορυφαίας άκρης, ακριβώς κάτω από τις εισόδους GCLK4 έως GCLK7. 

      Τα ζευγάρια των στοιχείων BUFGMUX μοιράζονται τις σφαιρικές εισόδους. Παραδείγματος χάριν, η είσοδος GCLK4 και GCLK5 μπορούν και οι δύο ενδεχομένως να συνδεθούν με τα BUFGMUX4 και BUFGMUX5 που βρίσκονται στο ανώτερο δεξιό κέντρο. Μια διαφορική εισαγωγή ρολογιού χρησιμοποιεί ένα ζευγάρι εισόδων GCLK για να συνδέσει με ένα ενιαίο στοιχείο BUFGMUX.  

      Κάθε στοιχείο BUFGMUX, που βλέπουμε στο σχήμα, είναι ένας 2 σε 1 πολυπλέκτης που μπορεί να λάβει σήματα από οποιεσδήποτε από τις τέσσερις ακόλουθες πηγές:  

1. Μια από τις τέσσερις σφαιρικές εισόδους ρολογιού στην ίδια πλευρά του κύβου - κατώτατο σημείο - όπως το στοιχείο BUFGMUX σε χρήση.  

2. Οποιεσδήποτε από τις τέσσερις κοντινές οριζόντιες διπλές γραμμές.  

3. Οποιαδήποτε από τις τέσσερις εξόδους από το DCM στο δεξί τεταρτημόριο που είναι στην ίδια πλευρά του κύβου με το στοιχείο BUFGMUX σε χρήση.  

4. Οποιαδήποτε από τις τέσσερις εξόδους από το DCM στο αριστερό τεταρτημόριο που είναι στην ίδια πλευρά του κύβου με το στοιχείο BUFGMUX σε χρήση.  

      Η γραμμή επιλογής του πολυπλέκτη, S, επιλέγει ποιος εκ των δύο εισόδων, I0 ή I1, οδηγεί το σήμα εξόδου του BUFGMUX, O, όπως περιγράφεται στον πίνακα που ακολουθεί. Η εναλλαγή από ένα ρολόι σε άλλο είναι glitchless, και γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι υψηλοί και χαμηλοί χρόνοι εξόδου δεν είναι ποτέ συντομότεροι από τον πιο σύντομο υψηλό ή χαμηλό χρόνο καθεμίας εισόδου ρολογιού. 
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Πίνακας 15 - BUFGMUX επιλογή μηχανισμού
      Οι δύο είσοδοι ρολογιού μπορούν να είναι ασύγχρονες η μια όσον αφορά την άλλη, και η είσοδος S μπορεί να αλλάξει οποιαδήποτε στιγμή, εκτός από έναν σύντομο χρόνο οργάνωσης πριν από την θετική ακμή του παρόντος επιλεγμένου ρολογιού (I0 ή I1). Η παραβίαση αυτής της χρονικής απαίτησης οργάνωσης μπορεί να οδηγήσει σε μια απροσδιόριστη έξοδο σφυγμού runt.  

      Το BUFG clock buffer primitive οδηγεί ένα ενιαίο σήμα ρολογιού επάνω στο δίκτυο ρολογιών και είναι ουσιαστικά το ίδιο στοιχείο με ένα BUFGMUX, χωρίς τον μηχανισμό επιλογής ρολογιού. Ομοίως, το BUFGCE primitive δημιουργεί έναν απομονωτή ρολογιού χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό επιλογής BUFGMUX.  

      Κάθε BUFGMUX αποθηκεύει τα εισερχόμενα σήματα ρολογιών σε δύο πιθανούς προορισμούς:  

1. Η κάθετη σπονδυλική στήλη που ανήκει στην ίδια πλευρά του κύβου - κορυφή ή κατώτατο σημείο - όπως το στοιχείο BUFGMUX σε χρήση. Οι δύο σπονδυλικές στήλες - πάνω και κάτω  - καθεμία περιλαμβάνουν τέσσερις κάθετες γραμμές ρολογιών, καθεμία εκ των οποίων τρέχουν από ένα από τα στοιχεία BUFGMUX στην ίδια πλευρά προς το κέντρο του κύβου. Στο κέντρο του κύβου, τα σήματα ρολογιών φθάνουν στην οριζόντια σπονδυλική στήλη οκτώ-γραμμών, η οποία εκτείνεται το πλάτος του κύβου. Στη συνέχεια, η οριζόντια σπονδυλική στήλη διακλαδώνεται σε θυγατρικές διασυνδέσεις ρολογιών που έχουν πρόσβαση στα CLBs.  

2. Η είσοδος του ρολογιού σε οποιοδήποτε DCM στην ίδια πλευρά του κύβου - πάνω ή κάτω σημείο - όπως το στοιχείο BUFGMUX σε χρήση.  

      Χρήση είτε ενός στοιχείο BUFGMUX είτε ενός (σφαιρικός απομονωτής ρολογιού) στοιχείου BUFG για να τοποθετηθεί μια σφαιρική είσοδος στο σχέδιο. Με σκοπό την ελαχιστοποίηση του δυναμικού σκεδασμού της ισχύος του δικτύου ρολογιών, το λογισμικό ανάπτυξης της Xilinx θέτει εκτός λειτουργίας αυτόματα όλα τα τμήματα γραμμών ρολογιών που ένα σχέδιο δεν χρησιμοποιεί.  

      Μια σφαιρική γραμμή ρολογιού οδηγεί ιδανικά τις εισόδους ρολογιών στα διάφορα χρονικά στοιχεία μέσα στο FPGA, όπως CLB ή IOB flip-flops ή block RAMs. Μια σφαιρική γραμμή ρολογιού επίσης οδηγεί προαιρετικά  συνδυαστικές εισόδους. Εντούτοις, με το να το κάνει αυτό παρέχει  επιπρόσθετη φόρτωση στη γραμμή ρολογιού που επίσης να έχει επιπτώσεις στο ρολόι. Ιδανικά, η οδήγηση των συνδυαστικών εισόδων πρέπει να γίνεται χρησιμοποιώντας το σήμα που οδηγεί επίσης την είσοδο στο στοιχείο BUFGMUX ή BUFG.  
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Σχήμα 15 - Spartan-3 Clock Network (άποψη από πάνω)

Διασυνδέσεις 

      Οι διασυνδέσεις (ή routing) περνάνε τα σήματα μεταξύ των διάφορων λειτουργικών στοιχείων των Spartan-3 συσκευών. Υπάρχουν τέσσερα είδη διασύνδεσης: Long lines, Hex lines, Double lines, και Direct lines. 

      Οι long lines συνδέουν ένα από κάθε έξι CLBs (σχήμα a). Λόγω της χαμηλής χωρητικότητάς τους, αυτές οι γραμμές είναι καλά ταιριασμένες για την οδήγηση σημάτων υψηλής συχνότητας με ελάχιστα προβλήματα φόρτωσης (π.χ. skew). Εάν και οι οκτώ σφαιρικές είσοδοι ρολογιών δεσμεύονται ήδη και παραμένουν πρόσθετα σήματα ρολογιών που πρέπει να οριστούν, οι long lines χρησιμεύουν ως μια καλή εναλλακτική λύση.  

      Οι hex lines συνδέουν ένα από κάθε τρία CLBs (αριθμός b). Αυτές οι γραμμές τοποθετούνται μεταξύ των Long lines και των Double lines από άποψη ικανότητας οδήγησης: Οι Hex lines πλησιάζουν τα χαρακτηριστικά υψηλής συχνότητας των Long lines και συγχρόνως προσφέρουν μεγαλύτερη συνδετικότητα.  

      Οι Double lines συνδέουν κάθε άλλο CLB (αριθμός c). Έναντι των τύπων γραμμών που συζητήθηκαν ήδη, οι Double lines παρέχουν υψηλότερο βαθμό ευελιξίας κατά την παραγωγή των συνδέσεων. 
      Οι Direct lines παρέχουν σε οποιοδήποτε CLB άμεση πρόσβαση στα γειτονικά CLBs (αριθμός d). Αυτές οι γραμμές συχνότερα χρησιμοποιούνται για να διευθύνουν ένα σήμα από μια "πηγή" CLB σε μία Double, Hex, ή Long line και έπειτα από την μακροχρόνια διασύνδεση πίσω σε μια Direct line που έχει πρόσβαση στο CLB "προορισμό".  
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Σχήμα 16 - Long Line
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Σχήμα 17 - Hex Line
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Σχήμα 18 - Double Line
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Σχήμα 19 - Direct Lines
Διαμόρφωση  

      Οι συσκευές Spartan-3 διαμορφώνονται με τη φόρτωση συγκεκριμένων δεδομένων διαμόρφωσης εφαρμογής στην εσωτερική μνήμη διαμόρφωσης. Η διαμόρφωση πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας ένα σύνολο ακίδων της  συσκευής, μερικές από τις οποίες "αφιερώνονται" σε μία μόνο λειτουργία, ενώ άλλες, που υποδεικνύονται με τον όρο "Dual-Purpose", μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν ως γενικής χρήσης User I/Os μόλις η διαμόρφωση ολοκληρωθεί. 
      Ανάλογα με το σχέδιο του συστήματος, διάφοροι τρόποι διαμόρφωσης υποστηρίζονται, και επιλέγονται μέσω mode pins. Τα mode pins M0, M1, και M2 είναι αφιερωμένες καρφίτσες. Οι τοποθετήσεις των  mode pins παρουσιάζονται στον πίνακα παρακάτω.  
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Πίνακας 16 - Spartan-3 Configuration Mode Pin Settings
Τρόποι διαμόρφωσης  

Το Spartan-3 υποστηρίζει τους ακόλουθους πέντε τρόπους διαμόρφωσης:
• Slave Serial mode 

• Master Serial mode 

• Slave Parallel (SelectMAP) mode 

• Master Parallel (SelectMAP) mode 

• Boundary-Scan (JTAG) mode (IEEE 1532/IEEE 1149.1) 

Εισαγωγή στην VHDL
      Στο κεφάλαιο αυτό θα κάνουμε λόγο για την γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL, με την οποία, σε συνδυασμό με το λογισμικό WebPACK ISE της Xilinx, θα προγραμματίσουμε το FPGA SPARTAN – 3. Αρχικά θα δώσουμε κάποια ιστορικά στοιχεία της τυποποίησης της γλώσσας VHDL και ποιοι λόγοι οδήγησαν στην δημιουργία της. Εν συνεχεία, θα περιγράψουμε τη συμπεριφορά της και την ποικιλία δυνατοτήτων της. Τέλος, θα γίνει μια σύγκριση με την γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog για να φανούν τα συγκριτικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των δύο γλωσσών περιγραφής υλικού. Συγχρόνως, θα γίνει μια σύντομη αναφορά στα επιπρόσθετα στοιχεία που πρόκειται να προστεθούν στην VHDL κατά την επόμενη αναθεώρησής της.

Τι είναι η VHDL; 

      Η VHDL είναι η VHSIC γλώσσα περιγραφής υλικού. Η VHSIC είναι μια σύντμηση για το Very High Speed Integrated Circuit. Μπορεί να περιγράψει τη συμπεριφορά και τη δομή των ηλεκτρονικών συστημάτων, αλλά είναι ιδιαίτερα ταιριαγμένη ως γλώσσα περιγραφής της δομής και της συμπεριφορά των ψηφιακών ηλεκτρονικών hardware σχεδίων, όπως τα ASICs και τα  FPGAs, καθώς επίσης και τα συμβατικά ψηφιακά κυκλώματα. 

      Η VHDL είναι μια σημείωση, και καθορίζεται ακριβώς και εντελώς από το εγχειρίδιο γλωσσικής αναφοράς (LRM). Αυτό κάνει την VHDL ξεχωριστή από τις άλλες γλώσσες περιγραφής υλικού, οι οποίες καθορίζονται, ως ένα ορισμένο βαθμό, με έναν ειδικό τρόπο από τη συμπεριφορά των εργαλείων που τις χρησιμοποιούν. Η VHDL είναι ένα διεθνές πρότυπο, που ρυθμίζεται από το IEEE. Ο καθορισμός της γλώσσας είναι μη ειδικευμένος. 

      Η VHDL δεν είναι ένα πρότυπο πληροφοριών, ένα σχήμα βάσεων δεδομένων, ένας προσομοιωτής, ένα σύνολο εργαλείων ή μια μεθοδολογία! Εντούτοις, μια μεθοδολογία και ένα σύνολο εργαλείων είναι ουσιαστικές για την αποτελεσματική χρήση της VHDL. 

      Η προσομοίωση και η σύνθεση είναι τα δύο κύρια είδη εργαλείων που λειτουργούν στη γλώσσα VHDL. Το Language Reference Manual δεν καθορίζει έναν προσομοιωτή, αλλά σαφώς καθορίζει τι κάθε προσομοιωτής πρέπει να κάνει με κάθε μέρος της γλώσσας. 

      Η VHDL δεν περιορίζει το χρήστη σε ένα ύφος  περιγραφής. Επιτρέπει στα σχέδια να περιγραφούν χρησιμοποιώντας οποιαδήποτε μεθοδολογία - top down, bottom up ή middle out! Μπορεί ακόμα να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει το υλικό σε επίπεδο πυλών ή με έναν πιο αφηρημένο τρόπο. Το επιτυχές σχέδιο υψηλού επιπέδου απαιτεί μια γλώσσα, ένα σύνολο εργαλείων και μια κατάλληλη μεθοδολογία. Η VHDL είναι η γλώσσα, τα εργαλεία και η μεθοδολογία άπτονται στην επιλογή του χρήστη.
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Σχήμα 20
Η συνοπτική ιστορία της VHDL 

Η απαίτηση 

      Η ανάπτυξη της VHDL άρχισε το 1981 από το  υπουργείο άμυνας των Ηνωμένων Πολιτειών για να εξετάσει την κρίση των κύκλων ζωής του harware. Το κόστος του ηλεκτρονικό υλικό, καθώς οι τεχνολογίες γίνονταν ξεπερασμένες, έφθανε σε κρίσιμο σημείο, επειδή η λειτουργία των μερών δεν ήταν επαρκώς τεκμηριωμένη, και τα διάφορα συστατικά που συγκροτούν ένα σύστημα ελέγχθηκαν χωριστά χρησιμοποιώντας ένα ευρύ φάσμα διαφορετικών και ασυμβίβαστων γλωσσών και  εργαλείων προσομοίωσης. Η απαίτηση ήταν για μια γλώσσα με ένα ευρύ φάσμα  περιγραφικής ικανότητας που θα λειτουργούσε όμοια σε οποιοδήποτε προσομοιωτή και να είναι ανεξάρτητη από την τεχνολογία ή τη μεθοδολογία σχεδιασμού. 

Τυποποίηση 

      Η διαδικασία τυποποίησης για την VHDL ήταν μοναδική, δεδομένου ότι η συμμετοχή και η ανατροφοδότηση από τη βιομηχανία επιδιώχθηκαν σε ένα αρχικό στάδιο. Μια γλώσσα βασικών γραμμών (έκδοση 7.2) δημοσιεύθηκε 2 χρόνια πριν από τα πρότυπα, έτσι ώστε η ανάπτυξη εργαλείων να μπορεί να αρχίσει σοβαρά πριν από τα πρότυπα. Όλα τα δικαιώματα στο γλωσσικό καθορισμό δόθηκαν από το DoD στο ΙΕΕΕ προκειμένου να ενθαρρυνθεί η αποδοχή και η επένδυση της βιομηχανίας. 

Εξουσιοδότηση ASIC
      Τα πρότυπα 454 της DoD Mil εξουσιοδοτούν τον ανεφοδιασμό μιας περιεκτικής περιγραφής VHDL με κάθε ASIC που παραδίδεται στο DoD. Ο καλύτερος τρόπος να παρασχεθεί το απαραίτητο επίπεδο περιγραφής είναι να χρησιμοποιηθεί η VHDL σε όλη τη διαδικασία του σχεδίου. 

VHDL '93 

      Σαν ένα IEEE πρότυπο, η VHDL πρέπει να υποβληθεί σε μια διαδικασία αναθεώρησης κάθε 5 έτη (ή πιο σύντομα) για να εξασφαλίσει την τρέχουσα σχετικότητά της στη βιομηχανία. Η πρώτη τέτοια αναθεώρηση ολοκληρώθηκε τον Σεπτέμβριο του 1993, και τα εργαλεία που προσαρμόστηκαν στην VHDL '93 είναι τώρα διαθέσιμα. 

Περίληψη: Ιστορία VHDL 

1981 - αρχίζει από το US DoD, για να εξετάσει την κρίση κύκλου ζωής του hardware
1983-85 - ανάπτυξη της γλώσσας βασικών γραμμών από την Intermetrics, την ΙΒΜ και την Tj 

1986 - όλα τα δικαιώματα μεταφέρονται στην IEEE
1987 - δημοσίευση των προτύπων της IEEE
1987 - τα Mil πρότυπα 454 απαιτούν τις περιεκτικές περιγραφές VHDL για να παραδοθούν με τα ASICs
1994 - αναθεωρημένα πρότυπα (που ονομάζονται VHDL 1076-1993) 
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Σχήμα 21
Οφέλη χρήσης της VHDL
Εκτελέσιμη προδιαγραφή

      Συχνά αναφέρεται ότι ένας μεγάλος αριθμός σχεδίων ASIC συναντάνε σε πρώτο χρόνο τις προδιαγραφές τους, αλλά αποτυγχάνουν να εργαστούν όταν συνδέονται σε ένα σύστημα. Η VHDL επιτρέπει σε αυτό το ζήτημα να αντιμετωπιστεί με δύο τρόπους: Μια προδιαγραφή VHDL μπορεί να εκτελεσθεί προκειμένου να επιτευχθεί ένα υψηλό επίπεδο εμπιστοσύνης στην ακρίβειά της πριν αρχίσει το σχέδιο, και μπορεί να προσομοιώσει ένα έως δύο τάξεις μεγέθους γρηγορότερα από μια περιγραφή επιπέδου πυλών. Μια προδιαγραφή VHDL, για μια οντότητα μπορεί να αποτελέσει τη βάση για ένα πρότυπο προσομοίωσης για να ελέγξει τη λειτουργία του στοιχείου σε ένα ευρύτερο πλαίσιο συστημάτων (π.χ. τυπωμένη προσομοίωση πινάκων κυκλωμάτων). Αυτό εξαρτάται από το πόσο λεπτομερειακά  η προδιαγραφή χειρίζεται διάφορες πτυχές, όπως ο συγχρονισμός και η έναρξη. 

      Η behavioural προσομοίωση μπορεί να μειώσει το χρόνο σχεδιασμού, με την δυνατότητα τα προβλήματα του σχεδίου να ανιχνεύονται αρχικά, αποφεύγοντας την ανάγκη να επαναληφθούν τα σχέδια σε επίπεδο πυλών. Η behavioural προσομοίωση επιτρέπει επίσης τη βελτιστοποίηση του σχεδίου με την διερεύνηση  εναλλακτικών αρχιτεκτονικών, με συνέπεια  καλύτερα σχέδια. 

Εργαλεία 

      Οι περιγραφές hardware VHDL σχεδίων και πεδίων δοκιμών είναι φορητές μεταξύ των εργαλείων σχεδίου, και φορητές μεταξύ των κέντρων σχεδίου και των συνεργατών του προγράμματος. Μπορείτε ακίνδυνα να επενδύσετε προσπάθεια διαμόρφωσης και κατάρτιση στην VHDL, ξέροντας ότι δεν θα σχετιστείτε σε έναν μονάχα προμηθευτή εργαλείων, αλλά θα είστε ελεύθεροι να συντηρήσετε την επένδυσή σας σε διάφορα εργαλεία και πλατφόρμες. Επίσης, οι προμηθευτές εργαλείων αυτοματοποίησης σχεδίου  κάνουν μια μεγάλη επένδυση στην VHDL, που εξασφαλίζει έναν συνεχόμενο ανεφοδιασμό εργαλείων VHDL τελευταίας τεχνολογίας. 

Τεχνολογία 

      Η VHDL επιτρέπει την τεχνολογική σχεδιαστική ανεξαρτησία μέσω της υποστήριξης για την ολοκληρωτική σύνθεση σχεδίου και λογικής. Για να μετακινήσετε ένα σχέδιο προς μια νέα τεχνολογία δεν χρειάζεστε την έναρξη από την αρχή ή την δημιουργία νέας προδιαγραφής - άντ’ αυτού επιστρέφετε πάνω στο δέντρο του σχεδίου σε μια behavioural περιγραφή VHDL, και κατόπιν το υλοποιείται στη νέα τεχνολογία, γνωρίζοντας ότι η σωστή λειτουργία θα συντηρηθεί. 

Οφέλη 

· εκτελέσιμη προδιαγραφή 

· επικύρωση της προδιαγραφή στο πλαίσιο συστημάτων (υπεργολαβία) 

· λειτουργία που χωρίζεται από την εφαρμογή 

· πρόωρη και γρήγορη προσομοίωση (διαχείριση πολυπλοκότητας) 

· διερεύνηση των εναλλακτικών λύσεων σχεδίου 

· χρήση ανατροφοδότησης (καλύτερα σχέδια προϊόντων) 

· αυτόματη παραγωγή σύνθεσης και δοκιμής (ATPG για ASICs) 

· αύξηση παραγωγικότητας (μικρότερος χρόνος προς την αγορά)

· τεχνολογία και ανεξαρτησία εργαλείων (αν και αρκετά χαρακτηριστικά γνωρίσματα των FPGA μπορεί να μείνουν ανεκμετάλλευτα)

· φορητά σχεδιαστικά στοιχεία (προστασία επένδυσης) 

Σχεδίαση ροής χρησιμοποιώντας VHDL 

      Το διάγραμμα κατωτέρω συνοψίζει τη ροή σχεδίου υψηλού επιπέδου για ένα ASIC (δηλ. σειρά πυλών, τυποποιημένο κύτταρο) ή FPGA. Σε μια πρακτική κατάσταση σχεδίου, κάθε βήμα που περιγράφεται στα παρακάτω τμήματα μπορεί να χωριστεί σε διάφορα μικρότερα βήματα, και τα μέρη της ροής σχεδίου θα επαναληφθούν όσο αποκαλύπτονται λάθη. 

Επαλήθευση επιπέδου συστήματος 

      Σαν πρώτο βήμα, η VHDL μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να διαμορφώσει και να προσομοιώσει πτυχές του πλήρους συστήματος που περιέχει μια ή περισσότερες συσκευές. Αυτό μπορεί να είναι μια πλήρως λειτουργική περιγραφή του συστήματος που επιτρέπει στην προδιαγραφή FPGA/ASIC να επικυρωθεί πριν από την έναρξη του λεπτομερούς σχεδίου. Εναλλακτικά, αυτό μπορεί να είναι μια μερική περιγραφή που αφαιρεί ορισμένες ιδιότητες του συστήματος, όπως ένα πρότυπο απόδοσης για να ανιχνεύσει τις δυσχέρειες απόδοσης των συστημάτων. 

Σχέδιο RTL και δημιουργία testbench 

      Μόλις η γενική αρχιτεκτονική  και ο χωρισμός του συστήματος είναι σταθεροί, το λεπτομερές σχέδιο κάθε FPGA/ASIC μπορεί να αρχίσει. Αυτό αρχίζει με τη σύλληψη του σχεδίου σε VHDL στο επίπεδο μεταφοράς registers, και τη σύλληψη ενός συνόλου περιπτώσεων δοκιμής σε VHDL. Αυτοί οι δύο στόχοι είναι συμπληρωματικοί, και εκτελούνται μερικές φορές από διαφορετικές ομάδες σχεδίου, μεμονωμένες μεταξύ τους, για να εξασφαλίσουν ότι η προδιαγραφή ερμηνεύεται σωστά. Η RTL VHDL πρέπει να έχει δυνατότητα σύνθεσης εάν η αυτόματη σύνθεση λογικής πρόκειται να χρησιμοποιηθεί. Η παραγωγή περίπτωσης δοκιμής είναι ένας σημαντικός στόχος που απαιτεί μια πειθαρχημένη προσέγγιση και πολλή ευστροφία εφαρμοσμένης μηχανικής: η ποιότητα των τελικών FPGA/ASIC εξαρτάται από την κάλυψη αυτών των περιπτώσεων δοκιμής. 
Επαλήθευση RTL
      Η RTL VHDL έπειτα προσομοιώνεται για να επικυρώσει τη λειτουργία της απέναντι στην προδιαγραφή. Η προσομοίωση RTL είναι συνήθως μίας ή δύο τάξεις μεγεθών γρηγορότερη από την προσομοίωση σε επίπεδο πυλών, και η εμπειρία έχει δείξει ότι αυτή η επιτάχυνση χρησιμοποιείται καλύτερα με το να γίνεται περισσότερη προσομοίωση, και όχι ξοδεύοντας λιγότερο χρόνο στην προσομοίωση. 

      Στην πράξη είναι κοινό να ξοδευτεί 70 - 80% του κύκλου σχεδίου στην  γραφή και στην προσομοίωση VHDL σε και επάνω από το επίπεδο μεταφοράς καταλόγων, και 20 -30% του χρόνου για σύνθεση και έλεγχο των πυλών. 

Σύνθεση με βλέμμα στο μέλλον

      Αν και κάποια διερευνητική σύνθεση θα γίνει αρχικά στη διαδικασία υλοποίησης του σχεδίου, για να παρέχει τα ακριβή στοιχεία ταχύτητας και έκτασης, για να ενισχύσει την αξιολόγηση των αρχιτεκτονικών αποφάσεων και για να ελέγξει την κατανόηση του μηχανικού για το πώς η VHDL θα συντεθεί, το κύριο τρέξιμο παραγωγής σύνθεσης αναβάλλεται έως ότου η λειτουργική προσομοίωση είναι πλήρης. Είναι άσκοπο να επενδύσει κανείς πολύ χρόνο και προσπάθεια στη σύνθεση έως ότου επικυρωθεί η λειτουργία του σχεδίου. 
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Σχήμα 22
Επίπεδα αφαίρεσης 

      Η VHDL μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει το ηλεκτρονικό υλικό σε πολλά διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης. Κατά εξέταση της εφαρμογής της VHDL στο FPGA/ASIC σχέδιο, είναι χρήσιμο να προσδιοριστούν και να γίνουν κατανοητά τα τρία επίπεδα αφαίρεσης που παρουσιάζονται: αλγόριθμος, επίπεδο μεταφοράς καταλόγων (RTL), και επίπεδο πυλών. Οι αλγόριθμοι μπορούν να συντεθούν, το RTL είναι η εισαγωγή της σύνθεσης, και το επίπεδο πυλών είναι η παραγωγή της σύνθεσης. Η διαφορά μεταξύ αυτών των επιπέδων αφαίρεσης μπορεί να γίνει κατανοητή από άποψη του χρονισμού. 
Αλγόριθμος 

      Ένας καθαρός αλγόριθμος αποτελείται από ένα σύνολο οδηγιών που εκτελούνται στη σειρά για να εκτελέσουν κάποιο στόχο. Ένας καθαρός αλγόριθμος δεν έχει ούτε ρολόι ούτε λεπτομερείς καθυστερήσεις. Μερικές πτυχές του χρονισμού μπορούν να προκύψουν από τη μερική διαταγή των διαδικασιών μέσα στον αλγόριθμο. Μερικά εργαλεία σύνθεσης (behavioural σύνθεση) είναι διαθέσιμα, που μπορούν να πάρουν τον αλγοριθμικό κώδικα VHDL ως είσοδο. Εντούτοις, ακόμη και στην περίπτωση τέτοιων εργαλείων, η VHDL εισαγωγή πρέπει να περιοριστεί με κάποιο τεχνητό τρόπο, ίσως μέσω της παρουσίας ενός αλγοριθμικού ρολογιού - οι διαδικασίες στον κώδικα VHDL μπορούν έπειτα να συγχρονιστούν σε αυτό το ρολόι. 

RTL 

      Μια περιγραφή RTL έχει ένα ρητό ρολόι. Όλες οι διαδικασίες σχεδιάζονται για να εμφανιστούν στους συγκεκριμένους κύκλους ρολογιών, αλλά δεν υπάρχουν λεπτομερείς καθυστερήσεις κάτω από το επίπεδο κύκλων του ρολογιού. Τα εμπορικά διαθέσιμα εργαλεία σύνθεσης επιτρέπουν κάποια ελευθερία από αυτή την άποψη. Ένα ενιαίο σφαιρικό ρολόι δεν απαιτείται αλλά μπορεί να προτιμηθεί. Επιπλέον, ο επανα-συγχρονισμός είναι ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα που επιτρέπει στις διαδικασίες να αναπρογραμματιστούν στους κύκλους ρολογιών, εν τούτοις όχι στο βαθμό που επιτρέπεται στα behavioural εργαλεία σύνθεσης. 

Πύλες 

      Μια περιγραφή επιπέδου πυλών αποτελείται από το δίκτυο των πυλών και των registers που αναφέρονται από μια βιβλιοθήκη τεχνολογίας, η οποία περιέχει τις συγκεκριμένες πληροφορίες καθυστέρησης για κάθε πύλη. 
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Σχήμα 23
Γράψιμο VHDL για τη σύνθεση 

      Στο διάγραμμα ανωτέρω, το επίπεδο RTL αφαίρεσης τονίζεται. Αυτό είναι το ιδανικό επίπεδο αφαίρεσης για τη σχεδίαση hardware δεδομένης της κατάστασης προόδου των σημερινών εργαλείων σύνθεσης. Το επίπεδο πυλών είναι ένα πάρα πολύ χαμηλό επίπεδο για την περιγραφή του υλικού - θυμηθείτε ότι προσπαθούμε να απομακρυνθούμε από τις ανησυχίες εφαρμογής του σχεδίου υλικού, θέλουμε να αφαιρέσουμε στο επίπεδο προδιαγραφών - τι κάνει το υλικό, όχι πώς το κάνει. Αντιθέτως, το αλγοριθμικό επίπεδο είναι ένα πάρα πολύ υψηλό επίπεδο, τα περισσότερα εμπορικά διαθέσιμα εργαλεία σύνθεσης δεν μπορούν να παραγάγουν το υλικό από μια περιγραφή σε αυτό το επίπεδο. 

      Στο μέλλον, καθώς η τεχνολογία σύνθεσης προχωρεί, μιας ημέρα θα βλέπουμε το επίπεδο RTL αφαίρεσης ως το "βρώμικο" τρόπο γραψίματος VHDL για το υλικό και το αλγοριθμικό  γράψιμο (συχνά αποκαλούμενο behavioural) VHDL θα είναι ο κανόνας. 

      Μέχρι τότε, η κωδικοποίηση VHDL σε RTL για την εισαγωγή σε ένα εργαλείο σύνθεσης θα δώσει τα καλύτερα αποτελέσματα. 

Εκδόσεις της VHDL
      Υπάρχουν τέσσερις εκδόσεις της γλώσσας VHDL. Η αρχική απελευθέρωση της γλώσσας VHDL έγινε το 1987 με την υιοθέτηση του εγχειριδίου γλωσσικής αναφοράς ως IEEE πρότυπο. Το 1993, το πρότυπο IEEE-1076 τροποποιήθηκε και επικυρώθηκε και έγινε γνωστό ως VHDL'93. Αυτό υποστηρίζεται τώρα ευρέως . Το 2000, η έκδοση VHDL 1076 2000 εμφανίστηκε - αυτή καθόρισε τις κοινές μεταβλητές με την εισαγωγή της ιδέας των προστατευμένων τύπων. Τέλος, η VHDL 1076-2002 εμφανίστηκε. Το πρότυπο αυτό περιλαμβάνει τους προστατευμένους mode types, αλλά και αλλάζει τα ports τύπου buffer  για να τους καταστήσει πιο χρησιμοποιήσιμους, μαζί με μερικές άλλες μικρές αλλαγές. Στην πρακτική, η VHDL 1076-1993 είναι η τρέχουσα έκδοση της VHDL που υποστηρίζεται ευρέως από τους προμηθευτές εργαλείων. 
      Στο παρόν σημείο, είναι ενεργή η προσπάθεια τυποποίησης που ονομάζεται VITAL (VHDL Initiative Toward ASIC Libraries) και δρέπει τώρα καρπούς στο ότι οι προμηθευτές προσομοίωσης έχουν  ενσωματωμένη υποστήριξη για VITAL. Το πιο σημαντικό είναι ότι πολλοί προμηθευτές ASIC έχουν βιβλιοθήκες VITAL , αν και δεν επιτρέπουν όλοι VITAL-βασισμένο sign-off - όχι ακόμα τουλάχιστον. 

      Επίσης, το 1999, η IEEE ενέκρινε το πρότυπο 1076.1, το οποίο είναι ανεπίσημα γνωστό ως VHDL-AMS. Είναι ένα αληθινό υπερσύνολο της VHDL, και περιλαμβάνει αναλογικές και άλλες επεκτάσεις.
VHDL/Verilog συγκρινόμενες & αντιπαραβαλλόμενες 

      Σε αυτό το σημείο θα αντιπαραβάλλουμε και θα συγκρίνουμε τις δύο κυριότερες γλώσσες περιγραφής υλικού VHDL και Verilog σε διάφορους τομείς και ικανότητες. 

Ικανότητα 

      Η δομή του hardware μπορεί να διαμορφωθεί εξίσου αποτελεσματικά και σε VHDL και σε Verilog. Κατά την αφηρημένη διαμόρφωση υλικού, η ικανότητα της VHDL μπορεί να επιτευχθεί σε Verilog μόνο κατά την χρήση του PLI. Η επιλογή ποιας γλώσσας θα χρησιμοποιήσει, δεν είναι επομένως βασισμένη απλώς στην τεχνική ικανότητα αλλά σε: 

· προσωπικές προτιμήσεις 

· διαθεσιμότητα εργαλείων EDA 

· εμπορικά, ζητήματα επιχειρήσεων και μάρκετινγκ  

      Τα κατασκευάσματα διαμόρφωσης VHDL και Verilog καλύπτουν ένα ελαφρώς διαφορετικό φάσμα στα επίπεδα behavioural αφαίρεσης, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Σχήμα 24
Σύνταξη 

VHDL. Διαθέτει πολλαπλάσιες μονάδες σχεδίου (ζευγάρια οντοτήτων / αρχιτεκτονικής), που υπάρχουν στο ίδιο αρχείο του συστήματος, που μπορούν να συνταχθούν χωριστά εάν αυτό επιδιώκεται. Εντούτοις, είναι ορθή πρακτική σχεδίου να κρατηθεί κάθε μονάδα σχεδίου στο δικό του αρχείο συστήματος οπότε σε αυτή την περίπτωση η χωριστή σύνταξη δεν είναι ζήτημα. 
Verilog. Η γλώσσα Verilog είναι ακόμα προσκολλημένη στον εγγενή ερμηνευτικό τρόπο. Η σύνταξη είναι ένας τρόπος εγρήγορσης της προσομοίωσης, αλλά δεν έχει αλλάξει την αρχική φύση της γλώσσας. Κατά συνέπεια πρέπει να ληφθεί προσοχή τόσο με τη σειρά σύνταξης του κώδικα που γράφεται σε ένα ενιαίο αρχείο και με τη σειρά σύνταξης των πολλαπλάσιων αρχείων. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μπορούν να αλλάξουν, απλώς αλλάζοντας τη σειρά της σύνταξης.  

Τύποι δεδομένων

VHDL. Ένα πλήθος γλωσσικών ή χρηστικών καθορισμένων τύπων δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Αυτό μπορεί να σημαίνει ότι λειτουργίες μετατροπής απαιτούν να μετατρέψουν τα αντικείμενα από τον έναν τύπο στον άλλο. Η επιλογή των τύπων δεδομένων για χρήση πρέπει να εξεταστεί σοφά, ειδικά οι αφηρημένοι τύποι δεδομένων. Αυτό θα καταστήσει τα πρότυπα ευκολότερα να γραφτούν, σαφέστερα να διαβαστούν και να αποφευχθούν οι περιττές λειτουργίες μετατροπής που μπορούν να καταστρέψουν τον κώδικα. Η VHDL μπορεί να προτιμηθεί επειδή επιτρέπει σε ένα πλήθος  γλωσσικών ή χρηστικών καθορισμένων τύπων δεδομένων να χρησιμοποιηθούν.  
Verilog. Έναντι της VHDL, οι τύποι δεδομένων της Verilog είναι πολύ απλοί, εύχρηστοι και πάρα πολύ συνδεμένοι προς τη διαμόρφωση της δομής του υλικού, σε αντιδιαστολή με την αφηρημένη διαμόρφωση του υλικού. Αντίθετα από την VHDL, όλοι οι τύποι δεδομένων που χρησιμοποιούνται σε ένα μοντέλο Verilog καθορίζονται από τη γλώσσα Verilog και όχι από τον χρήστη. Υπάρχουν καθαροί τύποι δεδομένων, παραδείγματος χάριν wire, και ένας τύπος δεδομένων register αποκαλούμενος reg. Ένα πρότυπο με ένα σήμα του οποίου ο τύπος είναι ένας από τους καθαρούς τύπους δεδομένων έχει ένα αντίστοιχο ηλεκτρικό καλώδιο στο υπονοούμενο διαμορφωμένο κύκλωμα. Τα αντικείμενα, που είναι σήματα, τύπου reg κρατούν την αξία τους πέρα από τους simulation delta cycles και δεν πρέπει να συγχέονται με τη διαμόρφωση ενός hardware register. Η Verilog μπορεί να προτιμηθεί λόγω της απλότητάς της.  

Ικανότητα επαναχρησιμοποίησης σχεδίου 

VHDL. Οι διαδικασίες και οι λειτουργίες μπορούν να τοποθετηθούν σε μια συσκευασία έτσι ώστε να είναι διαθέσιμες σε οποιαδήποτε μονάδα σχεδίου που επιθυμεί να τις χρησιμοποιήσει. 

Verilog. Δεν υπάρχει καμία έννοια των συσκευασιών στην Verilog. Οι λειτουργίες και οι διαδικασίες που χρησιμοποιούνται μέσα σε ένα πρότυπο πρέπει να καθοριστούν στην ενότητα. Για να καταστήσουν τις λειτουργίες και τις διαδικασίες γενικά προσιτές από τις διαφορετικές δηλώσεις οντοτήτων, οι λειτουργίες και οι διαδικασίες πρέπει να τοποθετηθούν σε ένα χωριστό αρχείο συστήματος και να συμπεριληφθούν χρησιμοποιώντας την αντίστοιχη οδηγία μεταγλωττιστή
Ευκολότερη εκμάθηση

      Αρχίζοντας από την μη γνώση καθεμίας γλώσσας, η Verilog είναι πιθανώς η ευκολότερη να κατανοηθεί και να διδαχθεί. Αυτό υποθέτει τη γλώσσα οδηγιών μεταγλωττιστών της Verilog για την προσομοίωση και η γλώσσα PLI δεν συμπεριλαμβάνεται. Εάν αυτές οι γλώσσες συμπεριλαμβάνονται μπορούν να θεωρηθούν ως δύο πρόσθετες γλώσσες που πρέπει να μαθευτούν. Η VHDL μπορεί να φανεί λιγότερο διαισθητική αρχικά για δύο βασικούς λόγους. Κατ' αρχάς, είναι strongly typed, ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα που την καθιστά γερή και ισχυρή για τον προηγμένο χρήστη μετά από μια πιο μακροχρόνια φάση εκμάθησης. Δεύτερον, υπάρχουν πολλοί τρόποι να διαμορφωθεί το ίδιο κύκλωμα, ειδικά εκείνοι με τις μεγάλες ιεραρχικές δομές.  
Forward and back annotation
      Ένα υποπροϊόν της Verilog είναι το τυποποιημένο σχήμα καθυστέρησης (SDF). Αυτό είναι ένα σχήμα γενικού σκοπού που χρησιμοποιείται για να καθορίσει τις καθυστερήσεις συγχρονισμού σε ένα κύκλωμα. Το σχήμα παρέχει μια αμφίδρομη σύνδεση μεταξύ, τα εργαλεία σχεδιαγράμματος τσιπ, και είτε εργαλεία σύνθεσης είτε προσομοίωσης, προκειμένου να παρασχεθούν οι ακριβέστερες αντιπροσωπεύσεις συγχρονισμού. Το σχήμα SDF είναι τώρα πρότυπο βιομηχανίας.

Κατασκευές υψηλού επιπέδου 

VHDL. Υπάρχουν περισσότερα κατασκευάσματα και χαρακτηριστικά γνωρίσματα για την υψηλού επιπέδου διαμόρφωση στην VHDL από ότι υπάρχει στην Verilog. Οι αφηρημένοι τύποι δεδομένων μπορούν να χρησιμοποιηθούν μαζί με τις ακόλουθες δηλώσεις: 
· δηλώσεις συσκευασίας για την πρότυπη επαναχρησιμοποίηση,  

· δηλώσεις διαμόρφωσης για τη διαμόρφωση της δομής σχεδίου,  

· παραγωγή δηλώσεων για την αντιγραφή της δομής,  

· γενικές δηλώσεις για γενικά πρότυπα που μπορούν να χαρακτηριστούν χωριστά, παραδείγματος χάριν, bit width.  
Όλες αυτές οι γλωσσικές δηλώσεις είναι χρήσιμες στα πρότυπα που μπορούν να συντεθούν. 

Verilog. Εκτός από το ότι είναι σε θέση να περνάει παραμέτρους στα πρότυπα με την υπερφόρτωση των σταθερών παραμέτρων, δεν υπάρχει κανένα αντίτιμο στις υψηλού επιπέδου δηλώσεις διαμόρφωσης της VHDL στην Verilog. 

Γλωσσικές επεκτάσεις

      Η χρήση των γλωσσικών επεκτάσεων θα κάνει ένα πρότυπο μη τυποποιημένο και πιθανό μη φορητό σε άλλα εργαλεία σχεδίου. Εντούτοις, μερικές φορές είναι απαραίτητα προκειμένου να επιτευχθούν τα επιθυμητά αποτελέσματα.  

VHDL. Έχει μια ιδιότητα, που καλείται 'foreign, και που επιτρέπει στις αρχιτεκτονικές και στα υποπρογράμματα να διαμορφωθούν σε μια άλλη γλώσσα.  

Verilog. Η γλωσσική διεπαφή προγραμματισμού (PLI) είναι ένας μηχανισμός διεπαφών μεταξύ των προτύπων Verilog και των εργαλείων λογισμικού Verilog. Παραδείγματος χάριν, ένας σχεδιαστής, ή πιθανότερα, ένας προμηθευτής εργαλείων Verilog, μπορεί να διευκρινίσει  καθορισμένες από τον χρήστη λειτουργίες ή  λειτουργίες στη γλώσσα προγραμματισμού C, και έπειτα να τις καλεί από την περιγραφή Verilog source. Η χρήση τέτοιων λειτουργιών καθιστά ένα Verilog πρότυπο μεταβλητό και μπορεί έτσι να μην είναι χρησιμοποιήσιμο από άλλα εργαλεία Verilog. 

Βιβλιοθήκες 

VHDL. Μια βιβλιοθήκη είναι ένα κατάστημα για τις συνταγμένες οντότητες, τις αρχιτεκτονικές, τις συσκευασίες και τις διαμορφώσεις. Χρήσιμη για τα πολλαπλάσια προγράμματα σχεδίου. 

Verilog. Δεν υπάρχει καμία έννοια της βιβλιοθήκης στην Verilog.  

Κατασκευές χαμηλού επιπέδου 

VHDL. Απλοί  λογικοί χειριστές δύο εισόδων υπάρχουν στην γλώσσα, και είναι: NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR και XNOR. Οποιοσδήποτε χρονισμός πρέπει να διευκρινιστεί χωριστά χρησιμοποιώντας τη μετέπειτα πρόταση. Τα χωριστά κατασκευάσματα που καθορίζονται κάτω από τη VITAL  γλώσσα πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να καθορίσουν τα cell primitives των βιβλιοθηκών ASIC και FPGA. 

Verilog. Η γλώσσα Verilog αναπτύχθηκε αρχικά έχοντας υπόψη τη διαμόρφωση σε επίπεδο πυλών, και έχει έτσι πολύ καλά κατασκευάσματα για διαμόρφωση σε αυτό το επίπεδο και για τη διαμόρφωση των cell primitives των βιβλιοθηκών ASIC και FPGA. Τα παραδείγματα περιλαμβάνουν User Defined Primitive s (UDP), πίνακες αλήθειας και το καθορισμένο block για τη διευκρίνιση των καθυστερήσεων χρονισμού σε όλη την ενότητα.  

Διαχείριση μεγάλων σχεδίων 

VHDL. Η διαμόρφωση, η παραγωγή, οι γενικές δηλώσεις και οι δηλώσεις συσκευασίας, όλα βοηθούν στην διαχείριση μεγάλων δομών σχεδίου. 

Verilog. Δεν υπάρχει καμία δήλωση σε Verilog που βοηθά να διαχειριστούν τα μεγάλα σχέδια. 

Χειριστές 

      Η πλειοψηφία των χειριστών είναι η ίδια μεταξύ των δύο γλωσσών. Η Verilog έχει τους πολύ χρήσιμους μοναδιαίους χειριστές μείωσης που δεν έχει η VHDL. Μια δήλωση βρόχου μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε VHDL για να εκτελέσει την ίδια λειτουργία με έναν μοναδιαίο χειριστή μείωσης Verilog. Η VHDL έχει το mod operator που δεν βρίσκεται στην Verilog.  

Μοντέλα παραμέτρων

VHDL. Ένα συγκεκριμένο μοντέλο bit width μπορεί να καθοριστεί από ένα γενικό μοντέλο n-bit χρησιμοποιώντας τη δήλωση generic . Το γενικό πρότυπο δεν θα συντεθεί έως ότου περαστούν οι τιμές των παραμέτρων. 

Verilog. Ένα συγκεκριμένο width model μπορεί να instantiated από τις τιμές ενός γενικού n-bit μοντέλου χρησιμοποιώντας υπερφορτωμένες παραμέτρους. Το γενικό πρότυπο πρέπει να έχει μια καθορισμένη παραμετρική αξία προεπιλογής. Αυτό σημαίνει δύο πράγματα. Ελλείψει μιας υπερφορτωμένης αξίας που διευκρινίζεται, θα συντεθεί και πάλι, αλλά θα χρησιμοποιήσει τη διευκρινισμένη αξία παραμέτρου προεπιλογής. Επίσης, δεν πρέπει να instantiated με μια υπερφορτωμένη αξία παραμέτρου που διευκρινίζεται, προτού να συνθέσει.  

Διαδικασίες και στόχοι

      VHDL επιτρέπει τις ταυτόχρονες κλήσεις διαδικασιών. Η Verilog δεν επιτρέπει τις ταυτόχρονες κλήσεις λειτουργιών. 

Αναγνωσιμότητα 

      Αυτό είναι περισσότερο ένα θέμα ύφους και εμπειρίας από ότι γλωσσικό χαρακτηριστικό γνώρισμα. Η VHDL είναι μια συνοπτική και φλύαρη γλώσσα οι ρίζες της είναι βασισμένες στην ADA. Η Verilog είναι περισσότερο όπως η C επειδή οι οντότητές τις είναι βασισμένες περίπου 50% στην C και 50% στην ADA. Για αυτόν τον λόγο ένας υπάρχων προγραμματιστής C μπορεί να προτιμήσει την Verilog έναντι της VHDL. Αν και ένας υπάρχων προγραμματιστής, που γνωρίζει τόσο C όσο και ADA μπορεί να βρει το μίγμα των οντοτήτων αρκετά μπερδεμένο στην αρχή. Οτιδήποτε HDL και αν χρησιμοποιείται, όταν γράφουμε ή διαβάζουμε ένα πρότυπο HDL που συντίθεται είναι σημαντικό να σκεφτούμε την πρόθεση του hardware.

Test harnesses
Οι σχεδιαστές ξοδεύουν τυπικά περίπου 50% του χρόνου τους γράφοντας synthesizable πρότυπα και τα άλλα 50%  γράφοντας μια δοκιμή για να ελέγξουν τα synthesizable πρότυπα. Τα test harnesses δεν είναι περιορισμένα στο synthesizable υποσύνολο και είναι έτσι ελεύθερα να χρησιμοποιήσουν την πλήρη δυνατότητα της γλώσσας. H VHDL έχει τις γενικές και δηλώσεις διαμόρφωσης που είναι χρήσιμες στα test harnesses, τα οποία δεν βρίσκονται στην Verilog.

Verboseness
VHDL. Επειδή η VHDL είναι μια πολύ strongly typed γλώσσα, τα μοντέλα πρέπει να κωδικοποιηθούν ακριβώς με τους καθορισμένους και ταιριάζοντας με τους τύπους δεδομένων. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί τόσο πλεονέκτημα όσο μειονέκτημα. Εντούτοις, σημαίνει ότι τα πρότυπα είναι συχνά πιο φλύαρα, και ο κώδικας συχνά πιο μακροσκελής, από τον αντίστοιχο της Verilog.  

Verilog. Τα σήματα που αντιπροσωπεύουν αντικείμενα διαφορετικού εύρους bits μπορούν να ανατεθούν το ένα στο άλλο. Το σήμα που αντιπροσωπεύει το μικρότερο αριθμό των bits είναι αυτόματα γεμισμένο σε αυτό του μεγαλύτερου αριθμού των bits, και είναι ανεξάρτητο από εάν αυτό είναι ορισμένο σήμα ή όχι. Τα αχρησιμοποίητα bits θα βελτιστοποιηθούν αυτόματα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας σύνθεσης. Αυτό έχει το πλεονέκτημα να διαμορφώσει αρκετά τόσο ρητά όπως σε VHDL, αλλά σημαίνει ότι τα απρομελέτητα λάθη διαμόρφωσης δεν θα προσδιοριστούν από μια συσκευή ανάλυσης. 
Εισαγωγή στo WebPACK ISE software
      Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η γνωριμία με το πακέτο λογισμικού WebPACK ISE της Xilinx, το οποίο χρησιμοποιήσαμε για τον προγραμματισμό της συσκευής μας με τις εργαστηριακές ασκήσεις. Θα γίνει διεξοδικός λόγος για τα εργαλεία που προσφέρει το λογισμικό WebPACK ISE και καλύπτουν ένα μεγάλο πλήθος των απαιτήσεών μας. Επίσης θα ακολουθήσουμε την πορεία εισαγωγής ενός σχεδίου για να κατανοήσουμε τις λειτουργίες, στις οποίες προβαίνει το λογισμικό, με σκοπό την σύνθεση του σχεδίου και τελικώς της διαμόρφωσης της συσκευής.

Χρησιμοποίηση των εργαλείων σχεδίου ISE για τη οικογένεια Spartan-3 FPGAs
Περίληψη 

Το λογισμικό είναι κρίσιμο για την αποτελεσματική χρήση της προγραμματιζόμενης λογικής. Η γενιά Spartan™-3 υποστηρίζεται από το πλήρες σύνολο ενσωματωμένων Xilinx εργαλείων ανάπτυξης περιβάλλοντος λογισμικού (Integrated Software Environment - ISE), με πρόσθετη υποστήριξη διαθέσιμη από ποικίλους συνεργάτες. Το παρακάτω τμήμα παρέχει μια επισκόπηση αυτών των εργαλείων σχεδίου. Αρχικά θα γίνει μια επισκόπηση της γενικής ροής σχεδίου, ενώ στην συνέχεια περιγράφονται τα συγκεκριμένα εργαλεία που χρησιμοποιούνται στα διαφορετικά στάδια στη ροή. 
      Όλα τα παρακάτω ισχύουν για όλες τις οικογένειες Spartan-3 FPGA, οι οποίες περιλαμβάνουν την οικογένεια Spartan-3  τη Spartan-3L οικογένεια, και την οικογένεια Spartan - Ι. 
Εισαγωγή 

      Συνδυασμένα με την οικογένεια FPGA Spartan-3 Generation, τα βελτιστοποιημένα εργαλεία σχεδίου ISE βοηθούν τον χρήστη να τελειώσει γρηγορότερα και να χαμηλώσει τις δαπάνες του προγράμματός του. Το πακέτο ISE είναι μια συλλογή εργαλείων σχεδίου λογισμικού της Xilinx που επικεντρώνονται στην παράδοση της μέγιστης διαθέσιμης  παραγωγικότητας για την λογική απόδοση του Spartan-3 Generation. Με την τεχνολογία περάτωσης συγχρονισμού ProActive, λαμβάνονται γρηγορότεροι χρόνοι εκτέλεσης στην προγραμματιζόμενη λογική που εξασφαλίζει να επιτυγχάνονται οι στόχοι απόδοσής από τον χρήστη πιο γρήγορα. Το Incremental Design παραδίδει γρηγορότερα τους re-compile χρόνους με εγγυημένη απόδοση, και τα προαιρετικά εργαλεία επαλήθευσης Xilinx ChipScope™ Pro παρέχουν debug σε πραγματικό χρόνο με τα πλεονεκτήματα που δεν είναι δυνατά στα σχέδια ASIC. Η ISE σιγουρεύεται ότι περατώνεται τη διαδικασία σχεδίου λογικής γρηγορότερα, κερδίζοντας και δαπάνες χρόνου και προγράμματος, και φτάνει το σχέδιο του χρήστη στην αγορά μπροστά από τον ανταγωνισμό. 
Ροή σχεδίου 

      Η τυποποιημένη ροή σχεδίου για τα Spartan-3 Generation FPGAs αποτελείται από τα ακόλουθα τρία σημαντικά βήματα. Η ολόκληρη ροή εφαρμογής του σχεδίου οργανώνεται απλά με την επιλογή του επιθυμητού αποτελέσματος στο Xilinx Graphical User Interface (GUI). Τα εργαλεία καθορίζουν αυτόματα ποια προγράμματα και αρχεία απαιτούνται για να ενημερώσουν την κατάλληλη έξοδο. 
1. Είσοδος και σύνθεση σχεδίου 

      Σε αυτό το βήμα της ροής σχεδίου, δημιουργείτε το σχέδιό χρησιμοποιώντας  το schematic editor που υποστηρίζεται από την Xilinx, μια γλώσσα περιγραφής υλικού (HDL) για είσοδο βασισμένη σε κείμενο, ή και τα δύο. Εάν χρησιμοποιείτε μια HDL είσοδο βασισμένη σε κείμενο, πρέπει να συντεθεί το αρχείο HDL σε ένα βιομηχανικά-τυποποιημένο αρχείο Electronic Data Interchange Format (EDIF). Εάν χρησιμοποιείτε το εργαλείο τεχνολογίας Xilinx Synthesis Technology (XST), ένα Xilinx - συγκεκριμένο netlist αρχείο NGC δημιουργείται, το οποίο μπορεί να μετατραπεί σε ένα αρχείο EDIF. 
2. Εφαρμογή σχεδίου 
      Για την εφαρμογή της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής Xilinx Spartan-3, μετατρέπετε το λογικό format των αρχείων του σχεδίου, όπως το EDIF, το οποίο έχει δημιουργηθεί στο στάδιο εισόδου ή της σύνθεσης σε ένα φυσικού format αρχείο. Οι φυσικές πληροφορίες περιλαμβάνονται στο εγγενές αρχείο περιγραφής κυκλωμάτων (Native Circuit Description - NCD). Κατόπιν δημιουργείτε ένα αρχείο bitstream από αυτά τα αρχεία και προαιρετικά προγραμματίζεται μία PROM για τον προγραμματισμό της συσκευής Spartan-3 Generation.
3. Επαλήθευση σχεδίου 
      Χρησιμοποιώντας έναν προσομοιωτή επιπέδου πυλών, εξασφαλίζετε ότι το σχέδιο καλύπτει τις απαιτήσεις του χρονισμού και τις λειτουργίες κατάλληλα. Η επαλήθευση εντός το κυκλώματος (In-circuit) μπορεί να εκτελεσθεί με τη φόρτωση του σχεδίου στη συσκευή χρησιμοποιώντας το λογισμικό προγραμματισμού Xilinx iMPACT. Η επαλήθευση σχεδίου μπορεί να αρχίσει αμέσως μετά από την είσοδο του σχεδίου και μπορεί να επαναληφθεί μετά από τα διάφορα βήματα της εφαρμογής του σχεδίου. 
Το ακόλουθο σχήμα  παρουσιάζει γενική ροή του σχεδίου για Spartan-3 Generation FPGAs.
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Σχήμα 25
Είσοδος και σύνθεση σχεδίου 

      Ένα σχέδιο μπορεί να εισήχθη είτε με το schematic editor είτε με ένα, βασισμένο σε κείμενο, εργαλείο για κώδικα HDL. Η είσοδος του σχεδίου αρχίζει με την σύλληψη ενός σχεδίου, που εκφράζεται ως ζωγραφιά ή λειτουργική περιγραφή. Από το αρχικό σχέδιο, ένα γενικό netlist EDIF δημιουργείται, κατόπιν συντίθεται και μεταφράζεται σε ένα αρχείο netlist Xilinx. Αυτό το αρχείο τροφοδοτεί ένα πρόγραμμα αποκαλούμενο NGDBuild, το οποίο παράγει ένα λογικό εγγενές γενικό αρχείο βάσεων δεδομένων (Native Generic Database - NGD). Οι βιβλιοθήκες Xilinx παρέχουν πρόσβαση στα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά γνωρίσματα για την αρχιτεκτονική Spartan-3 Generation.

Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει την ροή εισόδου και σύνθεσης του σχεδίου. 
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Σχήμα 26
Ιεραρχικό σχέδιο 

      Η ιεραρχία του σχεδίου είναι σημαντική και στη σχηματική αναπαράσταση και στην είσοδο HDL για τους ακόλουθους λόγους:  

• Βοηθάει στην αντίληψη του σχεδίου
• Προσθέτει δομή στο σχέδιό 

• Προωθεί την ευκολότερη διόρθωση του σχεδίου  

• Το καθιστά ευκολότερο να συνδυαστούν διαφορετικές μέθοδοι εισόδων σχεδίου (schematic, HDL, ή state editor) για διαφορετικά μέρη του σχεδίου 

• Το καθιστά ευκολότερο να σχεδιάσει ο χρήστης αυξητικά, το οποίο αποτελείται από το σχεδιασμό, την εφαρμογή, και την επαλήθευση των μεμονωμένων μερών ενός σχεδίου σταδιακά  

• Μειώνει το χρόνο βελτιστοποίησης  

• Διευκολύνει το ταυτόχρονο σχεδιασμό, που είναι η διαδικασία διαίρεσης ενός σχεδίου μεταξύ διάφορων ανθρώπων που αναπτύσσουν τα διαφορετικά μέρη του σχεδίου παράλληλα, όπως στο Modular Design.
      Η Xilinx συστήνει έντονα να ονομάζει ο χρήστης τις οντότητες και τα δίκτυα στο σχέδιό του. Αυτά τα ονόματα συντηρούνται και χρησιμοποιούνται από τα εργαλεία της Xilinx. Αυτά τα ονόματα χρησιμοποιούνται επίσης για τον ετεροχρονισμένο σχολιασμό και εμφανίζονται στα εργαλεία ανάλυσης και διόρθωσης. Εάν δεν ονομαστούν οι οντότητες  και τα δίκτυα, τα εργαλεία παράγουν αυτόματα τα ονόματα, καθιστώντας δύσκολη την ανάλυση των κυκλωμάτων. 
Σχηματική είσοδος (Schematic Entry)

      Τα σχηματικά εργαλεία παρέχουν ένα γραφικό περιβάλλον για την είσοδο του σχεδίου. Τα εργαλεία αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την σύνδεση των συμβόλων που αντιπροσωπεύουν τα τμήματα λογικής στο σχέδιο. Ο χρήστης δύναται να χτίσει το σχέδιό του με τις μεμονωμένες πύλες, ή μπορεί να συνδυάσει τις πύλες για να δημιουργήσει λειτουργικά blocks. Τα primitives και οι μακροεντολές είναι οι δομικές μονάδες μιας βιβλιοθήκης συσκευών. Η βιβλιοθήκη της οικογένειας Xilinx Spartan-3 Generation παρέχει τα primitives καθώς επίσης και τις κοινές υψηλού επιπέδου μακρολειτουργίες, όλες τους βελτιστοποιημένες για την αρχιτεκτονική της οικογένειας Spartan-3. Τα primitives είναι βασικά στοιχεία κυκλωμάτων, όπως AND και OR πύλες, και ειδικοί πόροι συσκευών, όπως το block RAM και to DCM. Κάθε primitive έχει ένα μοναδικό όνομα, σύμβολο, και περιγραφή βιβλιοθήκης.  

      Οι μακροεντολές περιλαμβάνουν πολλαπλά στοιχεία βιβλιοθηκών, τα οποία μπορούν να περιλαμβάνουν primitives και άλλες μακροεντολές. Οι μαλακές μακροεντολές έχουν προκαθορισμένες λειτουργίες, αλλά έχουν εύκαμπτη χαρτογράφηση, τοποθέτηση, και δρομολόγηση. Οι Relationally Placed μακροεντολές (RPMs) έχουν καθορισμένη χαρτογράφηση και σχετική τοποθέτηση. Οι μακροεντολές δεν είναι διαθέσιμες για τη σύνθεση επειδή τα εργαλεία σύνθεσης έχουν τις δικές τους γεννήτριες ενοτήτων και δεν απαιτούν RPMs. Εάν επιθυμείτε να αγνοήσετε την παραγωγή ενότητας, μπορείτε να instantiate τα CORE Generator™ modules, που παρέχονται από την Xilinx, τα οποία περιλαμβάνουν προ-εγκατεστημένη βελτιστοποίηση για την αρχιτεκτονική των Spartan-3. Για τα περισσότερα εργαλεία σύνθεσης τελευταίας τεχνολογίας, αυτό δεν απαιτείται εκτός αν είναι για μια ενότητα που δεν μπορεί να προκύψει. 
Είσοδος HDL και σύνθεση 

      Μια χαρακτηριστική γλώσσα περιγραφής υλικού (HDL) υποστηρίζει μια πολυεπίπεδη περιγραφή στην οποία τα κατασκευάσματα πυλών και netlist χρησιμοποιούνται με τις λειτουργικές περιγραφές. Αυτή η πολυεπίπεδη ικανότητα επιτρέπει στον χρήστη να περιγράψει τις αρχιτεκτονικές συστημάτων σε υψηλό επίπεδο αφαίρεσης, κατόπιν αυξητικά να ξεκαθαρίσει τη λεπτομερή  εφαρμογή ενός σχεδίου σε επίπεδο πυλών. Οι περιγραφές HDL προσφέρουν τα ακόλουθα πλεονεκτήματα:  

• Μπορεί να ελεγχθεί η λειτουργία του σχεδίου νωρίς στη διαδικασία σχεδίου. Ένα σχέδιο που γράφεται ως περιγραφή HDL μπορεί να προσομοιωθεί αμέσως. Η προσομοίωση του σχεδίου σε αυτό το υψηλό επίπεδο - στο επίπεδο πυλών πριν από την εφαρμογή - επιτρέπει την αξιολόγηση των αρχιτεκτονικών και των αποφάσεων του σχεδίου. 
• Μια περιγραφή HDL διαβάζεται ευκολότερα και γίνεται περισσότερο κατανοητή από ότι ένα netlist ή μια σχηματική περιγραφή. Οι περιγραφές HDL παρέχουν την τεχνολογικά ανεξάρτητη τεκμηρίωση ενός σχεδίου και της λειτουργίας του. Επειδή η αρχική περιγραφή σχεδίου σε HDL είναι ανεξάρτητη της τεχνολογίας, μπορείτε να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ξανά του σχεδίου σε μια διαφορετική τεχνολογία, χωρίς να πρέπει να μεταφραστεί το σχέδιο από την αρχική τεχνολογία. 
• Τα μεγάλα σχέδια είναι ευκολότερα να χειριστούν με τα εργαλεία HDL από τα σχηματικά εργαλεία.  
      Αφότου δημιουργηθεί το σχέδιο HDL, πρέπει να συντεθεί. Κατά τη διάρκεια της σύνθεσης, οι behavioral πληροφορίες στο αρχείο HDL είναι μεταφρασμένες σε ένα δομικό netlist, και το σχέδιο βελτιστοποιείται για την αρχιτεκτονική Spartan-3 Generation. Η Xilinx υποστηρίζει τα εργαλεία σύνθεσης HDL για διάφορους τρίτους συνεργάτες προμηθευτών σύνθεσης. Επιπλέον, η Xilinx προσφέρει στο εργαλείο σύνθεσής της, τεχνολογία σύνθεσης Xilinx (XST).  

      Η λειτουργική προσομοίωση εξετάζει τη λογική στο σχέδιο για να καθορίσει εάν αυτό λειτουργεί κατάλληλα. Ο χρήστης μπορεί να κερδίσει χρόνο κατά τη διάρκεια των επόμενων βημάτων του σχεδίου εάν εκτελεί τη λειτουργική προσομοίωση νωρίς στη ροή σχεδίου. 
      Αν και η είσοδος HDL προσφέρει το πλεονέκτημα της ανεξαρτησίας της τεχνολογίας, είναι χρήσιμο να γίνουν κατανοητοί οι διαθέσιμοι πόροι στην αρχιτεκτονική και στο σχέδιο της οικογένειας Spartan-3 για να εκμεταλλευτούν αυτοί οι πόροι. Παραδείγματος χάριν, η αφθονία registers σε κάθε I/O που ακολουθούν κάθε look-up table ενθαρρύνει το pipeline. Τα περισσότερα εργαλεία σύνθεσης συμπεραίνουν αυτόματα τους Xilinx - συγκεκριμένους πόρους και βελτιστοποιούν την αρχιτεκτονική. Οι απλοί τρόποι να διευκρινιστούν οι απαιτήσεις εφαρμογής είναι να instantiate τις οντότητες βιβλιοθηκών του Spartan-3 Generation ή να προστεθούν περιορισμοί (constraints). 
Constraints
      Ο χρήστης μπορεί να επιθυμεί τον περιορισμό του σχέδιό του μέσα σε ορισμένες παραμέτρους χρονισμού ή τοποθέτησης για να διευκρινίσει τις απαραίτητες θέσεις ακίδων ή τις απαιτήσεις συγχρονισμού. Μπορεί να διευκρινίσει τη χαρτογράφηση της λογικής, την τοποθέτηση blocks, και τις προδιαγραφές συγχρονισμού. Οι περιορισμοί μπορούν να εισαχθούν ως παράμετροι ή ιδιότητες στα τμήματα βιβλιοθηκών. Ο χρήστης δύναται να εισάγει τους περιορισμούς με το χέρι ή να χρησιμοποιήσετε ένα από διάφορα γραφικά εργαλεία για τα αρχεία constraints και να αξιολογήσει τα αποτελέσματα. Οι περιορισμοί που βρίσκονται στο σχέδιο γράφονται σε ένα NCF αρχείο (Netlist Constraints File). Οι περιορισμοί που δημιουργούνται χωριστά γράφονται σε ένα αρχείο UCF (User Constraints File).
Εφαρμογή σχεδίου 

      Η εφαρμογή του σχεδίου αρχίζει με τη μετάφραση και έπειτα τη χαρτογράφηση ενός λογικού αρχείου σχεδίου σε μια συγκεκριμένη συσκευή Spartan-3 Generation. Είναι ολοκληρωμένη όταν καθοδηγείται επιτυχώς το φυσικό σχέδιο και ένα bitstream παράγεται. Ο χρήστης μπορεί να αλλάξει τους περιορισμούς κατά τη διάρκεια της εφαρμογής με τον ίδιο τρόπο όπως κατά τη διάρκεια του βήματος εισόδου του σχεδίου. 
Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τη γενική άποψη της ροής εφαρμογής σχεδίου για τα Spartan-3 Generation FPGAs. 
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Σχήμα 27
Μετάφραση 

      Το NGDBuild εκτελεί όλα τα απαραίτητα βήματα για να διαβάσουν ένα αρχείο netlist σε EDIF ή NGC format και να δημιουργήσουν ένα αρχείο NGD περιγράφοντας το λογικό σχέδιο. Ένα λογικό σχέδιο είναι δομημένο από στοιχεία λογικής, όπως AND πύλες, OR πύλες, αποκωδικοποιητές, flip-flops, και RAMs. Το αρχείο NGD ως αποτέλεσμα του τρεξίματος του NGDBuild περιέχει τόσο μια λογική περιγραφή του σχεδίου σε επίπεδο Xilinx primitives όσο και μια περιγραφή στην άποψη της αρχικής ιεραρχίας που εκφράζεται στο netlist εισόδου. Το αρχείο παραγωγής NGD μπορεί έπειτα να χαρτογραφηθεί στους πόρους συσκευής της οικογένειας Spartan-3.  

      Το NGDBuild εκτελεί τα ακόλουθα βήματα για να μετατρέψει ένα netlist σε ένα αρχείο NGD: 
1. Διαβάζει το πηγαίο netlist. Το NGDBuild επικαλείται τον Netlister Launcher. Ο  Netlister Launcher καθορίζει τον τύπο του netlist εισόδου και αρχίζει το κατάλληλο πρόγραμμα ανάγνωσης netlist. Οι αναγνώστες του netlist ενσωματώνουν τα ncf αρχεία που συνδέονται με κάθε netlist. Τα ncf αρχεία περιέχουν τους περιορισμούς χρονισμού και σχεδιαγράμματος για κάθε ενότητα.  

2. Μειώνει όλες τις οντότητες στο σχέδιο σε NGD primitives. Το NGDBuild συγχωνεύει  τις οντότητες που παραπέμπουν σε άλλα αρχεία. Βρίσκει επίσης τα κατάλληλα τμήματα βιβλιοθηκών συστήματος, τις φυσικές μακροεντολές, και τα behavioral μοντέλα.  

3. Ελέγχει το σχέδιο με το τρέξιμο ενός λογικού ελέγχου κανόνα σχεδίου (Logical Design Rule Check - DRC) στο σχέδιο. Το  Logical DRC είναι μια σειρά δοκιμών στο λογικό σχέδιο. 
4. Γράφει ένα αρχείο NGD ως παραγωγή. 
Χαρτογράφηση 

      Το πρόγραμμα MAP χαρτογραφεί ένα λογικό σχέδιο σε ένα Spartan-3 Generation FPGA. Η είσοδος του MAP είναι ένα αρχείο NGD, το οποίο περιέχει μια λογική περιγραφή του σχεδίου από την άποψη των δύο ιεραρχικών συστατικών που χρησιμοποιούνται για να αναπτύξουν το σχέδιο και τα χαμηλού επιπέδου primitives της Xilinx. Επιπλέον, περιέχει οποιοδήποτε αριθμό τοποθέτησης – και - σύνδεσης φυσικών macro αρχείων. Το MAP χαρτογραφεί έπειτα τη λογική στα συστατικά (κύτταρα λογικής, I/O κύτταρα, και άλλα συστατικά) στην αρχιτεκτονική Spartan-3 Generation. Το σχέδιο παραγωγής είναι ένα εγγενές αρχείο περιγραφής κυκλώματος (Native Circuit Description - NCD), το οποίο είναι μια φυσική αντιπροσώπευση του σχεδίου που χαρτογραφείται στις οντότητες στην Spartan-3 Generation αρχιτεκτονική. Το αρχείο NCD μπορεί έπειτα να τοποθετηθεί και να καθοδηγηθεί. 
Το MAP εκτελεί τα ακόλουθα βήματα κατά τη χαρτογράφηση ενός σχεδίου:  

1. Επιλέγει τη συσκευή Xilinx που στοχεύουμε, τη συσκευασία, και την ταχύτητα .  

2. Διαβάζει τις πληροφορίες στο αρχείο εισόδου του σχεδίου . 
3. Εκτελεί ένα Logical DRC (έλεγχος κανόνα σχεδίου) στο σχέδιο εισόδου. Εάν οποιαδήποτε λάθη DRC ανιχνευτούν, το τρέξιμο MAP ματαιώνεται. Εάν οποιεσδήποτε προειδοποιήσεις DRC ανιχνευτούν, οι προειδοποιήσεις αναφέρονται, αλλά το MAP συνεχίζει να τρέχει.  

4. Αφαιρεί την αχρησιμοποίητη λογική, όπου όλες οι αχρησιμοποίητες οντότητες και δίκτυα αφαιρούνται.  

5. Χαρτογραφεί pads και tη σχετική λογική τους σε IOBs.  

6. Χαρτογραφεί tη λογική στα Xilinx συστατικά (IOBs, CLBs, κ.λπ.). Εάν οποιαδήποτε σύμβολα ελέγχου χαρτογράφησης Xilinx εμφανίζονται στην ιεραρχία σχεδίου του αρχείου εισόδου, το MAP χρησιμοποιεί την υπάρχουσα χαρτογράφηση αυτών των συστατικών παρά την επανα - χαρτογράφηση τους. Η χαρτογράφηση επηρεάζεται από τους διάφορους περιορισμούς.  

7. Αναπροσαρμόζει τις πληροφορίες που ελήφθησαν από το αρχείο εισόδου NGD και γράφει αυτές τις ενημερωμένες πληροφορίες σε ένα αρχείο NGM. Αυτό το αρχείο NGM περιέχει και τις λογικές πληροφορίες για το σχέδιο και τις φυσικές πληροφορίες για το πώς το σχέδιο χαρτογραφήθηκε. Το αρχείο NGM χρησιμοποιείται μόνο για τον ετεροχρονισμένο σχολιασμό. 
8. Δημιουργεί ένα φυσικό αρχείο περιορισμών (PCF). Αυτό το αρχείο κειμένων περιέχει οποιουσδήποτε περιορισμούς που διευκρινίζονται κατά τη διάρκεια της εισόδου του σχεδίου. Εάν κανένας περιορισμός δεν διευκρινίστηκε κατά τη διάρκεια της εισόδου του σχεδίου, ένα κενό αρχείο δημιουργείται έτσι ώστε να μπορεί ο χρήστης να εισάγει τους περιορισμούς άμεσα στο αρχείο χρησιμοποιώντας έναν συντάκτη κειμένου.  

9. Τρέχει έναν φυσικό έλεγχο κανόνων σχεδίου (DRC) στο ταξινομικό σχέδιο. Εάν βρεθούν λάθη DRC , το MAP δεν γράφει το αρχείο NCD.  

10. Δημιουργεί ένα αρχείο NCD, το οποίο αντιπροσωπεύει το φυσικό σχέδιο. Το αρχείο NCD περιγράφει το σχέδιο από άποψη των Xilinx  συστατικών (CLBs, IOBs, και ούτω καθ' εξής).  

11, Γράφει ένα αρχείο MAP report (MRP), που απαριθμεί οποιαδήποτε λάθη ή προειδοποιήσεις που βρίσκονται στο σχέδιο, απαριθμεί πώς το σχέδιο χαρτογραφήθηκε, και παρέχει τις στατιστικές για τη χρήση των συστατικών στο ταξινομικό σχέδιο. 
Τοποθέτηση και δρομολόγηση 
      Μετά από την δημιουργία ενός χαρτογραφημένου αρχείο NCD, μπορεί ο χρήστης να τοποθετήσει και να καθοδηγήσει το αρχείο χρησιμοποιώντας το αυτόματο εργαλείο θέσεων και διαδρομών (PAR). Το PAR δέχεται ένα αρχείο NCD ως είσοδο, τοποθετεί και κάνει τις συνδέσεις στο σχέδιο, και δίνει ως έξοδο ένα αρχείο NCD που χρησιμοποιείται από τη γεννήτρια bitstream (BitGen). Ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει το αρχείο παραγωγής NCD ως αρχείο-οδηγό για πρόσθετα τρεξίματα του PAR μετά από  μικρές αλλαγές στο σχέδιό του.  

      Το PAR τοποθετεί και κάνει τις συνδέσεις σε ένα σχέδιο, που είναι βασισμένο στις παρακάτω θεωρήσεις:

• Με βάση το κόστος:   Η τοποθέτηση και η δρομολόγηση εκτελούνται χρησιμοποιώντας διάφορους πίνακες δαπανών που ορίζουν τις σταθμισμένες τιμές στους σχετικούς παράγοντες όπως οι περιορισμοί, το μήκος της σύνδεσης, και οι διαθέσιμοι πόροι δρομολόγησης.

• Με βάση τον συγχρονισμό:  Το λογισμικό ανάλυσης συγχρονισμού της Xilinx επιτρέπει στο PAR να τοποθετεί και να καθοδηγεί ένα σχέδιο που βασίζεται στους περιορισμούς συγχρονισμού.
Τοποθέτηση 

      Το PAR placer εκτελεί πολλαπλές φάσεις του placer. Το PAR γράφει το NCD αφότου ολοκληρωθούν όλες οι φάσεις.  Κατά τη διάρκεια της τοποθέτησης, το PAR τοποθετεί τα συστατικά σε περιοχές βασισμένες σε παράγοντες όπως οι περιορισμοί που διευκρινίζονται στο PCF αρχείο, το μήκος των συνδέσεων, και των διαθέσιμων πόρων δρομολόγησης. Η  βασισμένη στον χρονισμό τοποθέτηση επικαλείται αυτόματα εάν το PAR βρίσκει τους περιορισμούς συγχρονισμού στο φυσικό αρχείο περιορισμών. 
Δρομολόγηση 

      Το επόμενο στάδιο καθοδηγεί το τοποθετημένο σχέδιο. Το PAR γράφει το αρχείο NCD όταν το σχέδιο καθοδηγηθεί πλήρως. Μπορεί ακόμα να υπάρχουν ασύνδετες συνδέσεις δεδομένου ότι η πηγή και η γείωση δεν εξετάζονται.  Σε αυτό το σημείο το σχέδιο μπορεί να αναλυθεί έναντι του συγχρονισμού. Ένα νέο NCD γράφεται καθώς η δρομολόγηση βελτιώνεται. Ο δρομολογητής εκτελεί μια διαδικασία για να συγκλίνει σε μια λύση που καθοδηγεί το σχέδιο στην ολοκλήρωση και συναντά τους περιορισμούς συγχρονισμού. Η βασισμένη στον χρονισμό δρομολόγηση επικαλείται αυτόματα εάν το PAR βρίσκει περιορισμούς συγχρονισμού στο φυσικό αρχείο περιορισμών. 
Floorplanning
      Το Floorplanning είναι η διαδικασία θεώρησης των περιορισμών τοποθέτησης χρηστών. Το Floorplanner παρέχει μια γραφική άποψη της τοποθέτησης, ενώ ο FPGA Editor παρέχει μια γραφική άποψη τόσο της τοποθέτησης όσο και της δρομολόγησης. Και τα δύο εργαλεία μπορούν να χρησιμοποιηθούν πριν από ή μετά από το PAR για να αναλύσουν ή να περιορίσουν το σχέδιο. 

Παραγωγή Bitstream 

      Αφότου έχει καθοδηγηθεί πλήρως το σχέδιο, είναι απαραίτητο να διαμορφωθεί η συσκευή έτσι ώστε να μπορεί να εκτελέσει την επιθυμητή λειτουργία. Αυτή η διαμόρφωση γίνεται χρησιμοποιώντας τα αρχεία που παράγονται από το BitGen, το πρόγραμμα παραγωγής bitstream της Xilinx. Το BitGen παίρνει ένα πλήρως καθοδηγημένο αρχείο NCD ως είσοδο του και παράγει μια διαμόρφωση bitstream (binary BIT file). 
      Το αρχείο BIT περιέχει όλες τις πληροφορίες διαμόρφωσης από το αρχείο NCD καθορίζοντας την εσωτερική λογική και τις διασυνδέσεις στο Spartan-3 Generation FPGA, συν τις πληροφορίες της συγκεκριμένης συσκευής από άλλα αρχεία που συνδέονται με τη στοχευόμενη συσκευή . Τα δυαδικά δεδομένα στο αρχείο BIT μπορούν έπειτα να φορτωθούν στα κύτταρα μνήμης του FPGA ή μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να δημιουργήσουν ένα αρχείο PROM. 
Επαλήθευση σχεδίου 

      Η επαλήθευση του σχεδίου είναι η διαδικασία ελέγχου της λειτουργίας και της απόδοσης του σχεδίου. Ο χρήστης μπορεί να ελέγξει τα σχέδια Xilinx με τους ακόλουθους τρόπους:  

• Προσομοίωση (λειτουργική και χρονική χρησιμοποιώντας ετεροχρονισμένο σχολιασμό – back annotation)  

• Στατική ανάλυση χρονισμού (Static timing analysis)

• Επαλήθευση εντός του κυκλώματος (In-circuit verification)

      Οι διαδικασίες επαλήθευσης του σχεδίου πρέπει να εμφανιστούν σε όλη τη διαδικασία του σχεδίου, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 
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Προσομοίωση 
      Η προσομοίωση του σχεδίου περιλαμβάνει τη δοκιμή του σχεδίου χρησιμοποιώντας τα πρότυπα του λογισμικού. Είναι αποτελεσματικότερη όταν ελέγχει την λειτουργία του σχεδίου και της απόδοσής του υπό όρους χειρότερης περίπτωσης. Ο χρήστης εύκολα μπορεί να εξετάσει τους εσωτερικούς κόμβους για να ελέγξει τη συμπεριφορά του κυκλώματός, και να χρησιμοποιήσει έπειτα αυτά τα αποτελέσματα για να κάνει τις αλλαγές στο σχέδιό του. Η προσομοίωση εκτελείται χρησιμοποιώντας τα εργαλεία της Xilinx ή τρίτων που συνδέονται με το σύστημα ανάπτυξης Xilinx. Τα μοντέλα λογισμικού που παρέχονται για τα εργαλεία προσομοίωσής σχεδιάζονται για να εκτελέσουν το λεπτομερή χαρακτηρισμό του σχεδίου. Μπορείτε να εκτελέσετε λειτουργική ή προσομοίωση χρονισμού.  

Λειτουργική προσομοίωση (Functional Simulation)  

      Η λειτουργική προσομοίωση καθορίζει εάν η λογική στο σχέδιό είναι σωστή προτού να εφαρμοστεί σε μια συσκευή. Η λειτουργική προσομοίωση μπορεί να πραγματοποιηθεί στα πιο αρχικά στάδια της ροής σχεδίου. Επειδή οι πληροφορίες χρονισμού για το εφαρμοσμένο σχέδιο δεν είναι διαθέσιμες σε αυτή τη φάση, ο προσομοιωτής εξετάζει τη λογική στο σχέδιο χρησιμοποιώντας τις καθυστερήσεις των μονάδων. 
Προσομοίωση χρονισμού (Timing Simulation)

      Η προσομοίωση χρονισμού ελέγχει ότι το σχέδιο τρέχει με την επιθυμητή ταχύτητα για τη συσκευή υπό όρους χειρότερης περίπτωσης. Αυτή η διαδικασία εκτελείται αφότου χαρτογραφηθεί το σχέδιο, τοποθετηθεί, και καθοδηγηθεί. Αυτή τη στιγμή, όλες οι καθυστερήσεις του σχεδίου είναι γνωστές. Η προσομοίωση χρονισμού είναι πολύτιμη επειδή μπορεί να ελέγξει τις σχέσεις χρονισμού και να καθορίσει τα κρίσιμα μονοπάτια για το σχέδιο υπό όρους χειρότερης περίπτωσης. Μπορεί επίσης να καθορίσει εάν το σχέδιο περιέχει ή όχι παραβιάσεις οργάνωσης ή λαβής. Προτού μπορέσει ο χρήστης να προσομοιώσει το σχέδιό του, πρέπει να περάσει από τη διαδικασία back-annotation, όπως περιγράφεται κατωτέρω. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, οι συγγραφείς Xilinx netlist δημιουργούν τα κατάλληλα formats για διάφορους προσομοιωτές.  

      Ας σημειωθεί ότι η ονομασία των δικτυών κατά τη διάρκεια της εισόδου του σχεδίου σας είναι σημαντική και για την λειτουργική και τη χρονική προσομοίωση επειδή επιτρέπει στον χρήστη να βρει τα δίκτυα στις προσομοιώσεις ευκολότερα από το να ψάχνει ένα όνομα δοσμένο από το λογισμικό.  

Ετεροχρονισμένος σχολιασμός (Back-Annotation) 
      Προτού να μπορέσει να εμφανιστεί η προσομοίωση χρονισμού, οι φυσικές πληροφορίες σχεδίου πρέπει να μεταφραστούν και να διανεμηθούν πίσω στο λογικό σχέδιο. Αυτή η διαδικασία πίσω-σχολιασμών γίνεται με ένα πρόγραμμα αποκαλούμενο NGDAnno. Αυτό το πρόγραμμα δημιουργεί μια βάση δεδομένων για τους συγγραφείς netlist, το οποίο μεταφράζει τις πίσω-σχολιασμένες πληροφορίες σε ένα σχήμα netlist που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση χρονισμού. 
      Το NGDAnno είναι ένα πρόγραμμα γραμμών εντολής που διανέμει τις πληροφορίες για τις καθυστερήσεις, τους χρόνους οργάνωσης και λαβής, το ρολόι, και τα πλάτη παλμών που βρίσκονται στο φυσικό αρχείο σχεδίου NCD πίσω στο λογικό αρχείο NGD. Το NGDAnno διαβάζει ένα αρχείο NCD ως είσοδο. Το αρχείο NCD μπορεί να είναι μόνο ένα χαρτογραφημένο σχέδιο, ή ένα μερικό ή πλήρως τοποθετημένο και καθοδηγημένο σχέδιο. Ένα αρχείο NGM, που δημιουργείται από το MAP, είναι μια προαιρετική πηγή εισόδου. Το NGDAnno συγχωνεύει τις πληροφορίες χαρτογράφησης από το αρχείο NGM με την τοποθέτηση, τη δρομολόγηση, και τις πληροφορίες συγχρονισμού από το αρχείο NCD. Έπειτα εξάγει ένα εγγενές γενικό σχολιασμένο αρχείο (NGA), το οποίο είναι ένα πίσω-σχολιασμένο αρχείο NGD. Αυτό το αρχείο εισάγεται στον αρμόδιο netlist writer, το οποίο μετατρέπει το δυαδικό format βάσεων δεδομένων Xilinx πίσω σε ένα netlist ASCII.  

      Οι συγγραφείς Netlist (NGD2EDIF, NGD2VER, ή NGD2VHDL) παίρνουν την έξοδο του NGDAnno και δημιουργούν ένα netlist προσομοίωσης με το διευκρινισμένο σχήμα. Ένα αρχείο NGD ή NGA εισάγεται σε κάθε ένα από τους συγγραφείς netlist. Το αρχείο NGD είναι ένα λογικό αρχείο σχεδίου που περιέχει τα primitive συστατικά, ενώ το αρχείο NGA είναι ένα πίσω-σχολιασμένο λογικό αρχείο σχεδίου.  

Στατική ανάλυση χρονισμού 

      Η στατική ανάλυση χρονισμού είναι η καλύτερη για γρήγορους ελέγχους χρονισμού ενός σχεδίου αφότου τοποθετηθεί και καθοδηγηθεί. Επιτρέπει επίσης τον καθορισμό των καθυστερήσεων πορειών στο σχέδιο. Παρακάτω είναι οι δύο σημαντικοί στόχοι της στατικής ανάλυσης χρονισμού: 
• Η επαλήθευση χρονισμού είναι η διαδικασία ελέγχου ότι το σχέδιο συναντά τους περιορισμούς χρονισμού.  
• Η υποβολή έκθεσης είναι η διαδικασία μέτρησης των παραβιάσεων και τοποθετήσεων περιορισμών των εισόδων τους σε ένα προσιτό αρχείο. Ο χρήστης μπορεί να αναλύσει μερικώς ή πλήρως τοποθετημένα και καθοδηγημένα σχέδια. Οι πληροφορίες χρονισμού εξαρτώνται από την τοποθέτηση και τη δρομολόγηση του σχεδίου εισαγωγής. 
      Ο χρήστης μπορεί να τρέξει τη στατική ανάλυση χρονισμού χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Timing Reporter And Circuit Evaluator (TRACE), το οποίο είναι προσιτό μέσω του Timing Analyzer GUI. 
Επαλήθευση εντός του κυκλώματος (In-Circuit Verification)

      Σαν τελική δοκιμή, ο χρήστης μπορεί να ελέγξει πώς το σχέδιό αποδίδει στην εφαρμογή που στοχεύει. Η In-circuit επαλήθευση εξετάζει το κύκλωμα υπό χαρακτηριστικές λειτουργούσες συνθήκες. Επειδή είναι δυνατό να προγραμματίσετε τις συσκευές Xilinx επανειλημμένα, μπορείτε εύκολα να φορτώσετε διαφορετικές επαναλήψεις του σχεδίου στη συσκευή και να τις εξετάσετε εντός του κυκλώματος. Για να ελέγξετε το σχέδιο In-circuit, αρκεί να φορτωθεί το bitstream του σχεδίου σε μια συσκευή χρησιμοποιώντας το λογισμικό προγραμματισμού iMPACT με το παράλληλο καλώδιο IV, εργαλείο MultiPRO Desktop, ή καλώδιο πλατφόρμας USB . 
ISE Development Environment
      Τα συστήματα ανάπτυξης Xilinx είναι διαθέσιμα σε διάφορες εύχρηστες μορφές, συλλογικά γνωστές ως ενσωματωμένη σειρά περιβάλλοντος λογισμικού (Integrated Software Environment - ISE). Η δημιουργία σχεδίων για Spartan-3 Generation είναι εύκολη με τα συστήματα ανάπτυξης Xilinx ISE, τα οποία υποστηρίζουν τις προηγμένες ικανότητες σχεδίου, συμπεριλαμβανομένης της περάτωσης χρονισμού ProActive, την ενσωματωμένη ανάλυση λογικής, και τους γρηγορότερους χρόνους εκτέλεσης θέσεων και διαδρομών στη βιομηχανία. Οι λύσεις ISE επιτρέπουν στους σχεδιαστές να πάρουν την απόδοση που χρειάζονται, γρήγορα και εύκολα. 
      Το Project Navigator είναι το χρηστικό περιβάλλον που σας βοηθά να διαχειριστείτε την ολόκληρη διαδικασία σχεδίου συμπεριλαμβανομένης της εισόδου, της προσομοίωσης, της σύνθεσης, της εφαρμογής και τελικά της διαμόρφωσης του σχεδίου στην συσκευής σας. 
      Τα εξής είναι μια περίληψη των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων που προσφέρονται στο ISE:  

Είσοδος σχεδίου  

• HDL Editor 

• StateCAD® State Machine Editor 

• Schematic Editor - Engineering Capture System (ECS) 

• CORE Generator system 

Σύνθεση  
• XST - Xilinx Synthesis Technology 

• Integration with LeonardoSpectrum synthesis from Mentor Graphics 

• Integration with Synplify/Pro and Amplify synthesis from Synplicity  

Προσομοίωση   

• HDL Bencher™ Testbench Generator 

• Integration with ModelSim Simulator from Model Technology 
Εφαρμογή  

• Translate 

• Map 

• Place and Route (PAR) 

• Floorplanner 

• FPGA Editor 

• Timing Analyzer 

• XPower Power Analysis 

Φόρτωση της συσκευής
• BitGen Bitstream Generator 

• iMPACT Configuration Tool 

• ChipScope Pro Logic Analyzer

WebPACK Design Suite and Tools summary
      Υπάρχουν διάφορα δομικά στοιχεία και εργαλεία τα οποία αποτελούν την σουίτα σχεδιασμού WebPACK. Αυτά είναι καταγεγραμμένα παρακάτω με μια σύντομη περιγραφή της λειτουργίας τους. 

1.  WebPACK Device Support
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2. WebPACK Design Entry

      Το Design Entry μπορεί να εφαρμοστεί με πολλούς διάφορους τρόπους στο WebPACK. Το εργαλείο σύνθεσης XST είναι ικανό να συνθέσει από κώδικα HDL, γραμμένο σε VHDL, Verilog ή ABEL, λίστα δικτυωμάτων. Με τον ίδιο τρόπο, τα σχηματικά σχέδια μετατρέπονται σε VHDL και εν συνεχεία ‘τρέχουν’ μέσω του XST.

3. WebPACK StateCAD

      Το StateCAD είναι ένα εργαλείο για την γραφική είσοδο μηχανών καταστάσεων σε μορφή διαγράμματος καταστάσεων. Ο χρήστης απλώς ζωγραφίζει τις καταστάσεις, τις μεταβάσεις και τις εξόδους. Το StateCAD προσφέρει ευκολία στον οπτικό έλεγχο του σχεδίου. Οι μηχανές καταστάσεων μετατρέπονται σε γλώσσα περιγραφής υλικού, και τότε απλώς προσθέτονται στο WebPACK ISE project.

4. WebPACK MXE Simulator

      Το MXE (ModelSim Xilinx Edition) μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για συναρτησιακές όσο και για χρονικές προσομοιώσεις. Οι απαραίτητες βιβλιοθήκες είναι ήδη μεταφρασμένες μέσα στο MXE και προγεγραμμένα scripts μεταφράζουν το σχέδιο ώστε να ελεγχθεί και να προσομοιωθεί.

5. WebPACK HDL Bencher

      Το HDL Bencher παράγει τα προηγουμένως αναφερθέντα testbenches επιτρέποντας στο σχέδιο που υπόκεινται σε έλεγχο να προσομοιωθεί. Το HDL Bencher διαβάζει το σχέδιο που βρίσκεται υπό έλεγχο και ο χρήστης εισάγει μεταβάσεις σημάτων σε ένα γραφικό διάγραμμα χρονισμών (GUI). Το αναμενόμενο αποτέλεσμα της προσομοίωσης μπορεί επίσης να εισήχθη, επιτρέποντας στον προσομοιωτή να σημάνει προειδοποίηση εάν η προσομοίωση δεν κατέληξε στα επιθυμητά αποτελέσματα.

6. WebPACK FPGA Implementation Tools

      Υπάρχουν αρκετά βήματα για την υλοποίηση ενός σχεδίου FPGA τα οποία περιγράφτηκαν παραπάνω. Τα εργαλεία υλοποίησης FPGA διεκπεραιώνουν όλα αυτά τα βήματα.

7. WebPACK iMPACT Programmer

      Για όλες τις συσκευές που είναι διαθέσιμες στο WebPACK, το iMPACT Programmer επιτρέπει σε μια συσκευή να προγραμματιστεί εκ των έσω (Ένα καλώδιο JTAG πρέπει να συνδεθεί σε μια παράλληλη θύρα του υπολογιστή). Για FPGAs η δυνατότητα αυτή επιτρέπει σε μια συσκευή να διαμορφωθεί διαμέσου ενός JTAG καλωδίου. Τα Xilinx FPGAs είναι βασισμένα σε μια προσωρινή SRAM τεχνολογία, οπότε η συσκευή δεν διατηρούν τα δεδομένα διαμόρφωσης όταν απομακρυνθεί η ισχύς της. Για τον λόγο αυτό, αυτή η μέθοδος διαμόρφωσης χρησιμοποιείται μονάχα για έλεγχο. 

      Το iMPACT Programmer περιλαμβάνει επίσης έναν μορφοποιητή αρχείων PROM. Η χρήση εξωτερικής PROM είναι μια διαδεδομένη και δημοφιλής μέθοδος για την αποθήκευση των δεδομένων διαμόρφωσης των FPGAs. Ο μορφοποιητής αρχείων PROM παίρνει μια ροή δεδομένων που έχουν παραχθεί από την φάση υλοποίησης και παράγει ένα αρχείο MCS ή HEX το οποίο χρησιμοποιείται από τους προγραμματιστές PROM.  
8. WebPACK ChipViewer

      Το εργαλείο ChipViewer μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να ελέγξουμε το σχέδιο αφότου έχει υλοποιηθεί. Δείχνει τις συνδέσεις μεταξύ των  ακίδων της συσκευής όπως ακόμα και την διαμόρφωση των λογικών, εσωτερικών πόρων.

9. XPower

      Όσο η κατανάλωσης ισχύος γίνεται όλο και περισσότερο πιο σημαντική στον σύγχρονο ψηφιακό σχεδιασμό, το εργαλείο XPower είναι διαθέσιμο να υπολογίσει την κατανάλωση ισχύος του σχεδίου που ‘τρέχει’ μέσα στην συσκευή.

Εργαστηριακές ασκήσεις
      Στις σελίδες που ακολουθούν θα επιχειρηθεί μια βήμα προς βήμα προσέγγιση πραγματοποίησης απλών προγραμμάτων γραμμένων σε γλώσσα VHDL και η εν συνεχεία υλοποίησής τους πάνω στην πλατφόρμα του SPARTAN – 3 μέσω του bitstream που δημιουργείται.

      Οι αυξανόμενης δυσκολίας ασκήσεις έχουν σκοπό τόσο την περαιτέρω εξοικείωση των σπουδαστών με τις δομές της υψηλής γλώσσας προγραμματισμού VHDL και των διευρυμένων αρχιτεκτονικών αυτής, όσο και με τις δυνατότητες της πλατφόρμας που φέρει το FPGA, SPARTAN – 3.  

ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ PROJECT NAVIGATOR
A1 Παράδειγμα 1

      Ζητείται να πραγματοποιηθεί η κατασκευή ενός module το οποίο θα αντιστοιχεί το λογικό ‘1’ των τεσσάρων αριστερότερων DIP switches και τεσσάρων push buttons με το άναμμα των οκτώ leds της πλατφόρμας SPARTAN – 3 αντίστοιχα, και το λογικό ‘0’ με την απενεργοποίηση αυτών.

A1.1 Δημιουργία νέου Project
      Το πρόγραμμα Project Navigator χρησιμοποιείται για την προσομοίωση που περιγράφονται με την βοήθεια της γλώσσας VHDL. Στις επόμενες παραγράφους θα παρουσιαστεί το προαναφερθέν παράδειγμα. Αρχικά ενεργοποιείστε το πρόγραμμα Project Navigator από το αντίστοιχο path:

Start > Programs > Xilinx ISE 6 > Project Navigator
      Το περιβάλλον του Project Navigator είναι πλέον ορατό. Για την δημιουργία ενός νέου project επιλέξτε:

File > New Project…

      Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί, επιλέξτε αρχικά την τοποθεσία του project που θέλετε να δημιουργήσετε κάτω από το tab Project Location, και εν συνεχεία πληκτρολογήστε την ονομασία που επιθυμείτε να δώσετε στο project κάτω από το tab Project Name, έστω ask1. Παρατηρείστε ότι ενώ πληκτρολογείτε το όνομα του project, ανανεώνεται αυτόματα και το path στο διπλανό tab. Με τον τρόπο αυτό, το Project Navigator δημιουργεί ξεχωριστό αρχείο για το καινούριο project. Για την καταχώρηση των γραμμένων πατήστε Next.

      Στο παράθυρο που εμφανίζεται, αιτήστε να επιλέξετε τα στοιχεία της συσκευής, η οποία θα είναι η αποδέκτης της υλοποίησης του προγράμματός σας. Για την συγκεκριμένη πλατφόρμα που έχετε μπροστά σας, επιλέξτε τα οκτώ πεδία όπως στον παρακάτω πίνακα:
	Device Family :
	Spartan3

	Device :
	xc3s200

	Package :
	ft256

	Speed Grade :
	-4

	Top-Level Module Type : 
	HDL

	Synthesis Tool :
	XST(VHDL/Verilog)

	Simulator :
	Modelsim

	Generated Simulation Language :
	VHDL


Πίνακας 18
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Σχήμα 29
      Στα τρία ακόλουθα παράθυρα που θα εμφανιστούν, πατήστε διαδοχικά Next, Next και Finish. Όπως βλέπεται στο παράθυρο Sources in Process, ένα νέο project έχει δημιουργηθεί με το όνομα ask1, το οποίο συνδέεται με την δοθείσα συσκευή.

A1.2 Δημιουργία νέου Source
      Για την δημιουργία ενός νέου source, επιλέξτε : Project > New Source…

Στο παράθυρο που εμφανίζεται, επιλέξτε το όνομα του αρχείου στο πεδίο File Name και τον προορισμό του στο πεδίο Location. Από την στήλη επιλογών στα αριστερά του παραθύρου, επιλέξτε την επιλογή VHDL Module, και η επιλογή Next ενεργοποιείται. 
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Σχήμα 30
      Επιλέγοντας το tab Next εμφανίζεται ένα νέο παράθυρο, στο οποίο αιτούμαστε να δηλώσουμε τα ιδιαίτερα στοιχεία της οντότητας που δημιουργούμε. Αρχικά το όνομα της οντότητας και αυτό της αρχιτεκτονικής που θα το συνοδεύει. Έστω ότι και στα δύο πεδίο πληκτρολογούμε ask1. Εν συνεχεία, κάτω από το tab Port Name δηλώνουμε τα ονόματα των εισόδων και των εξόδων της οντότητάς μας. Κάτω από το tab Direction καθορίζουμε ποια από αυτά είναι είσοδοι, ποια έξοδοι και ποια από αυτά bidirectional. Τέλος, κάτω από τα tab MSB και LSB δηλώνουμε τη διάσταση του εκάστοτε πίνακα, αν αυτός υπάρχει. Αν επιθυμούμε μια έξοδος π.χ. να είναι std_logic, προφανώς αφήνουμε αυτά τα πεδία χωρίς τιμή.

      Το συγκεκριμένο κύκλωμα που θέλουμε να υλοποιήσουμε έχει τέσσερις εισόδους από τέσσερα DIP switches, τις οποίες προσομοιώνουμε με ένα πίνακα τεσσάρων bit εν ονόματι switch,  τέσσερις εισόδους από τέσσερα push buttons, τις οποίες προσομοιώνουμε με ένα πίνακα τεσσάρων bit εν ονόματι button και οκτώ εξόδους σε ισάριθμα leds, τις οποίες προσομοιώνουμε με ένα πίνακα των οκτώ bits εν ονόματι led.

      Ακολουθώντας τις παραπάνω οδηγίες, το παράθυρο θα πάρει εν τέλει την μορφή που φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί :
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Σχήμα 31
      Πατώντας την επιλογή Next και στην συνέχεια την επιλογή Finish, αποδεχόμαστε τις επιλογές που κάναμε για την δημιουργία της οντότητάς μας. Το Project Navigator συντάσσει αυτόματα το entity declaration, δίνοντας μας την δυνατότητα της απευθείας εισαγωγής του επιθυμητού κώδικα.

A1.3 Εισαγωγή κώδικα

      Είμαστε τώρα έτοιμη να εισάγουμε τον κώδικα του προγράμματός  μας σε VHDL. Όπως βλέπουμε, αμέσως μετά την διαδικασία δήλωσης του source, το Project Navigator αυτόματα μας δίνει την δήλωση  της οντότητας που επιλέξαμε, μαζί με την δήλωση της αρχιτεκτονικής που εισαγάγαμε. Το μόνο που απομένει να κάνουμε είναι να γράψουμε το κυρίως πρόγραμμα.

      Εφόσον τα τέσσερα αριστερότερα led αντιστοιχούν στις τιμές των push buttons και τα τέσσερα δεξιότερα led αντιστοιχούν στις τιμές των switches, o κώδικας θα έχει ως εξής : 

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

--  Uncomment the following lines to use the declarations that are

--  provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ask1 is
    Port ( switch : in std_logic_vector(3 downto 0);

              button : in std_logic_vector(3 downto 0);

              led : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ask1;

architecture ask1 of ask1 is
begin

   led(7 downto 4) <= button;

   led(3 downto 0) <= switch; 

end ask1;

      Με τον παραπάνω κώδικα αντιστοιχίσαμε τα τέσσερα πιο σημαντικά bit του πίνακα led σε αυτά του πίνακα button, και τα τέσσερα λιγότερο σημαντικά στα bit του πίνακα switch. Επιλέγουμε την επιλογή Save για την αποθήκευση όσων έχουμε γράψει. Τώρα είμαστε έτοιμοι να ελέγξουμε εάν το πρόγραμμά μας είναι συντακτικά ορθό.

      Επιλέγοντας το αρχείο ask1.vhd στο παράθυρο Sources in Project, το παράθυρο Processes for Source: “ask1-ask1” μας δίνει όλες τις διαθέσιμες λειτουργίες για το συγκεκριμένο module. Για τον έλεγχο της συντακτικής ορθότητας του προγράμματός μας επιλέγουμε :

Synthesize – XST > Check Syntax
      Εάν δίπλα από την επιλογή εμφανιστεί ένα πράσινο tick, τότε ο κώδικας VHDL είναι συντακτικά εντάξει και μπορούμε να προχωρήσουμε στην προσομοίωση του κυκλώματός μας. Αν από την άλλη, εμφανιστεί ένα κόκκινο X, υπάρχουν συντακτικά λάθη στην σχεδίασή μας, τα οποία αναφέρονται αναλυτικά στο κατώτατο παράθυρο του περιβάλλοντος εργασίας. Για να συνεχίσουμε την διαδικασία υλοποίησης του σχεδίου μας, είμαστε αναγκασμένοι να διορθώσουμε τα όποια σφάλματα.

A1.4 Προσομοίωση 

      Για να προσομοιώσουμε ένα VHDL αρχείο είναι αναγκαίο να δημιουργήσουμε ένα testbench. Για τον λόγο αυτό επιλέγουμε το path : Project > New Source… ,όπως για την δημιουργία ενός νέου VHDL module. Μόνο που τώρα επιθυμούμε την δημιουργία ενός Testbench Waveform. Επιλέγουμε την αντίστοιχη επιλογή στο αριστερό παράθυρο και ονομάζουμε το αρχείο μας ask1_tb.
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Σχήμα 32
      Το testbench προορίζεται να προσομοιώσει το ask1 module, επομένως στο επόμενο παράθυρο που εμφανίζεται και σας ρωτά με ποιο source θέλετε να αντιστοιχίσετε το ask1_tb, επιλέξτε το source ask1 και πατήστε Next. Δείτε τις πληροφορίες που σας παρατίθενται και επιλέξτε Finish.

      Το εργαλείο HDL Bencher διαβάζει το σχέδιό σας. Το παράθυρο Initialize Timing που εμφανίζεται έχει ήδη επιλέξει την επιλογή Combinational Design, εφόσον το σχέδιό σας είναι συνδυαστικό και δεν περιέχει ρολόγια. Πατήστε OK.

      Τώρα θα εμφανιστεί το παράθυρο του HDL Bencher, στο οποίο πρέπει να εισαγάγουμε τις εισόδους του κυκλώματος και τις επιθυμητές εξόδους σε κάθε τιμή εισόδου. Τα μπλε κελιά είναι για την εισαγωγή των τιμών των εισόδων και τα κίτρινα κελιά για την είσοδο των επιθυμητών τιμών της εξόδου. Για να εισάγουμε μια διέγερση κάνουμε αριστερό click πάνω στο κάθε κελί. Για εισαγωγή συγκεκριμένης τιμής, απλώς την θέτουμε, ενώ για πιο πολύπλοκες διεγέρσεις (παλμοί, μετρητές κ.α.) επιλέγουμε το πλήκτρο Pattern, όπως και στην συγκεκριμένη περίπτωση.

      Στο κελί του switch(3:0), και κάτω από τον πρώτο κύκλο ρολογιού, κάνουμε right click και επιλέγουμε Pattern. Τότε ανοίγει το παράθυρο του Pattern Wizard. Στην επιλογή Choose Pattern διαλέγουμε Count up, θέτουμε στο πεδίο Do for # cycles την τιμή 256, και αφήνοντας τα άλλα πεδία ως έχουν πατούμε OK. Αντίστοιχα στο κελί του button(3:0), και κάτω από το πρώτο κύκλο ρολογιού, κάνουμε right click και επιλέγουμε Pattern. Στην επιλογή Choose Pattern διαλέγουμε Count up, θέτουμε στο πεδίο Do for # cycles την τιμή 16 και στο πεδίο Count Every την τιμή 16 και πατάμε OK.

      Τέλος, για τις αναμενόμενες τιμές της εξόδου, στο κελί του led(7:0), και κάτω από τον πρώτο κύκλο ρολογιού, κάνουμε right click και επιλέγουμε Pattern. Στην επιλογή Choose Pattern διαλέγουμε Count up, θέτουμε στο πεδίο Do for # cycles την τιμή 256, και αφήνοντας τα άλλα πεδία ως έχουν πατούμε OK.
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Σχήμα 33
      Ύστερα από την παραπάνω διαδικασία, το γράφημα του HDL Bencher θα πρέπει να είναι όπως στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 34
      Το μόνο που απομένει είναι να αποθηκεύσουμε το waveform που κατασκευάσαμε πατώντας File > Save. Τώρα που το testbench έχει υλοποιηθεί το σχέδιο μπορεί να προσομοιωθεί.

      Διαλέγουμε το αρχείο ask1_tb στο παράθυρο Sources in Project και στο παράθυρο Processes for Source “ask1_tb” επεκτείνουμε την επιλογή ModelSim Simulator. Κάνουμε δεξί click στο tab Simulate Behavioral Model και επιλέγουμε Properties. Βεβαιωνόμαστε ότι δίπλα στο tab Simulation run time υπάρχει η επιλογή  -all, αλλιώς την πληκτρολογούμε. Πατάμε OK, και πίσω στο παράθυρο τρέχουμε την επιλογή Simulate Behavioral Model. Αυτό θα φέρει στο προσκήνιο το παράθυρο διαλόγου του Model Technology MXE.

      Διαλέγοντας το παράθυρο wave και κάνοντας Zoom Full, μπορούμε να δούμε αναλυτικά τις τιμές των εισόδων και των εξόδων του κυκλώματος που υλοποιούμε. Το παράθυρο είναι όπως παρακάτω:
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Σχήμα 35
      Πατώντας File > Quit κλείνουμε το Modelsim Simulator. Εναλλακτικά, πατάμε το 

	κουμπί
	[image: image54.bmp]
	στο  πάνω   δεξί  μέρος  του  κεντρικού   παραθύρου.


A1.5 Σύνθεση

      Εφόσον το σχέδιο έχει προσομοιωθεί επιτυχώς, το στάδιο της σύνθεσης μπορεί να αρχίσει. Το εργαλείο XST synthesis θα πραγματοποιήσει την σύνθεση του αρχείου που είναι highlighted στο παράθυρο Sources in Project (στην δική μας περίπτωση το ask1_vhd). Το εργαλείο αυτό του λογισμικού αναγνωρίζει όλες τις δομές χαμηλού επιπέδου που χρησιμοποιούνται στον κώδικα του αρχείου και τις συνθέτει όλες μαζί για να δημιουργήσει ένα και μόνο bitstream.  

      Έχοντας επιλέξει το αρχείο ask1_vhd στο παράθυρο Processes for Source “ask1_vhd” κάνουμε δεξί click στο tab Synthesize – XST και επιλέγουμε Properties. Βεβαιωνόμαστε ότι η επιλογή Add I/O Buffers είναι τικαρισμένη και πατάμε OK. Οι I/O Buffers θα προσκολληθούν στα ονόματα των ports στην οντότητα υψηλού επιπέδου του σχεδίου. Κάνουμε run την επιλογή Synthesize – XST για να ενεργοποιήσουμε την σύνθεση. Το εργαλείο XST synthesis δεν θα διαφοροποιήσει την λειτουργία του σχεδίου μας, αλλά παίζει σημαίνοντα ρόλο στην απόδοση του σχεδίου στην συσκευή στην οποία στοχεύουμε.

      Όταν η σύνθεση ολοκληρωθεί, ένα πράσινο tick θα εμφανιστεί στο αριστερό μέρος της επιλογής. Για αναλυτικές πληροφορίες όσον αφορά την διαδικασία μπορούμε να δούμε το Synthesis Report. Εκεί θα δούμε αναλυτικά όλες τις παραμέτρους, το ποσοστό των δομών που απαιτούνται από την συσκευή για την υλοποίηση του σχεδίου μας και διάφορα χαρακτηριστικά χρονισμού.
A1.6 Constraints
      Με σκοπό την μέγιστη απόδοση του σχεδίου μας είναι απαραίτητο να πούμε στα εργαλεία της υλοποίησης πού και τι απόδοση είναι αναγκαία. Περαιτέρω, θα πρέπει να υποδείξουμε τι εξωτερικό εξάρτημα (DIP switches, push buttons, led, segment displays) αντιστοιχεί σε κάθε είσοδο και έξοδο του σχεδίου μας και αντίστροφα. Για τον λόγο αυτό είναι αναγκαία η δημιουργία ενός Implementation Constraints File.

      Ακολουθώντας το path Project > New Source… ονομάζουμε ένα αρχείο ask1_con τύπου Implementation Constraints File και πατάμε Next. Επιλέγουμε να το συνδέσουμε με το ask1 και πατάμε Next και ύστερα Finish. Το constraints αρχείο έχει δημιουργηθεί (ucf).
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Σχήμα 36
      Στο παράθυρο Processes for Source “ask1_con.ucf” επεκτείνουμε την κατηγορία User Constraints και κάνουμε double click στην επιλογή Assign Package Pins με σκοπό την ανάθεση των εισόδων και των εξόδων του σχεδίου μας στα pins του FPGA. Τα παράθυρο Xilinx PACE θα εμφανισθεί. Στο παράθυρο του Design Browser και επεκτείνοντας την κατηγορία I/O Pins θα δούμε την πλήρη λίστα με τα ports του σχεδίου μας. Στο παράθυρο που κυριαρχεί στα δεξιά, επιλέγουμε την Package View έναντι της Architecture View για μεγαλύτερη ευκολία. Μπορούμε σε αυτό το σημείο να αντιστοιχίσουμε τα σήματα από το παράθυρο Design Browser, που αντιστοιχούν στα ports, με τα pins του FPGA στο παράθυρο Package View. 

      Με την βοήθεια του αντίστοιχου παραρτήματος, σύρουμε τα ports στις παρακάτω θέσεις:

	button<3>,<2>, <1>, <0>
	L14, L13, M14, M13

	switch<3>,<2>, <1>, <0>
	K13, K14, J13, J14

	led<7>,<6>,<5>,<4>,<3>,<2>,<1>,<0>
	P11, P12, N12, P13, N14, L12, P14, K12
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Σχήμα 37
      Για την αποθήκευση της εισαγωγής μας  ακολουθούμε το path File > Save. Η ανάθεση των σημάτων του κώδικά μας στα pins του FPGA έχει πραγματοποιηθεί. Κλείνουμε το Xilinx PACE πατώντας File > Exit.

A1.7 Implementation
      Πίσω στο παράθυρο Sources in Project, κάνουμε highlight το ask1.vhd και στο παράθυρο Processes for Source “ask1.vhd” επεκτείνουμε την κατηγορία Implement Design. Εμφανίζονται τρεις διαφορετικές διαδικασίες, οι Translate, Map και Place&Route.

      Η διαδικασία Translate ελέγχει το σχέδιο και βεβαιώνει ότι το netlist είναι συνεπές με την επιλεγόμενη αρχιτεκτονική. Ελέγχει επίσης το user constraints file (UCF) για λάθη. Σαν αποτέλεσμα, η διαδικασία αυτή προετοιμάζει σχέδιο, που έχει υποστεί σύνθεση, για χρήση μέσα στο FPGA.

      Η διαδικασία Map κατανέμει το σχέδιο στους πόρους του FPGA. Είναι φανερό ότι εάν το σχέδιο είναι υπερβολικά μεγάλο για την συσκευή, η διαδικασία δεν θα μπορέσει να ολοκληρώσει την δουλειά της. Περαιτέρω, κάνει χρήση του αρχείου UCF για να κατανοήσει τους χρονισμούς και μπορεί κάποιες φορές να προβεί σε χρήση extra λογικών δομών για να πληρεί τις δοσμένες απαιτήσεις του σχεδίου. Τέλος, η διαδικασία Map έχει την δυνατότητα να αναδιοργανώνει το σχέδιο στα διάφορα LUTs για την επίτευξη της ιδανικής υλοποίησης.

      Η διαδικασία Place&Route (PAR) δουλεύει με τα δεσμευμένα configurable logic blocks (CLBs) και διαλέγει την βέλτιστη τοποθεσία για κάθε ένα. Για ένα γρήγορο λογικό μονοπάτι είναι λογικό να τοποθετήσεις σχετιζόμενα CLBs κοντά μεταξύ τους, έτσι ώστε να μειωθεί το μήκος αυτού. Η όλη διαδικασία της σύνδεσης γίνεται με ιδιαίτερη προσοχή και με σκοπό την βέλτιστη τοποθέτηση, όπως π.χ. αν ένα σήμα απαιτείται σε πολλές περιοχές το εργαλείο Place&Route θα χρησιμοποιήσει μια μακριά γραμμή για να αποφευχθούν μεγάλες καθυστερήσεις.

      Το σχέδιο ask1.vhd μπορεί να γίνει implemented, είτε τρέχοντας διαδοχικά τις παραπάνω διαδικασίες, είτε κάνοντας double click στην επιλογή Implement Design. Ενδείκνειτε , προτού καταφύγουμε στην ενεργοποίηση της λειτουργίας, κάνοντας δεξί click και επιλέγοντας Properties, να παρατηρήσουμε τις παραμέτρους, σύμφωνα με τις οποίες πραγματοποιείται η υλοποίηση.

      Τα πράσινα ticks αριστερά από κάθε εργαλείο βεβαιώνουν ότι η υλοποίηση πραγματοποιήθηκε δίχως σφάλματα. Καθένα από τα βήματα της υλοποίησης έχει το δικό του report, τα οποία είναι ιδιαιτέρως χρήσιμα στην κατανόηση της διάθεσης των πόρων του FPGA. 
A1.8 Προσομοίωση χρονισμού

      Είμαστε πλέον ένα βήμα πριν τον προγραμματισμό της συσκευής που στοχεύουμε με τον κώδικά μας. Απομένει να προβούμε στην διαδικασία του timing simulation που είναι παρόμοια με την διαδικασία που περιγράψαμε πιο πάνω. 

      Έχοντας επιλέξει στο παράθυρο Sources in Project το αρχείο ask1_tb, στο παράθυρο Processes for Source “ask1_tb” επεκτείνουμε την κατηγορία ModelSim Simulator και κάνουμε double click στην επιλογή Simulate Post-Place & Route VHDL Model, αντί Simulate Behavioral Model όπως αρχικά. Βεβαιωθείτε και πάλι ότι δίπλα στο πεδίο Simulation Run Time υπάρχει η τιμή –all.

      Το MXE ανοίγει, αλλά αυτή την φορά ένα διαφορετικό script file γίνεται implemented και το αρχείο time_sim.vhd προσομοιώνεται. Το time_sim.vhd είναι ένα αρχείο χαμηλού επιπέδου, που δημιουργείται κατά την φάση υλοποίησης και από τις διαδικασίες αυτής, και αναφέρεται στους πόρους μέσα στο FPGA και παίρνει πληροφορίες που αφορούν τους χρόνους από ξεχωριστό αρχείο.
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A1.9 Configuration
      Είμαστε τώρα έτοιμοι να προγραμματίσουμε την συσκευή. Στο παράθυρο Sources in Project κάνουμε highlight το αρχείο ask1_vhd και στο παράθυρο Processes for Source “ask1_vhd”, αφού κάνουμε right click στο tab Generate Programming File, επιλέγουμε Properties. Κάτω από το tab Start-Up Options, βεβαιωθείτε ότι δίπλα από το Start-Up clock υπάρχει η επιλογή JTAG, αλλιώς εισαγάγετε την οι ίδιοι.
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      Ακολούθως, κάντε διπλό click στο Generate Programming File. Η διαδικασία αυτή δημιουργεί ένα .bit αρχείο, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το εργαλείο iMPACT programmer για την διαμόρφωση της συσκευής. Εφόσον εμφανιστεί πράσινο tick αριστερά του Generate Programming File, τρέξτε το εργαλείο Configure Device (iMPACT).

      Ένα καλώδιο DLC7 Parallel-IV JTAG είναι απαραίτητο για την διαμόρφωση της συσκευής από τον iMPACT programmer. Διασφαλίστε ότι ο ακροδέκτης του JTAG καλωδίου έχει τοποθετηθεί σωστά και ότι η πλατφόρμα ρευματοδοτείται μέσω ενός καλωδίου Parallel-IV.

      Στα παράθυρα που θα εμφανιστούν πατήστε αντίστοιχα Next και Finish και θα βρεθείτε στην κατάσταση που δείχνει το παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 40
      Κάντε δεξί click στην συσκευή xc3s200 και επιλέξτε Assign New Configuration File. Επιλέξτε το αρχείο ask1.bit και πατήστε Open. Τέλος, ξανακάντε δεξί click στην συσκευή xc3s200 και επιλέξτε Program…

      Πατήστε ΟΚ. Παρατηρήστε ότι το εκτελέσιμο αρχείο μεταφέρεται στην συσκευή. Όταν η μεταφορά ολοκληρωθεί και υπάρχει θετικό μήνυμα, έχετε επιτυχώς ολοκλήρωση την υλοποίηση του πρώτου σας σχεδίου.
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Σχήμα 41
A2 Παράδειγμα 2

      Στο παράδειγμα αυτό θα παρουσιαστεί η υλοποίηση ενός σχεδίου, το οποίο θα δέχεται ως είσοδο έναν 4- bit αριθμό, που θα εισάγεται από τα τέσσερα αριστερότερα DIP switches, και ως έξοδο θα απεικονίζει στο δεξιότερο seven segment display την δεκαεξαδική μορφή του 4 – bit αριθμού. 

A2.1 Δημιουργία του segment_display.vhd
      Με την διαδικασία που έχουμε περιγράψει στην παράγραφο Α1.1, δημιουργούμε ένα νέο project και το ονομάζουμε ask2. Επιλέγουμε δε τα στοιχεία της συσκευής που στοχεύουμε όπως και στο πρώτο παράδειγμα. Εν συνεχεία θα δημιουργήσουμε ένα νέο VHDL module, με την ονομασία segment_display, το οποίο θα περιγράφει την διαδικασία απεικόνισης ενός 4- bit αριθμού σε ένα seven segment display. Η συγκεκριμένη διαδικασία περιγράφηκε εκτενέστερα στην παράγραφο Α1.2. Το module θα έχει είσοδο έναν πίνακα διάστασης 4, που θα προσομοιώνει τον 4 – bit αριθμό και θα ονομάζεται input_segment, και έξοδο έναν πίνακα διάστασης 8, που θα προσομοιώνει τις εισόδους ενός segment display και θα λέγεται output_segment.

      Ο κώδικας που περιγράφει το σχέδιο που θέλουμε να υλοποιήσουμε είναι ο παρακάτω:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

--  Uncomment the following lines to use the declarations that are

--  provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity segment_driver is
    Port ( input_segment : in std_logic_vector(3 downto 0);

           output_segment : out std_logic_vector(7 downto 0));

end segment_driver;

architecture segment_driver of segment_driver is
begin

 with input_segment select
   output_segment <= "10011111" when "0001",    --1

       

           "00100101" when "0010",    --2

        


"00001101" when "0011",   --3

         


"10011001" when "0100",   --4

         


"01001001" when "0101",   --5

         


"11000001" when "0110",   --6

         


"00011111" when "0111",   --7

         


"00000001" when "1000",   --8

         


"00011001" when "1001",   --9

         


"00010000" when "1010",   --A

         


"11000000" when "1011",   --b
         


"01100010" when "1100",   --C
         


"10000100" when "1101",   --d

         


"01100000" when "1110",   --E
         


"01110000" when "1111",   --F

         


"00000011" when others;    --0

end segment_driver;

      Για τον έλεγχο της συντακτικής ορθότητας του προγράμματός μας επιλέγουμε :

Synthesize – XST > Check Syntax.

A2.2 Προσομοίωση του segment_display.vhd
      Όπως έχει παρουσιαστεί στην παράγραφο Α1.4 για να προσομοιώσουμε ένα VHDL αρχείο είναι αναγκαίο να δημιουργήσουμε το testbench αυτού. Δημιουργούμε ένα νέο source τύπου Testbench Waveform με την ονομασία segment_display_tb και το συσχετίζουμε με το segment_display.vhd. 
      Το παράθυρο Initialize Timing που εμφανίζεται έχει ήδη επιλέξει την επιλογή Combinational Design, εφόσον το σχέδιό μας είναι συνδυαστικό και δεν περιέχει ρολόγια. Πατήστε OK για να συνεχίσετε. 

      Στο παράθυρο του HDL Bencher που ανοίγει, εισάγουμε τις επιθυμητές εξόδους στις δοσμένες τιμές των εισόδων. Στο κελί του input_segment (3:0), και κάτω από τον πρώτο κύκλο ρολογιού, κάνουμε right click και επιλέγουμε Pattern. Τότε ανοίγει το παράθυρο του Pattern Wizard. Στην επιλογή Choose Pattern διαλέγουμε Count up, θέτουμε στο πεδίο Do for # cycles την τιμή 16, και αφήνοντας τα άλλα πεδία ως έχουν πατούμε OK. Για να εισάγουμε τις τιμές της εξόδου που προσμένουμε, κάνουμε right click πάνω σε κάθε κίτρινο κελί της εξόδου output_segment(7:0) και αφού επιλέξουμε Set Value… εισάγουμε την τιμή που θέλουμε να αναθέσουμε. Εναλλακτικά, κάνοντας click πάνω στο κελί, εισάγουμε απευθείας την ενδεικνυόμενη τιμή. 

      Ανατρέχοντας στο αντίστοιχο παράρτημα, βλέπουμε ότι η αντιστοιχία τιμών εισόδου και εξόδου σε segment display είναι η παρακάτω:

	Character
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	DP

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	3
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	4
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	5
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	6
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	7
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	9
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	A.
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	b.
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C.
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	d.
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	E.
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	F.
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
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      Εφόσον εισάγουμε ορθά τις παραπάνω τιμές, κάνουμε Save το αρχείο segment_display_tb και ήρθε η ώρα της προσομοίωσης του σχεδίου μας. Στο παράθυρο Processes for Source “segment_display_tb” επεκτείνουμε την επιλογή ModelSim Simulator. Κάνουμε δεξί click στο tab Simulate Behavioral Model και επιλέγουμε Properties. Βεβαιωνόμαστε ότι δίπλα στο tab Simulation run time υπάρχει η επιλογή  -all, αλλιώς την πληκτρολογούμε. Πατάμε OK, και πίσω στο παράθυρο τρέχουμε την επιλογή Simulate Behavioral Model. Αυτό θα φέρει στο προσκήνιο το παράθυρο διαλόγου του Model Technology MXE. 
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A2.3 Η πολύπλεξη των seven segment displays

      Αν ανατρέξουμε στο σημείο του παραρτήματος, στο οποίο γίνεται λόγος για τα τέσσερα seven segment LED displays της πλατφόρμας του SPARTAN – 3, θα παρατηρήσουμε ότι τα τέσσερα seven segment displays έχουν υποστεί πολύπλεξη. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει οικονομία I/O pins, αφού σε υποτιθέμενη απουσία τέτοιας θα χρειαζόντουσαν 36 (8 Χ 4) pins για την οδήγηση των τεσσάρων ενδεικτών, ενώ τώρα απαιτούνται μονάχα 12 pins. Οκτώ (8) εξ’ αυτών για την οδήγηση των 8 διαφορετικών, μεμονωμένων leds που βρίσκονται μέσα σε κάθε seven segment display, και τέσσερα (4) επιπλέον pins για τον έλεγχο λειτουργίας καθενός από τα τέσσερα parts, διαμέσων του ελέγχου λειτουργίας των αντίστοιχων ανόδων. 

      Εάν επιθυμούμε την οδήγηση όλων των segment displays “συγχρόνως” είναι απαραίτητη η δημιουργία ενός module, το οποίο θα έχει ως λειτουργία την ενεργοποίηση κάθε μεμονωμένου segment display ακολουθιακά σε κατάλληλους χρονισμούς, ώστε το ανθρώπινο μάτι να αντιλαμβάνεται την συνεχή λειτουργία και των τεσσάρων ενδεικτών συγχρόνως. 
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      Επειδή η παρούσα πείρα και ικανότητα προγραμματισμού των σπουδαστών σε VHDL δεν είναι στο επίπεδο εκείνο που θα επίτρεπε την σχεδίαση ενός τέτοιου module, μιας και η αντίστοιχη θεωρία και πράξη θα παρουσιαστούν σε επικείμενα κεφάλαια, δίνεται έτοιμο το περί ου ο λόγος module. 
A2.4 Ο κώδικας του bus4.vhd
      Το module bus4.vhd έχει ως εισόδους τέσσερις πίνακες διάστασης 4 έκαστος, input1_bus4, input2_bus4, input3_bus4 και input4_bus4, και ένα ρολόι clock_bus4 που αντιστοιχεί στο ρολόι της πλατφόρμας SPARTAN – 3. Ως έξοδοι θεωρούνται ένας πίνακας διάστασης 4, με την ονομασία output_bus4, και ένας πίνακας διάστασης επίσης 4, που αντιστοιχεί στις ανόδους, η λειτουργία των οποίων παρουσιάστηκε παραπάνω. 

      Ο κώδικας του bus4.vhd έχει ως εξής:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity bus4 is
    Port ( clock_bus4 : in std_logic;

           input1_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           input2_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);


input3_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);


input4_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           anode_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0));

end bus4;

architecture bus4 of bus4 is
begin

process(clock_bus4,input1_bus4,input2_bus4)

variable temp : integer := 0;

begin

if clock_bus4 = '1' and clock_bus4'event then


if (temp < 125000) then


anode_bus4 <= "1110";output_bus4 <= input1_bus4;temp := temp+ 1;


elsif ((124999 < temp) and (temp < 250000)) then


anode_bus4 <= "1101";output_bus4 <= input2_bus4;temp := temp+ 1;


elsif ((249000 < temp) and (temp < 375000)) then


anode_bus4 <= "1011";output_bus4 <= input3_bus4;temp := temp+ 1;


elsif ((374999 < temp) and (temp < 500000)) then


anode_bus4 <= "0111";output_bus4 <= input4_bus4;temp := temp+ 1;


else 



temp := 0;


end if;

end if;

end process;
end bus4;
      Όπως παρατηρούμε από τον κώδικα, η έξοδος του σχεδίου output_bus4 λαμβάνει διαδοχικά τις τιμές input1_bus4, input2_bus4, input3_bus4 και input4_bus4, ενώ ο πίνακας anode_bus4 παίρνει διαδοχικά τις τιμές 1110, 1101, 1011 και 0111. Για να γίνει πιο σαφές, στο αρχικό στάδιο του προγράμματος μεταφέρεται στην έξοδο ο αριθμός εκείνος που θα οδηγήσει το δεξιότερο seven segment display, στο δεύτερο στάδιο εκείνος που θα οδηγήσει το δεύτερο από δεξιά seven segment display, στο τρίτο στάδιο εκείνος που θα οδηγήσει το δεύτερο από αριστερά seven segment display και τέλος στο ύστατο στάδιο ο αριθμός εκείνος που θα οδηγήσει το αριστερότερο seven segment display. 

      Έτσι, αν επιθυμούμε, όπως και επιθυμούμε, π.χ. την οδήγηση μονάχα του δεξιότερου seven segment display, το μόνο που αρκεί είναι η ανάθεση του “0” στις εισόδους εκείνες που δεν εμπλέκονται στο συγκεκριμένο display, δηλαδή στις εισόδους input2_bus4, input3_bus4 και input4_bus4 και στην εναπομείναντα είσοδο, την input1_bus4, αναθέτουμε την τιμή του αριθμού που θέλουμε να εμφανίσουμε στον δεξιότερο ενδείκτη.

A2.5 Εισαγωγή του αρχείου bus4.vhd
      Για την εισαγωγή του έτοιμου αρχείου bus4.vhd στο project που δουλεύουμε ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία. Έχοντας highlighted στο παράθυρο Sources in Project το xc3s200-4ftp256, επιλέγουμε Project > Add Source… Από τον φάκελο με την ονομασία temp, κάνουμε Open το αρχείο bus4.vhd και παρατηρούμε ότι αυτό προστίθεται στο παράθυρο Sources in Project. Ακολούθως, για την εισαγωγή και του αντίστοιχου testbench, επιλέγουμε το αρχείο bus4.vhd και ύστερα ακολουθούμε το path Project > Add Source… Από τον ίδιο φάκελο κάνουμε Open το αρχείο bus4_tb.tbw και αυτό τοποθετείται ιεραρχικά κάτω από το VHDL module bus4.vhd.  
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Σχήμα 44
A2.6 Σχέδιο VHDL υψηλού επιπέδου

      Έχοντας πλέον τα δύο modules που περιγράψαμε παραπάνω, αυτό που μένει για την ολοκλήρωση του προγράμματός μας είναι η σύνδεση των δύο αυτών υποπρογραμμάτων. Όπως αντιλαμβανόμαστε, η έξοδος output_bus4 του σχεδίου bus4.vhd θα πρέπει να οδηγηθεί στην είσοδο input_segment του segment_driver.vhd. Τον σκοπό αυτό θα πληρώσει ένα Schematic αρχείο, στο οποίο θα πραγματοποιήσουμε όλες τις συνδέσεις που επιθυμούμε.

      Έχοντας highlighted στο παράθυρο Sources in Project το xc3200-4ftp256, επιλέγουμε Project > New Source… Στο tab File Name πληκτρολογούμε ask2 και από τις επιλογές που μας δίνει η στήλη στα αριστερά, διαλέγουμε τύπο αρχείου Schematic. Πατάμε Next. Το περιβάλλον του εργαλείου Xilinx ECS μας φανερώνεται. 
A2.7 Xilinx ECS
      Για να κάνουμε χρήση των bus4.vhd και segment_driver.vhd στο Schematic που μόλις ανοίξαμε πρέπει να δημιουργήσουμε τα schematic σύμβολα αυτών. Για τον σκοπό αυτό, πίσω στο Project Navigator επιλέγουμε το bus4.vhd και στο παράθυρο Processes for Source “ bus4.vhd ” επεκτείνουμε την κατηγορία Design Entry Utilities και κάνουμε double click στην επιλογή Create Schematic Symbol. Επαναλαμβάνουμε για το segment_driver.vhd. Είμαστε πλέον έτοιμοι να χρησιμοποιήσουμε τα υπό-προγράμματα αυτά στο γενικό σχέδιο που φιλοδοξούμε να υλοποιήσουμε.
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Σχήμα 45
      Πίσω στο Xilinx ECS, επιλέγουμε το tab Symbols στην κορυφή του αριστερού παραθύρου και ,επιλέγοντας το path του project μας κάτω από την επιλογή                   <--All Symbols --> ,στο κάτω αριστερό παράθυρο με την επωνυμία Symbols εμφανίζονται τα σχηματικά σύμβολα των δύο προγραμμάτων μας. Επιλέγοντας διαδοχικά και τα δύο, τα τοποθετούμε πάνω στην επιφάνεια σχεδίασης.

      Κάντε χρήση του button Zoom In ώστε η επιφάνεια σχεδίασης να μοιάζει όπως στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 46
	       Για τις συνδέσεις, επιλέξτε το εργαλείο Add Wire
	[image: image66.bmp]
	από το Drawing Toolbar.


Απλώς κάντε click στο pin του συμβόλου, ένα σε εκείνο το pin από το οποίο η σύνδεση αναχωρεί σε εκείνο το pin που αυτή καταλήγει. Το εργαλείο Xilinx ECS δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει ανάμεσα στην χειροκίνητη ή αυτοματοποιημένη διάταξη των γραμμών των συνδέσεων. Για την δημιουργία γραμμών εισόδου και εξόδου, απλώς κάντε click στο επιθυμητό pin και double click στο σημείο εκείνο που θέλετε να καταλήξει η σύνδεση. 

      Κάντε τις απαραίτητες συνδέσεις, ώστε η εικόνα του σχεδίου σας να είναι παρόμοια με το παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 47
      Οι τρεις εναπομείναντες είσοδοι του bus4 θα πρέπει να λάβουν την τιμή “0000”, δηλαδή να γειωθούν. Από το αριστερό παράθυρο, και έχοντας επιλέξει το tab Symbols, κάντε click στην επιλογή General, και από το παράθυρο Symbols ακριβώς από κάτω επιλέξτε gnd. Σύρατε το σύμβολο στην επιφάνεια εργασίας. Με το εργαλείο Add Wire συνδέστε τα pin που έχουν περισσέψει μεταξύ τους και με το ελεύθερο pin του συμβόλου gnd. Το σχέδιο ωστόσο σε αυτήν την φάση έχει σφάλματα. Και αυτό διότι το σύμβολο gnd είναι διάστασης 1, ενώ οι είσοδοι του bus4 είναι διάστασης 4. Για να κάνουμε το gnd διάστασης 4, κάντε double click πάνω στο σύμβολο. Εμφανίζεται τότε το παράθυρο Object Properties. Κάτω από το tab Value, αντικαταστήστε την τιμή XLXI_3 με XLXI_3(3:0). Με την ανάθεση αυτή κάναμε το gnd διάστασης 4, όμοια με εκείνη των εισόδων του bus4. Πατήστε ΟΚ.
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Σχήμα 48
      Στο σημείο αυτό πρέπει να θέσουμε ονόματα στις ελεύθερες συνδέσεις, που παίζουν  τον  ρόλο των  εισόδων  και  των  εξόδων.  Για  τον  σκοπό αυτό επιλέξτε  το 

	εργαλείο  Add  Net  Names
	[image: image69.bmp]
	 από το  Drawing  Toolbar.  Πληκτρολογήστε   το 


όνομα που επιθυμείται να δώσετε σε κάθε είσοδο και έξοδο και τοποθετήστε τα σε κάθε ελεύθερο pin. Προσέξτε μην παραλείψετε στο τέλος κάθε ονόματος να προσδιορίσετε την διάσταση του σήματος με παρενθέσεις. Το σχέδιο θα πρέπει σε αυτό το σημείο να μοιάζει με το παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 49
      Για να ολοκληρωθεί η σχεδίασή μας, αρκεί να προσθέσουμε I/O Markers στις εισόδους και τις εξόδους του σχεδίου. Από το Drawing  Toolbar επιλέξτε το εργαλείο 

	Add  I/O  Markers
	[image: image71.bmp]
	και  με  την  επιλογή  add  an  input  marker  τικαρισμένη, 


προσθέστε markers σε όλες τις εισόδους. Αντίστοιχα, με την επιλογή  add  an output  marker  τικαρισμένη, προσθέστε markers σε όλες τις εξόδους. 

      Το σχέδιο έχει ολοκληρωθεί. Η μορφή που έχει λάβει τώρα είναι η παρακάτω: 
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Σχήμα 50
Κάντε Save και Exit το Xilinx ECS.
A2.8 Προσομοίωση υψηλού σχεδίου

      Εφόσον έχουμε προβεί στις παραπάνω διαδικασίες, το παράθυρο Sources in Project έχει λάβει τώρα την ακόλουθη δομή:
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Σχήμα 51
      Εφόσον έχουμε δημιουργήσει το γενικό πρόγραμμα, είναι ώρα να το προσομοιώσουμε. Με την γνωστή διαδικασία δημιουργούμε ένα αρχείο Testbench Waveform με την ονομασία ask2_tb και το συσχετίζουμε με το ask2. Το σχέδιό μας διαθέτει ρολόι και για αυτό το λόγο το παράθυρο Initialize Timing έχει την παρακάτω μορφή:
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Σχήμα 52
      Κάνοντας τις παραπάνω επιλογές, πατάμε OK και εμφανίζεται το παράθυρο του HDL Bencher. Η σαφής διαφορά με την διαδικασία που έχουμε ήδη περιγράψει είναι το γεγονός ότι τώρα αναθέτουμε τιμές μόνο στις εισόδους, θέτουμε το τέλος του testbench στο επιθυμητό χρονικό σημείο και δεν αναθέτουμε καμιά τιμή στις εξόδους. Στην περίπτωσή μας θεωρούμε το input_ask2[3:0] ως ένα Counter Up, όπως έχουμε δείξει. Κάνουμε Save για την αποθήκευση των αναθέσεών μας.

      Στο παράθυρο Processes for Source “ask2_tb” επεκτείνουμε την επιλογή ModelSim Simulator. Κάνουμε double click στην επιλογή Simulate Behavioral Model. Αυτό θα φέρει στο προσκήνιο το παράθυρο διαλόγου του Model Technology MXE. Αφού παρατηρήσουμε όλα τα δεδομένα κάνουμε Exit.

A2.9 Σύνθεση 

      Κάνοντας highlight το αρχείο ask2.sch στο παράθυρο Sources in Project επιλέγουμε στο παράθυρο Processes for Source “ask2” την επιλογή Synthesize – XST και την τρέχουμε. Αν εμφανιστεί ένα πράσινο tick στα αριστερά της επιλογής, μπορούμε να προχωρήσουμε στα επόμενα βήματα.
A2.10 Constraints
      Κατασκευάζουμε ένα ucf αρχείο για την υλοποίηση του pin locking. Αφού δημιουργήσουμε το αρχείο με όνομα ask2_con και το συσχετίσουμε με το ask2, στο παράθυρο Processes for Source “ask2_con.ucf” επεκτείνουμε την επιλογή User Constraints και κάνουμε double click στην επιλογή Assign Package Pins. Το περιβάλλον εργασίας του Xilinx PACE ανοίγει. Προβαίνουμε τότε στις παρακάτω αναθέσεις, σύμφωνα με τις υποδείξεις του αντίστοιχου παραρτήματος:

	output_ask2<7>,<6>,<5>,<4>
	E14, G13, N15, P15 

	output_ask2<3>,<2>,<1>,<0>
	R16, F13, N16, P16

	clock_ask2
	T9

	input_ask2<3>,<2>,<1>,<0>
	K13, K14, J13, J14

	anode_ask2<3>,<2>,<1>,<0>
	D14, G14, F14, E13


Πίνακας 21
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Σχήμα 53
Κάντε Save και εν συνεχεία “κλείστε” το Xilinx PACE.
A2.11 Implementation & Configuration
      Κάντε implemented το top αρχείο ask2.sch, όπως έχει υποδειχθεί στο προηγούμενο παράδειγμα. Εν συνεχεία πραγματοποιήστε την προσομοίωση χρονισμού. Για το τέλος έχει μείνει το download του bitstream στην συσκευή που στοχεύουμε. Ακολουθώντας τυπικά την ακολουθία εντολών που έχει δειχθεί, φτάνουμε στο σημείο εκτέλεσης του προγράμματος Configure Device (iMPACT).        Στα παράθυρα που θα εμφανιστούν πατήστε αντίστοιχα Next και Finish. 

      Κάντε δεξί click στην συσκευή xc3s200 και επιλέξτε Assign New Configuration File. Επιλέξτε το αρχείο ask2.bit και πατήστε Open. Τέλος, ξανακάντε δεξί click στην συσκευή xc3s200 και επιλέξτε Program…

      Πατήστε ΟΚ. Παρατηρήστε ότι το εκτελέσιμο αρχείο μεταφέρεται στην συσκευή. Όταν η μεταφορά ολοκληρωθεί και υπάρχει θετικό μήνυμα, έχετε επιτυχώς ολοκλήρωση την υλοποίηση του δεύτερου σχεδίου σας.

A2.12 Ζητούμενο 1

      Με οδηγό το παράδειγμα 2, να σχεδιαστεί ένα module που να δέχεται ένα 4- bit αριθμό και να τον απεικονίζει πάνω στα δύο αριστερότερα seven segment displays σε δεκαεξαδική ή δεκαδική μορφή ανάλογα με την τιμή ενός σήματος hex_dec. Ο αριθμός θα εισάγεται από τα τέσσερα αριστερότερα DIP switches και το σήμα επιλογής hex_dec από το αριστερότερο push button. Αν το τελευταίο είναι πατημένο θα εμφανίζεται η δεκαδική μορφή του εισαχθέντος αριθμού, ενώ όταν το push button αφήνεται, η δεκαεξαδική μορφή αυτού. 

Υπόδειξη: Να φτιαχτεί ένα τρίτο  source, το  οποίο θα  ελέγχει  την  τιμή  του  σήματος hex_dec  και  θα δίνει τις κατάλληλες εξόδους. Επίσης η απεικόνιση να είναι συνεχής δηλαδή οι αλλαγές στα DIP switches και στο σήμα επιλογής hex_dec θα ανανεώνουν την απεικόνιση.

A2.13 Ζητούμενο 2

      Να δοθεί η περιγραφή μιας οντότητας που να απεικονίζει πάνω στο δεξιότερο seven segment display έναν εκ δύο 4 – bit αριθμών Α ή Β, ανάλογα με το ποιος εξ αυτών είναι  μεγαλύτερος. Ο αριθμός Α θα δίνεται από τα τέσσερα αριστερότερα DIP switches, ενώ ο αριθμός Β από τα τέσσερα push buttons, με το αριστερότερο εκ των switches και push buttons να είναι το MSB του αριθμού. Η περιγραφή να γίνει τόσο με behavioral αρχιτεκτονική όσο και άμεσα, χρησιμοποιώντας τις έτοιμες βιβλιοθήκες της VHDL που αφορούν σύγκριση.

Υπόδειξη: Στην behavioral αρχιτεκτονική να χρησιμοποιηθεί η δομή του for loop και η σύγκριση των δύο 4 – bit αριθμών Α και Β να γίνεται διαδοχικά από το περισσότερο στο λιγότερο σημαντικό ψηφίο των αριθμών αυτών, εωσότου κάποιο ψηφίο να διαφέρει και η ροή του προγράμματος να βγαίνει από το for loop. 

Όπως και προηγουμένως, εκτός των δύο προαναφερθέντων προγραμμάτων, απαιτείται η δημιουργία ενός  τρίτου  source, το  οποίο θα  εκτελεί την σύγκριση  και  θα δίνει τις κατάλληλες εξόδους.
A3 Παράδειγμα 3

      Δίνεται η παρακάτω συνάρτηση Boole F πέντε μεταβλητών (A, B, C, D ,E) σε μορφή αθροίσματος ελαχιστόρων:

F (A, B, C, D, E) = Σ (0, 1, 3, 9, 10, 11, 19, 20, 22, 25, 27)

      Επιθυμούμε την δημιουργία ενός module που να προσομοιώνει την λειτουργία της παραπάνω συνάρτησης. Έστω ότι οι μεταβλητές B, C, D και E εισάγονται από τα τέσσερα αριστερότερα DIP switches και η μεταβλητή Α δίνεται από το δεξιότερο push button. Η έξοδος της συνάρτησης οδηγείται στο αριστερότερο led, το οποίο ανάβει όταν οι πέντε μεταβλητές σχηματίζουν κάθε ένα από τους παραπάνω ελαχιστόρους. 

A3.1 Διευκρίνηση

      Έχουμε πλέον μάθει την διαδικασία δημιουργίας, προσομοίωσης, σύνθεσης και υλοποίησης ενός σχεδίου και για το λόγο αυτό στα παραδείγματα που θα ακολουθήσουν δεν θα επαναλαμβάνονται αυτά τα βήματα. Θα παρουσιάζονται μονάχα καινούρια εργαλεία που μας επικουρούν στην σχεδίαση του προγράμματός μας. 

      Εναλλακτικά θα αναφερόμαστε στα βήματα υλοποίησης, με τον αριθμό της παραγράφου, η οποία την περιγράφει. Έτσι, παραδείγματος χάριν, αν θέλουμε να αναφερθούμε στην σύνθεση του προγράμματος θα λέμε να υλοποιηθεί το βήμα Α1.5 της διαδικασίας υλοποίησης. Στο διάγραμμα ροής που ακολουθεί υπάρχει η σύνοψη όλων των βημάτων υλοποίησης με το κωδικό της αντίστοιχης παραγράφου που τα περιγράφει:
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Σχήμα 54
      Έτσι από αυτό το παράδειγμα και μετά, θα παρουσιαστούν μονάχα οι VHDL κώδικες σε διάφορες αρχιτεκτονικές, και θα παραλείψουμε να παρουσιάσουμε την προσομοίωση, την σύνθεση και την τελική υλοποίηση του κώδικά μας. Ωστόσο, οι σπουδαστές καλούνται να πραγματοποιήσουν την συνολική διαδικασία, έτσι ώστε να υλοποιήσουν τα source codes που ακολουθούν και να τα παρουσιάσουν πάνω στην πλατφόρμα SPARTAN – 3.

A3.2 Dataflow architecture
      Παρακάνω δίνεται η υλοποίηση του επιθυμητού module σε περιγραφή dataflow. Στην αρχιτεκτονική αυτή απλώς δίνουμε στο σήμα output την τιμή:

F = A’B’C’D’E’ + A’B’C’D’E + A’B’C’DE + A’BC’D’E + A’BC’DE + A’BC’DE’+

      AB’C’DE + AB’CD’E’ + AB’CDE’ + ABC’D’E + ABC’DE 

Η σύνταξη έχει ως εξής:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

--  Uncomment the following lines to use the declarations that are

--  provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ask3_1 is
    Port ( input : in std_logic_vector(4 downto 0);

             output : out std_logic);

end ask3_1;

architecture ask3_1 of ask3_1 is
begin

   output <= ((not input(4)) and (not input(3)) and (not input(2)) and (not input(1)) and         

                    (not input(0)))

               or ((not input(4)) and (not input(3)) and (not input(2))  and (not input(1)) and  

                    (input(0)))


   or ((not input(4)) and (not input(3)) and (not input(2))  and (input(1))       and 

                   (input(0)))


   or ((not input(4)) and (input(3))       and (not input(2))  and (not input(1)) and 

                   (input(0)))


   or ((not input(4)) and (input(3))       and (not input(2))  and (input(1))       and 

                   (input(0)))


   or ((not input(4)) and (input(3))       and (not input(2))  and (input(1))       and 

                   (not input(0)))


   or ((input(4))      and (not input(3))  and (not input(2))  and (input(1))       and 

                   (input(0)))


   or ((input(4))      and (not input(3))  and (input(2))        and (not input(1)) and 

                   (not input(0)))


   or ((input(4))      and (not input(3))  and (input(2))        and (input(1))       and 

                   (not input(0)))


   or ((input(4))      and (input(3))        and (not input(2))  and (not input(1)) and 

                   (input(0)))


   or ((input(4))      and (input(3))        and (not input(2))  and (input(1))       and 

                   (input(0)));

end ask3_1;

A3.3 Behavioral architecture

      Στην περιγραφή με behavioral αρχιτεκτονική θα χρησιμοποιηθεί η εντολή case, στο σώμα της οποίας δίνουμε όλους τους πιθανούς συνδυασμούς, χωρίς να ξεχνάμε στο τέλος να προσθέσουμε το case others που αυτόματα αναφέρετε σε όλες τις περιπτώσεις που δεν δηλώσαμε προηγουμένως. Η περιγραφή του module με behavioral αρχιτεκτονική είναι η παρακάτω:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

--  Uncomment the following lines to use the declarations that are

--  provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ask3_2 is
    Port ( input : in std_logic_vector(4 downto 0);

           output : out std_logic);

end ask3_2;

architecture ask3_2 of ask3_2 is
begin

process(input)

begin

  case input is

            -- taxi elaxistorou
            when "00000" => output <= '1';  --0

when "00001" => output <= '1';  --1


when "00011" => output <= '1';  --3


when "01001" => output <= '1';  --9


when "01010" => output <= '1';  --10


when "01011" => output <= '1';  --11


when "10011" => output <= '1';  --19


when "10100" => output <= '1';  --20


when "10110" => output <= '1';  --22


when "11001" => output <= '1';  --25


when "11011" => output <= '1';  --27

when others => output <= '0';

  end case;

end process;

end ask3_2;
A3.4 Structural architecture

      Η περιγραφή σε structural αρχιτεκτονική γίνεται μέσω του εργαλείου λογισμικού Xilinx ECS. Θα χρησιμοποιηθούν έντεκα (11) πύλες and5, πέντε (5) πύλες inv, μια (1) πύλη or12 και μία (1) γείωση gnd για την περισσευούμενη είσοδο της πύλης or12. Στην ουσία επαναλαμβάνουμε την υλοποίηση της συνάρτησης:

F = A’B’C’D’E’ + A’B’C’D’E + A’B’C’DE + A’BC’D’E + A’BC’DE + A’BC’DE’+

      AB’C’DE + AB’CD’E’ + AB’CDE’ + ABC’D’E + ABC’DE 

,αλλά αυτή την φορά όχι σε VHDL κώδικα, αλλά σε επίπεδο των έτοιμων πυλών του Xilinx ECS.

Το τελικό σχέδιο θα πρέπει να ομοιάζει με το παρακάτω:
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      Παρατηρείτε διαφοροποιήσεις στην δέσμευση και χρησιμοποίηση δομών από το SPARTAN – 3 για την υλοποίηση της συνάρτησης ανάμεσα στην structural και την dataflow περιγραφή;

A3.5 Ζητούμενο 3

      Να απλοποιήσετε την δοσμένη συνάρτηση Boole F των πέντε μεταβλητών, που περιγράφεται στο παραπάνω παράδειγμα, με την μέθοδο του χάρτη Karnaugh και προσομοιώστε το απλοποιημένο κύκλωμα που προκύπτει με δύο αρχιτεκτονικές, δηλαδή τόσο σε structural, όσο και σε dataflow αρχιτεκτονική. 

      Παρατηρείτε διαφοροποιήσεις στην δέσμευση και χρησιμοποίηση δομών από το SPARTAN – 3 για την υλοποίηση της συνάρτησης ανάμεσα στις δύο structural και στις δύο dataflow περιγραφές αντίστοιχα;

      Τι συμπεράσματα εξάγετε όσον αφορά τις δομές που δεσμεύονται για την υλοποίηση του module και τους χρόνους απόκρισης;

 Υπόδειξη: Για την παρατήρηση των δομών που χρησιμοποιούνται ανατρέξτε στις Synthesis Report και Map Report.

A3.6 Ζητούμενο 4

      Με την βοήθεια του περιβάλλοντος εργασίας του ISE Project Navigator, προσομοιώστε την λειτουργία ενός αποκωδικοποιητή 3 – 8 με επίτρεψη, τόσο σε dataflow όσο και σε behavioral VHDL. Ως είσοδοι του αποκωδικοποιητή να θεωρηθούν τα τρία αριστερότερα DIP switches και το σήμα επίτρεψης να εισάγεται από το δεξιότερο DIP switch. Οι έξοδοι του αποκωδικοποιητή να οδηγηθούν στα οκτώ leds της πλατφόρμας SPARTAN – 3. 

      Με τον ίδιο τρόπο όπως στο προηγούμενο ζητούμενο, να υλοποιηθούν ένα αποπλέκτης 1Χ4 και ένας πολυπλέκτης 4Χ1. 

Υπόδειξη: Για την behavioral αρχιτεκτονική, να χρησιμοποιηθεί είτε η δομή case, είτε η έτοιμη συνάρτηση conv_integer, που δέχεται όρισμα έναν πίνακα και τον μετατρέπει στον αντίστοιχο ακέραιο.

A3.7 Ζητούμενο 5

      Κάνοντας χρήση του κυκλώματος του πολυπλέκτη 4Χ1 που περιγράψατε στο προηγούμενο ζητούμενο σε γλώσσα VHDL, να υλοποιηθεί η παρακάτω συνάρτηση Boole f των τριών μεταβλητών εις διπλούν, χρησιμοποιώντας κάθε φορά διαφορετικά σήματα επιλογής, σε structural αρχιτεκτονική:

f (Α, B, C) = Σ (0, 2, 4, 7)

      Ως οι τρεις μεταβλητές της συνάρτησης να θεωρηθούν τα τρία αριστερότερα DIP switches και η τιμή της συνάρτησης f να οδηγηθεί στο αριστερότερο led.

ΕΞΟΙΚΕΙΩΣΗ ΜΕ BEHAVIORAL & STRUCTURAL ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ

Β1 Παράδειγμα 1

      Ζητείται να δοθεί η behavioral αρχιτεκτονική ενός D flip-flop με ασύγχρονη είσοδο μηδενισμού και ύστερα να υλοποιηθεί πάνω στην πλατφόρμα SPARTAN – 3. Το D flip-flop είναι η βασική μονάδα αποθήκευσης δεδομένων και μπορεί να αποθήκευση την τιμή ενός bit (καταχωρητής ενός bit). Ακόμα, το D flip-flop είναι το βασικό δομικό στοιχείο που χρησιμοποιείται από το FPGA SPARTAN – 3, μαζί με πληθώρα άλλων FPGAs, για την υλοποίηση των προγραμματιζόμενων modules.

      Τόσο η είσοδος του flip-flop, όσο και το σήμα ασύγχρονου μηδενισμού, αντιστοιχούν σε ισάριθμα DIP switches, ενώ οι έξοδοί του, τόσο η αναστρεφόμενη όσο και η μη, οδηγούνται στα δύο αριστερότερα leds. Το ρολόι – είσοδος του D flip- flop αντιστοιχεί στην παλμογεννήτρια της πλατφόρμας SPARTAN – 3 με συχνότητα 50MHz.

Β1.1 Κώδικας D flip-flop
      Η περιγραφή του module που περιγράψαμε με behavioral αρχιτεκτονική είναι η παρακάτω:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask1 is
    Port ( d : in std_logic;

           clock : in std_logic;

           reset : in std_logic;

           q : out std_logic;

           q_inv : out std_logic);

end ask1;

architecture ask1 of ask1 is
begin

process(clock,reset,d)

begin

   if reset = '1' then
   
 q <= '0'; q_inv <= '0';

   else

   
 if clock = '1' and clock'event then

 
q <= d;



q_inv <= not d;


 end if;

   end if;

end process;
 
   


end ask1;

      Η παραπάνω περιγραφή βασίστηκε στον πίνακα αληθείας του D flip-flop. Από αυτόν βλέπουμε ότι η έξοδος του module την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή ισούται με την είσοδο την παρούσα χρονική στιγμή και δεν επηρεάζεται από την προηγούμενη κατάσταση του flip-flop. Περαιτέρω, θεωρούμε ότι το D flip-flop είναι θετικά ακμοπυροδότητο, δηλαδή η κατάστασή του επαναπροσδιορίζεται σε κάθε θετική ακμή του ρολογιού.

Β1.2 Ζητούμενο 1

      Αντίστοιχα με το παράδειγμα που παρουσιάστηκε, να περιγραφούν οι λειτουργίες των RS flip-flop, T flip-flop και JK flip-flop με αρχιτεκτονική behavioral. Να υποτεθεί ότι εκτός των δεδομένων εισόδων και εξόδων των περί ου ο λόγος flip-flop, τα επιπλέον σήματα αυτών είναι το ρολόι και ο ασύγχρονος μηδενισμός. Να προβλεφθεί επίσης αναστρεφόμενη έξοδος και ότι τα flip-flop είναι θετικά ακμοπυροδότητα. 
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Β1.3 Ζητούμενο 2

      Όπως έχει αναφερθεί και γίνεται αντιληπτό από το αντίστοιχο παράρτημα, η πλατφόρμα του SPARTAN – 3 διαθέτει κρύσταλλο γεννήτριας παλμών συχνότητας 50MHz. Χρησιμοποιώντας τον παλμό αυτό ως είσοδο να δημιουργηθούν τέσσερις (4) τετραγωνικοί παλμοί ρολογιού με περιόδους 0,125sec, 0,250sec, 0,500sec και 1,000sec αντίστοιχα, δηλαδή με συχνότητες 8Herz, 4Herz, 2Herz και 1Herz αντίστοιχα. 

      Σε ένα και μοναδικό project να δημιουργηθεί ένα source, το οποίο θα δέχεται ως είσοδο το ρολόι και θα έχει τέσσερις εξόδους, κάθε μία για ξεχωριστή συχνότητα. Για την περιγραφή των ζητούμενων κυκλωμάτων να χρησιμοποιηθεί behavioral αρχιτεκτονική και να γίνει με την βοήθεια ενός counter που θα διαιρεί το γρήγορο, εσωτερικό ρολόι του SPARTAN – 3 (50MHz). Κάθε ξεχωριστή έξοδος να ονομαστεί clock_(συχνότητα), δηλαδή clock_1, clock_2, clock_4 και clock_8.

      Αφού ολοκληρωθεί η σχεδίαση, οι έξοδοι να οδηγηθούν στα τέσσερα αριστερότερα leds για την επισκόπηση της συνολικής λειτουργίας. Εν συνεχεία ο σπουδαστής καλείται να πειραματιστεί, θέτοντας σε καθένα από τα  flip-flop που έχουν κατασκευαστεί και στην είσοδο του ρολογιού αυτών, κάθε μία από τις εξόδους clock_1, clock_2, clock_4 και clock_8. 
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Υπόδειξη: Είναι χρήσιμη η παρατήρηση του κώδικα του source bus4.vhd, όσον αφορά την συμπεριφορά των counters. Στο σημείο που προσκαλείται ο σπουδαστής να πειραματιστεί με τα flip-flop και τις εξόδους της ζητούμενης οντότητας, όπως γίνεται φανερό απαιτείται η χρήση του εργαλείου Xilinx ECS για την διασύνδεση των δύο ξεχωριστών modules. 

Παρατήρηση :Οι συγκεκριμένοι τετραγωνικοί παλμοί θα μας φανούν ιδιαίτερα χρήσιμοι στην συνέχεια των εργαστηριακών ασκήσεων, τόσο για σκοπούς που αφορούν την πιο εύκολη επισκόπηση των κυκλωμάτων που θα υλοποιήσουμε, όσο και για την υπερπήδηση τεχνικών προβλημάτων, όπως η ανθρώπινη αντίδραση στο πάτημα και αποδέσμευση των push buttons και των DIP switches.

Β2 Παράδειγμα 2

      Στο παράδειγμα 2 θα παρουσιαστεί η υλοποίηση ενός 4–bit καταχωρητή παράλληλης φόρτωσης με δυνατότητα ασύγχρονου μηδενισμού και σήμα επίτρεψης φόρτωσης των δεδομένων. Οι είσοδοι δεδομένων του καταχωρητή δίνονται από τα τέσσερα αριστερότερα DIP switches και τα άλλα δύο σήματα (μηδενισμός, επίτρεψη φόρτωσης) από τα δύο δεξιότερα push buttons αντίστοιχα. Οι έξοδοι του καταχωρητή, που παρουσιάζουν την κατάστασή του, οδηγούνται στα τέσσερα δεξιότερα leds. Το module διαθέτει μία ακόμη είσοδο, που δεν είναι άλλη από το ρολόι του συστήματος (θεωρούμε ότι η αλλαγή της κατάστασης του καταχωρητή συμβαίνει μονάχα κατά την θετική ακμή του ρολογιού).

Β2.1 Διαδικασία υλοποίησης

      Ακολουθούμε τα βήματα Α1.1, Α1.2 της υλοποίησης, δημιουργώντας ένα νέο Project και ένα νέο VHDL source με την ονομασία register_2. Κατά το βήμα Α1.3 εισάγουμε τον κώδικα σε VHDL που προσομοιώνει την λειτουργία που θέλουμε να πετύχουμε. Η περιγραφή του module σε behavioral αρχιτεκτονική με την χρήση των δοσμένων βιβλιοθηκών της VHDL έχει ως εξής:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask2 is
    Port ( clock : in std_logic;

           load_enable : in std_logic;

           reset : in std_logic;

           input : in std_logic_vector(3 downto 0);

           output : out std_logic_vector(3 downto 0));

end ask2;

architecture ask2 of ask2 is
begin

process(clock,reset,load_enable)

begin

   if reset = '1' then
   
 output <= "0000";

   else

   
 if load_enable = '1' then

    if clock = '1' and clock'event then
            output <= input;


    end if;


 end if;

   end if;

end process;

end ask2;

      Εν συνεχεία πηγαίνουμε στο βήμα Α1.4 που απαιτεί την προσομοίωση του VHDL κώδικά μας. Προσέχουμε έτσι ώστε να περιλάβουμε όλες τις δυνατούς συνδυασμούς εισόδων – εξόδων. Στο HDL Bencher αναθέτουμε τις εξής τιμές: 

· Θέτουμε το σήμα load_enable ίσο με 0 μέχρι τον 16ο κύκλο ρολογιού και από τον 17ο θέτουμε την τιμή 1.

· Θέτουμε στο σήμα reset την τιμή 1 για τον πρώτο κύκλο ρολογιού και από τον δεύτερο του αναθέτουμε την τιμή 0.

· Θέτουμε στο σήμα input[3:0] τον τύπο Counter Up και στο tab Do For # Cycles πληκτρολογούμε την τιμή 32.

· Τέλος, θέτουμε στο σήμα output[3:0] την τιμή 0 μέχρι τον 16ο κύκλο ρολογιού και στον 17ο κύκλο ρολογιού θέτουμε στο σήμα τον τύπο Counter Up και στο tab Do For # Cycles πληκτρολογούμε την τιμή 16.

Το παράθυρο του HDL Bencher πρέπει να είναι ως εξής:
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      Συνεχίζουμε με τα βήματα Α1.5 έως Α1.9, προσέχοντας στο εργαλείο Xilinx PACE στο βήμα Α1.6 να εισάγουμε τις παρακάτω συνδέσεις:

	input<3>,<2>,<1>,<0>
	K13, K14, J13, J14

	reset
	M14

	load_enable
	M13

	clock
	T9

	output<3>,<2>,<1>,<0>
	P11, P12, N12, P13


Πίνακας 22
Β2.2 Ζητούμενο 3

      Να σχεδιάσετε ένας αμφίδρομος καταχωρητής ολίσθησης 4 – bit με παράλληλη φόρτωση σε structural αρχιτεκτονική, ο οποίος θα έχει τις εξής εισόδους:

· Μια είσοδο ελέγχου μηδενισμού που δίνει στον καταχωρητή τιμή 0 και που θα δίνεται από ένα DIP switch
· Μια είσοδο παλμών ρολογιού για τον συγχρονισμό των λειτουργιών, η οποία θα είναι η έξοδος του υπάρχοντος κυκλώματος, clock_2

· Μια είσοδο ελέγχου δεξιάς ολίσθησης, η οποία επιτρέπει την λειτουργία ολίσθησης προς τα δεξιά και θα δίνεται από το δεξιότερο push button
· Μια είσοδο ελέγχου αριστερής ολίσθησης, η οποία επιτρέπει την λειτουργία ολίσθησης προς τα αριστερά και θα δίνεται από το αριστερότερο push button
· Μια είσοδο ελέγχου της παράλληλης φόρτωσης, που επιτρέπει την παράλληλη φόρτωση του καταχωρητή και ελέγχεται από ένα DIP switch
· 4 γραμμές παράλληλης εισόδου, που δίνονται από τέσσερα DIP switches
· 4 εξόδους, που εμφανίζουν το περιεχόμενο του καταχωρητή και οδηγούνται στα τέσσερα αριστερότερα leds
      Ο έλεγχος του τρόπου λειτουργίας του καταχωρητή θα γίνεται μέσω δύο σημάτων, που θα δίνονται από τα δύο εναπομείναντα DIP switches και σύμφωνα με τον πίνακα αληθείας που ακολουθεί:

	Έλεγχος τρόπου λειτουργίας
	Λειτουργία καταχωρητή

	S1
	S2
	

	0
	0
	Αναλλοίωτος

	0
	1
	Δεξιά Ολίσθηση

	1
	0
	Αριστερή Ολίσθηση

	1
	1
	Παράλληλη Φόρτωση


Πίνακας 23
      Για την περιγραφή του καταχωρητή να γίνει χρήση αποκλειστικά της δομής του D flip-flop  και της δομής του πολυπλέκτη 4X1 και η σύνδεση μεταξύ των οντοτήτων να γίνει μέσα στο περιβάλλον εργασίας του εργαλείου Xilinx ECS.

      Εναλλακτικά, να περιγραφεί η λειτουργία του παραπάνω καταχωρητή σε behavioral αρχιτεκτονική και με χρήση των βιβλιοθηκών της VHDL.

Υπόδειξη: Για περισσότερη ευκολία κατά την διάρκεια της υλοποίησης, μπορείτε να ανατρέξετε στο βιβλίο Ψηφιακή Σχεδίαση του M. MORRIS MANO (2η  έκδοση στο υποκεφάλαιο 7.3 και 3η  έκδοση στο υποκεφάλαιο 6.2) όπου γίνεται λόγος για καταχωρητές ολίσθησης.

Β3 Παράδειγμα 3

      Με την βοήθεια του περιβάλλοντος της ISE, θα περιγραφεί το κύκλωμα ενός 2 – bit σύγχρονου μετρητή αύξησης με δύο διαφορετικούς τρόπους. Αρχικά σε structural αρχιτεκτονική και με την βοήθεια του D flip-flop, η δομή του οποίου δόθηκε παραπάνω, και εν συνεχεία άμεσα σε γλώσσα VHDL κάνοντας χρήση των τυποποιημένων βιβλιοθηκών αυτής. Ο μετρητής θα διαθέτει σήμα ασύγχρονου μηδενισμού και αρχικοποίησης της κατάστασής του στην κατάσταση μηδενικών δεδομένων και το ρολόι που θα εισέρχεται στα D flip-flop, και συγχρόνως είναι και το ρολόι του γενικού module, θα είναι το ίδιο που χρησιμοποιήσαμε στο παράδειγμα 1.

      Το σήμα μηδενισμού και αρχικοποίησης θα δίνεται από το αριστερότερο DIP switch, ενώ τα δύο bit της εξόδου θα οδηγούνται στα δύο αριστερότερα leds.
Β3.1 Ανάλυση κυκλώματος

      Το κύκλωμα του μετρητή που καλούμαστε να υλοποιήσουμε είναι ένα ακολουθιακό κύκλωμα. Κατασκευάζουμε το διάγραμμα καταστάσεων του 2–bit μετρητή, που είναι το εξής:
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Σχήμα 59
      Το κύκλωμά μας δεν περιέχει εισόδους που επηρεάζουν τις μεταβάσεις των καταστάσεων, παρά μόνο το ρολόι ενεργοποιεί τις μεταβάσεις αυτές. Το σήμα μηδενισμού και αρχικοποίησης δεν θεωρείται είσοδος, αφού θα συνδεθεί άμεσα με τις αντίστοιχες εισόδους μηδενισμού των D flip-flop, από την στιγμή που ο μηδενισμός είναι ασύγχρονος.

      Ονομάζουμε A1 και A0 τα δύο bits του μετρητή μας. Ο πίνακας καταστάσεων που προκύπτει από το παραπάνω διάγραμμα καταστάσεων είναι ο ακόλουθος:

	Παρούσα Κατάσταση
	Επόμενη Κατάσταση
	Είσοδοι flip-flop

	Α1
	Α0
	Α1
	Α0
	DA1
	DA0

	0
	0
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	0
	0


Πίνακας 24
      Θεωρώντας τα DA1 και DA0 συναρτήσεις δύο μεταβλητών, των A1 και Α0 της παρούσας κατάστασης, κατασκευάζουμε τους χάρτες Karnaugh αυτών:

	DA1
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	DA0
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      Οι απλοποιημένες τώρα συναρτήσεις γίνονται:

DA1  = A1 xor A0

DA0 = not A0

      Είμαστε πλέον έτοιμοι για την περιγραφή του ζητούμενου module του μετρητή. Το λογικό διάγραμμα του ακολουθιακού κυκλώματος με D flip-flop φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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      Η οντότητα με ονομασία ask1 δεν είναι τίποτε άλλο από τη δομή του D flip-flop. Είναι πλέον εμφανές ότι η διαδικασία περιγραφής και υλοποίησης του μετρητή στο Project Navigator γίνεται ιδιαίτερα απλή.

Β3.2 Διαδικασία Υλοποίησης

      Αρχικά φτιάχνουμε ένα καινούριο Project, στο οποίο κάνουμε Add Source το αρχείο .vhd που έχουμε περιγράψει το D flip-flop μαζί με το αρχείο .tbw που αποτελεί το testbench αυτού. Εν συνεχεία δημιουργούμε ένα νέο source τύπου Schematic και αφού κάνουμε Create Schematic Symbol για το D flip-flop, σχεδιάζουμε στο εργαλείο Xilinx ECS την παραπάνω συνδεσμολογία.

      Τέλος ακολουθούμε τα βήματα που περιγράφηκαν στο παράδειγμα 2 του πρώτου κεφαλαίου για την προσομοίωση, σύνθεση και υλοποίηση του υψηλού (ιεραρχικά) module, προσέχοντας στην ανάθεση των pins της πλατφόρμας SPARTAN – 3 με τι εισόδους – εξόδους του κυκλώματός μας. Ο μετρητής μας έχει κατασκευαστεί.

Β3.3 Top Level VHDL Designs
      Μέχρι αυτό το σημείο έχουμε διδαχθεί έναν τρόπο διασύνδεσης οντοτήτων, και αυτός είναι με την σύνδεσή τους μέσω καλωδίου στο περιβάλλον εργασίας του προγράμματος Xilinx ECS. Εναλλακτικά μπορούμε να πραγματοποιήσουμε τις συνδέσεις αυτές μέσω των στιγμιότυπων των οντοτήτων με την διαδικασία που θα περιγράψουμε αμέσως.

      Είμαστε στο σημείο όπου, αφού έχουμε δημιουργήσει ένα νέο Project, έχουμε κάνει Add Source την οντότητα του D flip-flop και το testbench αυτού. Στην συνέχεια δημιουργούμε ένα νέο source τύπου VHDL Module, μέσα στο οποίο θα δηλώσουμε τις επιθυμητές συνδέσεις. Ονομάζουμε το αρχείο top και στο παράθυρο που εμφανίζεται δηλώνουμε όλες τις εισόδους και εξόδους που θα έχει το υψηλό, ιεραρχικά, module μας. 
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Σχήμα 61
Επιβεβαιώνουμε όσα έχουμε εισάγει και πατάμε Finish.

      Πίσω στο παράθυρο Sources in Project κάνουμε highlight το αρχείο .vhd που περιγράφει το D flip-flop και στο παράθυρο Processes for Source επεκτείνουμε την κατηγορία Design Entry Utilities και κάνουμε double click στην επιλογή View VHDL Instantiation Template. Κάντε Copy την δήλωση της οντότητας (Component Declaration) και το στιγμιότυπο (Instantiation) και κλείστε το παράθυρο.


COMPONENT ask1


PORT (



d : IN std_logic;



clock : IN std_logic;



reset : IN std_logic;          



q : OUT std_logic;



q_inv : OUT std_logic


);


END COMPONENT;


Inst_ask1: ask1 PORT MAP(



d => ,



clock => ,



reset => ,



q => ,



q_inv => 


);

      Στο αρχείο top.vhd κάντε Paste τις παραπάνω γραμμές κώδικα προσέχοντας που αυτές θα τοποθετηθούν. Συγκεκριμένα, το Component Declaration τοποθετείται πάνω ακριβώς από την δήλωση begin μέσα στο σώμα αρχιτεκτονικής  (Architecture Body), ενώ το Instantiation τοποθετείται μετά την δήλωση begin. Με αυτό τον τρόπο δηλώνουμε ότι το module top κάνει χρήση του component ask1, που είναι η οντότητα του D flip-flop.

      Ωστόσο, το υψηλό κύκλωμα top χρησιμοποιεί δύο D flip-flop και όχι μονάχα ένα. Θα ήταν λάθος να ξαναδηλώσουμε την ίδια οντότητα. Αρκεί μονάχα η επανάληψη επικόλλησης του Instantiation Body μετά την δήλωση begin με διαφορετική ονομασία για την αποφυγή conflicts.


COMPONENT ask1


PORT(



d : IN std_logic;



clock : IN std_logic;



reset : IN std_logic;          



q : OUT std_logic;



q_inv : OUT std_logic


);


END COMPONENT;


Inst_ask1: ask1 PORT MAP(



d => ,



clock => ,



reset => ,



q => ,



q_inv => 


);



Inst_ask1_1: ask1 PORT MAP(



d => ,



clock => ,



reset => ,



q => ,



q_inv => 


);

      Στην συνέχεια δηλώνουμε έξι (6) σήματα signals, μιας και στις αναθέσεις μέσα στο Instantiation Body δεν μπορούμε να εισάγουμε λογικές εκφράσεις, παρά μόνο σήματα:

signal temp1, temp2, temp3, temp4, temp5, temp6 : std_logic;

      Τα σήματα temp5 και temp6 αναθέτονται στις εξόδους q_inv των D flip-flop μόνο και μόνο γιατί δεν μπορούμε να αφήσουμε τα συγκεκριμένα σήματα κενά, αφού δεν παίζουν κανένα ρόλο στο γενικό σχέδιο. Τα σήματα temp3 και temp4 αναθέτονται στις εξόδους q των D flip-flop, γιατί οι έξοδοι αυτοί πρόκειται να χρησιμοποιηθούν και ως είσοδοι, και οι έξοδοι Α1 και Α0 τύπου out δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν με αυτό τον τρόπο. Γι’ αυτό, η συσχέτιση των Α1 και Α0 με τα σήματα temp3 και τεμπ4 αντίστοιχα, γίνεται έξω από το Instantiation Body. Τα signals temp1 και temp2 παίρνουν τις επιθυμητές λογικές εκφράσεις. Τελικά το σχέδιό μας θα έχει ως εξής:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity top is
    Port ( reset_top : in std_logic;

           clock_top : in std_logic;

           A1 : out std_logic;

           A0 : out std_logic);

end top;

architecture top of top is
signal temp1, temp2, temp3, temp4, temp5, temp6 : std_logic;


COMPONENT ask1


PORT(



d : IN std_logic;



clock : IN std_logic;



reset : IN std_logic;          



q : OUT std_logic;



q_inv : OUT std_logic


);


END COMPONENT;

begin

temp1 <= temp3 xor temp4;

temp2 <= not temp4;


Inst_ask1: ask1 PORT MAP(



d => temp1,



clock => clock_top,



reset => reset_top,



q => temp3,



q_inv => temp5


);


Inst_ask1_1: ask1 PORT MAP(



d => temp2,



clock => clock_top,



reset => reset_top,



q => temp4,



q_inv => temp6


);


A1 <= temp3;


A0 <= temp4;

end top;

      Κάνουμε Save το αρχείο. Μόλις δημιουργήσαμε το υψηλού επιπέδου αρχείο που περιέχει όλες τις συνδέσεις των διαφορετικών οντοτήτων που χρησιμοποιούνται για την δημιουργία του 2 – bit μετρητή. Ακολουθούμε τα εναπομείναντα βήματα της υλοποίησης που απαιτούνται (Α1.4 έως Α1.9), όπως η σύνθεση, η προσομοίωση και η υλοποίηση, και είμαστε έτοιμοι να προγραμματίσουμε το FPGA και να ελέγξουμε το κύκλωμά μας.

Παρατήρηση: Επειδή αν θεωρηθεί ως είσοδος του κυκλώματός μας το γρήγορο ρολόι της πλατφόρμας SPARTAN – 3, όταν ο μετρητής δουλεύει θα βλέπουμε και τα δύο leds να είναι αναμμένα συγχρόνως, επειδή οι καταστάσεις εναλλάσσονται με γρήγορη ταχύτητα (50MHz). Το παραπάνω παράδειγμα υλοποιήθηκε με αυτό τον τρόπο μιας και δεν γινόταν η εισαγωγή της οντότητας του ζητούμενου 2, η υλοποίηση του οποίου άπτεται στη ικανότητα του σπουδαστή. Μετά το πέρας υλοποίησης του παραδείγματος 3, καλείστε να γίνει χρήση της εξόδου clock_1 στο κύκλωμα του μετρητή.

Β3.4 Ζητούμενο 4

      Δίνεται το παρακάτω διάγραμμα καταστάσεων. 
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Σχήμα 62
      Με την μέθοδο του πίνακα καταστάσεων να αναλυθεί και να παρουσιαστεί το κύκλωμα που προκύπτει, και εν συνεχεία να περιγραφεί σε structural αρχιτεκτονική σε γλώσσα VHDL. Για την υλοποίηση να γίνει χρήση της περιγραφής του D flip-flop και της μεθόδου με το Instantiation Body που παρουσιάστηκε στο παραπάνω παράδειγμα. Οι είσοδοι του κυκλώματος είναι οι εξής: το αριστερότερο DIP switch, που έχει την λειτουργία του μηδενισμού και αρχικοποίησης των καταστάσεων (reset), και το αριστερότερο button, από την τιμή του οποίου εξαρτάται η μετάβαση των καταστάσεων. Ως έξοδοι του κυκλώματος θεωρούνται τα δύο αριστερότερα leds που δείχνουν την τιμή των εκάστοτε καταστάσεων. 

      Να δοθούν δύο εναλλακτικές περιγραφές. Η μία με χρήση δύο D flip-flop και η δεύτερη με τέσσερα D flip-flop. Ποια τα μειονεκτήματα και ποια τα πλεονεκτήματα της κάθε υλοποίησης κατά την γνώμη σας, λαμβάνοντας υπόψη τα ανάλογα reports;

Υπόδειξη: Στην υλοποίηση με τα τέσσερα D flip-flop, οι έξοδοι των flip-flop να οδηγούνται σε ένα αποκωδικοποιητή  2 σε 4 για την οδήγηση των δύο αριστερότερων leds. Ίσως  το παρακάτω σχήμα να φανεί ιδιαίτερα χρήσιμο:
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Σχήμα 63
Β3.5 Ζητούμενο 5

      Να σχεδιαστεί το κύκλωμα ενός σύγχρονου μετρητή αύξησης – μείωσης των 4 bits με δύο διαφορετικές αρχιτεκτονικές. Αρχικά με structural αρχιτεκτονική και με την μέθοδο του πίνακα καταστάσεων και με χρήση της δομής του T flip-flop, που υλοποιήσατε παραπάνω. Δευτερεύοντος, με behavioral αρχιτεκτονική σε γλώσσα VHDL και χρήση των δοσμένων βιβλιοθηκών αυτής (συνάρτηση + , -). 

      Το αποτέλεσμα του μετρητή να εμφανίζεται στο δεξιότερο seven segment display, ενώ ως είσοδοι του κυκλώματος να θεωρηθούν ένα σήμα reset, που δίνεται από το αριστερότερο DIP switch, με σκοπό τον μηδενισμό του μετρητή, ένα σήμα up_down, που δίνεται από το αμέσως αριστερότερο DIP switch, και ελέγχει την αύξηση και την μείωση του μετρητή, και μια είσοδο – ρολόι, που θεωρείται η έξοδος clock_1.

Υπόδειξη: Στο project θα γίνουν Add Source τα, ήδη κατασκευασμένα από το προηγούμενο κεφάλαιο, αρχεία bus4.vhd και segment_driver.vhd, μαζί με τα testbench αυτών bus4_tb.tbw και segment_driver_tb.tbw. Ο τύπος του αρχείου με σκοπό την σύνδεση των ξεχωριστών οντοτήτων, μπορεί να είναι VHDL module ή Schematic, ανάλογα με την προτίμηση του κάθε σπουδαστή.

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΟ StateCAD
Το εργαλείο StateCAD
      Το Project Navigator διαθέτει ένα εργαλείο, το StateCAD, το οποίο σου λύνει τα χέρια όταν επιθυμείς να υλοποιήσεις ακολουθιακά κυκλώματα. Στο περιβάλλον του δύνασαι να εισάγεις όσες καταστάσεις επιθυμείς και να τις συνδέσεις μεταξύ τους με οποιονδήποτε τρόπο. Το ιδιαίτερα φιλικό interface του State Machine Editor διευκολύνει τον χρήστη, αφού δεν απαιτείται περίσσεια σκέψη για την μορφοποίηση της δομής ενός κυκλώματος. Απλώς σχεδιάζεις το αντίστοιχο διάγραμμα καταστάσεων, και αφού το StateCAD ελέγξει την ορθότητά του, αναλαμβάνει αυτό να δημιουργήσει το VHDL κώδικα.

Γ1 Παράδειγμα 1

      Στο παράδειγμα 1 θα παρουσιάσουμε την υλοποίηση του κυκλώματος που ζητείται να κατασκευαστεί από το δοσμένο διάγραμμα καταστάσεων στο ζητούμενο 4 του προηγούμενου κεφαλαίου. Για λόγους ευκολίας, ξαναδίνουμε το συγκεκριμένο διάγραμμα καταστάσεων:
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Σχήμα 64
      Έχοντας μοναδικό δεδομένο το παραπάνω διάγραμμα, θα επιχειρήσουμε να υλοποιήσουμε το αντίστοιχο κύκλωμα με την βοήθεια του λογισμικού StateCAD.
Γ1.1 Το περιβάλλον εργασίας του StateCAD
      Δημιουργούμε ένα καινούριο Project από το path File > New Project… Το επόμενο βήμα είναι η δημιουργία ενός source τύπου State Diagram. Επιλέγουμε το tab Project και διαλέγουμε New Source… Εισάγουμε την ονομασία του νέου source στα δεξιά και από την λίστα επιλογών στα αριστερά επιλέγουμε τον τύπο State Diagram. Πατάμε Next και Finish.

      Το περιβάλλον εργασίας του StateCAD εμφανίζεται στην οθόνη μας. Για την εισαγωγή   καταστάσεων  στο  σχέδιό   μας   ανοίγουμε   το   State   Machine   Wizard 

 

πατώντας το κουμπί                                     από την κύρια εργαλειοθήκη.

      Εμφανίζεται ο State Machine Wizard. Στο αρχικό παράθυρο επιλέγουμε το σχήμα του διαγράμματος καταστάσεων που θα δημιουργηθεί και εισάγουμε τον αριθμό των καταστάσεων που θα περιέχει. Στην στήλη Shape of state machine κάντε tick την τελευταία επιλογή Geometric και από κάτω στο Number of states επιλέξτε τον αριθμό 4. Πατήστε Next. 
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Σχήμα 65
      Στο επόμενο παράθυρο καλούμαστε να δηλώσουμε εάν το σήμα αρχικοποίησης και μετάβασης στην αρχική κατάσταση reset θα είναι σύγχρονο ή ασύγχρονο. Το παράδειγμά μας κάνει λόγω για ασύγχρονο μηδενισμό και αρχικοποίηση, επομένως κάνουμε tick την επιλογή Asynchronous. Αργότερα αν θέλουμε να αλλάξουμε την συγκεκριμένη επιλογή, μπορούμε να το κάνουμε επιλέγοντας τις ιδιότητες του reset και αλλάζοντας την συνθήκη που αυτό ενεργοποιείται. Πατήστε Next.

      Το παράθυρο που εμφανίζεται στην οθόνη μας μάς πληροφορεί ότι για κάθε κατάσταση υπάρχουν τρεις εν δυνάμει μεταβάσεις: μία μετάβαση από την κατάσταση προς μία άλλη, μία μετάβαση προς την κατάσταση από μία άλλη και μια μετάβαση από την κατάσταση στην ίδια, δηλαδή στον εαυτό της. Εμείς καλούμαστε να πούμε ποιες από αυτές επιθυμούμε να υπάρχουν στο σχέδιό μας και να εισάγουμε την γενική συνθήκη που διέπει την κάθε μετάβαση. Οι επιλογές μας δεν είναι δεσμευτικές, αφού στο σχέδιο μπορούμε να καταργήσουμε ή να προσθέσουμε μεταβάσεις και να ορίσουμε διαφορετικές συνθήκες για αυτές. Εν τω προκειμένων, κάτω από το Add Transitions κάνουμε tick τις επιλογές Loop back και Next και θέτουμε συνθήκες, για την μεν μετάβαση Loop back την x_in = ‘0’ και για την δε Next την συνθήκη x_in = ‘1’.      

      Πατάμε Finish και τοποθετούμε το κατασκευασμένο διάγραμμα καταστάσεων στην επιφάνεια εργασίας.
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Σχήμα 66
      Το διάγραμμα καταστάσεων που φτιάξαμε δεν συμφωνεί με αυτό που ζητά το παράδειγμα να υλοποιήσουμε. Για το λόγο αυτό προβαίνουμε στις απαραίτητες τροποποιήσεις. Αρχικά θεωρούμε ότι οι καταστάσεις STATE0, STATE1, STATE2 και STATE3 αντιστοιχούν στις καταστάσεις Α, B, C και D. Τα ονόματα των καταστάσεων μπορούν να λλαχτούν κάνοντας double click σε κάθε μία και εισάγοντας το νέο όνομα κάτω από την επιλογή State Name.

      Όσον αφορά τις μεταβάσεις, μπορούμε να καταργήσουμε όποιες δεν συμφωνούν με το σχέδιό μας, πραγματοποιώντας select πάνω σε αυτές και πατώντας delete. Για την εισαγωγή νέων μεταβάσεων, επιλέγουμε το κουμπί Add Transition από την εργαλειοθήκη στα αριστερά         . Κάνοντας click στα όρια της κατάστασης αναχώρησης της μετάβασης και στην συνέχεις click στα όρια της κατάστασης προορισμού πραγματοποιούμε μια νέα μετάβαση. Για την αλλαγή της συνθήκης που ενεργοποιεί τις αντίστοιχες μεταβάσεις, πραγματοποιούμε double click πάνω σε αυτές και εμφανίζεται το παράθυρο Edit Condition. Στο tab με τίτλο Condition μπορούμε να πληκτρολογήσουμε τις λογικές εκείνες εκφράσεις, που όταν είναι αληθείς ενεργοποιούν την μετάβαση.

      Πειραματιζόμενοι με τις παραπάνω υποδείξεις, φέρνουμε το διάγραμμά μας στην παρακάτω μορφή:
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Σχήμα 67
      Το μόνο που απομένει είναι η ανάθεση των τιμώ που παίρνουν οι έξοδοι του κυκλώματος (Α1, Α0) σε κάθε ξεχωριστή κατάσταση. Κάνοντας double click σε καθεμιά από αυτές, στο tab με τίτλο Outputs πληκτρολογούμε τις αναθέσεις τιμών των εξόδων. Για παράδειγμα, στην κατάσταση Α θα πληκτρολογήσουμε:

A1 <= '0';

A0 <= '0' 

      Αφού ολοκληρώσουμε με όλες τις καταστάσεις, το διάγραμμα θα έχει την μορφή:
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Σχήμα 68
      Το μόνο που απομένει είναι η μετατροπή του διαγράμματος καταστάσεων που εισήγαμε   σε   VHDL   κώδικα.   Η   διαδικασία   αυτή   πραγματοποιείται  αυτόματα 

πατώντας  το κουμπί                   από την  κύρια  εργαλειοθήκη  στο πάνω  μέρος.  Στο                                                                                             

παράθυρο που θα εμφανιστεί επιλέξτε Optimize (έχουν επιλεγεί οι έξοδοι του κυκλώματος A1 και A0, οι οποίες θα γίνουν registered) και εμφανίζεται το παράθυρο των αποτελεσμάτων, που δηλώνει ότι το compile του διαγράμματος έγινε επιτυχώς. Παράλληλα εμφανίζονται πληροφορίες που αφορούν το σχέδιό μας.
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Σχήμα 69
      Συγχρόνως, εμφανίζεται ένα ξεχωριστό παράθυρο που περιγράφει το διάγραμμα καταστάσεων που σχεδιάσαμε σε  VHDL  κώδικα.  Κάντε  Close  όλα  τα  παράθυρα, 

πατήστε  το κουμπί                   για  την  αποθήκευση  του  αρχείου (εδώ  μπορείτε  να 

αλλάξετε το όνομα του αρχείου – ονομάστε το ask1.DIA ) και κάντε Exit για να κλείσετε το περιβάλλον εργασίας του StateCAD.

Γ1.2 Υλοποίηση του κυκλώματος

      Για να χρησιμοποιήσουμε τον VHDL κώδικα που έχει δημιουργηθεί, πίσω στο παράθυρο Sources in Project, κάνουμε highlight το όνομα του project και ακολουθούμε το path Project > Add Source… Επιλέγουμε το αρχείο ASK1.DIA και πατάμε Open. Εν συνεχεία κάνουμε highlight την συσκευή στην οποία στοχεύουμε (xc3s200-4ft256) και ακολουθούμε πάλι το path Project > Add Source… Επιλέγουμε το αρχείο ASK1.VHD και πατάμε Open. Το παράθυρο έχει πάρει την παρακάτω μορφή:

[image: image94.png]212

Souces in Pofeet
=@ ok

[ ASKLDIA
= 2 32004025

T Bhode view napshat View | 1) Liwary View.





Σχήμα 70
      Από εδώ και πέρα τα βήματα της υλοποίησης είναι γνωστά. Εφόσον δεν έχουμε άλλα προγράμματα να αλληλεπιδρούν με το ASK1.VHD ακολουθούμε τα βήματα Α1.4 έως Α1.9, που παρουσιάστηκαν στο πρώτο κεφάλαιο.

      Μετά το πέρας της υλοποίησης, ο σπουδαστής καλείται να εντάξει στο project και το module – διαιρέτη του γρήγορου ρολογιού της πλατφόρμας SPARTAN – 3, και να χρησιμοποιήσει την έξοδο clock_2. Γίνεται εμφανές ότι σε αυτήν την περίπτωση κρίνεται αναγκαία η δημιουργία ενός νέου, υψηλού επιπέδου, module, το οποίο θα περιέχει τις αναγκαίες συνδέσεις μεταξύ των οντοτήτων. Το εάν το module αυτό θα είναι τύπου VHDL module ή Schematic αφήνεται στην προτίμηση του κάθε σπουδαστή.

Γ2 Παράδειγμα 2

      Σε αυτό το παράδειγμα, χρησιμοποιώντας το εργαλείο StateCAD, θα υλοποιήσουμε το κύκλωμα του σύγχρονου μετρητή αύξησης – μείωσης των 4 – bit που ζητείτε να υλοποιηθεί στο ζητούμενο 5 του προηγούμενου κεφαλαίου. 

      Με το State Machine θα δημιουργήσουμε ένα module το οποίο θα δέχεται τρεις εισόδους τύπου std_logic και θα δίνει μία έξοδο τύπου std_logic_vector(3 downto 0). Οι τρεις είσοδοι θα είναι το ρολόι CLK, το οποίο το StateCAD εισάγει αυτόματα στην οντότητα του VHDL module που σχηματίζεται από το διάγραμμα καταστάσεων, το σήμα αρχικοποίησης και μηδενισμού RESET, το οποίο όπως αναφέρεται στο ζητούμενο είναι ασύγχρονο, και το σήμα up_down, το οποίο θα ελέγχει την αύξηση ή την μείωση του μετρητή. Η έξοδος θα είναι ο πίνακας led, ο οποίος θα έχει διάσταση 4 bit και θα δίνει το αποτέλεσμα του counter.

Γ2.1 Υλοποίηση module με StateCAD
      Εφόσον έχουμε δημιουργήσει ένα νέο project ακολουθούμε το path Project > New Source… Πληκτρολογούμε κάτω από το File Name το όνομα του σχεδίου μας και από την στήλη αριστερά επιλέγουμε τύπο αρχείου State Diagram. Πατήστε Next και Finish. Τώρα θα εμφανιστεί το περιβάλλον εργασίας του StateCAD.

      Ακολουθούμε την ίδια διαδικασία όπως στο προηγούμενο παράδειγμα. Για την εισαγωγή   καταστάσεων  στο  σχέδιό   μας   ανοίγουμε   το   State   Machine   Wizard 

 

πατώντας το κουμπί                                     από την κύρια εργαλειοθήκη.

      Στο παράθυρο που εμφανίζεται διαλέγουμε γεωμετρικό σχήμα για το διάγραμμα καταστάσεων και αυξάνουμε τις καταστάσεις αυτού στις δεκαέξι (16). Εν συνεχεία κάνουμε tick στην επιλογή Asynchronous όσον αφορά το σήμα RESET και πατάμε Next. Στο νέο παράθυρο με την ονομασία Setup Transitions, κάτω από το tab Add Transitions κάνουμε tick τις επιλογές Next και Previous, θέτοντας παράλληλα συνθήκες για αυτές τις μεταβάσεις: up_down = ‘0’ και up_down = ‘1’ αντίστοιχα. Πατήστε Finish και τοποθετήστε το διάγραμμα καταστάσεων πάνω στην επιφάνεια εργασίας. 

      Τώρα καλούμαστε να αναθέσουμε τιμές στις εξόδους του κυκλώματος, δηλαδή στον πίνακα led. Η διαδικασία είναι ίδια με το προηγούμενο παράδειγμα, και η ανάθεση π.χ. για την κατάσταση STATE0 είναι led <= "0000". Επειδή στο σχέδιό μας υπάρχει ένας πίνακας διάστασης 4, πρέπει να δηλώσουμε το γεγονός αυτό στο StateCAD. Αυτό γίνεται  πατώντας  το κουμπί Add Vector         στην εργαλειοθήκη που βρίσκεται στα αριστερά και κάνοντας click στην επιφάνεια εργασίας ώστε να τοποθετηθεί ο πίνακας στο διάγραμμα καταστάσεων. Κάνουμε double click στο κουτί που εμφανίζεται για εισάγουμε τα χαρακτηριστικά του πίνακα.
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Σχήμα 71
      Κάτω από τον τίτλο Name πληκτρολογούμε το όνομα του πίνακα και κάτω από το tab Range δηλώνουμε την διάσταση αυτού. Έχουμε πλέον ολοκληρώσει την κατασκευή του διαγράμματος καταστάσεων. Κάνουμε Save το σχέδιό μας και το κάνουμε compile πατώντας το κουμπί Generate HDL. Αν όλα τα στοιχεία έχουν εισαχθεί σωστά, θα υπάρξει επιτυχής μετάφραση και θα εμφανιστεί ο αντίστοιχος VHDL κώδικας. Το εργαλείο StateCAD έχει ολοκληρώσει το σκοπό του. Κάνουμε Exit και ξαναγυρνάμε στο περιβάλλον του Project Navigator.

      Το παρακάτω σχήμα μας δίνει την μορφή που πρέπει να έχει το διάγραμμα καταστάσεων στο τελευταίο στάδιο της δημιουργίας του:
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Σχήμα 72
Γ2.2 Δημιουργία του top module
      Ο μετρητής που καλούμαστε να υλοποιήσουμε πρέπει να οδηγεί το αποτέλεσμά του πάνω στο δεξιότερο seven segment display. Γίνεται προφανές έτσι ότι στο project μας πρέπει να προστεθούν τα ήδη υπάρχοντα αρχεία bus4.vhd και segment_driver.vhd, καθώς και τα testbench αυτών bus4_tb.tbw και segment_driver_tb.tbw αντίστοιχα. Η διαδικασία γίνεται με την επιλογή του path Project > Add Source… και κάνοντας Open τα προαναφερθέν αρχεία. Παράλληλα, εισάγουμε στο project και το αρχείο .DIA, μαζί με το αντίστοιχο .VHD, του διαγράμματος καταστάσεων που μόλις δημιουργήσαμε. 

      Για την διασύνδεση των τριών ξεχωριστών οντοτήτων, φτιάχνουμε ένα νέο VHDL module αρχείο, που το ονομάζουμε top, και έχει τα παρακάτω ports:

clock_ask2 : in std_logic;

reset_ask2 : in std_logic;

up_down_ask2 : in std_logic;

output_ask2 : out std_logic_vector(7 downto 0);

anode_ask2 : out std_logic_vector(3 downto 0); 

      Για κάθε ένα από τα τρία .vhd αρχεία, κάνουμε double click την επιλογή View VHDL Instantiation Templates, και τοποθετούμε προσεχτικά τις γραμμές κώδικα που εμφανίζονται, όπως υποδείχτηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, στο αρχείο top.vhd. Προβαίνουμε στις απαραίτητες συνδέσεις μεταξύ των εισόδων και εξόδων των οντοτήτων και καταλήγουμε στην παρακάτω δομή:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask2 is
    Port ( clock_ask2 : in std_logic;

           reset_ask2 : in std_logic;

           up_down_ask2 : in std_logic;

           output_ask2 : out std_logic_vector(7 downto 0);

           anode_ask2 : out std_logic_vector(3 downto 0));

end ask2;

architecture ask2 of ask2 is
signal temp1, temp2 : std_logic_vector(3 downto 0);

--
????????? ??????

--
?????

--

??????????? ? ?? ??????????          

--

????????????? ? ?????????????

--

??

--
??? ??????????


COMPONENT untitled


PORT(



CLK : IN std_logic;



RESET : IN std_logic;



up_down : IN std_logic;          



led : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT bus4


PORT(



clock_bus4 : IN std_logic;



input1_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input2_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input3_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input4_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



anode_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0);



output_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT segment_driver


PORT(



input_segment : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



output_segment : OUT std_logic_vector(7 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin

--
???????????? ?????? ?????????

--

???????????? ?? ???????????

--

????????????? ?? ?????

--
??


Inst_untitled: untitled PORT MAP(



led => temp1,



CLK => clock_ask2,



RESET => reset_ask2,



up_down => up_down_ask2


);


Inst_bus4: bus4 PORT MAP(



clock_bus4 => clock_ask2,



input1_bus4 => "0000",



input2_bus4 => "0000",



input3_bus4 => "0000",



input4_bus4 => temp1,



anode_bus4 => anode_ask2,



output_bus4 => temp2);

Inst_segment_driver: segment_driver PORT MAP(



input_segment => temp2,



output_segment => output_ask2


);

end ask2;

      Η σημασία των ερωτηματικών (?) θα φανεί στην συνέχεια. Κάνουμε Save. Ελέγχουμε την συντακτική ορθότητα του σχεδίου μας και στην συνέχεια προβαίνουμε σε όλα εκείνα τα απαραίτητα βήματα για την τελική υλοποίηση του project μας και την διαμόρφωση της συσκευής SPARTAN - 3.

      Λόγω του γρήγορου ρολογιού της πλατφόρμας SPARTAN – 3, δεν θα είμαστε σε θέση να επιβλέψουμε τα αποτελέσματα στο δεξιότερο seven segment display. Για τον λόγο αυτό, ο σπουδαστής καλείται τα εισάγει στο project και το αρχείο που διαιρεί το γρήγορο ρολόι, μαζί με το testbench αυτού, και να κάνει χρήση της εξόδου clock_1, έτσι ώστε τα αποτελέσματα να είναι ορατά. Η δήλωση της οντότητας (Component Declaration) και του στιγμιότυπου (Instantiation Body) θα τοποθετηθούν στον κώδικα του top.vhd στις θέσεις που είναι καλυμμένες με ερωτηματικά (?). Θα χρειαστεί η δήλωση επιπλέον signals με την εισαγωγή αυτή.

      Κατά το πέρας της υλοποίησης, το παράθυρο Sources in Project θα έχει την παρακάτω μορφή:
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Σχήμα 73
Γ3 Παράδειγμα 3

      Στο παράδειγμα 3 θα προσομοιωθεί η λειτουργία  φαναριών μιας διασταύρωσης δύο δρόμων. Η διάρκεια όλων των καταστάσεων (πράσινο, κίτρινο, κόκκινο) είναι κοινή για όλες τις καταστάσεις – μεταβάσεις, ίση με 4 sec, και η συνεχής και αδιάλειπτη λειτουργία των φαναριών δεν επιδέχεται εξωτερική παρέμβαση. Υπάρχουν δύο τριάδες φαναριών, η μία στον κύριο δρόμο και η άλλη στον δευτερεύοντα δρόμο. Το πρόγραμμα θα διαθέτει δύο εισόδους, το ρολόι, που δίνεται από την πλατφόρμα  SPARTAN – 3, και από ένα σήμα αρχικοποίησης των φαναριών, που δίνεται από το αριστερότερο DIP switch. Ως έξοδοι θεωρούνται, ένας πίνακας διάστασης 3, που προσομοιώνει τα φανάρια του κυρίως δρόμου και οδηγούνται στα τρία αριστερότερα leds, και ένας ακόμη πίνακας διάστασης 3, που προσομοιώνει τα φανάρια του δευτερεύοντος δρόμου και οδηγούνται στα τρία δεξιότερα leds.

      Οι διαφορετικές οντότητες που θα συνθέσουν το υψηλού επιπέδου κώδικα είναι οι εξής: το module που έχετε δημιουργήσει και διαιρεί το γρήγορο ρολόι της πλατφόρμα  SPARTAN – 3, από το οποίο θα χρησιμοποιήσουμε την έξοδο clock_1, ένα καινούριο VHDL module που θα προσομοιώνει την λειτουργία ενός μετρητή 4 – bit με ασύγχρονο μηδενισμό, και ένα module, που θα προκύψει από το compile ενός διαγράμματος καταστάσεων, που θα δείχνει τις τέσσερις καταστάσεις που ακολουθούν τα χρώματα των φαναριών σε κάθε επανάληψή τους.

Γ3.1 Δημιουργία του μετρητή

      Με βάση τις γνώσεις που αποκτήσατε μέχρι στιγμής, η δημιουργία ενός 4 – bit σύγχρονου μετρητή με ασύγχρονο μηδενισμό είναι πολύ απλή. Για το λόγο αυτό παρατάσσουμε παρακάτω απευθείας τον VHDL κώδικα που προσομοιώνει την λειτουργία του σε behavioral αρχιτεκτονική:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity counter is
    Port ( clock_counter : in std_logic;

           reset_counter : in std_logic;

           output_counter : inout std_logic_vector(3 downto 0));

end counter;

architecture counter of counter is
begin

process(clock_counter,reset_counter)

begin

   if reset_counter = '1' then
      output_counter <= "0000";

   else

      if clock_counter = '1' and clock_counter'event then

    output_counter <= output_counter + 1;


 end if;

   end if;

end process
end counter;

      Θα μπορούσαμε στο project μας να χρησιμοποιήσουμε απευθείας τον 4 – bit σύγχρονο μετρητή που κατασκευάσατε στο ζητούμενο 5 του προηγούμενου κεφαλαίου. Αρκεί να θέταμε στην είσοδο, που ελέγχει την αύξηση ή την μείωση της μέτρησης, την τιμή εκείνη που εξασφαλίζει την μέτρηση προς τα πάνω. Αυτό θα μας γλίτωνε από την ταλαιπωρία δημιουργίας ενός νέου source.
Γ3.2 Δημιουργία του διαγράμματος καταστάσεων

      Το διάγραμμα καταστάσεων θα προσομοιώνει όπως ειπώθηκε τις τέσσερις καταστάσεις που ακολουθούν τα χρώματα των φαναριών σε κάθε επανάληψή τους. Οι καταστάσεις αυτές και για τα δύο φανάρια των δρόμων είναι οι εξής:

	Κύριος δρόμος
	Δευτερεύον δρόμος

	Πράσινο
	Κόκκινο

	Κίτρινο
	Κόκκινο

	Κόκκινο
	Πράσινο

	Κόκκινο
	Κίτρινο


Πίνακας 25
      Οι παραπάνω καταστάσεις επαναλαμβάνονται συνεχώς και η μετάβαση από την μία στην άλλη γίνεται ανά 4 sec. Αφού θα χρησιμοποιήσουμε την έξοδο clock_1 της αντίστοιχης οντότητας, γίνεται εμφανές ότι, χρησιμοποιώντας τον μετρητή που παρουσιάσαμε παραπάνω, οι μεταβάσεις των καταστάσεων γίνονται όταν ο μετρητής παίρνει τις τιμές 0100, 1000, 1100, 1111 αντίστοιχα. 

      Ακολουθούμε το path Project > New Source… Πληκτρολογούμε κάτω από το File Name το όνομα του σχεδίου μας και από την στήλη αριστερά επιλέγουμε τύπο αρχείου State Diagram. Πατήστε Next και Finish. Τώρα θα εμφανιστεί το περιβάλλον εργασίας του StateCAD.

      Ακολουθούμε την ίδια διαδικασία όπως στα προηγούμενα παραδείγματα. Για την εισαγωγή   καταστάσεων  στο  σχέδιό   μας   ανοίγουμε   το   State   Machine   Wizard 

 

πατώντας το κουμπί                                  από την κύρια εργαλειοθήκη.

      Στο παράθυρο που εμφανίζεται διαλέγουμε γεωμετρικό σχήμα για το διάγραμμα καταστάσεων και θέτουμε τις καταστάσεις αυτού στις τέσσερις (4). Εν συνεχεία κάνουμε tick στην επιλογή Asynchronous όσον αφορά το σήμα RESET και πατάμε Next. Στο νέο παράθυρο με την ονομασία Setup Transitions, κάτω από το tab Add Transitions κάνουμε tick την επιλογή Next, θέτοντας παράλληλα συνθήκη για αυτή την μετάβαση: timer = “0100”. Πατήστε Finish και τοποθετήστε το διάγραμμα καταστάσεων πάνω στην επιφάνεια εργασίας. 

      Αλλάζουμε τις συνθήκες μεταβάσεων, εκτός αυτής από την κατάσταση STATE0 στην STATE1, όπως υποδείξαμε παραπάνω. Τώρα καλούμαστε να αναθέσουμε τιμές στις εξόδους του κυκλώματος, δηλαδή στους πίνακες main και sub διάστασης 3, που προσομοιώνουν τα χρώματα των δύο φαναριών. Η διαδικασία είναι ίδια με το προηγούμενο παράδειγμα, και η ανάθεση π.χ. για την κατάσταση STATE0 είναι:

 main <= "100;

sub <= “001”

      Επειδή στο σχέδιό μας υπάρχουν δύο πίνακες διάστασης 3 (main, sub) και ένας πίνακας διάστασης 4 (timer) πρέπει να δηλώσουμε το γεγονός αυτό στο StateCAD. Αυτό γίνεται  πατώντας  το κουμπί Add Vector         στην εργαλειοθήκη που βρίσκεται στα αριστερά εις τριπλούν και κάνοντας click στην επιφάνεια εργασίας ώστε να τοποθετηθεί ο κάθε πίνακας στο διάγραμμα καταστάσεων. Κάνουμε double click στα κουτιά που εμφανίζονται για εισάγουμε τα χαρακτηριστικά του κάθε πίνακα.
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Σχήμα 74
      Κάτω από τον τίτλο Name πληκτρολογούμε το όνομα του κάθε πίνακα και κάτω από το tab Range δηλώνουμε την διάσταση αυτού. Έχουμε πλέον ολοκληρώσει την κατασκευή του διαγράμματος καταστάσεων. Η μορφή πλέον που έχει πάρει είναι η εξής:
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Σχήμα 75
      Κάνουμε Save το σχέδιό μας και το κάνουμε compile πατώντας το κουμπί Generate HDL. Αν όλα τα στοιχεία έχουν εισαχθεί σωστά, θα υπάρξει επιτυχής μετάφραση και θα εμφανιστεί ο αντίστοιχος VHDL κώδικας. Κάνουμε Exit και ξαναγυρνάμε στο περιβάλλον του Project Navigator.

Γ3.3 Δημιουργία του top module
      Έχοντας δημιουργήσει ή εισάγει τις τρεις διαφορετικές οντότητες που θα συνθέσουν τον κώδικα της κυρίας λειτουργίας, απομένει η δημιουργία του top module που θα πραγματοποιήσει τις απαραίτητες συνδέσεις. Εμείς εδώ θα δημιουργήσουμε ένα VHDL τύπου αρχείο με την ονομασία top.vhd που θα έχει τα εξής ports:

clock_ask3 : in std_logic;

reset_ask3 : in std_logic;

main_ask3 : out std_logic_vector(2 downto 0);

sub_ask3 : out std_logic_vector(2 downto 0);

      Για κάθε ένα από τα τρία .vhd αρχεία, κάνουμε double click την επιλογή View VHDL Instantiation Templates, και τοποθετούμε προσεχτικά τις γραμμές κώδικα που εμφανίζονται, όπως υποδείχτηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, στο αρχείο top.vhd. Προβαίνουμε στις απαραίτητες συνδέσεις μεταξύ των εισόδων και εξόδων των οντοτήτων και καταλήγουμε στην παρακάτω δομή:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask3 is
    Port ( clock_ask3 : in std_logic;

           reset_ask3 : in std_logic;

           main_ask3 : out std_logic_vector(2 downto 0);

           sub_ask3 : out std_logic_vector(2 downto 0));

end ask3;

architecture ask3 of ask3 is
signal temp1 : std_logic;

signal temp2 : std_logic_vector(3 downto 0);


COMPONENT clock1


PORT(



clock_clock1 : IN std_logic;          



output_clock1 : OUT std_logic


);


END COMPONENT;


COMPONENT counter


PORT(



clock_counter : IN std_logic;



reset_counter : IN std_logic;       



output_counter : INOUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT untitled


PORT(



timer : IN std_logic_vector(3 downto 0);



CLK : IN std_logic;



RESET : IN std_logic;          



main : OUT std_logic_vector(2 downto 0);



sub : OUT std_logic_vector(2 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin


Inst_clock1: clock1 PORT MAP(



clock_clock1 => clock_ask3,



output_clock1 => temp1


);


Inst_counter: counter PORT MAP(



clock_counter => temp1,



reset_counter => reset_ask3,



output_counter => temp2


);


Inst_untitled: untitled PORT MAP(



main => main_ask3,



sub => sub_ask3,



timer => temp2,



CLK => temp1,



RESET => reset_ask3


);

end ask3;

Παρατήρηση : Η οντότητα clock1 είναι ενδεικτική και μόνο. Στην θέση της θα εισάγετε την αντίστοιχη οντότητα που έχετε κατασκευάσει.

      Έχοντας δημιουργήσει το παραπάνω source, ακολουθούμε πλέον τα υπόλοιπα βήματα για την τελική υλοποίηση του σχεδίου μας (Α1.4 έως Α1.9), όπως η σύνθεση, η προσομοίωση, η ανάθεση των pins με τα σήματα και ο προγραμματισμός της συσκευής. Κατά το πέρας της υλοποίησης, το παράθυρο Sources in Project θα έχει την παρακάτω μορφή:
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Γ3.4 Ζητούμενο 1

      Σχεδιάστε έναν ελεγκτή σημάτων κυκλοφορίας σε διασταύρωση ενός κύριου δρόμου με έναν μικρότερο. Υπάρχουν 4 push – buttons για τους πεζούς, που δίνονται από τα τέσσερα buttons, και δύο αισθητήρες αυτοκινήτων, που προσομοιώνονται από τα δύο δεξιότερα DIP switches, στο μικρότερο δρόμο. Δεδομένου ότι πολύ λιγότερα αυτοκίνητα διέρχονται από τον μικρότερο δρόμο, το σύστημα πρέπει να σχεδιαστεί ώστε το πράσινο σήμα του κυρίως δρόμου να είναι συνεχώς αναμμένο και του μικρότερου να ενεργοποιείται όταν πατηθεί ένας από τους διακόπτες ή ένας από τους αισθητήρες αφού προηγουμένως συμπληρωθεί ο χρόνος του πράσινου του κυρίως δρόμου, έστω 8 sec. Να ληφθεί υπόψη ότι οι διακόπτες μπορούν να πατηθούν αφού επανέλθουν. Το κόκκινο σήμα πρέπει να διαρκεί 4 sec ενώ το κίτρινο 2 sec. Τα συνολικά έξι χρώματα των φαναριών να οδηγηθούν σε ισάριθμα leds. Εκείνα του κυρίως δρόμου στα τρία αριστερότερα leds και εκείνα του δευτερεύοντος δρόμου στα τρία δεξιότερα leds.

Υπόδειξη: Να κατασκευαστεί ένα module που να ενεργοποιείται σε κάθε κατάσταση και σαν έξοδο να δίνει ένα σήμα που θα δηλώνει την εξάντληση ή μη του χρόνου παραμονής στην συγκεκριμένη κατάσταση. Ακόμα, η ενεργοποίηση των αισθητήρων και των push – buttons να γίνεται δεκτή μόνο κατά την κατάσταση, όπου το φανάρι του κυρίως δρόμου είναι πράσινο και αυτό του δευτερεύοντος κόκκινο.

Γ4 Ζητούμενο 2

      Να εξομοιωθεί ένας αυτοματισμός βαγονέτου που κινείται από αριστερά προς τα δεξιά και αντίστροφα. Η κίνηση του βαγονέτου να φαίνεται πάνω στα 8 leds και η μετάβαση από led σε led να διαρκεί 1 sec.Το βαγονέτο θα ξεκινά από τη μια άκρη και θα σταματά στην άλλη. Η κίνηση θα ελέγχεται με τα τρία αριστερότερα DIP switches, που θα προσομοιώνουν το STOP, το δεξιά και το αριστερά, όπου το STOP θα έχει την μεγαλύτερη προτεραιότητα και θα σταματά το βαγονέτο. Στην συνέχεια, μόλις το αφήσουμε το βαγονέτο θα συνεχίσει την πορεία του στον αρχικό προορισμό, ανεξαρτήτως της ένδειξης των διακοπτών. Υπάρχει ακόμα ένα σήμα αρχικοποίησης που θέτει το βαγονέτο στην αριστερότερη θέση και δίνεται από ένα DIP switch.

      Όταν και οι δύο διακόπτες είναι ΟΝ θα εκτελείται μονάχα η αρχική εντολή. Τέλος, το σήμα reset θα δίνεται από το δεξιότερο DIP switch. 

Υπόδειξη: Για μεγαλύτερη ευκολία, η εισαγωγή των σημάτων δεξιά – αριστερά θα γίνεται δεκτή μονάχα όταν το βαγονέτο λαμβάνει μία από τις δύο οριακές του θέσεις.

Γ4.1 Ζητούμενο 3

      Να υλοποιηθεί ο αυτοματισμός που ζητείται στο παραπάνω ζητούμενο, μόνο που τώρα θα υπάρχει δυνατότητα αλλαγής της κατεύθυνσης του βαγονέτου ενδιάμεσα της διαδρομής του από την μία άκρη στην άλλη. Τότε το βαγονέτο θα πρέπει να συνεχίζει στην κατεύθυνση του διακόπτη που παρέμεινε ενεργός. Όταν και οι δύο διακόπτες είναι ανενεργοί τότε το βαγονέτο θα συνεχίζει ανεπηρέαστο την κίνησή του.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ

Εισαγωγή

      Οι Αλγοριθμικές Μηχανές Καταστάσεων (ΑΜΚ) είναι ακολουθιακά κυκλώματα που αποτελούνται από ένα σύνολο διακριτών καταστάσεων και από ένα σύνολο μεταβάσεων. Η κάθε μετάβαση συνοδεύεται από έναν ή περισσότερους συνδυασμούς συνθηκών, σχετικά με τις τιμές των εισόδων, οι οποίες όταν ισχύουν ενεργοποιούν την μετάβαση. 

      Το κύκλωμα ξεκινάει από την αρχική του κατάσταση και με κάθε παλμό του ρολογιού, ανάλογα με τις τιμές των συνθηκών και την τρέχουσα κατάσταση, εκτελεί συνεχώς μεταβάσεις. Στην περίπτωση που υπάρχει τελική κατάσταση, το κύκλωμα σταματάει την λειτουργία του όταν φτάσει σε αυτήν. Η διαδοχή των καταστάσεων παράγει και τιμές εξόδου, αν προβλέπονται τέτοιες. Εάν οι τιμές των εξόδων καθορίζονται μόνο από την τρέχουσα κατάσταση η αλγοριθμική μηχανή ονομάζεται Moore, ενώ αν καθορίζονται από την τρέχουσα κατάσταση και από τις τιμές των εισόδων ονομάζεται Mealy.

Δ1 Παράδειγμα 1

      Στο παράδειγμα 1 θα προσομοιώσουμε την λειτουργία μιας γραμμής μεταφοράς με τα παρακάτω χαρακτηριστικά: πάνω στην γραμμή θα μεταφέρονται κιβώτια και σκοπός μας είναι η καταμέτρηση των κιβωτίων αυτών. Για το λόγο αυτό υπάρχει ένας αισθητήρας σε ένα σημείο της γραμμής μεταφοράς, η δέσμη του οποίου διακόπτεται όταν ένα κιβώτιο περνάει από την περιοχή που ενεργοποιείται. Η δέσμη του αισθητήρα επανέρχεται με την απομάκρυνση του κιβωτίου. Στο σημείο αυτό θα προστίθεται η μονάδα στο τρέχον αποτέλεσμα μέτρησης των κιβωτίων. Επιπλέον, όση διάρκεια η δέσμη του αισθητήρα είναι κομμένη ανάβει ένα led και το αποτέλεσμα της καταμέτρησης εμφανίζεται στα δύο δεξιότερα seven segment displays. Στο σύστημα προβλέπεται τόσο σήμα αρχικοποίησης και μηδενισμού, όσο και σήμα παύσης της καταμέτρησης.

      Συνοψίζοντας, οι είσοδοι του συνολικού κυκλώματος είναι:

· Σήμα αρχικοποίησης reset, που μηδενίζει τον μετρητή και αρχικοποιεί τις καταστάσεις και δίνεται από το δεξιότερο push button.

· Σήμα παύσης της λειτουργίας stop, που σταματάει την καταμέτρηση όσο είναι ενεργό και δίνεται από το αριστερότερο DIP switch.

· Ο αισθητήρας, η λειτουργία του οποίου προσομοιώνεται από το αριστερότερο push button, θεωρώντας ότι όταν αυτό είναι πατημένο η δέσμη του αισθητήρα έχει διακοπεί, και όταν είναι ελεύθερο η δέσμη είναι ομαλή.

· Το ρολόι, το οποίο δίνεται από την πλατφόρμα SPARTAN – 3

Αντίστοιχα, οι έξοδοι είναι:

· Ένας πίνακας διάστασης 8 που οδηγεί τα επιμέρους leds μέσα στα seven segment displays.

· Ένας πίνακας διάστασης 4 που οδηγεί τις ανόδους που ενεργοποιούν τα τέσσερα seven segment displays
· Ένα led, που αντιστοιχεί στο αριστερότερο led της πλατφόρμας και ανάβει μόνο κατά την διάρκεια που η δέσμη του αισθητήρα έχει διακοπεί.
Δ1.1 Κατασκευή του source ελέγχου καταστάσεων

      Στο σημείο αυτό θα κατασκευάσουμε ένα VHDL module, το οποίο θα ελέγχει τις καταστάσεις και θα προβαίνει στις κατάλληλες μεταβάσεις. Στην σχεδίαση αυτή θα μας βοηθήσει ιδιαίτερα η παρατήρηση του διαγράμματος ροής της λειτουργίας της γραμμής μεταφοράς, η οποία δίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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      Το σήμα stop δεν έχει προβλεφθεί στο διάγραμμα ροής, διότι είναι ασύγχρονο, όπως το σήμα reset. Όταν ενεργοποιηθεί το πρόγραμμα εκτελεί μια κενή λειτουργία σε οποιοδήποτε σημείο του προγράμματος και αν βρισκόμαστε.

      Έστω ότι το module που περιγράφει την παραπάνω λειτουργία ονομάζεται main.vhd. Ο παρακάτω κώδικας προσομοιώνει την ζητούμενη λειτουργία σε behavioral αρχιτεκτονική:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity main is
    Port ( clock_main : in std_logic;

           stop_main : in std_logic;

           reset_main : in std_logic;

           button_main : in std_logic;

           led_main : out std_logic;

           output_main : inout std_logic_vector(7 downto 0));

end main;

architecture main of main is
type STATES is (A,B);

signal state : STATES;

begin

process(clock_main,reset_main,stop_main,button_main,state)

begin


if reset_main = '1' then


output_main <= (others => '0');



led_main <= '0';



state <= A;


elsif clock_main = '1' and clock_main'event then


if stop_main = '1' then



NULL;



else




case state is




when A =>







if button_main = '1' then







led_main <= '1';








state <= B;







else








state <= A;







end if;





when B =>







if button_main = '0' then







led_main <= '0';








output_main <= output_main + 1;








state <= A;







else








state <= B;







end if;





when others => NULL;




end case;



end if;


end if;

end process;

end main;

      Όπως παρατηρούμε  στον παραπάνω κώδικα, δηλώσαμε δύο signals με το όνομα state, τα οποία είναι τύπου STATE, δηλαδή Α ή Β. Τα δύο αυτά σήματα προσομοιώνουν τις δύο καταστάσεις που υπάρχουν στο πρόγραμμά μας και φαίνονται σχηματικά στο παρακάτω σχήμα πάνω στο διάγραμμα ροής:
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Σχήμα 78
      Η κατάσταση Α είναι η κατάσταση κατά την οποία αναμένουμε την διακοπή της δέσμης του αισθητήρα, και όταν αυτή συμβεί το led ανάβει και μεταφερόμαστε στην κατάσταση Β. Κατά την διάρκεια της κατάστασης Β αναμένουμε την απομάκρυνση του κιβωτίου, και όταν αυτό συμβεί σβήνει το led, αυξάνεται ο μετρητής και η ροή μεταφέρεται πάλι πίσω στην κατάσταση Α. Το σήμα stop έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα από τις καταστάσεις, και για αυτό βρίσκεται έξω από αυτές, ενώ την ύψιστη προτεραιότητα στο σύστημα έχει το σήμα reset. Ο μετρητής output_main είναι ένας πίνακας διάστασης 8, εφόσον το αποτέλεσμα της μέτρησης φαίνεται στα δύο δεξιότερα seven segment displays.

Δ1.2 Επιλογή ρολογιού για την ΑΜΚ

      Όπως γίνεται αντιληπτό, σημαίνων συστατικό του προγράμματός μας είναι το push button, που προσομοιώνει την λειτουργία του αισθητήρα. Αν οδηγήσουμε το γρήγορο ρολόι της πλατφόρμας του SPARTAN – 3 (50MHz) στην παραπάνω αλγοριθμική μηχανή καταστάσεων θα προκύψουν προβλήματα, όχι σχεδιαστικά αλλά χειροπιαστά. Αυτό συμβαίνει γιατί η αντίδραση του δάχτυλού μας δεν συμβαδίζει με αυτήν την ταχύτητα. Έχει παρατηρηθεί ότι η ανθρώπινη αντίδραση είναι της τάξης των 100msec. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με τις σκεδάσεις του σήματος του push button κατά το πάτημα και την ελευθέρωσή του, θα είχε ως αποτέλεσμα την λανθασμένη μέτρηση και στην αποτυχία της προσομοίωσής μας.

      Για την αποφυγή τέτοιων δυσάρεστων συνεπειών, θα οδηγήσουμε στο ρολόι της ΑΜΚ την έξοδο clock_8 της αντίστοιχης οντότητας διαιρέτη ρολογιού, που έχουμε κατασκευάσει σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η έξοδος αυτή είναι ένας τετραγωνικός παλμός περιόδου 0,125sec, που είναι της τάξης μεγέθους της ανθρώπινης αντίδρασης.

Δ1.3 Εισαγωγή λοιπών sources
      Εν τέλει, τα δύο τελευταία sources που χρειάζονται στο project μας είναι τα bus4.vhd και segment_driver.vhd, μαζί με τα testbench αυτών, δηλαδή τα bus4_tb.tbw και segment_driver_tb.tbw. Οι τέσσερις οντότητες που υπάρχουν τώρα στο project μας είναι αυτά που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα, που δείχνει το παράθυρο Sources in Project:
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Δ1.4 Δημιουργία top module
      Από άποψη κώδικα, το μόνο που μένει τώρα είναι η δημιουργία ενός top module που θα περιέχει τις συνδέσεις που θα γίνουν μεταξύ των οντοτήτων για την ολοκλήρωση του προγράμματος. Φτιάχνουμε ένα νέο VHDL module, με την ονομασία ask1_4 για παράδειγμα, το οποίο έχει τα παρακάτω ports:

reset_ask1_4 : in std_logic;

stop_ask1_4 : in std_logic;

clock_ask1_4 : in std_logic;

button_ask1_4 : in std_logic;

led_ask1_4 : out std_logic;

anode_ask1_4 : out std_logic_vector(3 downto 0);

output_ask1_4 : out std_logic_vector(7 downto 0);

      Για κάθε ένα από τα τέσσερα .vhd αρχεία, κάνουμε double click την επιλογή View VHDL Instantiation Templates, και τοποθετούμε προσεχτικά τις γραμμές κώδικα που εμφανίζονται, όπως υποδείχτηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, στο αρχείο top.vhd. Προβαίνουμε στις απαραίτητες συνδέσεις μεταξύ των εισόδων και εξόδων των οντοτήτων και καταλήγουμε στην παρακάτω δομή:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask1_4 is
    Port ( reset_ask1_4 : in std_logic;

           stop_ask1_4 : in std_logic;

           clock_ask1_4 : in std_logic;

           button_ask1_4 : in std_logic;

           led_ask1_4 : out std_logic;

           anode_ask1_4 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_ask1_4 : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ask1_4;

architecture ask1_4 of ask1_4 is
signal temp1 : std_logic;

signal temp2 : std_logic_vector(7 downto 0);

signal temp3, temp4, temp5 : std_logic_vector(3 downto 0);


COMPONENT clock8


PORT(



clock_clock8 : IN std_logic;          



output_clock8 : OUT std_logic


);


END COMPONENT;


COMPONENT main


PORT(



clock_main : IN std_logic;



stop_main : IN std_logic;



reset_main : IN std_logic;



button_main : IN std_logic;    



output_main : INOUT std_logic_vector(7 downto 0);      



led_main : OUT std_logic


);


END COMPONENT;


COMPONENT bus4


PORT(



clock_bus4 : IN std_logic;



input1_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input2_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input3_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input4_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



anode_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0);



output_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT segment_driver


PORT(



input_segment : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



output_segment : OUT std_logic_vector(7 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin


temp3 <= temp2(7)&temp2(6)&temp2(5)&temp2(4);


temp4 <= temp2(3)&temp2(2)&temp2(1)&temp2(0);


Inst_clock8: clock8 PORT MAP(



clock_clock8 => clock_ask1_4,



output_clock8 => temp1


);


Inst_main: main PORT MAP(



clock_main => temp1,



stop_main => stop_ask1_4,



reset_main => reset_ask1_4,



button_main => button_ask1_4,



led_main => led_ask1_4,



output_main => temp2 


);


Inst_bus4: bus4 PORT MAP(



clock_bus4 => clock_ask1_4,



input1_bus4 => "0000",



input2_bus4 => "0000",



input3_bus4 => temp3,



input4_bus4 => temp4,



anode_bus4 => anode_ask1_4,



output_bus4 => temp5


);


Inst_segment_driver: segment_driver PORT MAP(



input_segment => temp5,



output_segment => output_ask1_4


);

end ask1_4;

Παρατήρηση : Η οντότητα clock8 είναι ενδεικτική και μόνο.

      Έχοντας δημιουργήσει το παραπάνω source, ακολουθούμε πλέον τα υπόλοιπα βήματα για την τελική υλοποίηση του σχεδίου μας (Α1.4 έως Α1.9), όπως η σύνθεση, η προσομοίωση, η ανάθεση των pins με τα σήματα και ο προγραμματισμός της συσκευής. Μετά την ολοκλήρωση και τον έλεγχο της καλής λειτουργίας του προγράμματος, ο σπουδαστής καλείται να δοκιμάσει να οδηγήσει στην οντότητα main το γρήγορο ρολόι της πλατφόρμας SPARTAN – 3 και να πειραματιστεί με το καινούριο πρόγραμμα.

Δ2 Παράδειγμα 2

      Στο παράδειγμα 2 θα προσομοιώσουμε την λειτουργία ενός ιδιάζοντα μετρητή, ο οποίος θα δίνει στην έξοδό του, την ακολουθία αριθμών: 0→2→4→6→1→3→5→7. Ως είσοδοι του μετρητή θεωρούνται ένα σήμα αρχικοποίησης reset, το οποίο θα αρχικοποιεί τον μετρητή και θα τον μηδενίζει δίνοντάς του την κατάσταση μηδενισμού, και το οποίο δίνεται από το αριστερότερο DIP switch, και ένα σήμα που θα παίζει τον ρόλο του ρολογιού, αλλά θα δίνεται από ένα button, και πιο συγκεκριμένα από το αριστερότερο. 

      Έχουμε προγενέστερα αναφερθεί στα προβλήματα που ανακύπτουν χρησιμοποιώντας ένα button σε συνδυασμό με το γρήγορο ρολόι της πλατφόρμας SPARTAN-3, προβλήματα που οφείλονται στην ανθρώπινη αντίδραση, η οποία είναι τάξεις μεγέθους πιο αργή από το ρολόι των 50MHz. Επίσης έχουμε αναφερθεί στον τρόπο αντιμετώπισης αυτού του εμποδίου, που είναι χρησιμοποιώντας απλώς τη έξοδο clock_8 της αντίστοιχης οντότητας στα προγράμματά μας. Έτσι και εδώ θα κάνουμε χρήση του module αυτού για την αποφυγή υπερπήδησης καταστάσεων λόγω σκέδασης από το push button.

      Επιθυμούμε η έξοδος του μετρητή να εμφανίζεται πάνω στο δεξιότερο seven segment display. Για το λόγο αυτό θα προσθέσουμε στο project μας και τα αρχεία bus4.vhd και segment_display.vhd, μαζί με τα testbenches αυτών bus4_tb.tbw και segment_display_tb.tbw.

Συνοψίζοντας, οι είσοδοι του συνολικού κυκλώματος είναι:

· Σήμα αρχικοποίησης reset, που μηδενίζει τον μετρητή και αρχικοποιεί τις καταστάσεις και δίνεται από το αριστερότερο DIP switch.

· Το σήμα αλλαγής των καταστάσεων που δίνεται από το αριστερότερο push button, και προβαίνει στις αλλαγές των καταστάσεων κατά την στιγμή που αυτό πατιέται (event & High)

· Το ρολόι, το οποίο δίνεται από την πλατφόρμα SPARTAN – 3

Αντίστοιχα, οι έξοδοι είναι:

· Ένας πίνακας διάστασης 8 που οδηγεί τα επιμέρους leds μέσα στα seven segment displays.

· Ένας πίνακας διάστασης 4 που οδηγεί τις ανόδους που ενεργοποιούν τα τέσσερα seven segment displays
Δ2.1 Κατασκευή του source ελέγχου καταστάσεων

      Στο σημείο αυτό θα κατασκευάσουμε ένα VHDL module, το οποίο θα ελέγχει τις καταστάσεις και θα προβαίνει στις κατάλληλες μεταβάσεις. Στην σχεδίαση αυτή θα μας βοηθήσει ιδιαίτερα η παρατήρηση του διαγράμματος ροής της λειτουργίας της γραμμής μεταφοράς, η οποία δίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 80
      Όπως βλέπουμε και από το διάγραμμα ροής, η κατάσταση του μετρητή αλλάζει κατά το πάτημα του push button, ενώ όταν αυτός είναι είτε πατημένος είτε ελεύθερος, η κατάσταση του μετρητή παραμένει ως έχει. Επειδή όμως η εντολή ‘event δεν μπορεί να έχει ως πρώτο πρόθεμα το όνομα ενός σήματος (εκτός σήματος ρολογιού), γιατί αλλιώς η οντότητα δεν μπορεί να συντεθεί, θα πρέπει να κατασκευάσουμε μια οντότητα, η οποία θα αντιλαμβάνεται το πάτημα του σήματος, που δίνεται από το push button.
Δ2.2 Δημιουργία edge detector
      Όπως προείπαμε, πρέπει να δημιουργήσουμε ένα module, το οποίο θα πρέπει να αντιλαμβάνεται την θετική ακμή του push button. Μια τέτοια οντότητα μπορεί να βασιστεί στο λογικό κύκλωμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 81
      Το παραπάνω κύκλωμα αποτελείται από δύο D flip flop συνδεδεμένα, όπως φαίνεται παραπάνω, σε σύνδεση master – slave. Το κοινό ρολόι των δύο D flip flop είναι η έξοδος της clock_8 της αντίστοιχης οντότητας που έχουμε δημιουργήσει, έτσι ώστε να αφήνουμε ανοιχτό ένα ικανό χρονικό παράθυρο για την μετάβαση των καταστάσεων των D flip flop. Η είσοδος του master D flip flop είναι το σήμα από το push button, το οποίο κατά τον επόμενο κύκλο ρολογιού μεταφέρεται στο slave D flip flop. Το ρολόι clock_8 μας επιτρέπει τον έλεγχο των διαφορετικών μεταβάσεων των δύο D flip flop. 
      Συγκρίνοντας τώρα τις εξόδους των δύο D flip flop μπορούμε να αποφανθούμε αν το σήμα που προέρχεται από το push button μένει αναλλοίωτο, είτε High είτε Low, παρουσιάζει θετική ακμή, ή παρουσιάζει αρνητική ακμή. Εδώ μας ενδιαφέρει η καταγραφή της θετικής ακμής του push button. Η έξοδος rise_edge του παραπάνω κυκλώματος έχει λογική τιμή ‘1’ όταν έχουμε θετική ακμή στο push button, ενώ παίρνει την λογική τιμή ‘0’ σε οποιαδήποτε άλλη κατάσταση.
      Στο Project Navigator, κάνουμε Add Source την οντότητα που έχουμε δημιουργήσει προηγουμένως και προσομοιώνει την λειτουργία ενός D flip flop και δημιουργούμε ένα νέο source τύπου schematic, το οποίο ονομάζουμε edge_detector, και στο οποίο κατασκευάζουμε το παραπάνω κύκλωμα. Το τελικό σχέδιο πρέπει να είναι όπως στο παρακάτω σχήμα:
[image: image106.png]



Σχήμα 82
      Αφού επιλύσαμε το πρόβλημα αντίληψης της θετικής ακμής του push button, είμαστε ανεπηρέαστοι στην συνέχεια της δημιουργίας της αλγοριθμικής μηχανής , που θέλουμε να κατασκευάσουμε.
Δ2.3 Δημιουργία του button_state
      Έστω ότι το module που περιγράφει την λειτουργία του σχήματος 80 ονομάζεται button_state.vhd. Ο παρακάτω κώδικας προσομοιώνει την ζητούμενη λειτουργία σε behavioral αρχιτεκτονική:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity button_state is
    Port ( clock_button_state : in std_logic;

           button_button_state : in std_logic;

           reset_button_state : in std_logic;

           output_button_state : out std_logic_vector(2 downto 0));

end button_state;

architecture button_state of button_state is
type STATES is (A,B,C,D,E,F,G,H);

signal state : STATES;

begin

process(clock_button_state,button_button_state,reset_button_state)

begin


if reset_button_state = '1' then


output_button_state <= "000";



state <= A;


else



if clock_button_state = '1' and clock_button_state'event then



case state is




when A =>






if button_button_state = '1' then






state <= B;







output_button_state <= "010";






else







state <= A;






end if;





when B =>






if button_button_state = '1' then






state <= C;







output_button_state <= "100";






else







state <= B;






end if;





when C =>






if button_button_state = '1' then






state <= D;







output_button_state <= "110";






else







state <= C;






end if;





when D =>






if button_button_state = '1' then






state <= E;







output_button_state <= "001";






else







state <= D;






end if;





when E =>






if button_button_state = '1' then






state <= F;







output_button_state <= "011";






else







state <= E;






end if;





when F =>






if button_button_state = '1' then






state <= G;







output_button_state <= "101";






else







state <= F;






end if;





when G =>






if button_button_state = '1' then






state <= H;







output_button_state <= "111";






else







state <= G;






end if;





when H =>






if button_button_state = '1' then






state <= A;







output_button_state <= "000";






else







state <= H;






end if;





when others => NULL;




end case;



end if;


end if;

end process;

end button_state;
      Όπως παρατηρούμε  στον παραπάνω κώδικα, δηλώσαμε οκτώ signals με το όνομα state, τα οποία είναι τύπου STATE, δηλαδή Α, Β, C, D, E, F, G και Η. Τα οκτώ αυτά σήματα προσομοιώνουν τις οκτώ καταστάσεις που υπάρχουν στο πρόγραμμά μας. Ακόμα η είσοδος button_button_state έρχεται από την έξοδο rise_edge του κυκλώματος edge_detector.
Δ2.4 Δημιουργία top module
      Εφόσον στο project μας υπάρχουν πλέον τέσσερα (4) αρχεία, τα bus4.vhd, segment_driver.vhd, clock_8.vhd και το πρόσφατα δημιουργηθέν button_state.vhd μαζί με τα testbenches αυτών, από άποψη κώδικα, το μόνο που μένει τώρα είναι η δημιουργία ενός top module που θα περιέχει τις συνδέσεις που θα γίνουν μεταξύ των οντοτήτων για την ολοκλήρωση του προγράμματος. Φτιάχνουμε ένα νέο VHDL module, με την ονομασία ask2 για παράδειγμα, το οποίο έχει τα παρακάτω ports:

reset_ask2 : in std_logic;
clock_ask2 : in std_logic;

button_ask2 : in std_logic;
anode_ask2 : out std_logic_vector(3 downto 0);

output_ask2 : out std_logic_vector(7 downto 0);

      Για κάθε ένα από τα πέντε .vhd αρχεία, κάνουμε double click την επιλογή View VHDL Instantiation Templates, και τοποθετούμε προσεχτικά τις γραμμές κώδικα που εμφανίζονται, όπως υποδείχτηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, στο αρχείο top.vhd. Προβαίνουμε στις απαραίτητες συνδέσεις μεταξύ των εισόδων και εξόδων των οντοτήτων και καταλήγουμε στην παρακάτω δομή:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask2 is
    Port ( reset_ask2 : in std_logic;

           clock_ask2 : in std_logic;

           button_ask2 : in std_logic;

           anode_ask2 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_ask2 : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ask2;

architecture ask2 of ask2 is
signal temp1, temp5 : std_logic;

signal temp2 : std_logic_vector(2 downto 0);

signal temp3, temp4 : std_logic_vector(3 downto 0);

COMPONENT clock8


PORT(



clock_clock8 : IN std_logic;          



output_clock8 : OUT std_logic


);


END COMPONENT;
  
COMPONENT edge_detector

  
 PORT( clock_edge : IN STD_LOGIC; 

          

reset_edge : IN STD_LOGIC; 

          

button_edge : IN STD_LOGIC; 

          

rise_edge : OUT STD_LOGIC);

   
END COMPONENT;

COMPONENT button_state

PORT(



clock_ button_state : IN std_logic;



button_ button_state : IN std_logic;
reset_ button_state : IN std_logic;



output_ button_state: OUT std_logic_vector(3 downto 0);      



);


END COMPONENT;


COMPONENT bus4


PORT(



clock_bus4 : IN std_logic;



input1_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input2_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input3_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input4_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



anode_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0);



output_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT segment_driver


PORT(



input_segment : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



output_segment : OUT std_logic_vector(7 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin

temp3 <= '0'&temp2;


Inst_clock8: clock8 PORT MAP(



clock_clock8 => clock_ask2,



output_clock8 => temp1


);
   
UUT: edge_detector PORT MAP(



clock_edge => temp1, 



reset_edge => reset_ask2, 



button_edge => button_ask2, 



rise_edge => temp5

   
);


Inst_main: button_state PORT MAP(



clock_ button_state => temp1,


button_ button_state => temp5,



reset_ button_state => reset_ask2,



output_ button_state => temp2 


);


Inst_bus4: bus4 PORT MAP(



clock_bus4 => clock_ask2,



input1_bus4 => "0000",



input2_bus4 => "0000",



input3_bus4 => “0000”,



input4_bus4 => temp3,



anode_bus4 => anode_ask2,



output_bus4 => temp4

);


Inst_segment_driver: segment_driver PORT MAP(



input_segment => temp4,



output_segment => output_ask2

);

end ask2;

Παρατήρηση : Η οντότητα clock8 είναι ενδεικτική και μόνο.

      Έχοντας δημιουργήσει το παραπάνω source, ακολουθούμε πλέον τα υπόλοιπα βήματα για την τελική υλοποίηση του σχεδίου μας (Α1.4 έως Α1.9), όπως η σύνθεση, η προσομοίωση, η ανάθεση των pins με τα σήματα και ο προγραμματισμός της συσκευής. 

Δ3 Ζητούμενο 1

      Σχεδιάστε έναν δεκαεξαδικό αριθμητικό υπολογιστή με ακρίβεια δύο δεκαεξαδικών ψηφίων. Η λειτουργία του καθορίζεται από τα εξής : αρχικά θα εισάγεται ένα δεκαεξαδικό ψηφίο από τα τέσσερα δεξιότερα DIP switches, στην συνέχεια η πράξη που θα πραγματοποιηθεί (+ - *) από τα τρία αριστερότερα buttons και με αυτήν την σειρά, μετά το δεύτερο δεκαεξαδικό ψηφίο πάλι από τα τέσσερα δεξιότερα DIP switches και τελικά ο τελεστής = από το δεξιότερο button, που θα ακολουθείται από την εμφάνιση του αποτελέσματος στα δύο δεξιότερα seven segment displays. Θα πρέπει να υπάρχει πλήκτρο μηδενισμού του αποτελέσματος reset, που θα δίνεται από το αριστερότερο DIP switch, και πλήκτρο μετατροπής δεκαεξαδικού αριθμού σε δεκαδικό και αντίστροφα, που θα δίνεται από το αμέσως επόμενο DIP switch.
Υπόδειξη: Ενδείκνυται η κατασκευή του διαγράμματος ροής του προγράμματος για την απλούστερη καταγραφή των καταστάσεων και των μεταβάσεων μεταξύ αυτών.

 Δ3.1 Ζητούμενο 2

      Επιπρόσθετα στο προηγούμενο ζητούμενο, να αλλαχθεί ο ήδη υπάρχων VHDL κώδικας, έτσι ώστε ο υπολογιστής να λειτουργεί συσσωρεύοντας τα αποτελέσματα, δηλαδή αν μετά το δεύτερο ψηφίο πατηθεί πλήκτρο πράξης, έναντι του πλήκτρου =, τότε το μερικό αποτέλεσμα να εξαφανίζεται στην οθόνη και να συνεχίζεται η διαδικασία θεωρώντας ως πρώτο παράγοντα της διαδικασίας το μερικό αποτέλεσμα.

Δ4 Ζητούμενο 3

      Να σχεδιαστεί σύστημα συναγερμού που θα διαχειρίζεται έναν αισθητήρα. Το σύστημα θα περιλαμβάνει ένα κουμπί έναρξης λειτουργίας και ένα κουμπί μερικής απενεργοποίησης, που θα δίνονται από τα δύο αριστερότερα DIP switches. Έστω ότι το σύστημα έχει κωδικό 1001. Σε περίπτωση που ενεργοποιηθεί ο αισθητήρας, που θα δίνονται από το αριστερότερο button, ο χρήστης θα πρέπει να εισάγει την κωδική λέξη, μέσω των τεσσάρων δεξιότερων DIP switches, εντός 5 sec αλλιώς θα ανάβει το αριστερότερο led, που θα προσομοιώνει την σειρήνα του συναγερμού. Το κουμπί μερικής απενεργοποίησης έχει την εξής λειτουργία: αν έχει ενεργοποιηθεί ο συναγερμός και γίνει το κουμπί ON, τότε ο συναγερμός απενεργοποιείται για 3 sec δίνοντας την δυνατότητα στον χρήστη για την εισαγωγή του σωστού κωδικού μέσα στο χρονικό αυτό διάστημα. Αν και πάλι η κωδική λέξη δεν εισαχθεί σωστά, τότε το αριστερότερο led γίνεται ON χωρίς την δυνατότητα περαιτέρω ανατροπής της κατάστασης.

Υπόδειξη: Ενδείκνυται η κατασκευή του διαγράμματος ροής του προγράμματος για την απλούστερη καταγραφή των καταστάσεων και των μεταβάσεων μεταξύ αυτών. 

Δ4.1 Ζητούμενο 4

      Επιπρόσθετα στο παραπάνω κύκλωμα, να προβλεφθεί κουμπί αλλαγής της κωδικής λέξης, που θα δίνεται από το τρίτο από αριστερά DIP switch, και κουμπί εισαγωγής κωδικού, που θα δίνεται από το δεξιότερο push button. Αρχικά το σύστημα έχει κωδικό 1001. Με την ενεργοποίηση της αλλαγής κωδικού ο χρήστης θα πρέπει να εισάγει τον παλιό κωδικό, να πατήσει το κουμπί εισαγωγής κωδικού και ενόσω αυτό είναι πατημένο να εισάγει τον νέο κωδικό. Αν η όλη διαδικασία πραγματοποιηθεί σωστά, το σύστημα αλλάζει κωδικό και ενεργοποιείται το δεξιότερο led για 2 sec για να δηλώσει την επιτυχημένη προσπάθεια. 
Παράρτημα Α – Κώδικας VHDL των εργαστηριακών ασκήσεων
1η ΣΕΙΡΑ ΑΣΚΗΣΕΩΝ
Παράδειγμα 1
ask1.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask1 is

    Port ( switch : in std_logic_vector(3 downto 0);

           button : in std_logic_vector(3 downto 0);

           led : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ask1;

architecture ask1 of ask1 is

begin


led(7 downto 4) <= button;


led(3 downto 0) <= switch;

end ask1;

Παράδειγμα 2

ask2.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask2 is

    Port ( clock_ask2 : in std_logic;

           input_ask2 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           anode_ask2 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_ask2 : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ask2;

architecture ask2 of ask2 is

signal temp1 : std_logic_vector(3 downto 0);


COMPONENT bus4


PORT(



clock_bus4 : IN std_logic;



input1_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input2_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input3_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input4_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



anode_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0);



output_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT segment_driver


PORT(



input_segment : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



output_segment : OUT std_logic_vector(7 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin


Inst_bus4: bus4 PORT MAP(



clock_bus4 => clock_ask2,



input1_bus4 => "0000",



input2_bus4 => "0000",



input3_bus4 => "0000",



input4_bus4 => input_ask2,



anode_bus4 => anode_ask2,



output_bus4 => temp1


);


Inst_segment_driver: segment_driver PORT MAP(



input_segment => temp1,



output_segment => output_ask2


);

end ask2;
bus4.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity bus4 is

    Port ( clock_bus4 : in std_logic;

           input1_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           input2_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);




  input3_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);




  input4_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           anode_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0));

end bus4;

architecture bus4 of bus4 is

begin

process(clock_bus4,input1_bus4,input2_bus4)

variable temp : integer := 0;

begin


if clock_bus4 = '1' and clock_bus4'event then



if (temp < 125000) then




anode_bus4 <= "1110"; output_bus4 <= input1_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((124999 < temp) and (temp < 250000)) then




anode_bus4 <= "1101"; output_bus4 <= input2_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((249000 < temp) and (temp < 375000)) then




anode_bus4 <= "1011"; output_bus4 <= input3_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((374999 < temp) and (temp < 500000)) then




anode_bus4 <= "0111"; output_bus4 <= input4_bus4; temp := temp + 1;



else 




temp := 0;



end if;


end if;

end process;

end bus4;

segment_driver.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity segment_driver is

    Port ( input_segment : in std_logic_vector(3 downto 0);

           output_segment : out std_logic_vector(7 downto 0));

end segment_driver;

architecture segment_driver of segment_driver is

begin

 with input_segment select

   output_segment <= "10011111" when "0001",   --1

       



   "00100101" when "0010",   --2

        




"00001101" when "0011",   --3

         



"10011001" when "0100",   --4

         



"01001001" when "0101",   --5

         



"11000001" when "0110",   --6

         



"00011111" when "0111",   --7

         



"00000001" when "1000",   --8

         



"00011001" when "1001",   --9

         



"00010000" when "1010",   --A

         



"11000000" when "1011",   --b

         



"01100010" when "1100",   --C

         



"10000100" when "1101",   --d

         



"01100000" when "1110",   --E

         



"01110000" when "1111",   --F

         



"00000011" when others;   --0

end segment_driver;
Παράδειγμα 3
ask3_1.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask3_1 is

    Port ( input : in std_logic_vector(4 downto 0);

           output : out std_logic);

end ask3_1;

architecture ask3_1 of ask3_1 is

begin


output <= ((not input(4)) and (not input(3)) and (not input(2)) and (not input(1)) and (not input(0)))


       or ((not input(4)) and (not input(3)) and (not input(2)) and (not input(1)) and (input(0))) 




 or ((not input(4)) and (not input(3)) and (not input(2)) and (input(1)) 
  and (input(0)))




 or ((not input(4)) and (input(3))
   and (not input(2)) and (not input(1)) and (input(0)))




 or ((not input(4)) and (input(3))
   and (not input(2)) and (input(1)) 
  and (input(0)))




 or ((not input(4)) and (input(3))
   and (not input(2)) and (input(1)) 
  and (not input(0)))




 or ((input(4)) 
  and (not input(3)) and (not input(2)) and (input(1)) 
  and (input(0)))




 or ((input(4))
  and (not input(3)) and (input(2))
    and (not input(1)) and (not input(0)))




 or ((input(4)) 
  and (not input(3)) and (input(2)) 
 and (input(1)) 
  and (not input(0)))




 or ((input(4)) 
  and (input(3)) 
   and (not input(2)) and (not input(1)) and (input(0)))




 or ((input(4)) 
  and (input(3)) 
   and (not input(2)) and (input(1)) 
  and (input(0)));

end ask3_1;
ask3_2.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask3_2 is

    Port ( input : in std_logic_vector(4 downto 0);

           output : out std_logic);

end ask3_2;

architecture ask3_2 of ask3_2 is

begin

process(input)

begin


case input is



when "00000" => output <= '1';
  --0



when "00001" => output <= '1';
  --1



when "00011" => output <= '1';
  --3



when "01001" => output <= '1';
  --9



when "01010" => output <= '1';
  --10



when "01011" => output <= '1';
  --11



when "10011" => output <= '1';
  --19



when "10100" => output <= '1';
  --20



when "10110" => output <= '1';
  --22



when "11001" => output <= '1';
  --25



when "11011" => output <= '1';
  --27



when others => output <= '0';
     --31


end case;

end process;

end ask3_2;
2η ΣΕΙΡΑ ΑΣΚΗΣΕΩΝ
Παράδειγμα 1
ask1.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask1 is

    Port ( d : in std_logic;

           clock : in std_logic;




  reset : in std_logic;

           q : out std_logic;

           q_inv : out std_logic);

end ask1;

architecture ask1 of ask1 is

begin

process(clock,d)

begin


if reset = '1' then



q <= '0'; q_inv <= '1';


else



if clock = '1' and clock'event then




q <= d;




q_inv <= not d;



end if;


end if;

end process;

end ask1;

Παράδειγμα 2
ask2.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask2 is

    Port ( clock : in std_logic;

           load_enable : in std_logic;

           reset : in std_logic;

           input : in std_logic_vector(3 downto 0);

           output : out std_logic_vector(3 downto 0));

end ask2;

architecture ask2 of ask2 is

begin

process(clock,reset,load_enable)

begin


if reset = '1' then



output <= "0000";


else



if load_enable = '1' then




if clock = '1' and clock'event then





output <= input;




end if;



end if;


end if;

end process;

end ask2;

Παράδειγμα 3
ask3_2.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity ask3_2 is

    Port ( clock : in std_logic;

           reset : in std_logic;

           output : inout std_logic_vector(1 downto 0));

end ask3_2;

architecture ask3_2 of ask3_2 is

begin

process(clock,reset)

begin


if reset = '1' then



output <= "00"; 


else



if clock = '1' and clock'event then




output <= output + 1;



end if;


end if;

end process;

end ask3_2;
3η ΣΕΙΡΑ ΑΣΚΗΣΕΩΝ
Παράδειγμα 1
clock1.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clock1 is

    Port ( clock_clock1 : in std_logic;

           output_clock1 : out std_logic);

end clock1;

architecture clock1 of clock1 is

begin

process(clock_clock1)

variable temp : integer := 0;

variable cout : std_logic := '0';

begin


if clock_clock1 = '1' and clock_clock1'event then



if temp < 25000000 then




temp := temp + 1;



else




cout := not cout;




temp := 0;



end if;


end if;


output_clock1 <= cout;

end process;

end clock1;
SHELL_UNTITLED.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY SHELL_UNTITLED IS


PORT (CLK,RESET,x_in: IN std_logic;



led0,led1 : OUT std_logic);

END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF SHELL_UNTITLED IS

--
State variables for machine sreg


SIGNAL STATE0, next_STATE0, STATE1, next_STATE1, STATE2, next_STATE2, STATE3



, next_STATE3 : std_logic;


SIGNAL next_led0,next_led1 : std_logic;


SIGNAL led : std_logic_vector (1 DOWNTO 0);

BEGIN


PROCESS (CLK, RESET, next_STATE0, next_STATE1, next_STATE2, next_STATE3, 



next_led1, next_led0)


BEGIN



IF ( RESET='1' ) THEN




STATE0 <= '1';




STATE1 <= '0';




STATE2 <= '0';




STATE3 <= '0';




led1 <= '0';




led0 <= '0';



ELSIF CLK='1' AND CLK'event THEN




STATE0 <= next_STATE0;




STATE1 <= next_STATE1;




STATE2 <= next_STATE2;




STATE3 <= next_STATE3;




led1 <= next_led1;




led0 <= next_led0;



END IF;


END PROCESS;


PROCESS (STATE0,STATE1,STATE2,STATE3,x_in,led)


BEGIN



IF (( x_in='1' AND  (STATE1='1'))) THEN next_STATE0<='1';



ELSE next_STATE0<='0';



END IF;



IF (( x_in='1' AND  (STATE2='1'))) THEN next_STATE1<='1';



ELSE next_STATE1<='0';



END IF;



IF (( x_in='1' AND  (STATE0='1')) OR ( x_in='0' AND  (STATE2='1')) OR ( 




x_in='1' AND  (STATE3='1'))) THEN next_STATE2<='1';



ELSE next_STATE2<='0';



END IF;



IF (( x_in='0' AND  (STATE0='1')) OR ( x_in='0' AND  (STATE1='1')) OR ( 




x_in='0' AND  (STATE3='1'))) THEN next_STATE3<='1';



ELSE next_STATE3<='0';



END IF;



led<= ((  std_logic_vector'( STATE1, STATE1)) AND  ((  std_logic_vector'( 




x_in, x_in)) ) AND  (std_logic_vector'("00") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( 




STATE2, STATE2)) AND  ((  std_logic_vector'( x_in, x_in)) ) AND  (




std_logic_vector'("11") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE0, STATE0)) AND  




((  std_logic_vector'( x_in, x_in)) ) AND  (std_logic_vector'("10") ) ) OR  (




(  std_logic_vector'( STATE2, STATE2)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT x_in, 




NOT x_in)) ) AND  (std_logic_vector'("10") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( 




STATE3, STATE3)) AND  ((  std_logic_vector'( x_in, x_in)) ) AND  (




std_logic_vector'("10") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE0, STATE0)) AND  




((  std_logic_vector'( NOT x_in, NOT x_in)) ) AND  (std_logic_vector'("01") )




 ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE1, STATE1)) AND  ((  std_logic_vector'( 




NOT x_in, NOT x_in)) ) AND  (std_logic_vector'("01") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE3, STATE3)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT x_in, NOT




 x_in)) ) AND  (std_logic_vector'("01") ) );



next_led1 <= led(1);



next_led0 <= led(0);


END PROCESS;

END BEHAVIOR;

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY UNTITLED IS


PORT (led : OUT std_logic_vector (1 DOWNTO 0);



CLK,RESET,x_in: IN std_logic);

END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF UNTITLED IS


COMPONENT SHELL_UNTITLED



PORT (CLK,RESET,x_in: IN std_logic;




led0,led1 : OUT std_logic);


END COMPONENT;

BEGIN


SHELL1_UNTITLED : SHELL_UNTITLED PORT MAP (CLK=>CLK,RESET=>RESET,x_in=>x_in,



led0=>led(0),led1=>led(1));

END BEHAVIOR;
ask1_vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask1 is

    Port ( clock_ask1 : in std_logic;


 

  reset_ask1 : in std_logic;

           input_ask1 : in std_logic;

           output_ask1 : out std_logic_vector(1 downto 0));

end ask1;

architecture ask1 of ask1 is

signal temp1 : std_logic;


COMPONENT clock1


PORT(



clock_clock1 : IN std_logic;          



output_clock1 : OUT std_logic



);


END COMPONENT;


COMPONENT untitled


PORT(



CLK : IN std_logic;



RESET : IN std_logic;



x_in : IN std_logic;          



led : OUT std_logic_vector(1 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin


Inst_clock1: clock1 PORT MAP(



clock_clock1 => clock_ask1,



output_clock1 => temp1


);


Inst_untitled: untitled PORT MAP(



led => output_ask1,



CLK => temp1,



RESET => reset_ask1,



x_in => input_ask1


);

end ask1;
Παράδειγμα 2

clock1.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clock1 is

    Port ( clock_clock1 : in std_logic;

           output_clock1 : out std_logic);

end clock1;

architecture clock1 of clock1 is

begin

process(clock_clock1)

variable temp : integer := 0;

variable cout : std_logic := '0';

begin


if clock_clock1 = '1' and clock_clock1'event then



if temp < 25000000 then




temp := temp + 1;



else




cout := not cout;




temp := 0;



end if;


end if;


output_clock1 <= cout;

end process;

end clock1;
SHELL_UNTITLED.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY SHELL_UNTITLED IS


PORT (CLK,RESET,up_down: IN std_logic;



led0,led1,led2,led3 : OUT std_logic);

END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF SHELL_UNTITLED IS

--
State variables for machine sreg


SIGNAL STATE0, next_STATE0, STATE1, next_STATE1, STATE2, next_STATE2, STATE3



, next_STATE3, STATE4, next_STATE4, STATE5, next_STATE5, STATE6, next_STATE6,



 STATE7, next_STATE7, STATE8, next_STATE8, STATE9, next_STATE9, STATE10, 



next_STATE10, STATE11, next_STATE11, STATE12, next_STATE12, STATE13, 



next_STATE13, STATE14, next_STATE14, STATE15, next_STATE15 : std_logic;


SIGNAL next_led0,next_led1,next_led2,next_led3 : std_logic;


SIGNAL led : std_logic_vector (3 DOWNTO 0);

BEGIN


PROCESS (CLK, RESET, next_STATE0, next_STATE1, next_STATE2, next_STATE3, 



next_STATE4, next_STATE5, next_STATE6, next_STATE7, next_STATE8, next_STATE9,



 next_STATE10, next_STATE11, next_STATE12, next_STATE13, next_STATE14, 



next_STATE15, next_led3, next_led2, next_led1, next_led0)


BEGIN



IF ( RESET='1' ) THEN




STATE0 <= '1';




STATE1 <= '0';




STATE2 <= '0';




STATE3 <= '0';




STATE4 <= '0';




STATE5 <= '0';




STATE6 <= '0';




STATE7 <= '0';




STATE8 <= '0';




STATE9 <= '0';




STATE10 <= '0';




STATE11 <= '0';




STATE12 <= '0';




STATE13 <= '0';




STATE14 <= '0';




STATE15 <= '0';




led3 <= '0';




led2 <= '0';




led1 <= '0';




led0 <= '0';



ELSIF CLK='1' AND CLK'event THEN




STATE0 <= next_STATE0;




STATE1 <= next_STATE1;




STATE2 <= next_STATE2;




STATE3 <= next_STATE3;




STATE4 <= next_STATE4;




STATE5 <= next_STATE5;




STATE6 <= next_STATE6;




STATE7 <= next_STATE7;




STATE8 <= next_STATE8;




STATE9 <= next_STATE9;




STATE10 <= next_STATE10;




STATE11 <= next_STATE11;




STATE12 <= next_STATE12;




STATE13 <= next_STATE13;




STATE14 <= next_STATE14;




STATE15 <= next_STATE15;




led3 <= next_led3;




led2 <= next_led2;




led1 <= next_led1;




led0 <= next_led0;



END IF;


END PROCESS;


PROCESS (STATE0,STATE1,STATE2,STATE3,STATE4,STATE5,STATE6,STATE7,STATE8,



STATE9,STATE10,STATE11,STATE12,STATE13,STATE14,STATE15,up_down,led)


BEGIN



IF (( up_down='1' AND  (STATE1='1')) OR ( up_down='0' AND  (STATE15='1'))) 




THEN next_STATE0<='1';



ELSE next_STATE0<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE0='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE2='1'))) 




THEN next_STATE1<='1';



ELSE next_STATE1<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE1='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE3='1'))) 




THEN next_STATE2<='1';



ELSE next_STATE2<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE2='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE4='1'))) 




THEN next_STATE3<='1';



ELSE next_STATE3<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE3='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE5='1'))) 




THEN next_STATE4<='1';



ELSE next_STATE4<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE4='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE6='1'))) 




THEN next_STATE5<='1';



ELSE next_STATE5<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE5='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE7='1'))) 




THEN next_STATE6<='1';



ELSE next_STATE6<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE6='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE8='1'))) 




THEN next_STATE7<='1';



ELSE next_STATE7<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE7='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE9='1'))) 




THEN next_STATE8<='1';



ELSE next_STATE8<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE8='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE10='1'))) 




THEN next_STATE9<='1';



ELSE next_STATE9<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE9='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE11='1'))) 




THEN next_STATE10<='1';



ELSE next_STATE10<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE10='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE12='1')))




 THEN next_STATE11<='1';



ELSE next_STATE11<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE11='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE13='1')))




 THEN next_STATE12<='1';



ELSE next_STATE12<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE12='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE14='1')))




 THEN next_STATE13<='1';



ELSE next_STATE13<='0';



END IF;



IF (( up_down='0' AND  (STATE13='1')) OR ( up_down='1' AND  (STATE15='1')))




 THEN next_STATE14<='1';



ELSE next_STATE14<='0';



END IF;



IF (( up_down='1' AND  (STATE0='1')) OR ( up_down='0' AND  (STATE14='1'))) 




THEN next_STATE15<='1';



ELSE next_STATE15<='0';



END IF;



led<= ((  std_logic_vector'( STATE1, STATE1, STATE1, STATE1)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("0000") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE15, STATE15, 




STATE15, STATE15)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("0000") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE0, STATE0, STATE0, STATE0)) AND  ((  




std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT up_down, NOT up_down)) ) AND




  (std_logic_vector'("0001") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE2, STATE2, 




STATE2, STATE2)) AND  ((  std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, 




up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("0001") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( 




STATE1, STATE1, STATE1, STATE1)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT




 up_down, NOT up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("0010") ) ) OR




  ((  std_logic_vector'( STATE3, STATE3, STATE3, STATE3)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("0010") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE2, STATE2, 




STATE2, STATE2)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("0011") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE4, STATE4, STATE4, STATE4)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("0011") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE3, STATE3, 




STATE3, STATE3)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("0100") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE5, STATE5, STATE5, STATE5)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("0100") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE4, STATE4, 




STATE4, STATE4)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("0101") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE6, STATE6, STATE6, STATE6)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("0101") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE5, STATE5, 




STATE5, STATE5)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("0110") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE7, STATE7, STATE7, STATE7)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("0110") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE6, STATE6, 




STATE6, STATE6)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("0111") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE8, STATE8, STATE8, STATE8)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("0111") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE7, STATE7, 




STATE7, STATE7)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1000") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE9, STATE9, STATE9, STATE9)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("1000") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE8, STATE8, 




STATE8, STATE8)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1001") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE10, STATE10, STATE10, STATE10)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("1001") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE9, STATE9, 




STATE9, STATE9)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1010") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE11, STATE11, STATE11, STATE11)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("1010") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE10, STATE10, 




STATE10, STATE10)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1011") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE12, STATE12, STATE12, STATE12)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("1011") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE11, STATE11, 




STATE11, STATE11)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1100") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE13, STATE13, STATE13, STATE13)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("1100") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE12, STATE12, 




STATE12, STATE12)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1101") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE14, STATE14, STATE14, STATE14)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("1101") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE13, STATE13, 




STATE13, STATE13)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down, NOT up_down, NOT 




up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1110") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE15, STATE15, STATE15, STATE15)) AND  ((  




std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, up_down)) ) AND  (




std_logic_vector'("1110") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE0, STATE0, 




STATE0, STATE0)) AND  ((  std_logic_vector'( up_down, up_down, up_down, 




up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1111") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( 




STATE14, STATE14, STATE14, STATE14)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT up_down,




 NOT up_down, NOT up_down, NOT up_down)) ) AND  (std_logic_vector'("1111") ) 




);



next_led3 <= led(3);



next_led2 <= led(2);



next_led1 <= led(1);



next_led0 <= led(0);


END PROCESS;

END BEHAVIOR;

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY UNTITLED IS


PORT (led : OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0);



CLK,RESET,up_down: IN std_logic);

END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF UNTITLED IS


COMPONENT SHELL_UNTITLED



PORT (CLK,RESET,up_down: IN std_logic;




led0,led1,led2,led3 : OUT std_logic);


END COMPONENT;

BEGIN


SHELL1_UNTITLED : SHELL_UNTITLED PORT MAP (CLK=>CLK,RESET=>RESET,up_down=>



up_down,led0=>led(0),led1=>led(1),led2=>led(2),led3=>led(3));

END BEHAVIOR;
bus4.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity bus4 is

    Port ( clock_bus4 : in std_logic;

           input1_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           input2_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);




  input3_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);




  input4_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           anode_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0));

end bus4;

architecture bus4 of bus4 is

begin

process(clock_bus4,input1_bus4,input2_bus4)

variable temp : integer := 0;

begin


if clock_bus4 = '1' and clock_bus4'event then



if (temp < 125000) then




anode_bus4 <= "1110"; output_bus4 <= input1_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((124999 < temp) and (temp < 250000)) then




anode_bus4 <= "1101"; output_bus4 <= input2_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((249000 < temp) and (temp < 375000)) then




anode_bus4 <= "1011"; output_bus4 <= input3_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((374999 < temp) and (temp < 500000)) then




anode_bus4 <= "0111"; output_bus4 <= input4_bus4; temp := temp + 1;



else 




temp := 0;



end if;


end if;

end process;

end bus4;
segment_driver.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity segment_driver is

    Port ( input_segment : in std_logic_vector(3 downto 0);

           output_segment : out std_logic_vector(7 downto 0));

end segment_driver;

architecture segment_driver of segment_driver is

begin

 with input_segment select

   output_segment <= "10011111" when "0001",   --1

       



   "00100101" when "0010",   --2

        




"00001101" when "0011",   --3

         



"10011001" when "0100",   --4

         



"01001001" when "0101",   --5

         



"11000001" when "0110",   --6

         



"00011111" when "0111",   --7

         



"00000001" when "1000",   --8

         



"00011001" when "1001",   --9

         



"00010000" when "1010",   --A

         



"11000000" when "1011",   --b

         



"01100010" when "1100",   --C

         



"10000100" when "1101",   --d

         



"01100000" when "1110",   --E

         



"01110000" when "1111",   --F

         



"00000011" when others;   --0

end segment_driver;
ask2.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask2 is

    Port ( clock_ask2 : in std_logic;

           reset_ask2 : in std_logic;

           up_down_ask2 : in std_logic;

           output_ask2 : out std_logic_vector(7 downto 0);

           anode_ask2 : out std_logic_vector(3 downto 0));

end ask2;

architecture ask2 of ask2 is

signal temp1 : std_logic;

signal temp2, temp3 : std_logic_vector(3 downto 0);


COMPONENT clock1


PORT(



clock_clock1 : IN std_logic;          



output_clock1 : OUT std_logic



);


END COMPONENT;


COMPONENT untitled


PORT(



CLK : IN std_logic;



RESET : IN std_logic;



up_down : IN std_logic;          



led : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT bus4


PORT(



clock_bus4 : IN std_logic;



input1_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input2_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input3_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input4_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



anode_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0);



output_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT segment_driver


PORT(



input_segment : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



output_segment : OUT std_logic_vector(7 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin


Inst_clock1: clock1 PORT MAP(



clock_clock1 => clock_ask2,



output_clock1 => temp1


);


Inst_untitled: untitled PORT MAP(



led => temp2,



CLK => temp1,



RESET => reset_ask2,



up_down => up_down_ask2


);


Inst_bus4: bus4 PORT MAP(



clock_bus4 => clock_ask2,



input1_bus4 => "0000",



input2_bus4 => "0000",



input3_bus4 => "0000",



input4_bus4 => temp2,



anode_bus4 => anode_ask2,



output_bus4 => temp3 


);


Inst_segment_driver: segment_driver PORT MAP(



input_segment => temp3,



output_segment => output_ask2


);

end ask2;
Παράδειγμα 3

clock1.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clock1 is

    Port ( clock_clock1 : in std_logic;

           output_clock1 : out std_logic);

end clock1;

architecture clock1 of clock1 is

begin

process(clock_clock1)

variable temp : integer := 0;

variable cout : std_logic := '0';

begin


if clock_clock1 = '1' and clock_clock1'event then



if temp < 25000000 then




temp := temp + 1;



else




cout := not cout;




temp := 0;



end if;


end if;


output_clock1 <= cout;

end process;

end clock1;
SHELL_UNTITLED.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY SHELL_UNTITLED IS


PORT (CLK,RESET,timer0,timer1,timer2,timer3: IN std_logic;



main0,main1,main2,sub0,sub1,sub2 : OUT std_logic);

END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF SHELL_UNTITLED IS

--
State variables for machine sreg


SIGNAL STATE0, next_STATE0, STATE1, next_STATE1, STATE2, next_STATE2, STATE3



, next_STATE3 : std_logic;


SIGNAL next_main0,next_main1,next_main2,next_sub0,next_sub1,next_sub2 : 



std_logic;


SIGNAL main : std_logic_vector (2 DOWNTO 0);


SIGNAL sub : std_logic_vector (2 DOWNTO 0);

BEGIN


PROCESS (CLK, RESET, next_STATE0, next_STATE1, next_STATE2, next_STATE3, 



next_main2, next_main1, next_main0, next_sub2, next_sub1, next_sub0)


BEGIN



IF ( RESET='1' ) THEN




STATE0 <= '1';




STATE1 <= '0';




STATE2 <= '0';




STATE3 <= '0';




main2 <= '1';




main1 <= '0';




main0 <= '0';




sub2 <= '0';




sub1 <= '0';




sub0 <= '1';



ELSIF CLK='1' AND CLK'event THEN




STATE0 <= next_STATE0;




STATE1 <= next_STATE1;




STATE2 <= next_STATE2;




STATE3 <= next_STATE3;




main2 <= next_main2;




main1 <= next_main1;




main0 <= next_main0;




sub2 <= next_sub2;




sub1 <= next_sub1;




sub0 <= next_sub0;



END IF;


END PROCESS;


PROCESS (STATE0,STATE1,STATE2,STATE3,timer0,timer1,timer2,timer3,main,sub)


BEGIN



IF (( timer0='1' AND  (STATE0='1')) OR ( timer1='1' AND  (STATE0='1')) OR (




 timer2='0' AND  (STATE0='1')) OR ( timer3='1' AND  (STATE0='1')) OR ( 




timer0='1' AND timer1='1' AND timer2='1' AND timer3='1' AND  (STATE3='1'))) 




THEN next_STATE0<='1';



ELSE next_STATE0<='0';



END IF;



IF (( timer0='0' AND timer1='0' AND timer2='1' AND timer3='0' AND  (




STATE0='1')) OR ( timer0='1' AND  (STATE1='1')) OR ( timer1='1' AND  (




STATE1='1')) OR ( timer2='1' AND  (STATE1='1')) OR ( timer3='0' AND  (




STATE1='1'))) THEN next_STATE1<='1';



ELSE next_STATE1<='0';



END IF;



IF (( timer0='0' AND timer1='0' AND timer2='0' AND timer3='1' AND  (




STATE1='1')) OR ( timer0='1' AND  (STATE2='1')) OR ( timer1='1' AND  (




STATE2='1')) OR ( timer2='0' AND  (STATE2='1')) OR ( timer3='0' AND  (




STATE2='1'))) THEN next_STATE2<='1';



ELSE next_STATE2<='0';



END IF;



IF (( timer0='0' AND timer1='0' AND timer2='1' AND timer3='1' AND  (




STATE2='1')) OR ( timer0='0' AND  (STATE3='1')) OR ( timer1='0' AND  (




STATE3='1')) OR ( timer2='0' AND  (STATE3='1')) OR ( timer3='0' AND  (




STATE3='1'))) THEN next_STATE3<='1';



ELSE next_STATE3<='0';



END IF;



main<= ((  std_logic_vector'( STATE0, STATE0, STATE0)) AND  ((  




std_logic_vector'( timer3, timer3, timer3)) OR (  std_logic_vector'( NOT 




timer2, NOT timer2, NOT timer2)) OR (  std_logic_vector'( timer1, timer1, 




timer1)) OR (  std_logic_vector'( timer0, timer0, timer0)) ) AND  (




std_logic_vector'("100") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE3, STATE3, 




STATE3)) AND  ((  std_logic_vector'( timer0, timer0, timer0)AND  




std_logic_vector'( timer1, timer1, timer1)AND  std_logic_vector'( timer2, 




timer2, timer2)AND  std_logic_vector'( timer3, timer3, timer3)) ) AND  (




std_logic_vector'("100") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE0, STATE0, 




STATE0)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT timer0, NOT timer0, NOT timer0)AND  




std_logic_vector'( NOT timer1, NOT timer1, NOT timer1)AND  std_logic_vector'(




 timer2, timer2, timer2)AND  std_logic_vector'( NOT timer3, NOT timer3, NOT 




timer3)) ) AND  (std_logic_vector'("010") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( 




STATE1, STATE1, STATE1)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT timer3, NOT timer3, 




NOT timer3)) OR (  std_logic_vector'( timer2, timer2, timer2)) OR (  




std_logic_vector'( timer1, timer1, timer1)) OR (  std_logic_vector'( timer0, 




timer0, timer0)) ) AND  (std_logic_vector'("010") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE1, STATE1, STATE1)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT 




timer0, NOT timer0, NOT timer0)AND  std_logic_vector'( NOT timer1, NOT timer1




, NOT timer1)AND  std_logic_vector'( NOT timer2, NOT timer2, NOT timer2)AND  




std_logic_vector'( timer3, timer3, timer3)) ) AND  (std_logic_vector'("001") 




) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE2, STATE2, STATE2)) AND  ((  




std_logic_vector'( NOT timer3, NOT timer3, NOT timer3)) OR (  




std_logic_vector'( NOT timer2, NOT timer2, NOT timer2)) OR (  




std_logic_vector'( timer1, timer1, timer1)) OR (  std_logic_vector'( timer0, 




timer0, timer0)) ) AND  (std_logic_vector'("001") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE2, STATE2, STATE2)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT 




timer0, NOT timer0, NOT timer0)AND  std_logic_vector'( NOT timer1, NOT timer1




, NOT timer1)AND  std_logic_vector'( timer2, timer2, timer2)AND  




std_logic_vector'( timer3, timer3, timer3)) ) AND  (std_logic_vector'("001") 




) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE3, STATE3, STATE3)) AND  ((  




std_logic_vector'( NOT timer3, NOT timer3, NOT timer3)) OR (  




std_logic_vector'( NOT timer2, NOT timer2, NOT timer2)) OR (  




std_logic_vector'( NOT timer1, NOT timer1, NOT timer1)) OR (  




std_logic_vector'( NOT timer0, NOT timer0, NOT timer0)) ) AND  (




std_logic_vector'("001") ) );



sub<= ((  std_logic_vector'( STATE0, STATE0, STATE0)) AND  ((  




std_logic_vector'( timer3, timer3, timer3)) OR (  std_logic_vector'( NOT 




timer2, NOT timer2, NOT timer2)) OR (  std_logic_vector'( timer1, timer1, 




timer1)) OR (  std_logic_vector'( timer0, timer0, timer0)) ) AND  (




std_logic_vector'("001") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE3, STATE3, 




STATE3)) AND  ((  std_logic_vector'( timer0, timer0, timer0)AND  




std_logic_vector'( timer1, timer1, timer1)AND  std_logic_vector'( timer2, 




timer2, timer2)AND  std_logic_vector'( timer3, timer3, timer3)) ) AND  (




std_logic_vector'("001") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE0, STATE0, 




STATE0)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT timer0, NOT timer0, NOT timer0)AND  




std_logic_vector'( NOT timer1, NOT timer1, NOT timer1)AND  std_logic_vector'(




 timer2, timer2, timer2)AND  std_logic_vector'( NOT timer3, NOT timer3, NOT 




timer3)) ) AND  (std_logic_vector'("001") ) ) OR  ((  std_logic_vector'( 




STATE1, STATE1, STATE1)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT timer3, NOT timer3, 




NOT timer3)) OR (  std_logic_vector'( timer2, timer2, timer2)) OR (  




std_logic_vector'( timer1, timer1, timer1)) OR (  std_logic_vector'( timer0, 




timer0, timer0)) ) AND  (std_logic_vector'("001") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE1, STATE1, STATE1)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT 




timer0, NOT timer0, NOT timer0)AND  std_logic_vector'( NOT timer1, NOT timer1




, NOT timer1)AND  std_logic_vector'( NOT timer2, NOT timer2, NOT timer2)AND  




std_logic_vector'( timer3, timer3, timer3)) ) AND  (std_logic_vector'("100") 




) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE2, STATE2, STATE2)) AND  ((  




std_logic_vector'( NOT timer3, NOT timer3, NOT timer3)) OR (  




std_logic_vector'( NOT timer2, NOT timer2, NOT timer2)) OR (  




std_logic_vector'( timer1, timer1, timer1)) OR (  std_logic_vector'( timer0, 




timer0, timer0)) ) AND  (std_logic_vector'("100") ) ) OR  ((  




std_logic_vector'( STATE2, STATE2, STATE2)) AND  ((  std_logic_vector'( NOT 




timer0, NOT timer0, NOT timer0)AND  std_logic_vector'( NOT timer1, NOT timer1




, NOT timer1)AND  std_logic_vector'( timer2, timer2, timer2)AND  




std_logic_vector'( timer3, timer3, timer3)) ) AND  (std_logic_vector'("010") 




) ) OR  ((  std_logic_vector'( STATE3, STATE3, STATE3)) AND  ((  




std_logic_vector'( NOT timer3, NOT timer3, NOT timer3)) OR (  




std_logic_vector'( NOT timer2, NOT timer2, NOT timer2)) OR (  




std_logic_vector'( NOT timer1, NOT timer1, NOT timer1)) OR (  




std_logic_vector'( NOT timer0, NOT timer0, NOT timer0)) ) AND  (




std_logic_vector'("010") ) );



next_main2 <= main(2);



next_main1 <= main(1);



next_main0 <= main(0);



next_sub2 <= sub(2);



next_sub1 <= sub(1);



next_sub0 <= sub(0);


END PROCESS;

END BEHAVIOR;

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY UNTITLED IS


PORT (main : OUT std_logic_vector (2 DOWNTO 0);



sub : OUT std_logic_vector (2 DOWNTO 0);



timer : IN std_logic_vector (3 DOWNTO 0);



CLK,RESET: IN std_logic);

END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF UNTITLED IS


COMPONENT SHELL_UNTITLED



PORT (CLK,RESET,timer0,timer1,timer2,timer3: IN std_logic;




main0,main1,main2,sub0,sub1,sub2 : OUT std_logic);


END COMPONENT;

BEGIN


SHELL1_UNTITLED : SHELL_UNTITLED PORT MAP (CLK=>CLK,RESET=>RESET,timer0=>



timer(0),timer1=>timer(1),timer2=>timer(2),timer3=>timer(3),main0=>main(0),



main1=>main(1),main2=>main(2),sub0=>sub(0),sub1=>sub(1),sub2=>sub(2));

END BEHAVIOR;
counter.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity counter is

    Port ( clock_counter : in std_logic;

           reset_counter : in std_logic;

           output_counter : inout std_logic_vector(3 downto 0));

end counter;

architecture counter of counter is

begin

process(clock_counter,reset_counter)

begin


if reset_counter = '1' then



output_counter <= "0000";


else



if clock_counter = '1' and clock_counter'event then




output_counter <= output_counter + 1;



end if;


end if;

end process;

end counter;
ask3.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask3 is

    Port ( clock_ask3 : in std_logic;

           reset_ask3 : in std_logic;

           main_ask3 : out std_logic_vector(2 downto 0);

           sub_ask3 : out std_logic_vector(2 downto 0));

end ask3;

architecture ask3 of ask3 is

signal temp1 : std_logic;

signal temp2 : std_logic_vector(3 downto 0);


COMPONENT clock1


PORT(



clock_clock1 : IN std_logic;          



output_clock1 : OUT std_logic



);


END COMPONENT;


COMPONENT counter


PORT(



clock_counter : IN std_logic;



reset_counter : IN std_logic;       



output_counter : INOUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT untitled


PORT(



timer : IN std_logic_vector(3 downto 0);



CLK : IN std_logic;



RESET : IN std_logic;          



main : OUT std_logic_vector(2 downto 0);



sub : OUT std_logic_vector(2 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin


Inst_clock1: clock1 PORT MAP(



clock_clock1 => clock_ask3,



output_clock1 => temp1


);


Inst_counter: counter PORT MAP(



clock_counter => temp1,



reset_counter => reset_ask3,



output_counter => temp2


);


Inst_untitled: untitled PORT MAP(



main => main_ask3,



sub => sub_ask3,



timer => temp2,



CLK => temp1,



RESET => reset_ask3


);

end ask3;
4η ΣΕΙΡΑ ΑΣΚΗΣΕΩΝ
Παράδειγμα 1
clock8.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clock8 is

    Port ( clock_clock8 : in std_logic;

           output_clock8 : out std_logic);

end clock8;

architecture clock8 of clock8 is

begin

process(clock_clock8)

variable temp : integer := 0;

variable cout : std_logic := '0';

begin


if clock_clock8 = '1' and clock_clock8'event then



if temp < 3125000 then




temp := temp + 1;



else




cout := not cout;




temp := 0;



end if;


end if;


output_clock8 <= cout;

end process;

end clock8;
main.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity main is

    Port ( clock_main : in std_logic;


 

  stop_main : in std_logic;

           reset_main : in std_logic;

           button_main : in std_logic;




  led_main : out std_logic;

           output_main : inout std_logic_vector(7 downto 0));

end main;

architecture main of main is

type STATES is (A,B);

signal state : STATES;

begin

process(clock_main,reset_main,stop_main,button_main)

begin


if reset_main = '1' then



output_main <= (others => '0');



led_main <= '0';



state <= A;


elsif clock_main = '1' and clock_main'event then



if stop_main = '1' then




NULL;



else




case state is





when A =>







if button_main = '1' then








led_main <= '1';








state <= B;







else








state <= A;







end if;





when B =>







if button_main = '0' then








led_main <= '0';








output_main <= output_main + 1;








state <= A;







else








state <= B;







end if;





when others => NULL;




end case;



end if;


end if;

end process;

end main;

bus4.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity bus4 is

    Port ( clock_bus4 : in std_logic;

           input1_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           input2_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);




  input3_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);




  input4_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           anode_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0));

end bus4;

architecture bus4 of bus4 is

begin

process(clock_bus4,input1_bus4,input2_bus4)

variable temp : integer := 0;

begin


if clock_bus4 = '1' and clock_bus4'event then



if (temp < 125000) then




anode_bus4 <= "1110"; output_bus4 <= input1_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((124999 < temp) and (temp < 250000)) then




anode_bus4 <= "1101"; output_bus4 <= input2_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((249000 < temp) and (temp < 375000)) then




anode_bus4 <= "1011"; output_bus4 <= input3_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((374999 < temp) and (temp < 500000)) then




anode_bus4 <= "0111"; output_bus4 <= input4_bus4; temp := temp + 1;



else 




temp := 0;



end if;


end if;

end process;

end bus4;
segment_driver.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity segment_driver is

    Port ( input_segment : in std_logic_vector(3 downto 0);

           output_segment : out std_logic_vector(7 downto 0));

end segment_driver;

architecture segment_driver of segment_driver is

begin

 with input_segment select

   output_segment <= "10011111" when "0001",   --1

       



   "00100101" when "0010",   --2

        




"00001101" when "0011",   --3

         



"10011001" when "0100",   --4

         



"01001001" when "0101",   --5

         



"11000001" when "0110",   --6

         



"00011111" when "0111",   --7

         



"00000001" when "1000",   --8

         



"00011001" when "1001",   --9

         



"00010000" when "1010",   --A

         



"11000000" when "1011",   --b

         



"01100010" when "1100",   --C

         



"10000100" when "1101",   --d

         



"01100000" when "1110",   --E

         



"01110000" when "1111",   --F

         



"00000011" when others;   --0

end segment_driver;
ask1.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ask1 is

    Port ( clock_ask1 : in std_logic;

           reset_ask1 : in std_logic;

           stop_ask1 : in std_logic;

           button_ask1 : in std_logic;




  led_ask1 : out std_logic;




  anode_ask1 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_ask1 : out std_logic_vector(7 downto 0));

end ask1;

architecture ask1 of ask1 is

signal temp1 : std_logic;

signal temp2 : std_logic_vector(7 downto 0);

signal temp3, temp4, temp5: std_logic_vector(3 downto 0);


COMPONENT clock8


PORT(



clock_clock8 : IN std_logic;          



output_clock8 : OUT std_logic



);


END COMPONENT;


COMPONENT main


PORT(



clock_main : IN std_logic;



stop_main : IN std_logic;



reset_main : IN std_logic;



button_main : IN std_logic;    



output_main : INOUT std_logic_vector(7 downto 0);      



led_main : OUT std_logic



);


END COMPONENT;


COMPONENT bus4


PORT(



clock_bus4 : IN std_logic;



input1_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input2_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input3_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input4_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



anode_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0);



output_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT segment_driver


PORT(



input_segment : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



output_segment : OUT std_logic_vector(7 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin


temp3 <= temp2(7 downto 4);


temp4 <= temp2(3 downto 0); 


Inst_clock8: clock8 PORT MAP(



clock_clock8 => clock_ask1,



output_clock8 => temp1


);


Inst_main: main PORT MAP(



clock_main => temp1,



stop_main => stop_ask1,



reset_main => reset_ask1,



button_main => button_ask1,



led_main => led_ask1,



output_main => temp2


);


Inst_bus4: bus4 PORT MAP(



clock_bus4 => clock_ask1,



input1_bus4 => "0000",



input2_bus4 => "0000",



input3_bus4 => temp3,



input4_bus4 => temp4,



anode_bus4 => anode_ask1,



output_bus4 => temp5


);


Inst_segment_driver: segment_driver PORT MAP(



input_segment => temp5,



output_segment => output_ask1


);

end ask1;
Παράδειγμα 2
clock8.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity clock8 is

    Port ( clock_clock8 : in std_logic;

           output_clock8 : out std_logic);

end clock8;

architecture clock8 of clock8 is

begin

process(clock_clock8)

variable temp : integer := 0;

variable cout : std_logic := '0';

begin


if clock_clock8 = '1' and clock_clock8'event then



if temp < 3125000 then




temp := temp + 1;



else




cout := not cout;




temp := 0;



end if;


end if;


output_clock8 <= cout;

end process;

end clock8;
bus4.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity bus4 is

    Port ( clock_bus4 : in std_logic;

           input1_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           input2_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);




  input3_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);




  input4_bus4 : in std_logic_vector(3 downto 0);

           anode_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0);

           output_bus4 : out std_logic_vector(3 downto 0));

end bus4;

architecture bus4 of bus4 is

begin

process(clock_bus4,input1_bus4,input2_bus4)

variable temp : integer := 0;

begin


if clock_bus4 = '1' and clock_bus4'event then



if (temp < 125000) then




anode_bus4 <= "1110"; output_bus4 <= input1_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((124999 < temp) and (temp < 250000)) then




anode_bus4 <= "1101"; output_bus4 <= input2_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((249000 < temp) and (temp < 375000)) then




anode_bus4 <= "1011"; output_bus4 <= input3_bus4; temp := temp + 1;



elsif ((374999 < temp) and (temp < 500000)) then




anode_bus4 <= "0111"; output_bus4 <= input4_bus4; temp := temp + 1;



else 




temp := 0;



end if;


end if;

end process;

end bus4;
segment_driver.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity segment_driver is

    Port ( input_segment : in std_logic_vector(3 downto 0);

           output_segment : out std_logic_vector(7 downto 0));

end segment_driver;

architecture segment_driver of segment_driver is

begin

 with input_segment select

   output_segment <= "10011111" when "0001",   --1

       



   "00100101" when "0010",   --2

        




"00001101" when "0011",   --3

         



"10011001" when "0100",   --4

         



"01001001" when "0101",   --5

         



"11000001" when "0110",   --6

         



"00011111" when "0111",   --7

         



"00000001" when "1000",   --8

         



"00011001" when "1001",   --9

         



"00010000" when "1010",   --A

         



"11000000" when "1011",   --b

         



"01100010" when "1100",   --C

         



"10000100" when "1101",   --d

         



"01100000" when "1110",   --E

         



"01110000" when "1111",   --F

         



"00000011" when others;   --0

end segment_driver;
button_state.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity button_state is

    Port ( clock_button_state : in std_logic;

           button_button_state : in std_logic;

           reset_button_state : in std_logic;

           output_button_state : out std_logic_vector(2 downto 0));

end button_state;

architecture button_state of button_state is

type STATES is (A,B,C,D,E,F,G,H);

signal state : STATES;

begin

process(clock_button_state,button_button_state,reset_button_state)

begin


if reset_button_state = '1' then



output_button_state <= "000";



state <= A;


else



if clock_button_state = '1' and clock_button_state'event then




case state is





when A =>






if button_button_state = '1' then







state <= B;







output_button_state <= "010";






else







state <= A;






end if;





when B =>






if button_button_state = '1' then







state <= C;







output_button_state <= "100";






else







state <= B;






end if;





when C =>






if button_button_state = '1' then







state <= D;







output_button_state <= "110";






else







state <= C;






end if;





when D =>






if button_button_state = '1' then







state <= E;







output_button_state <= "001";






else







state <= D;






end if;





when E =>






if button_button_state = '1' then







state <= F;







output_button_state <= "011";






else







state <= E;






end if;





when F =>






if button_button_state = '1' then







state <= G;







output_button_state <= "101";






else







state <= F;






end if;





when G =>






if button_button_state = '1' then







state <= H;







output_button_state <= "111";






else







state <= G;






end if;





when H =>






if button_button_state = '1' then







state <= A;







output_button_state <= "000";






else







state <= H;






end if;





when others => NULL;




end case;



end if;


end if;

end process;

end button_state;
ask2.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

--  Uncomment the following lines to use the declarations that are

--  provided for instantiating Xilinx primitive components.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ask2 is

    Port ( clock_ask2 : in std_logic;

           reset_ask2 : in std_logic;

           button_ask2 : in std_logic;

           output_ask2 : out std_logic_vector(7 downto 0);

           anode_ask2 : out std_logic_vector(3 downto 0));

end ask2;

architecture ask2 of ask2 is

signal temp1, temp5 : std_logic;

signal temp2 : std_logic_vector(2 downto 0);

signal temp3, temp4 : std_logic_vector(3 downto 0);


COMPONENT clock8


PORT(



clock_clock8 : IN std_logic;          



output_clock8 : OUT std_logic



);


END COMPONENT;

   COMPONENT edge_detector

   PORT( clock_edge
:
IN
STD_LOGIC; 

          reset_edge
:
IN
STD_LOGIC; 

          button_edge
:
IN
STD_LOGIC; 

          rise_edge
:
OUT
STD_LOGIC);

   END COMPONENT;


COMPONENT button_state


PORT(



clock_button_state : IN std_logic;



button_button_state : IN std_logic;



reset_button_state : IN std_logic;          



output_button_state : OUT std_logic_vector(2 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT bus4


PORT(



clock_bus4 : IN std_logic;



input1_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input2_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input3_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);



input4_bus4 : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



anode_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0);



output_bus4 : OUT std_logic_vector(3 downto 0)



);


END COMPONENT;


COMPONENT segment_driver


PORT(



input_segment : IN std_logic_vector(3 downto 0);          



output_segment : OUT std_logic_vector(7 downto 0)



);


END COMPONENT;

begin


temp3 <= '0'&temp2;


Inst_clock8: clock8 PORT MAP(



clock_clock8 => clock_ask2,



output_clock8 => temp1


);

   UUT: edge_detector PORT MAP(



clock_edge => temp1, 



reset_edge => reset_ask2, 



button_edge => button_ask2, 



rise_edge => temp5

   );


Inst_button_state: button_state PORT MAP(



clock_button_state => temp1,



button_button_state => temp5,



reset_button_state => reset_ask2,



output_button_state => temp2


);


Inst_bus4: bus4 PORT MAP(



clock_bus4 => clock_ask2,



input1_bus4 => "0000",



input2_bus4 => "0000",



input3_bus4 => "0000",



input4_bus4 => temp3,



anode_bus4 => anode_ask2,



output_bus4 => temp4


);


Inst_segment_driver: segment_driver PORT MAP(



input_segment => temp4,



output_segment => output_ask2


);

end ask2;

Παράρτημα Β – Αντιστοιχία των Spartan-3 pins με τα περιφερειακά parts
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Introduction

The Xilinx Spartan-3 Starter Kit provides a low-cost, easy-to-use development and
evaluation platform for Spartan-3 FPGA designs.

Key Components and Features
Figure 1-1 shows the Spartan-3 Starter Kit board, which includes the following
components and features:

200,000-gate Xilinx Spartan-3 XC35200 FPGA in a 256-ball thin Ball Grid Array
package (XC3S200FT256) (@)

4,320 logic cell equivalents

Twelve 18K-bit block RAMs (216K bits)

Twelve 18x18 hardware multipliers

Four Digital Clock Managers (DCMs)
+ Up to173 user-defined 1/O signals

2Mbit Xilinx XCF025 Platform Flash, in-system programmable configuration

EERIR

PROM .
+  IMbit non-volatile data or application code storage available after FPGA
configuration

+  Jumper options allow FPGA application to read PROM data or FPGA
configuration from other sources @)

«  IM-byte of Fast Asynchronous SRAM (bottom side of board, see Figure 1-3) @)
+ Two 256Kx16 1551 1S61LV25616AL-10T 10 ns SRAMs
+  Configurable memory architecture
- Single 256Kx32 SRAM array, ideal for MicroBlaze code images
- Two independent 256Kx16 SRAM arrays
+  Individual chip select per device
+  Individual byte enables
« 3.bit, 8-color VGA display port @
* 9-pin RS-232 Serial Port @)
+ DB99-pin female connector (DCE connector)
+  RS232 transceiver/ level translator ()

+ Uses straight-through serial cable to connect to computer or workstation serial
port

+  Second RS-232 transmit and receive channel available on board test points @)
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Four-Digit, Seven-Segment LED Display

‘The Spartan-3 Starter Kit board has a four-character, seven segment LED display
controlled by FPGA user-I /O pins, as shown in Figure 3-1. Each digit shares eight common
control signals to light individual LED segments. Each individual character has a separate
anode control input. A detailed schematic for the display appears in Figure A-2

The pin number for each FPGA pin connected to the LED display appears in parentheses.
To light an individual signal, drive the individual segment control signal Low along with
the associated anode control signal for the individual character. In Figure 3-1, for example,
the left-most character displays the value ‘2", The digital values driving the display in thi
example are shown in blue. The AN3 anode control signal is Low, enabling the control
inputs for the left-most character. The segment control inputs, A through G and DP, drive
the individual segments that comprise the character. A Low value lights the individual
segment, a High turns off the segment. A Low on the A input signal, lights segment ‘a’ of
the display. The anode controls for the remaining characters, AN[2:0] are all High, and
these characters ignore the values presented on A through G and DP.

0 A
05—
1 c—
0 o—
0 E—|
1 r—
0 c—
1 op—|

A (Ers) e 1) At (614 a0 1)
10 I N N
=)
| £ » [SOIE b f b i b
(o)
3 9 9
w16y c | e < e < e c
d d d
©15)
®1
Figure 3-1:Seven-Segment LED Digit Control
Table 3-1 lists the FPGA connections that drive the individual LEDs comprising a seven-

segment character. Table 3-2 lists the connections to enable a specific character. Table 33
shows the patterns required to display hexadecimal characters.




[image: image112.emf]
[image: image113.emf]
[image: image114.png]Chapter 3

Switches and LEDs

Slide Switches

The Spartan-3 Staster Kit board has eight slide switches, indicated as (@) in Figure 1-2. The
switches are located along the lower edge of the board, toward the right edge. The switches
are labeled SW7 through SW0. Switch SW7 s the left-most switch, and SWO s the right-
‘most switch. The switches connect to an associated FPGA pin, as shown in Table 4-1. A
detailed schematic appears in Figure A-2.

Table 4-1:Slider Switch Connections

Switch sw7 [ swe | sws [ swa [ swa [ swa2 [ swi | swo

FPGAPIn | K13 | Ki4 | Ji3 | jia [ HI3 [ Hu4 | G2 | P2

When in the UP or ON position, a switch connects the FPGA pin to Vo, a logic High.
When DOWN or in the OFF position, the switch connects the FFGA pin to ground, a logic
Low. The switches typically exhibit about 2 ms of mechanical bounce and there s no active
debouncing circuitry, although such circuitry could easily be added to the FPGA design
programmed on the board. A 47K series resistor provides nominal input protection.

Push Button Switches

The Spartan-3 Starter Kit board has four momentary-contact push button switches,
indicated as (@) in Figure 1-2. These push buttons are located along the lower edge of the
board, toward the right edge. The switches are labeled BTNS through BTNO. Push button
switch BTN3 is the left-most switch, BTNO the right-most switch. The push button
switches connect to an associated FPGA pin, as shown in Table 4-2. A detailed schematic
appears in Figure A-2.

Table 4-2: Push Button Switch Connections
Push Button | BTN3 (User Reset) BIN2 BIN1 BTNO
FPGA Pin L4 L3 M4 M3

Pressing a push button generates a logic High on the associated FPGA pin. Again, there is
1o active debouncing circuitry on the push button.
The left-most button, BTN3, is also the default User Reset pin. BTN3 electrically behaves

identically to the other push buttons. However, svhen applicable, BTN3 resets the provided
reference designs.
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Clock Sources

The Spartan-3 Starter Kit board has a dedicated 50 MHz Epson SG-8002[F series clock
oscillator source and an optional socket for another clock oscillator source. Figure A-5
provides a detailed schematic for the clock sources,

“The 50 MHz clock oscillator is mounted on the bottom side of the board, indicated a
in Figure A-5. Use the 50 MHz clock frequency as i o derive other frequencies ush
FPGAs Digital Clock Managers (DCMs).
+ Using Digital Clock Managers (DCMs) in Spartan-3 FPGAs

hitp:/ /swwwilin.com/bvdocs /appnotes /xappd6? pd

The oscillator socket, indicated as. @ in Figure 1-2, accepts oscillators in an 8-pin DIP
footprint.

Table 8-1:Clock Oscillator Sources

Oscillator Source FPGA Pin
50 MHz (IC4) ™
Socket (IC8) Do
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JTAG Programming/Debugging Ports

The Spartan-3 Starter Kit board includes a JTAG programming and debugging chain. Both
the Spartan-3 FPGA and the Platform Flash devices are part of the JTAG chain, as shown in
Figure 11-1. Additionally, there are two JTAG headers for driving the JTAG signals from
various supported JTAG download and debugging cables. A Digilent JTAG3 low-cost
parallel to JTAG cable is included as part of the kit and connects to the }7 header.

Digilent Paraliel
JTAGS

Cable IV

parallel  MultiPro Spartan-3 FPGA PlatformFlash

Bhes Deskon (XC3S400FT256C) (XCF025)

Tool
Hogder Heager
@

oI 00 oI 700
d TMS

TCK j TCK

Header pin number

Figure 11-1: Spartan-3 Starter Kit Board JTAG Chain

JTAG Header (J7)

‘This |7 JTAG header consists of 0.1-inch stake pins and s indicated as @ in Figure 12,
located toward the top edge of the board, directly below the two expansion connectors.
The Digilent low-cost parallel port to JTAG cable fits directly over the |7 header stake pins,
as shown in Figure 11-2. When properly fitted, the cable is perpendicular to the board.
Make sure that the signals at the end of the JTAG cable align with the labels listed on the
board. The other end of the Digilent cable connects to the PC's parallel port. The Digilent
cable is directly compatible with the Xilinx iMPACT software. The schematic for the
Digilent cable appears in Figure A-9.
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