irta:

FODOR ATTILA
VOROSHAZI ZSOLT

BEAGYAZOTT RENDSZEREK
ES PROGRAMOZHATO
LOGIKAI ESZKOZOK

Egyetemi tananyag

2011



COPYRIGHT: @ 2011-2016, Fodor Attila, Dr. V6éroshazi Zsolt, Pannon Egyetem Mtiszaki
Informatikai Kar Villamosmérnoki és Informéaciés Rendszerek Tanszék

LEKTORALTA: Dr. Keresztes Péter, Széchenyi Istvan Egyetem Miiszaki Tudomanyi Kar
Automatizalési Tanszék

Creative Commons NonCommercial-NoDerivs 3.0 (CC BY-NC-ND 3.0)

A szerz0 nevének feltiintetése mellett nem kereskedelmi céllal szabadon masolhato,
terjeszthetd, megjelentethetd és eléadhatd, de nem modosithato.

TAMOGATAS:

Késziilt a TAMOP-4.1.2-08/1/A-2009-0008 szamd, ,, Tananyagfejlesztés mérnok informati-
kus, programtervezd informatikus és gazdasaginformatikus képzésekhez” cimi projekt kere-
tében.

SZECHENYI TERV { S Z-ﬂ

NONPROFIT KFT.

ISBN 978-963-279-500-3

KESZULT: a Typotex Kiado gondozéséaban
FELELOS VEZETO: Votisky Zsuzsa
AZ ELEKTRONIKUS KIADAST ELOKESZITETTE: Juhész Lehel

KULCSSZAVAK:
beadgyazott rendszerek, CAN, FPGA, MicroBlaze, MODBUS, RTOS, VHDL.

OSSZEFOGLALAS:

Napjainkban a legtobb elektronikus eszkoz kisebb onallo mitkkddésre is alkalmas részegységbol
all, amelyek egy beagyazott rendszert alkothatnak. Az elsé fejezet roviden 6sszefoglalja
a beagyazott rendszerek alapelveit, a masodik az FPGA (Field Programmable Gate Arrays)
eszkozokkel és azok fejlesztdi kornyezetével foglalkozik, amelyet a bedgyazott rendszerekben
lehet hasznalni.

Az FPGA-k — a felhasznalo &ltal tobbszor ,.tetszélegesen” konfiguralhato kapuaramkorok —
kiilonbozd feladatok megvalositasanak igen széles spektrumat biztositjak: az algoritmusok
végrehajtasanak gyorsitadsat szolgdlé tudomanyos szamitasoknal, a jelfeldolgozésban,
a képfeldolgozasban, a titkositas vagy az autdipari alkalmazésok stb. teriiletéen. A hagyoma-
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Felhasznalt FPGA eszkozok és fejleszto
kornyezetek

Demonstracios és oktatasi célokbol a jegyzetben konzisztens modon a Xilinx ISE™ ingyene-
sen elérhet6 WebPack™ fejleszté kornyezetének [WEBPACK] aktudlis valtozatat (12.2) és
a beépitett 1Sim integralt HDL szimulatorat, illetve az Xilinx EDK beagyazott fejleszté rend-
szeret hasznaljuk a Digilent Inc. Nexys-2 FPGA-s fejleszté kartyajan, amely egy Xilinx
Spartan™-3E FPGA-t tartalmaz. Ugyan a példak specifikusan ezen az FPGA-s kartyan lettek
bemutatva és tesztelve, természetesen més Xilinx FPGA-kkal, vagy méas gyartok (pl. Altera,
Actel, Quicklogic stb.) FPGA-ival és azok fejleszt6 kornyezeteivel is hasznalhatoak, bizonyos
foku maddositadsok utan. A példakon keresztul az FPGA-k, mint Gjrakonfiguralhatd szamitési
eszkdzok alkalmazasanak széles spektruméat mutatjuk be réviden, bevezetd jelleggel egyszerii
kapu-szintt VHDL viselkedési és strukturdlis leirasoktol, fontosabb VHDL nyelvi szerkeze-
tekr6l a Xilinx MicroBlaze™ 32-bites beagyazott szoft-processzoran at, egészen az 1/0O peri-
fériakig bezarolag (pl. VGA), amelyek mindegyike a mai FPGA-alapu bedgyazott rendszerek
egy-egy fontosabb komponensét képezheti.

Veszprém, 2011. marcius 31.
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Bevezetés

Napjainkban a legtobb elektronikus eszkdz az kisebb 6nalldo mitkddésre is alkalmas részegy-
ségbdl all, amelyek valdjdban egy bedgyazott rendszert alkotnak. A bedgyazott rendszerek
ismerete nélkilozhetetlen egy mai mérnok szdméra. A jegyzet ehhez igyekszik segitséget
nyUjtani. A jegyzet két fejezetre oszthatd, az elsé fejezet roviden Gsszefoglalja a bedgyazott
rendszerek alapelveit, a masodik fejezet pedig az FPGA eszkozokkel és azok fejlesztdi kor-
nyezetével foglalkozik.

Napjainkban az FPGA-knak (Field Programmable Gate Arrays) — a felhasznalé altal tébb-
szor ,tetszOlegesen” konfiguralhato, Ujrakonfigurdlhaté kapudramkorok, mint nagy-
teljesitményli szamitasi eszk6zok a kiilonbozo feladatok megvaldsitasanak igen széles spekt-
rumat biztositjak, akar az algoritmusok végrehajtasanak gyorsitasat szolgalé tudomanyos
szamitasoknal, a jelfeldolgozasban, a képfeldolgozashan, a titkositas vagy, akar az autdipari
alkalmazasok stb. teriiletén, foként ott, ahol a feladatok parhuzamos végrehajtasara van lehe-
tdség. A hagyomanyos ASIC VLSI technoldgiaval szembeni eldnylik a relativ olcsosag,
a gyors prototipus-fejlesztési lehetéség, és nagyfoku konfiguralhatosag. Ebben a jegyzetben a
legnagyobb FPGA gyartd, azaz a Xilinx chipek altalanos felépitését, funkcioit, illetve egy
kivalasztott Xilinx Spartan-3E sorozatd FPGA-ra épiil6 Digilent Nexys-2-es fejleszt6 kartyat,
integralt tervez6-szoftver tamogatottsagat, és programozasi lehetdségeit ismertetjiik.

Napjainkban a legtobb 1étezé konyv €s jegyzet a HDL nyelvek pontos szintaktikai elem-
készletének bemutatasara és szimulalhatd, de nem mindig szintetizalhatd kédok megadasara
torekszik.

Jelen jegyzet készitése soran célul tiiztiik ki, hogy a VHDL 6sszes nyelvi konstrukcioja-
nak attekintése helyett mindvégig az FPGA-s kornyezetekben alkalmazhato és szintetizalhatd
tervek leirasara fokuszalunk, amely egyben szimulalhatdé RTL szinti VHDL megadasat is
jelenti. Tovabba sosem a VHDL nyelvi szintaxisdnak mélyrehatd ismertetéset kovetjlk,
hanem mindig egy konkrét gyakorlati példan keresztiil mutatjuk be a VHDL nyelvi elemkész-
letének a szintézis szempontjabdl legfontosabb részeit.

A jegyzet mind mérndk-informatikusok, mind villamos-mérnokok szamara korszert,
konkrét, gyakorlati ismereteket tartalmaz programozhaté logikai eszk6zékdn megvalosithato
beagyazott, féleg mikroprocesszoros rendszerek tervezéséhez és fejlesztéséhez.
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1. fejezet

Beagyazott rendszerek

A mindennapi életben szinte folyamatosan bedgyazott rendszereket hasznalunk anélkil, hogy
azok felépitésével miikodésével tisztaba lennénk. Amikor beiiliink egy autoba természetesnek
vessziik annak kiillonboz6 minket segité funkcidit (ABS, ESP, EBD, PA, TSP stb.). Amikor
az autéban megnyomjuk a gazpedalt természetesnek vessziik azt, hogy az autd gyorsulni fog,
ha megnyomjuk a fékpedalt, akkor pedig azt varjuk, hogy az aut6 lassuljon. A modern autok
esetében egy-egy ilyen egyszeri miivelet kdzben is tobb tizezer sornyi program fut le. A
modern autok miikodés kozben 5-15 milliszekundumonként futtatnak le egy-egy vezérlési
ciklust, ami meghatarozza a gépjarmii pontos menetdinamikai tulajdonsagait (sebesség,
megcsuszas, autd sodrodasa, becsult tapadas stb.).

A kiilonb6z6 rendszerek bonyolultsagaba csak akkor gondolunk bele, amikor egy-egy ilyen
beadgyazott rendszer részegysége meghibasodik és a hiba pontos okat meg kell talalni. Ez a
fejezet az ilyen beagyazott és biztonsagkritikus rendszek felépitését, tervezési és tesztelési
modjait probalja rovid tomor formaban bemutatni a rendelkézésre allo hely sziikissége miatt.

Mivel a személygépjarmiivek fejlodése szinte 6sszekapcsolddik a beagyazott rendszerek
fejlodésével ezért a jegyzet elso fejezete a legtobb példat az autodipar teriiletérdl meriti.

1.1. Beagyazott rendszerek definicidja, kovetelmények,
tipikus alkalmazasok

A beégyazott rendszer a (szamitogepes) hardver- és szoftverelemeknek kombinécidja, amely
kifejezetten egy adott funkcidt, feladatot képes ellatni. A bedgyazott rendszerek tartalmaznak
olyan szadmitdgépes eszkdzoket, amelyek alkalmazas-orientalt célberendezésekkel vagy
komplex alkalmazoi rendszerekkel szervesen egybeépiilve azok autonom miikodését képesek
biztositani, vagy segiteni.

Az ipari gépek, gépkocsik, gyogyaszati eszkdzok, fényképezogépek, haztartasi eszkdzok,
repiil6gépek, automatak és jatékok (csakugy, mint a latvanyosabb mobiltelefonok és PDA-k)
kodzé tartoznak szamtalan lehetséges host-ok a beagyazott rendszerek szdmara.

A programozhatd beagyazott rendszerek, valamilyen programozasi interface-el vannak el-
latva, de a beagyazott rendszerek programozésa specialis szoftverfejlesztési stratégiakat és
technikakat igényel.
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12 1. BEAGYAZOTT RENDSZEREK

Egyes operacios rendszereket és a nyelvi platformokat kimondottan a beagyazott rendsze-
rek piacara fejlesztették ki, mint példaul a Windows XP Embedded és az EmbeddedJava.

Sok vegfelhasznaloi termék jellemzdje, hogy nagyon olcsé mikroprocesszort tartalmaz és
korlatozott tarolasi lehet6séggel rendelkezik, ezeknél az eszkdzoknél altaldban az egyetlen
alkalmazas az operécids rendszer reszét képezi. Az eldre elkészitett program ezeknél az
eszkdzoknél betoltédik a RAM-ba (Random Access Memory), mint a programok a személyi
szamitogepeken.

Az iparban el6forduld bedgyazott rendszereknek folyamatosan kapcsolatban kell lenni
a kornyezetiikkel, a méréseket kiilonboz6 fizikai/kémiai/biologiai elven miikkdd szenzorokok
és érzékelokon keresztiil tudjak a berendezések megvalodsitani. Ha ezek a rendszerek a moni-
torozéson kivul még valamilyen szabalyozasi/vezérlési funkciot is ellatnak, akkor a technolo-
giai folyamatba be is kell avatkozniuk.

Manapsag, szinte barmilyen tevékenyseget végezve a mindennapi életben, valdszintileg
hasznalunk olyan terméket vagy szolgéltatast, aminek az iranyadd magatartasa szamitogép-
alapu rendszer, mas néven beagyazott rendszer. Ez a fejlodés érinti az autOipart is.

A tobb beagyazott elektronikus vezérld biztositja a mai jarmiivekben az olyan jarmii cent-
rikus funkciot, mint példaul a motorvezérlés, fékrasegit6, blokkolasgatld stb, valamint az
olyan utas kézpontu rendszerek, mint a szérakoztatas, tlés/tikor ellendrzés és allitas stb.

A jegyzet igyekszik azt bemutatni, hogy ez a fejlodés elkeriilhetetlen volt, és igyekszik
vazolni a fejlodés f6 vonalait.

Elészor az allami szabalyozas, mint példaul a kipufogdgaz karos anyag Osszetételének
a szabalyozasa vagy a kotelez6 aktiv biztonsagi berendezések (pl. 1égzsakok), amelyek meg-
szabjdk a bedgyaz0 rendszer Osszetett vezérlési szabalyait, torvényeit. Masodik Iépésként a
felhasznalok igényeltek kényelmesebb, kénnyebben és biztonsagosabban vezetheté autot,
tovabba az autdgyartdk egy 0j innovativ terméket akartak létrehozni, amely sokkal jobban
eladhat6 a gépjarmiivezetok szamdara. A vezetok igényei és az autdgyartok igényei is novelik
a gépjarmii miiszaki tartalmat és ezaltal a fejlesztési koltségeket is novelték.

Ugy tiinik, a mai elérehaladott szoftver-technoldgia jo kompromisszumot képes teremteni
az eszkozok és a termék fejlesztési koltsegei kozott, igy képes megkdnnyiteni az (j szolgalta-
tasok bevezetését az autoban.

Ahhoz, hogy meghatarozzuk az alkalmazott beagyazott elektronikus rendszerek kovetel-
ményeit, osztalyozni kell a rendszer funkcionalis teruleteit. A technoldgiai megoldasok,
a hardver-6sszetevok, valamint a szoftverfejlesztés megoldasai és koltségei a kovetelménye-
ket is befolyasoljak. A gazdasagi megfontolasok és megszoritasok is megvaltoztatjak a rend-
szer kovetelményeit, az ilyen jellegli befolyasolas altalaban a kovetelmények enyhitése ira-
nydba hat. A fejlesztési koltségek csokkentését a régi project-ek részegységeinek Ujrafelhasz-
nalasaval lehet elérni. Ezért a nagy gyartok igyekeznek a fejlesztéseiket a leginkdbb hardver /
szoftver fiiggetlen mddon elkésziteni, igy hatékony kozos fejlesztéseket lehet létrehozni
a beagyazott elektronikus architekturak valamint a hardver és szoftver egységek ujrafelhasz-
nalasaval. A szoftverfejlesztés teriiletén az objektum orientalt programozas (Object Oriented
Programming — OOP) nyujt nagy segitséget. Az autoipar teriiletén jelen pillanatban, a CAN
kommunikacid tulsulyban van az ECU-k (Electronic Control Unit) 6sszekapcsolasaban, de
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1.1. BEAGYZOTT RENDSZEREK DEFINICIOJA... 13

mér masféle megoldasok is felmeriiltek (példaul a FlexRay*) az ECU-k dsszekapcsolaséra és
integralasara mas mechatronikai rendszerrel.

Az autdba beépitett szoftverek novekvd Osszetettsége jol mutatja a megfeleléen iranyitott
fejlesztési folyamatot. Autondm és automatikus kozati jarmtivek 1étrehozasahoz elengedhetet-
len a kommunikacio autok és a kdrnyezetiik kozott.

Az integralt kozlekedési megoldasok lesznek a f6 kulcsszavai a jovO jarmiiinek fejlesztése
kdzben. Ezek a trendek képesek a motorizalt forgalmat megfigyelni és képesek célzottan
beavatkozni a forgalomba igy csokkentve a zsufoltsagot, a kdrnyezetszennyezest, valamint
biztonsagosabbéa képes tenni a kozlekedést. (Gondoljunk példaul a Google azon megoldésara,
hogy a GPS-es Android-os operacios rendszerrel rendelkezé telefonok kommunikalnak
a Google szervereivel és folyamatosan kuldik a poziciojukat, amely segitségével meg lehet
mondani, hogy melyik uton milyen sebességgel mozognak a jarmiivek. Ezzel a megoldassal el
lehet kertilni azokat az utakat, amelyeken torlodas van.) Ebben az esetben a jarmii fejlesztését
mar nem lehet kulon-kulon fejlesztési projectként kezelni, hanem egy bonyolult rendszer
részének kell tekinteni. Az 1ISO 26262 szabvany foglalkozik kdzuti forgalom szervezésével és
irdnyitasaval, a szabvany szilard, strukturalt tervezési modszereket ajanl az alkalmazdknak.

A nemzetkdzi kezdeményezéseknek koszonhetéen ) koncepcidk alakultak ki autdipari
rendszertervezék korében: a modell-alapu fejlesztés (Model-Based Development — MBD),
a modell-iranyitott fejlesztés (Model-Driven Development — MDD) és a komponens alapl
szoftverfejlesztés (Component-Based Software Engineering — CBSE).

A beagyazott rendszerek tervezési fazisaban kell a rendszertervezOknek kidolgozniuk
tetni a pontos kovetelményeket rendszer mitkodésérdl. Természetesen az nem megengedhetd,
hogy a rendszer csak egy bizonyos kivanalmat teljesitsen es mas kovetelmenyeket pedig ne
tartson be, példaul a teljes rendszer szamara fontos biztonsagi eldirasok megszegése nem lehet
elfogadhato.

Ha a fontosabb kivanalmakat figyelembe vessziik, akkor kettd {6 kdvetelmény lehet a be-
agyazott rendszerknel:

e Idoé: Egy bekdvetkezd esemény lereagalasat a rendszer egy meghatarozott idon beliil

kezdje el

e Biztonsag: A rendszer feladata egy olyan rendszer vezérlése, amely hibas miikodés

esetén egezségkarosodas vagy komoly anyagi kar kdvetkezne be.
E filoz6fia mentén tudjuk definialni a beagyazott rendszerek kett6 f6 alcsoportjat:

Valo6s idejii rendszer, melynél az idokovetelmények betartasa a legfontosabb szempont.
A valos idejli rendszerekkel részletesebben foglalkozik a jegyzet 1.3. fejezete.

e Biztonsagkritikus rendszer, melynél a biztonsagi funkcidk sokkal fontosabbak, mint

az idékovetelmények betartasa. A biztonsagkritikus rendszerekkel részletesebben fog-
lalkozik a jegyzet 1.4. fejezete.

! Jelenleg mér a széridban gyartott autékban is alkalmazzak, példaul BMW X5. Biztonsagkritikus funkciok

miikddéséhez nem sziikséges a FlaxRay miikodése.
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14 1. BEAGYAZOTT RENDSZEREK

A valosagban nem lehet ilyen kénnyedén a rendszereket csoportositani, mert lehetnek
olyan valos idejli rendszerek is, melyek rendelkeznek a biztonsagkritikus rendszerek bizonyos
tulajdonsagaival. A szabvanyok és a toérvények szabalyozzak azt, hogy milyen alkalmazasok-
nal kell kotelezden biztonsagkritikus rendszert alkalmazni.

1.2. Idokezelés és adattovabbitas problémai

Az id6kezelés rendkiviil fontos a valds idejii rendszerek esetében, mivel egy-egy bekovetkezd
eseményt egy meghatarozott idén beliil el kell kezdeni az esemény feldolgozasat.
A kovetelmények szigorusaga alapjan két féle valos idejli rendszert kiilonboztethetiink meg:
a Hard real-time és a Soft real-time rendszert. A Hard real-time rendszerek esetében szigoru
kdvetelmények vannak el6irva, és a kritikus folyamatok meghatarozott idén beliil feldolgo-
zasra kerllnek. Soft real-time rendszer esetében a kdvetelmények kevesbé szigoruak és
a kritikus folyamatokat a rendszer mindéssze nagyobb prioritassal dolgozza fel.

1.2.1. Sorrendezési és megegyezeési problémak

Egy esemény a rendszerallapot detektalhatd, pillanatszerli valtozéasa. Eléfordulhat, hogy ha
két csomopont egymast koveto el és e2 eseményrél tajékoztatast ad két masik csomdpontnak,
akkor az Uzenetek megérkezési sorrendje el fog térni az események idébeni sorrendjétol. Q
csomopont a korabban bekdvetkezett eseményrdl késobb szerez tudomast. Ezen relativiszti-
kus hatas kikiszobdlése miatt fontos a csomdpontok kdzti megegyezés.

1.2.2. Lehetetlenségi tétel

Ha A csomépont Uzenetet kiilld B-nek, az lizenet megérkezik, de B nem lehet biztos benne,
hogy A tud az iizenet sikeres megérkezésérol, ezért kiild egy nyugtazo lizenetet. Ezt A meg-
kapja, de 6 sem lehet benne biztos, hogy B tud az iizenet sikeres megérkezésérdl. Lehetetlen-
ségi tétel: Véges meghibasodasu csatornardl nem lehet hibatlan kommunikaciot feltételezni.

1.2.3. Bizanci tabornokok probléméja (Byzantine generals problem)

Bizonyos biztonsagkritikus rendszereknél tobb érzékeldt, vezérlot esetleg tobb szamitogépet
hasznalnak ugyanannak a jelnek, folyamatnak a megmeérésére, vezérlésére feldolgozasara.
Erre azért van sziikség, hogy valamely részegység meghibasodasa esetén is mikodoképes
maradjon a rendszer (redundancia). A probléma az az, hogy mi a teend6 akkor, ha egy rend-
szernél egy érzékeld teljesen mas értéket mér, mint a tobbi érzékeld.

A probléma szemléltetésére 1étezik egy rovid tanmese, amely a kdvetkezd képpen hangzik:
négy szomszédos hegyen sorban taborozik 1000, 2000, 3000 és 4000 katona, mig koztik
a volgyben taborozik 5000 ellenséges katona. Az adatok alapjan latszik, hogy a hegyiek csak
Osszefogassal gyozhetik le a volgybelieket. A hegylakok szeretnék szovetségben megtamadni
a volgybelieket, de nem mindegyikiik mond igazat, mert azt hazudja, hogy tobb katonaja van
a ténylegesnél. Jelen esetben tehat az adat érvényességével van a baj, nem a kommunikéacidval.
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1.2. IDOKEZELES ES ADATTOVABBITAS PROBLEMAI 15

Mindegyik csomdpont (vezeér) elkildi a tébbieknek, hogy mennyi katondja van, feltételez-
zlk, hogy a 3-as hazudik, minden izenetben mast mond, jeldljuk ezeket x, y, z-vel. Az egyes
csomopontok a kovetkez6 Uzeneteket kaptak:

1.(1,2,x,4),2.(1,2,y,4),3.(1,2,3,4),4. (1,2, 2, 4)

Ezutan elkildik egymasnak a kapott (izeneteket, 3-as ismét mindenkinek mast hazudik:

1. a kdvetkez6 tizeneteket kapja: (1, 2,y, 4), (&, b, ¢, d), (1, 2, z, 4)

2. a kovetkez0 tizeneteket kapja: (1, 2, x, 4), (e, f, g, h), (1, 2, z, 4)

4. a kovetkezd tizeneteket kapja: (1, 2, x, 4), (1, 2,v,4), (1, ], k, 1)

Igy mar kisziirhetd, hogy 1000 + 2000 + 4000 = 7000 katona biztosan van, tehat meg-
kezdhetik a tdimadast. A helyes dontés meghozataléhoz m megbizhatatlan egység esetén 3m+1
iteracidra van sziikség. Ezt a szabaly a redundans rendszerek esetében is hasznalhato.

1.2.4. A Bizanci-probléma

A biztonsagos tlizenetkiildés és kommunikacio alapvetd kovetelménye, hogy a kiildé meggyo6-
z0djon arrol, hogy az elkiildott lizenetet a vevo fél megkapta, vagyis mindkét fél biztos legyen
abban, hogy egy adott miivelet végrehajtodott. Itt a veszélyt az jelenti, ha manipuléci6 vagy
hibas atvitel eredményeként az egyik fél ugy gondolja, hogy a miivelet sikeresen végbement.
A probléma az, hogy hogyan tud a miivelet sikerérél meggydzddni a kiildo fél. Latszolagos
egyszerisége ellenére ezt a kovetelményt nehéz biztositani.

A nyugtazott (izenetkildés probléméjat a szakirodalomban a Bizanci-problémaként szok-
tak emliteni. A torténelmi példa alapjan két szovetséges hadsereg ket szemkozti domb tetején
foglal allast, az ellenség pedig a volgyben helyezkedik el. Az ellenség Iétszam félényben van,
igy mindkét dombon 1évé hadsereggel képes lenne elbanni kilon-kuilon, viszont ha a szovet-
séges hadseregek egyszerre tudnanak tdmadni a volgyben allomasozo ellenséges hadsereget,
akkor gy6zelmet tudnak aratni felette.

A két szovetséges hadvezeér csak futarok segitésével az ellenséges vonalakon keresztil tud
kommunikalni egymassal. A futarokat azonban elfoghatja az ellenség, igy nem biztos, hogy
az Uzenet megerkezik. A kérdés az, hogy: megoldhato-e valamilyen kommunikacios modszer-
rel az, hogy a két hadvezér meg tud e egyezni a timadas id6pontjaban.

Indirekt bizonyitassal és teljes indukcioval egyszerlien belathatd, hogy ilyen megoldas
nem létezik. Tételezzilk fel, hogy véges n lépésben (n futar killdése utdn) meg tudnak egyezni
a hadvezérek. Ekkor viszont az n-ik Iépésben kildott futar elfogaséanak esetén arra a kdvetkez-
tetésre kellene jutnunk, hogy mar az (n-1)-ik Iépésben is tudniuk kellett volna a hadvezérek-
nek a tamadas idOpontjaban. Véges 1épésben ellentmondasra jutunk, ha az (n-1)-ik lépésre
ugyanezt a gondolatmenetet alkalmazzuk, ez azt jelenti, hogy az els6 futar kiildésekor tudni
kellett volna a tamadas idépontjat. A kiindulasi helyzet viszont az volt, hogy nem tudjak
a hadvezérek a tdmadas idépontjat.

A torténelmi példa alapjan lathatjuk, hogy a legrosszabb esetet feltételezd iizenetvesztés
esetén nem létezik olyan biztonsadgos nyugtazott Uzenet kiildés, amely sordn mindkét fél
meggy6zodhet arrol, hogy egy egyeztetés sikeres volt. Ha valamilyen természetes, nem
rosszindulatl tizenetvesztést tételeziink fel (példaul az atviteli csatornan 1évo zaj miatt), akkor
az lizenet tovabbitasanak sikerességét valamekkora valosziniiséggel jellemezhet;jiik.
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16 1. BEAGYAZOTT RENDSZEREK

Abban az esetben ha egy iizenetkiildés biztonsdgos nyugtazasat valamilyen valdszinliség-
gel meg tudjuk oldani, akkor az gyakorlatban biztonsagosan megoldhaté probléma.

Ha rosszindulatu, intelligens tamadast feltételeziink, akkor a tamado az (izenet egyeztetés
maodszerét is ismeri. Ebben az esetben a Bizanci problémanal latott bizonyitas alapjan egy
tamadd barmely kifinomult protokoll esetén elnyelhet bizonyos lizeneteket. igy valamelyik
felet kétségek kozott tudja tartani. Ebben az esetben nem létezik elméleti és nem létezik
gyakorlati megoldas sem. Ez a probléma csak mindkett fél altal hitelesitett harmadik fél
bevonéasaval oldhat6 csak meg.

1.2.5. Utemezés

A feladatok kozll a valos idejii operacids rendszerek szamara kritikus az iitemezés és az
eroforrasokkal vald gazdalkodas megvaldsitasa. Mivel minden rendszer, valamilyen periféria
segitségével kommunikal a kornyezetével, ezért fontos e periféridk valos ideji rendszer
kovetelményeinek megfelelé modon torténd kezelése. Az litemezés és az eréforrasokkal valo
gazdalkodas azért kiemelt fontossagu, mert egy-egy esemény kezelésekor a valaszidé betarta-
sahoz az eseményt lekezel$ utasitas sorozatot végre kell hajtani. Az utasitassorozat lefutisa
eréforrasokat igényel, melyeket az operacios rendszernek biztositani kell, ez ugy valdsithatéd
meg a leggyorsabban, ha az operéacids rendszer folyamatosan rendelkezik szabad er6forrasok-
kal, melyeket oda tud adni az iddkritikus folyamatoknak.
A CPU utemezésnek kiilonboz0 szintjeit tudjuk megkiilonboztetni:
e Hosszutavu (long term) ttemezés vagy munka itemezés
e Kbzéptava (medium term) ttemezés
e Rovidtavu (short term) Utemezés
Nem minden altalanos célu operacios rendszerben van mindegyik titemezés megvalositva.

A hosszU tavu Gtemezeés feladata, hogy a hattértaron varakozd, meég el nem kezdett mun-
kak koziil meghatarozza, hogy melyek kezdjenek futni, a munka befejezédésekor ki kell
valasztania egy Uj elinditandd munkat. A hossztava tlitemezést végzo algoritmusnak ezért
ritkan kell futnia.

A kozéptavu iitemezés az idOszakos terhelésingadozasokat hivatott megsziintetni, hogy
anagyobb terhelések esetében ne legyenek iddtallépések. A kodzéptavu iitemezd algoritmus
ezt ugy oldja meg, hogy bizonyos (nem id6kritikus) folyamatokat felfliggeszt illetve Gjraakti-
val a rendszer terhelésének a fliggvényében. Folyamat felfiiggesztése esetén a folyamat
a hattértaron tarolodik, az operacids rendszer elveszi a folyamattél az er6forrasokat, melyeket
csak a folyamat Ujraaktivalasakor ad vissza a felfliggesztet folyamatnak.

Révidtavu lUtemezés feladata, hogy kivalassza, hogy melyik futasra kész folyamat kapja
meg a CPU-t. A rovidtavl ilitemezést végzd algoritmus gyakran fut le, ezért gyorsan kell
lefutnia. Mivel gyakran lefut az algoritmus, ezért az operacios rendszer mindig a memoridban
tartja az litemez0 kodjat. Az operacids rendszerek magja tartalmazza az litemezot.

Az altalanos célu és a valos idejii operacios rendszerek a CPU {itemezésben kiilonboznek
leginkabb egymastdl. Ennek az oka az, hogy a valés idejii operacios rendszereknek az esemé-
nyeket meghatarozott idon beliil le kell reagalnia, egy altalanos céli operacios rendszer eseté-
ben nincsenek ilyen jellegli kovetelmények.
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1.2. IDOKEZELES ES ADATTOVABBITAS PROBLEMAI 17

A CPU iitemezéssel kapcsolatban a kovetkezo fogalmakat értelmezhet;jiik:

e CPU loket (CPU burst): A folyamatnak csak CPU és az operativ tar kell

e Periféria Ioket (1/O burst): Periférias atvitelt hajt végre a folyamat, nincsen sziikség
CPU-ra

Utemezés soran a folyamatokkal a kdvetkezd esemény kdvetkezhet be:

e A futd folyamat varakozni kényszerul (Példaul: I/O-ra, er6forrasra).

e A futé folyamat befejezddik.

e A futo folyamat lemond a CPU-r0l.

e A futo folyamattol az eperacios rendszer elveszi a CPU-t.

e A folyamat aktivalddik, futasra késszeé valik.

Az ltemezéssel és a programokkal kapcsolatban a kdvetkez6 alapfogalmakat értelmez-
hetjuk:

e Task: Onall¢ részfeladat.

e Job: A task-ok kisebb, rendszeresen vegzett feladatai.

e Process: A legkisebb futtathatd programegyseg, egy onalld Utemezési entitas, amelyet
az operacios rendszer 6nallo programként kezel. Van sajat (védett) memdria terllete,
mely més folyamatok szamara elérhetetlen. A task-okat folyamatokkal implemental-
hatjuk.

e Thread: Sajat memoriateriilet nélkiili litemezési entitds, az azonos sziil6folyamathoz
tartozo szalak azonos memoriateruleten dolgoznak.

e Kernel: Az operacios rendszer alapvetd eleme, amely a task-ok kezeléseét, (itemezest és
a task-ok kozti kommunikaciot biztositja. A kernel kodja hardware fiiggd (device
driver) és hardware fiiggetlen rétegekbdl épiil fel. A hardware fiiggd réteg 1) procesz-
szorra és eszkozokre torténd adaptalasat az operacios rendszer atportolasanak nevez-
zuk.

A Task-ok allapota a futas kozben a kovetkez6 allapotokat veheti fel:

e Dormant: Passziv allapot, amely jelentheti az inicializalas el6tti vagy felfiiggesztett al-
lapotot.

e Ready: A futasra kész allapotot jeldli. Fontos a task prioritasi szintje és az is, hogy az
éppen aktudlisan futd task milyen prioritasi szinttel rendelkezik, ezek alapjan donti el
az iitemezd, hogy elinditja e a taskot.

e Running: A task éppen fut.

e Delayed: Ez az allapot akkor 1ép fel, mikor a task valamilyen iddintervallumig vara-
kozni kényszeriil. (Rendszerint szinkron 1d6zitd szolgaltatas hivasa utdn kovetkezik

be.)

e Waiting: A task egy meghatarozott esemenyre varakozik. (Ez rendszerint valamilyen
I/O miivelet szokott lenni.)

e Interrupted: A task-ot megszakitottak, vagy a megszakitas kezel6 rutin éppen meg-
szakitja a folyamatot.
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Running —»( Interrupted l

//" T \
( Dormant )

1.1. &bra: A Task allapotok valtozasai

A task-ok allapotat és tulajdonsagait a Task Vezérlé Blokk (Task Controll Block — TCB)
irja le, amely a memoriaban 1év6 adatszerkezet, fontosabb tagjai a kovetkezok:

e Task ID: Egy egész szam, amely a task-ot azonositja.

e Context: Program Counter, a regiszterek és flag-ek elmentett értékei. (A task futasa-
nak helyreéllitdsdhoz szlikségesek ezek az informécidk.)

e Top of Stack: Egy mutato, amely megadja a task-hoz tartozo verem tetejét

e Status: EQy egész szam, amely utal a task aktualis statuszara.

e Priority: A priorités aktudlis értéke, amely a futas kdzben megvaltoztathato.

e 1/O Information: Milyen perifériakat és 1/0O-kat foglalt le és hasznal a task. A nem
hasznalt periferidkat minden esetben fel kell szabaditani.

A ltemezési algoritmusoknak két f6 tipusa van, ezek a kooperativ (nem preemptiv) és
a preemptiv algoritmusok. Eldszor a kooperativ multitask-ot valositottak meg nagy gépes
kornyezetben. A miikodési elve €s alapotlete a kooperativ algoritmusoknak az, hogy egy adott
program vagy folyamat lemond a processzorrél, ha mar befejezte a futasat vagy valamilyen
I/O miiveletre var. Ez az algoritmus addig mukodik jol és hatékonyan, amig a szoftverek
megfeleléen miikodnek (nem keriilnek végtelen ciklusba) és lemondanak a CPU-rol. Ha
viszont valamelyik a program/folyamat nem mond le a CPU-r6l vagy kifagy (és ez miatt nem
mond le a CPU-rdl), akkor az egész rendszer stabilitasat képes lecsdkkenteni vagy akar képes
az egész rendszert kifagyasztani. A kooperativ algoritmus ezért soha nem fordul el valds
1dejli operacids rendszerek esetében.

A preemptiv algoritmusok esetében az operdcids rendszer részét képezo litemezd algorit-
mus vezerli a programok/folyamatok futdsat. A preemptiv multitask esetén az operacios
rendszer elveheti a folyamatoktol a futas jogat €s atadhatja mas folyamatoknak. A valods ideju
operacios rendszerek iitemezdi minden esetben preemptiv algoritmusok, igy barmely program
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vagy folyamat ledlldsa nem befolydsolja szamottevéen a rendszer stabilitasat. Az iitemezd
algoritmusok operdcios rendszerek rendeltetése alapjdn mas rendszerjellemzdkre vannak
optimalizalva. Az iitemezési algoritmusok teljesitményét a kovetkezd szempontok alapjan
tudjuk osztalyozni:
e CPU kihasznaltsag (CPU utilization): Azt mondja meg, hogy a CPU az idejének hany
szazalékat hasznélja a folyamatok utasitasainak végrehajtasara.
e CPU dres jarasa (Idle): A CPU idejének hany szazalékaban nem hajt végre folyamatot.
(Ilyenkor indithat6éak hosszu tavu (long term) iitemezésben szerepld folyamatok.)
e Atbocsatd képesség (Throughput): Az operacids rendszer idéegységenként hany fo-
lyamatot futtat le.
e Koriilfordulési id6 (Turnaround time): A rendszerbe helyezéstdl szamitva mennyi id6
alatt fejezddik be egy process
e Varakozasi 1d6 (Waiting time): Egy munka (vagy folyamat) mennyi id6t tolt varako-
zassal
e Valaszidd (Response time): Iddosztasos (interaktiv) rendszereknél fontos, azt mondja
meg, hogy a kezeldi parancs/beavatkozés utan a rendszer elsd valaszaig eltelt 1d6.

Az iitemezési algoritmusokkal szembeni kovetelményeket kiilonbozdképpen tudjuk cso-
portositani. Rendszerenként véltozhat az, hogy a megvalositaskor melyik kdvetelményt va-
lasztjak fontosnak és melyiket keveéshé. Az algoritmusokkal szemben tamasztott fontosabb
kovetelmények a kovetkezok:

e Optimalis: Legyen optimalis a rendszer viselkedése, azaz valamilyen elére meghataro-
zott szempontok figyelembe vételével miikodjon a rendszer.

e ,lgazsagos”: Ne részesitse elonybe azonos paraméterekkel rendelkezé process-ek ko-
zul semelyiket sem.

e Prioritasok kezelése: Legyen képes az algoritmus arra, hogy process-eket folyamato-
kat a prioritasuk alapjan egymastol megkulonbdztessen

e Ne ,.éheztesse ki” a folyamatokat: Minden process kapjon valamennyi processzor idét,
ezaltal biztositva azt, hogy folyamatos legyen a futas

¢ Viselkedése legyen megjosolhatd: Minden esetben legyen a rendszer viselkedése eldre
kiszdmithatd, hogy a mérnokok elére modellezni tudjak, hogy a rendszer hogyan fog
viselkedni.

e Minimalis rendszeradminisztracios id6

e Graceful degradation: Ez a rendszer tulterhelése esetén fontos szempont, mert a rend-
szer viselkedés szempontjabol az a fontos, hogy ,,fokozatosan romoljon le” a rendszer
teljesitménye. A valos idejii operacios rendszerek esetében kritikus milyen csokkenés

«y ez

ban meghatarozott idoket.

1.2.6. Klasszikus tUtemezési algoritmusok

Az iitemezési algoritmusokat csoportosithatjuk felépitésiik és mitkodésiik alapjan. A kilonbo-
z0 operacids rendszerek hasznéalhatdsadgat nagyban befolyasolja az iitemez6 algoritmus miiko-
dése. A jegyzet ezeket az algoritmusokat nem targyalja részletesen a rendelkezésre allé hely
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20 1. BEAGYAZOTT RENDSZEREK

szlikdssége miatt. A klasszikus ilitemezési algoritmusok koziil a jegyzet a kovetkezoket tar-
gyalja:

e Egyszerl algoritmusok

0 Legrégebben varakoz6 (First Come First Served, FCFS):
o Korforgo (Round-Robin, RR)
e Prioritasos algoritmusok
o Statikus prioritas
0 Legrovidebb (16ket)idejli (Shortest Job First, SJF)
0 Legrdvidebb hatralévé idejii (Shortest Remaining Time First, SRTF)
0 Legjobb valaszaranyu
e Tobbszintl algoritmusok
0 Statikus tobbszintii sorok (Static Multilevel Queue, SMQ)
0 Visszacsatolt tobbszintli sorok (Multilevel Feedback Queues, MFQ)

e Tobbprocesszoros litemezés

Legregebben varakozo6 (First Come First Served — FCFS): Az (j folyamatok a varakozasi
sor végére kertilnek, mindig a sor elején allé folyamat kezd futni. A process-ek nem szakitha-
toak meg (Nem preemtiv az iitemez0, igy valds idejii rendszerhez nem hasznéalhatd.) Az
algoritmus elénye az, hogy egyszeriien megvalosithatd. Az algoritmus hatranya az, hogy egy
hosszu ideig futd process feltartja az egész rendszert (Konvojhatas)

Korforgd (Round-Robin — RR): Az idGosztasos operacios rendszerek algoritmusainak
alapja. Csak id6szeleteket kapnak a process-ek (time slice), amelyek utan az {itemez6 atadja
a vezérlést egy masik process-nek, igy az algoritmus preemtiv mddon (zemel. Abban az
esetben, ha a CPU loket kisebb, mint az idészelet, akkor a process lefut és atadja a vezérlést
egy masik process-nek. Abban az esetben, ha a CPU l6ket nagyobb, mint az id6szelet, akkor
az iddszelet utan felfiiggesztésre keriil a process €s az iitemezd atadja a vezérlést egy masik
process-nek.

Prioritasos iitemez6 algoritmusoknal a folyamatokhoz az litemez6 hozzarendel egy priori-
tas értéket €s a legnagyobb prioritasu folyamat lesz a kdvetkez6 futtatando. Ezeknél az algo-
ritmusoknal megkilonboztethetiink statikus €s dinamikus prioritasos algoritmusokat. A stati-
kus prioritasos algoritmusoknal a folyamatok kiéheztetése léphet fel, ezért a folyamatokat
oOregiteni (aging) kell.

Legrovidebb (16ket)idejii (Shortest Job First — SJF) algoritmus a dinamikus prioritasos al-
goritmusok kozé tartozik. Az algoritmus a varakozé folyamatok kozil a legrovidebb I6ketide-
jut inditja el.

Legrovidebb hatralévé idejii (Shortest Remaining Time First — SRTF) algoritmus szintén
dinamikus prioritasos algoritmus. Ha egy 0j folyamat érkezik, akkor az litemezd megvizsgalja
a process-ck hatralévo 16ketidejét és a legrovidebb hatralévo idejii process-t inditja el.

A legjobb vélaszaranyu algoritmus is dinamikus prioritadsos algoritmus. Ez az SJF algo-
ritmus egy valtozata, a varakozd folyamatok kdéziil nem a varakozasi id alapjan valaszt,
hanem egy specialis algoritmus segitségével.

A tobbszintl algoritmusok esetében a process-ek tdbb sorban varakoznak (példaul: rend-
szer, megjelenités, batch folyamatok stb.). Minden sorhoz prioritast rendel az iitemez6 algo-
ritmus. A sorokon beliil kiillonb6zd kivalasztasi algoritmusok is hasznalhatoak. A tobbszinta
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algoritmusoknak kett6 f6 tipusa van: statikus tobbszintii sorok (process nem keriilhet at masik
sorba) €s a visszacsatolt tobbszintli sorok (process atkeriilhet masik sorba).

A hatékony tobbprocesszoros titemezés a mai processzorok esetében elengedhetetlen, mi-
vel a jelenleg piacon kaphaté szamitogépek mar tobb maggal rendelkeznek sét, még a be-
agyazott alkalmazasokhoz fejlesztett szamitdgépek is. A tobbprocesszoros ltemezést tébb
CPU-val rendelkez6 rendszerekben vagy tobb magos/szalas CPU-k esetében lehet hasznélni.
Az Utemezeési algoritmusokat kettd csoportra bonthatjuk: heterogén és homogén rendszerek.
Heterogén rendszer esetében egy folyamat csak 1 CPU-n futhat.

Homogén rendszer esetében az indulo folyamat a rendszer k6zos soraba kertil. Homogén
Utemezés esetében beszélhetlink aszimmetrikus és szimmetrikus rendszerr6l. Aszimmetrikus
rendszer esetén egy kozos (meghatarozott CPU-n futd) iitemezé van, mig szimmetrikus
rendszer esetében minden CPU-nak sajat titemezéje van.

1.2.7. Task-ok kozotti kommunikacié

Mivel a rendszer miikodése kdzben a task-ok egymassal parhuzamosan futnak ezért gondos-
kodni kell arrél, hogy egyazon I/0O-t, perifériat vagy memoria tertletet két vagy tobb task ne
hasznaljon egyszerre, mert abbol hibas rendszermiikddés alakulna ki. A taszkok kozotti
kommuniké&ciora a kovetkezé modszerek allnak rendelkezésre a programozok szamara:

e Szemafor (semaphore), mely 1 bit informéacio atadasara alkalmas.

o Események (event flags), melyek tobb bit informéacio kicserélésére is alkalmasak.

e Postalada (mailbox), amely komplexebb struktira atadasara szolgal.

e Sor (queue), amely t6bb mailbox tdmbében tartalom atadasara szolgal.

e (so (pipe), amely direkt kommunikaciot tesz lehetoveé két taszk kozott.

A szemafor az egy absztrakt adattipus, amelyet leginkabb k6zos eréforrasokhoz valo hoz-
zaférés kontrollalasara (kolcsonds kizaras) hasznéalnak. Alkalmas ezen kivil még esemeény
bekovetkeztének jelzése, két task tevékenységének dsszehangolasara és kettd vagy tobb task
szinkronizaldsara is. Szemafor tipusai a kdvetkezOk lehetnek:

e Binaris szemafor (binary semaphore), amely egyszerti igaz-hamis jelzésre szolgal.

Csak egyetlen er0forras vezérlésére hasznalhato.

e Szamlalo szemafor (counting semaphore): A szemaforhoz egy szamot rendeliink, mi-
kodés kozben a szemafor wait() miivelete blokkol, ha a szdmlalo 0 érékiire valtozik.
Ellenkezd esetben eggyel csokkenti a szamlalo értékét. A szemafor signal() miivelete
eggyel ndveli a szamlalét.

e Er6forras szemafor (resource semaphore): Csak az a taszk engedhetd el, amelyik lefog-
lalta az adott perifériat. Kozos er6forras védelmére jo, de taszkok kozotti szinkroniza-
ciora nem alkalmas.

e Mutex: Egy binaris szemafor, mely kibdvitett tulajdonsagokkal rendelkezik.

A kovetkezd példa egy szal 1étrehozasat, elinditasat, leallitasat mutatja, a kommunikécio
kdzben mutex-et hasznal fel a program a valtozo eléréséhez.
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// A szalat tartalmazdé fuggvény forraskodja
UINT ThreadProcProximity (LPVOID pParam)

{
CClass &MainClass = *((CClass *)pParam) ;
while (1)
{
s :WaitForSingleObject (MainClass.m_ProxMutex,
INFINITE) ;
if (MainClass.m_TerminateThread)
return (TRUE) ;
Card = MainClass.LoadActCard(i);
// ..
if (MainClass.m_TerminateThread)
return (TRUE) ;
- -ReleaseMutex (MainClass.m_ProxMutex) ;
Sleep(SLEEP);
}
return (TRUE);
}

//Az adatokat tartalamz6 osztaly
class CClass
{

HANDLE m_ProxMutex;

BOOL m_TerminateThread;

BOOL m_RunThread;

int StopThread();

int StartThread();

CClass();

DWORD WartMutex(void) {return ::WaitForSingleObject
(m_ProxMutex, INFINITE);}

DWORD ReleaseMutex(void) {return ::ReleaseMutex
(m_ProxMutex);}

// ...
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//Az osztaly konstruktora
CClass: :CClass(const char ReaderNum)

{
m_RunThread = false;
m_TerminateThread = false;
// ...
m_ProxMutex = ::CreateMutex (NULL, FALSE, NULL) ;
// ...
}

// A szal elinditésat végzdé fuggvény
int CClass::StartThread()

{
iT (Im_RunThread)
{
::WaitForSingleObject (m_ProxMutex, INFINITE) ;
m_TerminateThread = false ;
PurgeComm(m_hCom, PURGE_TXCLEAR);
PurgeComm(m_hCom, PURGE_RXCLEAR);
AfxBeginThread (ThreadProcProximity, this) ;
m_RunThread=true;
- -ReleaseMutex (m_ProxMutex) ;
}
return O;
}

// A szdl ledllitéaséat végzd fluggvény
int CClass::StopThread()
{
try
{
> :WaitForSingleObject (m_ProxMutex, INFINITE) ;
m_TerminateThread=true;
m_RunThread=false;
- :ReleaseMutex (m_ProxMutex) ;

return O;
¥
catch (CException* e)
{
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e->Delete();
return 1;

}

by

Az event flag-ek egy-egy esemény bekdvetkezésekor allnak 1-es allapotba, egy task var-
hat tobb eseményre is. Az események kozott kiilonboz6 logikai kapcesolat allhat fenn, példaul:
AND, OR stb.

A pipe a task-ok kdzotti kommunikacio megvalositasara hasznalhatd, egy task tébb pipe-
on is kommunikalhat egy idoben. Az alabbi példa pipe-ok létrehozasat mutatja.

/

/ pipe létrehozasa a gyerek process szamara OUT
if (! CreatePipe(&g_hChildStd OUT_Rd,
&g_hChildStd_OUT_Wr,
&saAttr, 0) )

ErrorExit(TEXT("'StdoutRd CreatePipe'));

// Leird ellenbrzése
ifT (! SetHandlelnformation(g_hChildStd _OUT_Rd,
HANDLE_FLAG_INHERIT, 0) )
ErrorExXit(TEXT('Stdout SetHandlelnformation™));

// pipe létrehozasa a gyerek process szamara IN
iT (! CreatePipe(&g_hChildStd_IN_Rd,
&g_hChildStd_IN_Wr,
&saAttr, 0))
ErrorEXit(TEXT('Stdin CreatePipe™));

// Leird ellendbrzése
iT (! SetHandlelnformation(g_hChildStd_IN_Wr,
HANDLE_FLAG_INHERIT, 0) )
ErrorEXit(TEXT('Stdin SetHandlelnformation™));

// Gyerek process elinditasa
CreateChildProcess();

1.2.8. Rendszerhivasok (kommunikéacié a kernellel)

Egy komlex rendszer miikddése soran a projectspecifikus feladatokat mindig a ,,felhasznal6”
programok hajtjak vegre, melyeknek folyamatosan kommunikalniuk kell a kiilénb6z6 er6for-
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rasokkal. A modern operacids rendszerek esetében nem megengedhetd az, hogy egy-egy
program sajat maga kezelje az eréforrasokat. Az eréforrasok kezelése mindig az operacios
rendszer feladata, a programok az operacids rendszer specialis funkcidinak a meghivasaval
képesek csak a rendszereszk6zokkel kommunikalni. Nem megengedheté az operacids rend-
szer megkeriilése. Ahhoz, hogy a processzor az operacids rendszer magjaban 1évo kodrészle-
tet hajtson végre, a kovetkez6 esemény valamelyikének kell bekdvetkeznie: rendszerhivas,
litemez6-1d0zité mitkodése, megszakitas végrehajtasa.

Rendszerhivasokat (API) az aldbbi események valthatnak ki: task kontextusanak mentése,
kernelmddba vald atkapcsolas, felhasznaloi hivas végrehajtasa vagy visszatérés torténik (user
mod és kontextus visszaallitas). A rendszerhivasok lehetnek szinkron és aszinkron hivasok.
Szinkron hivas esetén a hivé task blokkolt (delayed) allapotba kertil, amig a kernel el nem
vegzi a hivott feladatot. Aszinkron hivas esetén a hivé task folytatja a munkéajat eés a munka
végeztével fut le a rendszerhivas.

Megszakitasoknak két f6 csoportja van: az ilitemezd (timer) megszakitas és a kiilsé meg-
szakitas. A timer megszakitas altalaban hardveres megoldason alapszik, a megszakitas hatasa-
ra a kovetkezd események kovetkeznek be: 1d6zitd események feldolgozésa, a jelenleg futd
task id6szamlaldjanak a modositasa és a készenléti lista (Ready List) aktualizalasa.

A kiils6 megszakitasok vagy kiilsd esemény hatasara kovetkeznek be vagy valamely fo-
lyamat generalja 6ket szoftveres ton. A kiilsé megszakitasok kiszolgalasa lehet azonnali és
lehet iitemezett is, attol fliggden, hogy mi generalta a megaszakitast. A kiils6 megszakitasok
Ki-be kapcsolhatoak (maszkolhatdak).

1.3. Valos idejii rendszerek, Utemezés, idozitések

A valds idejii rendszerek targyaldsanal fontos definidlni azt, hogy egy rendszert mikor nevez-
hetjiik valds idejii rendszernek. Egy rendszer akkor valos idejii, ha a rendszer interaktivitasa
elég egy bizonyos feladat azonnali elvégzéséhez. Ebbdl a definiciobol mar sejthetd a valdoside-
ji rendszerek f6 kovetelménye, viszont értelmezniink kellene azt, hogy mit értiink ,,azonnali
elvégzésen”, ezt minden esetben meghatéarozott formaban rdgziteni kell.

Egy rendszer valos idejii, ha egy valos idoskalahoz kotott id6(zitési)-kovetelményeket ta-
egymasutanja.

A kovetelmények szigortsaga alapjan kettd féle valos idejii rendszer irhat6 eld: a Hard
real-time és a Soft real-time rendszer. A Hard real-time rendszerek esetében szigoru kovetel-
mények vannak eldirva, és a kritikus folyamatok meghatdrozott idén beliil feldolgozasra
kertlnek. Soft real-time rendszer esetében a kdvetelmények kevéshé szigortak és a kritikus
folyamatokat a rendszer minddssze nagyobb prioritassal dolgozza fel.

A valds idejlii rendszereknél fontos értelmezniink a kovetkez6 idozitésekkel kapcsolatos
definiciokat:

Vilaszid6: Egy esemény altal kivaltott id6zitd (trigger) impulzus és az eseményt lekezeld
program indulasa kozott eltelt id6.
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Idé kovetelmények: Atlagos valaszidore vonatkozo korlatozast és minden egyes valaszidére
vonatkozo6 eldirast is eldirhat

Hataridé teljesitett: Ha egy eseményt a megadott valaszidokon beliil elkezdte a rendszer
feldolgozni. (A kezdés idépontja nem determinisztikus.)

Hibas rendszerviselkedés: Ha a valaszidék az el6irt id6hataron kiviil vannak.

Ha dssze szeretnénk hasonlitani a Hard real-time és a Soft real-time rendszerek id6kezelé-
si filizofiait, akkor azt tapasztaljuk, hogy a Soft real-time rendszerek az id6tallépéseket sokkal
dinamikusabban kezelik. A Soft real-time rendszerek esetében elére meghatarozott mértékben
és gyakorisaggal el lehet térni a hatarid6kt6l, ugy hogy az nem jelent hibas rendszerviselke-
dést. A Hard real-time rendszerek esetében viszont a hataridok megsértése semmilyen esetben
sem engedélyezett.

A valos idejii rendszerekkel szemben tamasztott kovetelményeket kielégitd operacios
rendszereket real-time operaciés rendszernek (RTOS?) hivjuk. Ilyen valos idejli operacios
rendszerek példaul a:

e ONX

e RTLinux

e RTAI

o VVxWorks

e OSE

e Windows CE/eXP

Egyes rendszerekhez léteznek realtime modulok, amelyek kepesek beépiilni a gépen futd
(operacios) rendszerbe, aminek a segitségével a szamitogép képes valos idejii rendszerként
uzemelni. llyen modulok példaul a NI LabVIEW Real-Time Modul és a Windows Real-Time
Modul(ok) stb.

Ha altalanossagban megnézzik az operacios rendszerek f6 feladatait, akkor azok koziil ki
tudjuk valasztani azokat a feladatokat, amelyek fontosak egy valods idejii operacids rendszer
szamara. Egy altalanos célu operacids rendszer {6 feladatai a kovetkezok:

o File kezelés

e Targazdalkodas

e Felhasznaldi felilet

e Perifériak kezelés

o Utemezés

o Haldzatkezelés

¢ Eréoforrasokkal valo gazdalkodas
e Programok és allomanyok vedelme

? Real Time Operating System
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1.4. Biztonsagkritikus rendszerek

Biztonsag kritikus felhasznalasnak, rendszernek kiilonboz6 alkalmazasi teriileteik lehetnek,
példaul a nuklearis erémiivek, vasut, autdipari alkalmazésok vagy a légi kozlekedés. A fel-
hasznalasi teriilett6] fliggden szigoru rendeletek szabalyozzék a biztonsagi kovetelményeket.
Ezért a megbizhat6sagi és biztonsagi jellemzok fontos kérdest jelentenek a biztonsagi tanusi-
tasi folyamat kdzben.

Ez még hangsulyosabba valt és elsddleges fontossagli az autdipari és a gazdasagi agaza-
tokban, mivel egyre novekvé szamban vannak szamitogépes alapu rendszerek. Ezek kritikus
biztonsagi funkciokat valositanak meg, mint a kormanyzas és a fékezés. Ezeért tobb ajanlas és
tanulményok alapjan kidolgoztak tébb tanusitési szabvanyt: ARP 4754, RTCA/DO-178B
(melyet a repuléstechnika terlletén hasznalnak) vagy az EN50128 (amely a vasuti agazatban
alkalmazott). Ezek a szabvanyok szigord iranymutatasokat adnak a biztonsagi szempontbdl
kritikus beéagyazott rendszerekr6l. Mindazonéltal, ezek a szabvanyok alig {iltethetéek at
a jarmiivek szoftver alapu rendszerei szamara.

A probléma a rendszer szétbontasaval (particiondléasaval) oldhat6 meg, amely soran
a szoftvert szétbontjuk kritikus és nem kritikus rendszerre, a kritikus részeket a megvalositas
soran ugy kell megvaldsitani tobb példanyban, hogy azok eltéré szoftver komponenseket
hasznéljanak, igy megoldhat6 a rendszerben az aktiv redundancia. Ezt hasonléan meg tudjuk
oldani a hardver tervezése soran is, hogy ha valamilyen részegysége az aramkornek meghiba-
sodik, akkor még bizonyos vezérlési funkciok elérhetdek lesznek, igy a rendszer csokkentett
funkcionalitassal még miikodéképes marad. (Ha funkcidcsokkenés 1ép fel valamilyen szoftver
vagy hardver egyseg meghibasodédsa esetében, akkor azokat az eszkoz specifikdcidjaban
megfeleléen dokumentalni kell. Bizonyos biztonsagkritikus rendszerek esetében meghibéaso-
das esetén nem megengedett a rendszer funkcionalitasainak a csokkenese, ezeknél a rendsze-
reknél egymastol miikodési elvben is kiillonb6zé megoldast kell keresni és implementalni.)

Az autéipari szektorban a Motor Industry Software Reliability Association (MISRA),
amely megaba foglalja az autdipari beszallitok és gyartok jelentésebb szerepldit, és kidolgozta
az IEC 61508-at, amely az autOipari biztonsagkritikus fedélzeti szoftverfejlesztést szabalyoz-
za, a szabvany az elektronikus és a programozhatd elektronikus aramkoroket tartalmazé
egységekre vonatkozik.

A szabvany feladata az, hogy tamogatasara a tanusitasi eljarast az autodiparban, és azt
a gyartok szamara még egyszeriibbé tegye. Jelenleg is fejlesztik azt az IEC szabvanyt, ami
a kozeljovoben fog megjelenni, amely arra szolgédl, hogy az autodipari igényeket a lehetd
legjobban kielégitse.

Az 1SO nemzetkozi szabvany (ISOWD 26262) tervezete jelenleg fejlesztés alatt all az
EU-ban, az Egyesiilt Allamokban, és Japanban. A szabvany kovetkezé 1épése abbol 4ll majd,
hogy az ISO Association tagjai a felhasznalas soran keletkezé tapasztalatait felhasznalva
pontositjak majd a szabvany kiilonb6z6é pontjait. Az ISOWD 26262 szabvanyt alkalmaznak
a miikodési biztonsag teriiletén, amelynek célja, hogy minimalisra csokkentsék az esetlegesen
hibas rendszer veszelyét. Az ISO tervezete a funkcionalis biztonsagot szavatolja a felhaszna-
1ok szaméra: ,,... A jarmii hibds miikddés eredményeként nem keriilhet olyan elére nem
lathato végallapotba, melynek az eredménye és viselkedése ésszertien eldre nem lathatd
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rendellenes hasznalatot okozna.” Ez a meghatarozas a termék és a rendszer teljes életciklusara
vonatkozik!

A biztonsagi ellenérzés hatékonysdga nagyban fiigg a rendszer kialakitdsdnak a kezdeti
fazisatol (kiilondsen a veszélyelemzéstdl és a kockazatértékeléstol). Az ellemzést és ellendr-
zést el kell végezni a fejlesztés sordn (funkciondlis, biztonsagi kovetelmények, hardver és
szoftver, valamint rendszer evolucid), a miikodés kdzbeni szolgaltatdsok és a megsemmisités
(Gjrafelhasznalés) kdzben is. Minden fazisban vizsgalni kell, hogy a biztonsagi értékelések és
veszélyességi elemzések helytalloak.

Miutan a rendszerfunkciokat egy olyan biztonsagi folyamat hatarozza meg, amely egy
elére elkészitett listat tartalmaz kiilonb6z6 vezetési helyzetekrdl és a hozzajuk tartozo lizem-
zavarokrol. A lista egyértelmlien meghatarozza azt, hogy a jarmiinek hogyan kell viselkednie
bizonyos helyzetekben és bizonyos meghibasodasok esetében. A listat ugy kell elkésziteni,
hogy a viselkedés megjosolhatd legyen azokban az esetekben is ha valamilyen vezérlési
funkcio végrehajtasa kozben egy vagy tobb részegysége meghibasodik a rendszernek. A listat
ugy kell elkésziteni, hogy ne legyen olyan allapot/meghibasodas/bemeneti jel kombinécid,
amelyet a végrehajtasi lista ne irna le megfeleldéen. A listat mindig ugy kell elkésziteni, hogy
minden egyes kozlekedési helyzetben fent lehessen tartani a jarmii biztonsagos és josolhato
viselkedési modjat.

Minden ilyen helyzetet az események fuggvényében kell kiértékelni, a kar (egészségugyi
¢és gazdasagi) sulyossaga, ezt jelenleg egy emberi személy (a vezetd) képes leginkabb eldon-
teni és értékelni, ezért az elektronikus rendszerek szamara a legfontosabb dolog a jarmiivisel-
kedés ellendrizhetdségének és iranyithatosaganak fenntartdsa. Ezek alapjan a rendszereket
jellemzi egy ugynevezett Autéipari Biztonsagi Integritds Szint (Automotive Safety Integrity
Level — ASIL).

Ha megnézzik az IEC61508-as szabvanyt minden alkalmazott SIL (Softver In the Loop)
tesztnek két biztonsagi része van:

e a funkciondlis kdvetelmények tesztelése, azaz a biztonsagi integritas attribaGtumok fi-
gyelése mikdzben az ECU-ra (Electronic Control Unit) nem adnak hibas jeleket (a hi-
ba események bekovetkezésének egy bizonyos kiiszobérték alatt kell lennie (példaul:
kisebb, mint 10'®)),

e az implementécio soran ha egy rendszer megvalosit egy funkciot, akkor meg kell gyo-
z6dni arrdl, hogy a rendszer tobbi tagja biztositja-e az §sszes szlikseges informaciot
a funkcié végrehajtasahoz.

A vezérlési funkciok mellett ellendérzési tevékenységek is implementalva vannak a bizton-
sagkritikus rendszerekben, példaul a hibamod és hatas elemzés (Failuremode and Effect
Analysis — FMEA), vagy a hiba fa vagy esemény fa elemzés stb.

Ezeket a technikékat hasznaljak a rendszerek validacidja és verifikacioja kdzben is. Sza-
mos technikat lehet még a fejlesztésbe és tesztelésbe beilleszteni, amelyek a fejlesztési folya-
mat szakaszaitol fiiggenek és fel lehet hasznalni a hasznalt modell ellenérzésére, a teljesit-
mény értékelésére, iitemezés és idozités elemzésére, hardver-in-the-loop (HIL), model-in-the-
loop (MIL) és system-in-the-loop tesztek alkalmazasahoz stb.
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1.5. Kommunikaécios protokollok

A fejezet feladata a bedgyazott rendszerekhez hasznalhaté kommunikécids protokollok és
kommunikacios modok rovid attekintése. Sajnos a rendelkezésre allo hely sziikdssége miatt
a protokollok nem teljes részletesseggel szerepelnek a jegyzetben. A fejezet leginkabb azokra
a protokollokra fokuszal, melyek FPGA-s, mikrokontorolleres kornyezetben szerepelnek.
A bemutatas sordn el0szOr az olvas6é azokat a protokollokat ismerheti meg, amelyek kis
tavolsagokra (IC-k kozott) hasznalhatoak, a fejezet vegén pedig a nagyobb tavolsagokra
hasznalhatdé kommunikacios modokat. (A szamitogéphaldzatokhoz hasznalt protokollok
bemutatasa nem szerepel a jegyzetben.)

A kommunikacidés protokollokat kiilonb6z6 szempontok alapjan csoportosithatjuk: hasz-
nalhaté maximalis tavolsag, gyorsasag, hibatlirés, atviteli kozeg stb. A protokollok fontosabb
tulajdonsagai alapjan tudjuk Kivalasztani, hogy egy adott feladathoz melyik protokollt lehet
hasznalni, hogy az informécidatvitel zavartalan legyen.

1.5.1. I1°C busz

A Philips fejlesztette ki egyszerti kétiranyu, kétvezetékes buszrendszert hatékony IC-k kzotti
vezérlésre azért, hogy mind a rendszertervezOk, mint a késziilékgyartok kihasznalhassak
a busz alkalmazésaban rejl6 elényoket, valamint maximalizalhassak a hardver hatékonysagat.
A buszt Inter IC-nek, vagy csak réviden 12C- busznak nevezik. Napjainkban mar nem csak a
Philips gyartmanyu 1C-k hasznéaljak az 12C- buszt.

Minden 12C-busszal kompatibilis eszkdz tartalmaz egy on-chip interfészt, ami az 12C bu-
szon lehetévé teszi a tobbi eszkbzzel a kommunikaciot. Ez a tervezési koncepcid szamos
illesztési problémat old meg digitalis vezérlésii aramkorok tervezésekor, ezzel megkonnyitve
a tervezok munkajat.

Az I2C- busz legfontosabb jellemz6i k6zé tartozik, hogy csak két buszvezeték sziikséges
a mitkddéséhez: egy soros adatvonal (SDA) és egy soros orajel (SCL). Minden buszhoz
csatlakoztatott eszkdz programbol cimezhetd egy egyedi cimmel, melynek egy része a gyartd
altal megadott, a masik részét pedig aramkori huzalozassal lehet beallitani. Az SDA és az
SCL vezeték egy felhuzo ellenallason keresztil a pozitiv tapfesziltségre van kotve. Ha a busz
szabad, mindkét vezeték magas logikai szinti.

A kommunikaciot soros, 8 bit-es, kétiranyl adatforgalom jellemzi, melynek sebessége
normal Gzemmodban 100 Kbit/s, gyors tzemmaodban pedig 400 Kbit/s.

A chipben beépitett zavarsziir6t talalunk, mely az adatvonalon 1év6 zavarokat sziiri ki,
megorizve ezzel az adatintegritast. A buszra csatlakoztathato integralt aramkorok szamat csak
a busz kapacitasa korlatozza, ami maximum 400pF lehet.

I2C buszos csatlakozas lehetéséget nyujt egy olyan prototipus Kifejlesztésére, ahol a mo-
dositas és a tovabbfejlesztés megvaldsithatd az IC-k egyszerii rakotésével, vagy levételével.

Nagy el6ny az I2C buszos eszk6zok hasznélatanal, hogy nem kell megtervezni a busz in-
terfészt, mert a chip mar tartalmazza azt, ezaltal a tervezési i1d6 is csokken. Joval egyszeriibb
a hibakeresés €s a hibadiagnozis, a problémak azonnal felderithetéek a buszon 1évo forgalom
monitorozasaval, amelyhez sajnos specialis eszkoz sziikséges. Ugyanazok az IC tipusok, sok
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eltérd alkalmazasban hasznalhatoak. A tervezési id6 is lerdvidil, mert a tervez6k hamar rutint
szereznek a gyakran hasznélt funkcionalis blokkok 12C- busszal kompatibilis 1C-ként vald
alkalmazéasa miatt.

Egy bedgyazott rendszer egy vezérldje altaldban legaldbb egy mikrokontrollerbdl és to-
vabbi perifériaeszk6zokbdl all, mint példaul memoridk, I/O bdvitések, kijelzé stb.

Egy fejlett rendszer megvalositasahoz, soros buszstruktura alkalmazasa ajanlott. Annak
ellenére, hogy a soros buszok nem rendelkeznek olyan atviteli sebesseéggel, mint a parhuza-
mos buszok, de kevesebb vezetéket és IC l&bat igényelnek, igy hatékonyabb az alkalmazésa.

Ahhoz, hogy az eszk6zok kommunikalni tudjanak egy soros buszon, rendelkezniuk kell
a protokoll adatklldési formatuménak az implementécidjaval, amely megakadalyozza az
adatvesztest. Az implementacio soran figyelembe kell venni a kovetkezoket:

e A gyors eszkdzoknek tudniuk kell kommunikalni a lassu eszkozokkel.

e A rendszer nem fligghet a csatlakoztatott eszk6zoktdl, maskiilonben a valtoztatdsok
és javitasok nem lehetségesek.

e Egy clore definialt eljarasnak kell lennie arra, hogy melyik eszk6z és mikor vezérli
a buszt.

e Ha kiilonb6z6 eszkozok kiillonbozd sebességgel kapcsoldodnak a buszra, akkor azo-
nosnak kell lennie a busz orajel forrasanak.

Ezeket a kritériumokat mind magaba foglalja az 12C- busz specifikéacitja. Az 1°C busz
hardveresen nem igényel sok alkatrészt. Minden eszk6z egy egyedi cimmel rendelkezik és
mikodhet akar kiildd, akar fogadoként is az eszkdz funkciotol fiiggden. Példaul egy kijelzd
meghajtd IC csak fogadd, mig egy memoria IC tudja az adatokat fogadni és kiildeni is.

Amikor az eszkdzok adatatvitelt valositanak meg, tekinthetjiik 6ket master-nek és slave-
nek. A master az az eszkdz, amely megkezdi az adatatvitelt a buszon és generalja az drajele-
ket az atvitel lebonyolitdsahoz. Az ezalatt megcimzett eszk6zoket slave-nek nevezziik.

Az I°C buszon egyszerre tobb mikrokontroller is lehet, amelyek mindegyike képes lehet
vezérelni a buszt. Ilyenkor el6fordulhat az is, hogy egyszerre tobb master probalja meg kez-
deményezni az 4tvitelt, ennek az elkeriilésére talaltak ki az arbitracios eljararast, amely az 1°C
interfészek buszon torténd ES kapcsolasaval valosul meg.

Ha tobb master probal informaciot kiildeni a buszon, akkor az elsé olyan master elveszti
az arbitraciot, amelyik logikai magas (1-es) értéket akar kildeni, mikézben a tobbi logikai
alacsony (0-as) értéket. Az arbitracio ideje alatt az 6rajel a masterek érajeleinek a szinkroni-
zalt kombinécidja, amely az SCL vezetéken létrejott huzalozott ES kapcsolat segitségével
valdsul meg. Az I2C buszon az oOrajel generalasa mindig a masterek feladata.

A huzalozott ES fiiggvény megval6sitahoz az eszkdzok buszra csatlakozd kimeneti fokoza-
tainak nyitott drain-nel vagy nyitott kollektorral kell rendelkeznie. Egy bit atvitele a kdvetkezo
maodon torténik. Kiindulaskor magas fesziltség szinten 1évé SDA adatvonalra kertil az atviteli
érték, a logikai alacsony vagy magas értéknek megfelelé 0 V vagy 5 V-os fesziiltség. Az SCL
vonal magas szintje alatt érvényes az adat, vagyis a vevo csak ekkor olvashatja, az adat csak az
SCL vonal alacsony szintje alatt valtozhat, ilyenkor a vevé nem olvashat a buszrol.
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1.2. abra: Egy bit atvitele, START és STOP feltétel a buszon

START jel akkor kiildhetd a buszon, ha a busz inaktiv, azaz az SDA és az SCL vezeték is
magas szintii. A busz aktiv lesz a START bit kiildése utan (SCL magas allapotdban az SDA
vonalon egy magas allapotbol alacsony allapotba torténd dtmenet van (SCL=1, SDA=1-bdl 0
értékiire valt). A STOP bit kiildése a kovetkez6 modon torténik: az SCL magas allapotaban az
SDA vonalon egy alacsonybdl magasba valé atmenet van (SCL=1, SDA = 0-bdl 1 értékiire
valt). A START és STOP biteket csak a mester eszk6z hozhatja létre. A busz csak a START
és STOP bitek kildése kozott aktiv, a STOP jel utan ujbol szabadda valik a busz és inaktiv
allapotba kerul.

A busz adatétvitel byte szervezésii. Az atvitt byte-ok szama tetsz6leges lehet. Az adonak
visszaigazolast kell kapnia arrdl, hogy a vevé sikeresen fogadta az elklldott adatot. A slave
egyseg minden sikeresen fogadott byte vétele utan egy alacsony szintii nyugtazo (ACK,
Acknowledge) bitet kiild. Az drajelet ebben az esetben is a master egység generalja, ilyenkor
a master az SDA vonalat nagy impedanciasra allitja, hogy olvasni tudja a slave nyugtazasat.
A nyugtazaskor a slave egyseg lehizza az SDA vonalat. Az atvitel mindig a legmagasabb
helyértékii (MSB, Most Significant Bit) bittel kezdddik.

X X X/

SDA i i adatkiildes (Master)
i i visszaigazolas (Slave)

scL | | AcK
N1 N\2 N\ /8N S e
i i arajel (Master)
START

1.3. dbra: Egy byte atvitele az 1°C buszon
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Az adatbiteket a master, az ACK bitet a slave egység kiildi. Ha a slave nem képes egy
byte-ot fogadni, akkor az ACK bit kiildese elmarad, és az SCL vonalat alacsony szinten tartja
és egy varakozé allapotba kerul a busz. Az adatvonalon az informéacioaramlas kdzben
a master és a slave egység is adokent viselkedik, az orajelet viszont minden esetben a master
egység generalja. (Ha az informaci6aramlas iranya olyan, hogy a slave-t6l kérdezi le a master
az adatokat, akkor a slave kildi az adatokat a master egység pedig nyugtazza a vételt. Az
oOrajelet ebben az esetben is a master egység generalja.)

Két esetben fordul csak el6 az adatatvitel sordn, hogy nem sziikséges nyugtazas:

e A mester a vevo egység, ekkor az adonak valahogy jelezni kell a byte sorozat veget,
ezt ugy teszi meg, hogy a kiildének nem kild nyugtdzast (ACK). Az ACK jelhez kap-
csolddd orajelet természetesen a master generalja, de az SDA vonalat nem huzza le
alacsony szintre. Ezt hivjuk negativ nyugtazasnak (NACK).

e A slave akkor nem kild nyugtazé (ACK) jelet, ha nem képes Ujabb adat byte-ok foga-
daséra.

Adatforgalom a buszon az eszk6zok kozott

Az I2C buszon 1év6 minden eszkbznek sajat cime van, igy egyértelmtien beazonosithatdva
valik minden egység. A cim hossza 7 bit, amellyel maximum 128 eszkoz cimezhetd.

Az adatatvitelt a master kezdeményezi azzal, hogy a buszon elkiild egy START bitet, ez
utan elkildi a buszra a slave egység cimét, amelyikkel kommunikalni szeretne. Ha a slave
felismeri az (egy byte hosszusagban elkiildott) sajat cimét, akkor azt egy ACK jellel nyugtéz-
za, ezutan képes a slave adatot kiildeni vagy fogadni. A nyolcadik, a legkisebb bit (LSB, Low
Significant Bit) hatdrozza meg a szolgaval torténé adatcsere iranyat. Az alacsony logikai szint
az irast jelenti (W), ilyenkor a master kildi az adatokat. A magas lokai szint az olvasast (R)
jelenti.

A buszra kapcsolt eszkézok cimei két csoportba sorolhatok:

e programozhat6 cimmel rendelkez6 eszkozok, amelyek altaldban a mikrokontrollerek
e a fix cimmel rendelkezd periféria aramkordk cimei

Az eszk6z0k cime két részbdl allhat:
e tipus cimbé1®, amit a gyartk rendelnek az eszkdzokhoz

e cgy hardver cimbdl, amely az eszkdz cimz6 labainak alacsony €s magas szintre koté-
sével allithatd.

Address

A 00000 0CATIG GG Ceee 66l

1.4. dbra: Adatok killdése az 12C buszon

A tipus cim az azonos (tipusu) tokokra jellemz6 cim és mindig megegyezik. Ezzel a cimmel jelentkezik be
a slave eszkdz ill. ezzel a cimmel szdlitja meg a master eszkdz a Slave -et adatcsere elétt.
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Az &bra bal oldalan lathat6 az ,,S” betiivel jelolt START bit, amelyet a megfelelé hosszusagu
szlinet utdn cim mez6 kovet, melyen jol lathato a fix és a konfiguralhatd rész, majd az elkil-
dott byte a kommunikacid irdnyat jelzo bittel végzddik. Ezt koveti a nyugtazas (ACK), majd
a kettd adatbyte kovetkezik. A komminikaci6 a ,,P” betiivel jelolt STOP bittel végzddik.

1.5.2. SPI busz

Az SPI (Serial Peripherial Interface = Soros Periféria Illeszté) kommunikacios eljarast
a Motorola &ltal fejlesztette ki, az SP1 busz egy nagysebességii master-slave alapokon nyugvé
szinkron adatatviteli rendszer. Alkalmazasa lehetové teszi egy processzor vagy mikrokontrol-
ler és tobb kiegészité aramkor, vagy mas kontroller vagy CPU egységek Osszekapcsolasat. Az
orajel jellemzdi, Ggymint polaritas (CPOL), fazis (CPHA) szoftveresen allithatdak. A kiegé-
szité aramkorok slave jellegét a szabvany rogziti. Egy adatatviteli ciklus nyolc orajel alatt
megy végbe, amely sordn a master kiild egy adat sorozatot a megcimzett slave eszkdznek és
az viszont. Ezt a kétiranyd adatatvitelt egyetlen oOrajel vezeték szinkronizalja. A busz atlagos
sebessége 2 MHz-re is ndvelhetd, azonban léteznek olyan eszkdzok is, amelyeknél a 4-5 MHz
is elérhetd. A szabvany a busz kialakitasahoz négy vezetéket ir elo:

e adatvonal bemenetet (MOSI, Master Out Slave In),

e kimenet (MISO, Master In Slave out),

e Orajel (SCK, Serial Clock),

e slave egység kivalasztasat lehetévé tevo (CS, Chip Select).

Az SPI kommuniké&cid soran a master allitja el6 a szinkron orajelet és a chip select-tel Ki-
valasztja azt az eszkozt, amellyel kommunikalni szeretne. Ezt kovetéen kezd6dik meg az
adatatvitel, amely torténhet az drajel felfutd és lefutd élére is, amelyet az eszkdz dont el, mert
a mikrovezérldk tilnyomo tobbsége mindkét tizemmodot tdmogatja. Az SPI alkalmazasanak
legfébb elénye az I°C buszos kommunikacioval szemben a gyorsasag és egyszeriibb szoftve-
res kezelés. Hatranyaként szerepel viszont, hogy a kommunikaciéhoz 4 darab adatvonal
szlikséges és a minden egység szamara be kell hizalozni egy chip select vezetéket is.

SS

1.8CK

2.5CK

3.5CK

4.SCK

o9 A [ o (5 [« [ s 12 (w77
I

1.5. &bra: SPI busz lehetséges vezérlési lehetdségei, fazis és polaritas alapjan
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CPOL CPHA
1.8CK | O 0
2SCK | O 1
3.SCK 1 0
4.5CK 1 1

Az abran lathat6, hogy az drajel 1. és 2. allapotaban alacsony, a 3. és 4. pedig magas alap-
allapotl. Az adatokat az 1. és 4. esetben az adatot felfutd él hatdséra értelmezzik, mig a 2. és
3. esetben lefutd él bekbvetkezése esetén olvassuk ki. A master eszkdzok tobbsege mindegyik
lizemmaodot tAmogatja, amig a legtdbb slave eszk6z csak egyik modban képes kommunikalni.

cs | [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCK

don't care

«—— Adatki ——

Magas impedancias

so 2808008088008

1.6. dbra: Olvasas az SPI buszrol (IC regiszterének olvasasa)

Az abrén lathato, hogy a master a kommunikaciot a chip select alacsony szintre huzasaval
kezdi. Az elkiildott elsd byte tartalmazza azt, hogy milyen utasitast szeretnénk végrehajtani az
IC-vel, ezt kovetden kell megadni az IC regiszterének a cimét. Ezek utan az orajel 1éptetése-
vel bitenkent kiolvashat6 a kert informacio. (Termeészetesen tobb adatbyte is kiolvashato.)

cs \ [

0 1 2 3 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
SCK |

-+ Utasitis

Cim byte

—»<+——— Adatbyte —— =

Magas impedancias

SO

1.7. abra: Irés az SPI buszra (IC regiszterének beallitasa)
Az &bran egy IC regiszterének az irdsa lathatd, a chip select alacsony szintre hizasa utan

kell beallitani az utasitads kodjat, majd el kell kildeni a cimet tartalmazo byte-ot, ezek utan
kell kiildeni az adatbyte-okat.
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1.5.3. SPI és 1°C 6sszehasonlitasa

Az SPI és az I°C adatétviteli eljaras hasznalata megfelelé olyan alkalmazasoknal, ahol
a periferidk elérése idében egymas utan torténik (példaul: memoriak, periféridk stb.). Azon-
ban az SPI busz alkalmazésa praktikusabb az ugynevezett adatfolyam jellegli kommunikaciot
igényl6 folyamatoknal (példaul: processzorok egymassal valo kommunikacioja, mintavétele-
zés stb.).

Az elérhetd sebesség szempontjabol az SPI tovéabbi eldnyeként emlithetjiik a nagysag-
renddel nagyobb, néhany MHz-es miikodési sebességet, mig az I1°C esetében ez csak KHz-es
tartoményba esik. Az SPI busz valodi elényét a full duplex kommunikécid jelenti, amely
soran egyidejiileg kiildhetiink és fogadhatunk adatokat, az I°C busz félduplex megoldaséaval
szemben.

Az I°C elénye a kezelendd slave eszkdzok szamaban rejlik, amely maximum 128 egységet
jelent. Az SPI busz tobb slave-vel torténé hasznalata tobb kiegészit6 hardvert és Gsszetettebb
programkaodot igényel. Az SPI busz esetében minden esetben el kell huzalozni a chip select
labakat is.

Az SPI legnagyobb hatranya az, hogy nem rendelkezik semmilyen nyugtaz6 mechaniz-
mussal, vagyis a master eszkdz semmilyen jelzést nem kap arrol, hogy az adatatvitel sikeres
volt vagy a slave eszkdz egyaltalan létezik. Erre a legjobb megoldas az, hogy az IC beéllitott
regiszterét kiolvassuk az iras utan, igy le tudjuk ellendrizni az irasi kommunikacios ciklust.

A pont-pont jellegii kapcsolatok esetén sokkal kezelhetébb és hatékonyabb az SPI busz
alkalmazasa.

1.5.4. Aszinkron soros kommunikacio

Nagyobb tavolsagokra torténd adattovabbitas esetén fontos szempont a kdbelezés kialakitasa.
Kicsi mérettartomanyban 1C-k k6z6tt ez nem jelent killonésebb problémat, de nagyobb busz-
hosszusag esetében mar nem mindegy, hogy hany érrel rendelkezd kébelt kell alkalmazni.
Az eddig vizsgalt szinkron kommunikaciés modoknal sziikség volt egy orajelet tovabbitd
vezetékre, aminek a segitségével az adatatvitelnél a kommunikécié szinkronizalhato volt.
Az aszinkron kommunikéacio otlete az, hogy ez a szinkronizald vezeték milyen modon sporol-
haté meg.

Az atvitel soran az ad6 barmely iddpillanatban kezdeményezheti az adatatvitelt. Ennek
azonban az a feltétele, hogy egy azonos, sebességgel kell az adonak és a vevonek is miikod-
nie, ha ez nem teljesul, akkor az atvitt adatok értelmezhetetlenek, a sebességet szabvany
rogziti. A kommunikacidé menetét a kovetkez6é abra szemlélteti. Az abran latszik, hogy
a kommunikacio a START bittel kezdddik, amely egy magas alacsony allapot atmenet, ezt a 8
adat bit és a paritas bit (paros vagy paratlan szamura egésziti ki az adatkent el6fordulo egye-
sek szamat) kovet, majd végiil a STOP bit zarja a kommunikaciot. Az id6zité a baud rate-nek
a frekvenciajaval, azonban egy fél orajel ciklussal eltolva mintavételezi a biteket, biztositva az
egyértelmti mintavételezést. A STOP bitet minimum harom Orajel szunetnek kell kdvetnie,
miel6tt a kovetkez6 adat elkiildheto.
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PARITAS
bit
START ADAT bitek STOP
bit l bit
Il —— Y

IEr ]

AR AR

1.8. &bra: Aszinkron soros kommunikacids protokoll elvi felépitése

1.5.5. RS 232

Az RS-232 (Revised Standard 232) aszinkron soros kommunikéaciés szabvanyt az Electronic
Industries Association (EIA) fejlesztette ki. Az RS-232 kialakitas napjainkban is gyakran
alkalmazott szabvanyositott adatatviteli eljaras, amelyet lehet 9 illetve 25 pblusl csatlakoz6-
val hasznalni. A szabvany megalkotasa soran figyelembe vették azt, hogy az interfész bar-
mely vezetékeinek 6sszekdtése soran az eszkdzben kar ne keletkezzen.

Az RS-232 rendszer kétiranyd, full duplex kommunikacios csatorna, ahol a jel egy a logi-
kai villamos GND szinthez képest 1étrejovo fesziiltségként jelenik meg. Inaktiv allapotban
a jel a GND szinthez képest mérve negativ, mig aktiv allapotban a jelszint pozitiv.

=
o B @
a e o o
= 2 3 2 Q2
A b 9 255
0 0 0|0|0|0 SPACE

1.9. &bra: Az ,,a” betii atvitele (ASCII kddja = 10000101B)

A binéaris adatjelet +3V és +15V fesziltség tartomanyban definialt logikai alacsony
(SPACE), és a -15V és -3V tartomanyban értelmezett logikai magas (MARK) szint valGsitja
meg. A kimeneti jelszint +15V és -15V kozott valtakozik, ahol a +3V és a -3V kozétti tarto-
many a tiltott sav, amelynek szlikségessége a zajelnyelésben nyilvanul meg. Az atvitt bitek
idétartama nem lehet tetszéleges, ertékét a szabvany szabalyozza, amelynek értéke a bitid6
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szabvanysorbol valaszthatd az alkalmazas igényeinek megfeleléen. Az egy bit atviteléhez
sziikséges id6tartam reciproka az Ggynevezett baud rate, melynek tipikus értékei: 1200, 2400,
4800, 9600 bit/sec).

Az RS-232 kialakitas az aszimmetrikus volta miatt rendkivul nagy érzékenyseggel bir
a kiils6 elektromos zavarokra, amely csokkenthet6 a kabel arnyékolasaval, illetve kikiisz6bol-
het6 a jelek szimmetrikus RS-422 vagy RS-485 rendszerre alakitasaval.

A jelek atviteléhez alacsony kapacitasi kabel sziikséges, mivel a szabvany szerint
(EIA/RS-232) egy ér maximalis kapacitasa 2500 pF lehet. Megfeleld kapacitasu kabel (atla-
gos kabelek kapacitasa 100 pF/m, a jobb mindségiické, pedig 40-50 pF/m) esetén a szabvany
altal elérhetd maximalis tdvolsag 15 m lehet. A kabel mindségén kiviil masik, a rendszer
kapacitasat szamottevéen befolyasold tényez6 a talfesziiltség-levezet6 védodiodak kapacitasa,
melyek kapacitasa 500-1000 pF is lehet egyenként, amely jelentésen csokkenti a hasznalhato
kabel hosszusagat. A 2500 pF maximalis kdbelkapacitast még tovabb csokkenti a vevé 20 pF
értékli bemeneti kapacitésa.

1.5.6. RS-422

Az RS-422 egy szimmetrikus pont-pont kozoétti adatatvitelre kialakitott rendszer, melyet
az RS-232 rendszernél nagyobb tavolsagok athidalasara és nagyobb adatsebesség elérésére
terveztek. Az ilyen rendszernek megfelelé aramkorok két, egymassal nem azonos fold poten-
cialu vezetékkel rendelkeznek. Az RS-422 adatatvitel segitségével haldzatok is létrehozhatdak
maximalisan 10 eszkoz részére ugy, hogy 1 ado és 10 vevd csatlakozik a buszhoz. A szab-
vanyban kizarolag jelkarakterisztikdk vannak definialva, a csatlakozo tipusok és bekotési
modok nincsenek meghatarozva. A szabvany 1200 m-ben hatarozza meg az adatétviteli
tavolsag maximumat, amely 115 KBaud sebesség esetén realisan minddssze 1000 m koruli,
amennyiben meghajtoként egy személyi szamitégéep kommunikacios port-jat alkalmazzuk.

DE Vg Voo RE
14 |14 | |

9

10 Y m / @Rt — fO

z

R

1,813

I}
=

DI

NC

3|_ 16,7 I
RE GND GND DE

1.10. abra: Az RS-422 kommunikacidra hasznalhatd meghajtdo (MAX489) aramkor bekotése
2 eszkoz esetén a buszt lezard ellenalldsokkal
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Az RS-422 ad6 minden kimenetén megjelend jelszint =7V nagysagh fesziiltség. A jelszint
200 mV-ra csokkenését a vevd még érvényes jelként fogadja. Az atvitt jel két allapota
a kovetkez6 modon valdsul meg. Ha a meghajté *A’ kivezetése negativ a *B’-hez képest a
vonal logikai magas szintre (MARK), ellenkezé esetben, vagyis ha a meghajto A kivezetése
pozitiv a B-hez képest, akkor a vonal logikai alacsony (SPACE) szintre kerll. Az RS-422
rendszernél a meghajté mindig engedélyezett allapotban van.

Az RS-422 rendszer kialakitasahoz sodrott érpard vezeték hasznalata sziikséges, amely az
allohullam mentes jelatvitelt biztositja. A vezeték végét egy adott értékii ellenallassal kell
lezarni. A rendszerben csak egy meghajté van a halézaton, ezért a lezaré ellenallast az utolso
vevohoz lehetd legkdzelebbi helyre kell elhelyezni a kébelen.

Ay (( . Y
0 — ﬂ 122 ()() 1200 0 Lo
RE - +

B )) z

DE — — DE

7 (( . B RE
o— T_]\Q/Q}f,_l ()() U@E’/‘f’i R L RO
Y ) 7 8] Y ) 7 8| Ha A
0

L

|
DI DE RER

DI DE RERO

1.11 abra: Az RS-422 kommunikéciora hasznalhatd meghajté (MAX489) aramkor bekotése 2
eszkoz esetén mindkett vonalon full-duplex kommunikécioval, a buszt lezard ellenéllasokkal

1.5.7. RS 485

A szabvany nem kiilonbozik nagymértékben az elébbiekben ismertetett RS 422-t61. A szab-
vany nem tartalmaz egyértelmii utasitasokat a csatlakoz6 feliileteket és a bekotést illetden,
azonban szigoru eldirasokat kozol a jelek karakterisztikajaval kapcsolatosan. Ez a fajta kom-
munikacio is master-slave alapu. A szabvany soran sodrott érparon keresztil, és szimmetriku-
san torténik az adatatvitel. A szamunkra fontos informéaciot a vezetékek kozotti potencialki-
I6nbség eldjele szolgaltatja. A vonalparon megengedett egynél tobb add és vevo csatlakozta-
tasa is. Kialakithat6 fél-duplex (half-duplex) és tejesen-duplex (full-duplex) dsszekottetés, az
elébbihez két az utdbbihoz négy vezeték alkalmazasa sziikséges. A buszra csatlakoztatott
eszkdzok maximalis szama 32 lehet, ha ezt meghalad6 szdmut kivanunk a buszhoz rendelni,
akkor a vonalerdsitok alkalmazasa elkerUlhetetlen. A szabvanyt ipari kornyezetben alkalmaz-
zak és a maximalisan athidalhato tdvolsag 1200m, jelerdsitések alkalmazéasa nélkiil.
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1200 1200
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1.12 abra: Az RS-485-6s kommunikaciora hasznalhaté meghajtd (MAX481) aramkor beko-
tése 4 eszkoz esetén a buszt lezaro ellenallasokkal

A kommunikécié az ugynevezett multi-drop elven miikodik, amelyet ugy alakitanak ki,
hogy a master adat kimenete csatlakozik az 6sszes slave eszkdz adat bemenetére, azonban
a slave adat kimenetek villamosan kdzositve kapcsoldédnak a master adatbemenetére. Ebben
a tulajdonsagban tér el az eldbb ismertetett RS 422 és RS 232 szabvanyoktol, amelyek pont-
pont Osszekottetéseket hivatottak szolgalni. A szabvéany lehetOséget nyljt busz rendszer
kialakitasara, mivel azonban egyidejiileg csak egy master adhat jelet, meg kell oldani a vezér-
16 jel atadasat.

Alkalmazhat6 kabelek

A gyakorlatban a fent emlitett soros kommunikacios haldzatok kialakitasahoz csavart érpar
szlikséges, amely lehet arnyékolt (STP) és arnyékolatlan (UTP). A vezetékek csavarasat az
egymasra gyakorolt hatasukbol kialakuld interferencia elkeruilése indokolja. Az alkalmazott
vezetékek altalanossagban 4 egymastol eltérd csavarszdmu érpart tartalmaznak, amely az
érparok egymasra hatasat akadalyozza meg. A csavarasok szama azonban befolyasolja
a sebességet is, amely a nagyobb szam esetén nagyobb érték. A kabelek ara a méterenkénti
csavarasok novekedésével aranyosan nd. A kabelek harom legfontosabb jellemzdje a vezeték-
atméro, a kapacitas és a hullamimpedancia, amely lehet 100 illetve 120 Ohm.

1.5.8. MODBUS protokoll

A Modicon cég altal kifejlesztett nyilt forraskodi protokoll, amely ipari felhasznélasra ké-
sziilt. Egy master/slave tipusu adatétvitel, amely eldre definialt kodokbol épiil fel. A felhasz-
nalok ket tzemmod kézil valaszthatnak, az egyik az ASCII, a mésik pedig az RTU, tovabba
barmely allapot esetén a Baud-rate e€s a paritas tipusa allithatd. Ezeknek a beallitasoknak,
a haldzatot hasznalé minden eszkdz esetében meg kell egyeznie. Az ASCII modot valasztva,
a nyolcbites adatot kettdé ASCII kodnak megfeleld karakterként tovabbit a protokoll. Ennek
amoddnak a legnagyobb elénye, hogy két karakter kozott akar egy masodperc nagysagu
szlinetek is megjelenhetnek az adatatvitel soran anélkil, hogy zavart okoznanak. Formatuma
a kovetkezo:
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Kaod: hexadecimalis (ASCII karakterek 0-9,A-F)

Egy byte felépitése: 1 start bit, 7 adat bit (LSB elGszor), 1 paritas bit, 1 stop bit ha al-
kalmazunk paritast és 2 bit ha nem

Hibaellen6rz6: Longitudinalis Redundancia Check (LRC)

Az alabbi abran lathato a kiildendo iizenet keretrendszere. Az iizenetek mindig a kettdspont
(:=3A hex) karakterrel kezd6dnek és a ,kocsi vissza-soremelés” (CRLF=0D és 0A hex)
karakterrel végzddnek.

START CiM UTASITAS ADAT LRC STOP
_1 karakter 2 karakter 2 karakter n karakter 2 karakter é;iﬁkter

A masik emlitett lizemmdd az RTU (Remote Terminal Unit), amely soran az adatok kettd
darab négybites hexadecimalis karakterként keriilnek tovabbitasra. Elonye a masik tizemmaod-
dal szemben abban rejlik, hogy ugyanazon Baud-rate mellett tobblet adatatvitel jelentkezik
a nagyobb adatsiirliség kovetkeztében.

Kod: 8 bit binaris, hexadecimalis 0-9, A-F

Egy byte felépitése: 1 start bit, 8 adat bit (LSB el6szor), 1 paritas bit, 1 stop bit ha al-

kalmazunk paritast és 2 bit ha nem
Hibaellen6rzo: Ciklikus Redundancia Check (CRC)

Az RTU iizemben az iizenetek 3,5 karakter idonyi sziinettel kezdédnek és végzddnek,
amelyet a Baud rate-nek megfeleld néhany karakteridével konnyedén megvalosithatunk (T1-
T4). Fontos tudni azonban, hogy az egesz adatatvitel folyamatosan kell, hogy torténjen, mert
ha egy 1,5 karakteridénél hosszabb megszakitas van a jelsorozatban akkor a fogadd eszkoz
azt feltételezi, hogy a kovetkezd fogadott byte egy 1j ilizenet cim mezdjével egyezik meg
Hasonloképpen, ha egy 1j lizenet 3,5 karakter idonél elobb kezdddik az eszkoz azt feltételezi,
hogy az el6z6 lizenet folytatasa. Az alabbi tablazatban lathatjuk az RTU {izenet felépitését.

START CiM UTASITAS | ADAT CRC STOP
T1-T2-T3-T4 8 bit 8 bit nx8 bit 16 bit | T1-T2-T3-T4

LRC ellendrzo osszeg

Az ASCII médban keriil alkalmazasra. El6allitasa ugy torténik, hogy a kettéspont ’:” start és
"CLRF’ stop karakter kivételével az atvitt 8 bites bajtokbdl képzett kettes komplemens erté-
kek 6sszegzddnek.

CRC ellenorzo osszeg

Az RTU modban tovabbitott jelsorozatok ellen6rzé 6sszege ez a bajt. A képzése soran az
lizenet egészét megvizsgalja, és a paritds bit megléte irrelevans az ellendrzés szempontjabol.
A CRC kod egy 2 bajtos, 16 bit nagysagl binaris 0sszeg. Az értékét mindig a kiildé eszkoz
képezi, amelyet a fogadd eszkoz a vétel soran szamol, majd dsszehasonlit a kapott 6sszeggel.
Ha a két binaris szdm eltérd, akkor hibaiizenet keletkezik. Képzése soran a CRC regiszter
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minden bitje el6szor logikai 1-es allapotba kerill. Majd ehhez kapcsolodnak az egymast soron
kovetd 8 bites adatok, a start, stop és paritast nem beleértve. A bajtot EX-OR fliggvénykap-
csolatba hozza a regiszter aktudlis tartalmaval, majd az eredményt az LSB, legkisebb
helyiértékii bit irdnyaba eltolja és az MSB, legnagyobb helyiértékii bit helyére pedig 0 logikai
értéket ir. Ezutan megvizsgalja az LSB eértékét, ha 1-es, akkor EX-OR kapcsolatba hozza egy
eldre definialt értékkel, ha pedig 0 volt, akkor semmilyen miiveletet nem hajt végre az 6ssze-
gen. Ez a folyamat addig zajlik, amig 8 Iéptetés nem tortént. Ezutan a kdvetkezé 8 bit keriil
EX-OR kapcsolatba a regiszter aktualis tartalmaval, és ismétlédik meg nyolc, az elébb emli-
tett Iéptetés erejéig. A miiveletsorozat végén keletkez6 érték, a CRC hibajavitd 6sszeg. Ez az
egyik lehetséges megoldas. Létezik egy ugynevezett CRC kodtablas megoldas is, amely
nyilvanval6éan gyorsabb miikddésili, azonban Iényegesen nagyobb memoria teriiletet sziikségel
a miikodéshez.

1.5.9. PROFIBUS

A Process Field Bus szavak 0sszevonasabdl alkottak meg a A PROFIBUS mozaikszot.
A szabvanyt 1989-ben fejlesztette ki a német kormany masik 15 cég és kutatointézet segitsé-
gével és a PROFIBUS International felligyeli, frissiti a szabvanyt. A tarsasag egy németor-
szagi székhelyl (Karlsruhe) non-profit szervezet, mely az europai ipari automatizalas piac
nagy reszet uralja. A cel egy olyan buszrendszer megalkotasa volt, amely széles kdrben
alkalmazhat¢ a gyartasban és folyamatiranyitasban hasznalt intelligens terepi eszk6zok dssze-
kapcsolasara.

A PROFIBUS univerzalis nemzetkdzi szabvanyokon alapszik és kozelit az OSI modell
ISO 7498-as nemzetkdzi szabvanyahoz. Ebben a modellben minden rétegnek (6sszesen 7)
pontosan meghatarozott funkcidja van. Az elsé réteg, mely a fizikai réteget (Physical Layer)
jelenti, meghatarozza az atvitel fizikai karakterisztikajat. Fizikai rétegnek a PROFIBUS
megalkotdi a mar meglévd szabvanyok koziil valasztottak ki az RS-485-0t.

A mésodik réteg az adatkapcsolati réteg (Data Link Layer), mely a buszelérési protokollt
definialja. A PROFIBUS csak az els6 és masodik réteget hasznalja a 7 rétegii OSI modellbdl.

A fizikai reteg a PROFIBUS szabvanyban

A fizikai réteg maga a kozvetitd kozeg, ami dsszekapcsolja az egy haldzatban szerepld eszk0-
zoket. Ide értjuk a teljes kadbelhosszt, a kialakitott topoldgiat, az interfészt, a csatlakoztatott
allomasok szamat, az atviteli sebességet, amely 9,6 és 1500 kbaud kozdétt valtozhat. Fizikai
rétegként az RS-485-6t alkalmazzak a PROFIBUS-nal.

Kabelek

Az RS-485-6s szabvanynak megfeleléen a fizikai réteg egy lineéaris busz, amely mindkét
vegén ellenallassal lezart csavart érpart vezetek, maximalis hossza 1200 m lehet, a csatlakoz-
tatott allomasok szama pedig 32. Lehetdség van Kkiterjedtebb topoldgia (hosszabb kabel,
csillag struktara) kialakitasara és tobb alloméas csatlakoztatasara, amennyiben Repeater allo-
masokat helyeziink el a hal6zatba. Az RS-485-6s szabvanynak megfeleléen a PROFIBUS-DP
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aszinkron, half-duplex adatatvitelt hasznal eés az adatokat NRZ kodolasu, 11 bites karakterek
forméjaban tovabbitja.

A szabvany ,,A” és ,,B” jelzésii jelvezetékeket definial, ahol ,,A” az RxD/TxD-N jelnek, a
»,B” pedig az RxD/TxD-P jelnek felel meg. Logikai ,,1” forgalmazésa esetén tehat az ,,A”
vezetéken alacsony szintnek, mig a ,,B” vezetéken magas szintnek megfeleld fesziiltség
jelenik meg.

Csatlakozok

Az eszkdzok egy 9 polusu D-Sub csatlakozdn keresztill csatlakoztathatdak, melynek hiively
valtozata az allomas eszkdz6n, mig a dugd tipust a kabelvégen talalhat. A szabvany fémha-
zas csatlakozoOk hasznalatat javasolja a zavarvédelem és tartossag érdekében. A csatlakoz6
labainak elnevezése az alabbi tablazatban lathato.

Lab | Megnevezes Jelentés

1 SHIELD Arnyékolas

2 M24V -24V/-0s fesziiltseg

3 RxD/TxD-P Adat pozitiv

4 CNTR-P Control-P

5 DGND Digitalis GND

6 VP Pozitiv feszlltség

7 P24V +24V kimeno fesziiltség
8 RxD/TxD-N Adat negativ

9 CNTR-N Control-N

A PROFIBUS szabvéany alabbi harom verzidja létezik:

e PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification): mely a kommunikéciéban hasz-
nalatos kliens-szerver modellre épil, automatizalasi eszkdzokre atiltetve.

e PROFIBUS-PA (Process Automation): terepi eszk6zok és addalloméasok 6sszekapcso-
lasat teszi lehetové egy folyamatiranyito eszkozzel. Tamogatja a biztonsagos adatatvi-
telt és megengedi az energiaatvitelt a kommunikacios vezetéken. A paraméterek és
funkcionalis blokkok definialasa a folyamatiranyitas minden teriiletére kiterjed.

e PROFIBUS-DP (Decentralized Peripherals): nagy sebességli be- és kimenetek vezér-
Iésére hasznaljak, a szenzorok és beavatkoz6 szervek iranyitd beredezéshez vald kap-
csolaséhoz.

A PROFIBUS-DP eszkoztipusokat harom osztalyba lehet sorolni a haldzatban bet6ltott
szerepuk szerint:

e Class 1 DP Master: Egy class 1 tipusu master eszkdz altalaban egy kézponti progra-
mozhato irdnyitéegység (PLC) vagy egy szamitdgépen futo specialis szoftver. Ez vég-
zi a haldzati cimek kiosztasat a buszon és az adatcserét meghatarozott periodusidé sze-
rint a hozza csatlakoztatott eszk6zokkel. Meghatarozza a baud rate-et (melyet az esz-
kdzok automatikusan felismernek), a token tzenetek cseréjét vezérli a Master eszko-
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20k kozott. A Slave-ekkel aktivan kommunikal, mig egy Class 2 Master-rel csak pasz-
szivan (kérés alapjan). Van sajat leirofajlja, mely pontosan leirja miikodését.

e Class 2 DP Master: Ez a tipus egy konfiguracios eszkz, mely lehet egy laptop vagy
konzolgép. F6 feladata a Class 1 DP Master konfiguralasa, de feligyeleti, és diagnosz-
tikai feladatokat is ellat. Aktivan képes kommunikalni Class 1 Master tipust eszko-
z06kkel és a hozzajuk kapcsolt Slave-ekkel.

e DP Slave: Egy Slave eszk6z passziv allomasként van jelen a buszon, amely azt jelenti,
hogy csak valaszolni tud a Master kérésekre, valamint megerdsit6 {izenetet kiildeni.
Minden ilyen eszkdz egy Class 1 DP Master-hez tartozik (amennyiben kapott haldzati
cimet), amelynek irasi joga is van hozza. Minden neki kildott kérésre valaszol, kivéve
a broadcast és multicast tipustuakra. A Slave-nek is van leird fajlja, mely tartalmazza
paramétereit és funkcidit.

1.5.10. CAN busz

A CAN hasznalatakor az allomasok (vezérlok, érzékeldk és beavatkozok) egy buszrendszeren
keresztll vannak 0sszekotve, melyeken az informéacid tovabbitasa soros szervezésii. A busz
egy szimmetrikus vagy aszimmetrikus két vezeték, amely lehet arnyékolt vagy arnyékolatlan
is. A fizikai atvitel elektromos paramétereit szintén a CAN szabvany specifikalja.

A mai korszerli jarmiivek tobbsége nagyszamu elektronikus vezérld rendszert tartalmaz.
A jarmiiparban az elektronikus vezérlok szamanak nfvekedése egyreszt a felhasznalo bizton-
s&gi és kényelmi igényeinek, masrészt a kornyezetvedelmi megfontolasoknak (ké&rosanyag
Kibocsatas és lizemanyag fogyasztas csokkentése) koszonhetd. Ilyen vezérldéeszkozok lehet-
nek példaul a motorban, a sebességvaltéban, a kormanynal, valamint a blokkolasgatlo (Anti-
lock Braking System — ABS) és menet-stabilizator (Electronic Stability Program — ESP)
rendszerben. A kényelmet szolgald eszk6zoknél pedig példaul a klimanal, és az audio-
rendszernél.

Ezen rendszerek funkcidinak bonyolultsaga elkerilhetetlenné teszi a rendszerek elemei
kozotti adatcserét. A hagyomanyos rendszerekben az adatcsere dedikalt adatvonalakon ke-
resztll torténik, de ezt a vezérlési funkcidk bonyolultabba valasaval egyre nehezebb és dra-
gabb megvalositani. A bonyolult vezérlérendszerekben az 6sszekottetések szama tovabb mar
nem volt novelhetd. Egyre tobb olyan rendszert is kifejlesztettek a gépjarmiivek szamara,
amelyek tobb vezérléeszkoz egyiittmiikodését igényelték. (Motor vezérlése, menet-
stabilizator, automata sebességvaltd, miiszerfal-gombok.) Szukségessé valt a hagyomanyos
pont-pont 6sszekdtésének lecserélése, amit ugy oldottak meg, hogy a rendszer elemeit egy
soros buszrendszerre kototték rad. Az addig hasznalt soros buszrendszereknek viszont tal Kicsi
volt az atviteli sebességiik, vagy a kommunikaciods hibakat nem kezelték megfeleléen. Mivel
az autéipar szamara nem volt megfeleld buszrendszer, ezért fejlesztette ki a Bosch
a ,,Controller Area Network”-0t.

A CAN protokoll, amely az ISO OSI (Open Systems Interconnection) modell fizikai és
adatkapcsolati rétegenek felel meg és kielégiti a jarmtipari alkalmazasok valosidejii igényeit
is. Az egyszerli konfiguralhatosag, olcs6 implementalhatdsag, nagy sebesség és a kozponti
hibaellenérzés a CAN eldnyds tulajdonsaga, amely a CAN gyors elterjedését eredményezte.

© Fodor Attila, Voréshazi Zsolt, PE www.tankonyvtar.hu



44 1. BEAGYAZOTT RENDSZEREK

A CAN rendszerek jarmiivekben valo hasznélatanak elsddleges célja az volt, hogy az vezérld
egységek kozponti vezérlé hasznélata nélkil is tudjanak kommunikalni.

A CAN busz torténete

1990-ben a CAN specifikacié megalkotoja, a Bosch GmbH., a CAN specifikacidjat nemzet-
kodzi szabvanyositasra nydjtotta be, majd ez utan 1992-ben megalakult a CAN in Automation
(CiA) fliggetlen nemzetkozi felhasznaldi és gyartdi csoport, a kiillonboz6 megoldasok egysé-
gesitéséhez, valamint a CAN tovabbi technikai fejlodésének eldsegitéséhez. A CiA lesziikitet-
te az ISO OSI modell szerinti fizikai réteg specifikaciojat vezeték, csatlakozé és transceiver
ajanlasra. Késobb a CiA kidolgozta a CAL-t (CAN Application Layer), amely az ISO OSI
modellhez képest a CAN-b6l addig hianyzo6 alkalmazasi réteget képes potolni. Késobb olyan
tovabbi CAN alkalmazési rétegek definidlasaval foglalkoztak, mint példaul a SDS (Smart
Distributed System).

1993-ban a Nemzetkdzi Szabvanyigyi Hivatal (International Standardisation Organisation
— 1SO) kiadta az ISO 11898-as CAN szabvanyt, amely a protokoll standard formatumu
(11 bites azonositoju) Uzenetein tul a fizikai réteget is definidlta, a maximalis 1 Mbit/s-o0s
atviteli sebessegig.

Az egy rendszerben elkiildheté (zenetek ndvekedésével sziikségessé valt a kiterjesztett
formatumu (29 bites azonositoju) Uzenetek specifikalasa, amelyet az 1ISO 11898 kiegészitése-
ként jegyzett be a Nemzetk6zi Szabvanyigyi Hivatal 1995-ben. A CAN 2.0-as specifikaci6 az
alabbi fejezetekbdl és fliggelékbol all:

e CAN 2.0 ,A fejezet” (Part A): Standard formatumu zeneteket (CAN Specification

1.2 alapjan)
e CAN 2.0,,B fejezet” (Part B): Standard és a kiterjesztett formatumu Gizenetek
e CAN 2.0 Fiiggelék: Utmutatast ad arra, hogyan kell megvaldsitani a CAN protokollt a
szabvanynak megfeleléen
A CAN specifikaciokat leird szabvanyok a kovetkezok:

e [SO 11898-1: a CAN adatkapcsolati reteget irja le,

e |SO 11898-2: a CAN nagysebességii fizikai réteget definidlja,

e |SO 11898-3: a CAN alacsony sebességli, hibatlir6 fizikai rétegét rogziti.

A CAN busz alacsony koltséggel implementalhatd, a CAN vezérl6k ma mar a kbézepes tu-
dast mikrokontrollerekbe is bele vannak integrélva, a hal6zat Kialakitasahoz hasznalhatd
sodort érpart vezeték kis koltséggel beszerezhetd. Szinte az 0sszes mikrokontroller gyart6
eszkozvalasztékdban megtaladlhatok a CAN kommunikaciot tdmogatd chipek, amely a CAN
vezérl6k aranak a csokkenését eredményezte. A CAN alacsony Kiépitési koltsége nagyban
hozzajarult a CAN busz gyors elterjedésehez az autOiparban és egyéb terlleteken is.

A korszerii személygépkocsikba és teherautokba egyre nagyobb mennyiségii elektronikat
épitenek be, és az eszk6zok szama és bonyolultsdga folyamatosan névekszik. Mar kaphatok
olyan gépjarmiivek, melyekben a korméanykerék attétele a sebesség fiiggvényében valtozik,
vagy amelyben a kézifék elektronikusan miikodik. Mar a kdzépkategorias a szériaautokban is
megjelent olyan parkolassegité rendszer, melynek segitségével az auté sajat maga be tud
parkolni egy adott parkolohelyre.

A mai gépjarmivekben szinte az Gsszes elektronikus eszkoz a CAN buszra van kotve.
(Ujabb  gépjarmiivek esetében CAN buszra es FlexRay-re.) A kozepes-nagyobb
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funkcionalitassal rendelkez6é autotipusok esetén a CAN busz terheltsége akkora, hogy
a folyamatos informéacidaramladshoz 2-3 CAN halozat sziikséges. llyenek példaul azok a
gépjarmtivek, amelyek ESP-vel (elektronikus menetstabilizatorral) vannak felszerelve. A
modern gépjarmiiveknél a busz(ok) sebessége altaldban 1 Mbps. Azok az eszk9zok, amelyek
kevesebb és a rendszer miikddése szempontjabol nem annyira fontos adatokat kildenek,
ritkabban kildik el az adatokat (példaul: klima, radio), azok az eszk6zok, amelyek fontos
funkcionalitast latnak el siiriibben kiildik (példaul: motor, valtd, ABS vagy ESP vezérld,
gyorsulasméré szenzorok, stb.).

Mivel a menetstabilizator vagy a kiporgésgatlo vezérld bemenetére vannak a kerékszenzo-
rok csatlakoztatva, igy a vezérlé képes megallapitani a kerekek sebességét. Ezekbdl az ada-
tokbdl tudja kiszamolni, hogy az aut6 valamelyik kereke megcsuszott vagy éppen kiporég. Ha
megcsuszik, akkor szelep(ek) segitségével a megfelel6 keréken csokkenti a fékkor olajnyoma-
sat, ha pedig kipordg a kerék, akkor a differencialmii és a motor észleli a vezérld altal kiildott
adatokbdl, hogy sziikséges valamilyen beavatkozast végezni.

Az ipari terepibusz rendszerek és a jarmtivek buszrendszereinek az Gsszehasonlitasa sok
hasonlésagot mutat. Fontos kovetelmény az alacsony koltség, az elektromagneses zajjal
terhelt kdrnyezetben valdé miikodés, a valdsidejii miikddés és az egyszerli hasznalat. Jol hasz-
ndlhatd a gépekben vagy gyarakban az "intelligens" 1/O eszkozok és az érzéke-
16k/beavatkozok haldzatba kapcsolasara. Napjainkban az dsszes nagy PLC gyarto kinélatabol
kivalaszthatéak olyan tipusok, amelyek a CAN buszra csatlakoztathatok. Az adatatvitel
megbizhatosagan tual a csomopontokra esé alacsony koltség is jelentés érv a CAN hasznalata
mellett.

A beagyazott rendszerekbe keriil6 0j eszk6zok kifejlesztése és javitasa egyarant bonyolult
feladat, mivel a berendezések egymassal logikai kapcsolatban vannak, és felhasznaljak egymas
adatait. Ahhoz, hogy egy Uj termeket ki lehessen fejleszteni, egy olyan tesztrendszert sziiksé-
ges kiépiteni, amely képes arra, hogy a kifejlesztend6 termék szamara a bemeneti adatokat
biztositsa, és képes az érkezd adatok feldolgozasara és ellendrzésére. Mivel a CAN buszra
csatlakozo egységek az adataikat CAN buszon fogadjak és kuldik, ezért a hatékony fejleszto-
munkahoz sziikséges(ek) olyan eszktz(6k), amellyel a busz forgalmat monitorozni lehet.

A CAN altalanos jellemz6i

A CAN protokoll egy multi-master protokoll, amelyben a csomépontok (node) Uzenetek
(message frame) segitsegével kommunikalnak egymassal. Mindegyik adat tovabbitast végz6
Uzenetkeretnek tartalmaznia kell az Uzenet azonositdjat (message identifier) és adatkuldes
esetében az adatmez6t (data field).

Minden CAN node egyenrangu, nincsen kivalasztott busz-vezérlé (bus master). Minden
node képes az lzeneteit 6nalléan tovabbitani az adatbuszon (data bus). Egy node leallasa
esetén sem valik mitkodésképtelenné a CAN busszal épitett beagyazott rendszer, de a rendszer
funkcionalitasa csokkenhet.

Az lizenetek azonositasa egyedi azonosito (identifier) alapjan torténik, ez alapjan lehet az
Uzeneteket prioritas alapjan csoportositani. Az Uizenetazonositd hatarozza meg tehat az adott
Uzenet prioritdsat, valamint kdzvetlenil szerepet jatszik a buszért vald versengés eldéntésében
is. A fontosabb informécidt hordozo tzeneteknek nagyobb a prioritasa.
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A buszon tovabbitott Gizeneteket mindig minden csomépont megkapja (broadcast), és el-
lenérzi. A csomopontok CAN vezérléi az lizenetek azonositoja alapjan dontik el, hogy az
Uzenetet eltaroljak-e a vezérlé pufferébe (message filtering). A filter konfiguralasa mindig
a beagyazott rendszer mikrokontrollerének/CPU-janak a feladata, a filter miikodés kézben
barmikor megvaltoztathato.

A CAN busz prioritaisos CSMA/CD+CR (Carrier Sense, Multiple Access/Collision
Detection + Collision Resolution — Vivdjel érzékeléses tobbszoros hozzaférés ltkdzésérzéke-
Iéssel) mediaelérési technikat hasznalja. Az adatot killdeni kivand csomopontok varnak a busz
felszabadulasaig, majd a Uzenet kezdete bit (start bit) atvitelével megkezdik az adatkildést.
A start bit szinkronizélja az 6sszes csomopontot. Az (izenet-azonositd tovabbitasa a start bit
kiildése utan kezdédik meg. TObb node buszért valo versengésekor ebben a szakaszban torté-
nik az Utkdzés feloldasa, bitszintli arbitracioval. Ez a technika a nem-destruktiv arbitracids
mechanizmus (non-destructive arbitration), mivel a magasabb prioritasu Uzenet nem séril,
igy mindig a legmagasabb prioritasu Uizenet lesz tovabbitva a buszon késleltetés nélkul.

A rendszertervezOk és lizemeltetok szamara fontos, hogy tudjak azt, hogy az adott node
még csatlakozik a buszhoz, azért az iizenetek globalis nyugtazé mezdvel rendelkeznek, amely
jelzi a kiild6 node-nak, hogy legalabb egy node hibatlanul vette az Uzenet. Minden node
nyugtazo jellel valaszol, ha nem észlelt semilyen hibat. Minden egyes elkiildott Gzenetre
garantalja a szabvany, hogy azt minden node elfogadja vagy elutasitja (konzisztens adatatvi-
tel). Ha barmely vevo hibat észlel a vétel soran, akkor egy hibajelz6 tizenettel (error frame)
azonnal megszakitja az atvitelt.

A bitszint dominans vagy recessziv lehet, a bitfolyam kddolasa a Non-Return-to-Zero
(NRZ) elv szerint valésitja meg a CAN. A node-ok szinkronizéldsahoz a bitbeszuras maddsze-
rét is alkalmazza a CAN. Ot egymast kdvetd azonos értékii bit utan egy ellentétes bitet illeszt
be a kiildé node a frame-ek kiildése soran, ezaltal a kiildé node beszurt egy le- vagy felfuto élt
a bitidé szinkronizalasahoz. A CAN vezérlok sokféle hiba detektalasra képesek: vezeték
szakadas, lezaro ellenallasok hibaja, testzarlat, egyéb zarlatok. A szabvany nem definialja,
hogy mi a teendd a fenti hibak esetén.

A kommunikacio adott esemény bekdvetkezésének (0j informéacid generalddott egy cso-
mopontban) hatasara is el kezdédhet. Az (j informécidval rendelkez6 csomopont maga kezdi
meg az atvitelt. igy jelentds kommunikacios idét takarit meg azokhoz a rendszerekhez képest,
amelyekben a csomdpontok minden ciklusban adott iddszelettel rendelkeznek, amelyben az 0j
informécidjukat elkildhetik. Ugyanis abban az esetben, ha nincs uj informéacidja egy csomo-
pontnak, akkor ez az idészelet karba vész, mig esetlegesen egy masik, 0j informacioval ren-
delkez6 eszkoznek varnia kell, amig sorra keriil. Ha sok node van a rendszerben és azok
sokféle informacidval rendelkeznek, akkor a bus eseményvezérelt kezelése nem hatékony,
mert esetlegesen 1 bit 0j informacid elkildesehez egy teljes lzenetet kell elkildeni, amely
legaldbb 55 bit tovabbitdsanak az idejét veszi igénybe a standard CAN (zenet alkalmazésa
esetében.

Sok csomoépontot tartalmazod idékritikus valos idejii rendszerek esetében csak a ciklikus
informéacidcsere alkalmazasa elfogadhaté megoldas, ekkor egy belsé id6zité (timer) segitsé-
gével idozitik a CAN {izenetek kiildését, igy detektalhato az is, ha egy node meghibasodik és
mar nem képes kommunikalni.

www.tankonyvtar.hu © Fodor Attila, Voroshéazi Zsolt, PE



1.5. KOMMUNIKACIOS PROTOKOLLOK 47

Az eseményvezérelt kommunikaciot kiegészitve a CAN lehetdséget biztosit ,,adatkérd
Uzenet" kildésére. Ezek segitségével egy node lekérdezheti a szamara fontos informaciokat
egy masik csoméponttdl. Az adatkérd tizenet, s az arra adott valasz is kilon lzenetet alkot.
Osszetettebb rendszerek esetében altalaban a node-ok allapotanak (aktiv/inaktiv) lekérdezésé-
re hasznéljak. Ciklikus komminikacio esetében az ,,adatkérd” tizenetet nem hasznaljak.

A szabvany kiilonb6z6 modszereket biztosit a CAN busz meghajtaséara, amelyek a kovet-
kezok:

e Differencialis mdd hasznalata esetében kett6 jelvezeték és egy foldvezetek (illetve re-
ferencia vezeték) sziikséges. A logikai bitszintet a két vezetéken 1évé jelek kiilonbsé-
g¢ébdl hatdrozza meg. Elektromos zavarok ellen védett.

e Kiegyensulyozatlan mdd hasznalata esetén egy fold- és egy jelvezeték. Nagyon érzé-
keny a zajokra, csak erdsen koltségérzékeny alkalmazasokban alkalmazzak alacsony
sebességen, vagy a mar emlitett vezetékhibak ideiglenes athidalasara.

Node Node Node
Controller Controller Controller
/ X A
CAN Controller CAN Controller CAN Controller
A y 4
X RX X RX TX RX
A 4 v A4

CANH
CANL

A A
vy

1.13. &bra: CAN-es csomopontok hardverének elvi felépitése

A CAN busz rendszere rugalmasan alakithatd, mert a node-okat dinamikusan rakapcsol-
hatjuk, illetve levalaszthatjuk a buszrdl anélkdl, hogy a tébbi node kommunikaciojat ez befo-
lyasolna. Az 6sszetett nagy bonyilultsagd rendszerek tervezeésében nagy szabadsagi fokot
nyujtanak a kovetkezo tulajdonsagok:

e A node-ok szama szabvanyos buszmeghajtok alkalmazasa esetén egy rendszeren beliil

32 lehet, specialis (nagyobb arami) buszmeghajtok esetén akar 64-128 darab node-ra
is bovithetd.

o Uzenetek szdma a rendszerben standard iizenetforméatum esetén 2048 (2'), kiterjesz-

tett izenetformatum esetén pedig 536 870 912 (2%) lehet.

e Az elkildott adatmennyiség lizenetenként 0 és 8 byte kozdott valtozhat, amely megfele-
16 megkotésekkel elegendé a jarmiivekben valamint bedgyazott illetve automatizalt
gyartd rendszerekben torténd alkalmazasokhoz, és garantalja a lehetd legrévidebb
buszelérési id6t a nagy prioritast lizenetek szamara.

e A maximalis izenethossz a beszurt bitekkel egyitt standard Uzenetformatum esetén
130 bit, kiterjesztett Uizenetformatum esetén pedig 154 bit lehet. 1Mbit/s-0s buszsebes-
ség mellett 130 ps és 154 ps a maximalis adatkiildési 1do.

e VAaltozo busz hosszusag.
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Mivel a CAN aramhurkot hasznél, ezért elektromagneses interferenciakra alacsony az ér-
zékenysége. A CAN szabvany garantélja, hogy a kuldé node altal elkiildott adatok megegyez-
nek a fogadd node-ok altal fogadott adatokkal. A hibadetektdld mechanizmust figyelembe
veve 90% feletti buszterhelés esetében statisztikailag 1000 év alatt egy olyan hiba fordulhat
el6, amelyet a rendszer nem detektal.

CANH

- T L 00oa o

1.14. dbra: CAN busz felépitése és lezarasa standard mod esetén

Az busz felépitését mutato abran jol latszanak az ellenallasok, amelyek villamosan ¢ssze-
kotik a CAN High (CANH) és CAN Low (CANL) vezetéket. Az ellenallasok a segitségével
alakul ki az &ramhurok.

node 1 node 2 node n
CANH l
60 O 60 ©
60 Q 60 O
. ]
- C CANL c ——

1.15. dbra: CAN busz felépitése és lezarasa split mod esetén

A CAN Split (osztott) moédon torténd lezarasa sokkal zavarvédettebb kommunikaciot
eredményez, elektromagneses zaj altal szennyezet kérnyezetben a Split lezaras alkalmazasa
ajanlott.

A CAN busz a kovetkezo hibadetektalo és hibakezeld mechanizmusokkal rendelkezik:

e 15 bites, 6-0s Hamming-tavolsdgu CRC-vel (Cyclic Redundancy Check), amely 5 hi-
bas bit felismerését teszi lehetoveé

e ahibas iizenetet a kiildé node automatikus djrakuldi

e az ismétlddo hiba esetén a node lekapcsolasa a buszrol

Az adatatviteli sebesség a CAN busz hossztol fliggden 5 kbit/s és 1 Mbit/s kdzott valtozhat.
Az elméletileg elérhetd legnagyobb buszsebesség 1 Mbit/s, amely maximum 25 m hossz(
busszal garantdl a rendszertervezOk szamara a szabvany. Ha ennél hosszabb busz alkalmazasa
szlikséges, akkor csokkenteni kell a bitsebességet. 400 méteres buszhossz esetén a bitsebesség

100 Kbit/s-re csokken, 1000m hosszU busz alkalmazasa esetén pedig csak 50 kbps bitsebesség
implementalhatd, 1 km-nél hosszabb busz alakalmazasa esetén jelismétlé(ke)t kell alkalmazni.
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1.16. dbra: Standard adat frame fel
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bra: Extended adat frame fel

a

1.17.
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A frame-ek kildése lathaté a kovetkezé abran. A mérések LeCroy waveRunner 6050A
Oscilloscope tipusu eszkdzzel késziltek. A frame-eket generald PIC mikrokontrolleres prog-
ram 20 ms-onként kiildi a frame-eket a CAN buszra. A frame adatai a kovetkez6k voltak:

e Azonositd: 0xX5A0

o A frame adatbyte-jainak hossza: 8 byte
e Adatbyt-ok: 0,1,2,3,4,5,6 és 7

sta Frame, ID=0x5a0 - - Dats Frame, D=0 el ata Frame, ID=0x3a0 = - - Data Frame ID=0x3a0 - - -
T
B ]
0
F Y
LR
S Efipme . o oo oo o ] o oo oo -
) 0, Data=Rly2 Dataglxfs Data=0404 | Detp=CypOaCiata= Diata 7
<Oy Detegicpe|Datagpx g Datat M o
F
Measure P1CHVal(CAN. . P2ampliC1 P3--- P4
value --- 388 mv
status R

imebase 0.0m
10.0
1.00MS 10N

1.18. dbra: Standard adat frame (LeCroy-0s mérés)

A kovetkezd abran az SPI buszos adatforgalom lathatd, amely feltdlti a CAN vezérld IC

kimeneti buffer-ét a megfelel6 tartalommal (a 8 elkild6tt adatbyte jol lathato az abrén, a byte-
ok értékei: 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8):

& Digi¥iew - C:\Program Files\ TechTools\Digiview'default.dat

=

1.19. &bra: Az SPI buszon elkildott adatbyte-ok figyelhetéek meg a logikai jelanalizator
program ablakéban, mikdzben beéllitja a Microchip MCP2515 IC regisztereit

Osszefoglalva a CAN protokoll legfontosabb tulajdonséagai a kévetkezok:

e Nem-destruktiv arbitracio
e Multimaster
e Uzenetkdzpont(
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e Broadcast

e Adatkérés

e Eseményvezérelt

e Koltséghatékony

e Gyors 1000Kbit/-os maximalis sebesség (40m-es buszhossznal)
e Flexibilis

e Robusztus

e Nyugtazas

e Hiba detektélas

e Konzisztens Uzenetatvitel
e Bitkodolas

e Bit szinkronizécié

e Nagy eszkdzvalaszték

1.5.11. CANopen

A CANopen altalanos jellemzése

A CAN szabvany specifikacioja az 1ISO OSI modell szerint a fizikai szintet és az adat bitek
fizikai tovabbitasat és azok keretezését definialja. Sok esetben az alkalmazasok készitésekor a
fejlesztési munkat megkonnyitené, ha lenne egy magasabb szintli szolgaltatasokat nyujto
szabvanyositott réteg.

A CiA a CAN alkalmazasi réteget (CAL) definidlta, ez a réteg tulajdonképpen a kommu-
nikaciot végrehajto rendszer és az alkalmazas koézotti interfész.

CAN Alkalmazési Réteg - CAL

Abrazolasi réteg

Egylttmikddesi reteg

Széllitasi réteg

Y
Nincsen
implementalva

Haldzati réteg

CAN adatkapcsolati réteg

CAN fizikai réteg

1.20. abra: Kibdvitett CAN modell
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Sok Uj szolgaltatast nydjt a CAN alkalmazasi rétege (CAN Application Layer — CAL), sa-
jat izenetobjektumokat és izenetformatumokat definial, melyek segitségével megadhatdak az
eszkdzok nyujtotta funkciok elérési mddjai. Az tizenetekbe keriilé adatokra Uj adattipusokat
és Ujfajta kddolast definial.

A rendszertervez6k munkajat a master-slave kommunikaciot timogato eszkzok is tamo-
gatjak, a legfontosabb ilyen eszk6z a haldzatiranyitd rendszer (Network Management —
NMT), rétegirdnyitd rendszer (Layer Management — LMT) és a dinamikus azonositd kiosztast
végz6 (Distributor — DBT).

Az 1SO OSI modell szerint a CAL-lal kibovitett CAN modell mar tartalmazza az 1SO OSI
modell legfels6 szintjét, de a modell kozbiilsé rétegei igy is hianyoznak. A megbizhatd mi-
kddéshez a hianyzo rétegek implementalasa nem feltétlenil sziikséges.

Az igy létrejott CAN alkalmazési réteg egy jol hasznalhatd kiindulési pontot nyujt a fej-
lesztésekhez. Sok (j altalanosan felhasznalhatd szolgaltatast definial, de a szolgaltatasok
felhasznalasi modjat a rendszertervezore bizza. A CAN alkalmazési réteg 1ényegében ugyan-
azt a problémakort hozta létre, mint ami a CAL kifejlesztését okozta. A CAL-lal kibdvitett
rendszer még mindig tulsdgosan altalanos maradt, és még mindig nem volt eléggé kdnnyeden
hasznélhato.

A CANopen specifikdicd az eszkdzok informécidinak a rendszerét hatarozza meg az el-
érés és az adattarolas szempontjabol. Objektumokat, kdnyvtarakat és alkonyvtarakat definial,
amiket azok azonositd szamaval érhetiink el. A szabvany harom f6 kommunikécios objektum-
tipust hataroz meg:

e Adminisztrativ Uzenetek, példaul a halozat kezelését segit6 iizenetek (NMT).

e Szerviz adat objektumok (SDO - Service Data Objects), melyeknek feladata az adatok
irasa és olvasasa.

e Process adat objektumok (PDO — Process Data Objects), amelyek real-time adadtok

cseréjére szolgél.

Az Uzeneteket framekbe kell foglalni, amelynek egy részét a CAN vezérl6 és driverei old-
jak meg, a felhasznalonak csak a CANopen altal elvart protokollaris adatokat kell feltélteni
a megfeleld tartalommal. Minden iizenet egy azonositoval kezdddik, melynek a neve: COB-
ID (Communication Object ID — Kommunikaciés Objektum Azonositd) kezdédik. A COB-ID
két f6 részbdl all és egy 1 bit hosszlisaghh mezdbol:

e 4 bit a kivant funkcio6 kédja (NMT, PDO, SDO iras/olvasas, stb),

e 7 bitanode sorszama

e 1 bit-es RTF (Remote Frame) mez6

1.5.12. LIN

A Local Interconnect Network (LIN) sokkal tébb, mint "egy protokoll”. A LIN alkalmazasa
egy egyszerl tervezési modszertant hatdroz meg, mivel a LIN definial egy tools-interface-t és
egy jel alapt API-t (Application Program Interface-t). A LIN egy nyilt kommunikacios szab-
vany, amely lehetévé teszi olcsd multiplex rendszerek gyors és koltséghatékony megvalosita-
sat. A LIN tdmogatja beagyazott rendszerek modell-alapl tervezését és validalasat. A LIN
protokoll alkalmazasa esetén a fejlesztés elején a fejlesztok a project-specifikus fejlesztési
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folyamatokra 6sszpontosithatnak, igy gyorsabb és koltseghatékonyabb a fejlesztés, mint
a hagyomanyos fejlesztési mddszerek alkalmazésa esetében.

A LIN szabvany nemcsak a busz-protokoll meghatarozasa, de kiterjeszti annak hatalyat az
eszkOz-interface, Ujrakonfiguralasi mechanizmusok, és a diagnosztikai szolgaltatasok segitsé-
gével. Ezaltal egy holisztikus kommunikaciés megoldast nyujt az ipari, az autdipari, és
a fogyasztdi alkalmazasok hatékony alkalmazéasaban, igy a rendszermérndkdk szamara egy
idealis megoldas a LIN vélasztasa.

A rendelkezésre allo dedikalt eszkdzok automatizaljak a tervezési és rendszerintegracios
folyamatok kulcsfontossagli tényezdit, amelyek altal a LIN sikeres protokolla valt.

A LIN konzorciumot 1998 végén 6t autogyarto: az Audi, a BMW, a Daimler Chrysler,
aVolvo és a Volkswagen, az autoipari beszallitok koézul a Volcano Communications
Technology és a félvezetégyartd Motorola hozta 1étre. A munkacsoport 6sszpontositott arra,
hogy a LIN specifikdcidja nyilt szabvanya olcs6 megoldast nydjtson a jarmiiveknél, ahol
a savszélesség és sokoldalusadg miatt a dragabban kiépitheté CAN busz nem sziikséges.

A LIN szabvany tartalmazza az atviteli protokoll specifikaciot, az atviteli kozeget,
az interface-t a fejlesztési eszk6zokhdz, valamint a kapcsolddasi pontok szoftveres programo-
zasi lehet6ségeit. A LIN tamogatja a skalazhato architektura kialakitasat és a hardveres és
szoftveres atjarhatosagot a haldzati csomopontok szemszogébdl. A LIN kialakitasakor fontos
szempont volt a kiszdmithat6 elektromagneses kompatibilitas (Electromagnetic Compatibility
- EMC).

A LIN kiegésziti a jelenlegi, autdiparban hasznalt multiplex hal6zatok tulajdonsagait. Ez
az a tényez0, amely lehetdvé teszi az autdiparban eddig hasznalt hierarchikus jarmithalézatok
mellett a LIN alkalmazasat, amellyel tovabbi mindségi javitas és koltségek csokkenése érhetd
el a jarmiiveknél. Ezaltal csokkenthetd az egyre 0sszetettebb elosztott és bedgyazott rendsze-
rek fejlesztesi és karbantartasi koltsege is.

A LIN busz legfontosabb tulajdonsagai:

e Egy mester egység van a buszon

e TObb slave egység lehet a buszon

e Olcso univerzalis aszinkron adé vevé (UART — Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) vagy soros kommunikacios interfész (SCI — Serial Communication
Interface)

e Onszinkronizalas a slave csomopontokba épitett kvarc vagy keramia rezonator nélkiil

o Determinisztikus jelatviteli szervezet, a jel terjedési ideje eldre kiszamithatd

e Jelzések alapi API (Application Program Interface)

A LIN halozat egy mester és egy vagy tobb slave csomépontbol all. Az atvitelhez hasznalt
médiahoz valé hozzaférést a master egység szabalyozza, igy nem szlkséges arbitracio
(arbitration) és Utkozés detektalas (collision management). Legrosszabb esetben is garantélt az
adatok atvitele, csak késleltetett jelatvitel kovetkezik be.

A mai LIN 2.1 szabvany egy kiforrott specifikacid, amely tobb régebbi LIN valtozatot
foglal magéaban (LIN 1.2 , LIN 1.3, és LIN 2.0). A LIN 2.0 egy jelentds technologiai 1épés
volt azaltal, hogy Uj slave szolgaltatasokat vezetett be, mint példaul a konfiguracids slave
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csomdpontokat. A LIN 2.1 szabvanyt a LIN 2.0 hasznélata soran szerzett tapasztalatok alap-
jan alakitottak ki a jelentds autoipari felhasznalok bevonasaval.

A LIN 2.1-es szabvany a LIN 2.0-ban bevezetett diagnosztikai funkciok bovitésével valt
teljesse, amelyek a konfiguracios folyamatot teszik még hatékonyabba. A mai LIN-es csomo-
pontok a LIN 1.2, LIN 1.3, és LIN 2.0 és a LIN 2.1-es szabvanyon alapulnak, amely azt
eredményezi, hogy a csomopontok lefelé kompatibilisek egymassal.

1.5.13. FlexRay protokoll

A klasszikus kommunikécids szabvanyok esetében rendkivil kotott a hardver kialakitasa,
a FlexRay esetében nincsenek ilyen jellegi kotottségek. Sok kiilonb6zé modja van, hogy
kialakitsunk egy FlexRay cluster’-t. Lehet egy vagy két csatornas busz, csillag elrendezésii
vagy akar ezek mindegyikét tartalmazo hibrid rendszer.

A FlexRay protokollt mar évek 6ta alkalmazzak az autdiparban a magasabb arkategorias
gépjarmtivekben, példaul BMW X5. A FlexRay-t is tartalmazo autokben megtalélhatd a CAN
is. A FlexRay-t leginkabb a vezérlok kozotti multimédias informéaciocserére alkalmazzak,
mert az CAN-nel rendkivil kériilményesen lenne csak megvalosithatd a 8 byte-ban korlato-
zott elkiildhetd adat méret miatt.

Pont-Pont kozotti kapcsolat

Ha két node csatlakozik a rendszeriinkhéz, akkor pont-pont kozti 6sszekottetést kell alkal-
mazni, a két node kozti maximalis tdvolsadg 24 m lehet.

Node 1 | Node 2

1.21. bra: Pont-Pont kozti kapcsolat

Passziv busz topoldgia

A csillag és aktiv elemekt6]l mentes strukturakat hivjuk passziv busznak (Passive Bus). Leg-
alabb negy node-ra van szilkseg ehhez a topologiahoz, és a csatlakozok szamanak minimum
kettének kell lennie. Két tetszéleges node kzotti maximalis tavolsag 24 m lehet.

\Nodez Node 3

‘Node1} {Node4

1.22. &bra: Passziv busz

* Node-okbol 4ll6 bus és/vagy csillag topol6giaju dsszetett kommunikacids rendszer.
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Passziv csillag topologia

A passziv busz (Passive Star) egy specialis esete. Minden node egy csatlakozasi ponthoz
kapcsolodik. A haldzathoz legaldbb harom node-nak kell csatlakoznia ennél a kialakitasnal és
maximum 22 node-ot tartalmazhat a passziv csillag. Két tetszéleges node kdzotti maximalis
tavolsag 24 m lehet.

Node 3

Node 1 Node 4

] Node 2

1.23. abra: Passziv csillag

Aktiv csillag topoldgia

Az aktiv csillag (Active Star) pont-pont kdzotti kapcsolatot hasznal a node-ok és az aktiv
csillag kozott. A csillaghoz kapcsolodd dgak minimalis szama kettd, és egy ag maximalis
hossza maximum 24 m lehet.
bitsa. A csillag minden agahoz tartozik egy kiildo és egy fogadd aramkor, igy az agak egy-
mastol elektronikusan fliggetlenek.

Ha az aktiv csillagnak csak két aga van, akkor azt degenerélt csillagnak vagy hub-nak hi-
vunk, és a teljes busz hossz megnovelésére hasznalhatjuk. Azért is érdemes hasznalni, mert
noveli a hiba behatarolhatdsagéat két passziv busz kozott.

Node 2
| / ; y N . _
Node 1 Sty Node 3
| \ Star \ _
NS
1.24. abra: Aktiv csillag
T
Node 1 :f St ; Node 2
._\\ ar /..'

~— -

1.25. abra: Hub felepitése
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Kaszkad aktiv csillag

Két aktiv csillagot kaszkad csillagnak neveziink, ha pont-pont alapl kapcsolatban vannak
egymassal. Ezt a kapcsolatot kiterjeszthetjiik passziv csillagga/bussza, hogy a késébbiekben
elérhetévé valjon node-ok, vagy Ujabb aktiv csillagok fogadasara.

Az elkuldott adatfolyam maximum két aktiv csillagot érinthet mig célba ér. Ha a csillag nem
formalja at a fogadott aszimmetrikus adatfolyamot, az csdkkentheti a rendszer robusztussagat.

Node 2 Node 4

' ] /; ti o /;0\*[ \ .
[ Active [ Active
N4 N S
Node 3

1.26. abra: Kaszkad aktiv csillag

Hibrid topologiak

A FlexRay rendszer lehetéséget biztosit az eddig bemutatott topologidk egyiittes alkalmazasa-
ra, ami altal tdgabb hatarokat nyit az egyes topoldgiakhoz képest. Sokféle halozat alakithatd
ki ezzel a modszerrel, megkotést egyedil az eddigi topoldgia tipusokra vonatkozé korlatozé
feltételek adnak.

T
-

e Active Star .

// \\ e - T

\ Passive Bus .

/  Node 2 | Noded = ¢ \

\ \ Node 5 ‘ Node 6 ‘

~ —~

/ . N\ /
[ Active \ [ Active / \ Node 7 ‘ |

\ Star1 ) \ Star2 | / \
\ \ / /

e

\\ e — }/ /f
N 4

| Node 1

_— R -
~. -

~

T

\ //,/

S Passive Star e
1.27. abra: Hibrid topoldgia
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Kétcsatornas topoldgiak

A FlexRay kommunikacios modul megadja a lehet6séget, hogy akar két csatornat is kiszolgal-
junk. Ezzel megnovelhetjiik a savszélességet, vagy javithatjuk a rendszer hibatiiré képességét.

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5

. h . i i Channel A

Channel B

1.28. abra: Kétcsatornas busz topologia

A kétcsatornds rendszerben, ahol az egyik csatornat ,,A”-val maésikat ,,B”-vel jel6ljuk
a node-ok csatlakozhatnak vagy csak az ,,A” vagy csak a ,,B” csatorndhoz, de akar mind
a kettéhoz is. Amennyiben csatlakozik az egyik csatornéra, akkor az ott 1év0 barmelyik node-
dal tud kommunikalni.

Node 1 Node 2 \ \ Node 3 Node 4 | | Node 5

x/Active\\.l Activ \

N &

e, i

1.29. abra: Kétcsatornas aktiv csillag topoldgia

A kétcsatornas rendszerek minden mas tulajdonsaga megegyezik a fenti egycsatornas ese-
tekkel a topoldgia, és korlatozo feltételek tekintetében is.

Ha sziikség van arra, hogy egyszerre tobb cluster-hez is csatlakozzon egy eszkdz, akkor azt
csak kiilonboz6 kommunikacios vezérl6kon keresztiil teheti meg. Nem megengedett egy vezér-
16nek, hogy csatlakozzon egy cluster-hez az ,,A” és egy masik cluster-hez a ,,B” csatornan.
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1.30. abra: Kétcsatornas aktiv kaszkad csillag topolégia

1.5.14. MOST

A MOST egy multimédias hal6zat fejlesztés eredménye, amelyet az 1998-ban létrehozott
MOST Cooperation hozott létre. A konzorcium a fontosabb autdgyartokbol es alkatrész-
beszallitokbdl all.

A MOST pont-pont kdzotti audio és vided adatatvitelt biztosit kiilonb6z6 adatatviteli se-
bességgel. A MOST gy képes tdmogatni kiilonboz6 a végfelhasznal6i alkalmazasokat, mint
példaul radiok, globalis helymeghatarozé rendszer (GPS), navigacio, video kijelzok, és
a szbrakoztatd rendszerek. MOST fizikai rétegként egy mianyag optikai szalat (Plastic
Optical Fiber — POF) hasznalnak, amely jobban ellenall a kiilonb6z6 elektromagneses zava-
roknak és nagyobb atviteli sebessegre képes, mint a klasszikus rézkabel.

A jelenleg a nagyobb autdgyartok kozil a BMW és a Daimler-Chrysler alkalmaz MOST
halozatokat az audid és video jelek tovabbitasara. Igy oldjak meg példaul a felsd kategorias
BMW-kben a hatso kamera képének a miiszerfalon elhelyezkedd kijelzére vald juttatasat.
Az autoba épitett beagyazott vezérlo pedig a kijelzett képre berajzolja, hogy a tolatas kdzbeni
kormany pozicidéval milyen iven haladna az auto és jelzi a vezetd szamara ha balesetet okoz-
na. Az automatikus parkolasi funkcié megvalositasahoz is altaldban a MOST haldzaton
kuldott informaciokat hasznaljak az autdgyartok.

Jelenleg MOST méar a harmadik verzidjat készitik, amely alkalmas lesz a csatornan szab-
vanyos ethernet-es frame-eket is kildeni.

1.6. Monitorozas, diagnosztika, validacio, meéreés

A beagyazott rendszerek adatainak a monitorozasa, merése és tesztelese sokkal bonyolultabb
és Osszetettebb folyamat, mint egy-egy kilon allé eszk6zé. Ha egy eszkdz vagy részegység
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fejlesztési folyamatat nézzik, akkor a beagyazott rendszerek fejlesztése megoldhatatlan az
eszkdz monitorozasa és diagnosztikaja nelkil.

Az adatmonitorozéasnak kiilonbdzd szintjeit/mddjait kiillonboztethetjik meg. Az adatok
monitorozasan érthetjitk azt is, hogy a rendszeriink a kornyezetébdl fogadja a kiilonb6z6
informaciokat és azok alapjan a specifikdcionak megfelelé vezérlési feladatokat végzi el.
Mivel a bedgyazott rendszerek szoftverei a legtobb esetben beagyazott szoftverek, ezért
fontos a szoftverek megfeleld tesztelése is. A szoftverkomponensek a mitkodéshez sziikséges
beérkezd informécidkat eltaroljak a memoridba, melyet valamilyen forméban tesztelni kell.
A kérdés, ami felmeriilhet az a kovetkez6: Jo informaciot lett eltarolva? Jo helyre lett eltarol-
va? Ezekre a kérdésekre a teszteléssel lehet valaszt talalni. A nagyobb rendszerek esetében
a monitorozas és a diagnosztika nyujthat ehhez segitséget. Monitorozason ebben az esetben az
eszk6z (ECU) belsé adatainak a kiolvasasat értjiik. A legtobb processzor lehetdséget ad
tereit, igy megéllapithatd az, hogy a beérkezett adatok a meghatérozott memoriateriletre
(valtozoba) keriiltek e. Ezzel a mddszerrel miitkodés kdzben kiolvashatok a valtozok értékei is,
igy kényelmesebbé és hatékonyabbd teszik a hibakeresést. A hatrdnya ennek a modszernek az,
hogy specialis hardvert igényel.

Nagyobb funkcionalitassal rendelkez6 ECU-k esetén specialis diagnosztikai felllet all
a fejlesztok és felhasznalok rendelkezésére. Altaldban a gyartok a végfelhasznaloknak csak
specialisan korlatozott feliiletet biztositanak, és nem engednek meg olyan hozzaférést a vég-
felhasznaloknak, mint amilyen a fejlesztéknek van. A sorozatban gyartott intelligens termé-
kek esetében a gyartosor végén az eszkdzok a beépitett diagnosztikai funkciok felhasznalasa-
val képesek lehetnek akar sajat magukat letesztelni és specialis kortilmények kdzott kalibralni
is. Ezzel a gyartosor végén kisziirhetéek bizonyos hibak és ezzel a mddszerrel még a gyartas-
kor végrehajtott feladatokat is le lehet egyszeriisiteni. A gyartaskor felhasznalt diagnosztika
specifikaciojat a gyartok altalaban nem szoktak kiadni, mert azzal akér az elektronikus egység
akar tonkre is tehetd.

Napjainkban egyik gyartdo sem engedheti meg maganak, hogy hibas terméket készitsen,
mert annak komoly anyagi kovetkezmenyei lehetnek a gyartd szamara. Ilyen tekintetben az
autdiparban a legszigorubbak az el6irasok. Az autdogyartok szinte a 0.0%-0s selejtaranyt
varjak el beszallitoiktol. Ez csak megfeleld tesztekkel érheto el.

A kifejlesztett szoftverek és hardver prototipusok esetében ez ilyen formaban mért arany
nem értelmezhetd. Az ilyen hardver- és szoftvereszkdzok esetében az eszkdz viselkedesét
a specifikacidban szereplé elvart viselkedéssel kell Gsszevetni. Ez az Gsszehasonlitds nem
egyszeri feladat, ha az eszk6zmukodésnek a leirasa tobb ezer oldal. Az autdiparban jelenleg
hasznalt iranyelv alapjan minden funkciot és viselkedést le kell tesztelni és ezeken a teszteken
meg kell felelnie az eszk6znek.

Mivel a tesztek elvégzése egyre nagyobb emberi €és eszkoz eréforrast vett igénybe és bi-
zonyos teszteket nem lehet valds ipari korilmények kozott elvégezni, ezért szilkséges volt Uj
technikakat kitalalni a bedgyazott rendszerek tesztelésere. Erre szolgalnak a Software- in the-
loop (SIL) és a Hardware-in the- Loop (HIL) technikak, amelyekkel a tesztelés kdltsegeit
lehetett csokkenteni. A Software- in the- loop (SIL) technikaval az elkészitett szoftvert illeszt-
Juk be egy specialis szoftverkdrnyezetbe, amely megfelel6en szimulalja a kodrészlet szamara
a bemeneteket. A Hardware-in the- Loop (HIL) technikaval a széria (hardvert6l esetleg mini-
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malisan kiilonb6z6) hardverre toltjiikk bele a kifejlesztett programot és egy specialisan kialaki-
tott tesztgép segitségével szimuldljuk a hardver szdmara a megfeleld bemeneteket. A kezde-
tekben nem volt visszacsatolas a tesztelendd eszkoz szamara, ezeket a teszteket open-loop
teszteknek szoktak hivni. Késobb a tesztgépekre elkészitették a kiilonbozéd rendszerek mate-
matikai modelljeit, igy mar megfelelden vissza lehetett csatolni a beavatkozas eredményét,
ezek mar closed-loop tesztek voltak.

A jelenleg iparban hasznalt teszteket a kovetkezoképpen tudjuk csoportositani:

e Mechanikai tesztek: Az eszkd6z mechanikai igénybevetelét (gyorsulas, Utések, rezgés))
hatdsait vizsgalo tesztek. Kiilonbozé homérsékletvaltozasok hatasai iizem kozben
(maximalis / minimalis tizemi hdmérséklet és hosokk teszt).

e Elektronikus tesztek: Az eszkdz villamos tulajdonsagait (tulfesziltseg, alacsony fe-
szlltség, tranziens jelenségek, foldzarlat hatasai a bemeneteke és kimeneteken) vizsga-
16 tesztek.

e Kommunikécios tesztek: A kiilonbozd specialis kommunikacids helyzetek tesztelése
(Erkez6 informaciok megfeleld eltarolasa, kimeneti informaciok megfeleld elkiildése,
kommuniké&cids gyorsasagi / ismétlési / timeout tesztek, zarlatok és szakadasok teszte-
Iése.)

¢ Diagnosztikai tesztek: Feladata a felhasznalok lizemeltetését eldsegitd diagnosztikai
feliilet tesztelése. Ide sorolhatoak a bels6 diagnosztikai tesztek és a hibak esetén beko-
vetkezd hibaeltarolasok tesztelése is. (Mivel ezek valamilyen kommunikacios plat-
formon miik6dnek, ezért akar oda is sorolhatd.)

e Funkcionalis tesztek: Feladatuk, hogy megvizsgaljak azt, hogy bizonyos helyzetekben
a specifikacionak megfelel6 feladatot végzi e a vezérld. (Példaul egy gépjarmi eseté-
ben mikor kell ABS / ESP algoritmusat futtatni, vagy mikortol lesz egy ABS beavat-
kozassal induldé megcstszas olyan mértékii, amelynél mar az ESP funkcionalitas sziik-
séges.)

e Biztonsagi tesztek: Valamilyen hibaesemény esetében a rendszer a specifikécidban
meghatarozott modon valdé miikodését vizsgélja.

e Valds ipari korilmények kozott lefolytatott tesztek.
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2. fejezet

Programozhato logikai kapuaramkorok,
FPGA-Kk felépitése, fejlesztokornyezetek
bemutatasa

2.1. Bevezetés, programozhaté kapuaramkorok, FPGA-k
felepitése, fejlesztokornyezetek bemutatasa

Ebben a fejezetben a programozhat6 logikai aramkdroket vizsgaljuk meg, illetve a ma oly
széleskoriien alkalmazott Xilinx FPGA aramkorok &ltalanos felépitését, kiilonbozo fejlesztd
kornyezeteit ismerhetjuk meg rdviden. Ebben az oktatéasi segédletben egy konkrét FPGA-s
hardveren (Digilent Nexys-2) és egy gyartd specifikus integralt fejlesztokornyezetben (Xilinx
ISE™/WebPack) torténik a feladatok tervezése és a megvalositdsa VHDL leird nyelv f6bb
nyelvi konstrukcidinak elsajatitdsa segitségével. Természetesen méas gyartok (pl. Altera,
Actel, Lattice stb.), akar eltéré felépitésiit FPGA fejleszt6 platformjait is valaszthattuk volna.
Az ismertetendé hagyomanyos VHDL leiré nyelveken kivil az utobbi évtizedben mar magas
szintli C-szintaxist hasznald nyelvek, illetve szimbolum szintti modulokbdl felépiilé integralt
fejleszté kornyezetek is megjelentek, melyek 6 elénye a gyors prototipusfejlesztés mellett,
a rugalmassag es a tervek atiiltethet6ségének lehetdsége.

2.1.1. Xilinx FPGA-k altalanos felépitése

Egy altalanos Xilinx FPGA [xILINX] architektdra (amely elnevezését ,felhasznéld Altal
tetsz6legesen programozhaténak”, vagy ,,Ujrakonfiguralhatd szamitasi eszkozként” is defini-
alhatjuk) egy olyan programozhat6 logikai eszk6z, amely logikai cellak, makro cellak, illetve
programozhat6 kapcsoldk és dsszekottetések regularis 2D-0s tombjébdl épiil fel. Az FPGA-k
esetén az ,,in-field” kifejezés utal arra is, hogy ,,helyben”, azaz a felhasznal6 altal tébbszor
programozhat6 eszk6zokrél van szo, szemben a gyarilag elére programozott, de a felhasznald
altal nem modosithatd aramkorokkel. Egy logikai cella egyszerii logikai fiiggvények megva-
I6sitasara hasznalhatd, a makro cella specialis un. dedikalt épit6 elemeket is tartalmazhat, mig
a programozhato kapcsolok biztositjak a kapcsolatot a logikai cellak és makré cellak kdzott az
Osszekottetéseken keresztil.
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A Xilinx gyarto altal kibocsatott FPGA-k kozott két kiilonbozo kategoriat lehet elkiloni-
teni egymastol:
e az egyik a Virtex™ architektura, amely a nagyméretii, nagy-teljesitményii, de egyben
dradga FPGA csaladot jelent, mig
e a masik a Spartan™ architektura egy koltség-hatékonyabb, kisebb teljesitményii meg-
oldast biztosit programozhat6 logikai halézatok kialakitasahoz.

Mindkét csaladon belil tovabbi alkategdriakat lehet megkilonbdztetni: Xilinx Virtex™ —
Virtex™-6 sorozatok, illetve Spartan™-3 — Spartan™-6 sorozatok [xILINX], amelyek logikai
celldk, és makré cellak kialakitasaban és siiriiségében térnek el leginkdbb egymastol. Mivel
a kisebb, Spartan™ FPGA sorozat jobban igazodik az oktatasi célu felhasznalashoz (emellett
természetesen ipari és tudomanyos célokra is alkalmazhatoak), ezért erre a sorozatra fokusza-
lunk a tovabbiakban. Ezekr6l, és mas FPGA tipusokrol részletesen a gyarto hivatalos oldalan
talalhatd adatlapokon olvashatunk [XILINX_DEVICES].

A Xilinx Spartan-3 FPGA koncepcionélis felépitését és fontosabb ¢épit6 elemeit az alabbi 2.1.
abra szemlélteti [SPARTANZ]:

/1 T e T

g DCM

CLBs
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Block RAM Multiplier

2.1. abra: Xilinx FPGA altalanos felépitése: jobb oldalon a chip egy aramkari reszletének
felnagyitott blokkszintii belsé felépitése lathato a fontosabb épité elemekkel [SPARTAN3S]

A Xilinx Spartan-3 FPGA fontosabb ¢épit6 elemei a kovetkezok:
Logikai cellak:

e CLB (Configurable Logic Block): Konfigurélhato Logikai Blokkok, amelyekben tobb-
bemenetli (4-bemenetil) LUT-0k segitségével realizalhatok a logikai fliggvények, és
ezek kimeneteit sziikség esetén egy-egy D flip-flopban tarolhatjuk el. A CLB-k to-
vabba multiplexereket és 6sszekottetéseket, valamint dedikalt logikai kapukat is tar-
talmaznak. A CLB-ken belll dn. slice-okat, szeleteket kilonitenek el: egyet a logikai
(SLICEL), egyet pedig az elosztott memoria eréforrasok lefoglaldsdhoz (SLICEM).
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A slice-okat szokés az Xilinx FPGA-kon beliili logikai elemek mérdszamaként is te-
Kinteni. A SLICEM-en belul egy n-bemenetii LUT egy 2”n x 1-bites memorianak is
tekinthetd, amelyek 6sszekapcsolasabol egy nagyobb méretii elosztott memoriat ki le-
het alakitani, de a LUT konfiguréalhat6 akér egy 16-bites shift-regiszterként is.

Makro celldk:

IOB: I/O Blokkok, amelyek a belsé programozhat6 logika és a kiilvilag k6zott teremtenek
kapcsolatot. Mai FPGA-k mar tébbmint 30 kiilonb6z6 1/O szabvanyt tdmogatnak.

DCM/PLL: Digitalis orajel kezel6 aramkor, amely képes a kiils6 orajelbdl tetszoleges
fazisu és frekvenciaju belsé orajelek elballitasara (alapfrekvencia szorzasa / osztasa
segitségével), vagy (DCI) digitalisan vezérelhet6 impedancia illesztésre stb.

Pl: Programozhat6 6sszekottetés halozat (vagy kapcsold matrix halézat), amely a fel-
sorolt épitdelemek kozott a teremt kapcsolatot. A programozhato dsszekottetések be-
allitasa, programozéasa soran az SRAM-cellas megvaldsitast alkalmazzak, amelyet be-
kapcsolas utan inicializalni kell (de természetesen mas programozasi modok is létez-
hetnek).

A fenti altalanos er6forrasokon til az FPGA-kon a tovabbi beagyazott makré cellakat, vagy
més néven dedikalt blokkokat, un. primitiveket is talalhatunk. Ezek a Blokk-RAM, a MULT,
illetve a bedgyazott ,,hard-processzor” magok lehetnek.

BRAM (Blokk-SelectRAM) szinkron SRAM tipusd memoridk, melyek nagy mennyi-
ségli (~x100Kbyte — akar ~x10Mbyte) adat/program kod tarolasat teszik lehetévé —
FPGA tipusatol fiiggéen. Egy-, vagy dupla-portos memoriakent is lehet éket definial-
ni, azaz akar irni, és olvasni is lehet egyszerre a kiilonb6z6 10 adat portjaikon keresz-
til, a megfelel6 engedélyezé jelek kiadasaval. A kapacitasuk egyenként 18Kbit (jelo-
lése BRAM18Kk), azaz kb. 2 Kbyte (a paritas bitek hasznélata nélkil).

MULT18x18 (vagy DSP48 Blokkok nagyobb FPGA-kon, pl Spartan-3A, Virtex-4-5-6):
beagyazott szorzd blokkokat jelentenek, amelyek segitségével egyszeriibb szorzasi miive-
letet, vagy a DSP blokk eseten akar bonyolultabb DSP MAC (szorzés-akkumulalés), arit-
metikai (kivonas) és logikai miiveleteket is végrehajthatunk 2’komplemens szamokon
nagy sebességgel — szintén az FPGA tipusatol és kiépitettségétol figgden.
»Hard-processzor” mag: bizonyos Xilinx FPGA csaladdok (féként a nagyobb méreti,
de egyben dragabb tipusok) a hagyomanyos ,,beagyazhat6” soft-processzor magok
(mint pl. PicoBlaze, MicroBlaze) mellett, rendelkezhetnek fixen beagyazott hard-
processzor mag(ok)kal (pl. IBM PowerPC) is, amelyek igen nagy sebességii (~ tobb
100 MHz), komplex vezérlési funkciokat biztositanak a kiilénb6z6 FPGA-n belili be-
agyazott rendszerek tervezése esetén. Ezek a magok elkilénulten helyezkednek el
a felsorolt altalanos logikai, és dedikalt er6forrasok mellett, igy nem foglaljak azokat,
szemben a soft-processzor magokkal.

Megjegyeznénk, hogy mas gyartdk (pl. Altera, Actel, sth.) FPGA-s eszkdzei hasonld
funkcionalitasu épit6 elemeket tartalmaznak, altalaban méas néven, és kismértékben el-
téro belso strukturaval.

Az FPGA-s rendszerek a nagyfoku flexibilitasukkal, nagy szamitési teljesitményukkel, és
gyors prototipus-fejlesztési — ezaltal olcso kihozatali koltséglikkel — igen jé alternativat terem-
tenek a valds-idejli beagyazott rendszerek tervezéséhez és megvalodsitasahoz. Ezt jol tlkrozi
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az altalanos célu mikroprocesszorok és az FPGA technoldgiak fejlédési Gteme kozoétti hason-
l6sdg, mely utdbbi is a fokozatos méretcsokkenest (scaling-down hatas) kovetve fejlodik
[DIssZ], [MOORE]. Emiatt a Moore torveny értelmében nemcsak a hagyomanyos mikropro-
cesszorok, hanem az FPGA-kra is igaz az allitas: 1-1,5 évente az egységnyi szilicium felletre
esO tranzisztorszam (programozhato6 logikai eszkdzok esetén az ekvivalens logikai kapuszam)
megduplazddik. Eppen ez mutatkozik meg az FPGA-k maés épitd elemeinek, pl. a dedikalt
bels6 memoriak és a szorzok szamanak novekedésében. A mai modern, nagyteljesitményii
FPGA-kon (pl. Virtex-6) akar 2000 szorz6 aramkdr, 2-4 hard-processzor mag, illetve kozel,
akar 40 Mbyte bels6 BRAM memoria is helyet foglal. Ezekr6l, és mas Xilinx FPGA tipu-
sokrol részletesen a gyartd hivatalos oldalan talalhat6 adatlapokon olvashatunk
[XILINX_DEVICES].

2.1.2. Digilent Inc. Nexys-2 fejlesztokartya

A jegyzetben a feladatok megoldésa soran egy olcso, kisebb teljesitményti, de a jelen fejlesz-
tési, oktatasi céloknak tokéletesen megfelelé6 Spartan™-3E FPGA-t tartalmazd [SPARTANZ],
500K, illetve 1200K eréforrassal is kaphato Digilent Nexys-2 [NExYS2] fejleszté kartyat
hasznalunk. (Itt a ,,K” jeldlés mindig az ekvivalens logikai kapuk szdmét jelenti 1000-es
nagysagrendben). A tokozason 1évé szabvanyos jeldlés szerint az XC3S500E megnevezés egy
Xilinx Spartan-3E tipust és 500.000 ekvivalens logikai kapuszammal rendelkezé FPGA-t
jelent. Mivel kb. 1-2 nagysagrenddel kevesebb dedikalt BRAM18k memoriat (20-28 db),
illetve MULT18x18 szorzd (20-28 db) er6forrast tartalmaz, mint a mai nagyteljesitményii
FPGA sorozatok (pl. Virtex™-5, Virtex™-6, Spartan™-6, [XILINX_DEVICES]), ezért ez
egyben a kisebb sorozatok lehetséges alkalmazasi terlleteit is meghatarozza. Szintetizalhatd
VHDL leirasok hardveres verifikalasanak bemutatasara, valamint az egyszertibb felépitésii
bedgyazott rendszerek implementélasdhoz viszont éppen ez lehet a megfelel6 valasztas.
A Spartan-3E-s FPGA-rol tovabbi részletes informéaciokat a ,,Spartan-3E FPGA Family: Data
Sheet” adatlapon lehet olvasni [SPARTAN3Z].

A Nexys-2 fejleszt6 kartydn taldlhatd Spartan-3E FPGA 500K/1200K a kovetkezé 2.1. tab-
lazat szerinti logikai illetve dedikalt eréforrasokat tartalmazza:

2.1. tablazat: A Digilent Nexys-2 fejleszté kartydkon lévé FPGA-s eszk6zOk rendelkezésre
allo erdforrasainak szama

Elosz-
CLB Slice- | 4-LUT BRA MULT tott
FPGA teljes ok | FF M 18k 18x18 RAM DCM Toko-
tipus (db) (db) (db) (db) (db) (bit) (db) zas 10B
XC3S500E 1164 4656 9312 20 20 74496 8 FG-320
XC3S1200
E 2168 8672 17344 28 28 138752 8 FG-320
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Az alabbi 2.2. abra a Digilent Nexys-2-es fejlesztékartya felépitését szemlélteti:

A

2.2. abra: Digilent Nexys-2 fejlesztd kartya fotoja [DIGILENT]

A Nexys-2 kartya rendelkezik 16 MByte méretii kiilsé Micron P-SDRAM tipusi memdriaval
is, illetve egy szintén 16 MByte méretti Intel Flash RAM memoridval, amelyekben nagyobb
mennyiségii adatot is el lehet tarolni, mikdzben pl. az FPGA-n az adatok feldolgozasa megtor-
ténne. A Nexys-2 kartya szamos kiils6 periféria illesztését is lehet6vé teszi: pl. RS232, PS2
(bill. / egér), VGA kimenet, HighSpeed USB 2.0, ahogyan az 2.3. abran is lathato:

High Speed Platorm .~ Flash SDRAM
USB2 Port «—— Flash 16 MByte 16 MByte

(JTAG and Daia)—l conigromy  20MHZ - ited)  saicron

20§ Date [’ | ==
2 XILINX

Spartan3E-500 FG320
$32 Iz 8 bit 2 $1 6 %43
color
,:, % u Pmc;d Hi-speed
e | 6

1/O Devices Data Ports Expansion Connectors

2.3. abra: Nexys-2 fejlesztokartya felépitése és kiilsé periféridai [DiGILENT]
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Az USB kapcsolatot egy Cypress USB-s mikrovezérlé biztositja (high-speed maodban).
A kértya nemcsak USB-n, hanem a szabvanyos JTAG portokon keresztil is programozhato,
illetve a Flash-EEPROM-ban tarolt informéacioval is inicializalhaté (amely szabadon konfigu-
ralhat6). Ebben az esetben a ,,beégetett tartalommal” konfiguralva mar nem szikseéges a PC-
vel 6sszekapcsolni, ezért a Nexys-2 FPGAs katya akar egy 6nalld muikodésre képes (Gn.
»Stand-alone”) rendszerként is hasznélhatd. Az elébb emlitett periféridkon Kkivil szabadon
programozhat6 kapcsolok (8), nyomdégombok (8), LED-ek (8), és 7-szegmenses kijelzék (4)
kaptak helyet, pl. a miikddés kozbeni jelek, esetleges hibak jelzésére, kiilsé beavatkozasra.
Az eszkdz ara 100 $ — 150 $ kozott mozog, az FPGA tipusatol fiiggéen [DIGILENT].

A kartyahoz a PMOD csatlakozok (bévithetd periféria modulok) segitségével tovabbi
szamos varialhato analog/digitalis/kevert jelii periféria illeszthet6, amelynek részletes listaja
a hivatkozason keresztiil megtekintheté [PMOD]. Aruk 10 — 50$ nagysagrend kozott mozog.

Amennyiben a kartyat vided jelek feldolgozasara is fel kivanjuk felhasznalni, akkor il-
leszthet6 egy kiils6 vided dekodert tartalmazé bévité kartya: V-DEC1 [VDEC], amely a tébb
szabvanyos Composite, S-Video, Component Video bemenetek, illetve a PAL/NTSC/
SECAM jelek kezelését is tamogatja. A kisebb kartyakon, igy a Nexys2-esen sem kell aktiv
hiités hasznélat kozben.

Ezen bévitmények nagyban megndvelik a Nexys-2 fejlesztékartya alkalmazasi teriileteit:
jelfeldolgozas, kepfeldolgozas, autoipari alkalmazasok stb.

2.1.3. Modellezés: tartomanyok és absztrakcios szintek

Egy adott rendszer tervezése soran, kiillonbozd tervezési szempontok szerint dolgozhatunk,
azaz a rendszer modellezését kilonféle tartomanyokon és azokon beliil eltéré absztrakcios
szinteken végezhetjik. Az ismert Gajski és Kuhn [GAJSKI] féle Y-diagram szerinti felirasban
(lasd 2.4. abra) harom lehetéses tartomanyt kulonboztethetlink meg: funkcionalis, strukturalis
és geometriai tartomanyokat. (Ahogy a késébbiekben emlitésre keriil a VHDL leirasok soran,
altalanosan a viselkedési és a strukturdlis tartomany szerinti tervezést alkalmazzak.)

A funkcionalis tartomanyban a rendszer viselkedésének leirasat adjuk meg, de nem fog-
lalkozunk annak részleteivel, ahogyan a funkciot megvalositottuk. A funkcionalis tartoméany
a ’legabsztraktabb’ megkdzelitést jelenti, mivel a teljes rendszer viselkedése megadhat6 az
algoritmikus szinten. A kovetkez6 szint a regiszter-atviteli szint (Register-Transfer) vagyis
a regiszter-memaria-processzor elemek kozotti transzformaciok megadasa. Az adatot egy
regiszter, vagy egy memoria adott cellajanak értéke, mig a transzformaciokat az aritmetikai és
logikai operatorok jellemezhetik. Az adat és vezérlési informacio aramlasa definialhaté akar
a regiszter transzfer szintli nyelvi leirasokkal (RT Language) is, vagy hatékonyan szemléltet-
heték grafikus modon az adat-, eés vezérlési- folyam grafok segitségével (DFG, CFG).
A harmadik szint a hagyomanyos logikai szint, ahol egy-egy funkcié megadhat6 a Boole-
algebrai kifejezések, igazsagtablazatok segitségével. Végul az utolsé szinten az aramkor
mitkodését definialo differencial-egyenleteket kell definialni, amely a héalozat feszultségében,
¢€s aramaban torténd valtozasokat hivatott leirni.
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Strukturalis Funkcionalis

/

Processzor-Memoria >

Algoritmus

Regiszter-Transzfer
V4

< Regiszter-Transzfer Nyelv
(RTL)

Kapu

< Boole algebrai egyenletek

Tranzisztor
| | |

Poligonok >/
Geometria / virtualis racs >-

AN

Szabvanyos cellak >
,Floor Plan” (teljes layout >
\J

Differencial egyenletek

terv)

Geometriai

2.4. dbra: A modellezés tartomanyai és absztrakciés szintjei (Y diagram)

A strukturdlis tartoményban viszont pontosan a rendszer belsé elemeinek felépitését és
azok kozott 16vo osszekottetéseket vizsgaljuk. A strukturalis tartomany legfelsé szintjén kell a
f6 komponenseket és Osszekottetéseit definialni, amelyet processzor-memoria kapcsolatnak
(processor-memory switch) is hivnak. A mésodik szint itt is a regiszter-atviteli szint, amely
egyrészt az adatutbdl (data path), masrészt vezeérlési szakaszokbol (control path, sequence),
szekvencidkbdl all. A harmadik szint a logikai szint, amelyben a rendszer struktdraja az
alapkapuk és Osszekottetéseik segitségével épithetd fel. A negyedik, legalacsonyabb szinten
a tranzisztorok, mint az &ramkari rajzolatok (layout) elemi egységeit kell tekinteni.

Végil a geometriai tartomany azt mutatja, ahogyan a rendszert elhelyezziik, leképezziik
arendelkezésre allo fizikai eréforrasok felhasznaldsaval (felulet). Ebben a tartoményban
a legfelsé hierarchia szinten, a szilicium feliileten elhelyezett vagy un. ,Kiteritett” VLSI
aramkort kell tekinteni (floor-plan): FPGA esetén tehdt magukat a logikai cellakat és
makrocellakat, valamint a kozottiik 1évo dsszekottetéseket. A kdvetkezd szintet a szabvanyos
alapcellak (Standard Cell) konyvtarai képezhetik, amelyeket, mint technolégiai adatbazist
hasznalhatunk fel a regiszterek, memoriak, vagy akar aritmetikai-logikai egységek megvalosi-
tdsahoz. A harmadik szinten az egyedi tervezésii integralt aramkorok (ASIC) geometrija egy
virtualis racson adhatd meg. Végul az utolso, legalacsonyabb szinten a poligonokat kell
megrajzolni, amelyek csoportjai az &ramkor egyes maszk-rétegeinek feleltetheték meg.

Manapsag a szamitdgéppel segitett elektronikus tervezdi eszkozok segitségével egy-egy
tartomanyon belil nem kell minden szintet kulon-kilon pontosan definialni, elegendd
atervezést a legfelsObb absztrakcids szinteken elvégezni, amelybdl az alacsonyabb szintek
automatikusan generalodnak (EDA).
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2.1.4. Magas-szintii hardver leird nyelvek

Napjainkban (2011) az FPGA-s eszk6zokon torténd fejlesztésre mar tobbféle lehetséges
alternativa is rendelkezésre all:
e Hagyomanyos/tradicionalis magas-szintii hardver leiré HDL nyelvek (pl. VHDL
[vHDL87], Verilog [VERILOG] stb), vagy ezek kiterjesztésével megadott verifiké&cids
nyelvek (pl. SystemVerilog),

e Algoritmikus nyelvek vagy un. ,,C—FPGA szintézist” tdmogat6 programnyelvek:
ANSI-C szintaktikat kovetd kiilonbozé magas-szintli nyelvek (pl. Agility Handel-C
[HANDELC], ImpulseC [IMPULSEC], Mentor Graphics Catapult-C [CATAPULTC],
System-C [sYSTEMC] stb.), illetve

e Modell alapu integralt fejleszté rendszerek fejlett GUI tamogatdssal (pl. The
MathWorks MatLab [MATLAB], National Instruments LabVIEW [LABVIEW]).

Ezek a {6 tervezési modszerek azonban a legtobbszér nem teljesen kilénilnek, vagy K-
16nithet6k el egymastol. A magas szintii C-alapq, illetve modell leiré nyelvek integralt fejlesz-
t6 rendszerei (IDE) altalaban a hagyomanyos VHDL/Verilog generalasanak fazisaig, vagy
a szabvanyos EDIF (Electronic Design Interchange Format) netlista generalasaig biztositjak,
és egyben gyorsithatjak fel az algoritmus fejlesztés-tervezés menetét. Ettél a 1épéstél kezdve
viszont a kivalasztott FPGA gyartd altal tamogatott szintézis eszkozokkel (EDA) folytatodik
az FPGA-n 1év6 blokkok (primitivek) automatizalt leképezése, elhelyezése majd 6sszekotése
(megjegyeznénk, hogy mindez manualis Iépésekben is torténhet). Ezeket hivjak egylttesen
MAP — PLACE — ROUTE fazisoknak, amelyek az aramkor komplexitasanak fliggvénye-
ben hosszabb-rovidebb id6 alatt generaljak a Kimenetet, lasd kovetkezo alfejezetet. A Kimenet
vegil egy generalt bit-folyam lesz (pl. Xilinx .bit, vagy Altera .sof konfiguraciés fajl), ame-
lyet a Nexys-2 fejleszt6é kartyara szabvanyos USB, vagy JTAG USB programozo kabelek
segitségével tolthetiink le.

2.1.5. Tervezés folyamata (Xilinx design flow)

Az FPGA alapu rendszertervezés folyamatat a Xilinx ISE fejleszté kornyezetben torténd
egymast kovetd lépéseken keresztiil demonstraljuk. A fejlesztés egyszerisitett folyamatat
a kovetkez6 2.5. abra szemlélteti:
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2.5. dbra: FPGA-alapu rendszertervezes folyamata Xilinx ISE rendszerben

A 2.5. abra bal oldali 4ga az egymast kovet6 f6 tervezési lepéseket szemleélteti, amely so-
ran a cél a terv folyamatos tokeéletesitése, illetve az FPGA konfiguraci6 eldallitasa. Konzisz-
tens médon ehhez egy jobboldali parhuzamos ellen6rz6 ag (validacio) is kapcsolodik, minden
szinten egy-egy szimul&cids Iépést feleltethetlink meg a tervezési folyamat egy-egy szintjével.
Lathatd mddon a fejlesztési folyamat egy magas absztrakcios szintt RTL HDL leirashdl
indulhat ki, amely egészen az alacsony eszkdz-, vagy cella-szintii konfiguracid generaléasaig
tart. Itt kell azonban megemliteni, hogy a tervezés kezdetén nem csak a hagyoméanyos HDL
leir6 nyelveket, hanem kapcsolasi rajzokat (sema - pl Xilinx Schematic Editor
[XILINX_SCHEMATIC]), illetve a sorrendi halézatok miikddését leirod allapot diagramokat is
megadhatunk (pl. Xilinx StateCAD [XILINX_STATE_CAD]), amelyekbél azutan HDL leiras
generalhat6. Ezek bemutatdsa tulmutat a jelenlegi jegyzet témakdrén, de tovabbi informaciok
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talalhatoak a megadott irodalmi hivatkozasokon. Végezetil az elkészult konfiguracids fajlt
(.bit) letdlthetjik az FPGA-ra. A tervezés fontosabb 1épései a kovetkezok:

1.) Modularis, vagy komponens alapu rendszertervezes

Lentrol-felfelé (bottom-up), vagy fentrél-lefelé (top-down) iranyu tervezési metodika
alkalmazasa

HDL leirasok, kapcsolasi rajzok, vagy allapot diagramok megadéasa a tervezés kezdeti
fazisaban (=design entry), illetve

felhasznalGi-tervezési megkotesek, kenyszerfeltételek (user constraints — ucf) rogzité-
se (lasd kés6bb a szintézis és implementécio sorén).

2.) Ezzel parhuzamosan a tervezés egyes szintjein, illetve a legfelsébb hierarchia szinten
HDL tesztkdrnyezet, Un. "tesztagy’, vagy ’tesztpad’ (=testbench) dsszeallitasa

RTL / viselkedési szimulacio tesztvektorok, mint gerjesztések megadasaval, amely
még PC-n torténik,

3.) Szintézis és implementacio:

Szintézis: ,logikai szintézis” soran a HDL leiras altalanos kapu-szintii komponen-
sekké transzformalddik (pl. logikai kapuk, FFs)

Implementacid 3 6 1épésbdl all: TRANSLATE (Compiler) — MAP (Fit) — PAR
(Placer & Router / Assembler) 1épéseinek sorozata. Ezeket és a zarojelben megadott
kifejezéseket nemcsak a Xilinx fejlesztési folyamataban, hanem més FPGA gyartd in-
tegralt fejleszt6 kornyezeteiben is kdzel hasonl6 modon nevezik. Ha az implementacio
barmely adott lépésében hiba tortént, akkor az implementacio tovabbi lépései mar
végre sem hajtddnak. Az adott Iépésben meglévé hibat elészor Ki kell javitani — ezt az
Xilinx ISE (zenet ablakaban megjelenitett informaciok alapjan lathatjuk — és csak
utana tudjuk a tovabbi implementacios lépéseket végrehajtani. Implementacio 1épései
a kovetkezok:

— TRANSLATE: tobb, esetleg eltéré hardver leird nyelven megirt tervezoéi file 6sz-
szerendelése (merge) egyetlen netlist-fajlba (EDIF). A netlista fajl tartalmazza
a komponensek, es 0sszekottetéseik szabvanyos szoveges leirasat.

— MAP: az elkészilt logikai tervnek egy adott technoldgia szerinti leképezése
(technology mapping), amelyet az el6z6, TRANSLATE lépésben generalt EDIF
netlistabdl kapunk: a kapukbol pl. CLB-ket képez le

— PAR: végleges ,fizikai” aramkori tervet hoz létre a periféria kényszerfeltételeitol
fiiggben (.pcf — peripheral constraint file). Ebben a fazisban az el6z6 leképezés
(MAP) soran kapott komponenseket az FPGA-n rendelkezésre all6 és azonosithatd
fizikai cellakon helyezi el (pl. XnYm). Az elhelyezett fizikai komponenseket végil
a routing eljaras kiilonbozé optimalizalasi szintek és algoritmusok szerint “huza-
lozza 6ssze’, az egyes tervezési megkotéseket, kenyszerfeltételeket is figyelembe
véve (.pcf). A PAR fazis befejezésével egy .ncd fajl keletkezik.
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e Statikus id6zitési analizis (STA): id6zitési paraméterek (timing parameters) meghaté-
rozésa (maximalis orajel frekvencia, kapuk megszolalasi idejének, vagy vezetékek jel-
terjedési késleltetések hatasanak vizsgalata stb.)

4.) Bit-folyam (bit-stream), mint konfiguracios fajl generalasa (.bit) és letdltése FPGA-ra
(CLB-k, programozhat6 6sszekottetések beallitasa, konfigurdlasa minden egyes inicializacios
fazis soran szukséges, koszonhetden annak, hogy a Xilinx FPGA-kat alapvetéen az SRAM
alapu technoldgia jellemzi).

A fenti 2.5. dbran szaggatott vonallal jel6lt részeket, agymint a funkcionalis szimulaciot,
csak az FPGA szintézis utan lehet végrehajtani, mig az id6zitési szimuldciot az implementa-
cids Iépések végén lehet elinditani. A funkciondlis szimulacié maganak a szintézis eljarasnak
a helyességét ellendrzi (.ncd, vagy .edf alapjan), mig az id6zitési szimulacio soran a végleges
fizikai netlista (.ncd) és a konkrét id6zitési paraméterek vizsgalata torténik. A koztes leirdsok
komplexitasatol fliggben ezekben a parhuzamos agakban 1évé szimulacios tesztek jelentds
id6t vehetnek igénybe.

2.2. Bevezetés a VHDL nyelv hasznalataba. Nyelvi tipusok,
kifejezések, operatorok

A fejezetben a VHDL, mint magas-szintl hardver leir6 nyelv kialakulasanak hatterét, elméleti
alapjait ismertetjik roviden. Bemutatdsra kertilnek a VHDL nyelv alap tipusai, kifejezései,
operatorai, néhany szemléltet6 példaval alatamasztva.

2.2.1 VHDL kialakulasanak rovid hattere

A VHDL betiisz6 a ,,VHSIC HDL” (Very High Speed Integrated Circuits — Hardware
Description Language) roviditésbol szarmazik, melynek jelentése: Nagyon-nagy sebességii
Integralt Aramkorok — Hardver Leird Nyelve. A VHDL nyelvet eredetileg az amerikai Vé-
delmi Minisztérium kérésére kezdtek el kifejleszteni (DARPA program keretében), azzal a
feltett szandékkal, hogy az ASIC aramkorok viselkedését dokumentalhassak. A VHDL szin-
taxisa az ADA programnyelven alapul [ADA]: erésen tipusos, jol strukturalt, objektum-
orientalt magas-szintii programnyelv. Akkoriban (1980-as évek) ez még egy nagy, komplex
kézikonyvet jelentett, amely tele volt implementécio-specifikus részletekkel. Tovabbi eldrelé-
pés volt, hogy ezeket a dokumentéciokat (terv leirdsokat) a logikai szimulatorok késébb be
tudtak olvasni, valamint elkésziltek az els6 logikai szintézis eszk6zok, amelyek a kimenet-
ukon digitalis aramkorok fizikai megvalositasait definidltak. A VHDL nyelvvel szemben
felmer(lt fontosabb elvarasok a kovetkezok voltak:

e specifikéacios nyelv (terv),

e képes legyen aramkori struktarat leirni (milyen elemekbdl épiil fel),

e képes legyen aramkori viselkedést (behaviour) leirni (mit kell csinélnia),

e funkcionalis tulajdonsagok megadasa (hogyan lehet interfészt késziteni hozza),

e szimulalhatosag (viselkedés),
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e szintetizalhatosag (leképezni programozhat6 logikai eszkdzokre),
e fizikai tulajdonsagok (milyen sebességgel mitkdodhet).

A VHDL kezdeti verzidja IEEE 1076-1987 szabvanyként valt ismertté [VHDL87], amely
napjainkig szamos modositason, bovitésen ment keresztul: 1993, 2000, 2002, és a legujabb
a 1076-2008-as verzidk jelentek meg. A korai IEEE 1076-1987 valtozat az adattipusok keze-
lésének széles spektrumat biztositotta: numerikus (egész, valos), logikai (bit, boolean), karak-
teres és fizikai mennyiségek (pl. id6, hosszusag), valamint az ezekbdl képzett tombok (pl.
bit vector, string) definialasat is tamogatta. Probléma a tobbértéki logikai kifejezések defi-
nidlasaval volt, amelyet az IEEE 1164 szabvanyban orvosoltak: 9-értéki logikai kifejezések
(el erésség: pl. weak, strong, unknown stb.), illetve Uj skalar (std_ulogic) és vektor
(std_ulogic_vector) tipusok lettek bevezetve.

A VHDL jelenleg egyike a legfontosabb szabvanyos magas-szintti hardver leir6 nyelvek-
nek az EDA (szamitogéppel segitett elektronikai tervezés) terlletén. Ezt annak kdszonhetd,
hogy a nyelv alapleirasa teljesen eszkdz (primitiv) fliggetlen maradt, ezért a megfeleld szinté-
ziseszkozok széles skalaja készilhetett el hozza. Mivel legéltalanosabban az IEEE 1076-
1993-as szabvany hasznélata terjedt el, amelyet a mai szintézis eszkdzok legtobbje tdmogat,
ezert a jegyzetben is ennek a VHDL-93 szabvanynak [VHDL93] a hasznalatat, szintézis szem-
pontjabdl fontos nyelvi konstrukcioit mutatjuk be a példakon keresztil.

A VHDL-t, mintegy tervezendé Uj irdnyvonalként, nemcsak hardver leir6 nyelvként, ha-
nem hardver-verifikacios nyelvként is be kivanjak vezetni a kozeljovOben, hasonldéan a mar
1étez6 SystemVerilog nyelvhez. Az utdbbi években megjelent a VHDL-AMS (Analog-Mixed
Signal) szabvany is, amely digitalis mellett méar az analog, illetve kevert-jeli aramkori terve-
zést is tamogatja.

A VHDL kéd teljességének és nagyfoku rugalmassaganak kovetkeztében ugyanaz a fel-
adat tobbféle nyelvi konstrukcidval és kodolasi stilussal is leirhatd. A jegyzetben vazolt
példaprogramok is kivétel nélkil ilyenek: egy lehetséges megvalositasat mutatjak a problé-
manak. Mindemellett — a HDL leirasok kezdeti motivaciojanak koszonhetéen — a digitalis
rendszertervek megalkotasakor és vizsgalatakor a viselkedési szimulacié megadasara torek-
szenek, amely egyrészt szlikségtelenul komplex lehet, masrészt az FPGA szintézis szempont-
jabol rengeteg felesleges nyelvi konstrukcidt is tartalmazhat. Ezt a szemléletmodot kdveti
a legtobb angol, illetve magyar nyelven megjelent szakkényv és jegyzet is [ASHENDEN],
[BME], [KERESZTES], azonban a viselkedési szimulacioval ellenérzott aramkori tervek,
korantsem biztos, hogy kézvetlen médon egy FPGA aramkdrre szintetizalhaté HDL leirasok
szerint késziltek, illetve hogy a tényleges fizikai eréforrasokon implementélhatok. Az elemi
,»epitékovekbodl”, sablonokbol (template) torténd épitkezés egy jo kodolasi gyakorlat lehet, ha
szintetizalhatd leirast, végso6 soron fizikai FPGA magvalositast kivanunk adni. Jelen jegyzet-
ben ezt a modszertant fogjuk kdvetni, azaz a nyelvi konstrukciok gytjteményébdl a legfonto-
sabb szintetizalhaté készletet vizsgaljuk, mas nemzetkdzi szakirodalmak megkdzelitéséhez
hasonloan [CHU], [HASKELL].

2.2.2. VHDL alapveté nyelvi konstrukciok

A VHDL kod nyelvi konstrukcidit a kovetkezd szemléletes példan keresztiil mutatjuk be.
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Feladat 1/a.

Tekintsik a kovetkez6 1-bites egyenldség 6sszehasonlitdo (komparator) aramkort: két bemene-
te A, és B, valamint egy kimenetét jeloljuk EQ. Az aramkdor miikodését leird igazsagtabla a
2.2. tablazatban adott: két bemend fliggetlen valtozo esetén ad logikai 1’ ertéket a kimene-
ten. A feladat soran kovetkezd alapkapukat hasznalhatjuk: NOT, AND, OR. A kimeneti

fuggvény Boole-algebrai alakja a kovetkez6 (2.1):

EQ=A-B+A-B=A®B=A0OB

2.2. tAblazat: 1-bites szamok egyenldségét dsszehasonlité aramkor (EQ) igazsagtablaja

bemenetek kimenet
A B EQ
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Az aramkor kapu-szintii megvalodsitasanak egy lehetséges VHDL leirasa a kovetkezo:

-— Feladat 01 /a — lbites egyenldség Osszehasonlitd aramkor
library ieee;

use ieee.std logic_1164._all;

entity egyenloseg_ 1 bit is
port(
A, B: in std_logic;
EQ: out std logic
)
end egyenloseg_1 bit;

architecture kapu_szintu of egyenloseg_ 1 bit is

begin

Boole Kkifejezés
-- de megadhatjuk xnor ekvivalencia operatorként is
EQ <= (A and B) or (not A and not B);

end kapu_szintu;
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Forraskdéd megadasanak konvencioi

A VHDL nyelv a kis és nagybetiis kifejezések kozott nem tesz kiilonbséget (nem case-
sensitive). A forraskod szabadon formazhatd, a sorok elején a behlzasoknal tabulélast vagy
ures karaktereket hasznalva, de a tervez6 mernokoknek, ha csapatban dolgoznak, mindenkép-
pen érdemes rogziteni, hogy milyen elére meghatarozott konvencid szerint kivannak dolgoz-
ni. (Megjegyezném, hogy ezekre a formazasokra ma mar automatikus ellenérzé rendszerek,
un. ’EDA linting’ szoftver eszkdzok is 1éteznek, fejleszto altal definidlhatd szabalyokkal).

Azonositok

Az azonositoknak, mint az egyes objektumok (példaul az A, B, EQ stb.) neveiben az angol
abc betliit, szamjegyeiket €s az ’_’ (aldhuzast) is megadhatjuk. Azonban itt néhany fontos
Kitétel, hogy: az azonositd csak betiivel kezdédhet (szdmmal és aldhuzassal nem) utana vi-
szont barmi allhat, de tobb aldhizés nem allhat egymas utan és az azonositoé sem lehet végén:
pl ,.kapu_szintu” megengedett, viszont a fentiek értelmében a 0A, _A, A__, vagy AO_ azono-
sitok hasznélata nem engedélyezett. (Megjegyezném, hogy a fenti példaban ugyan nagy betiis
azonositokat definidltunk a hagyomanyos Boole algebrai azonossagok felirdsat kovetve,
azonban a késébbiek soran a legtdbb esetben a konstans, illetve generic értékeknek, adunk
meg altalaban csupa nagybetiis azonositokat).

Foglalt szavak

Hasonldéan mas program nyelvekhez, a VHDL nyelvben is vannak olyan foglalt szavak, vagy
kulcsszavas kifejezések, amelyeket egy objektum azonositdjanak nem adhatunk meg, mivel
azt a VHDL nyelvi kdrnyezet egy foglalt utasitdsanak értelmezi. A forraskod szerkesztd
a foglalt szavakat vastagitott betlivel jeleniti meg. Ilyenek lehetnek a kovetkezok:

2.3. tablazat: Foglalt szavak a VHDL nyelvben

abs configuration impure null rem type
access constant in of report unaffected
after disconnect inertial on return units
alias downto inout open rol until

all else is or ror use

and elsif label others select variable
architecture end library out severity wait
array entity linkage package signal when
assert exit literal port shared while
attribute file loop postponed  sla with
begin for map procedure  sll xnor
block function mod process sra Xor
body generate nand pure srl

buffer generic new range subtype

bus group next record then

case guarded nor register to

component if not reject transport
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Megjegyzések

A VHDL nyelvben a kommenteket kettés — —” gondolatjelek utan tehetjiik. Csak egy-soros
komment engedélyezett. Ha tobb sorba szeretnénk megjegyzéseket tenni, akkor minden sor
elején jel6lni kell.

-- Feladat 1.1

vagy

-- ez egy megjegyzés
-- itt folytatdédik a megjegyzés

Szamok, szovegelemek

VHDL nyelven is lehet6ség van a szamok, vagy szOvegelemek (literal-ok) megadaséra,
kiilonb6z6 szamrendszert hasznalva. A decimalis, valos szdmokat a kiilonb6z6 alapszamokkal
definialt szamrendszerekkel, illetve csoportositokkal (pl. ezres csoportositd, vagy binaris
szamoknal 4-es bitminta csoportosit0) is megadhatjuk a kovetkez6 modon:

--decimalis szamok
23, 0, 146, 46E5

-- valo6s szamok
23.1, 0.0, 3.14159

-- valés szamok Exponenssel es Mantisszaval (decimalis értékben) jeldlve
46 _E5, 1.0E+12, 34.0e-08

--Szamrendszerek, ahol n#x# jelenti n a szamrendszer alapjat,

--alapszamat, x pedig az értékét

2#111111011#, 16#FD#, 16#0fd#, 8#0375# --egészek

2#0.1000#, 8#0.4#, 12#0.6# -—- = dec (0.5) lebegspontos

--értékek

123 456, 3.141 592 6, 2#1111 1100# -- csoportositok ” 7 hasznalataval

L]

--Szamrendszerek, ahol n#xy# jelenti az xy szam “n’-es szamrendszer beli

alapjat,
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Karakterek, karakter-fizérek és bit-flizérek

A VHDL karaktereit, karakter-fuzéreit (string), illetve bitftzéreit (bit-string) mas nyelvekhez
hasonldan a kovetkez6 moddon definialhatjuk:

-- Karakterek
‘A7, “z7, °,7, 17, “07, “_“ — karakter kodok

-- karakter-fiuzérek
"A sztring”

' ——ez az (empty) Ures string

-- Bitfuzérek

B''0110001", b'0110_0111" —binaris szam, illetve ekvivalens formaja
--hasznalhat6 csoportosito °_~ karakterrel kombinalva is

0"372", 000" —oktalis szam,

X"FA", x"0d" --hexadecimalis,

D"23'", d'"1000_0003" --decimalis

Objektumok

Egy VHDL modellben a névvel azonositott, és tipussal megadott objektumokat kovetkezo 4
osztalyba lehet sorolni:

o0 Konstansok (constants),

o Jelek (signals),

0 Valtozdk (variables),

o F4jlok (file).

Jelen jegyzetben az els6 kett6 objektum tipussal foglalkozunk részletesen a szimulalhato,
de egyben szintetizalhato VHDL kdodok megvalosithatosagat figyelembe véve. A konstansok
értékadas utan mar nem kaphatnak 0j értéket. A jelek és a valtozok kozotti legfontosabb
kilénbség az, hogy a jeleket hasznaljuk kiilonb6z6 entitasok, komponensek Gsszekapcsolasa-
ra, és igy értékiket csak valamely esemény hatdsara valtoztatjak meg, mig a valtozoknak Uj
értek barmikor, a kezdeti ertékadas utan is megadhat6. Masik fontos kulénbseg, hogy mig a
konstans, és belsé jelek bevezetését az architektira leirds deklaracids részében lehet/kell
megadni, addig a valtozdkat csak az arhitektura torzsén bell, pl. process()-ben lehet definiél-
ni (lasd késobb).

Tervezoi konyvtarak és csomagok

A Feladat-1.a els6 két soraban 1év6 utasitasok:

library ieee;

use leee.std logic_1164_all;
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megadasaval biztosithuk egyrészt, hogy a szabvanyos IEEE tervez6i konyvtar (IEEE 1076 —
VHDL [IEEE]), masrészt az IEEE konyvtarbdl meghivja a szabvanyos, eclére definialt
std_logic_1164 es csomagok (package) betoltédjenek a tervbe [IEEE1164]. Mind a csomag-
ban, mind pedig a csomagokat tartalmazé kényvtarakban a forraskodhoz tovabbi elére defini-
alt, vagy akar altalunk egyedi modon definiat adattipusok, operatorok és fliggvények talalha-
toak, amelyek a fejlesztés soran a ’use’ kulcsszo segitségével tolthetk be, természetesen az
adott tervezo6i kdnyvtar megadasaval.

Entitas deklaraciok

A magas szintli hardver leird nyelveken definialt digitalis aramkdroket hierarchikusan egy-
masra ¢épiilé modulok, komponensek alkotjak. Ezeket a modulokat, mint elemi egységeket a
VHDL-ben entitasoknak nevezziik. Minden entitas rendelkezhet egy vagy tébb 1/0 porttal,
amelyek az entitas es a kulvilag kozo6tt teremtenek kapcsolatot (igy mas hierarchia szinteken
definialt entitasok is 6sszekapcsolhatdak segitségikkel). Egy entitas lehet a digitalis tervezés
legmagasabb hierarchia szinten definialt an. "top-level’ modulja is, de lehet akar egy olyan
komponens is, amely része egy masik modulnak.

A korabbi 1.a példa egyenloseg_1_bit nevi entitdsanak deklaracidja a kovetkezo:

entity egyenloseg_ 1 bit is
port(
A, B: in std_logic;
EQ: out std_logic
)
end egyenloseg 1 bit;

ahol A, és B in modu, azaz bementeként, mig az EQ out modu, azaz kimenetként van dekla-
ralva a portlistaban. A példaban mindegyik jel std_logic tipusu (ieee.std_logic_1164 hasznala-
ta). A fenti példaban ugyan nem szerepel, de ketirdnyd inout tipusu jelek is megadhatok az
entitasok 1/0O port listajaban.

Architektlra deklaraciok

Az architektdra torzse a fenti példaban a kovetkez6 szerint kodrészlet szerint alakult:

architecture kapu_szintu of egyenloseg 1 bit is
-- deklaréacios rész: ide keritlhetnek pl. signal, const --
--kifejezések deklaracioi
Begin
--itt kezddédik az architektira torzse
-- Boole kifejezés
-- de megadhatjuk xnor ekvivalencia operatorként is
EQ <= (A and B) or (not A and not B);

end kapu_szintu;
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A fenti architektdra leirdsban az aramkor pontos kapu-szinti strukturalis felépitése van defini-
alva (amely lehetne még viselkedési is). Az architektira torzsének neve “kapu_szintu~’
amely az “egyenloseg_1_bit~ entitas architekturalis leirasat tartalmazza. A VHDL megen-
gedi tébb architektira torzs hasznalatat is egyetlen entitdshoz kapcsolodoan, amelynek pontos
azonositasat az architektura egyedi neve biztositja. Ez a késdbbiekben lesz fontos, amikor az
alacsonyabb szinten definialt pl. 1-bites dsszehasonlité aramkort az akar eggyel magasabb
hierarchia szinten 1év6, példaul n-bites dsszehasonlitd aramkor felépitésekor kivanjuk fel-
hasznalni. Ezt a folyamatot nevezzik peldanyositasnak.

Az architektura torzsének deklaracios (bejelentési) része konstansok (const), illetve belsé
tunk ilyeneket). Az architektdra torzs utasitasait a begin €s end kulcsszok kozotti részeken
kell megadni, amelyeken beliil minden utasitast egyidejii, parhuzamos vagy mas néven kon-
kurens végrehajtasunak tekintlink. Egy hagyomanyos pl. ANSI-C nyelvtél eltéréen, tehat
azok az utasitdsok, amelyek egy architektira torzsében definiadltak, azok ténylegesen
egyidében, parhuzamosan hajtédnak végre (kivételt képeznek ez aldl az architektira torzsén
belil egy folyamatban, vagy process()-ben végrehajtandd szekvencidlis utasitasok). Ez
egyben azt is jelenti, hogy az architektira torzsében definialt, de barmilyen sorrendben felirt
utasitasok és hozzarendelések ténylegesen egyidében fognak végrehajtodni.

A hozzarendeleés a fenti egyenletben az EQ értékéhez rendeli a korabbi 2.2.-es igazsagtab-
lazatban definialt (1-bites egyenléség Gsszehasonlitd) aramkor bemeneteit, egyszerti and, or,
not operatorok felhasznalasaval. Azaz, ha a hozzarendelés jobb oldalan 1évé A és B bemeneti
valtozok megvéltoztatjak értékeiket valamely esemény hatdsara, akkor a megfelel6 utasitas
(EQ) fog aktivalédni, és az utasitas jobb oldalén allo kifejezés kiértékelddik. Végiil a jobb
oldali kifejezés Gj értékét felveszi a baloldalon all6 EQ kifejezés, de csak bizonyos véges
propagalasi (jelterjedési) id6 mulva.

Feladat 1/b

Madositsuk ugy az eredeti (Feladat 1/a. szerinti) 1-bites egyenldség Osszehasonlito aramko-
riink entitasat, iigy hogy a hozza tartozo két kiilonb6z6 (kapu_szintu, és kapu_xnor) archi-
tektlra leirasai a kovetkez6 szerint legyenek adottak:

architecture kapu_szintu of egyenloseg_1 bit is
-- architektiura #1
begin

Boole Kkifejezés
-- de megadhatjuk xnor ekvivalencia operatorként is
EQ <= (A and B) or (not A and not B);

end kapu_szintu;
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architecture kapu_xnor of egyenloseg 1 bit is
-- architektura #2
begin

Boole Kkifejezés
-- de megadhatjuk xnor ekvivalencia operatorként is
EQ <= A xnor B;

end kapu_xnor;

Tehat a fenti kod szerint egészitsik ki a kordbbi Feladat 1/a szerinti VHDL leirasunk ar-
chitektdra részét (a file neve a régi maradjon: egyenloseg_1_bit.vhd)

2.2.3. Tipus deklaraciok

Amennyiben a VHDL nyelvben az objektumokhoz () tipusokat akarunk bevezetni a type
azonositot kell hasznalni a kovetkez6 szerint:

Tipus_deklaracio <= type azonosito is tipus_definicio ;

Skalér tipus deklaraciok

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben két azonos tipus definicids résszel rendelkezd tipust
hozunk létre, akkor azok kdzvetlenul nem rendelhetéek egymashoz, példaul:

type alma is range 0 to 100;
type korte is range 0 to 100;

--érvénytelen hozzarendelés!

alma := korte;

Egész (Integer) tipus deklaracidk

Az egész tipus esetén az abrazolhato értékek szamanak tartoménya: -2,147,483,647 -t6l
+2,147,483,647 —ig terjed, amely VHDL esetén kib6vithetd. Integer/egész tipus definiciojat a
kovetkezOképpen lehet megadni:

integer_tipus_definicio <= range kifejezes ( to | downto ) kifejezes

ahol a tartomény (range) ndvekedé, ha “to” kulcsszoval adjuk meg, illetve csokkend
*downto” kulcsszo hasznalata esetén. A kdvetkezd példa az egész tipusok, a kés6bbi konstan-
sok, illetve valtozok kozos hasznélatat mutatjak:
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constant BITEK SZAMA : integer := 32;
type bit_index is range 0 to BITEK SZAMA - 1;

type day of month is range 0 to 31;
type year is range 2100 downto O;
variable today : day of month := 4;

variable start_year : year := 2010;

Lebegd-pontos (floating-point) tipus deklaracidk

A VHDL lebegépontos tipusa az IEEE-754 szabvanyt koveti: eldjel, exponens, és mantissza
részeket definidlva, egyszeres 32-bites, illetve dupla pontossagu 64-bites abrazolast hasznalva.

type bemeneti_ertekhatar is range -10.0 to +10.0;
type valoszinuseg is range 0.0 to 1.0;

variable p_50 : valoszinuseg := 0.5;

A real tipus is egy eléredefinialt 64-bites lebegépontos érték, amelytél azonban eltérd le-
begdpontos tipusokat is definialhatunk a hasznélat soran.

Fizkiai tipus deklaraciok

A fizikai tipus deklaraciok segitségével fizikai mennyiségek, mint példaul hosszusag, témeg,
id6, aram stb. mennyiségek adhatéak meg. Mivel a legtdbb feladatban egyedi késleltetéses
modszert hasznalunk, ezért az idébeli (time) fizikai tipus deklaraciét mutatjuk be a kovetkezo
példan keresztil:

type ido is range ——implementacid figgd

units
fs; --elsédleges m.egység
ps = 1000 fs;
ns = 1000 ps;
us = 1000 ns;
ms = 1000 us;

sec = 1000 ms;
min = 60 sec;
hr = 60 min;

end units;

-- a kesobbiekben, peldaul egy process deklaraciés részében valtozokent is

-- hivatkozhatunk a fizikail 1do mennyisegre

variable periodus : i1do;
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A unit kulcsszo utan kozvetleniil elhelyezkedé [fs] mennyiséget elsddleges mérték-
egységnek nevezziik, amely egyben a legkisebb meértékegységet is jelenti az atvaltashoz.

Felsorolt (enumerated) tipusok

A felsorolt, vagy ’enumerdlt’ tipust mas programnyelvekhez hasonlé6 médon, a VHDL nyelv
magas absztrakcids szintjén alkalmazva akkor lehet nagyon hasznos, ha az egyes objektumok
neveinek értékeket akarunk megfeleltetni (mintegy egyszerti kodolas), anélkil, hogy azokat
az értékeket direkt médon hozzarendeltiik volna a felsorolt tipus elemeihez. A kovetkez6 az
alalanos definicids részt adja meg felsorolt tipus esetén

enumeralt_tipus_definicio <= ( ( azonosito | karakter_elem ) { , .. } )

Ha az ALU funkcionalitasat kivanjuk felsorolt tipusként megadni, akkor a kdvetkezot le-
het akér leirni:

type alu_funkcio is (tilt, atereszt, osszead, kivon, szoroz, oszt);

variable alu_op : alu_function := atereszt;

A fenti kodrészlet szerint a tilt = 0, atereszt = 1, osszead = 2, kivon = 3,
. oszt = 5 értéken kertl definidlasra, anélkil hogy direkt médon megadtuk volna.

A felsorolt tipusoknak masik fontos alkalmazasi teriilete lehet példaul az FSM, véges alla-
potd automata modellek, vagy a szekvencialis halozatok Mealy, Moore alapmodelljeinek
allapot kodolésa (lasd késobbi fejezetek).

type FSM_state is (start, state 1, state 2, .. finish);

variable allapot : FSM_state := start;

Egy eléredefinialt felsorolt tipus a severity level (megszoritasi szint), amelyet a szimula-
cid soran kiilonboz6 visszajelzésekre, figyelmeztetésekre, hibakra stb. lehet hasznalni.

type severity level is (note, warning, error, failure);

Altipusok (subtype)

Az altipusok deklaracioja soran egy bovebb alap tipus (base type) teljes értéktartomanyanak
bizonyos lesziikitését (szitkebb tartomanyat) defininalhatjuk, mint példaul:

subtype char is integer range -128 to 127;

subtype word is integer range 31 downto O;

--a kovetkezdk VHDL eldére definialt altipusal

subtype natural is integer range O to highest integer;

subtype positive is integer range 1 to highest_integer;
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Attribdtumok

Az elbre definialt attribatumok csoportjaival a skalar tipus/altipus tulajdonsagait (sajatossa-
gait) ,,kérdezhetjiik le”, amelyet a tipusnév utan tett ” jellel adhatunk meg. A kovetkezd
kodrészlet ezekre mutat néhany peldat a korabban targyalt fizikai tipus deklaréciét is felhasz-
nélva:

type ellenallas is range 0 to 1E9

units
ohm;
kohm = 1000 ohm;
Mohm = 1000 kohmj;

end units ellenallas;
type ell_leszukites is range 21 downto 11;
ellenallas®left = 0 ohm -- elsé (legbaloldalibb) eleme az ellenallas

-- neven definialt fizikai tipusnak

ellenallas®"right = 1E9 ohm -- utolsé (legjobboldalibb) eleme..

ellenallas™"low = 0 ohm -- legkisebb értéke
ellenallas™high = 1E9 ohm -- legnagyobb értéke
ellenallas"ascending = true -- értéke igaz, hogyha az ellenallas

-- tartomanya (range) noévekvd, egyébként hamis
ellenallas™image(2 kohm) = "2000 ohm"™ -- ellenallas értéke bitfizérben
-— ('string™) kifejezve
ellenallas®"value(''5 Mohm'™) = 5 000 _000 ohm -- ellenallas "stringjének"

-- megfeleld fizikai mennyiség, érték

ell_leszukites"left = 21  -- legbaloldalibb érték (itt most a
--legnagyobb!)
ell_leszukites"right = 11 -- legjobboldalibb érték (itt most a
--legkisebb?!)

ell_leszukites™"low = 11
ell_leszukites"high = 21

ell_leszukites"ascending = false --!lrange nem névekedd, hanem csdkkend,
-- ezért hamis

ell_leszukites"image(14) = "14" -- érték -> string
ell_leszukites"value(''20") = 20 -- strin -> érték
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A kovetkez6 példa a felsorolt tipus attributumaira mutat néhany példat:

type logikai_szint is (ismeretlen, alacsony, magas);

logikai_szint"left = ismeretlen
logikai_szint"right = magas
logikai_szint"low = ismeretlen
logikai_szint“high = magas
logikai_szint"ascending = true

logikai_szint"image(ismeretlen) = " ismeretlen

logikai_szint"value('alacsony™) alacsony

2.2.4. Szabvanyos logikai adat tipusok és operatorok, kényvtari csomagok

A VHDL egy erésen tipusos nyelv, amely a hagyomanyos magas-szintii algoritmus nyelvek-
nél, mint pl ANSI-C is kotottebb. Ez a tulajdonsag azt jelenti egyben, hogy egy objektum
tipuskonverzid nélkil csak akkor rendelheté egy masik objektumhoz, ha azok adattipusai, igy
érték-készlete teljesen megegyezik. Habar a VHDL nyelv igen gazdag az elére definialt adat
tipusokban, azonban jelen jegyzetben — a teljesség igénye nélkil — a teljes készlet csak egy
kisebb részhalmazat, legféképpen az IEEE std_logic tipust hasznaljuk (VHDL93 szabvany-
bol), amely alkalmas szintetizalhatd (és egyben szimulalhatd) leirasok készitésére.

e Bit tipus: a hagyomanyos TTL logikai szintek, ’0’, illetve "1’ értéket veheti fel
e Std_logic tipus: ez a tipus az std_logic_1164 csomagban van definiélva, és 9 lehetsé-
ges értéket vehet fel.

0 A harom szintetiz&lhato alapérték:

= 0’ —logikai alacsony,

= 1’ —logikai magas (ezek a normal TTL szintek, mint bit tipusnal), mig

= ’Z’ —nagy-impedancias allapot (tri-state), mellett:

O tovabbi 6 érték alkalmazhato. Ezekbdl kett6 az

= ’U’ —inicializalatlan (uninitialized), ill.

= ’X’ — ismeretlen (unknown) amelyekkel szimulacio soran talalkozhatunk, peldaul
amikor a fix logikai szinteket definialé jeleket (0" — *1”) direkt médon 6sszekotink.

0 A maradék négy lehetséges érték a:

= ’—’ (dont’t care, k6zOmbos),

= ’H’ (Weak ’1’),

= L’ (Weak ’0’),

= "W’ (Weak unknown) a rezoluciés fliggvények segitségéevel alkalmazhat6ak, un fel-
oldhatoak.

Az elsé harom alapérték kivételével (°0°,’1°,°Z’), hasznalatukra a jegyzet soran nem té-
rink Ki részletesen. Az irodalomjegyzékben szereplé leirasokban [VHDL87], [VHDL93],
[ASHENDEN], [KERESZTES] ezekrdl bévebben és részletesen olvashatunk.
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e Std_logic_vector tipus: ez a tipus az std_logic tipusbol definialt tomb, amelynek a
bitszélessege valtoztathato, attol a feladattol fiiggden. Példaul egy 8-bit szélességii
buszvonal esetén, a hagyomanyos little-endian formatumot kovetve (azaz
MSB:LSB bit sorrendben) egy “a_little_endian_byte’ nevii, bemeneti iranya
jelet a kovetkezé modon deklaralhatunk (csokkend sorrendet, azaz *downto” Kife-
jezest hasznalva):

a_little _endian_byte : in std_logic vector (7 downto 0);

Ugyanezt a jelet a hagyomanyostol eltér6, big-endian formatumban (LSB:MSB) a kovetkez6
maodon vezethetnénk be (nvekvé sorrendet, azaz “to” kifejezést hasznalva):

a_big_endian_byte : in std_logic_vector (0 to 7);

Termeszetesen, a hagyomanyos magas-szintii programnyelvekhez hasonlé modon hivatkozha-
tunk a vektortémb egy szeletére (slice), vagy akar a vektortomb egyetlen elemére, a kévetke-
zOképpen:

a_little_endian_byte(5 downto 3);
a_little _endian_byte(6);

e Logikai operatorok: a hagyomanyos logikai operatorok (and, or, not, xor,
xnor, €s nand) a std_logic, illetve az std_logic_vector adattipusokon
vannak értelmezve. A bit-szintii logikai miveleteket viszont a std logic vector
adat tipuson belll értelmezzik. A logikai operatorok elsdbbségi, vagy kiértékelési
sorrendje (precedencidja) a kdvetkezo:

not: negalas (Inverter)

and  : logikai ES

or . logikai VAGY

nand : negalt logikai ES (NEM-ES)

nor: negalt logikai VAGY (NEM-VAGY)

xor: kizar6 VAGY (Antivalencia)

0 xnor :negéltkizar6 VAGY (Ekvivalencia)

Termeészetesen atzarojelezéssel a logikai operatorok kiértékelésének sorrendje itt is megval-
toztathato, pl:

O OO0 O0OO0Oo

(A and B) or (not A and not B);

2.2.5. Szabvanyos IEEE std_logic_1164 csomag és operatorai

Mind a logikai operatorok, mind a relacios operatorok, és néhany aritmetikai operéator is
a Xilinx XST eszkdzének segitsegével automatikusan szintetizalhatok a HDL leirasokban
torténd felhasznalasuk soran. Most ezeknek az operatoroknak megfelelé VHDL konstrukcio-
kat vizsgéljuk meg. Az IEEE std_logic_1164 csomag altal tdmogatott operatorok és
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a rendelkezésre allo adattipusaik 6sszefoglald gyiijteménye lathat6 az 2.4. tablazaton (VHDL-
93 szabvany szerint):

2.4. téblazat: az ’IEEE std_logic_1164" csomag VHDL operéatorai és adattipusai

operandus VHDL eredmény VHDL
jelentés adat tipusa adat tipusa

hatvanyozas

Osszeadas

kivonas interger (egész) integer (egész)
szorzas

osztas

konkatenacio (6sszefi- 1D tomb, illetve

zés) témbelemek 1D témb
egyenld

. tetszbleges boolean
nem egyenld

kisebb, mint
kisebb egyenl8, mint

) skalar, 1D tdmb boolean
nagyobb, mint

nagyobb egyenld, mint

negalas boolean, boolean,

ES std_logic, std_logic,
VAGY std_logic_vector std_logic_vector
NEM-ES

NEM-VAGY

Kizaré VAGY,

Antivalencia

Ekvivalencia

abszolutérték integer, integer
maradékos osztas

(modulo)

maradék (remainder)

balra léptetés (logikai)

jobbra Iéptetés (logikai)

balra 1éptetés (arit) 1D tomb, illetve 1D tomb, illetve
jobbra Iéptetés (arit) témbelemek tombelemek
forgatas (rotate) balra

forgatas (rotate) jobbra

fizikai fizikai

A VHDL szabvany szerint definialt fenti relacids operatorok az operandusokat 6sszehasonlit-
jak és az eredménylk boolean (igaz, hamis) tipust lesz. Az integer és natural beépitett
VHDL adattipusokon értelmezett aritmetikai operatorok eredménye integer lesz. Amennyi-
ben az adott fejlesztési feladatban tetszélegesen konfiguralhaté modon szeretnénk megadni az
adatok bitszélességét, formatumat (eldjeles 2’s komplemens signed, vagy eldjel nélkiili
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unsigned tipusokkal), akkor a IEEE_std logic_1164 csomag helyett altaldban az IEEE
numeric_std csomag a hasznélatos. Az integer €és natural adattipusokat altaldban az 6ssze-
tett elemi tipusok, a tdmb hatarok megadasanal, illetve konstans értékek definialasanal is
alkalmazzuk.

Osszefiizés (concatenation)

Az Osszeflizés '&’ operatora alkalmas arra, hogy egy 1D tomb elemeibdl, vagy 1D résztom-
bokbdl nagyobb tomboket hozzunk 1étre. A kdvetkezd példak néhany lehetdséget mutatnak be:

library ieee;
use leee.std logic_1164._all;

signal a_in_1lbit - std _logic;
signal a_in_4bit : std logic_vector(3 downto 0);
signal b_in_8bit, c_in 8bit, d in_8bit : std _logic vector (7 downto 0);

--két nibble (4-bites adat) Osszeflizése

b_in_8bit <= a_in_4bit & a_in_4bit;

--2 fels® MSB bit ’0’-al térténdé kitoltése, padding, majd osszeflzése
c_in_8bit <= 00" & a_in_1bit & a in_1bit & a_in_4bit;

-— két 8 bites adattipus alsé 4 LSB bitjének osszeflzése

d_in_8bit <= b_in_8bit(3 downto 0) & c_in_8bit(3 downto 0);

Lépteto (shift), forgatd (rotate) operatorok

A léptetés (shift), illetve forgatas (rotate) logikai és aritmetikai operatorai alkalmasak arra,
hogy egy 1D tomb elemeit, részeit tetszéleges modon valtoztassuk meg adott iranyd és hosz-
szusagu léptetéssel, illetve forgatassal. A kovetkezé példa néhany lehetéséget mutat be hasz-
nalatukra. Tekintslik az IEEE numeric_std csomagot, és adattipusokat:

library ieee;
use ieee.numeric_std.all;

signal a_in_8bit : unsigned(7 downto 0);

-— a_in_8bit forgatasa az als6 3 bitjével jobbra
a_in_8bit ror 3;

-— a_in_8bit logikai léptetése 2-poziciodval balra
a_in_8bit sl 2;

-— a_in_8bit aritmetikai lIéptetése 1l-pozicidval jobbra

a_in_8bit sra 1;
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Ugyanezek az operatorok az IEEE szabvéany szerinti std_logic_1164 konyvtari csomagon
értelmezett std_logic_vector tipusok segitségével is megadhatdak:

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

signal a_in_8bit : std logic_vector(7 downto 0);

signal rotate_right,shift_left logic,shift_right _arith
std_logic_vector(7 downto 0);

-— a_in_8bit forgatasa az als6 3 bitjével jobbra

rotate_right <= a_in_8bit(2 downto 0) & a_in_8bit(7 downto 3); --ror

-- a_in_8bit logikai lIéptetése 2-bittel balra, Ugy hogy kozben az alsé 2
-- LSB bitpozicidba “0”-akat léptetink be

shift_left _logic <= a_in_8bit(7 downto 2) & "00"; --sll

-— a_in_8bit aritmetikai lIéptetése 1-pozicidval jobbra, ugy hogy kdzben
-- a felsé bitpozicidba az a_in_8bit tipus MSB bitjét Iéptetjuk be
shift_right_arith <= a_in_8bit(7) & a (7 downto 1) ; --sra

2.2.6. Szabvanyos IEEE numeric_standard csomag €és operatorai

Ez a kés6bb megjelent IEEE numeric_standard csomag a korabban targyalt okokbdl
astd_logic tipusnak a kiterjesztését jelentette: Uj adattpusok (pl. signed, unsigned) beveze-
tésével, és az operatorok fellldefinidlasa (overloading) segitségével. Tulajdonképpen a
signed, €s unsigned adattipusok az std_logic tipusu elemek témbjeként hatarozhatok meg
(binaris reprezentacid). Ez van roviden Osszefoglalva az 2.5. tablazatban (VHDL-93 szab-
vany szerint):

2.5. tblazat: az IEEE numeric_std csomag szintetizalhaté VHDL operatorai és adattipusai

operandus VHDL eredmény VHDL

jelentés adattipusa adattipusa
0sszeadas ) )
o, unsigned, natural unsigned,
kivonas . . .

) signed, integer signed
szorzas
egyenld
nem egyenld
kisebb, mint unsigned, natural unsigned,
kisebb egyenld, mint signed, integer signed
nagyobb, mint
nagyobb egyenl8, mint
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A forraskodba az IEEE csomagok hasznalatdhoz a kovetkezd sorokat kell beilleszteni:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

A fenti aritmetikai miiveletek koziil a szorzas a legdsszetettebb miivelet, amelynek szinté-
zise erdsen fiigg a kivalasztott szintézis szoftvertdl (pl. XST), illetve az eszkoz-specifikus
FPGA technoldgiatol. Példaul a Xilinx Spartan-3E sorozat eldjeles, 18x18-bites szorz6 blok-
kokat tartalmaz, mig méas eszkozoknél (pl. Virtex-5, -6 sorozat) nagyobb, 25x18-bites szorzo-
0sszeadd makrocellak is helyet kaptak. Mint lathato, az ieee.numeric_std tipusban sincs az
0sztas / miivelete definidlva: ehhez a miveleti osztalyhoz egy Xilinx CoreGenerator nevii
program segitségével generalhatunk VHDL leirast, amelyhez a fordit6 a logikai cellak mellett,
makrd cellakat is lefoglal, amelynek azonban igy nagy lesz az er6forras sziikséglete. Ha
a feladatban lehetséges, éppen ezért a 2-hatvanyaval valé osztas (egyben szorzés) esetén
érdemes a 1éptetd (shift) operatorokkal helyettesiteni az osztast (szorzast).

Explicit tipus konverzio

Mivel a VHDL erdsen tipusos nyelv, ezért a konverzios fliggvények segitségével a fenti IEEE
std_logic_1164, illetve 1EEE numeric_std adat tipusokon explicit tipus konverziét (type
casting) lehet végrehajtani azért, hogy a tipusokat egyeztessik egy kifejezésben, vagy hozza-
rendelésben.

2.6. tablazat: Konverzio std logic 1164 illetve numeric_std csomagokban 1évé adattipusok
kozott

konverziéos VHDL
Eredmény VHDL adat- fuggveény (type

tipusa cast)

std_logic_vector std_logic_vector(x)
unsigned(x

unsigned gned(x)
signed(x

signed gned(x)

integer to_ingeger(x)

unsigned to_unsigned(x,size)

signed to_signed(x, size)
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A kovetkezé néhany példa a fenti adattipusokon torténd konverziok hasznalatat, tipikus
hibékat, illetve azok kikiiszobolését szemléltetik, megfeleld szabvanyos csomagok hasznéla-
taval:

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

signal sx1, sx2, sx3, sx4, sx5, sx6: std_logic_vector(3 downto 0);
-- sx, mint signed std_logic vector tipus
signal uxl, ux2, ux3, ux4, ux5, ux6: unsigned(3 downto 0);

-- ux, mint unsigned numeric tipus

-- vizsgalat #1

uxl <= sx1; -- hibas tipusegyeztetés!
ux2 <= 5; -- hibas tipusegyeztetés!
SX2 <= ux3; -- hibas tipusegyeztetés!
sx3 <= 5; -- hibas tipusegyeztetés!

-- a fentiek javitasa explicit korrekcid megadasaval

uxl <= unsigned(sxl); --ok, tipusmodositas

ux2 <= to_unsigned( 5 , 4 ); -- ok, konverziés fgv. hasznalata

sx2 <= std_logic_vector(ux3); -- ok, tipusmodositas

sx3 <= std_logic_vector(to_unsigned( 5 , 4 ) ) ; -- ok, tipusmodositd ---

és konverzio6s fluggvény egymasba agyazasa és kombinalt hasznalata

--vizsgalat #2
-— kovetkezd hozzarendelések helyesek, a numeric_std csomagra
ux4 <= ux2 + uxl; --ok, mindkét operandus és eredmény is unsigned

ux5 <= ux2 + 1; --ok , ux2 operandus unsigned, illetve 1 natural

--vizsgalat #3

sxb <= sx2 + sxl; --hiba! ,+” operator nem definialt az std _logic vector
-- adattipusra

Sx6 <= sx2 + 1; --hibal! ,,+” operatora definialatlan az
--std_logic_vector adattipusra
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-- a Ffentiek javitasa explicit korrekcidé megadasaval

-- két l1épéshen adottak:

- eldészor konverzids Fluggvény hasznalata numeric_std csomagra az Osszeadas
elvégzéséhez

-- masodszor a std_logic _vector tipuskonverzid hasznalata visszaalakitas-

hoz, és a hozzarendelés bal oldalaval torténd megfeleltetéshez

sx5 <= std_logic_vector(unsigned(sx2) + unsigned(sxl)); -- ok

sx6 <= std_logic vector(unsigned(sx2) + 1) ; -- ok

Megjegyzés: A fenti példak csupan néhany tipikus problémra és megoldasukra vilagitanak ra,
természetesen ezeknél sokkal bévebb leirasi modra is lehetéség van a VHDL nyelvben.
A tipusokrol, tipuskonverzidkrol tovabbi részleteket a megfeleld irodalmi hivatkozasokon
keresztil talalhatunk [VHDL87], [VHDL93], [ASHENDEN].

2.2.7. Nem szabvanyos IEEE kényvtari csomagok

Az utobbi évtizedben szamos, nem-1EEE szabvany szerinti kiegészités, kdnyvtari csomag is
napvilagot latott, amelyekre mar hivatkozni lehet a VHDL leirasokban. Ilyenek példaul az
std_logic_arith, std_logic_unsigned, illetve std_logic_signed csomagok. Ez utébbi
kettd az IEEE std_logic kibovitését jelentik, amelyek segitségével az std_logic_vector
adattipusokon az aritmetikai operatorok végrehajtasa is engedélyezett, és nem sziikséges
explicit tipuskonverzié sem. Azonban ezek hasznalata nem javasolt, mivel nem a szabvanyos
IEEE csomagok részét képezik, igy jelen jegyzetben sem hasznaljuk fel 6ket, csupan emlitést
tesziink réluk. Tovabbi részleteket az irodalmi hivatkozasokban olvashatunk [VHDL93],
[ASHENDEN].

2.2.8. Konstansok, valtozok, jelek, és generic hasznalata

Konstansok

A VHDL kod sok helyen tartalmazhat konstans kifejezéseket és akar tomb hatarolokat. Egy jo
tervezési koncepcid lehet — hasonléan mas programnyelvekhez — ha a sokszor hasznalt kons-
tans kifejezeéseket szimbolikus névvel definialjuk, és ott adunk hozza értéket is. A definialt
konstansok az eléfeldolgozas soran értékelddnek ki €s helyettesitddnek, ezaltal nem igényel-
nek fizikai er6forrasokat. A konstansok deklaraciojat az entitashoz tartozé architektura leiras
deklaracios reészében kell megadni, még az elsé hasznalat elbtt, amelynek szintaxisa a kdvet-
kezo:

constant konstans_neve : adattipus : = kezdd&érték;

Példaként a kovetkezd konstans deklaraciok adottak, amelyeket tombok hatarainak, vagy
logikai vektor kifejezések bitszélessegének megadasakor lehet felhasznalni:

constant ADAT BIT: integer : = 8;
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constant ADAT_TARTOMANY: integer : = 2** ADAT BIT - 1;

-- még néhany példa a hasznalatukra: egesz, valds és fizikal tipus

-- deklaréaciodkra

constant byteok szama : integer := 4;

constant bitek szama : integer := 8* number_of bytes;
constant e : real := 2.718281828;

constant jelterjedesi_kesleltetes : time := 3 ns;
constant size limit, count_limit : integer := 255;

Feladat 2/a — konstansok hasznalata

Definialjunk konstansokat egy 4-bites 6sszeado (neve osszeado_4_bit) &ramkorben a bitszé-
lesseg megadasahoz, amelyben a numberic_std csomagot hasznalja az ’+’ operatorédhoz.
A bemeneti operandusok (a_in, b_in) legyenek 4-bit szoszélességii std_logic_vector tipustak,
a kimeneti eredmény legyen 4-bit szélességii std logic vector tipusu, és az atvitel (¢ _out —
carry out) 1-bites std_logic tipusu. Mivel az ’+’ dsszeadas operatora a numeric_std csomagon
értelmezett unsigned adattipusra érvényes, ezért a belsé jelek, és a kiilsé portok jelei kozott
explicit tipus konverzio is szikséges. Az ADAT BIT nevii szimbolikus konstans szolgal arra,
hogy az architektira belsé jeleit 4+1-bites szoszélességen definidljuk (elojel kiterjesztés
végett a +1 bit). Egy fontos szabaly, hogy két pl. N-bites szam 6sszege helyesen egy N+1
bites eredménykeént tarolhato csak el.

-- 4-bites Osszeadd
library ieee;
use leee.std logic_1164_all;

use ieee.numeric_std.all; -- “+” operatorahoz

entity osszeado 4 _bit is
port(
a_in, b_in: in std_logic_vector(3 downto 0);
c_out: out std logic;
sum_out: out std_logic_vector(3 downto 0)
)

end osszeado_4 bit;

architecture behav of osszeado 4 bit is
constant ADAT BIT: integer = 4; --4-bites konstans kifejezés
--belsd jelek
signal a_sig, b_sig, sum_sig: unsigned(ADAT_BIT downto 0);
begin

© Fodor Attila, Voréshazi Zsolt, PE www.tankonyvtar.hu



94 2. PROGRAMOZHATO LOGIKAI KAPUARAMKOROK

a_sig <= unsigned("0" & a_in); --kiterjesztes elojel nelkul
b _sig <= unsigned("0" & b_in);

sum_sig <= a_sig + b_sig; --osszeadas unsigned jeleken
-—- eredmeny visszalakitasa (ADAT BIT) szélességlre

sum_out <= std_logic_vector(sum_sig(ADAT BIT-1 downto 0));
--eredmeny MSB bitje lesz a generalt carry out, atvitel
c_out <= sum_sig(ADAT_BIT);

end behav;

Valtozdk (variables)

A VHDL kdd sok helyen tartalmazhat valtozé (variable) objektumokat, amelyeket els6 hasz-
nalatuk el6tt mindenképpen deklardlni kell. A valtoz6 azonban a kezdeti értékadas utén
(szemben a jellel) barmikor megvéltoztathatja értékét. A valtozokat folyamatban vagy alprog-
ramban adatok ideiglenes tarolasara hasznaljak A valtozok deklaracidjat az entitashoz tartozé
architektara leiras szekvencialis folyamatanak (process) deklaracids részében (esetleg a nem
targyalt eljarasban — procedure) lehet megadni, amelynek szintaxisa a kovetkezo:

variable valtozo_neve : adattipus : = kezddérték;

Ha a valtozénak kezdeti értéket adunk, azonnal kiértékeldédik. Ha kezdeti értéket nem adunk
meg, akkor a valtoz6 az adott tipus legkisebb értéke lesz (ndvekvé sorrendbe rendezett tarto-
manyban), illetve legnagyobb eleme lesz (csokkend sorrendii tartomanyban). Példaként
a kovetkez6 néhany valtozo deklaraciok adottak:

variable index : natural := 0;
variable osszeg, atlag - real := 0.0;
variable start, befejezes : time := 0 ns;

Valtozok esetén is — hasonléan a konstans kifejezésekhez, és a generichez — az értékadas
operatora ’:=". A véltozok a folyamat egy allapotat reprezentéljék.

Kovetkez6 kodrészlet a valtozok hasznalatara mutat be egy rovid példat:

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

entity valtozo is

end entity valtozo;

architecture behav of valtozo is

constant iIncr : integers := 1;
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begin
process is

-- 1de kerulhetnek a lokalis valtozo deklaraciok

variable sum : integer := 0;
begin
sum = sum + Incr;

end process;

end architecture behav;

Jelek (signals):

A jelek mukodésének megértéséhez a kovetkezd fontos alapfogalmakat kell tisztdzni: ese-
mény, meghajto illetve lebonyolitas, vagy tranzakcio.

Amikor egy jel értéke megvaltozik, akkor egy Un. esemény (event) torténik a jelen. Ami-
kor egy érteknek egy jelhez egy bizonyos késleltetéssel (pl. after klauzula) valé hozzarendelése
id6zitésre keriilt, azt a jel meghajtéjan (driver) elkezd6dott lebonyolitasnak (transaction)
nevezik. Az is lebonyolitas, amely nem véltoztatja meg a jel ertékét, ezért nem okoz eseményt
a jelen. Uj lebonyolitas nem kezdédik el a jelen, amig az el6z6 nem fejez6dott be.

Az informacid atadas szempontjabol a legfébb eltérés a jelek és a valtozok kdzott, hogy
a valtozok nem vihetnek at informaciot azon VHDL blokkon kiviilre, amelyen belul deklara-
ciojuk tortént. Eppen ezért jelen jegyzetben keriiljilk a valtozok, és a megosztott véltozok
hasznélatat. Ezekrdl részletesen mas konyvekben, segédletekben [ASHENDEN], [KERESZTES]
lehet olvasni. A jeleket az entitdshoz tartozO architektura leirasok deklaracios részén kell
bevezetni, ezaltal a jelek nemcsak az egyidejii hozzarendelésekben, hanem a sorrendi hozza-
rendelésekben (process-en beliil) is hasznalhat6ak. Masik fontos tulajdonsag, hogy a jel nem
azonnal értékelddik ki, hanem csak bizonyos (delta) késleltetéssel késobb vehet fel 11 értéket,
mig a valtozo azonnal megkapja az értékét (s6t mint lattuk értéket is tarol egyben). Jelek
esetén a hozzarendelést a <=’ szimbdlummal adhatjuk meg, a jel nem tarol értéket, csak
késleltet(het)i azt. A jel és a valtozé feldolgozasban tovabbi kuldnbség, hogy a szekvencialis
vegrehajtasi VHDL kodrészeken a feldolgozas sorrol-sorra halad, ezért nevezik sorrendi
VHDL-nek, mig az egyidejii/konkurens VHDL kédrészeken a sorokat csak akkor dolgozzak
fel, ha egy esemény megjelent a jelek érzékenységi listajan. A jelekhez (j értéket egyedi
késleletetéses modon is adhatunk (pl. after kulcsszdval):

signal y - std _logic := ”07;

-- egyedi késleltetés nélkil

y <= not a;

-- egyedi késleltetéssel

y <= not a after 5 ns;
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Ebben a VHDL leirasban az y a hozzéarendelés végrehajtasatol szamitott 5 ns mulva veszi
fel Uj értékét (not a), az after klauzula hasznélataval. A késleltetés egyrészt tekinthetd
szintézis jelleggel a véges jelterjedési id6 értékeként, azaz amikor a kimenet a bemenet valto-
zasanak hatdsara 5 ns késleltetéssel veszi fel Uj értékét. Masrészt vizsgalhatjuk szimulacids
értelemben is, amikor a PC-n fut6 szimulator belsd, ciklus-pontos Orajahoz képest felvett
id6zitést adjuk meg. A jelek és valtozok osszehasonlitasarol a késobbi 2.3.2. alfejezetben még
részletesen olvashatunk, a folyamatok (process-ek) végrehajtasa soran.

Generikusok

Az el6z6 Feladat 2/a akkor lenne tetszblegesen konfiguralhato, amennyiben az entitasok
portlistajaban 1év6 bitszélességeket is konstansként lehetne definialni. Erre az *altalanositasra’
a VHDL-ben a generikusok, azaz ,,generic” kulcsszé alkalmazasaval van lehet6ség, amely
egyrészt entitasok portlistajaban szereplé port-oknak, mésrészt az architektira leirasokban
példanyositandé komponenseknek is adhat at értéket. A generikusokat az entitas deklaracios
részén lehet médositani, vagy akér egy kiilsé allomanyban (pl. egy felhasznald altal készitett
egyedi csomagban) lehet megadni, amelyet meghivunk az adott entitasban. Ezaltal sokkal
jobban modularizalhat6, skalazhaté VHDL leirdsokat kaphatunk. Fontos megjegyezni azon-
ban, hogy a ’generic’ (j értéket az architektura leiras torzsén belil mar nem kaphat. A generic
deklarécidja a kovetkezo:

entity entitas _nev is

generic (

alap_ertek(ek);
alap_ertek(ek);

generic_nev : adat_tipus :

generic_nev : adat_tipus :

generic_nev : adat_tipus :

)
port (

alap_ertek(ek)

port_nev : mod adat_tipus;

);

end entitas_nev;

Feladat 2/b — Generikusok hasznalata

Az el6z06 Feladat 2/a (ADAT_BIT = 4-bites 6sszeado aramkor) modositasa a *generic’ kulcs-
sz6 hasznalataval a kovetkez6 (a generic-el kibdvitett forras neve legyen
osszeado_4 bit_gen):

-- 4-bites O6sszead6d generic-el
library ieee;

use ieee.std logic_1164._.all;

use ieee.numeric_std.all; -- “+7 operatorahoz
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entity osszeado 4 bit gen is
generic (ADAT_BIT : integer = 4); -- generic megadasa 4 adat-bitre
port(
a_in, b_in: in std_logic_vector(ADAT_BIT-1 downto 0);
c_out: out std logic;
sum_out: out std_logic_vector(ADAT BIT-1 downto 0)
)

end osszeado_4 bit _gen;

architecture behav of osszeado 4 bit _gen is
--belsé jelek
signal a sig, b_sig, sum_sig: unsigned(ADAT BIT downto 0);
begin
a_sig <= unsigned("0" & a_in); --kiterjesztes elojel nelkul
b sig <= unsigned("0" & b_in);
sum_sig <= a_sig + b_sig; --osszeadas unsigned jeleken
-- eredmeny visszalakitasa (ADAT BIT) szélességiire
sum_out <= std_logic_vector(sum_sig(ADAT BIT-1 downto 0));
--eredmeny MSB bitje lesz a ,,generalt” carry out, atvitel
c_out <= sum_sig(ADAT BIT);

end behav;

Ha a fenti példaban szereplé ADAT_BIT szélességli 0sszeadot eggyel magasabb hierarchia
szinten 1év6 entitasban komponensként kivanjuk példanyositani, akkor a kivant ’generic’
értéket (itt bitszélesseget) a példanyositasndl meg kell adnunk. Ha a példanyositasnal nem
adunk meg, vagy elfelejtiink megadni generic értéket, akkor a bitszélességhez azt a kezdé
értéket rendeli a forditd, amely az alacsonyabb hierarchia szinten 1év6 entitasban lett deklaral-
va. A kovetkezé kodrészlet a kordbbi osszeado 4 bit _gen 06sszeadd aramkdr néhany
kiilonboz6 tetszélegesen definialt bitszélesség szerinti példanyositasit szemlelteti (ahol
ADAT_BIT=8-, 16-, valamint 4-bites alapértéket beallitva):

library ieee;
use leee.std logic_1164_all;

use ieee.numeric_std.all;

--bemeneti jelek

signal a 4, b 4, osszeg 4: unsigned(3 downto 0);
signal a 8, b_8, osszeg 8: unsigned(7 downto 0);
signal a 16, b 16, osszeg 16: unsigned(15 downto 0);

signal carry_4, carry_8, carry_16: std logic;

© Fodor Attila, Voréshazi Zsolt, PE www.tankonyvtar.hu



98 2. PROGRAMOZHATO LOGIKAI KAPUARAMKOROK

-- osszeado peldanyositasa 8-bitesként

osszeado _8: work.osszeado_ 4 bit _gen(behav)

generic map (ADAT_BIT => 8)

port map(a_in=>a_8, b_in=>b_ 8, c out=>carray_8, sum _out=>0sszeg 8)) ;

-- osszeado peldanyositasa 16-bitesként

osszeado_16: work.osszeado 4 bit_gen(behav)

generic map (ADAT_BIT => 16)

port map(a_in=>a_l16, b_in=>b_16, c _out=>carry_ 16 , sum out=>osszeg 16)) ;

-- osszeado peldanyositasa alapértéken, 4-bitesként
osszeado_4: work.osszeado_ 4 bit _gen(behav)

-— itt nem adjuk meg a generic map-el a bitszelesseget!! -> alapertek

port map(a_in=>a_4, b=>b_in_4, c_out=>carry_4, sum_out=>0sszeg_4))

A fenti esetekben a példanyositas soran a generic map kulcsszot kell hasznalnunk, ha a
genericnek egy 1j, tetsz6leges kezdoertéket kivanunk megadni.

2.2.9. General6 strukturak — Generate utasitas

A ’generate’ egy olyan specialis iterativ utasitas, amely a digitalis aramkorok egyes alrendsze-
reiben 1évé komponensek szabvanyos, iterativ Osszeallitasat biztositja. A ,,generate” utasitas
egy konkurrens utasitasokat konkurrens blokka szervezé ,,for” ciklusnak felel meg. Tipikus
hasznélatuk példaul a memoriak, regiszterek tombjeinek felépitésében van, mivel sok, de
hasonlé elembdl allo, nagy-méretii regularis tombot kell megadni. A generate utasitdsnak tobb
lehetéges véltozata van:

e For — generate: ismétl6dé komponens generalas,

e If — generate : feltételes komponens generalas,

e Case — generate: feltételes komponenes generalas.

A general¢ strukturakrol részletesen a [KERESZTES], [ASHENDEN] referencidkban olvas-

hatunk.
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2.3. VHDL - konkurens és szekvencialis hozzarendelési
utasitasok

Ebben a fejezetben a VHDL nyelvben hasznalatos legfontosabb kifejezések, nyelvi konstruk-
ciok, szekvencialis illetve konkurens (egyidejii) utasitasok, valamint vezérlésatado szerkeze-
tek kertilnek ismertetésre. Minden esetben egy-egy példan keresztiil szemléltetjik az utasita-
sok hasznélatat.

2.3.1. Egyidejii (konkurens) hozzarendelési utasitasok

Eppen ebben, a konkurens, azaz ténylegesen parhuzamositott utasitas végrehajtasban rejlik az
ujrakonfiguralhato FPGA aramkdrok es a HDL nyelvek nagy elénye. Szemben a hagyoma-
nyos nyelvi leirdsokkal, amelyek a sorrendi, azaz egymas utani lépések sorozataban hajtjak
vegre az utasitasokat (pl. ha egy egymagos szamitdgep architektiran egy-szalu programfutta-
tast tekintink), addig az FPGA-kon ténylegesen egyidejiileg, azaz nagyfokt parhuzamositas-
sal, és utasitas feldolgozassal torténhet a miiveletek veégrehajtasa. Mindezt raadasul orajel-
ciklus pontossaggal kdvethetjuk nyomon szimulécié soran. Ez az Un. ,,masszivan parhuzamo-
sitott” feldolgozas, amely az FPGA-k architekturalis felépitésének koszonhetd: itt gondoljunk
arra, hogy nagyszamu programozhaté logikai, és dedikéalt makrocellds er6forrasok regularis
2D-tombjeibdl épiilnek fel. Az egyidejii, konkurens utasitasoknak a VHDL szintézis szem-
pontjabdl vizsgalva tébb lehetséges tipusa van:

e Ténylegesen egyidejii hozzarendelési utasitas (feltétel és kivalasztas nélkiili)
e Egyidejii feltételes hozzarendelés (when-else szerkezet)
e Egyidejii kivalaszt6 hozzarendelés (with-select szerkezet)

Egyidejii jelhozzarendelés

Ha nem adunk meg feltételeket és kivalaszto jeleket, akkor alapvetden egy entitas
architekttralis részében 1évé hozzarendelé (<= ) utasitasokat konkurens, azaz ténylegesen
egyidejli jel hozzarendelési utasitasoknak nevezziik: a hozzarendelés jobb oldalan 1évo kifeje-
zés értékét a bal oldalon allé objektum (pl. signal) fogja felvenni. A konkurens
jelhozzérendelési utasitasokat az architektira Begin..End k0zotti részén, de a szekvencialis
utasitas blokkokon (pl. process() lasd késoébb) Kivili hatokoron kell deklaralni.
A jelhozzéarendelési utasitasokra lathatunk egy rovid példat:

library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164.all

entity pelda is
--portlista ...

end pelda;
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architecture behav of pelda is
signal nibble : std logic_vector(0 to 3);
signal concatenation : std_logic_vector (7 downto 0);
signal switch_sig : std _logic;
signal sw : std_logic_vector(7 downto 0);

signal low_sig : std_logic;

begin
-—ezek az egyidejl jelhozzarendelési utasitasok ténylegesen egyiddében,
-- parhuzamosan hajtoédnak végre.

nibble <= "1000";

concatenation <= "1" & sw(l) & sw(0) & '"10101";

switch_sig <= sw(7);

low_sig <= "0";

end behav;

Ha ugyanazon jelhez t6bbszoros, egyidejii hozzarendelési utasitassal adunk értéket, akkor
mindenegyes konkurens utasitas kiértékelddik, és mint parhuzamos agak a Kimeneti jelhez
egyszerre fognak kapcsolddni (tie). Azonban a kimeneti értékek ily modon torténé huzalozott
Osszekotése a legtobb technoldgiai leiras szerint nem megengedett mivelet, illetve explicit
maodon kell kezelni (a kimeneti jelnek tobb forrasa, an. drivere lehet), kiilénben a szintézis
sordn hibat kapunk. llyen esetekben alkalmazhatok az un. rezoldcids, feloldd fliggvények,
amelyekrol részletesen a [BME], [KERESZTES], [ASHENDEN] referencidkban olvashatunk.

A konkurens utasitasoknak tovabbi két f6 csoportjat kiilonboztetjiik meg: feltételes-, illet-
ve kivalasztason alapul6 jelhozzarendelési utasitasokat. A miikodésiiket tekintve a hagyoma-
nyos szekvencidlis ’if-else’ és ’case’ szerkezetekhez hasonlitanak, azzal a lényeges eltéréssel,
hogy ezek a konkurens utasitdsok (végrehajtasi agakat) a szintézis soran a programozhatd
Osszekottetés halozat (routing network) segitségével parhuzamositva képezédnek le az FPGA
aramkorre.

Egyidejii feltételes jelhozzarendelés (when-else)

A feltételes jelhozzérendelés (when-else szerkezet) egyszertisitett VHDL szintaxisa a kovet-
kezo:

jel_neve <= ertekado_kifejezes_1 when boolean_kifejezes 1 else

ertekado _kifejezes 2 when boolean kifejezes 2 else

ertekado_kifejezes n;
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Minden egyes when-else feltételes agban szerepl6 boolean kifejezés egymast kovetben ér-
tékelddik ki (tekinthetnénk prioritdsos megvalositasunak is), mindaddig, amig valamelyik
feltétel igazz4 nem valik. Ezekbdl a when-else szerkezetekbdl felépiilé jelhozzarendeléseket
(<=) akar egyidejiileg el tudjuk végezni.

Nézziink erre egy konkrét példat is. A kovetkez6 egyideji feltételes jelhozzarendelés egy
tobbszintii, Utvonalvalasztd (logikai) haldzatot fog szintetizalni, amelynek elvi megvalositasa
a 2.6. abran lathato:

rout <= a + b + c when m = n else
a->b when m > n else

c + 1;

Az utvonalvalasztast 2-1 Multiplexerek sorozata végzi, amelynek miikodését a kovetkezd
maodon lehet definidlni: a multiplexerek lehetséges 2*°n bemenete kdzul az n darab kivalasztd
(selector) jel segitségével adjuk meg, hogy pontosan melyik bemenetet kdssik (route) dssze
a kimenettel. Az egyideji feltételes hozzarendelés elvi kapcsolasi rajza pedig a 2.6. abran
adott. Ha a kiértékelés sorrendjében az els6 boolean kifejezés (m=n) értéke igaz, akkor az
eredménykent a+b+c kerul a kimenetre, ha nem, akkor a kovetkezot értékeljik ki, azaz a-b
kerllhet a kimenetre. Ha az m > n (és kordbban az m = n) értéke is hamis, akkor az utolso
ag, c+1 kerill az rout Kimenetre.

Ertékado kifejezések
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2.6. bra: Az egyidejii feltételes hozzdrendelési utasitasnak megfeleld elvi aramkori modell
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Megjegyzés: mivel a Boole kifejezések és értékado utasitasok konkurens modon értékelédnek
ki, ahogy a kivalasztashoz hasznalt Boole kifejezések szamat noveljik, Ggy novekszik
a multiplexer-szintek szama is. gy egy komplexebb when-else szerkezetbdl hosszabb multi-
plexer lanc szintetizalodik, amely viszont megnovelheti a teljes aramkor jelterjedési idésziik-
ségletét.

Feladat 1

Nézzunk egy konkrét példat when-else egyidejii hozzarendelési utasitasra. Tervezzink egy
prioritdsos kodold (priority encoder) aramkort, amelynek a 4-bites bemenete az igényeket,
kéréseket definialé bitmintazatot adja meg, legyen a neve req(3:0) . A legnagyobb prioritas-
sal az MSB bit, azaz a req(3) bir. A prioritadsos kddold pcode_out(2:0) kimenete pedig egy
olyan binaris kdd, amely mindig a beérkezett kérések kozll a legnagyobb prioritast kérésnek
felel meg. Az aramkori entitds neve legyen ,priencoder_4_conc”, mig a hozz4 tartozd
architektura neve legyen ,,Behavioral” (azaz viselkedési, hiszen az aramkornek a viselkedé-
sét a VHDL leirasban egyidejti feltételes utasitassal adjuk meg).

Ennek a prioritasos kodolonak a miikodése adott a kdvetkezd igazsagtablazattal:

bemenetek

req(3) | req(2) | req(1)
1 - -
0 1 -
0 0 1
0 0 0
0 0 0

A fenti igazsagtablanak megfeleld 4-bemenetii prioritasos kodolo aramkdér VHDL leirasa
a kovetkezd:

-- Feladat. prioritasos kédold aramkér when-else egyideju
-- Teltételes hozzéarendeléssel

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164_ALL;

entity priencoder_4 conc is
Port ( req : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
pcode_out : out STD LOGIC_VECTOR (2 downto 0));

end priencoder_4 conc;

architecture Behavioral of priencoder_4 conc is
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begin
pcode out <= "100" when (req(3)="1") else
011" when (req(2)="1") else
010" when (req(1)="1") else
001" when (req(0)="1") else
000" ;
end Behavioral;

A fenti kodban el6szor az req(3) bemeneten keresztll érkezett kérest vizsgaljuk meg,
amely ha "1’-es volt a pcode_out(2:0) = "100" -ra allitodik be. Egyébként pedig, mindig az
egyre alacsonyabb prioritasu igényeket vizsgaljuk sorban egymas utan (req(2), req(l),
végul req(0)).

Feladat 2

A kovetkezd példa egy n—2”n bindris dekodold aramkor egyidejli feltételes utasitdsokkal
torténd viselkedési leirasat adja meg VHDL-ben. Tekintsiink egy 2—4-es dekdder aramkort,
amely en_in magas-aktiv engedélyez6 bemenettel is rendelkezik, illetve un. ,,one-hot”, azaz
1-es sulyu binaris dekodolast haszndl: a decode_out kimeneten mindig az adott 2”*n bitpozi-
ciéban "1’-es allitddik be a bemeneti kombinacionak megfeleléen. A 2—4-es binaris dekodo-
16 aramkdr (neve legyen decoder_2_4 conc) miikodését leird igazsagtablazat a kovetkezo:

bemenetek
en_in a_in(1) a_in(0)

RN
|~ o |o
- o |k |o

Az igazsagtablazat szerint a 2—4-es dekodold aramkornek kovetkezd viselkedési leirds
adhat6 meg, amelyben az egyidejti feltételes hozzarendel6 utasitas(oka)t hasznalunk:

-- Feladat. 2->4 dekdédoldé aramkdr when-else egyidejd
-- Teltételes hozzarendeléssel

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164_ALL;
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entity decoder_2 4 conc is
port(
a_in: in std _logic_vector(l downto 0);
en_in: in std_logic;
decode_out: out std_logic_vector(3 downto 0)
)

end decoder_2 4 conc;

architecture behav of decoder 2 4 conc is
begin
--one-hot, 1-es binaris sulyu dekédolt kimenetek
decode_out <= "0000" when (en_in="0") else
"0001"™ when (a_in="00"") else
""0010" when (a_in="01") else
0100 when (a_in="10") else
'*1000"; -- egyébként ha a_in="11"
end behav;

A fenti VHDL kodban elGszor azt teszteljik, hogy en in engedélyez6 jel értéke *0’-e. Ha
a feltétel hamis (azaz en_in = ’1"), akkor soron kovetkezé when-else feltételes utasitas agak
hajtodnak végre eléallitva a megfeleld one-hot dekodolt kimeneti értéket.

Egyidejii kivalasztas alapu jelhozzarendelés (with — select)

A masik fontos konkurens jel hozzarendelési mddszert kivalasztdé hozzarendelési utasitasnak
vagy with-select szerkezetnek is nevezziik, melynek szintaxisa a kovetkez0:

with kifejezes select
jel_neve <= kifejezes erteke_1 when valasztas 1,
kifejezes erteke 2 when valasztas 2,

kifejezes erteke_3 when valasztas 3 | valasztas 4,

kifejezes erteke_n when others;

A fenti with-select szerkezettel a kifejezes jel értékétol fiiggden rendeliink hozza
a jel_neve Kkifejezéshez valamilyen értéket. A valasztas_1 jel a kifejezes jel egy valodi
értéknek, vagy a valddi értékek egy halmazanak kell allnia: tobb lehetséget is felsorolhatunk
’|” operétorral elvalasztva. Az others foglalt sz6t a with-select utasitasok végén akkor hasz-
nalhatjuk, amikor minden mas lehetéséget, amit nem soroltunk fel, adjuk meg.
Fontos megjegyzések: a with-select konkurens Kkivalasztdé jelhozzarendelés esetén
a valasztas_i lehetdségeknek egymasra nézve egyreszt:
e kolcsondsen kizardlagosnak kell lenniiik (mutual exclusive, = mutex tulajdonsag), azaz
egyazon valasztasi lehet6ség sem szerepelhet egyszerre tobb kiilonb6z6 sorban
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e masrészt minden lehetséges valasztas_i lehetéséget fel kell sorolni (all inclusive
tulajdonsag), nem maradhat ki lehetéség, mert akkor azokat le kell fedni (others).
Vizsgaljuk meg az el6z6, egyidejt feltételes hozzarendelésnél bemutatott példat, de most

az egyidejli kivalasztd hozzarendelési utasitasra, kisebb mddositassal (a+b+c kivalasztasat
tekintve):

signal szelektor : std logic_vector(1l downto 0);

with szelektor select

rout <= c + 1 when 00",
a-»b when 10",
a+ b+ c when others;

Osszevetve a korabbi aramkérrel az elsé szintli multiplexer *1°-es allapotanal kaptunk a — b
Kimenetet, amelyet a masodik szintii multiplexer 0’-s allapotan keresztiil a rout kimenetre
tovabbitottunk (azaz szelektor ’10’). Hasonl6 modon az c+1 bemenetet elballitva, az elsé
szinten 1évé multiplexer ’1’-es allapotan, mig a masodik szintii multiplexer *0’-s allapotan
keresztil jut az rout kimenetre. Végil az a+b+c eléallitott bemeneti kifejezésnél azt others
kulcsszdt hasznaljuk minden maés eset un. lefedesére.

Ennek az egyidejii kivalasztd jelhozzarendelésnek az aramkori modellje a kovetkezé 2.7.
abran lathato.

Ertékadd kifejezések

+ - __
—b ™ Mux
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2.7. abra: Egyidejii kivalaszt0 jel hozzarendelési utasitasnak
megfeleld elvi aramkéri modell
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Feladat 3

Tekintsiik az egyidejii feltételes hozzarendelésnél korabban megismert 4-bites prioritasos
kodold aramkort (Feladat 1). Ennek az aramkornek, most az egyidejii kivalaszto jelhozzaren-
del6 utasitasokbol felépitett VHDL viselkedési leirasat adjuk meg. Az entitds neve legyen:
priencoder_4 with.

-- Feladat 3. prioritasos kodold aramkdr with-select egyideju
-- kivalasztd hozzarendeléssel

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity priencoder_4 with is

Port ( req : in STD _LOGIC _VECTOR (3 downto 0);
pcode_out : out STD LOGIC_VECTOR (2 downto 0));

end priencoder_4 with;

architecture behav of priencoder_4 with is
begin
with req select
--0sszes lehetséges kivalasztasi esetet meg kell adni
pcode_out <= "100" when '1000"|"1001"]''1010""]'1011"]
1100|1101 ]""1110"" ) "1,
011" when "0100'|''0101']'0110'"]'0111",
""010" when 0010|0011,
001" when "0001",
000" when others; -- reg="0000" egyébként

end behav;

A fenti kdd a lehetséges kivalasztasi esetekhez tartozd Osszes kombinaciét megadja
a req(3:0) jelet illetéen. A ’|” szimbdolum szolgal arra, hogy az tébb lehetséges kombinacidt
egyetlen esethez tudjuk rendelni, tovabba az others kulcsszéval minden mas esetet le tudunk
,fedni”.
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Feladat 4

Hasonl6 modon, tekintsiik az egyidejii feltételes hozzarendelésnél korabban megismert 2—4-
es binaris dekodoldé aramkort (lasd Feladat 2). Ennek az aramkornek, most az egyidejt kiva-
laszt6 jelhozzarendeld utasitasokbol felépitett viselkedési leirasat adjuk meg VHDL nyelven.
Az entités neve legyen: decoder_2_4 with.

-- Feladat 4. 2->4 dekdédoldé aramkdor with-select egyideji
-- kivalaszté hozzéarendeléssel

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity decoder 2 4 with is
port(
a_in: in std _logic_vector(l downto 0);
en_in: in std_logic;
decode_out: out std_logic_vector(3 downto 0)
)

end decoder_2 4 with;

architecture behav of decoder 2 4 with is
signal sel: std_logic vector(2 downto 0);
begin
sel <= en_in & a_in;
with s select
decode_out <= "0000" when "000]'001"|'"010"]'011",
"'0001" when ''100",
""0010" when "101",
''0100" when ''110",
""1000" when others; -- sel="111" egyebkent
end behav;

A fenti VHDL kddban az en_in és a_in(1:0) jeleket egy 3-bites sel(2:0) néven defi-
nialt jellé fizzik 0ssze, éppen azért, hogy a korabbi igazsagtablazatnak megfeleld kivalaszto
jelhozzérendeléseket is meg tudjuk adni. A fenti kod a lehetséges kivalasztasi esetekhez
tartozé dsszes kombinaciot megadja a sel jelet illetéen. A °|” szimbolum szolgal arra, hogy
tobb lehetséges kombinacidt egyetlen esethez tudjuk rendelni, tovabba az others kulcsszdval
minden mas esetet le tudunk ,,fedni”.

Tovabbi feladatok: az el6z6 VHDL nyelven leirt Feladatokhoz 1.)-4.) hozzon létre egy-egy
tesztpadot. Agyazza be a tesztpadba a megfelelé példanyositott entitdsokat, majd adjon réjuk
gerjesztést, és vizsgalja a kimenetek valtozasait a Xilinx 1Sim szimulator segitségével.
A szimul&cidval kapcsolatban bévebb leirast a késobbi 2.4. fejezetben talalhat.
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2.3.2. Szekvencialis hozzarendelési utasitasok

A VHDL - a hagyomanyos programozasi, modellezesi szemléletmodot kdvetve — tamogatja
a szekvencialis utasitas végrehajtast is, amely, amelyet mas magas-szintti nyelvek hasznélata-
kor mar megszokhattunk. A VHDL nyelvben tobb lehetséges szekvencialis nyelvi konstruk-
cid is biztositott, amelyek kozil a legfontosabb szintetizalhatd utasitasok a kovetkezok:
e Process() — folyamat, amelyben szerepld utasitasok bizonyos jelek valtozasara aktivi-
zalddnak (eérzékenyséqi lista).
o If —else utasitas, elagazas, vagy branch (process-en beliil adahté csak meg).
o Case utasitas (process-en belll hivhaté adhat6 csak meg).
A kovetkez6 szekvencialis végrehajtast VHDL nyelvi konstrukciok a process() folyamaton
belul hasznalhatoak, jelen jegyzetben részletes bemutatasukra nem tértink ki.
e Loop: iterativ, ciklikus végrehajtast timogato nyelvi konstrukcid
o For-loop: hagyomanyos ’for’ ciklus
0 While-loop: hagyomanyos el6l-tesztelé *while’ ciklus
0 Loop: tesztelés nélkili ciklusvégrehajtas
e Next/ Exit: a ciklusokbdl (loop) vald kilépés feltételeit adjak meg
e Wait / Assert: varakoztatd utasitasok, illetve bizonyos feltételtdl fliggd beallitasok
(assertion)
o Null: segitségével explicit mddon jelezhetd, hogy nem sziikséges utasitast végrehajta-
ni pl. egy eldgazas agaban, vagy egy ciklusban

Folyamat (process)

Folyamat szintaxisa

A folyamat miikodése eltér az egyidejii, konkurens utasitas végrehajtasatol. A folyamat
hasznélatanak, VHDL leirdsba agyazasanak célja, hogy kompatibilis utasitdsokat biztositson
egy hagyomanyos szekvencidlis végrehajtashoz [ASHENDEN], [KERESZTES]. A folyamat
egy olyan kod-sorozatnak tekinthetd, amely mindig végrehajtasra kertil, ha az érzékenységi
listajat szerepl6 jelek valamelyikén valtozas all be. Az érzékenységi lista (sensitivity
list) azoknak a jeleknek a gylijteménye, amelyekre egy folyamat érzékeny: példaul kom-
binacios logikai halozatok esetén a bemeneteket, mig sorrendi halozatok esetén — megvalo-
sitand6 modelltdl fiiggeén — altaldban a bemeneteket, és a visszacsatolt allapotokat is meg
kell adni. Az érzékenyégi listiban szerepld jeleket zarojelben, vesszOvel elvalasztva kell
felsorolni. A process() begin..end kdzotti részén, azaz a folyamat torzsében a szekvencia-
lis utasitasokat adhatjuk meg. A ’[ ]’ zardjelben megadott reszek opcionalisak, azaz nem
sziikséges megadni 6ket, viszont a folyamat neve egyedi kell, hogy legyen, amely igy segit-
het a szintézis soran felmeriild esetleges hibak egyértelmii azonositasaban. A szekvencia-
lis_utasitas_i egy <= jellel kifejezett értékado utasitast jelent. A process egyszerisitett
szintaxisa a kovetkezo:
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[process _neve] : process(erzekenysegi_lista) [is]
begin
szekvencialis _utasitas 1;
szekvencialis_utasitas 2;

szekvencialis_utasitas n;

end process;

Folyamat szemantikaja

A folyamatok 6nmagukban tehat sorrendi, de egymashoz képest — kiviilrél nézve — egyidejii
programrészek. Ha tébb folyamat van egy VHDL entitas architektiralis részén, akkor azok
ténylegesen egyidejtileg fognak végrehajtodni. Ha példaul az egyidejii/konkurens hozzaren-
delési utasitdsok kozott soros/szekvencidlis vegrehajtasu blokkokat is szeretnénk definialni,
akkor a process()-t, mint soros VHDL nyelvi konstrukciét kell hasznalnunk.

Egy folyamat akkor aktivizalodik, ha az an. érzékenységi listajan — szerepl6 jelek va-
lamelyikeén értékvaltozas jelenik meg. Fontos azonban tudni, hogy egy folyamat mikodése
barmikor felfliggesztheté (wait utasitasokkal), akdr valamilyen feltétel bekovetkezéséig,
vagy akar vegtelen hosszu ideig. Ugyanakkor egy folyamat nem hivhaté meg kétszer, mint
pl. egy flggvény (function), vagy alprogram (procedure). Minden folyamat a VHDL szimu-
lacio elejétdl indul és végig ,.€17, de legfeljebb csak a végrehajtasa fliggeszthetd fel bizo-
nyos idére, azaz nem sziintethet6 meg. A process() kizarolagosan vagy varakoza-
si/tétlen (waiting/passive), vagy végrehajtasi/aktiv (executing/active) allapotban lehet.

Bar a szintaxisa nagyon hasonlit a normal konkurens értékad6 utasitashoz, azonban ha egy
process()-en belll definialt ugyanazon jelhez tobbszords szekvencialis hozzarendelési utasi-
tast adunk meg, akkor mindig az utolsé értékado utasitasnak lesz csak hatésa:

Signal a, b, c_int, g : std_logic;
Al : process(a ,b)

begin
c int <= a and b; --1
c int <= aorb; --2
q <= not c_int; --3

end process;

amely egyenértékii a kovetkez6 szekvencialis hozzarendeléssel (a, b, c_int inputok es g output
itt signal-kent vannak definialva, mig a ¢ nincs a folyamat érzékenységi listajaban sem meg-
adva):

Signal a, b, c_ int, g : std _logic;
A2: process(a ,b)
begin

c int <= a or b; —--1

q <= not c_int; --2

end process;
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A signal-ként definialt bels6 jel (c_iInt) esetén a >q<=not _c_int” jelhozzarendelés
végrehajtasakor az c_int még a régi ertékét tartja. Ezért fel kell venni 6t a folyamat érzé-
kenységi listajaba, igy egy delta késleltetés utdn a process() Ujra tevékennyé valik.
A folyamat egy olyan kod sorozat, amely mindig végrehajtasra kertl, ha az érzékenységi
listajat szerepl6 jelek valamelyikeén valtozas jelentkezik. A példabol is lathato a valtozé hasz-
nalatanak el6nye, hiszen a jel esetében figyelni kell a delta késleltetésre és a folyamatnak
kétszer kell lefutnia. Tehat helyesen a kovetkez6 lenne a sorrendi VHDL kodrészlet:

Signal a, b, c_int, g : std_logic;
A2: process(a ,b, c_int) --c_int hozzaadva!
begin
c int <= aor b; --1
q <= not c_int; --2
end process;

Megjegyzesek

1.) A VHDL szabvany megengedi azt is, hogy az érzékenységi listabol mell6zzik a jelek
felsorolasat. Viszont, ha egy jel kimarad egy szintetizalanddo VHDL tervben az érzékeny-
ségi listabdl, amelynek vizsgalatara a folyamat blokkjaban sziikség lehet, akkor a VHDL
szimul&cio és a szintetizalt hardver akar eltérden is viselkedhet.

2.) A bels6 jel hasznalata rejtett hibahoz vezethet a szintézisben (pl. Xilinx XST eszkdzt
hasznélva), mivel a folyamat érzékenységi listajat figyelmen Kivil hagyhatja sok szintézis
eszkoz. Ezt kikiiszobolend6 a késobbi fejezetekben a regisztereknél ismertetett modon le-
het a jeleket tarolasra haszndlni (jel aktualis, illetve kdvetkez6 allapotai kozotti hozzaren-
delések megadésaval).

Jelek és valtozok szemantikai 6sszehasonlitasa folyamatok hasznélataval
(diszkrét események idobeli modellje)

A VHDL idézitési modellje azon alapul, hogy a modellezett rendszer a bemeneteire adott
gerjesztésekre (stimulus) meghatarozott mddon valaszol, majd a gerjesztés tovabbi valtozasai-
ra varakozik (wait). A szimulacio soran az egyes események idépontjai mindig szimulacios
idoben mértek, azaz fiiggetlenek a fizikai id6tdl. A szimulator diszkrét idéegységekben 1ép-
kedve dolgozza fel a szimulacios idépontokra iitemezett eseményeket, amelyeket egyrészt
a gerjesztések, masrészt a modellezett rendszernek a gerjesztésekre adott valasza hataroz meg.
Esemény alatt egy jel értékének megvaltozasat értjiik. Egy adott szimulacids idépontban
az események feldolgozasa egy vagy tobb un. szimulacidés ciklusban torténik.
A szimul&cids ciklusnak két (iteme van.
e Az 1. (temben a jeleknek az értéke valtozik meg, amelyek valtozasa az adott szimula-
ci0s idépontra van eldirva.
e A 2. ltemben lefutnak azok a folyamatok, amelyeket az 1. itemben megvaltozott jelek
tesznek tevékennyé.
A folyamatok Gjabb jelek értékvaltozasait irhatjak eld, igy eléfordulhat, hogy az adott szi-
mulacios idépontban tovabbi szimulécios ciklusokat is végre kell hajtani. Egy szimulécids
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id6pontban tobb szimulacios ciklus egymas utani végrehajtasakor gondoskodni kell arrél, hogy
a ciklusok ne zérus id6 alatt fussanak le, mert kiilonben a jelvaltozasok k6zott nem biztosithatd
az ok-okozati viszony (kauzalités). Ezért minden szimulaciés ciklushoz egy elméleti delta
késleltetést rendel a VHDL szimulator, ami a szimulacios id6t nem befolyasolja.

Egy adott szimulacids idépontban a szimulacios ciklusok mindaddig fognak ismétlédni,
amig a folyamatokon végig nem gytriizik a kezdeti jelvaltozasok hatasa. Ha az adott szimula-
Cids id6épontra Mar nincs tobb jelvaltozas eldirva, akkor a szimulator a kovetkezé szimulacios
idépontra Utemezett eseményeket kezdi el feldolgozni.

A folyamatok hasznalataban a jelek és valtozok kozatti legfontosabb kiilonbségeket szem-
1¢lteti a kovetkez6 VHDL kodrészlet a folyamat hasznalatara:

-- process jelekkel: sl és s2
-- deklaracio

signal sl1, s2 : integer := 0;

Proc_sig: process
begin
wait for 10 ns;
sl<=sl1+1;
sS2<=s1+2;
end process;
-- process valtozékkal: vl és v2 valtozok
proc_variable: process
--deklaracio
variable vl1, v2: integer := 0;
begin
wait for 10 ns;
v1:=vl+1;
Vv2:=v1+2;

end process;

Az aldbbi 2.7. tablazat a fenti VHDL kodnak megfelelé viselkedését mutatja be a jeleknek,
illetve valtozoknak. Az egyes oszlopokban az aktualis szimulacioés id6t, az s1, s2 szignalo-
kat, valamint v1, v2 néven definialt valtozok kiértékelésének eredményet lathatjuk. A két
fliggetlen process egymassal parhuzamosan, konkurens médon fut le. Megfigyelhet6, hogy a
szimuléacios id6 10 ns elteltével, a wait for 10 ns utasitdsnak megfelelden a valtozok
rogton felveszik az () értéklket sorban egymas utan, mig ez az értékvaltozas a jelek eseten
mindig csak egy un. szimul&cids delta idokésleltetéssel késobb kovetkezik be:
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2.7. tAblazat: a folyamaton beldli jelek (s1, s2)
és valtozok (v1, v2) dsszehasonlitasa
az ertékaddasok idozitése szempontjabol

Szimul&cios
id6 sl s2 vl v2
0ns 0 0 0 0
10 ns 0 0 1 2
10 ns+delta 1 1 1 2
20 ns 1 1 2 3
20 ns+delta 2 2 2 3

A delta idot a VHDL-ben a sorrendi események sorba allitasara hasznaljuk. A két sorrendi
esemény kozotti id6t delta késleltetésnek nevezik. Egy delta idének nincs valosidbeli egyen-
értéke, hanem mikdzben telik (végrehajtas torténik/aktiv folyamat), a szimulacios idé nem
halad.

If-else utasitas

Az If-else egy hagyoméanyos szekvencialis feltételes utasitds, amelynek egyszertsitett szinta-
xisa a kOvetkez6:

if boolean_kifejezes 1 then
szekvencialis_utasitas(ok);
elsif boolean_kifejezes 2 then
szekvencialis_utasitas(ok);
elsif boolean kifejezes 3 then
szekvencialis_utasitas(ok);
else
szekvencialis_utasitas(ok);
end if;

A boolean kifejezések egymas utan, szekvencidlisan értékelddnek ki mindaddig, amig egy
feltételes agban 1évo kifejezés igaz nem lesz, vagy az else agat el nem érjuk.

Korabbi when-else egyidejii hozzarendelési példanknal maradva, amelyet igy irtunk
fel, hogy:

rout <= a + b + ¢c when m = n else
a->b when m > n else

c + 1;

ezt a hagyomanyos if-else szekvencialis hozzarendelési utasitasokkal a kovetkez6 modon
lehet megadni:
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process (a, b, ¢, m, n) -- bemeneti jelekre érzékeny folyamat
begin
if m = n then
rout <= a + b + c after 2 ns; --egyedi késleltetés
elsif m > 0 then
rout <= a - b after 10 ns;
else
rout <= ¢ + 1 after 5 ns;
end if ;

end;

Megjegyzés: Az el6z6 kodrészlet az egyideju feltételes jelhozzarendeléshez hasonld multi-
plexer haldzatot fog kialakitani a szintézis soran. A jelek hozzéarendeléseihez egyedi késlelte-
téseket adtunk meg, after (clause) kulcsszé haszndlata utan megadott fizikai-idébeli tipus
konkrét megadasaval.
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Feladat 5

Tekintsiik az egyidejii feltételes hozzarendelésnél korabban megismert 4-bites prioritasos
kodold aramkort (Feladat 1), de most ennek az aramkdrnek, az if-else szerkezettel kifejezett
szekvencialis jelhozzarendeld utasitdsokbol all6 VHDL leirasat adjuk meg. Az entitds neve
legyen: priencoder_4_if. Mint ismeretes az if-else szerkezetet a VHDL leiras folyamata-
nak begin..end koz6tti torzsébe kell beagyazni.

-- Feladat 5. prioritasos kodoldé aramkor if-else szekvencialis
-- hozzarendeléssel megadva

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity priencoder_4 if is
Port ( req : in STD _LOGIC _VECTOR (3 downto 0);
pcode_out : out STD LOGIC_VECTOR (2 downto 0));

end priencoder_4 if;

architecture behav of priencoder_4 if is
begin
if_process: process(req)
-- bemeneti req jelre érzékeny folyamat
begin
if (req(4)="1") then
pcode_out <= "100";
elsif (req(3)="1") then
pcode_out <= "011";
elsif (req(2)="1") then
pcode_out <= "010";
elsif (req(1)="1") then
pcode_out <= "001";
else
pcode_out <= "000";
end if;

end process;

end behav;
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Feladat 6

Hasonl6 modon, tekintsiik az egyideju feltételes hozzarendelésnél korabban megismert 2—4
binaris dekddold aramkort (Feladat 2). Ennek az aramkornek, most az szekvencialis if-else
feltételes hozzarendeld utasitasokbdl felépitett viselkedési leirasat adjuk meg VHDL nyelven.
Az entitas neve legyen: decoder_2_4_if.

-- Feladat 6. 2->4 dekddold aramkor if-else feltételes szekvencialis
-- hozzarendeléssel megadva

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity decoder_2 4 if is
port(
a_in: in std _logic_vector(l downto 0);
en_in: in std_logic;
decode_out: out std_logic_vector(3 downto 0)
)
end decoder_2 4 if;

architecture behav of decoder 2 4 if is
begin
process(en_in, a_in)
-- bemeneti en_in, a in jelekre érzékeny folyamat
begin
if (en_in="0") then
decode_out <= ""0000";
elsif (a_in ="00") then
decode out <= "0001";
elsif (a_in ="01") then
decode out <= ""0010";
elsif (a_in ="10") then
decode out <= ""0100";
else -— a_in ="11"
decode out <= ""1000";
end if;
end process;
end behav;

Tovéabbi feladatok: a VHDL nyelven leirt Feladat 5.)-6.) —okhoz hozzon létre egy-egy teszt-
padot. Agyazza be a tesztpadba a megfeleld példanyositott entitisokat, majd adjon rajuk
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gerjesztést, és vizsgalja a kimenetek valtozasait a Xilinx 1Sim szimulator segitségével.
A szimul&cioval kapcsolatban bévebb leirast a kovetkezé 2.4. fejezetben talalhat.

Varakoztato — (wait) utasitasok

A specialis szekvencialis varakoztatd utasitasoknak a kovetkezé négy lehetséges forméja van:

e Wait: utasitassorozat végrehajtasa leall, végtelen ideig varakozunk (pl szimulacios
process vegén hasznaljuk).

e Wait on [szenzitiv_lista]: jel valtozasara varakozunk.
e Wait for [id6_kifejezés]: meghatarozott idétartamig varakozunk.
e Wait until [feltétel]: addig varakozunk, amig a feltételben 1évé kifejezés értéke igaz
nem lesz.
A kovetkez6 néhany szemléltetd példa a wait utasitas lehetséges megadasi maodjainak
hasznalatat szemlélteti:

wait; --ha nem hasznalunk az utasités utan semmiféle opcionalis kifeje-
zést, -- akkor azt jelzi, hogy végtelen ideig varakoztatunk

signal clk: std_logic;
wailt until (clk);

--addig varakozunk amig a clk értéke ”1” nem lesz

constant T : time : = 20 ns;
wait for T/2;

-- T/2 periddus ideig varakozunk

signal a, b - std_logic;
wait on a,b;
-- a és b értékének valtozasara varakozunk (pl. process()szenzitiv lista

-- helyettesitése

Erdemes megjegyezni, hogy a szenzitiv listat megadhatjuk egy folyamat deklaracios részében
a process() kulcssz6 utani zarojeles részen, ami teljesen ekvivalens azzal, mintha a folyamat
torzseben az utolso utasitas egy wait on utasitas lenne:
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process |(reset, clock)| is process

variable state:Boolea;= false; variable state:Boolean:=

i N false;

begin N

, N begin

if reset = 1 then . g

N, if reset = 1 then
state := false; .
i, N state := false;
elsif clock = "1 then N
. elsif clock = "1 then
state := not state; .
, S, state := not state;
end 1if; N
s end if;
N\
s <= state after 10 ns: ‘4s <= state after 10 ns;
wait on reset, clock;
end process;

end process;

"Nem kivant memoria’ hatasanak kikiiszobolése

A process() alkalmazasa esetén bizonyos ’rejtett hiba’ adodhat a nem megfelel6 érzékeny-
ségi lista beallitdsdbol, azaz an. ,,nem kivant memoria” (unintended memory) johet létre akar
egy kombinéacids logikai hal6zatban is. Ez nem a VHDL nyelv, hanem sokkal inkabb a terve-
zés sorén hasznélt szintézis eszkdz (esetlinkben Xilinx XST) miik6désébol adodik. A VHDL
szabvany szerint egy jel-vezeték (signal) mindaddig megtartja korabbi értékét, ameddig nem
rendeliink hozza egy Uj értéket, példaul process()-ben 1évé if-else szekvencialis utasitas segit-
ségevel. A Xilinx szintezis folyamat soran igy egy belsé allapot alakulhat ki (zart visszacsato-
I6 hurokban), amely nem kivant memdria elemet hoz létre (hasonléan egy direkt modon
definialt tarolohoz, pl: D-flipflop-hoz, vagy latches). Azert, hogy ezt Kkikiisz6boljik,
a process()-en beluli helytelen jelhozzarendelésekb6l adodo nem Kivant memoria’ elem
szintézisenél az 1.) vagy 11.) modszert kell kovetni.
Az 1.) modszer esetén a kovetkez6 szikseges feltételeket kell biztositani:
e a.) Szenzitiv listdba minden sziikséges jelet soroljunk fel,
e b)) Egy if-else szerkezetnek mindig adjuk meg az else 4gét is,

e C.) Aprocess()-en belili minden if-else agban, és mindenegyes jelhez rendel-
junk hozza 0j értéket.
Amennyiben a harom a.)-c.) szikséges feltételek egyszerre teljesulnek, ugy egyben az
elégséges feltétel is teljesil, ezaltal elkeriihetok a nem szandékosan tervezett taroléelemek
XST szintézisének problémai, akar kombinacios halozatok VHDL leirasa esetén is.
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A kovetkez6 kodrészlet egy hibds megadésra mutat példat:

process (a_in) — hiba: szenzitiv listabél hianyzé b_in jel megadasa
begin
if ( a_in > b_in ) then
nagyobb _mint <= ”17;
-— hiba az “egyenlo’-hez nincs ebben az agban hozzarendelve
--Uj érték
elsift ( a_in = b_in ) then
egyenlo <= 717;
-- hiba az “nagyobb_mint”’-hez nincs ebben az
--agban hozzarendelve Uj érték
--hiba, az else ag is hianyzik
end if ;
end process;

Bar a fenti szintaxis helyes (a VHDL nyelvi szintaxis ellendrzésnek is megfelel), azonban
megseérti a kordbban felsorolt harom szikséges feltételt (I.): mivel pl. a nagyobb_mint
mego6rzi korabbi értékét, amikor a > b Kifejezes hamis, és ezéltal a VHDL nyelv egy szint-
vezérelt regiszter (latch) tarolot fog szintetizalni (=infer). A fenti VHDL forraskod helyes
megadasi modja a harom szabalyt a.) —c.) is figyelembe véve a kovetkez6 lenne:

process (a_in,b_in)
begin
if (a>b) then
nagyobb _mint <= ”17;
egyenlo <= ”07;
elsif (a =Db ) then
nagyobb _mint <= ’07;
egyenlo <= 717;
else
nagyobb_mint <= ”07;
egyenlo <= ”07;
end if ;
end process;
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I1.) modszer szerint a fenti leirassal ekvivalens modon lehet a kovetkezé kddrészlet is,
amelyben a jelek alapértelmezett (default) értékeit a process()-en belil, de az if-else
agakon kiviil definialjuk, megelézve a nem kivant memoria elem kialakulasat szintézis soran.

process (a_in,b_in)

begin
--alapértelmezett (default) értékek
nagyobb_mint <= ”07;
egyenlo <= ’07;

if (a>b) then
nagyobb_mint <= ”17;

elsif (a =b ) then
egyenlo <= ”17;

end if ;

end process;

A fenti kodrészlet azért is lehet helyes, mivel kezdetben a két jelnek *0’ kezddérték van
definidlva, amelyeknél kés6bb a soros végrehajtas esetén eléfordulhat, hogy nem rendelnénk
hozzajuk Gj értéket (I. modszerben az else agat elégiti ki), illetve az értékadashoz képest az
egyes if-else agakban szerepl6 jelek felllirodhatnak Uj értékekkel.

Case utasitas

Az Case (eset) szintén hagyomanyos szekvencialis feltételes utasitas, amelynek egyszertsitett
szintaxisa a kovetkez0:

case kifejezes is
when valasztas_1 =>
szekvencialis_utasitasok;
when valasztas_2 =>

szekvencialis_utasitasok;

when others =>
szekvencialis_utasitasok;

end case;

A Case utasitasban a kifejezes hasznalhat6 arra, hogy a megfelel szekvencialis utasita-
sok agat hajtsuk végre, a valasztas_i értékétol fiiggben. A valasztas_i lehetéségek
egymasra nézve kolcsondsen kizartak, azaz csak egyszer sorolhatoak fel, masreszt pedig az
0sszes lehetséges hasznalni kivant esetet fel kell sorolni. Az others kulcsszdval az 6sszes nem
hasznalt eset ,,lefedhets”.
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Korabbi with-select egyidejii kivalasztdo hozzarendelési példanknal maradva, amelyet igy
adtunk meg:
with szelektor select

rout <= c+1 when 00",
a->b when "'10",

a+ b + c when others;

amelyet a mostani hagyomanyos case szekvencialis hozzarendelési utasitast alkalmazva a
kovetkez6 modon irhatunk fel:

process (szelektor, a, b, c) -- bemeneti jelekre érzékeny folyamat
begin
case szelektor is
when 00" =>
rout <= c + 1;
when "'10" =>
rout <= a - b;
when others =>
rout <= a + b + c;

end case ;

end;

Megjegyzés: A fenti kodrészlet az egyidejii kivalaszto jelhozzarendeléshez hasonld multiple-
xer halozatot fog kialakitani a szintézis soran.
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Feladat 7

Tekintsiik az egyidejii feltételes hozzarendelésnél korabban megismert 4-bites prioritasos
kodold aramkort (Feladat 1), azonban most ennek az aramkaornek, az case szerkezettel kifeje-
zett szekvencialis jelhozzarendel6é utasitasokbol allo6 VHDL leirasat adjuk meg. Az entitas
neve legyen: priencoder_4_case. Mint ismeretes az case szerkezetet a VHDL leiras fo-
lyamatanak begin..end kdzotti torzsebe lehet beagyazni.

-- Feladat 7. prioritasos kodold aramkdr case szekvencialis
-- hozzarendeléssel megadva

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity priencoder_4 case is
port ( req : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
pcode_out : out STD LOGIC_VECTOR (2 downto 0));

end priencoder_4 case;

architecture behav of priencoder_4 case is
begin
case_process: process(req)
-- bemeneti req jelre érzékeny folyamat
begin
case req is
when 1000 |"*1001""]''1010""]''1011"|
1100|1101 ]""1110" "1 =>
pcode_out <= "100";
when ''0100"|"'0101""]''0110""]""'0111" =>
pcode_out <= "011";
when "'0010"|"'0011" =>
pcode_out <= "010";
when "'0001" =>
pcode_out <= "001";
when others =>
pcode_out <= "000";
end case;

end process;

end behav;
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Feladat 8

Hasonl6 modon, tekintsiik az egyideju feltételes hozzarendelésnél korabban megismert 2—4
binéris dekodolé aramkort (Feladat 2). Ennek az &ramkdrnek, most az szekvencialis case
feltételes hozzéarendeld utasitdsokbol Osszeallitott viselkedési leirasat adjuk meg VHDL
nyelven. Az entitas neve legyen: decoder_2_4_ case.

-- Feladat 8. 2->4 dekodold aramkor case feltételes szekvencialis
-- hozzarendeléssel megadva

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity decoder_2 4 case is
port(
a_in: in std_logic_vector(l downto 0);
en_in: in std_logic;
decode_out: out std_logic_vector(3 downto 0)
)

end decoder_2 4 case;

architecture behav of decoder 2 4 case is

begin
sel <= en_iIn & a_in;
process(sel)
begin

case sel is
when 000" ]''001"|"010"]"011" =>
decode_out <= ""0001";
when 100" =>
decode out <= ""0001";
when 101" =>
decode out <= ""0010";
when 110" =>
decode out <= "0100";
when others =>
decode_out <= "1000";
end case;

end process;

end behav;
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Feladat 9

Vizsgaljuk meg a szekvencialis és az egyidejii hozzarendelési utasitasok kozotti kapcsolatot
egy maximume-kivalasztasi példan keresztil, ahol az a_in, b_in és c_in bemeneteket ren-
dezziik és a legnagyobbat maximum néven a kimenetekre helyezzik.

Relécids operatorokat (*>’) hasznalva egyidejii hozzarendelés soran a kdvetkez6 lehetsé-
ges VHDL kaodrészletet adhatjuk meg:

maximum <= a_in when ((a_in > b_in) and (a_in > c_in)) else
c_in when (a_in > b_in) else

b_in when (b_in > c_in) else

c_in;

A fenti kdd nem tartalmaz egymasba agyazott VHDL nyelvi konstrukciokat, és kevésbe
jol irja le a kivalasztast. Ugyanezt a maximum-kivalasztast, amennyiben fel kivanjuk irni
a megismert szekvencialis if-else szerkezettel (egy folyamaton belul) akkor a kovetkezd
szemléletesebb, de hosszabb leiréast kapjuk:

IT process: process (a_in , b_in, c_in)
begin
if a in > b_in then

if a in > c_in then

maximum <= a_in;
else
maximum <= c_in;
end if;
else
if b_in > c_in then
maximum <= b_1in;
else
maximum <= c_in;
end if;
end if;
end;

Tovabbi gyakorlo feladatok

1.) A VHDL nyelven leirt fenti 8.)-9.) Feladatokhoz hozzon létre egy-egy tesztpadot.
Agyazza be a tesztpadba a megfelelé példanyositott entitdsokat, majd adjon rajuk ger-
jesztést, és vizsgalja a kimenetek valtozasait a Xilinx 1Sim szimulator segitségével.
A szimulacidval kapcsolatban bévebb leirast a 2.4. fejezetben taldlhat.

2.) A 2.4. fejezetben ismertetett 1-12.) tervezési lépéseket felhasznélva és a korabbi Fel-
adat-1 példat dtgondolva tervezzen meg VHDL nyelven olyan aramkor(oke)t, amely
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az 4-bites egyenldség Osszehasonlitasan kiviil az egyenldtlenségeket (A kisebb, mint

B; illetve A nagyobb, mint B) is képes jelezni. A 3-kimenetii logikai halozat

(comparator 4 bit.vhd) tervezése soran hasznalja fel az egyenléség, egyenldtlensegek

relacios operatorait, és miikodését definialja a kovetkezd esetekre:

e cgyidejii hozzarendel6 utasitasok (when-else, with-select), illetve

e szekvencialis hozzarendel6 utasitasok (if-else, case).

a.) Tervezzen egy tesztpadot, comparator_4 bit_tb.vhd néven. Szimulalja le a viselke-
déset a Xilinx 1Sim segitségével.

b.) Az FPGA-s eszk6zon az elkészilt terv verifikaciojahoz hasznaljon programozhato
kapcsolokat, ahol sw(3:0)=a_in(3:0), illetve sw(7:4)=b_in(3:0), mig a kimeneti jelek vizsgala-
tdhoz a LED-cket, Led(2:0) = (gt _out:lt out:eq out) a harom kiilonbdz6 Osszehasonlitas
eredményéhez rendelve.

c.) Szintetizalja, implementélja, majd pedig generalja le a konfiguracids bitfajl, végul
pedig programozza fel a kivalasztott FPGA-ra. A letdltéshez hasznalja a Digilent Adept Suite
nevili programjat. Ellendrizze a szintetizalt terv helyes miikodését a kartyan.
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2.4.Xilinx ISE kornyezet és az I1Sim szimulator hasznalata

A fejezetben a Xilinx ISE WebPack 12.2 Project Navigator (tovabbiakban ISE) [XILINX]
integralt fejleszté kornyezet bemutatasat €s hasznalatat egy példan keresztul szemléltetjik.

Tekintstik a kordbbi 4-bites dsszehasonlitdo aramkor felépitéset (Feladat 1, 2.2. fejezet),
amelynek VHDL forraskodjait az ISE kdrnyezetben fejlesztjlk, szintetizaljuk és implemental-
juk egy kivalasztott Xilinx Spartan-3E FPGA aramkdrre, majd pedig itt generaljuk a futtatato
targykodu konfigurécios bitfajlt is. A tervezés soran a Xilinx ISim beépitett integrélt szimula-
torat hasznaljuk az elkészult, és leforditott VHDL forrasaink miikodésének idédiagramokon
keresztiili vizsgalatara. Megjegyeznénk, hogy alternativ szimulatorként hasznalhatnank a
szintén ingyenesen elérhet6 ModelSim PE Student Edition véltozatot is, amely mégtébb
lehetéséget és beallitast biztosit a szimulacios vizsgalatok soran. [MODELSIM]. (Korabban ezt
Xilinx ModelSim Starter XE-I1l néven adtak ki.)

2.4.1. Xilinx fejleszté kornyezet, mint hasznélt keretrendszer rovid
bemutatasa

A Xilinx ISE Project Navigator egy olyan integralt fejleszté kornyezet, amely egy keretrend-
szerként integralja a fejlesztés egyes fazisait segité programrészeket (parancsokat), vagy belsd
ISE modulokat (amelyek Tools meniibdl érhetéek el, vagy a felsé ikonsoron keresztil). Ezek
a Xilinx modulok a kovetkezok:

e CoreGenerator — Xilinx IP magok paraméterezése és generalasa a terveinkhez. Xilinx
logikai cellakat, makrocelldkat (primitiveket) is hasznal, amelyek FPGA csalad speci-
fikusak is lehetnek.

e PlanAhead — Tervezés menedzselése, 1/0 portok egylttes kezelése egyiitt (alapvetd
verzio-kovetési és modularis tervezési funkcidkkal).

e Shematic Editor — Kapcsolasi-rajz szerkeszto.

e Timing Analyzer — Id6zitési analizator modul.

e XPower Analyzer — Teljesitmény analizator modul.

e Constraint Editor — Kényszerfeltételek megadasara szolgalé modul (grafikus nézetet
biztosit a labak bekotésére, amely erésen FPGA specifikus).

e FPGA Editor — FPGA fizikai szintii logikai és makr6 cellainak esetleges elhelyezésére
és 0sszekoteseére.

e Impact — Bitfolyam letdlt6 (programozd) modul, stb. (Jelen jegyzetben nem ezt fogjuk
hasznalni, mivel specidlis JTAG-USB programoz6 kell hozza. Helyette a Digilent
Adept Suite programjat hasznaljuk a bitfajlok letéltésére — roll-on USB kéabelen
kereszul! [DIGILENT]).

Az ISE keretrendszerhez, tovabbi kiilsé (kilon megvasarolhato, és telepithetd) modulként
a kovetkez6 programrészek kapcsolddhatnak, amelyet a fejlesztések soran hasznalhatunk:
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e XPS Xilinx Platform Studio: Integralt keretrendszer beagyazott rendszerek fejlesztésé-
re, amely intagralja a kovetkez6 HW-SW moduléris fejleszté kérnyezeteket (bar eze-
ket a legUjabb verzidkban kuilon-kilon is lehet telepiteni és hasznalni).

0 EDK (Embedded Development Kit) — Beagyazott (hardver) rendszerfejleszt6 kor-
nyezet [XILINX_EDK]

o SDK (Software Development Kit) — Beagyazott (szoftver) alkalmazas fejleszté
kdrnyezet, amely Eclipse alapu

e ChipScope — Logikai analizator, az FPGA miikodése kozbeni belsd jelek vizsgalatara
(debug funkciok)

e System Generator for DSP: MatLab Simulink programba épiilé Xilinx DSP feldolgo-
zast tamogaté eszkozok gytijteménye (specialis jelfeldolgozo, és video feldolgozo
blokkokkal kiegészitve)

A Xilinx ISE kérnyezetben talalhaté mind a belsé, mind pedig a killsé6 modulok altalaban
fejlett GUI tdmogatassal rendelkeznek, amelyek sok esetben lépésrél-lépésre haladva, mint-
egy ,,varazslo”-szeriien segitik, gyorsitjak a tervezés menetét. A GUI alapu tervezés mellett,
természetesen — es altalaban a professzionalisabb, gyorsabb alkalmazast ez jelenti — parancs-
soros modon (scriptek segitségével) is fejleszthetlink.

Az Xilinx ISE (12.2) elinditasa utan a kovetkez6 féablak jelenik meg (2.8. abra):

Terv forrasainak Munkatertlet (for-
hierarchikus ablaka raskod szerk.)

Transzkript (Uze-
net) ablak

Folyamat ablak
(tervezeés lépései)

e ISE Project Navigator (M.63c) - Difpgat1.2_ SWaKED\sw2led xise - [sw2led.vhi]
[£) File Edit View Project Source

Beess Tools Window Layout Help

=[x
FELCIE |0 o »
Design 08 x
[f | View: @ {8 Imple tion () M Simulation
] | Hierarchy o
FlE & swaled - 2
22| 5 312006 41g320 %
Fo| B Bl swlled (sw2ledsch) 2
g [ Nexys2_1200General.uct “ / logic 1164.ALL;
= —f 2a d.ALL;
2
2 U components.ALL;
@ 27
= M| 28 enticy INVE_MXILINX sw2led is
Y 29 port ( I : in std 1
30 0 :out std logic -
31 end INVE MXILINX swled;
B | B2 NoProcesses Rumning = - -
91, [ Processes suzled a 33 architecture BEHAVIORAL of INVE MKILINK s2led is
: = 34 attribute BOX TYPE  : string ;
G| E  Design Summary/Reports = S T
—| 5%  Design Utilities . e e (2 8 A
En ?)  Create Schematic Symbol - gt
- [2]  View Command LineLog ... e o) EEpTES
&3 Check Design Rules 39 attribuce BOX TYFE of INV : ghmponent iz "SIACH Z0H";
View HDL Functional Mol s - -
[z]  View HDLInstantiation Te... 41 begin
User Constraints ] e L3630 : I
Create Timing Constraints = s o S, i
0 Pin Planning (Plan&h.. 5 -
Fa 10 Din DI. D b b2 4
[i= st [ =8 ceson |[) Fies | Iy Lhraries| [} 15E Design Suite InfoCenter T Design Summary (Implementd) sw2led.vhf [x]
Consoke <08 x
Stazted : "Lounching ISE Text Editor to view swZled.vaf’.
Process "View HDL Functional Model" completed successfully
‘ i D
[ console |@ Erors | A\ Werings | g Findin Fies Resuits

LnlColl VHDL

2.8. &bra: Xilinx ISE Project Navigator fontosabb ablakai
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Forras ablak (Source window): hierarchikusan jeleniti meg a projektben létrehozott,
vagy hozzaadott forrasfajlokat

Folyamat ablak (Process window): az aktualisan kivalasztott forras fajl(ok) tervezési
Iépéseit, forditds folyamatait jeleniti meg

Uzenet ablak (Transcript window): a forditasi lépések lizeneteit, statuszat, figyelmez-
tetéseit és hibait jeleniti meg (kivéve a forditasi riportokat)

Munkaterilet (Workplace): egyszerre tobb forras fajl (akar keverten HDL, séma, vagy
allapot diagram) is meg lehet nyitva, amelyeket aktualisan szerkesztlink. A forditasi
Iépések végén a kiilonboz6 Gsszefoglalo riportok is ebben jelennek meg .html forma-
ban.

2.4.2. Feladat megvaldsitasa Xilinx ISE segitségével

Fontos megjegyzések, amiket a tervezés sordn mindenképpen érdemes figyelembe venni:

Figyeljink arra, hogy az elérési Ut NE tartalmazzon ékezetet és white-space ka-
raktereket!

A projekt neve, és a VHDL forras neve NE kezddédjon szammal, bar ugyan
a névben allhat szdm az els6tél kiillonb6z6 poziciéban.

Lehet6ség szerint a projekt neve és a forras(ok) neve legyen eltérd, valamint név-
nek NE vélasszunk foglalt VHDL azonositot az esetleges késébbi hibaiizenetek-
ben szereplo konnyebb azonositas végett.

Az entitasok neveit tekintve a konnyebb értelmezhetoség és kovethetoség végett
érdemes lehet konvenciokat felallitani és kovetni: jegyzetiinkben ezért a ,,_top”
jelenti a legfels6bb hierarchia szinten definialt entitast, mig a ,,_tb” végzédés a
test-bench roviditését.

Projekt létrehozasa, HDL leirdsok megadéasa (részletes):

1.

Hozzunk létre egy Uj projektet a Xilinx ISE Project Navigatoraban = (File — New
Project, vagy az ikonsoron [0 New Project ikon). Valasszuk ki és adjuk meg a pro-
jekt konyvtar helyét és nevét (iigyelve arra, hogy szdmmal nem kezdddhet): ,,<meg-
hajto>:\fpga\”, illetve neve ,,feladat 01" (lasd korabbi példa). Top-level
source type, azaz a legfels6bb szintii architektira forrdsénak tipusa legyen ,,HDL”,
mivel kezdetben a hagyomanyos VHDL leir6 nyelvet kivanjuk hasznalni a tervezés
legfelsObb szintjén (design entry). Itt lehet akar blokkdiagram szintii (schematic), ge-
neralt EDIF (szabvanyos elektronikai tervezési formatum) szintii, vagy a mar korabbi
koztes Xilinx forditasi 1épésként kapott NGC/NGO szintl terveket is beallitani.
Kovetkezo ,,Set Device Properties™ ablakban a legordiild listakbol valasszuk ki a kate-
goriat, FPGA csaladot, eszkodz tipusat, tokozasat és sebességi fokat: rendre All,
Spartan3E, XCS1200E, FG320, és -4. Ezek az alkalmazott FPGA-s eszkoz tipusanak
pontos paramétereit definialjak, a Digilent Nexys-2 kértya adatlapjdban (Reference
Manual [NEXYS2]) pontosan meg vannak adva, illetve a legtobb paraméter az FPGA-s
chip tokozéasan is leolvashato.
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3. A szintézis eszktz legyen az alapértelmezett XST — Xilinx Synthesis Tool, a szimula-
tor a Xilinx 1Sim, preferalt nyelv a VHDL, mig a szabvany a VHDL-93 a nyelvi konst-
rukciok tamogatasahoz.

4. Tervosszesit ablakban (Design Summary) az 1-2 1épésben beallitott paraméterek ke-
rilnek listazasra, utdlagos ellendrzésként. Befejezés.

5. Project — New Source, vagy baloldali eszkztaron New Source ikon [ segitsegevel
adjunk hozza a projekthez egy Uj VHDL modult ,,egyenloseg_1 bit” (vhd) né-
ven. A ,,Define Modul” ablakban a portlistat hagyjuk resen, mivel ezeket a forras-
koédban kivanjuk megadni. Ezutan a forraskod szerkesztd ablakba a korabbi példa for-
raskddjat (Feladat_1/b, amely az entitdshoz rendelt két kiilonb6z6 architektara leirast
is tartalmazta) irjuk be, vagy masoljuk be. Természetesen itt a tervhez mar meglévo
HDL fajl(ok) forraskodjai &, illetve masolataik & is hozzaadhatok kiilsé fajl(ok)bol.
Jelen esetben a top-level [ (késGbbickben tobbszor hasznaljuk ezt a kifejezést is),
azaz a legfels6bb hierarchia szinten 1évé modul az ,,egyenloseg_1 bit.vhd~ lesz.

6. A VHDL forras szerkesztése utan, a forrasok ablakban az ,,egyenloseg_1 bit.vhd”
-t kijelélve a Check Syntax segitségével lehet a nyelvi szintaxis ellenérzést elvégezni
(ezt a késobbiekben mas szerkesztett, vagy hozzaadott forrasra is érdemes elvégezni).
Amennyiben a Check Syntax opcid rejtett, a folyamat ablakban, [+] XST Synthesize
mellett kattintva megjelenithet6 a tényleges hierarchia. A szintaxis ellen6rzés soran
a transcript ablak fogja az ellendrzés eredményét mutatni (riportolni az esetleges hiba-
kat, és figyelmeztetéseket stb.). Hiba © e | asetén azonnal ledll a futtatas, mig fi-
gyelmeztetés b Wemines | esetén tovabbléphetiink a forditas kovetkezd 1épésére. Mind-
addig, amig hiba van valahol a forrasédllomanyban, el kell végezni a korrekciét, majd
pedig Ujbol a Szintaxis ellenérzést (a warning megengedhetd, feltéve, hogy a kés6bbi
forditasi 1épés soran nem pont az okozza a hibat). Ha a szintaxis ellenérzés soran min-
den rendben volt egy @ jelenik meg.

a. Prdbaképpen allitsunk be egy direkt hibat a forrdsadllomanyban: a begin és end ko-
z0Otti részen az EQ kifejezést irjuk & A-ra. Ekkor ugyan a nyelvi szintaxis helyes
lenne, azonban szintetizalas soran mégis hibat kapunk, mivel az A bemeneti ira-
nyultsdgu (mod) objektumhoz rendeltik a jobboldali logikai Kifejezést, holott
a hozzarendelés bal oldalan csak OUT iranyultsagu objektum allhatna, tehat a por-
tok iranyultsaga ellentétes (Hiba: ,,Object A of mode IN can not be updated”).

A kés6bbi 7.) pontban ismertetendd tesztpad létrehozasahoz majd pedig teszteléséhez el-
s6ként a kovetkez6 2.4.3., illetve 2.4.4. pontokban leirt Iépéseket kell elvégezni.

2.4.3. Strukturalis modell szerinti aramkor felepitése példanyositassal

A mai digitalis rendszereket legtobbszor kisebb alrendszerekbdl, logikai részhalozatokbol kell
Osszeallitani, amely lehetové teszi, hogy a komplex rendszercket egyszeriibb egyedi-, vagy
elére-defnialt komponensekb6l, modulokbol épitsiik fel (modularis tervezés ,,bottom-up”
metodika szerint). A VHDL nyelv a strukturalis leirdsok megadasat a komponensek beillesz-
tésével, an. példanyositasaval biztositja.

www.tankonyvtar.hu © Fodor Attila, Voroshéazi Zsolt, PE



2.4. XILINKX ISE KORNYEZET ES AZ ISIM SZIMULATOR HASZNALATA

129

Feladat 1:

Tekintsik a korabbi példankat (2.2.2. fejezet, Feladat 1/a. — 1/b. alapjan) melyben 1-bites
egyenlOség komparator aramkort terveztiink. Ezeknek, mint alacsonyabb hierarchia szinten
1év6 komponensnek a felhasznalasaval épitsunk fel egy 4-bites egyenléség Osszehasonlitd
aramkort. A 4-bites egyenldség komparator felépitése a 2.9. abran lathato:

a_in(0)

b_in(0)

a_in(1)

b_in(1)

a_in(2)

b_in(2)

a_in(3)

b_in(3)

egyenloseg_bit0

A

egyenloseg_1_bi
(kapu_szintu) Q

eg0

egyenloseg_bitl

A

egyenloseg_l_bitEQ
(kapu_szintu)

eql

egyenloseg_bit2

A

egyenloseg_1_bi
(kapu_xnor) tEQ

ﬁ

eg2

egyenloseg_bit3

A
egyenloseg_1_bit
(kapu_xnor) EQ

eq3

2.9. abra: A 4-bites egyenléség kompardtor
(egyenloseg 4bit top) blokkszintii felépitése

eqg_out

A fenti 2.9. abranak megfeleléen legyen egyenlloseg 4 bit_top a neve legmagasabb
szintll entitasnak (top-level), amelyben négyszer van példanyositva az egyenléség 1 bit
entitas, valamint definialva vannak a kozottiik hizddo bels6 6sszekottetések is.

-- Feladat 02

port(

)

a_in, b_in:

entity egyenloseg 4 bit top is

eg_out: out std logic

end egyenloseg_4 bit_top;

in std_logic_vector(3 downto 0);

architecture arch of egyenloseg 4 bit top is

-- komponens deklaraciok VHDL 93 szabvanyban nem szikségesek,
-- de érdemes megadni d&ket a VHDL-87-el valdé kompatibilitas miatt
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component kapu_szintu
port(
A, B: in std_logic;
EQ: out std_logic
):

end component;

component kapu_xnor
port(
A, B: in std_logic;
EQ: out std logic
)

end component;

-— belsd jel deklaréacidk

-- bitenkenti egyenloseg vizsgalatok kimenetei

signal eq0, eql, eg2, eg3 : std_logic;

begin

-- példanyositasok architektiura #1-4

egyenloseg bit0O: entity work.egyenloseg 1 bit(kapu_szintu)
port map(A=>a_in(0), B=>b_in(0), EQ=>eq0);

egyenloseg bitl: entity work.egyenloseg 1 bit(kapu_szintu)
port map(A=>a_in(1), B=>b_in(1), EQ=>eql);

egyenloseg _bit2: entity work.egyenloseg 1 bit(kapu_xnor)
port map(A=>a_in(2), B=>b_in(2), EQ=>eq2);

egyenloseg bit3: entity work.egyenloseg 1 bit(kapu_xnor)
port map(A=>a_in(3), B=>b_in(3), EQ=>eq3);

--példanyositott entitasok egyedi kimeneteinek ES kapcsolata: eredmeny

eg_out <= eq0 and eql and eqg2 and eq3;

end arch;

A példanyositasnak két 1épése van: els6 1épés a komponens specifikacio, azaz hogy mi-
lyen entitast, milyen architektara leirassal és milyen (munka — work) kényvtarbol szeretnénk
példanyositani. A munkakonyvtarban a leforditott entitasok és a hozzajuk tartoz6 architektd-
rak vannak eltarolva. A masodik a lépés a port hozzarendelés (port map), amely az aktudlis,
azaz a top entitasban 1évé portokhoz hozzarendeli a formalis jeleket, azaz a példanyositott
komponensek (entitasok) jeleit. A fenti példa soran a példanyositasnal a szabvanyos VHDL-
93 formatumot hasznaltuk [VHDL93].

A példankban (Feladat 1.) az egyenloseg_bitO, illetve egyenloseg_bitl néven
definialt peldanyokhoz az egyenloseg_1 bit nevii entitas kapu_szintu architektira
leirasa, mig az egyenloseg _bit2, és az egyenloseg_bit3 entitasokhoz a ka-
pu_xnor architektirak lettek hozzarendelve. Az entitas példanyok neveinek egyedieknek
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kell lennilik. A mostani példanal a work’ a munka konyvtar nevere utal, ha masként nem
allitottuk be ez az alapértelmezett (amely a projektink alatt talalhat6). A munka konyvtar neve
¢és elérhetOsége természetesen a konyvtar alapu tervezésnek koszonhetden valtozhat: konkrét
entitas és architektira munkakonyvtaranak nevere és elérési Gtjara ’.” —al elvalasztva hivatkozha-
tunk. A zarojelben megadott architektdra név (kapu_szintu, ill. kapu_xnor) opciondlis: ha
nem adjuk meg akkor az utoljéra leforditott architektira kerll példanyositasra.

A fenti példa egyben azt is szemlélteti, hogy a blokk diagram (schematic) és a VHDL
szintli nyelvi leirasok kozott szoros kapcsolat van. A mai integralt fejlesztd kdrnyezetek (mint
pl. Xilinx ISE, Altera Quartus stb.) minden esetben tartalmaznak kapcsolasi-rajz szerkeszt6
programrészt is (schematic editor [XILINK_SCHEMATIC]), amelyben grafikus fellleten ke-
resztil lehet dsszeallitani a terveket. Ezekbdl a kapcsolasi rajzokbol ezutan HDL strukturakat,
leirasokat lehet generdltatni, és integralni, példanyositani, majd pedig szintetizalni az &ramko-
roket a kivalasztott FPGA-ra.

2.4.4. Tervek tesztelésehez tesztpad (test-bench) 6sszeallitasa

Manapsag sok nagynevil gyartd kindl szimulator programokat az elektronikus tervek automa-
tizalt ellendrzésének biztositasahoz, de szamos ingyenes szoftver is elérheté ezen az alkalma-
zasi terileten. A jegyzet készitése soran a Xilinx beépitett 1Sim szimulatorat hasznaljuk,
amely az ISE telepitésével valik elérhetévé. Esetiinkben inkdbb a gyors kezelhetGségen, és
egyszeriiségen, mintsem a professzionalis felhasznalason és teljeskorti paraméterezhetéségen
volt a hangsuly. Az utdbbiakra szamos szimulator programot talalhatunk: az egyik legna-
gyobb név a Mentor Graphics — ModelSim szimulatora, amelyet professzionalis ipari kdrnye-
zetekben hasznalnak (ennek létezik tobbféle ingyenes oktatoi-tanuldi valtozata is — régebbi
ISE verziokhoz ModelSim XE-I11 Starter néven [xILINX], amely a Xilinx ISE 12.3-as valto-
zataig egylttmiikodve regisztracié utan ingyenesen licenszelhet6. Az Uj ModelSim Student
PE valtozat mar a ModelSim oldalarol érhet6 csak el [MODELSIM]).

egyenloseg_4_bit_top_tb (tesztpad)

fm——_—————————— o e

| a_in(3: 0)| ! !
[ >—+—ain(3:0) I I

| _

| Tesztvektorok : egyenloseg_4_bit_top eq out ' Monitor :

: < :

| (stimulus) p i3 : g (arch) 9 oqout  d€1ala0 |

| T : b_in(3:0) : — :

Lo ! L]

2.10. &bra: a 4-bites egyenliség dsszehasonlito aramkor testpadjanak felépitése:
stimulus, legfelsobb szintii terv és a jelalak monitorozo dsszekapcsolasa

A HDL Ileirasokbol 6sszeallitott tervek megfelelé mitkodését — akar a tervezés minden
egyes hierarchia szintjén — sziikséges ellendrizni, és szimulalni. Vizsgalatok kimutattak, hogy
a legtdbb tervezési feladatban — komplexitastol fliggéen — nem az egyes entitasok HDL leira-
sa (20-30%), hanem sokkal inkabb azok megfelel6 tesztelése, egy jo tesztpad/tesztagy 0ssze-
allitdsa (~70-80%) jelenti a legnehezebb és egyben legidbigényesebb feladatot, amely a kivant
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kimenet szempontjabol egyatalan nem tekintheté k6zombosnek. A modszer sordn a vizsga-
lando entitast, vagy a top-modul szintjéig példanyositott entitdsok csoportjat egy un. tesztagy-
ba (testbench) helyezziik el, amelyhez tesztvektorokat, mint gerjesztéseket (stimulus) adha-
tunk, hogy szimulaljuk a miikodését. A szimulacio sordn a kimeneti jeleket monitorozzuk,
amelyben grafikusan (altalaban hulldmforma alapjan) vagy akar szévegesen (lista) abrazolva
vizsgalhatjuk meg az entitdsok viselkedését az egyes jeleik valtozasat, illetve bedllitasat
az esetleges hibak felderitése végett. A korabbi példanknal — 4-bites egyenléség komparator —
maradva mutatjuk be egy tesztpad Osszeallitasat, és miikodését, valamint a Xilinx ISim szimu-
lator program hasznalatanak bevezetését.

A 2.10. abra szerinti tesztpad (test-bench) VHDL leirasa a kovetkez6 kodrészlet sze-
rint adott:

-- Feladat 02 - testbench
library ieee;

use ieee.std logic_1164._.all;

entity egyenloseg 4 bit_top_tb is
end egyenloseg 4 bit_top_ tb;

architecture tb_arch of egyenloseg_4 bit top_ tb is
signal test _in0, test inl: std logic_vector(3 downto 0);
signal test out: std_logic;
begin
-- a top-level entitas példanyositasa uut néven
uut: entity work.egyenloseg 4 bit_top(arch)
port map(a_in=>test _in0, b_in=>test _inl, eq_out =>test out);
-- testvektorok generalasa
-— Stimulus process
stim_proc : process
begin
-- test vektor 1
test_in0 <= ""0000";
test_inl <= "0000";
wait for 100 ns;
-- test vektor 2
test_in0 <= ""0000";
test_inl <= "0001";
wait for 100 ns;
-- test vector 3
test_in0 <= ""0000";
test_inl <= "0010";
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wait for 100 ns;
-- test vector 4
test_in0 <= ""0000";
test_inl <= "0011";
wait for 100 ns;
-- test vector 254
test_in0 <= "1100";
test_inl <= "1111";
wait for 100 ns;
-- test vector 255
test_in0 <= "1110";
test_inl <= "1111";
wait for 100 ns;
-- test vector 256
test_in0 <= "1111";
test_inl <= "1111";
wait for 100 ns;

-- tesztvektor generalas vége
assert false
report "Szimulacio befejezodott"

severity failure;

end process;

end tb_arch;

A fenti VHDL kodban a legfelsébb hierarchia szinten 1év6 4-bites 6sszehasonlité aramkor
van példanyositva "uut’ (unit under test) néven. A leiras tartalmaz egy process()-t, vagy
mas néven folyamatot is, amelyben szerepld utasitasok a hagyomanyos magas-szinti nyel-
vekhez hasonl6an egymas utan, azaz szekvencialisan hajtédnak végre (lasd késobbi fejezet).
Minden tesztesethez egyedi tesztvektorokat kell definialni, amelyekhez egy-egy 100 ns-0s
szimulacios késleltetés tartozik (wait for 100 ns hozzérendelés). Ez az utasitds azt
adja meg, hogy az elétte 1évé hozzarendelések szerint mennyi ideig kell a tesztvektorok
aktualis ertékit tartani, miutan Uj értéket kaphatnak.

Megjegyzés: Ha a fenti HDL leirdsban a 4-bites egyenléség Gsszehasonlitd aramkor helyes
mitkodésének vizsgalatahoz az Ossze lehetséges tesztvektor variaciot meg kivanjuk adni,
akkor a lehetséges 256 tesztesetet fel kellene sorolni, amely nagyban megnoveli a tesztpad
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forraskodjanak méretét, kezelhetoségét és értelmezését. A késdbbiek sordn az ilyen tesztese-
tekre egy jobb megoldast biztosit, ha n-bites szamlalokat (counter) hasznalunk a tesztvektorok
generalasahoz (pl. 1 db 4-bites felfelé szamlal6t test in0-ra, illetve 1 db 4-bites lefelé
szamlalot test_inl-re), azért, hogy az dsszes lehetséges tesztvektort eldallitsuk.

Az ISE implementécios és modellezé feladat tovabbi 1épései (folytatas)

7. Ezutan az 5. lepéshez hasonldo mddon szerkessziik meg, vagy adjunk hozza a projekt-
hez egy uj VHDL forrast (,,egyenloseg_4 bit_top” leirasat) amit a 2.4.2.-ben
ismertettlink (a 2.10. &bréan lathat6). Ebben az esetben az ISE forras ablaka a kdvetke-
z6 hierarchia szinteket fogja abrazolni:

Hierarchy

=] feladat_01
= £ xc3s1200e-4fg320
% egyenloseg_4_bit_top - arch {egyenloseg_4_bit_top.whd)
'y eqyenloseq_bitl - egyenloseq_1 bit - kapu_szintu (eqyenloseq_1 bitwhd)
%y eqyenloseq_bitl - egyenloseq_1 bit - kapu_szintu (eqyenloseq_1 bitwhd)
'] eqyenloseq_bit? - egyenloseq 1 bit - kapu_znor fegyenloseg_L bitvhd)
g eqyenloseq_bitd - egyenloseq 1 bit - kapu_znor fegyenloseg_L bitvhd)

igy. az egyenloseg_4 bit_top.vhd Kkeriilt a legmagasabb hierarchiaszintre (top
modul #%), amelyben az egyenloseg_1_bit.vhd van példanyositva két architektira
leirassal: kapu_szintu, illetve kapu_xnor. Ezutan ismeételjuk meg a 6. Iépesben
ismertetett szintaxis ellendrzést a top modulra.

Tesztpad (test-bench) létrehozasa:

8. A kovetkez6 1épésben hozzuk 1étre a tesztpadot (test bench), amelynek HDL leirdsat a
2.5.4. soran ismertettik. Project — New Source, vagy baloldali eszkdztaron New
Source ikon [ segitségevel adjunk hozza a projekthez egy j ,,VHDL Test-Bench”-et,
melynek neve legyen: ,,.egyenloseg_4_bit_top_tb”. A kovetkez6 ablak rakérdez ar-
ra, hogy melyik entitashoz kivanjuk rendelni a tesztpadot: itt valasszuk ki a legfels6bb
hierarchia szinten 1év6 ,,egyenloseg_4_bit_top” entitast, hiszen ennek a tesztjét sze-
retnénk elvégezni. Majd a megjelend tervosszesitd ablakon nyomjunk ,,Finish” gom-
bot. Ekkor az Xilinx ISE a top-entitas alapjan legeneral egy tesztpad-ot, amelyben
a kovetkez6 VHDL kodrészletnek megfelelden:

-- No clocks detected in port list. Replace <clock> below with
-- appropriate port name

constant <clock> period : time := 10 ns;
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-— Clock process definitions
<clock>_process :process
begin

<clock> <= "0";
wait for <clock>_period/2;
<clock> <= "1";

wait for <clock>_period/2;

end process;

wait for <clock>_period*10;

9.

2.4.5.

10.

Mivel orajel periodust, mint egy fizikai tipussal deklaralt mennyiséget egyelére nem
kivanunk hasznalni, és a tesztpad generalasakor az ISE a top-entitasban sem talalt éra-
jelet, ezért ezeket a <clock>_period tartalmazé sorokat nyugodtan kommentezzik ki,
pontosabban a generalt tesztpad forraskodjat cseréljik ki a Feladat 1 (2.4.3. fejezet)
szerint megadott HDL leirassal (egyenloseg_4_bit_top_tb). Ezutan mentsik el
a tesztpad alloményt (File — Save) és ellendrizziik a nyelvi szintaxisat (Process ablak
— [+] Synthesize XST — Check Synthax)

Viselkedési RTL szimulécio Xilinx 1Sim segitsegével

a.) Vizsgaljuk meg a 4-bites egyenléség Gsszehasonlitd aramkor miikodését a Xilinx
ISE integralt szimulatoranak segitségével (ehhez természetesen hasznalhattuk volna
akér a professzionalis Mentor ModelSim [MODELSIM] szimulator XE-I1I verzidja in-
gyenes valtozatat is, valamint mas kiilsé gyartok ingyenes, vagy fizetds termékeit).
A VHDL entitasok RTL szintii szimulacidjanak végrehajtasdhoz valasszuk ki a Design
ablak — View nézetében az ’Implementation’ (terv megval@sitas) helyett most
a ’Simulation’ (szimul&ciot) opciot. Ekkor a megjelené & 1Sim ikon szimbolizalja az
ISE beépitett, integralt ISim szimulatoranak kivalasztasat. A tesztelni kivant entitas le-
gyen: egyenloseg_4_bit_top):

Design «08 %

|:: View: @ Implementation m

Hierarchy

: J = feladat_01

=t £ xc3s1200e-4fg3z0

= gﬁ; egyenloseq_d4_bit_top - arch (egyenloseq_:

4y egyenloseg_bitl - egyenloseg_1_bit - kapi
'y egyenloseg_bitl - egyenloseg_1_bit - kapi
'y egyenloseg_bitZ - egyenloseg_1_bit - kapi
'y egyenloseg_bit3 - egyenloseg_1_bit - kapi

BB
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b.) Ezutan a szimulatorhoz kapcsolddo Process ablakban valasszuk ki az 1Sim szimulatort.

Ha sziikséges, a Behavioral Check Syntax-meniponttal inditsuk el a tesztdgy forras-
kodjanak nyelvi ellendrzését is. A ’Simulate Behavioral Model’ inditja el végul az
ISim szimulatorat.

2 Mo Processes Running

Processes: egyenloseg_4_bit_top_th - th_arch

F_) Behawioral Check Syntax
@ Simulate Behavioral Model

c.) A Xilinx 1Sim elinditasa utan a hullamforma jelalakokat abrazolo grafikus ablak fo-
gad benniinket (test_in0, illetve test_inl 4-4 bites tesztvektorok, taroljak az 6sszehason-
litd &ramkdr 4-bites operandusainak tesztérték-kombinacioit, mig a test_out a kimenet):

£ ISim [M.63c) - [Defaultoweg] - - - B T Ml 2 e o T S

[ File Edit Wiew Srulation Window Layout Help

DAEIE % B ® o o[ dh s
Hemary + 0O & X||Objects ~Oax
ol simulation Objects for stim_proc

23 sstd_logic_L164/and_ 9 A A A Y R
25 /std_logic_L164for t3
2 sstd logic_L164fresal |
25 /std_logic_1164/xor t G test indi30) 2121 Away | (@
D@resr, inlf3:0] 1112 Away | -
(o testout 1 Logic |

Object Mame Value Data|

e | [y tonory [« Sl

1100

(bekeretezve az azonos logikai bemenetekre adott valaszok)

Szimulacio kiértékelése: ahogy elvartuk, ha a 4-bites test_ino0 értéke, binaris bitmintazata
teljesen azonos a test_ini bitmintazataval, akkor a test_out kimeneten egy ’1’-es jelenik
meg (pirossal bekeretezve), jelezve a két bitminta azonossagat. Minden méas esetben
a test_out kimenetre *0’-t kell, hogy kapjunk. Tovabbé lathatd, hogy a 4-bites bemeneti
(a_in, b_in) minték jelvaltasai 100 ns-os idéegységenként torténnek, ahogyan ez a tesztpad
VHDL leirasaban adott volt. A Xilinx ISim szimulator hasznélatanak részletes leirasa tul-
mutat jelen jegyzet ismertetésén, hasznélata a [1Ss1M] referencidban adott. Azonban megje-
gyeznénk, hogy minden tervezési feladat soran nagyon fontos lépés a HDL leirasok viselke-
dési szimulacioja, tehat miel6tt a kivalasztott FPGA-s eszktzre a konfiguracios fajl eléallit-
juk, és letdltenénk, mindenképpen meg kell bizonyosodnunk az aramkori terv helyes miiko-
désérol.
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2.4.6. Kényszerfeltételek megadasa, szintézis és implementéacio:

11. Amennyiben a 4-bites egyenldség Osszehasonlito aramkort FPGA-ra szeretnénk szinteti-
zalni, és mar a 10. Iépésben ismertetett helyes miikodésér6l megbizonyosodtunk, kovet-
kezhet a letolthetd konfiguracios file (bitstream) generalasa. Ezt a 1épést kovetkezd 3
fazisban lehet elvégezni:

e Tervezdi kényszerfeltételek megadasa (user constraints),
e Szintézis (synthesis),
e Implement4cid (implementation).

a.) A tervezéi kényszerfeltételek rogzitik azokat a megkotéseket az aramkorok szintézi-
séhez és implementalasahoz, amelyekkel egyrészt specialis jelekhez (pl. oOrajelhez), illetve
a be-, és kimeneti jelekhez (pl. adat-, cim-, vezérlési informacid) konkrét fizikai labakat
rendelhetiink. Ilyenek lehetnek drajelek esetén, példaul a periddusidd, vagy kitoltési tényezd,
illetve az altalanos ki-, bemeneti jelek esetén olyan fizikai paraméterek, mint példaul 1/O lab
lokalizacio, 1/0 szabvany, meghajto képesség, maximalis jelvaltozasi sebesség (slew rate), vagy
akar a le-, illetve felh(izo ellenéllasok beéllitasai. A 1ab-hozzarendeléseket és elnevezéseket min-
dig a legfels6bb hierarchiaszinten 1év6 (jelen példanal maradva egyenloseg_4_bit_top) entitas
I/O port listajaban szerepld labakhoz ¢€s elnevezéseikhez kell rogziteni, kiilonben az imple-
mentacios soran hibalizenetet kapunk és leall a forditas. Az is altalanosan elmondhato, hogy
az FPGA-s fejlesztd kartyakon megtalalhato perifériak IO jelei fizikailag is mindig a kivalasz-
tott FPGA eszkdz labaihoz csatlakoznak, tehat ezek paramétereinek bedllitasanal mindig
nagyon koriiltekintéen kell eljarni.

Szerencses esetben — ez igaz a legtébb mai FPGA-s fejlesztokartyak gyartoira — a labak
hozzéarendelései, paraméterei rendelkezésre allnak egy letolthetd tervez6i fajl, un. user
constraint allomanyban 6sszegytijtve. Ez Xilinx FPGA esetén .ucf fajlkiterjesztéssel adott.
A jegyzetiinkben szerepld Digilent Nexys-2 kartyahoz is letolthetd a gyarto altal 6sszeallitott
kényszerfeltételeket tartalmazo .ucf fajl (Nexys2_1200General.ucf néven) [NExYs2]. Itt
jegyeznénk meg, hogyha tervezési, vagy oktatasi célokbdl a kisebb Spartan3E-500K
(XC3S500E) FPGA-t tartalmaz6 Nexys-2 kartyat valasztjuk, akkor annak az 1/0O hozzarende-
Iései és beallitasai szintén megtalalhatéak a gyarté altal kiadott Nexys2 1200General.ucf
fajlban (néhany LED labkiosztasa kerilt fizikailag mas helyre az FPGA-n). Konkrétan, a lab
hozzarendelések kozotti egyetlen kilonbség a led<7:4> esetén van. Kényszerfeltételek meg-
adasa a kovetkez6 1épésekbdl all:

o Mivel a gyari .ucf fajlban megadott Led<0> kivanjuk felhasznalni az eq_out
kimeneti jel bekotésére: ha ’1’ vilagit a legjobboldalibb LED(0), ha ’0’, nem vila-
git. Ezért az eredeti .ucf fajlban nevezziik at a Led<O>-t a legfels6bb hierarchia
szinten 1évo entitas 1/O port listdjaban szerepld névre, azat ,,eq_out”-ra.

0 ii.) Mivel a hardveres tesztelés soran tetszéleges modon kivanjuk valtoztatni a be-
meneti értékeket, ezért a kartyan 1évé programozhatd kapcsoldkat (switch) hasz-
naljuk fel a bemeneti bitmintak megadasara. Ezert az also 4 kapcsolohoz rendeljuk
az a_in(3)..a_in(0) bemeneteket az sw(3)..sw(0) helyett, mig a felsé 4
kapcsolohoz ab_1n(3)..b_1n(0) bemeneteket, az sw(7)..sw(4) helyett.
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0 iii.) Tehat a fent ismertetett mddon a gyari Nexys2_1200General.ucf-ben megadott
1ab hozzarendeléseket a kdvetkez6 kényszerfeltételek szerint kell megvaltoztatni:

# uct (user constraint) fajl megjegyzése
NET "eq_out™ LOC = "J14"; # Bank = 1, Pin name = 10_L14N_1/A3/RHCLK7,
Type = RHCLK/DUAL, Sch name = JD10/LDO

NET "a_ in<0>" LOC = "G18"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type = INPUT, Sch

name = SWO
NET "a_in<l1>" LOC = "H18"; # Bank = 1, Pin name = IP/VREF 1, Type = VREF,
Sch name = SwWi

NET "a_in<2>" LOC = "K18"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type

INPUT, Sch

name = SW2

NET "a_ in<3>" LOC = "K17'"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type = INPUT, Sch
name = SW3

NET "b_in<0>" LOC = "L14"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type = INPUT, Sch
name = SW4

NET "b_in<l1>" LOC = "L13"; # Bank
name = SW5

NET "b_in<2>" LOC = "N17"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type = INPUT, Sch
name = SW6

NET "b_in<3>" LOC = "R17"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type = INPUT, Sch
name = SW7

1
=

Pin name = IP, Type = INPUT, Sch

Ha az eredeti Nexys2_1200General.ucf fajlt modositjuk a fenti tartalommal, akkor ele-

gend6 az ISE projekthez hozzaadni (Project — Add Source, vagy Add Source &l ikon az
eszkozsoron). Alternativ megoldasként Project — New Source, vagy baloldali eszkdztaron
New Source ikon [I segitségével is hozzéadhatunk a projekthez egy Uj forrast, amelyben
a tervezOi kényszerfeltételeket (Implementation Constraints File) rogzitjuk: adjuk meg fajl-
névnek az ,,egyenloseg_4_bit_top.ucf’ . Majd az igy létrejott allomanyba masoljuk be
a fenti 1ab hozzarendeléseket. (Megjegyeznénk, hogy a kényszerfeltételeket tartalmazé .ucf
fajlt nem csak szoveges szerkesztOben, hanem a Xilinx ISE grafikus Floorpan 1/0O Editor-aban
is mddositani lehet.)

Tovabbi megjegyzes: Lehetdség van arra is, hogy a Nexys2_1200General.ucf fajlban minden
10 l&bhoz tartozé hozzarendelést meghagyjunk (kikommentezni #, és kitorolni sem szliksé-
ges). Ha az éppen aktualisan hasznalt labak nevét megvaltoztatjuk, de a tébbi nem hasznalt
labhozzéarendelést meghagyjuk az .ucf fajlban, amelyhez a top-entitas szintjén nem adtunk
meg 10 portot, akkor az ISE a forditas sordn hibatizenetet ad, és nem Iép tovabb az implemen-
talas Iépéseire. Ezt a hibat Ugy lehet kikiiszobdlni, hogy a Process ablakban — [jobb gomb]
Implement Design — Properties... és az ,,Allow Unmatched LOC Constraints” tulajdonsagot
ki kell ,,pipalni”. Ekkor nem szamit, hogy van-e olyan 10 hozzarendelés, amely a top-modul
szintjén nincsen deklaralva, a forditasi lépéseket az ISE akkor is végrehajtja.
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b.) ,,Logikai” szintézis soran a VHDL entitasokbdl és architektura leirasokbdl kialakitott
aramkor logikai kapu szintli (pl. LUT, FFs, stb.) megvalositasa torténik tobb 1épésben: HDL
forditas — terv hierarchikus analizise — HDL analizis és szintézis. A Process ablakban —
XST = Xilinx Szintézis Eszk6z segitsegével indithatjuk el az FPGA-ra torténd szintetizalas
folyamatat.

c.) Implementacio soran az el6z6 1épésben szintetizalt HDL leirasokbol egymast kovetd
Iépések sorozataval fizikai leképezést, elhelyezést, majd pedig dsszekottetést valdsitunk meg
a kivalasztott FPGA eszkdzon (esetlinkben Spartan-3E-500K / 1200K) rendelkezésre allé
fizikai er6forrasokon. Implementacios tervezesi 1épések inditasahoz a Process ablakban —
Implement design’ opciora kell duplén kattintani. Ennek pontos 1épéseit, TRANSLATE —
MAP — PLACE&ROUTE fazisokat mar a korabbi 2.1.5. fejezetben targyaltuk.

A tervezés egyes fazisairol egy-egy 6sszefoglald tablazat (Design Summary) jelenik meg
a kovetkez6 2.12. abra szerint:

Device Utilization Summary | [-1
Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Murnber of 4 input LUTs el 17,244 1%
MNurmnber of occupied Slices 2 8,672 1%
Murnber of Slices containing only related logic 2 2 100%a
Murnber of Slices containing unrelated logic ] 2 0%
Total Murmber of 4 input LUTs 3 17,344 1%
MNurnber of bonded IOBs =] 250 3% l
Average Fanout of Non-Clock Mets 100
Performance Summary | [-1
Final Timing Score: 0 (Setup: 0, Hold: 0} Pinout Data: Finout Report
Routing Results: All Signals Cormpletely Routed Clock Data: Clock Renort

2.12. abra: A forditdsi lépések végén megjelend dsszesitd tablazat

A fenti 0sszefoglald tablazatban a legfontosabb paraméterek a kivalasztott FPGA eszkdz
er6forrasainak kihasznaltsagat (utilization), illetve a fizikai Osszekottetések (routing results)
és az 1dozitési késleltetéseket (Setup/ Hold time értékek: lehet6leg *0° legyen) Gsszegzik.
Ahogyan azt a jelenlegi példank HDL forraskddjaban is megadtuk egy 4-bites a_in, 4-bites
b_in bemenet, valamint egyetlen eq_out kimenet lett definialva, azaz 6sszesen 9 db
(4+4+1) fizikailag bekotott (bounded) 1/0 blokk 6sszesitését vartuk, és egyben kaptuk meg.
Ezek a rendelkezesre all6 Spartan3E-500 FPGA 250 1/0O blokkjainak egy kis részet, mindosz-
sze 3%-ét teszik ki.

d.) Utolsd lépésként allitsuk elé a konfiguracids bitfajlt a Process ablak — Generate
programming file opcidjaval. De el6tte még az egyenloseg_4_bit_top top-level entitast
kivalasztva [jobb gomb] — Generate Programming File — Design properties tulajdonsagai
kozott, a Startup Options kategdria mellett a Startup Clock 6rajelet allitsuk at ,, JTAG clock”-
ra (az alaperték CCLK volt). Ez azért nagyon fontos beallitas, mivel a JTAG orajel fogja
specifikalni azt a jelet, amely segitségével a konfiguracios folyamat végen a kezdeti szekven-
cia informaciokat (startup-sequence) betoltjuk (Boundary Scan — JTAG). Ellenkez6 esetben
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140 2. PROGRAMOZHATO LOGIKAI KAPUARAMKOROK

a generalas végeztével figyelmeztetd iizenetet kapnank a konfiguracio soran. (Itt jegyeznénk
meg, hogy a legtébb kapcsoldt az ISE parancs soros izemmadjaban is beéallithatjuk a *switch
name’ alapjén, pl: -g StartUpCIKk.)

Er? Process Properties - Startup Options &J

Gl Swvitch Marne Property Narne Walue

General Options 7 SartlpClh: FPGE SartUp CTock TCLK -

Configuration Options

Startup Optians -g DonePipe:  |Enable Internal Done Pipe CCLE

. User Clock

Readback Options -g DOME_cycle: | Done {Qutput Bvents) _|| IZZZ::I-::
-g GTE eycler  Enable Outputs (Output Bvents) Default (5]
-g GWE_cycle: | Release Write Enable (Output Bvents) | Default (8) E
-g LCK_oywele:  |Wait for DLL Lock (Output Bvents) Default (MaWait) E

-g DriveDone:  Drive Done Pin High

Az igy kapott generalt bitfajl (egyenloseg 4 bit_top.bit) lesz a kivalasztott FPGA
eszkozre letdlthetd formatumu konfiguracids allomany. A generdlt bitf4jl neve mindig a
legfels6bb hierarchia szinten 1évd entitas nevével fog megegyezni.

12. A kdvetkezd 1épésben a teszteléshez az FPGA-ra az eldallitott bit-szintii konfiguracios

allomanyt le kell tolteni. Ehhez a Digilent-es termékekhez biztositott Digilent Adept
Suite nevii programot (¢s nem az ISE keretrendszer Xilinx Impact programjat!) hasz-
néljuk. Az Adept Suite egy olyan alkalmazés, amely az FPGA-kon kivil, a konfiguréa-
cios bitfajlok letoltését (.bit, .mcs) thmogatja CPLD, PROM / Flash tipusu eszkdzokre,
vagy akar adatok atvitelét a szabvanyos USB porton keresztul, illetve speciélis célu
regiszterek irasat és olvasasat. (Megjegyenénk, hogy a Adept SDK segitségevel a PC
oldali alkalmazas fejlesztésére is lehetdség nyilik).

a.) Adept inditasa: Programok — Digilent — Adept Suite.

b.) Csatlakoztassuk a Digilent Nexys-2 kartyat az USB-s roll-on szalagkabelen keresz-
til a PC-n 1év6 egyik USB 2.0 foglalatba. Els6 hasznalatkor a Digilent-es kartya USB meg-
hajtd programjanak a telepitését meg kell varni. Ekkor a kovetkezé 2.13. abra szerint egy
,Onboard USB — Nexys2-1200”, vagy ,,Nexys2-500" azonosito felirat kell, hogy megjelenjen
az Adept Suite alkalmazas ablakaban (pirossal jel6lve). Masreszt, ha felismerte a kartyat az
»Initialize Chain”-re kattintva lehet az FPGA, illetve a PROM eszkdzoket felismertetni. Tehat
nemcsak az FPGA-t, hanem a Nexys2 kartyan 1évé6 PROM memoriat is lehet konfiguralni.

c.) Az FPGA-s eszk6z mellett a Browse... gombra kattintva kell kivalasztani a gene-
ralt bitfajlt (.bit), amelyet a tervezés 1.) Iépésben Ilétrehozott projekt kdnyvtarban
<drive>\feladat_01\ alatt kell keresni, egyenloseg_4_bit_top.bit néven.

d.) Végezetil a Program gombra kattintva megtorténik a generalt bitfajl programozasa
az FPGA-s eszkozre (ezt jelzi a Nexys2-es kartyan a narancssarga Done LED felvillanésa).
Ezzel a tervezési feladatot befejeztik. ©
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2 vaiers ot
NEXYS E I Connect: [Onboard USE _]

Product: Mexys2 - 1200

Config |Test | Register IO | File 1/0 | 1/0 Ex | Settings |

FPGA
weas1200e | | ]| [Browse...] [ Program

PROM

Initialize Chain

Board information loaded. -
Found device ID: 5046093
Found device ID: 21c22093
Initiglization Complete.
Device 1: XC351200E
Device 2: XCF045

2.13. abra: Digilent Adept Suite letéité program grafikus ablaka

Megjegyzés: az FPGA-s kartyan 1évé perifériakat az elsé hasznalat el6tt mindenképpen
érdemes letesztelni. Erre is lehetdséget ad a Digilent Adept Suite program, amelynek Test
fiilére kattintva a kdvetkez0 periféria teszteket tudjuk elvégezni:

e RAM

e Flash

e Kapcsoldk

e Nyomdgombok

e LED-ek
A tesztprogram egy Xilinx EDK-ban elkészitett konfiguracids bitfajlt is letélt, amely PWM
mikodtetéssel teszteli a 7-szegmenses kijelzoket, és a VGA kimenetet is.

A tovabbiakban a jegyzetben ismertetésre keriilo FPGA alapu tervezési feladatok
megvalositasénal is ezeket az 1-12.) részletezett 1épéseket célszerii kovetni. Az ISE hasz-
nalatanak tovabbi hatterérdl egyrészt az ISE Quick Start Tutorialban (ISE Help men),
masrészt az ISE In-Depth Tutorial-ban lehet olvasni.

Tovabbi gyakorlé feladatok

1.) A fejezetben ismertetett 1-12.) 1épéseket felhasznalva tervezzen VHDL nyelven egy olyan
tobbkapus logikai halozatot (multi_gates.vhd néven), amelyben AND, OR, NAND, NOR,
XOR, XNOR kapuk vannak felhasznalva. A halézatnak legyen két bemenete, a_in, illetve
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b_in és annyi kimenete (6) ahany logikai kaput integraltunk: ezek nevei rendre and_out,
or_out, nand_out, nor_out, xor_out, illetve xnor_out legyenek.

a.) Tervezzen egy tesztpadot az el6z6 VHDL leirashoz, multi_gates_tb.vhd néven.
Szimulalja le a viselkedését a Xilinx 1Sim segitségevel.

b.) Az FPGA-s eszkdzon az elkészilt terv verifikaciéjahoz hasznaljon programozhato
kapcsolokat, ahol sw(0)=a_in, illetve sw(1)=b_in, mig a kimeneti jelek vizsgalatdhoz
a LED-eket (Led(5:0)) a hat kiilonbz6 kapu kimeneteihez rendelve.

c.) Szintetizéalja, implementalja, majd pedig generélja le a konfiguracios bitfajl, végil pe-
dig toltse le a kivalasztott FPGA-ra. A letoltéshez hasznalja a Digilent Adept Suite nevil
programjat. Ellendrizze a terv helyes miikodését a kartyan.

2.) A fejezetben ismertetett 1-12.) Iépeseket felhasznalva és a kordbbi Feladat-1 példankat
kiegészitve tervezzen meg VHDL nyelven egy olyan aramkort, amely az 4-bites egyenléség
Osszehasonlitasan kiviil az egyenldtlenségeket (A kisebb, mint B; illetve A nagyobb, mint B)
is képes jelezni. A 3-kimenetli logikai halozat (comparator_4_bit.vhd) tervezése soran
tisztan logikai kapukat hasznéljon: AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR (ne hasznalja az
egyenlOség, egyenlbtlenségek relacios operatorait). A haldzatnak legyen két 4-bites bemenete,
a_in(3:0), illetve b_in(3:0) és 3-kimenete, amelyek nevei rendre eq_out, gt out,
It_out legyenek (gt=greater than: nagyobb, mint, It=less than: kisebb, mint).

a.) Tervezzen egy tesztpadot az el6z6 VHDL leirashoz, comparator_4_bit_tb.vhd ne-
ven. Szimulalja le a viselkedését a Xilinx I1Sim segitségével.

b.) Az FPGA-s eszkdzon az elkészilt terv verifikaciéjahoz hasznaljon programozhat6
kapcsoldkat, ahol sw(3:0)=a_in(3:0), illetve sw(7:4)=b_in(3:0), mig a kimeneti jelek
vizsgalatdhoz a LED-eket, Led(2:0) = (gt_out/It_out/eq_out) a harom kiilonb6z6 Gssze-
hasonlitas eredményéhez rendelve.

c.) Szintetizalja, implementalja, majd pedig generélja le a konfiguracios bitfajl, végul pe-
dig programozza fel a kivalasztott FPGA-ra. A letdltéshez hasznélja a Digilent Adept Suite
nevi programjat. Ellendrizze a terv helyes miikodését a kartyan.

3.) A fejezetben ismertetett 1-12.) 1épéseket felhasznalva és tervezzen meg VHDL nyelven
egy 3-8-as dekdder aramkort, amely engedélyezd bemenettel is rendelkezik. A 8-kimenet,
,»one-hot’” kddolast hasznald logikai dekddold aramkor (decoder_3_8_kapu.vhd) tervezése
soran tisztan logikai kapukat hasznaljon: AND, OR. A héal6zatnak legyen egy 3-bites bemene-
te, a_in(2:0), és 8-kimenete decode_out(7:0) néven. Az aramkor tervezéséhez nyujt

segitséget a 2.8. tablazat:
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2.8. tablazat: 3-8 dekdder aramkor, engedélyezé bemenettel

bemenetek
en in| ain(2) a in(1) a_in(0)

A G G G R =
Rk |olo|o|o
P |k |lo|o |k |k |o|o
R lo|k ok o~ |o

a.) Tervezzen egy tesztpadot az e€l6z6 VHDL leirashoz, decoder_3_ 8 kapu_tb.vhd né-
ven. Szimulalja le a viselkedését a Xilinx ISim segitségével.

b.) Az FPGA-s eszkdzon az elkészilt terv verifikaciojahoz hasznaljon programozhat6
kapcsolOkat, ahol sw(2:0)=a_in(2:0), illetve sw(3) = en_in, mig a kimeneti dekddolt
jelek vizsgalatdhoz a LED-eket, Led(7:0) = decode_out(7:0) rendeljen.

c.) Szintetizalja, implementalja, majd pedig generélja le a konfiguracios bitfajl, végil pe-
dig programozza fel vele a kivalasztott FPGA-t. A letdltéshez hasznéalja a Digilent Adept
Suite nevii programjat. Ellendrizze a terv helyes mitkodését a kartyan.
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2.5. Strukturalis és viselkedési aramkori modellek
megvalositasa

Ebben a fejezetben a korabban ismertetett szekvencialis és egyidejii hozzarendelési utasitaso-
kat hasznaljuk fel ahhoz, hogy az aramkorok VHDL leirasait implementaljuk két lehetséges
maodon: viselkedéslk, illetve struturélis leirasuk megadasaval. Viselkedési modell esetén nem
a belsé felépitésiiket, hanem sokkal inkabb a sorrendi miikodésiiket, funkciojukat Kivanjuk
definidlni. Mig a masik, strukturalis esetben a viselkedés helyett a belsé felépitésiikre, azok
Osszekottetéseire vagyunk kivancsiak. Egy harmadik modellezési szempont lehetne az id6zi-
tési modell, amely féként azon alapul, hogy a modellezett &ramkdri rendszer a bemeneteire
adott gerjesztésekre milyen mddon reagél, illetve a gerjesztések tovabbi valtozasaira hogyan
miikodik. Ez utébbi szemléletmodot a szimulacids kornyezet dsszeallitasa soran mar megis-
merhettiik (2.4.4.-2.4.5. fejezetek). Jelen fejezet-részben a szekvencialis és egyidejii hozza-
rendelések alapjait vizsgalunk meg néhany szemléltet6 példan keresztil.

A VHDL leird nyelvre jellemz6 az a képesség, hogy tamogatja egy digitalis rendszer tisz-
tan viselkedési, tisztan strukturalis modellezését, valamint ezek kombinacidjat is. Tehat
konnyen megvaldsithatd olyan komplex &ramkori rendszer, amelyet strukturalis leirassal
kisebbekre bonthatunk (top-down stilus), de amelyeket belll, az alacsonyabb szinteken méar
viselkedesi leirassal modelleziink.

2.5.1. Strukturalis aramkori modellek

A strukturalis modellek esetén a blokkok teljes belsé felépitését hierarchikus szinteken ke-
resztll adjuk meg. A tervezési metodika torténhet a hagyomanyos bottom-up vagy top-down
stilus szerint. A modell és hierarchikus alrendszerei kdzotti kapcsolatot — a viselkedési mo-
dellhez hasonléan — itt is specialis iranyitott valtozok, az Gn. portok teremtik meg (in- bejovo,
out —kimend, inout — kétirdnyu adataramlas).

Feladat 1: 4-bites regiszter strukturalis aramkéri modellje, szimulaciéval

Tervezzink meg egy elemi D- tarolokbdl (FlipFlop) felépitett 4-bites parhuzamos betdltést,
és parhuzamos kiolvasasu regisztert strukturalis modellt alkalmazva, és bottom-up tervezési
metodikat hasznalva (2.14. abra). A bemeneteket jel6ljik d(i)-vel, a kimeneteket q(i)-vel).
Az érajel engedélyezd logika egy ES kapu, amely az en engedélyezé jel hatasara juttatja az
un. kapuzott orajelet clk az egyes elemi D-tarolok drajel bemeneteire. A top modul neve
legyen reg_4bit_top.vhd. Hasznaljunk szekvencialis hozzarendel6 utasitasokat.

A fenti abra szerinti 4-bites regiszter 6sszeallitasahoz, eldszor a legalacsonyabb hierarchia
szinten meg kell tervezni az orajel logikat, illetve az elemi 1-bites D-tarolokat, amelyeket
azutan a kovetkezO egyel magasabb hierarchia szinten példanyositani fogunk.

Az egy bites elemi tarolo neve legyen d_ff, az architektira leiras neve pedig legyen
struct. Ennek VHDL kodja lathat6 a kdvetkezd példan:
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reg_4bit_top
(struct)
d_latch
[d(O) d(StrUCt) —___ 1[I
q
| q(0)
clk
d latch
[d(1) d(struct) |
q
| q(1)
d latch
(struct)
[d(Z) d —___|I
q
ook q(2)
d latch
(struct)
[d(S) d —_|
q
ook a@)
Clock_logic
en (struct)
c
0—>—4b int_clk

2.14. &bra: 4-bites parhuzamos betoltésii és kiolvasasi regiszter strukturdlis modellje
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-- D tarolo
library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164._.all;

entity d_ff is
port ( d, clk : in std_logic;
q : out std_logic );
end d_Ff;

architecture struct of d_ff is

begin
ff_inst : process (clk, d) is
begin
if clk’event and clk = "1" then
q <= d after 2 ns; --egyedi késleltetés modellezése: aktualis

idéponthoz --képest 2ns mulva fogja felvenni a d értékét a q
end if;

end process ff_inst;

end architecture struct;

A fenti kodrészletben a process torzsének a végere betehetjiik a kovetkez6 sort is:

wait on clk, d;

és helyettesitjik, hogy a clk, és d bemeneti jeleket a process érzékenységi listajaba nem
kozvetlendl tesszlk.
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Az 6rajel engedélyezd logika VHDL forraskddja a kovetkezo:

-- D flipflop
library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164_all;

entity clock_logic is
port ( a, b : in std_logic;
y : out std_logic );
end clock_logic;

architecture struct of clock logic is
begin
clock _logic_inst: process (a, b) is
begin
y <= a and b after 5 ns; --egyedi késleltetés modellezése: aktualis
-- id&ponthoz képest 5 ns mulva fogja felvenni a d értékét a g
end process clock_logic_inst;

end architecture struct;

A kovetkez6, eggyel magasabb hierarchia szinten 1évé reg_4bit_top entitasban a fenti
2.14. abranak megfeleléen kell példanyositani az egyes entitdsokat (4x d_ff , 1X
clock_logic).

-- Orejel logika
library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164._.all;

entity reg_4bit_top is
port ( d : in std_logic_vector(3 downto 0);
q : out std_logic_vector(3 downto 0);
clk - in std_logic;
en : in std_logic );

end reg_4bit_top;
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architecture struct of reg_4bit _top is

begin
--port map VHDL 93 szabvany szerint, nem kell component
bit0 : entity work.d_ff(struct)
port map (d(0), int_clk, q(0));
bitl : entity work.d_ff(struct)
port map (d(1), int_clk, q(1));
bit2 : entity work.d_ff(struct)
port map (d(2), int_clk, q(2));
bit3 : entity work.d ff(struct)
port map (d(3), int_clk, q(3));
gate : entity work. clock_logic (struct)
port map (en, clk, int_clk);

end architecture struct;

signal int_clk : std_logic; --belsd un. kapuzott éra jel!

A kovetkez6 1épésben ehhez a magas szintli entitashoz (reg_4bit_top) készitsink teszt-
pad-ot, és agyazzuk be, amelynek a neve legyen reg4 test_bench . Az testbench-nek

a VHDL forrasat a kovetkezoképpen adjuk meg.

-- tesztagy 4-bites regiszterhez
library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164_all;

entity reg4 test bench is
end entity reg4_test_bench;

architecture test of reg4_test _bench is
-- komponens deklaréacidk a teszteléshez
COMPONENT reg_4bit_top
PORT(
d : IN std _logic vector(3 downto 0);
q - OUT std_logic_vector(3 downto 0);
clk - IN std_logic;
en - IN std_logic
)
END COMPONENT;

--belsé jelek bemenetekhez

signal clk : std_logic := "0";

signal d : std logic_vector(3 downto 0) := (others => "0%);
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signal en : std_logic := "0";

--belsd jelek kimenetekhez

signal g : std_logic_vector(3 downto 0);

--belsé 6rajel, szimulacidhoz

constant clk_period : time = 20 ns; -- 50MHz o6rajel szimulatorhoz,

-— time: fizikai tipus deklaraciéval megadott mennyiség

begin
-— Unit Under Test: a tesztelni kivant top-level entitas példanyositasa,
-— amit eldétte a komponens deklaracids részen megadtunk
uut: reg_4bit_top PORT MAP (
d =>d,
qg=>aq,
clk => clk,

en => en

—-— Clock process definiciodk
clk_process :process

begin
clk <= "0";
wait for clk_period/2;
clk <= "17;

wait for clk period/2;
end process;

-- gerjesztések definicioi
stimulus_proc : process
begin

-- kezdetben dn. reset allapot 100ns-ig, jelenleg nem adtunk meg reset
-- jelet
wait for 100 ns;

d <= "1111";
en <= "0%;

wait for 25 ns;

en <= "17;
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wait for clk period*2;

d <= "0011";

wait for clk period*2;

d <= ""1100";

wait for clk period*2;

en <= "0°;

wait for clk period*2;

d <= "1001";
wait for clk period*2;
-- . . . tovabbi esetek

wait;

end process stimulus_proc;

end architecture test;

A megfeleléen példanyositott és a tesztpadba bedgyazott entitdsokra gerjesztést kell adni,
hogy meg tudjuk vizsgalni a kimenetek q(3:0) valtozasait. Természetesen a fenti kédban a
std_logic_vector(3 downto 0) adattipust is deklaraltuk ugy, hogy a gerjesztés soran
elész6r Z11117, majd pedig engedélyezve *0011>, 21100~ és végil 1001~ bitmintazatokat
rendeltiink. A szimulacioban megjelenik a gerjeszté folyamat mellett egy masik, orajel gene-
ralo process() is, amely a peridodus id6 feléig *0°-at, majd a masik felében *1’-et szolgaltatva

- sz

VHDL leirasban a d_ff tarolasat, felfutdo élre vezérelve. A clk oOrajel impulzusidejének
beéllitdsdhoz a konstans fizikai ("time”) tipus deklaraciot hasznalunk, amelynek periddus ideje
20 ns. A VHDL leirasszimulaciohoz a Xilinx I1Sim szimulator hasznalhato, mellyel kapcsolat-
ban bovebb leirast a 2.4. fejezetben talalhatunk.

A szimulaci6 soran a kovetkez6 hullamforma alakot kapjuk (2.15. abra):

130,000 ns 7s

21:137.000 ns W ¥2: 130,000 ns @ AX: 7.000 ns

2.15. abra: reg_4bit_top szimulacidja soran kapott hullamforma

Szimuléacios eredmény részletes vizsgalata: lathato, hogy a 20000~ bitmintazat hiaba adott
a szimulacio 0 ns-os idejétdl kezdve, mivel nem érkezik engedélyezé jel (en = *17), ezért az
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Orajelet sem kapuzza be az egyes D-tarolok bemeneteire a 4-bites regiszterben. Az *1111~
bitmintazat 100 ns —nal érkezik, de az engedélyez6 még mindig inaktiv marad (en = “07).
Az engedélyez6 jel 125 ns-ndl VAalt ’1’-be, azaz a koOvetkez6 felfutd Orajel hatasara
(clk’event and clk = ”17) a bemeneten d(3:0) 1év6 1111~ bitmintazat a 4-bites regisz-
terbe kerdl, és 125+7 ns mulva jelenik meg a tarolé q(3:0) kimenetein (ezt jelzi a két sarga
un. marker k6zotti idokiilonbség). A 7ns-os idékésleltetés a példanyositott d_FF -ek bedllitott
2 ns-os késleltetésébdl, illetve az orajel logika (and) 5 ns-os késleltetésének Gsszegébdl ado-
dik. Ezutan a kovetkez6 érvényes 0011~ bitmintazat 150 ns idében érkezik, amely 150+7 ns
mulva jelenik meg a g kimeneteken. A tesztelés soran gerjesztéskent beallitott utolsé 1001~
bitmintazat az inaktiv engedélyezé jel (en = ~07) miatt mar nem keril a 4-bites regiszterbe.

Feladat 2. 2-1 multiplexer strukturalis modell szerinti egyidejii értékadassal felépitve

Tervezzink meg egy 2-1 MUX aramkort, amely egyidejii (konkurens) hozzarendelési utasita-
sokat és strukturdlis aramkori VHDL leirast hasznal. A 2-1 multiplexer &ramkor strukturdlis
felépitése a kovetkez6 2.16. abran lathatd. Az &ramkor bemeneteit jellje a_in, b_in;
Kivalasztd jelét s_in;illetve kimenetét y out. A legfelsébb szintli entitas neve legyen
mux2_1 top.-

Mux2_1_top
a_in (struct)
4‘ S>O———i
not_s_in
1
b_in
>
s_in

2.16. &bra: 2-1 Multiplexer &ramkor strukturalis modellje

Az aramkor strukturalis leirasanak VHDL forrasa a kovetkezo:

-— 2-to-1 MUX kapu szintd strukturédlis leirésa
library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164._.all;
entity mux2_1 top is
port(
a_in : in STD_LOGIC;
b _in - in STD_LOGIC;
s_in : in STD_LOGIC;
y_out : out STD_LOGIC
E
end mux2_1 top;
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architecture struct of mux2_1 top is
--belsé jelek deklaraciéja
signal a out : STD LOGIC;
signal b _out : STD LOGIC;
signal not_s in : STD LOGIC;
begin
--konkurrens értékadasok logikai operatorok felhasznalasaval
a_out <= not_s _in and a_in;
b out <= s in and b_in;
not_s_in <= not(s_in);

y _out <= b_out or a_out;

end struct;

Gyakorlati feladat: tovabb feladatként érdemes ehhez a feladathoz is egy tesztpadot létre-
hozni, amelybe a legfelsObb szintli entitast be kell agyazni. A gerjesztésekre adott valaszokat
vizsgalja meg az 1Sim szimulacios program segitségével, mellyel kapcsolatban bévebb leirast
a 2.4. fejezetben talalhat.

Tovabbi feladatként irjon a modellhez egy tesztpad-ot, és vizsgalja meg a miikodését ISim
szimulator segitségével.

2.5.2. Viselkedési aramkori modellek

A viselkedési modellek esetén nem a blokkok teljes belsd felépitésére, sokkal inkabb azok
funkcigjat, miikodését kivanjuk megadni. A tervezés itt is torténhet hierarchikusan, azaz
szintenként csakugy, mint a strukturalis eseteben. A viselkedési modell egy rendszer vagy
részrendszer funkcionalis leirasat tartalmazza. A viselkedési modell legfébb alkotoelemei a
folyamatok (process-ek), amelyek kdzott az adatatvitelt specialis jelek (signal-ok) kozvetitik.

Feladat 3: 2-1 multiplexer szekvencialis if-else szerkezettel

Tekintsiik a kovetkezd igazsagtablazatot, amely egy 2-1 multiplexer mikodését definialja
(mux2_1_top).
2.9. tablazat: 2-1 multiplexer miikodését leird igazsagtabla

multiplexalt
bemenetek kimenet
s in a in b _in y_out
1 0 a_in
1 0 1 b _in

Ahogy latjuk, a kivélaszto s_in jel értékétdl fiiggden:

0 has_in = 07, akkor az a_in bemenetet valasztja ki, €s teszi y_out kimenetre, mig
o has_in = "1~, akkor pedig a b_in bemenet értéke kerill az y_out kimenetre.
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Ennek az igazsagtablazatnak megfelelé a viselkedési modellt a kovetkez6 VHDL kodrészlet
tartalmazza, amelyben if-else szekvencialis szerkezetet hasznalunk:

-— 2-to-1 MUX viselkedési leirasa szekvencialis if-else szerkezettel

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164._.all;
entity mux2_1 top is
port(
a in : in STD _LOGIC;
b _in : in STD_LOGIC;
s_in : in STD _LOGIC;
y_out : out STD_LOGIC
E
end mux2_1 top;

architecture behav of mux2_1 top is

begin
if _process : process (s_in, a_in, b_in) is
begin
if s in = 70" then
y out <= a_in; -- sel = 707
else
y out <= b_in; -- sel /= 707
end if;

end process;

end behav;

Tovéabbi feladatként irjon a modellhez egy tesztpad-ot, és vizsgalja meg a mitkodését ISim
szimulator segitsegével.
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Feladat 4: 2-1 multiplexer szekvencidlis if-else szerkezettel, generic hasznalataval

Tervezziink a korabbi ismeretek alapjan egy olyan 2-1 multiplexer aramkdort, amelynek
bemenetei (a_in, és b_in), illetve kimenete (y_out) N=4 bitesek. Ehhez hasznaljunk
generic tipust. A 2.9. igazsagtéblazatnak megfelelé a viselkedési modellt a kovetkezd
VHDL kodrészlet tartalmazza, amelyben if-else szekvencidlis szerkezetet hasznélunk:

-- 2-to-1 MUX viselkedési leirasa szekvencialis if-else + generic

--szerkezettel

library I1EEE;
use IEEE.std logic_1164._.all;

entity mux2_1 top is
generic(N:integer := 4);
port(
a_in : in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
b_in - in STD_LOGIC _VECTOR (N-1 downto 0);
s_in : in STD_LOGIC;
y out : out STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0)
E
end mux2_1 top;

architecture behav of mux2_1 top is

begin
if _process : process (s_in, a_in, b_in) is
begin
if s in = 70" then
y out <= a_in; -- sel = 707
else
y out <= b_in; —- sel /= 707
end if;

end process;

end behav;

Tovabbi feladatként irjon a modellhez egy tesztpad-ot, és vizsgalja meg a miikodését 1Sim
szimulator segitsegével!
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Feladat 5: 4-1 multiplexer szekvencidlis if-else szerkezettel

Tervezziink egy 4-1 multiplexer aramkort, amely viselkedési VHDL leirassal adott, és szek-
vencialis if-else utasitasokat hasznal (mux4_1_if). A bementeket jel6ljik d_ino0,..,d_in3-al,
amelyek std_logic tipustak legyenek. A kimenetet jel6ljik y_out-al, amely szintén std_logic
tipusu, a kivalaszto jelet pedig nevezziik el sel_in(1:0)- al, amely std_logic_vector tipusu
legyen. Ekkor a kovetkezd viselkedési leirast adhajtuk meg:

-- 4-to-1 MUX viselkedési leirasa szekvencialis if-else szerkezettel

library ieee;
use leee.std logic_1164_all;

entity mux4 1 if is

port (
sel_in : in std_logic_vector(l downto 0);
d_in0, d_inl, d_in2, d_in3 : in std_logic;
y out : out std_logic );

end entity mux4_1 if;

architecture behaviour of mux4 1 if is
begin
mux_select : process (sel_in, d_in0O, d_inl, d_in2, d_in3) is
begin
if sel_in = 700" then
y out <= d_inO;
elsif sel_in = ”01” then
y_out <= d_inl;
elsif sel_in = ”10” then
y_out <= d_in2;
else
y_out <= d_in3;
end if;
end process mux_select;

end architecture behaviour;
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Feladat 6: 4-1 multiplexer szekvencialis case-when szerkezettel

Tervezziink egy 4-1 multiplexer aramkort, amely viselkedési VHDL leirassal adott, és szek-
vencidlis case-when utasitdsokat haszndl (mux4_1_case). A bementeket jel6ljuk
d_ino,..,d_in3-al, amelyek std_logic tipustak legyenek. A kimenetet jel6ljik y_out -al,
amely szintén std_logic tipusi, a kivalasztd jelet pedig nevezzik el sel_in(1:0)-al, amely
std_logic vector tipusu legyen. Ekkor a kovetkezé viselkedési leirast adhajtuk meg:

-— 4-to-1 MUX viselkedési leirasa szekvencialis case-when szerkezettel

library ieee;

use ieee.std logic_1164._.all;

entity mux4 1 case is

port (
sel_in : in std_logic_vector(l1 downto 0);
d in0, d_inl, d_in2, d_in3: in std_logic;
y _out : out std_logic );

end entity mux4_1 case;

architecture behav of mux4_1 case is

begin

case_select : process (sel_in, d_in0O, d_inl, d_in2, d_in3) is
begin
case sel_in is
when 00”7 =>

y_out <= d_in0;
when 701 =>

y out <= d_inl;
when 710”7 =>

y out <= d_in2;
when others =>

y out <= d_in3;
end case;

end process case_select;

end architecture behav;

Tovéabbi feladatként irjon a modellhez egy tesztpad-ot, és vizsgalja meg a mitkodését ISim
szimulator segitsegével!
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Feladat 7: 4-1 multiplexer egyidejii when-else szerkezettel

Tervezziink egy 4-1 multiplexer aramkort, amely viselkedési VHDL leirassal adott, és jelen
esetben  konkurens, egyidejii  when-else hozzarendel6 utasitasokat hasznaljunk
(mux4_1_when). A bementeket a korabbi példakhoz hasonloan jel6ljik d_ino,..,d_in3-al,
amelyek std_logic tipustak legyenek. A kimenetet jel6ljik y_out-al, amely szintén std_logic
tipusu, a kivalasztd jelet pedig nevezziik el sel_in(1:0)- al, amely std_logic_vector tipusu
legyen. Ekkor a kovetkezé viselkedési leirast adhajtuk meg:

-- 4-to-1 MUX viselkedési leirasa egyideji when-else szerkezettel

library ieee;
use ieee.std logic_1164._.all;

entity mux4_1 when is

port (
sel_in : in std_logic_vector(l1 downto 0);
d_in0O, d_inl, d_in2, d_in3: in std_logic;
y _out : out std_logic );

end entity mux4_1 when;

architecture behav of mux4 1 when is

begin
-- konkurens értékadasok
y out <= d_in0O when sel_in = ”00” else
d_inl when sel _in = 701” else
d_in2 when sel _in = 710” else
d_in3 when sel_in = 711" else
“X7; --egyébként unknown

end behav;

Tovabbi feladatként irjon a modellhez egy tesztpad-ot, és vizsgalja meg a mitkodését 1Sim
szimulator segitsegével!
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2.6. Szekvencialis halézatok

Rovid attekintés

A kombinacios logikai halozatok és a szekvencialis (sorrendi) halézatok kozott a legfonto-
sabb kilonbség, hogy mig egy hagyomanyos kombinacids hal6zatnal a mindenkori bemene-
a szekvencialis halézatoknal a mindenkori bemeneti kombinécidk, valamint a szekunder
(méasodlagos) allapotkombinéciok egyiittesen hatarozzak meg az Uj kimeneti értékeket. Alta-
lanossagban azt mondhatjuk, hogy a szekvencialis hal6zatok olyan kombinacids logikai
halézatok, amelyek rendelkeznek egy belsé visszacsatolassal, illetve a visszacsatold agban
allapot tarolassal. Az allapotok szekvencidja ugyanazon bemeneti kombinaciok mellett is
képes mindig Uj kimeneti értéket, illetve kovetkez6 allapot értéket generalni, amelybdl
a visszacsatolt aktualis allapotok meghatarozhatéak. A kombinacids halozatok, illetve szek-
vencialis halozatok blokkdiagram szintii felépitése a kovetkezé 2.17. abran adott:

X1 —>Z1
X2 —> 72
X3 > Z3
Kombinacioés
X1 1 Logikai Hal6zat
X2 —> 72
X3~ 7 ——Zz3 Xn ———>2Zm
Kombinaciés
e Y(k Y(k+1
Logikai Halozat ) (k+D)
Xn > Zm Allapot
regiszter

2.17. &bra: kombin&cios logikai haldzatok és szekvencialis halozatok dsszehasonlitisa

Mindkét esetben X jeloli a bemenetek, Z a kimenetek, mig a sorrendi halézat esetén
Y(k+1) a kovetkezé allapotot, Y(K) a visszacsatolt aktualis &llapotot jel6li. A allapotok kdvet-
kezd értékének (next-state) meghatarozasatol fiiggden a szekvencialis halozatok kozott
a kovetkez6 fébb csoportokat lehet képezni:

e Regularis szekvencialis aramkdrok: az allapot valtozasok (&tmenetek) szabalyos
kombinacios mintat kovetnek, mint pl. a szamlalo vagy 1éptetd regiszter nyomon ko-
vethet6 allapot valtozasai. A kovetkezé allapot logika huzalozott kombinacids halo-
zatbol épul fel.

e FSM: Véges allapot automata (Finite State Machine). Az allapot atmenetek nem egy
szabalyos, ismétlodé mintat kovetnek, hanem tn. véletlen logika (random-logic) elvén
valésulnak meg. Az ilyen automata modellek mitkkodése a vezérlés folyam grafok
(CFG) segitségével szemléletes moédon abrazolhatbak (vezérlési Ut).
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e FSMD: Véges allapoti automata modellek + adatittal (Finite State Machine with Da-
ta Path): ez az aramkor altalanosan egy szabvanyos szekvencialis héalozat, illetve egy
FSM modell 6sszekapcsolasabdl all. Kilon adat-, és vezérlési uttal rendelkezik (azaz
miikbdese DFG adatfolyam, illetve CFG vezeérlési folyam grafokkal felirva szimboli-
kus médon is szemléltetheto).

Az &llapotregiszterek tobbféle sorrendi haldzat visszacsatolo agaban 1évé alap épitéelem-
ként hasznalhatdak. A legtobb elemi tarolo esetén kulon kell vélasztani a szinkron (kdzos
orajellel vezeérelt), illetve aszinkron (litemezett aszinkron) mitkodést. A szinkron (esetenként
aszinkron) miikodést tarold elemek kozott tipikusan az S-R, J-K, T, D, illetve D-G tipusu
tarolokat szokas megemliteni. Ezek koziil is, az egyik legfontosabb alapépité elem a D-tarolo,
amely a sorrendi hal6zatok visszacsatold agaiban a legtébb alkalmazasoi példa esetén megta-
lalhatd. D-tarold esetén — de altalanossagban igaz a tobbi tarolo esetére is — hogy a definicio
szerint, és egyben mukddésbeli madjuk szerint, a kovetkez6 1ényeges megkilonboztetéseket
kell tenniink:

e Latch vagy retesz: szintvezérelt esetben (logikai "1’ v. ’0” szintre vezérelt aszinkron
miikodést tarolo elem),

o Flip-flop: élvezérelt esetben (az orajel felfutd, vagy lefutd élére vezérelt tarol6 elem).

Az aramkori szintézis szempontjabdl fontos itt emlékezniink arra is, hogy az Xilinx FPGA
eszkdzok konfiguralhatd logikai blokkjain (CLB) belul képzett szeleketben (slice) a LUT
mellett pontosan D-taroldkat taldlhatunk, amelyek akar szintvezérelt, akar élvezérelt aramkori
elemként is tetszélegesen konfiguralhato (alkalmazastol fiiggéen).

Szekvenciélis halozatok felépitése

A kovetkez6 2.18. abran egy hagyomanyos szekvencidlis (sorrendi) haldzat felépitése lathato.

kiils6 kimenetek
bemeneti Kovetkezd Aktudli Kimeneti
NS tudlis P Zm
kombinéaciok allapot allapot (Dl(ce)kgoidlsg)) —_—
Xn Kombinéaciés vien IR
Logikai Hal6zat Allapot
(k6vetkez6 allapotot reg iszter
el6allito)
Y(k)
, Visszacsatolas

2.18. abra: Sorrendi hal6zat blokkdiagramja
A sorrendi halozatok legfébb épitdelemei:

e Kombinacioés logikai halozat: hivjak még kovetkezo allpot-logikanak, mivel a soron
kovetkezd Y(k+1) eloallitasaért felel, amelyet azutan eltarolunk
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e Allapot tarol6 / regiszter: ez altalaban egy szinkron miikodésii tarold elem (legegy-
szeriibb esetben a visszacsatold agban clhelyezett D-FF, vagy azokbol felépitett re-
giszter), amely egyrészt az aktualis allapoto(ka)t tarolja, masrészt visszacsatolja
az Kombinéacios logikai haldzat bemenetére (Y (K) visszahatasa a bemenetre)

e Kimeneti, vagy dekodold logika: olyan logikai épitéelem (alt. dekodold aramkor)
amely a kimeneti jeleket (pl. akar vezérlo jeleket) generalhat

Tovabbi fontos paraméterek egy szinkron szekvencidlis hdl6zatban a kdvetkezdek lehetnek:

e T(setup): az allapotregiszter elemi tar6loinak az orajel aktiv éle el6tti idézitési inter-
valluma

e T(hold): az allapotregiszter elemi tar6ldinak az drajel aktiv éle utani id6zitési interval-
luma

e T(cq): (,clock to q”) az az id6késleltetés, amig az drajel hatasara az elemi tarolok d
bemenetén 1év6 adat a g Kimenetre jut (Un. megszodlalasi id6). De lehetne akar model-
lezni a vezetékek jelterjedési idejét is (T(propagation)), valamint

e T(comb): Kombinacios logikai halézat megszolalasi ideje, mialatt a bemeneti Xn
kombinécidk a logikai halozat egy-, vagy tobb- kimenetére (F) nem jutnak.

Ezekbdl az értékekbodl egy szinkron sorrendi haldzat maximalis mitkodési frekvencidjat
lehet meghatarozni, elézetes becsléssel. Természetesen a végsd terv implementalasa soran
a szintetizal6 programfejleszté kornyezet (XST) pontosan megadja a ,,routolds” fazisa utan
kapott id6zitési késleltetéseket. Ezek pontos részleteire jelen jegyzetben nem térink Ki
[XILINX]. Ekkor a maximalis frekvencia meghatarozasa a kovetkez6 (2.2) keplet szerint
adhat6 meg:

1

frox = 1 : (2.2)
T T(cq)+T(comb)+T (setup)

D-taroldk és regiszterek

Az ismertetett szekvencialis halozatok, vagy akar késébbi a Mealy, illetve Moore FSM auto-
mata modellek visszacsatold agaiban altalanosan a legegyszertibb elemi tarolot, a ,,D-tarolot”
hasznéljak ahhoz, hogy bel6liik az allapotok bitszélességéhez igazitott méretii ,,allapotregisz-
tert” tervezzenek. Azonban a VHDL nyelvet Gjonnan megismerdk szamara a legnagyobb
problémat a tarolo elemek, illetve beldliik felépiilé komponensek leirasa jelenti anélkdil, hogy
bizonyos esetekben, példaul a kombinacids haldzatok esetén az un. ,,nemkivant memoria
hatast”, mint rejtett hibat kikiszoboljuk (lasd 2.3.2. fejezet). Ezeknek a taroloknak, illetve
a beldliik felépitett regisztercknek a VHDL nyelvi leirasait adjuk meg a kovetkezé részekben:
A szinkron, oérajellel vezérelt esetben ezt a D-tarol6t nevezzik flip-flop-nak, amelynek

mitkodtetése torténhet felfutod (rising edge), vagy lefuté élre (falling edge) vezérelve. A felfutd
élre vezérelt D-FF legtipikusabb mitkodési modjait definiald igazsagtablazatok, a hozzajuk
kapcsolddd VHDL leirasok a kovetkezok:

— egyszerl €lvezérelt D-tarolo, reset és engedélyezo jel nélkiil

— élvezérelt D-tarold aszinkron reset jellel

— élvezérelt D-tarol6 aszinkron reset, és engedélyezd jellel.

Most ezek felépitését, miikodését €s leirasait nézziik meg részletesen.
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a.) Feladat: élvezérelt D-tarol6 aszinkron reset és engedélyezo jel néljiil

Ez a hagymanyos D-FF elemi tarolo elem, engedélyezd és reset bemenetek nélkiil. A clk
felfutd élének 1 hatésara tarolja el a d-bemenetrél kapott értéket, amelyet egy clk oOrajel-
ciklussal késdbb a q kimenetére tesz (valtozatlan értékkel).

2.10. tablazat: Elvezérelt D-tdrolo (reset és engedélyezd jelek nélkiil)

—d q—
clk

clk

o o |0 |8

Az aszinkron reset és engedélyez6 jel nélkili D-tarolo lehetséges VHDL leirdsa a ko-
vetkez6:

-- élvezérelt D-tarold aszinkron reset és engedélyezd jel néljul
library ieee;
use leee.std logic_1164_all;

entity d_flipflop is
port(
clk: in std_logic;
d: in std_logic;
q: out std_logic
):
end d_flipflop;

architecture behav of d_ Fflipflop is
begin
process(clk)
begin
if (clk"event and clk="1") then
g <= d;
end if;
end process;
end behav;

Megjegyeznénk, hogy a fenti kddban a kovetkez6 sor helyett

if (clk"event and clk="1") then

irhattuk volna a kovetkez6t is:

if rising_edge(clk) then

mivel a VHDL IEEE1164 szabvanyos csomagja tartalmazza az utasitast. Hasonl6 médon, ha
lefuto élre | vezérelt D-tarolot adunk meg, akkor pedig:

if (clk"event and clk="0") then
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162 2. PROGRAMOZHATO LOGIKAI KAPUARAMKOROK

helyett

if falling_edge(clk) then

utasitast adhatjuk meg. Mindekett6 foglalt sz6 a VHDL-ben.

b.) Feladat: élvezérelt D-tarol6 aszinkron reset jellel, de engedélyezé jel néljiil

Ez a tarolo egy specialis, kib6vitett miikodésti D-FF, és aszinkron reset bemenettel rendelke-
zik, de engedélyezd bemenet nélkiil. Ha a reset barmikor aktiv magas (reset = ’1°), akkor
a tarold inicializalt q = ’0’ allapotba keriil. A reset jel ’aszinkron’ viselkedésti, mivel fiigget-
len a clk bemenettdl. Ha nincs reset (reset = ’0’), akkor pedig az a.) pontban eldbb emlitett
hagyomanyos D-FF miik6dését kapjuk.

2.11. tblazat: Elvezérelt D-tarol6, magas aktiv aszinkron reset jellel (de engedélyezd nélkiil)

-d q— reset clk o}

1 - 0

clk 0 0 g
N reset

| 0 1 q

0 1 d

Az aszinkron resettel rendelkez6, de engedélyezé jel nélkiili D-tarolé VHDL leirasa a kovet-
kezo:

--aszinkron resettel rendelkezd, de engedélyezd jel nélkiili D-tarolé

library ieee;

use ieee.std logic_1164._.all;

entity d_Fflipflop_reset is
port(
clk, reset: in std_logic;
d: in std_logic;
q: out std_logic
)
end d_flipflop_reset;
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architecture behav of d_flipflop_reset is
begin
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
q <="07;
elsit (clk"event and clk="1") then
g <= d;
end if;

end process;

end behav;

c.) Feladat: élvezérelt D-tarol0 aszinkron reset és szinkron engedélyezo jellel

Szintén specialis, kibdvitett mikodésti D-FF, amely mind aszinkron reset, mind pedig szink-
ron engedélyezd bemenettel is rendelkezik. Ha a reset barmikor aktiv magas (reset = ’1°),
akkor a tarolo inicializalt ¢ = 0’ allapotba keriil. Aszinkron viselkedésti a reset jel, mivel
fliggetlen a clk bemenett6l. Ha nincs reset allapotban (reset = ’0”), és engedélyezve van (en =
’1%), valamint felfutd orajelet kap (1), akkor téarolja el a d-bemenetrél érkezé értéket (q=d).
Minden maés esetben a korabbi allapot értéket (q) 6rzi meg.

2.12. tablazat: Elvezérelt D-tarol6, magas aktiv aszinkron reset és szinkron engedélyezd jellel

reset clk en q

-d q- 1 - - 0
—en 0 0 - q
clk 0 . : a
reset 0 i 0 q

| 0 1 1 d
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Az aszinkron resettel és szinkron modi engedélyezé jellel is rendelkezé D-tarolé VHDL
leirasa pedig a kovetkezo:

-- élvezérelt D-tarold, magas aktiv aszinkron reset és szinkron engedélyezd
--jellel
library ieee;

use ieee.std logic_1164._.all;

entity d_flipflop_en is
port(
clk, reset: in std_logic;
en: in std_logic;
d: in std_logic;
g: out std_logic
)
end d_flipflop_en;
architecture behav of d_flipflop_en is
begin
-- clk és reset jeltdl is egyiittesen fiigg — szenzitiv lista
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
q <="07;
elsit (clk"event and clk="1") then
if (en="1") then
q <= d;
end if;
end if;
end process;
end behav;

Mivel az el6z6 aramkor szinkron modu engedélyezd jelet is tartalmaz, ezért helyettesithe-
t0, illetve felépithetd lenne egy elemi D-tarolo, illetve egy egyszert kovetkez6 allapot logikat
megvaldsitd kombinacids haldzat segitségével. Ez a kombinalt modul raadasul egyideji
hozzérendeléssel van megadva a kovetkezé VHDL leirasban:

-- élvezérelt D-tarold, magas aktiv aszinkron reset és szinkron engedélyezd

--jellel — konkurens médon

library ieee;
use leee.std logic_1164_all;
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entity d_flipflop_en2 is
port(
clk, reset: in std_logic;
en: in std_logic;
d: in std_logic;
q: out std_logic
)
end d_flipflop_en2;

architecture behav of d_flipflop_en2 is
signal r_reg, r_next: std _logic;
begin
-- D FF
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
r_reg <="0%;
elsif (clk"event and clk="1") then
r_reg <= r_next;
end if;
end process;
-- egyidejd hozzarendelések
-- next-state logika
r_ next <= d when en ="1" else
r_reg;
-- kimeneti logika

g <= r_reg,

end behav;

Regiszterek

Amennyiben a fenti D-FF-ok valamelyikétb6l n-darabot egyméas mellé helyeziink, egy n-bites
regisztert, illetve n-bites Iéptetd (shift) regiszter kapunk fliggben attol, hogy parhuzamos vagy
soros modszerrel kapcsoljuk ket 6ssze. Ha azt tételezziik fel, hogy a korabban ismertetett
Mealy, illetve Moore modellek n-bites visszacsatolt allapottal rendelkeznek, akkor példaul
egy n-bites parhuzamos un. allapot regiszter képes csak eltarolni a bemenetre visszacsatolan-
dé n darab Y (k) aktualis allapot értékeket.
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Feldadat 1: Hagyoméanyos N-bites parhuzamos betoltésii, és kiolvasasu regiszter

Az N-bites regiszter egyes elemi D-taroldi tehat ugyanazt a clk oOrajelet, illetve reset jelet
kell, hogy megkapjak a miikodéshez. A regiszter bitszélességét definidljuk egy WIDTH nevii
integer tipusl generic kifejezéssel, amelynek értéke legyen 4.

-- Hagyomanyos N-bites parhuzamos betdltésd, és kiolvasasu regiszter

library ieee;
use leee.std logic_1164_all;
entity reg _reset is
generic(WIDTH: integer := 4);
port(
clk, reset: in std_logic;
d: in std _logic_vector(WIDTH-1 downto 0);
q: out std _logic vector(WIDTH-1 downto 0)
)

end reg_reset;

architecture behav of reg _reset is
begin
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
q <=(others=>"0%);
elsif (clk"event and clk="1%) then
q <= d;
end if;
end process;

end behav;
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Megjegyzés: Ha a fenti VHDL kddot leszintetialjuk a Xilinx XST segitsévével (Design —
Synthesize XST), akkor a generalas kozben az tizenet ablakban a kovetkezd sorokat latjuk:

Found 4-bit register for signal <g>.
Summary:

inferred 4 D-type flip-flop(s)

Macro Statistics
# Registers
4-bit register

Macro Statistics

# Registers - 4

Flip-Flops - 4

Azaz a szintézis riport is a D-tarolokbdl felépitett 4-bites regiszter generalasat bizonyitja.

Feladat 2: Hagyomanyos N-bites lépteté (shift) regiszter, soros betoltéssel és
kiolvaséassal

A hagyomanyos léptetd regiszter, az egyik legegyszerlibb soros betoltésti és kiolvasasu re-
giszter, amelynél nem kontrollalhato kiviilr6l a miikkodés, csupan 1-bitpozicioval képes balra,
vagy jobbra léptetni a tartalmat. Az N-bites 1éptet6 regiszter, amely 1-bitpozicionyival jobbra
Iépteti ciklusonként a tartalmat VHDL leirasa a kovetkez6. Ebben az esetben is hasznaljuk
a mar ismert generic-et, a bitszeélesseg megadasahoz (N := 4):

-- Hagyomanyos N-bites léptetd (shift) regiszter
library ieee;

use ieee.std logic_1164._.all;

entity shift_regN is
generic(N: integer := 4);
port(
clk, reset: in std_logic;
s_in: in std_logic;
s_out: out std_logic
);
end shift_regN;

© Fodor Attila, Voréshazi Zsolt, PE www.tankonyvtar.hu



168 2. PROGRAMOZHATO LOGIKAI KAPUARAMKOROK

architecture behav of shift_regN is
signal r_reg: std_logic_vector(N-1 downto 0);
signal r_next: std_logic vector(N-1 downto 0);
begin
-- szinkron regiszter, aszinkron reset-el, engedélyezd nélkil
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
r_reg <= (others=>"0");
elsif (clk"event and clk="1") then
r_reg <= r_next;
end if;
end process;
--konkurrens hozzarendelése az 1-bit beléptetéséhez, és kimenet
--elvételéhez
-- next-state logika (1 bitpozicidval jobbra Iéptetés)
r next <= s in & r_reg(N-1 downto 1);
-- kimenet

s out <= r_reg(0);

end behav;

Lathato a fenti példanél, hogy a konkurens r_next hozzarendelésben az r_reg legalsé bitjét
elhagyjuk, mig a legfelsé bitjéhez hozzafiizziik jobbrol az 1-bites s_in értékét. Ezaltal a
jobbra léptetés 1-bitpozicioval megvaldsul. Hasonl6 mddon, ha 1-bitpozicionyival akarunk
balra Iéptetni, akkor a kovetkez6 modositast kell megtenni a fenti kodban:

-- next-state logika (1 bitpozicidval balra 1éptetés)

r_next <= r_reg(N-2 downto 0) & s_in;

Fontos megjegyezni, hogy szintézis szempontjabdl a shift regiszter a Xilinx FPGA-k CLB
blokkjaiban 1év6 4-bemeneti LUT tablazatdban realizalodik. Egyetlen 4-bemenetli LUT
felhasznalasaval maximalisan 16x1 bites shift regiszter implementalhato.
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Feladat 3: Univerzalis N-bites léptet6 (Barrel-shift) regiszter, parhuzamos/soros
betdltéssel és kiolvasassal

Az univerzalis vagy Un. Barrel-shift regiszter a hagyomanyos 1éptet6 regisztertl annyiban ter
el, hogy kiviilrél is kontrollalhaté a miikodése (ctrl jel megadasaval), és 1éptethetd a tartalom
1-bitpozicionyival balra, jobbra, vagy akdr meg is tarthatjuk az allapotat. Az univerzalis
1éptetd regiszter akar parhuzamos-soros, akar soros-parhuzamos betoltéssel-kiolvasassal is
rendelkezhet. A Barrel-shift kifejezést altalaban arra szokas hasznalni, amikor nemcsak 1-
bittel balra, illetve jobbra tudunk Iéptetni, hanem tetsz6leges M bittel, ahol altalaban N>M.
A ctrl egy kétbites std_logic_vector tipusu vezérldjel, amellyel szabalyozhaté az entitas
portlistajan keresztiil a belsé miikddés:

-- univerzalis N_bites shift regiszter
library ieee;

use ieee.std logic_1164._.all;

entity univ_shift_reg is
generic(N: integer := 4);
port(
clk, reset: in std_logic;
ctrl: in std_logic_vector(1l downto 0); -- szabalyozza a léptetést
d: in std _logic_vector(N-1 downto 0);
q: out std_logic_vector(N-1 downto 0)
)
end univ_shift_reg;
architecture behav of univ_shift_reg is
signal r_reg: std logic_vector(N-1 downto 0);
signal r_next: std_logic_vector(N-1 downto 0);
begin
-- szinkron regiszter, aszinkron reset-el, engedélyezd nélkil
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
r_reg <= (others=>"0%);
elsif rising_edge(clk) then
r_reg <= r_next;
end if;

end process;
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--konkurrens with-select hozzarendelése az kontrollalhat6é léptetéshez,

-- next-state logika

with ctrl select

r_next <=

r_reg when 00", --helyben marad
r_reg(N-2 downto 0) & d(0) when 01", --shift balra 1-bittel;
d(N-1) & r_reg(N-1 downto 1) when "10", --shift jobbra 1-bittel;
d when others; -- parhuzamos betoltés

-- kimenet

q <= r_reg;

end behav;

Szintézis soran lathato hogy a kovetkez6 allapot logika (r_next) egy 4-1 mux-ot hasznal
a megfelelé bemenetek kivalasztasihoz.

Tovabbi feladatként tervezzen a fenti példa alapjan egy N-bites Barrel Shift regiszter,
amelyben M poziciot lehet 1éptetni, attol fliggden hogy a kapcsolokon keresztiil milyen irdnyt
(jobbra, balra, helyben marad, vagy éppen parhuzamosan betélt) engedélyeziink. Szimulalja le
a viselkedését 1Sim szimulator segitségevel.

Tovabbi feladatok

1.) Az el6z6 példak mindegyikéhez

e Hagyomanyos N-bites parhuzamos betoltési, és kiolvasasu regiszter

e Hagyomanyos N-bites 1éptetd (shift) regiszter, soros betdltéssel és kiolvasassal

e Univerzélis N-bites Iéptetd (Barrel-shift) regiszter, parhuzamos/soros betoltéssel és

kiolvasassal

e Modulo-m N-bites binaris szamlalo
tervezzen kilon-kulon tesztpadot, és szimulélja le a viselkedésuket a Xilinx ISim szimulator
segitsegével!
2.) Szintén az el6z6 példak mindegyikét szintetizalja le, majd fizikailag implementalja FPGA
aramkdrre. Generaljon letolthetd bitfajlokat, és ellendrizze miikodésiiket az eszkozon.

Segitség: a kenyszerfeltételek (.ucf) megadasadhoz hasznalja a Digilent gyarto altal adott
.ucf allomanyt a benne 1év6 paraméterekkel. Ezt felhasznalva szerkesszen az egyes labakhoz
kényszerfeltételeket. Hasznalja a nyomé gombokat, kaplcsolokat (pl. a szamlalé szinkron
torléséhez, illetve a Iéptetés irdnyahoz, adatok parhuzamos betoltéséhez stb.)

Regiszter tombok

A regiszter tombok (register file, register bank) olyan 6sszetett tarold elemek, amelyek elemi
n-bit szélességii regiszterek linearis tombjébol (gylijteményébdl) allnak. Definidjunk egy
olyan regiszter tombot, amelynek egy bemeneti adat portja, egy kimeneti adat portja, valamint
a szokvanyos maodon egyetlen irasi cime, és egy olvasasi cime van, ezeket jel6ljik rendre:
w_data, r_data, w_addr, és r_addr jelekkel. Legyen WIDTH generic az egyes regiszterek

www.tankonyvtar.hu © Fodor Attila, Voroshéazi Zsolt, PE



2.6. SZEKVENCIALIS HALOZATOK 171

bitszélessége, mig ADDR generic pedig a regisztertomb cimvonalanak szélessége. Ezaltal
0sszesen 2~ADDRxWIDTH bit kapacitasu regiszter bankot tudunk elérni. Az egyes regiszterek
hasznaljanak aszinkron reset, illetve szinkron engedélyezo jeleket. A regiszter bank felépité-
séhez elGszor egy WIDTH bitszélességli std_logic_vector-okbdl allé és 2~ADDR nagysagu
tombtipust definialjunk, reg_file_type néven. Majd ezt a sajat 2D-tdmbtipust hasznaljuk fel
egy array_reg nevii tomb, mint belsé jel deklaracidjahoz, amely a regiszterbe torténd beiras-
hoz, illetve kiolvasashoz sziikséges. A regiszter tomb leirasat szolgald lehetséges VHDL
leirds a kovetkezo:

-- regiszter tomb
library ieee;
use leee.std logic_1164_all;

use ieee.numeric_std.all;

entity reg_file is

generic(
WIDTH: integer:=8; --bitek szama az egyes regiszterekben
ADDR : integer:= --cim bitek szama

)

port(

clk, reset: in std_logic;
wr_en: in std_logic;
w_addr, r_addr: in std_logic vector (ADDR-1 downto 0);
w_data: in std_logic_vector (WIDTH-1 downto 0);
r_data: out std_logic vector (WIDTH-1 downto 0)

)

end reg_file;

architecture behav of reg_file is
type reg_Tfile _type is array (2**ADDR-1 downto 0) of
std_logic_vector(WIDTH-1 downto 0);
signal array_reg: reg_file_type;
begin
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
array_reg <= (others=>(others=>"0%));
elsif (clk"event and clk="1") then
if wr_en="1" then

© Fodor Attila, Voréshazi Zsolt, PE www.tankonyvtar.hu



172 2. PROGRAMOZHATO LOGIKAI KAPUARAMKOROK

-- TRASI port
array_reg(to_integer(unsigned(w_addr))) <= w_data;
end if;
end if;
end process;
-- OLVASASI port
r_data <= array_reg(to_integer(unsigned(r_addr)));

end behav;

Megjegyeznénk, mivel a 2D-tdmb indexelése integer tipust feltételez, ezért a cimek
(w_addr, r_addr) explicit tipus konverzidjara van sziikség két 1épésben: eldszor eldjel
nélkalivé, majd pedig integerré konvertaljuk a cimeket a tomb hozzarendeléshez.

FSM: Véges Allapot( Automata modellek

Szekvencidlis halozatok klasszikus Mealy, Moore modelljei

Az FSM kifejezés (Finite State Machine) — véges allapoti automata modellt jelent, amelynek
két fontos reprezentansa a Mealy, illetve Moore modellek, amelyeket a szinkron sorrendi
halozatok tervezése soran eldszeretettel alkalmaznak.

o 2z
X3 ——2z2
L Kimeneti —— Z3
Kombinécios Dek6dol6 | |
Logikai Hal6zat logika
Xn % 7m
Y (k) Y(k+1)
Allapot
regiszter
a.) Mealy modell
X1 71
X2 — 22
X3 ., , Kimeneti — z3
: Kombinaciés  Y(k+1)| Allapot Dekédol6é |
- Logikai Hal6zat regiszter logika
L 7m
Y(k)

V4
A

b.) Moore modell
2.19. abra: Szinkron szekvencialis hal6zatok Mealy és Moore féle alap modelljei
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A kovetkez6 Osszehasonlitasban a szekvencidlis halézatok ezen klasszikus alapmodelljeit
ismerhetjik meg roviden. A két automata modell kdz6tti l1ényeges kilonbség a kimenetek (Z)
eléallitasaban van. Mig Mealy esetben a kimenetek kozvetleniil fiiggenek az aktuélis bemene-
ti kombinacidk, illetve a visszacsatolt aktualis allapotok egyiittes értékeitdl, addig a Moore
modell esetén a bementeket csak kozvetett modon (és nem kozvetlenul) befolyasoljak
a kimenetek eldallitasat. Azaz Moore modell esetében a kimeneteket az aktualisan eltarolt
allapot értéktdl (present state) kapunk. Ezaltal a kimenetek és az allapotok kozott fellépd
szinkronizaltlansagbol adodo probléma megsziintethet6. A kovetkez6 2.19. abra a klasszikus
Mealy, illetve Moore-féle szekvencialis aramkori modellek blokkdiagram szintli felépitését
mutatjak:

Kombinalt FSM modell: Mealy, Moore

A fenti 2.19. a.) és b.) abrakon a Kombinaciés Logikai Halozat felel a soron kovetkezd
Y (k+1) allapotok eldallitasaért, ezért hivjak kovetkezd allapot (Next State) logikai blokknak
is. Szdmos szakirodalomban [ASHENDEN], [CHU] élnek azzal a lehet6séggel is, hogy a keét
FSM sorrendi hal6zati modellt egyetlen komplex &ramkdri modellel adjak meg, lasd kovetke-
z6 2.20. abra.

Mealy Mealy
P kimenetek
kiils6 Kimeneti
bemeneti Kévetkezd Aktudlis | (Dekédolé) |  Zmealy,
kombinéaciok allapot allapot logika
Xn Kombinaciés vy 4
7 Logikai Hal6zat Allapot
(kbvetkez allapotot regiszter Moore
eléallito) kimenetek
Moore
f Kimeneti Zmoore
Y(k) (Dekédol6) |
. ; logika
, Visszacsatolas
N\

2.20. abra: Kombinalt FSM modell: Mealy, Moore esetre

FSM miikodésének szemléletes abrazolasi formai Mealy, Moore modellekre

Az FSM automata modelleket szemléletes mddon altalaban kiilonb6z6 grafikus allapot diag-
ramok segitségével, vagy az un. ASM (Algorithmic State Machine Chart — algoritmikus alla-
potgép) diagramok megadasaval lehet reprezentalni. Mindegyik esetben a bemeneteket, kime-
neteket, allapotokat és allapot atmeneteket (transition) is tudjuk abrazolni. Mig a hagyomanyos
allapot diagram sokkal tdmorebb megadasi méodot tesz lehehetdvé, foleg egyszeriibb sorrendi
haldézatok miikodésének leirasara; addig az ASM diagram felépitése 0sszetettebb, és részlete-
sebb leird jelleget 6lt, amely egyben azt is jelenti, hogy sokkal bonyolultabb feladatok leirasat
is biztositja (pl. allapot atmenetek feltételei, akciok sorrendje stb. is szemléltethet6). De a két
diagram természetesen ekvivalens mddon azonos viselkedést kell, hogy meghatarozzon.

A hagyomanyos allapotdiagram, illetve ASM diagramm jel6lései és paraméterei a kovet-
kez6 abran adottak (2.21. abra):
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Mo: Moore modell
kimenete

Me: Mealy modell
kimenete

allapot név
Mo <="érték’

Logikai kifejezés /
me <='érték’

Logikai kifejezés /
Me <= érték’

Kévetkezé allapot Kévetkez6 allapot

a.) allapotdiagram

Mo: Moore modell

kimenete allapot bemenete
Me: Mealy modell
kimenete
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
| Allapot név |
! |
| |
l Mo <= "érték’ !
! I
! |
! I
! |
‘ l !
! |
! I
! |
| |
} lgaz }
I Boolean feltétel }
|
! I
! |
I I
! |
I I
! |
| |
|
} Me <=’értéek’ }
I
! |
! I
! I
I I
y
Kimenet a Kimenet a
kdvetkez6 ASM kovetkez6 ASM
allapothoz allapothoz

b.) ASM-diagram

2.21. abra: Allapotdiagram és ASM-diagram egyetlen allapotanak paraméterei,
fontosabb jel6lései

Tekintsiik a kovetkezd 2.22. abra szerinti példat (hagyomanyos és ASM-diagram esetére

egyarant):

www.tankonyvtar.hu
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a.) allapotdiagram

Mo: Moore modell
kimenete
Me: Mealy modell
kimenete

b.) ASM (algoritmikus allapotdiagram)
2.22. abra: Hagyomanyos allapotdiagram, illetve ASM diagram lehetséges megadasi mddja
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Az FSM modell egyes allapotait a felsorolt, an. enumeralt VHDL tipussal adjuk meg,
amely sajat state_type tipust definialva bels6 jeleket adhatunk meg (state_reg, illetve
state next):

type state type is (y0, vyi1, y2); --tipus deklaracié

signal state_reg, state_next: eg_state type; --belsd jelek

A fenti allapotdiagramon, illetve ASM diagramon abrdzolt FSM modell Mealy, illetve
Moore modell szerinti szarmaztatasat a kovetkez6 VHDL leirasok mutatjak. A két eset kdzotti
legfontosabb kildnbség természetesen a kovetkez allapot (next-state) logika eléallitasaban
van: mint ismeretes Mealy modell esetén a bemenetek és az allapotok is egyuttesen befolya-
soljak a kimenet el6allitasat, mig Moore modellnél mindig csak az aktualis allapotokbdl
kapjuk a kimenetetek értékeit.

-- Mealy modell VHDL leirasa allapot diagram alapjan
library ieee;
use leee.std logic_1164_all;
entity fsm_mealy is
port(
clk, reset: in std_logic;
x1, x2: in std_logic;
z0, z1: out std _logic
)

end fsm_mealy;

architecture arch of fsm _mealy is
--egyedi felsorolt/enumeralt tipus deklaraciéja, és definicidja az
-- allapotok megadasahoz: yO = 0, yl1 =1, y2 = 2
type state type is (y0, yl1l, y2);
signal state_reg, state next: state type;
begin
-- allapot regiszter
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
state_reg <= y0;
elsif (clk"event and clk="1") then
state_reg <= state_next;
end if;
end process;

-- next-state logika case-when szerkezettel. Leirja, hogy melyik
-- allapotbol, mely lehetséges allapotba juthatunk
process(state_reg, x1, x2)
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begin
case state _reg is
--y0 allapot
when y0 =>
if x1="1" then
if x2="1" then
state_next <= y2;
else
state_next <= yil;
end if;
else
state_next <= yO0;
end if;
--yl allapot
when yl1 =>
if (x1="1") then
state_next <= yO0;
else
state_next <= yl;
end if;
--y2 allapot
when y2 =>
state_next <= yO0;
end case;
end process;
-- Mealy kimeneti logika. z
—-—itt az allapottol és a bemenetektdl direkt méddon fiigg a kimenet!
process(state_reg, x1, x2)
begin
case state _reg is
when y0 =>
if (x1="1") and (x2="1") then
z0 <= "1°7;
else
z0 <= "0";
end if;
when y1 | y2 =>
z0 <= "0";
end case;
end process;

end arch;
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A kovetkezé6 VHDL forras pedig az allapotdiagram, vagy ASM diagram Moore modell
szerint leirasat szemlélteti:

-- Moore modell VHDL leirasa allapot diagram alapjan
library ieee;
use leee.std logic_1164_all;
entity fsm_moore is
port(
clk, reset: in std_logic;
x1, x2: in std_logic;
z0, z1: out std_logic
)

end fsm_moore;

architecture arch of fsm _moore is
--egyedi felsorolt/enumeralt tipus deklaracidéja, és definicidja az
-- allapotok megadasahoz: yO = 0, yl1 =1, y2 =2
begin
type state type is (y0, vyi1, y2);
signal state_reg, state_next: state type;
begin
-- allapot regiszter
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
state_reg <= y0;
elsif (clk"event and clk="1") then
state_reg <= state_next;
end if;
end process;

www.tankonyvtar.hu © Fodor Attila, Voroshéazi Zsolt, PE



2.6.

SZEKVENCIALIS HALOZATOK

179

-- next-state logika case-when szerkezettel. Leirja, hogy melyik

-- allapotbdl, mely lehetséges allapotba juthatunk

process(state_reg, x1, x2)
begin
case state _reg is
--y0 allapot
when y0 =>
if x1="1" then

if x2="1" then
state next <=

else

state_next <=

end if;
else

state_next <= yO0;

end if;
--yl allapot
when y1 =>
if (x1="1") then

state_next <= yO0;

else

state_next <= yil;

end if;
--y2 allapot
when y2 =>
state_next <= yO0;
end case;
end process;
-- Moore kimeneti logika

--Moore eset: csak az aktualis allapottol fiugg direkt médon a kimenet!

process(state_reg)
begin
case state _reg is
when yOlyl =>

z1l <= "0°;
when y2 =>
z1l <= "17;
end case;

end process;

end arch;
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2.7. Tovabbi példaprogramok VHDL -ben

Feladat 1: Hagyomanyos N-bites binaris szamlalé és szimulacioja
A Spartan3E FPGA a Digilent Nexys-2 fejlesztékartya 50 MHz-es kristaly osszcillatorrol
kapja az Orajelet a B8-as labon keresztil (lasd Digilent Nexys2 Reference Manual
[DIGILENT], [NEXYS2]). Az .ucf fajlban a kényszerfeltételként (constraints) megadott
peridodus id6t ezért 20ns —ra kell beéllitani. A jegyzetben a legtobb példanal pontosan ennek
a kiilsé6 50 MHz-es Orajelnek a hasznélatat feltételezziik a szintetizalas sordn. Az FPGA alapu
beagyazott rendszerek tervezési feladatai sordn azonban felmerilhet az igény mas oOrajelek,
valamint alacsonyabb drajel frekvenciak bedllitasara kiilonboz6 periférak hasznalata esetén.
Ez tébb maddon is torténhet:
e Xilinx CoreGen generator segitségevel egy DCM-et hasznalva a bemend o6rajelbol
(esetiinkben 5S0MHz) tetsz6leges kimend orajel(eke)t allithatunk eld, mivel az orajelek
szorzésara, osztasara, fazistolasara is lehetdség van.

e Eldre definialt VHDL nyelvi templatek segitségével: Xilinx ISE — Edit menii
—Language Templates — Device Primitive Instantiation — Spartan-3E — Clock
Components — Digital Cloxk (DCM_SP). Ebben az esetben a Spartan3E eszko6z pri-
mitivet hivunk meg, amelynek forraskodja beillesztheté egy VHDL forrasba (Valoja-
ban Xilinx CoreGenerator is egy ilyen nyelvi templatet / primitivet general).

e Alacsonyabb Orajelet egyszeriibben is el tudunk allitani, a bejovd (esetiinkben 50
MHz) érajel folyamatos ,,leosztaséval”, amelyet egy N-bites szamlald 1étrehozéséval
tudunk legegyszertibben megvalositani. Most erre nézilink egy példat.

Ebben a feladatban az N-bites szamlalonknak legyen a neve counterN_bit, €s legyen két
bemenete: egy clk oOrajel, illetve egy clr torlé std_logic bemenet, valamint egy q kimenete,
amely N-bites sdt_logic_vector(N-1 downto 0) tipusu, illetve egy max_tick Kimenete,
amely a szamlal¢ atfordulasa el6tt a maximalis erték eléréset jelzi (std_logic tipusa). Hasznal-
junk generic tipust az N értékének megadasahoz, és legyen N=4. Az N=4 bites szamlalé
>0000” — *1111” ig szdmol, majd atfordul (wrap-around), és Ujb6l >0000~ -t kezdve foly-
tatja a szamlalé Iéptetését. Ekkor az N bites szamlalé miikodése a kovetkez6 VHDL leirassal
adhaté meg:

www.tankonyvtar.hu © Fodor Attila, Voroshéazi Zsolt, PE



2.7. TOVABBI PELDAPROGRAMOK VHDL-BEN 181

-- hagyoméanyos N-bites binaris szamlalé
library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

USE ieee.numeric_std.ALL;

entity counterN_bit is
generic(N : integer := 4);
port(
clr : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
max_tick : out STD_LOGIC;
q : out STD LOGIC VECTOR(N-1 downto 0)
)

end counterN_bit;

architecture behav of counterN_bit is
signal count_reg: unsigned(N-1 downto 0);
signal count_next: unsigned(N-1 downto 0);
begin
process(clk, clr)
begin
if clr = 1" then
count_reg <= (others => "0%);
elsif clk"event and clk = "1" then
count_reg <= count_next;
end if;
end process;
--kovetkezo allapot
count_next <= count_reg + 1;
--kimeneti logika
q <= STD_LOGIC_VECTOR(count_reg);
max_tick <= "1" when count_reg = (2**N-1) else "0" ;

end behav;

Megjegyzés: nyomatékositads végett a _next kulcsszoval a kovetkezd allapot értékét, mig
_reg kulcsszoval az aktualis allapot értékét jeldltjiik, belso jelekként (signal) megadva.
Szimulacio: tervezzink egy tesztpad-ot (counterN_bit_tb néven), amelybe az el6z6
counterN_bit entitast, mint legmagasabb szint{i modult példanyositjuk, és adjunk a bemene-
ti jeleire gerjesztést (clk, rst), ahhoz, hogy a miikodését vizsgalhassuk. Teszteljik a VHDL
leiras viselkedését a Xilinx 1Sim szimulatoraban. A konstans orajel periddusnak adjuk meg 20
ns idéegységet (~ 50 MHz a szimulacios freki is), mig a stim_process()-be helyezzik el a
gerjesztéseket.
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-- Tesztagy a CounterN szamlaléhoz

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164 _ALL;

ENTITY counterN _bit tb IS
END counterN _bit tb;

ARCHITECTURE behavior OF counterN_bit tb IS

—-- Component deklaracié Unit Under Test (UUT) példanyositashoz

COMPONENT counterN_bit
generic(N : integer :=8);
port(
clr - IN std logic;
clk - IN std_logic;
max_tick : OUT std_logic;
q : OUT std logic _vector(N-1 downto 0)

):
END COMPONENT;

--bemenetek

signal clr - std logic := "0";

signal clk - std logic := "0";
--kimenetek

signal max_tick : std_logic;
signal g : std_logic_vector(7 downto 0);

-- Clock_periodus def: fizikai tipus deklaracié
constant clk_period : time = 20 ns;

BEGIN

-- példanyositas the Unit Under Test (UUT)

uut: counterN_bit
--feliilldefinidlja az alacsonybb hierarchidban 1lévé N értékét

generic map(N => 8)

PORT MAP (
clr => clr,
clk => clk,
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max_tick => max_tick,
qa=>0q
)

-- Clock process definiciok
clk_process :process

begin
clk <= "0";
wait for clk period/2;
clk <= "17;

wait for clk period/2;
end process;

-- Stimulus process - gerjesztések
stim_proc: process
begin
-- hold reset state for 100 ns.
clr <= "17;
wait for 100 ns;
-— Insert stimulus here
clr <= "0~;
wait for clk period*10;

wait;
end process;

END;

A szimul&cids teszt soran kapott hulldmforma lathat6 a kovetkez6 2.23. abran:

2.23. abra: CounterN szamlal6 viselkedési szimulacidja soran kapott hullamalakok
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Vizsgélat: Az ISim szimulatorban a q(7:0) jelre a jobb egérgombbal kattintva egy legordiilé
meni jelenik meg, amelybdl a "Radix” ->  “Hexadecimal” Kifejezést kell kivalasztani.
Ekkor a N=8-bites szamlald q[7:0] adat kimenetei az alapértelmezett binaris formatum
helyett hexadecimalis formatumban kertilnek abrazolasra. A tesztet nem elég az alapértelme-
zett 1000 ns-ig futtatni, hanem a szimulator futasi idejének kb. 5200 ns-os idéegységet kell
beallitani (mivel 100 ns reset + 256 * 20 ns mig eljut a szdmlald végéig: *00’..."FF’). Ekkor
amax_tick értéke "1~ lesz, jelezve, hogy elértiik a maximalis értékét a szamlalonak. Az is
lathato, amikor elérjik az *FF> végértéket (8-bit esetén), akkor atfordul a szamlalo, és ismeét
’00”-t0l kezdi egyesével novelni (inkrementalni) az értékeket, ahogy azt a helyes mtikodés
szerint is elvartuk.

Implementécio: implementaljuk a fenti tervet, majd toltsik le az Nexys-2 FPGA-ra, felhasz-
nalva a korabban targyalt lépéseket (lasd 2.4. fejezet). Ehhez hasznaljuk bemenetként clear-
nek a btn(0) nyomogombot, illetve clk-nak a kiilsé6 50 MHz-es Orajelet (B8 lab), valamint
a q(7:0) kimeneteket kdssuk ra a megfelelé Led(7:0) labakra. Ezeket a kényszerfeltételek
megfeleld beallitasaval tudjuk megtenni (lasd korabban .ucf fajl beallitdsai). Az implementalt
tervet toltsuk fel az FPGA-ra, és vizsgaljuk meg a mikodését.
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Feladat 2: Hagyomanyos N-bites binaris szamlalé miikodtetése osztott orajel
hasznalataval, szimulacioval, implementéacioval

Megjegyzés: mivel a kiils6 o6rajel 50MHz volt, ezért 20 ns-onként valtoznak a LED(7:0)-ek
allapotai. Az el6z6 példankban tehat folyamatosan nagy frekvenciaval vibralo LED kijelzo-
ket, nem pedig egymas utani lépésekben a szamlalé novekedésének megfelel6, de lassan
felvillané LED fényeket lathattunk. Felmeril a kérdes, hogyan lehet mérsékelni a kimeneti
jelek valtozasait? VValasz ennek megoldasara a kovetkezo:

1. egyrészt egy oOrajel osztot (clk_div) kell VHDL-ben realizalni, majd pedig

2. a megfeleléen leosztott orajelet (azaz a clk_div entitas kimenetét) az N-bites binaris
szamlalo drajel bemenetéhez kell kotni.

Ezutan mar a LED kijelz6kon Kkeresztll az emberi szemmel is érzékelhetd, lassan valtozd
szamlalo miikodését lathatjuk.

1.) Orajel leosztasara (clock division) kétféle lehetdség is adodik:

e a.) Egyik lehetdség a Xilinx CoreGenerator nevii programjaban kivalasztunk ¢és lege-
nerdlunk egy DCM_SP blokkot Spartan-3E FPGA-ra (IP Catalog — FPGA Features
and Design — Clocking — SPartan3E — Single DCM_SP). Ebben az esetben azon-
ban csak 5 MHz — 311 MHz kdz6tti értéket valaszthatunk a kimeneti, osztott drajelnek
(ami a feladatunk szempontjabol nem megfeleld, amennyiben masodpercenkénti jel-
valtast szeretnenk elérni a LED kimeneteken!!). Raadasul ennek a DCM_SP blokknak
az er6forras foglalasa is magasabb (1 DCM + némi logikai er6forrast is allokal). Ez
a megoldas olyan alkalmazéasok esetén lehet kézenfekvd, amikor tobbféle, és maga-
sabb kimeneti orajelet szeretnénk eldallitani, vagy bufferelt drajel(eket)t, illetve ha egy
bejovo kiilsé orajelhez akarjuk szinkronizalni (PLL — Phase Locked Loop) az altalunk
létrehozott aramkori terveket.

e b.) Eldre definialt VHDL nyelvi templatek / primitivek kivalasztasa és beagyazasa
a VHDL forrasainkba (Xilinx ISE — Edit menii — Language Templates), ezzel ekvi-
valens, ha az ikonsoron a Villanykorte ikont valasztjuk ki ©

e c.) Egy tovabbi lehetséges, és a mostani feladat szempontjabdl egyszertibb és optima-
lisabb megoldas is, ha egy nagy bitszélességli (N) binaris szdmlalét hasznélunk a be-
JOVO oOrajel leosztasara.

Jelen feladatban a c.) megvaldsitasi mod szerint, tehat egy binaris szamlalot hasznalunk az
oOrajel leosztasara. Tekintsik a q(i) kimeneteit egy szamlalénak, ahol az 1=0 esetén
a q(0) egy felezett orajelet allit elé az els6 1épésben (mivel lehetséges értékek 1 biten a ’0’
illetve *1’). Ezaltal, ha egy szdmlalot hasznalunk az orajel folyamatos leosztasara, akkor az i.
Iépésben a kimeneti osztott orajel

qi): == 2.3)

frekvenciaju lesz. Ha példaul kozelitben ~ 1 masodpercenként (0.745 Hz) szeretnénk
az Orajel-osztoként hasznalt szamlalé kimenetét beallitani, amivel az N-bites binaris szamlalét
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Osszekapcsoljuk, akkor q(25) lépésig, azaz 26-bites szamlalét kell tervezni. A szamlalok
értékeinek, az orajelek, illetve periodus idok beallitasat foglalja 0ssze a kovetkezd 2.13.
tablazat:

2.13. tablazat: Az szamlalo konfiguralhatd kimenete az érajel osztashoz

Frekvencia Periédus
adi) [Hz] [ms]

i 50 000000 0.00002
0 25000000 0.00004
1 12500000 0.00008
2 6250000 0.00016
3 3125000 0.00032
4 1562500 0.00064
5 781250 0.00128
6 390625 0.00256
7 195312.5 0.00512
8 97656.25 0.01024
9 48828.13 0.02048
10 24414 .06 0.04096
11 12207.03 0.08192
12 6103.52 0.16384
13 3051.76 0.32768
14 1525.88 0.65536
15 762.94 1.31072
16 381.47 2.62144
17 190.73 5.24288
18 95.37 10.48576
19 47 .68 20.97152
20 23.84 41.94304
21 11.92 83.88608
22 5.96 167.77216
23 2.98 335.54432
24 1.49 671.08864
25 0.745 1342.17728

Els6 1épésként tehat egy 26-bites szamlalot (q(25)) kimenettel kell tervezni a VHDL nyelven
ahhoz, hogy a bejové 50 MHz-es orajelbdl a kimeneten ~1 Hz-es drajelet kapjunk. Az enti-
tsnak a neve legyen clk_div, amelynek VHDL leirasa a kovetkezo:
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-- N bites oOrajel osztdé aramkor
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

entity clk div is
generic(N : integer = 26);
port(
clr - in STD_LOGIC;
mclk : in STD LOGIC;
clk 1 hz - out STD _LOGIC
):

end clk_div;

architecture behav of clk div is
signal count_reg: unsigned(N-1 downto 0);
signal count_next: unsigned(N-1 downto 0);
signal g : STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0);
begin
process(mclk, clr)
begin
if clr = 1" then
count_reg <= (others => "0%);
elsif mclk"event and mclk = "1" then
count_reg <= count_next;
end if;
end process;
--kovetkezo allapot meghatdrozédsa konkurens when-else utasitassal
count_next <= count_reg + 1;
--kimeneti logika
q <= STD_LOGIC_VECTOR(count_reg);
clk_ 1 hz <= q(N-1); -- ~1 Hz generalt kimeneti orajel

end behav;

Szimulacio: egy fontos megjegyzés az Orajel oszté aramkor (clk_div) szimulacidjahoz.
Mivel a q(i) bitszélessége ebben az esetben N=26 ,amely igen nagy értéket jelent ciklus
pontos szimulacio esetén (kis Orajelet szeretnénk eldallitani, azaz nagy periddus ideji jelet).
A futtatandd szimulacioés id6 ebben a feladatban legalabb ~50 millio6 ciklus x 20 ns = ~ 1 sec-
ra kellene az I1Sim szimulator futasi idejét beéallitani ahhoz, hogy a clk_1hz Kimeneten leg-
alabb egy 1Hz-es frekvenciaju orajel ciklus megjelenjen. Ezt a szamitogepen futtatva igen
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id6igényes lehet (foként sok szimulacios jel esetén), amely akar kb. néhany perces futtatasi
tesztet is jelenthet. Ezért érdemesebb lehet a q(i) bitszélessegét, N ertékét kisebbre, pl: N .=
4-re beéllitani direkt mdédon a clk_div generic deklaraciojaban. Majd ezutan kell 6sszeéllita-
ni a tesztagyat, bele helyezni a legfels6bb szintii, jelen esetben clk_div entitast és elinditani
a szimulaciot. (A végén természetesen a bitfajl generalasa soran ne felejtsiik el visszaallitani
az N = 26 értéket).

Megjegyeznénk tovabba, hogy egy lehetséges alternativa a szimulacios futtatas gyorsita-
sara, az ISim szimulator felbontasanak (resolution), vagyis a szimulacids idéegység finomsa-
ganak a beallitasa: az alapértéken definidlt [ps]-rdl, ,,durvabb” [ns]-os, vagy esetleg [us]
felbontdsokra (,,Time Resolution for simulation is 1ps.”). Ezekrél tovabbi részletes
informéciot az ISim leirdsban olvashatunk [1Siv].

2.) Az 1 Hz-es orajellel miikodé N-bites binaris szamlalo blokkszintli aramkori megvalosi-
tasa a kovetkezo 2.24. abran lathato:

s |
| clk_div Clk_div_CounterN_top counterN bit
Clk_1Hz g(N-1:0) —|<:
| L|ed(7:0)
mclk| mclk clk |
clr CF uutl el uut2|

2.24. &bra: Osztott orajellel miikodtetett N-bites bindris szamlalo blokkszintii felépitése

Ahogy lathatd, a clk_div modul a bejové kiilsé 50 MHz (FPGA — B8 labon [NEXYS2])
Orajelet leosztja, és a kimenetén clk_1hz méar egy 1 Hz es drajelet kapunk. Ezt az orajelet kell
egy belsé jellel (int_clk) 0sszekdtni a counterN_bit modullal, amelyet mar korébban
ismertetettiink hagyomanyos N-bites binaris szamlalé neven. A legfelsé szintli entitasnak
a neve legyen clk_div_counterN_top.vhd. Tehat VHDL leiras a kovetkez6:

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164._.all;

entity clk div_with_counterN_top is
generic (N : integer := 8);
port(
mclk : in std_logic;
clr : in STD_LOGIC;
LED : out std logic_vector(N-1 downto 0)
)

end clk_div_with_counterN_top;
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architecture behav of clk _div_with_counterN_top is
component clk_div
port (
clr - in std_logic;
mclk : in std_logic;
clk _1hz : out std_logic
)

end component;

component counterN_bit

generic( N : INTEGER := 8 );

port (
clk - in std_logic;
clr - in std_logic;
max_tick : out STD LOGIC;
q : out std_logic_vector(N-1 downto 0)

E

end component;

signal int_clk : std logic = "0"; --belsd signal a clk 6sszekdtéséhexz

begin
uutl : clk div
port map( clr => clr, mclk => mclk, clk _1hz => int_clk);

uut2 : counterN_bit
generic map ( N => 8)

port map( clk => int_clk, clr => clr, max_tick => open, q => LED );

end behav;

A fenti VHDL leirdsban, mivel a counterN_bit nevii példanyositott entitas max_tick portjat
nem akarjuk FPGA labra kikotni, ezért kell megadnunk az open’ kulcsszot (ez a kulcssz6 a
kimeneti portot szabadon hagyja, azaz nem szilkséges hozza kétni més jeleket, vagy FPGA
labat sem). Az uutl (unit under test) néven példanyositott clk_div entitas illetve az uut2
néven példanyositott counterN_bit entitas k6zott a belsé int_clk jel teremt kapcsolatot,
amely tulajdonképpen a két blokk kdzott hizoto leosztott drajelet jelenti.
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(Megjegyezném, hogy érdemes kisebbre allitani a clk_div szamlalé N generic értékét (N=
26 helyett pl. N:=2-re). Ekkor a szimulator futtatasi ideje, ha a teljes vizsgalatot meg szeret-
nénk tenni, lerdvidul.). Ekkor az ISim szimulatorban a kdvetkez6 hullamforma alakot kapjuk:

o088 x| & 132,000 ns
Simulation Ob... =

7
B0 - s
-

Object Marmy 4

2.25. abra: a leosztott orajellel miikidtetett CounterN szamlalo viselkedési szimulacidja
soran kapott hullamalakok (itt N=2, azaz 4 ciklus ideig tart egy-egy ndévekmény)

Implementécio: implementaljuk a tervet, majd toltsiik le az Nexys-2 FPGA-ra, felhasznélva
a korabban targyalt 1épéseket. Ehhez hasznaljuk bemenetként clr-nek a btn(0) nyomogom-
bot, illetve mclk-nak (master clock, nem azonos az osztott clk-val!) a kiilsé 50 MHz-es Oraje-
let (B8 1&b), valamint a q(7:0) kimeneteket kossiik ra a megfelelé Led(7:0) labakra. Ezeket
a kényszerfeltételek megfeleld beallitasaval tudjuk megtenni (lasd korabban targyalt .ucf fajl),
a gyari Digilent ,Nexys2_1200General .ucf” fajl paraméterei alapjan. Az implementélt
tervet toltsiik fel az FPGA-ra, és ellendzizziik a miikodését. A Led-eknek mostmar kb. 1 sec-
0s keésleltetéssel egymaés utén kell felvillanniuk, ahogyan a szdmlalo értéke novekszik.
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Feladat 3: Univerzalis N-bites binaris szamlalo

Az univerzalis szamlalo, ahogy a neve is mutatja sokoldalibb alkalmazasi lehetéségeket rejt.
Kiils6é jelekkel vezérelve képes lehet akar felfelé, vagy lefeleé szamolni; megallithato, sét
beéllithato egy inicializalt érték, amelyrdl a 1éptetés elkezdédhet, valamint kiils6 szinkron
sync_clr jel hatasara térolhetd is. Ha jelezni szeretnenk a lefelé szamlas esetén is a szamlalo
atfordulasat a min_tick néven is be kell vezetni (tudjuk, hogy a max_tick a felsé korlatot
jelzi). A kivant miikodés a biztositasahoz az el6z6 N-bites binaris szamlalot a kovetkezd
jelekkel kell kiegésziteni: sync_clr, load, dir, min_tick. A dir jel (direction) a felfelé,
vagy lefelé szdmlalast irdnyat adja meg: dir = -1~ felfelé szamoljon, mig dir = ~0~ vissza-
felé szdmoljon. Load jel biztositja a szamlalo aktualis kezd6értékének parhuzamos betdltését,
amelyr6l indulhat a szamolas a dir-el megadott irany szerint léptetve. A sz&mlalo entités
neve legyen: univ_counterN. Az univerzélis sz&mlalo legyen N=4 bites, generic-el megad-
va. A szamlalo VHDL leirasa a kdvetkezo:

-- Univerzalis N-bites binaris szamlalo
library I1EEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.all;

USE ieee.numeric_std.ALL;

entity univ_counterN is
generic(N : integer := 4);
port(
clr - in STD_LOGIC;
clk - in STD_LOGIC;
d: in std_logic_vector(N-1 downto 0);
syn_clr , load, dir : in STD_LOGIC;
max_tick, min_tick : out STD LOGIC;
q : out STD LOGIC VECTOR(N-1 downto 0)
)

end univ_counterN;
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architecture behav of univ_counterN is
signal count_reg: unsigned(N-1 downto 0);
signal count_next: unsigned(N-1 downto 0);
begin
process(clk, clr)
begin
if clr = 1" then
count_reg <= (others => "0%);
elsif clk"event and clk = "1" then
count_reg <= count_next;
end if;
end process;
--kovetkezo allapot meghatédrozédsa konkurens when-else utasitassal
count_next <= (others =>"0") when syn_clr="1" else
unsigned(d) when load="1" else
count_reg + 1 when dir="1" else
count_reg - 1 when dir="0" else
count_reg;
--kimeneti logika
q <= STD_LOGIC_VECTOR(count_reg);
max_tick <= *"1° when count_reg = (2**N-1) else "0";

min_tick <= "1" when count reg = 0 else "0";

end behav;

Szimulacio és implementacio: gyakorlasként ehhez a feladathoz is készitslink egy tesztagyat,
helyezziik el benne a szamlalét, majd szimuléljuk le a viselkedesét 1Sim segitéségével, végll
pedig implementaljuk a tervet és toltsik le FPGA-ra.
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Feladat 4: Modulo-m N-bites binaris szamlalo

Tervezziink egy olyan un. 'modulo-m’ binaris szamlalot, amely *0’-t6l 'm—1"-ig szdmol, majd
pedig atfordul. A paraméterezhetd modulo-m szamlalo két generic-et is hasznal: egyet
a maradékos osztas meghatarozasahoz (M), egyet pedig a bitszélesség megadasahoz (N), és
amelynek egyenlének kell lennie [log, M ]-el. A modulo-m szamlalé neve legyen

modulo_m_counter. A szamlalo VHDL leirasa a kovetkezd, ahol az N=4, illetve M=10 (azaz
4-bites, modulo-10 szamlalo):

-- Modulo-m N-bites binéaris szamlalo
library ieee;
use ieee.std logic_1164._.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity modulo_m_counter is

generic(
N: integer := 4; -- szamlal6 bitszélessége
M: integer := 10 -- modulo-M
R
port(

clk, reset: in std_logic;

max_tick: out std _logic;

q: out std_logic_vector(N-1 downto 0)
)

end modulo_m _counter;
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architecture behav of modulo_m counter is
signal count_reg: unsigned(N-1 downto 0);
signal count_next: unsigned(N-1 downto 0);
begin
-- regiszter
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
count_reg <= (others=>"0");
elsif rising_edge(clk) then
count_reg <= count_next;
end if;
end process;
-- next-state logikai, konkurens when-else értékadassal
count_next <= (others=>"0") when count_reg = (M-1) else
count_reg + 1;
-- kimeneti logika, konkurens értékadasokkal
q <= std_logic_vector(count_reg);

max_tick <= *"1" when count_reg=(M-1) else "0";

end behav;

A fenti kod szerint, amikor a modulo-M szamlalé eléri az M —1’-et atfordul, és uj érteke ’0’
lesz, minden mas esetben ndvekszik az értéke 1-el.

Szimulacio eés implementacid: gyakorlasként ehhez a feladathoz is készitslink egy tesztagyat,
helyezziik el benne a szamlalot, majd szimulaljuk le a viselkedesét ISim segitéségével, végil
pedig implementaljuk a tervet és toltsik le FPGA-ra
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Feladat 5: Felfuto-élt detektalé &ramkor Mealy esetben

Ebben a feladatban tervezzink meg és szimulaljuk, valamint implementaljuk egy Mealy
modell szerint miik6do felfuto élt detektald aramkort.

A felfuto-¢lt detektalo aramkor egy olyan épitdelem, amely 1 orajel ciklus ideig tartd
un.’tiskét’, impulzust (tick) general, amikor a bemenet 0’ — ’1’ valtozasat érzékeli. Ezt
altalaban nem egy pediddikusan és gyorsan, hanem lassan valtakozo jel esetén alkalmazzak,
pl. valamilyen ’trigger’ (indit6impulzus) esemény vizsgélatara. Az entitas nevének adjuk
meg: edge_detect_mealy. Az &llapotgépnek két allapota van, a zero, és a one, amely
anullas és egyes allapot mellett vizsgalja a 1evel (jelszint) értékenek valtozasat. Az allapo-
tokhoz sajat felsorolt tipust definidlunk, és ezzel a tipussal két belsé jelet (state_reg,
state_next), adunk meg.

level

level /

level tick <= 1"

level
2.26. abra: Felfuto élt detektalé aramkor allapotdiagramja Mealy modell esetén
A VHDL arra is lehet6séget biztosit, hogy ebben a feladatban a kdvetkez6 allapot (next-

state logic) és kimeneti logikat egyetlen kombinalt process() allitasban, és nem két elkilonalt
szekvencidlis folyamatban adjuk meg (mint a korabbi példakban):

-- felfutd élt detektald aramkor mealy modellje
library ieee;

use ieee.std logic_1164._.all;

entity edge detect mealy is
port(
clk, reset: in std_logic;
level: in std_logic;
tick: out std_logic
):

end edge detect mealy;
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architecture mealy_arch of edge_detect_mealy is

--sajat felsorot tipus definicidja: zero allapot, one allapotra

-- zero = 0, one = 1 felsorolt tipus értékei
type state type is (zero, one);
signal state_reg, state next: state type;
begin
-- allapotregiszter
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
state_reg <= zero;
elsif (clk"event and clk="1") then
state_reg <= state_next;
end if;
end process;

- kovetkezb allapot és kimeneti logika

-- Mealy esetben
process(state_reg, level)
begin
state_next <= state_reg;
tick <= "0";
case state reg is
when zero=>
if level= "1" then
state_next <= one;
tick <= "17;
end if;
when one =>
if level= "0" then
state_next <= zero;
end if;
end case;
end process;

end mealy_arch;

kombinalt

megvaldsitasa

Szimulacio eés implementacid: gyakorlasként ehhez a feladathoz is készitslink egy tesztagyat,
helyezziik el benne a edge_detect_mealy neven definialt entitasunkat majd szimulaljuk le
a viselkedését 1Sim segitéségevel, vegul pedig implementaljuk a tervet, és toltsiik le FPGA-ra,
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ahol a level, reset mint kiilsé input jeleket kdssik egy nyomogombra (vagy esetleg
kapcsoldra) a kimeneti tick jelet pedig a Led(0)-ra.

Megjegyzés: ahhoz hogy a felvillanas id6tartama érzékelhet6 legyen, alkalmazzuk a korabban
megismert clk_div Orajel oszté aramkort (valdjdban egy szamlalot), amelynek leosztott
orajel kimenetét kossuk be az él-detektald aramkor clk drajel bemenetére.

Szimulacids eredményként a kovetkez6t kell kapni:

100 ns

10000 ps

2.27. abra: Felfutd elt detektalé aramkdr szimulacids eredménye Mealy modell esetén
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Feladat 6: Felfuto-élt detektaldo aramkor Moore esetben

Ebben a feladatban tervezziink meg és szimulaljuk, valamint implementaljuk Moore modell
szerint a felfutd-¢lt detektaldé aramkort Az entitds nevének adjuk meg: edge_detect_moore.
Az el6z6 Moore modellhez képest adjunk most meg harom allapotot: (zero, one, edge),
tehat kullon azt az allapotot is, amikor éppen felfuto €l van a vizsgélt jel esetén.

level

level

level

level

level

2.28. abra: Felfutd-élt detektalé aramkor allapotdiagramja Moore modell esetén
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-- Felfutd élt detektald aramkoér Moore modellje
library ieee;
use leee.std logic_1164_all;

entity edge detect_moore is
port(
clk, reset: in std_logic;
level: in std_logic;
tick: out std _logic
):

end edge detect _moore;

architecture moore_arch of edge detect _moore is
--sajat felsorot tipus definicidja: zero allapot, one allapotra
--edge: él allapot
-- zero = 0, edge = 1, one = 2 felsorolt tipus értékei
type state type is (zero, edge, one);
signal state _reg, state next: state type;
begin
-- allapotregiszter
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
state_reg <= zero;
elsif (clk"event and clk="1") then
state_reg <= state_next;
end if;
end process;
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-— kovetkezd allapot és kimeneti logika kombinalt megvaldsitasa
-- Moore esetben
process(state_reg, level)
begin
state_next <= state_reg;
tick <= "07;
case state _reg is
when zero=>
if level= "1 then
state next <= edge;
end if;
when edge =>
tick <= "1°7;
if level= "1 then
state_next <= one;
else
state_next <= zero;
end if;
when one =>
if level= "0" then
state next <= zero;
end if;
end case;

end process;

end moore_arch;

Szimulacio és implementacio: gyakorlasként ehhez a feladathoz is készitslink egy tesztagyat,
helyezziik el benne a edge_detect_moore néven definialt entitdsunkat majd szimulaljuk le a
viselkedését ISim segitéségével, végul pedig implementaljuk a tervet és toltsik le FPGA-ra,
ahol a level, reset mint kiilsé input jeleket kdssik egy nyomogombra (vagy esetleg
kapcsoldra) a kimeneti tick jelet pedig a Led(0)-ra.

Megjegyzés: ahhoz hogy a felvillanas id6tartama érzékelhet6 legyen, alkalmazzuk a korabban
megismert clk_div Orajel osztdé aramkort, amelynek leosztott drajel kimenetét kdsse be az
éldetektald aramkor clk orajel bemenetére.

www.tankonyvtar.hu © Fodor Attila, Voroshéazi Zsolt, PE



2.7. TOVABBI PELDAPROGRAMOK VHDL-BEN 201

Feladat 7: Felfutd-¢élt detektaléo aramkor megvalositasa egyszerii kapu-szintii
strukturalis VHDL leirassal

Ebben a feladatban tervezziink meg a korabbi felfuto-éIt detektalé aramkor egy strukturélis
kapu-szintli VHDL leirasat a megadott 2.29. abra szerint, edge_detect_gate néven:

| d q | delay_reg >|— tick

clk clk
——

reset

reset

2.29. abra: Felfuto-élt detektalé aramkor megadasa egyszerii kapuszintii kapcsolassal

A korabbi Mealy, Moore fele FSM modell leirassal megadott felfuto élt detektalé aram-
kort egy egyszeriibb, kapuszintli strukturalis VHDL leiras formajaban is meg lehet adni.
Amikor példaul, az FSM zero allapotban van, és a bemeneti szint (1evel) 1’ —re véltozik,
a kimenet is azonnal megvéltozik (Mealy modell esetén). Az FSM ezutén one allapotba Iép &t,
a clk jel kovetkez6 felfutd ¢lének hataséra, majd pedig a kimenet (tick) is megvaltozik.
A jelterjedési és megszolalasi idoknek koszonhetéen még a kovetkezd felfutd clk-Orajel
fazisban is a tick ’1’-es logikai értéken marad, miel6tt visszadllna *0’-ra. A 2.29. abran 1évo
kapuszintii aramkori diagram bemenetére ha *0’-t vagy ’1’-et adunk, az reprezentélja az FSM
modell zero illetve one allapotait, azaz az elemi D-FF allapottablajanak miikodése szerint.

-- felfutd élt detektald aramkdr egyszerd strukturidlis kapuszintd leirdsa
library ieee;

use leee.std logic_1164_all;

entity edge detect _gate is
port(
clk, reset: in std_logic;
level: in std_logic;
tick: out std _logic
)
end edge_detect_gate;

architecture gate_level _arch of edge detect_gate is
signal delay reg: std logic;
begin
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-—itt nincsenek definialt allapotok
-— késleltetd regiszter direkt médon adott, amely megvaldsitja egy FSM
-- one illetve zero allapotait.
process(clk, reset)
begin
if (reset="1") then
delay _reg <= "0%;
elsif (clk"event and clk="1") then
delay_reg <= level;
end if;
end process;
-- dekodold/ kimeneti logika megvaldsitasa

tick <= (not delay reg) and level;

end gate level _arch;

Szimulacio és implementacid: gyakorlasként ehhez a feladathoz is készitslink egy tesztagyat,
helyezziik el benne az edge_detect_gate néven definialt entitasunkat majd szimulaljuk le a
viselkedeset az 1Sim segitésegével, végil pedig implementaljuk a tervet és toltsiik le FPGA-
ra, ahol a level, reset mint kiilsé input jeleket pedig késsuk egy nyomdgombra (vagy
esetleg kapcsolora) a kimeneti tick jelet pedig a Led(0)-ra.

Megjegyzés: ahhoz hogy a felvillanas idétartama érzékelhet6 legyen, alkalmazzuk a kordbban
megismert clk_div Orajel osztdé aramkort, amelynek leosztott drajel kimenetét kdsse be az
éldetektald aramkor clk oOrajel bemenetére.
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2.8. Komplex rendszerek tervezése VHDL segitsegevel

A Kkorabbi fejezetekben targyalt egyszeriibb VHDL leirdsokat felhasznalva, egyre nagyobb
komplexitdsu, és tobbszintii hierarchidval rendelkez6 digitéalis rendszerek implementélhatok
VHDL nyelven, kiilonb6z6 programozhaté digitalis aramkorok alkalmazésaval. Minden
esetben érdemes olyan modulokat tervezni, amelyeket a kés6ébbi fejlesztések soran is fel
tudunk hasznalni: emiatt peldaul érdemes lehet az 1/0 port-listdkat minden hierarchia szinten
egyeztetni azért, hogy a komponens deklaracioknal és példanyositasoknal ne jelentsen prob-
Iémat az elnevezésik, tipusuk, bitszélesseguk sth. (Megjegyeznénk, hogy a bitszélességek
megadésara a korabban targyalt generikusokat, vagy constant tipusokat lehet alkalmazni).

A modularitas vegett ebben a komplex feladatban a korébban targyalt fontosabb VHDL
nyelvi konstrukcidkat, mint példanyositott komponenseket hasznaljuk fel.

Egy konkrét példan keresztul szemléltetjiik a bonyolultabb rendszerek tervezését VHDL-
ben: a VGA vezérl6 segitségével kimeneti kép generalasa, illetve a késébbi 2.9. fejezetben
a szabvanyos UART soros port segitségével adatok fogadasat, és kiildését vizsgaljuk meg egy
FPGA-s céleszkoz és gazda szamitogep kozott.

2.8.1. Esettanulmany: VGA vezérlé megvaldsitasa

Ahhoz hogy VHDL nyelven egy VGA-vezérlét meg tudjuk tervezni el6szor a VGA szab-
vanyt, annak hatterét, és pontos idézitését is tanulmanyoznunk kell. Az ismertetésre keriilé
legtobb &bra az megtalalhat6 Digilent Nexys-2 kartya [NEXYSs2] referencia adatlapjaban.

VGA szabvany

A VGA (Video Graphic Array) jeleket és idézitésiiket a VESA (Video Electronics Standards
Association) — mint a szamitogepes megjelenitéssel foglalkozo legnagyobb elektronikai
gyartokat tomorité szabvanyugyi szervezet — dolgozta ki és fogadtatta el az 1980-as evek
vegén [VESA], amely mara a szamitogépes grafika és megjelenités teriiletén széles kdrben
tdmogatott szabvannya valt. A VGA-vezérld tervezésekor az egyes id6zitési paraméterek
bedllitasat a VESA oldalérol is elérhetjik, amelyek tablazat formajaban ingyenesen letdlthe-
tok. A VESA CVT - Coordinated Video Timing Format v1.1 (CVT_d6rl.xls) olyan VGA
megjelenitési formatumokat tartalmazé adatlap, amelyb6l a kivant felbontas, és a vertikalis
képfrissitési frekvencia alapjan generalhatok a sziikséges id6zitési paraméterek, amelyeket
kiilonboz6 felbontasi médok megadasakor sem kell feleslegesen. Ennek ellenére eléfordulhat,
hogy adott felbontas bedllitasa mellett kis mértékben ndvelni, vagy csdkkenteni kell a szink-
ronizalo jelek tablazatban megadott konkrét értékekeit, azért, hogy a monitoron a kisebb (1-2
pixeles) csuszasokat korrigaljuk. A mai VGA kijelz6k (CRT/LCD) képesek a kiilonb6z6
képfelbontasi modokat akar automatikusan is kezelni, amelyeket a VGA vezérlg-aramkor
a kiilonbo6z6 idézitési paraméterek megfelelé hangolasaval hatdroz meg.
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CRT monitor mukodése

A kovetkez6 2.30. abra egy hagyomanyos CRT (Cathode Ray Tube) katdédsugarcséves moni-
tor felépitését mutatja, amelynek a funkcionalis miikddését hasznaljak mindmaig a VGA
interfészek tervezési feladatai soran. Itt kell megemliteni, hogy a korai CRT, és a korszerli
LCD monitorok id6zitése és vezérld jelei hasonldan kezelhetbek.

Andd (képernyd)
Katédsugarcsdé

Eltérito tekercsek

Racs Elektron agydk
* (Red, Blue, Green)

 Katsosugar it
-Lﬁ R( @;k
.-r- |
4@‘%\ =
A T e

Nagyfesziiltségl Eltériték Ré&cs Eagyu
anod (>20KV) vezérlése vez. vez.

2.30. abra: hagyomanyos CRT monitor elvi felépitése

Az CRT monitor elvi felépitésen is lathato, hogy az elektron agydk (vagy katdédok az R-G-B
komponensekre kilén-kulon) egy-egy fokuszalhatd elektron nyalabot bocsatanak ki, amelyek
a vakuum csovon keresztiil haladva végiil a fluoreszcens anyaggal bevont képcsé belso fala-
nak (tkdznek, és fényt emittalnak. A foszforeszkald anyaggal bevont képerny6 feliiletére
ekdzben ~ 20 kV-os anddfesziltség van kapcsolva. Az elektron &gyutol az anddig megtett
aton az elektron nyaldbot szamos kiils6 hatas éri: szabalyozo racson keresziil, majd fiiggéle-
ges (vertikalis), illetve vizszintes (horizontalis) eltérit6 tekercsekkel szabalyozzak, vezérlik az
elektron sugar mozgasat (pozicionélasat). Ezek kozul a két utdbbi vezérlé jel, nevezetesen a
horizontélis, és vertikalis eltéritések azok, amelyek pontos idézitését kell elsédlegesen
a VHDL-implementéacioban is megvalositani.

A képerny0n az informaci6 ’raszter’ minta szerint, atlosan jelenithetd meg: horizontalisan
balr6l-jobbra, mig vertikalisan fentrdl-lefelé kell mozgatni, eltériteni a katdd sugarakat.
A képerny6 tartalmat mindig csak akkor frissithetjik 0jbol, amikor minden raszter ponton
sorban végighaladtunk. Természetesen a nyalab Gjboli horizontélis — vertikalis pozicionélasa-
nak (azaz a sor végérol a kovetkezo sor elejére ugrasnak) is van némi ideje, ezeket a szakiro-
dalomban tobbféleképpen ’retrace’ vagy ’blanking’ periédusoknak is szokas nevezni, amikor
tehat tényleges informacid nem jelenik meg a képernyon.

Altalanosan a képfelbontast az elektron nyalab mérete, a nyalab frekvencia modulacioja és
a keépfrissites frekvenciaja egyittesen hatarozzak meg. A NxM-es méretii kepfelbontas esetén
az N jel6li a sorokat, mig M az oszlopokat. A képi elemet pixelnek, vagy képpontnak nevez-
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zuk. A mai tipikus képerny6 felontasok 320-1920 oszlopbdl, illetve 200-1080 sorbdl allnak
(ahol 320x200 a szabvanyos QVGA, mig 1920x1080 a HD-1080 felbontasokat jelentik).
A mostani példankban egy szabvanyos VGA 640x480 felbontast és 60Hz es képfrissitési
beallitassal implementaljuka VGA vezérldt.

VGA port a Nexys-2 kartyan

A Digilent Nexys-2 kartydn a kdvetkez6 abra szerint [NEXYS2] az R, G, B szinkomponense-
ket, illetve a HS, VS (horizontalis és vertikalis szinkron) jeleket kell csupan az FPGA labai
felé bekdtni (kényszerfeltételek megfelelé megadasaval .ucf fajlban). A VGA kimenet 8
szinkomponensbdl all, amelybdl 3-3 a Red, illetve a Green, valamint 2- a Blue szincsatornat
jelenti: ezért a 8-bites video jel segitségével 2N, azaz egyszerre 256 kiilonb6z6 szinarnyala-
tot tudunk egyidében megjeleniteni. A tovabbi két vezérl6 szinkron jel a Vertical Synch (VS),
illetve a Horizontal Synch (HS) jeleket definialja. Ezek a jelek fizikailag egy szabvanyos D-
Sub 15 labu analdg VGA csatlakozoéra vannak bekotve (lasd alabbi 2.31. abra).

2KQ
Rg _REDO C

VY

Spartan 3E 1KQ
FPGA T8 "> —w
R8 RED2 A

Ng -GRNO 2K
pg _GRN!
pg _GRN2

1KQ
U5 BLUED  1KE

5100
U4 BLUE!

HD-DB15

10002
T4 VWA

10002
U3 AWAR

2.31. &bra. VGA kimenet jelei és FPGA fizikai labai kdzotti kapcsolat soros ellenallasokon
keresztll ( Digilent Nexys-2 fejlesztékartya [NEXYS2])

VGA szinkronizacio

A VGA szinkronizal6 aramkor feladata, hogy az egyes video jelek idézitését betartva megfe-
lelé idében generalja a vertikalis és horizontélis szinkron jeleket, amelyeket az FPGA labain
keresztiil a VGA csatlakozé (DB15) felé egymas utan kild el. A h_sync horizontélis szinkron
jel azt az id6éintervallumot specifikalja, mialatt a sugarnyaldb balrdl-jobbra végigpasztaz egy
soron, mig a v_sync vertikalis szinkron jel azt az iddegységet szabja meg, mialatt a sugarnya-
lab fentr6l-lefelé haladva végigpéasztaz egy teljes, esestiinkben most VGA felbontéasu képkere-
tet (frame-t). A video_en jel ahhoz kell, hogy jelezzik, mikor van érvényes, ténylegesen
megjelenithetd képi-informacio a pasztazas soran.
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Video orajel és szinkron jelek idézitése

A 640x480-as VGA felbontashoz ~25MHz-es vide0 drajelet (video clock-rate) kell beéallitani
60 Hz-es vertikalis és 60 KHz-es horizontalis frissitési frekvencia mellett. Ezekhez a paramé-
terekhez kell viszonyitani a szinkronizélcids (timing) adatoknak a pontos beallitasait, amelye-
ket akar a Nexys-2 gyarto oldalarol, akar a VESA szabvanylgyi szervezet oldalarol érhetiink
el [NExys2], [VESA]. Ez azt is jelenti egyben, hogy az FPGA 50 MHz-es kiilsé6 bemeneti
oOrajelét valamilyen mddon 25 MHz-re kell leosztani. Kétféleképpen is megtehetd ez: vagy
egy orajel osztdt épitlink szamlalo segitségével (lasd korabbi 2.7. fejezet Feladat 2.), vagy egy
Xilinx DCM primitivet hasznalunk a tetszdleges orajel eldallitdsdhoz Xilinx CoreGenerator
segitsegével. Jelenlegi példankban az els6 megvalositast kovetjiik, tehat egy egyszeri
Orajel osztot épitlink N=1 bites szamlalo segitségével.

A 640x480 felbontés az aktiv, azaz lathat6 tartoméanyt (régiét) jeleti, amelyen kivil talal-
haté az un. nem-lathatd (fekete régio) tartoméany, amikor a tekercsek és a sugarnyalabok
megfeleld beéllasi idejét kell figyelembe venni. Tehat valojaban egy 800x525 méretii kép-
kockat kell kezelni, amelybdl az aktiv régiot a VGA 640x480-as felbontasu leszikitett teriile-
te jelenti.

A VGA 640x480 szabvany orajelként 25 MHz-et kovekel meg, és a kdvetkezé paraméte-
rekkel kell szamolnunk:

e pn (pixel number) = 800 képpont / képsor,
e In (line number) = 525 képsor / képkocka,
e sn (screen number) = 60 képkocka / masodperc.
Ezekbdl a paraméterekbdl a pixelek frissitési gyakorisdga a kovetkezé modon szémithato:
e ps (pixel_rate) = pn * In * sn = 25 milli6 képpont / masodperc.

Horizontalis szinkronizacio

A h_sync a horizontélis szinkron jel, melynek teljes intervalluméat 800 képpontra kell allitani
a VGA szabvany szerint. A h_sync jelet egy specialis modulo-800 szamlaloval lehet megva-
l6sitani. A h_sync jel el6allitasat a teljes horizontalis tartomanyon beliil a kovetkez6 fonto-
sabb fazisokra lehet felosztani:

e T(h_total): az teljes idéegység, vagy ekvivalens pixelszam, amelybe mind a képerny6
lathat6 (aktiv), mind pedig a nem lathato régioi is beletartoznak. (Megjegyzés: A ho-
rizontalis jelek szinkronizald pareméterei esetén ezeket az idéegységeket mindig a ve-
lik ekvivalens képpont szamokkal (800 pixel) feleltetjik meg.)

e T(h_disp): megjelenitési (display) id6, amely idéegység alatt a képerny6 aktiv (latha-
t0) tartomanyaban a képpontok (640 pixel) megjelennek.

e T(h_pw): horizontalis impulzus id6, amely idéegység alatt az elektronanyu a jobb ol-
dalrdl visszatér (retrace) a képerny6 bal oldalara. A video_en jelet ezen tartomany
alatt inaktiv jelszinten kell tartani a fekete, nem-lathato terulet miatt (96 pixel)

e T(h_fp): vertikalis front porch érték: képkocka jobboldali hatara, azaz T(h_pw) im-
pulzus id6 elétti intervallum. A video_en jelet ezen front porch tartoméany alatt inak-
tiv jelszinten kell tartani a fekete, nem-Ilathaté tertilet miatt. (16 pixel)
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e T(h_bp): vertikdlis back porch érték: képkocka baloldali hatara, azaz T(h_pw) impul-
zus id6 utani intervallum. A video_en jelet ezen back porch tartomany alatt inaktiv
jelszinten kell tartani a fekete, nem-Iathato terulet miatt (48 pixel)

pixel (0,0) pixel (639,0)

Aktiv (lathatd)
tertlet

Nem lathat6
(fekete) terulet

pixel (0,479) pixel (639,479)
f N Sugéarnyalab
/ visszaallasi ideje
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Fliggbleges
és vizszintes
pasztazas

h_video_en —|

képpontok (pixel)
szama 0 639

6551 751
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I
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Frame #1 J
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i

I

I

I

I

1
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‘ Frame #1 lathato
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i
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T(h_pw): horizontalis impulzus
hossz (retrace ideje)
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v

sorok (line)
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v_sync L

Frame #1 lathat6é
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« >l magassaga e A
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T(v_pw): vertikdlis impuzus hossz
(retrace ideje)
Frame #1 teljes vertikalis
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2.32. &bra: Horizontdlis és vertikadlis szinkronizacio idozités VGA mod (640%480) esetén
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Vertikalis szinkronizacio

A horizontalis szinkronizacids jelekhez hasonloan itt is intervallumokra osztjuk a v_sync
vertikalis szinkron vide6 jelet, melynek teljes intervalluméat 525 sorra kell beéllitani a VGA
szabvany szerint (ismerve azt, hogy 1 képsor 800 teljes képpontbdl all). A v_sync jelet egy
specialis modulo-525 szamléloval lehet megvaldsitani. A v_sync jel elballitasat a teljes
vertikalis tartomanyon beliil a kovetkez6 fontosabb fazisokra lehet felosztani:

T(v_total): az a teljes idéegység, vagy ekvivalens sorszam, amelybe mind a képernyd
lathatd (aktiv), mind pedig a nem-lathato régioi is beletartoznak. (Megjegyzés: a ver-
tikélis jelek szinkronizald pareméterei esetén ezeket az idéegységeket mindig a vellik
ekvivalens sorok szamaval (525 képsor) feleltetjik meg.)

T(v_disp): megjelenitési (display) id6, amely idéegység alatt a képerny6 aktiv (latha-
t0) tartomanyaban megjelennek a képsorok (480 képsor).

T(v_pw): horizontalis impulzus id6, amely idéegység alatt az elektronanyu a jobb ol-
dalrol visszatér (retrace) a képerny6 bal oldalara. A video_en jelet ebben a tartomé-
nyon belil inaktiv jelszinten kell tartani a fekete, nem-lathato teriilet miatt (2 képsor).
T(v_fp): vertikdlis front porch érték: képkocka jobboldali hatara, T(h_pw) impulzus
id6 elétti intervallum. A video_en jelet ezen front porch tartomany alatt inaktiv jel-
szinten kell tartani a fekete, nem-lathatd teriilet miatt. (10 képsor).

T(v_bp): vertikalis back porch érték: képkocka baloldali hatara, T(h_pw) impulzus
id6 utani intervallum. A video_en jelet ezen back porch tartoméany alatt inaktiv jel-
szinten kell tartani a fekete, nem-lathaté tertilet miatt (33 képsor).

A horizontalis és vertikalis VGA szinkronizacios jeleket a kovetkez6 2.32. dbra szemlélteti.

A kovetkez6 2.14. tablazatban 6sszegyiijtve talalhatoak a VGA-vezérld VHDL leirasahoz
sziikséges legfontosabb 1ddzitési paraméterek, konkrét értékeikkel:

2.14. tblazat: VGA (640x480) szinkron iddzitési paraméterei

VGA (640x480)@60Hz/25 MHz: szinkron id6ézitési paraméterek

pixel Kép-
jeldlés név (6rajel) 1dé sor
T(h_total) horizontdlis teljes régioé (lathaté + nem lathatd) 800 32 us -
T(h_disp) horizontdlis aktiv (lathaté) régié 640 25.6 us -
T(h_pw) horizontdlis impulzus hossz (h_sync ideje) 96 3.84 us -
T(h_fp) horizontalis front porch 16 640 ns -
T(h_bp) horizontalis back porch 48 1.92 us -
T(v_total) vertikalis teljes régié (lathaté + nem lathaté) 416,800 16.7ms 525

15.36m

T(v_disp) vertikalis aktiv (lathatd) régio 384,000 S 480
T(V_pw) vertikalis impulzus hossz (v_sync ideje) 1,600 64 us 2
T(v_fp) vertikdlis front porch 8,000 320 us 10
T(v_bp) vertikdlis back porch 23,200 928 us 33
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VGA idézit6-szinkronizalé VHDL implementéacidja

A fejezetben ismertetett VGA szinkronizacids 1dozitési paramétereknek megfeleléen (lasd
2.14. tablazat) tervezziik meg a VGA vezérl6t VHDL leird nyelv segitségével. Az entitas
neve legyen: VGA_sync. A szinkronizacids id6zitési parameétereket definialjuk integer adatti-
pusu konstanskeént.

A VGA id6zité-vezérlé ,lelke” két kilonbozo, de agymastol fiiggd szamlalo: egy a hori-
zontalis, egy pedig a vertikalis iranyokban szamol. Horizontélisan pixeleket szamolunk
a video oOrajel ciklusoknak megfeleléen, vertikalisan pedig a pixelekbdl allo sorokat (amikor a
horizontalis iranyban elértik a sor vegét, akkor noveljik, inkrementaljuk 1-el a vertikalis
szamlalo érteket is). A VGA idozité-szinkronizald megvaldsitasara a kovetkezé6 VHDL leiras
mutat egy lehetséges médszert:

-— VGA 1d6zitdé szinkronizdld implementécidja
library I1EEE;

use IEEE._STD LOGIC_1164_ALL;

use IEEE_NUMERIC_STD.all;

entity VGA _sync is
port(
mclk, rst: in std_logic;
hs, vs: out std _logic;
video_en : out std_logic
)
end VGA_sync;

architecture Behavioral of VGA_sync is
-- VGA 640x480 idézitési paraméterek: konstansok hasznalataval
--més felbontdshoz &atparaméterezhetdek az értékek

constant C_HDISP : integer:= 640; --horizontal display time

constant C_HFP : Iinteger:= 16; --horiz. front porch
constant C_HBP : Integer:= 48; --horiz. back porch
constant C_HPW : Integer:= 96; --horiz. pulse with (retrace time)

constant C_VDISP : integer:= 480; --vertical display time

constant C_VFP : integer:= 10; --v. front porch
constant C_VBP > Integer:= 33; --v. back porch
constant C_VPW : integer:= 2; --vert. pulse with (retrace time)
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begin

--belsé szamlald jelek: max 10 biten tarolunk CEIL(1og2(800))!
signal v_count_reg, v_count_next: unsigned(9 downto 0); --525

signal h_count reg, h_count next: unsigned(9 downto 0); --800

-- kimeneti regiszterelt jelek

signal v_sync reg, h_sync reg: std_logic;

signal v_sync next, h_sync next: std logic;

-- belsd allapot jelek ,vert. és horizontalis timing-nal hol van vége

signal h_end, v_end : std _logic;

signal pixel _tick : std _logic; --belsé jel — mclhlk orajel szintjét

--vizsgal juk

-- 25 MHz pixel_tick, ami a késébbi feltétel vizsgdlathoz
-- a kilss o6rajel ”1” vagy ’0” szintjét vizsgalja

pixel _tick <= "0" when mclk="1" else "1-;

process (mclk, rst)
begin
-- resetelni minden regisztert
if rst="1" then
v_count_reg <= (others=>"0%);
h_count_reg <= (others=>"0");
v_sync_reg <= "07;
h_sync_reg <= "07;
elsif (mclk"event and mclk="1") then
v_count_reg <= v_count_next;
h_count_reg <= h_count_next;
V_Sync_reg <= v_sync_next;
h_sync_reg <= h_sync_next;
end if;

end process;
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-- statusz jelek generalasa/ szamlalék végallapotanak vizsgalata

h_end <= -- ha elérjuk a horiz. szamlalé végét °1°
1" when h_count_reg=(C_HDISP + C_ HFP + C_HBP + C_HPW-1) else --799
0" -

v_end <= -- ha elérjuk a vert. szamlal6é végét ’0’
1" when v_count_reg=(C_VDISP + C VFP + C_VBP + C_VPW-1) else --525
0" :

-- horizontalis szamlalé novelése, majd 0-azasa amennnyiben
-—-elértik a végértéket, atfordul.
process (h_count_reg,h_end,pixel_tick)
begin
if pixel_tick = "1" then -- 25 MHz
if h_end="1" then
h_count_next <= (others=>"0");
else
h_count_next <= h_count_reg + 1;
end if;
else
h_count_next <= h_count_reg;
end if;

end process;

-- vertikalis szamlal6 novelése, majd 0-adzasa amennnyiben
--—elértik a végértéket, atfordul.
process (v_count_reg,h_end,v_end,pixel_tick)
begin
if pixel _tick = "1" and h_end="1" then
if (v_end="1") then
v_count_next <= (others=>"0");
else
v_count_next <= v_count_reg + 1;
end if;
else
v_count_next <= v_count_reg;
end if;
end process;
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-- horizontalis and vertikalis szinkron jelek, regisztereltek a tuskék —
-- elkerulése végett

h_sync_next <=

1" when (h_count_reg >= (C_HDISP + C_HFP)) --656

(C_HDISP + C_HFP + C_HPW - 1)) else --751

and (h_count_reg <
0" -
V_sync_next <=
(C_VDISP+C_VFP)) --490
(C_VDISP+C_VFP+C_VPW-1)) else --491

1" when (v_count _reg >

and (v_count_reg <
IOI;

-- video enable (aktiv régioban megjelenités engedélyezése)

video _en <=
1" when (h_count_reg < C_HDISP) and (v_count_reg < C_VDISP) else
IOI;

-- regiszterelt vertikalis es horizontalis szinkron jelek kimenetekre
--kotése
hs <= h_sync_reg;

VS <= V_Sync_reg;

end Behavioral;

VGA idézito-szinkronizald szimulacidja
Készitsuk el a tesztagyat a fent ismertetett VGA id6zité-szinkronizald egységunknek,
VGA_sync_tb néven melybe helyezziik el a VGA_sync modulunkat, majd példanyositsuk pl.

uut (unit under test) néven. A szimulator mclk_period Orajel periodusanak allitsunk be
40 ns-ot (= 25 MHz-et), amely mint tudjuk, megegyezik a VGA video-orajelével.

-— VGA idézité vezérld tesztagya
LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164 _ALL;

ENTITY VGA sync_tb 1S
END VGA_sync_tb;

ARCHITECTURE behavior OF VGA sync tb 1S
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—-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)

COMPONENT VGA_sync
PORT(
mclk - IN std _logic;
rst : IN std _logic;
hs - OUT std_logic;
vs : OUT std _logic;
video _en : OUT std logic
):
END COMPONENT;

--Inputs
signal mclk : std logic;

signal rst - std logic := "0";

--Outputs
signal hs : std_logic;
signal vs : std_logic;

signal video_en : std_logic;

-- Clock period definitions

constant mclk period : time := 40 ns; -- 25 MHz VGA orajelhez

BEGIN
-— Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: VGA_sync PORT MAP (
mclk => mclk,
rst => rst,
hs => hs,
VS => vs,

video _en => video_en
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-- Clock process definitions
mclk_process :process
begin
mclk <= "0";
wait for mclk period/2;
mclk <= "1%;
wait for mclk _period/2;

end process;

-- Stimulus process
stim_proc: process
begin
-- hold reset state for 100 ns.
rst <= "17;
wait for 100 ns;
rst <= "07;
wait for mclk _period*10;
-- insert stimulus here
wailt;

end process;

END;

Ezutan inditsuk el az ISim szimulatort, és adjuk hozza a hullamforma (Wave) ablakhoz
a kovetkez6 felsorolasban 1év6 belso jeleket, melyek az uut néven példanyositott VGA sync
entitas belso jelei voltak (ez azért szikseges, hogy pontosan kdvethessik a belsé jelek valto-
zasait is, ne csak az 10 portlistas szerepl6 jeleket):

e Vv_count_reg
e Vv_count_next

e h_count_reg

h_count_next

e V_Sync_reg

h_sync_reg

v_sync_next

h_sync_next
h_end

e Vv _end

e pixel_tick
A jelek hozzdadasa utan CGjrainditjuk a szimulatort (ekkor eltiinnek a jelalakok a vizs-
galt/hozzaadott jelek mell6l), Simulation - Restart, majd adjunk meg futasi idének
kb. 17 ms-ot! Itt fontos megjegyezni, hogy a korabbi 2.14. tdblazatnak megfeleléen a szimu-
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lator futasi idejét azért allitjuk be legaldbb T(v_total)-ra (vagy tobbszordsere), hogy lassuk is
egy teljes képkocka megjelenitéséhez sziikséges jelvaltasokat (v_end utan): azaz min. ~16.7
ms ideig kell tehat futtatni a szimuléciét. Az 2.33. abran a jelek szimulacios eredménye
lathato.

52,400 ns

PR
]
I
]
]
L L
I
I
]
]
I
]
]

2.33. abra: ISim szimulaci6 eredménye VGA_sync entitas futtatasara

A fenti szimulacios eredmény egy kisebb intervallumat megvizsgalva, valamint a korabbi
szinkronizacios idézitési tablazattal (2.14. tabla) dsszevetve a T(h_total) teljes horizontalis
idore kb. 32 us-ot kell, hogy kapjunk. Ez lathat6 a mellékelt &bran is.

Tovabbi feladatként vizsgaljuk meg a fontosabb vezérld jelek beallitasait, valtozasait:
h_end, v_end, h_sync, v_sync, video_en, pixel_tick av_count, h_count aktualis
valtozasai, végértékei mellett!)

Teljes VGA-vezérlé implementacidja

A kovetkezd 1épésben tervevzziik meg a VGA vezérlét (legyen a neve VGA_disp_top.vhd),
mint legmagasabb hierarchia szinten 1évé entitést, amely rendelkezik minden sziikséges 1/0
port-al. Legyenek a vgaRed(2:0), vgaGreen(2:0), vgaBlue(1:0) a szinkomponensen-
kénti kimenetek (amelyek std_logic_vector tipusuak), h_sync, illetve v_sync szinkroni-
zaciés kimenetek, illetve rendelkezzen a kiilsé bemeneti rst reset jellel, valamint kiilsé 50
MHz-es bemeneti mclk Orajellel.

Ebbdl a bejové 50 MHz-es orajelbdl (FPGA *B8’-as 1ab) allitsunk el6 a felére leosztott 25
MHz-es Orajelet egy binaris szamlalo segitségével, melyhez hasznaljuk fel a korabban targyalt
clk_div entitast (q(N-1) kimenetének bitszélessége csak N = 1!). Ezért a VGA vezérlobe
komponensként kell meghivni, majd példanyositani a clk_div nevl entitast, amelynek
Kimeneti clk_25_mhz Orajel portjat egy belsé jelen (clk_25_mhz_sig) keresztil a fenti
VGA_sync modul mclk Orajel bemenetével kell 6sszekdtni.
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A VGA_disp_top.vhd nevii VGA vezérlé implementacidja VHDL nyelven a kovetkezé:

-— VGA vezérld implementacidja

library I1EEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity VGA disp_top is
port(
mclk, rst: in std_logic;
h_sync, v_sync: out std logic;
vgaRed : out std_logic_vector(2 downto 0);
vgaGreen : out std_logic_vector(2 downto 0);
vgaBlue : out std_logic_vector(l downto 0)
)

end VGA_disp_top;

architecture Behavioral of VGA disp _top is

signal VGA out reg: std_logic vector(7 downto 0);

signal video_en: std_logic;

-- VGA_sync komponens deklaracidja példényositashoz
COMPONENT VGA_sync
PORT(
mclk : IN std logic;
rst : IN std _logic;
hs : OUT std_logic;
vs : OUT std logic;
video_en : OUT std_logic
)
END COMPONENT ;

COMPONENT clk_div
PORT(
clr - in STD_LOGIC;
mclk : in STD _LOGIC;
clk 25 mhz : out STD_LOGIC);
END COMPONENT ;

signal clk 25 mhz_sig : std_logic; --belsd jel a clk Osszekapcsolasara
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begin
--példanyositasa clk div entitasnak uutl néven
uutl: entity work.clk div(behav)
port map(mclk=>mclk, clr=>rst,
clk 25 mhz => clk_25 mhz_sig);
--példanyositasa VGA sync entitasnak uut2 néven
uut2: entity work.VGA_sync(Behavioral)
port map(mclk=>clk_25 mhz_sig, rst=>rst, hs=>h_sync, vs=>v_sync,

video_en => video_en);

--vga kimeneti buffer implementacidja a generalt adat megjelenitéshez
process (clk 25 mhz_sig, rst)
begin
if rst="1" then
VGA_out_reg <= (others=>"0%);
elsif (clk 25 mhz_sig"event and clk 25 mhz_sig="1") then
--VGA out_reg <= sw;
VGA_out _reg <= "11101001"; --legyen tetszdleges a kimeneti kép
end if;
end process;
-- VGA_out_reg jeleinek szétosztédsa, mivel vgaRed(2:0), vgaGreen(2:0),
--vgaBlue(1:0) std_vector_logic tipusuak
vgaRed <= VGA out_reg(7 downto 5) when video en="1"
else (others => "0%);
vgaGreen <= VGA out_reg(4 downto 2) when video en="1"
else (others => "0");
vgaBlue <= VGA _out_reg(l downto 0) when video _en="1"

else (others => "0%);

end Behavioral;

Teljes VGA vezérld szimulacioja

A VGA_disp_top nevil entitast, mint a VGA vezérld legfelsébb hierarchia szintjén 1évé mo-
dult példanyositsuk a VGA_disp_top_tb nevii tesztagyban, és vizsgaljuk meg a mitkodését. A
gerjesztéseknél a rst jeleket kell egyedill megfeleléen beéllitanunk: a reset jel elengedésével
(inaktiv alacsony szinten) elindul a VGA vezérl6. Futtassuk el a szimulatort legaldbb 20 ms
szimul&cios ideig varakozva (mivel tudjuk, hogy egy teljes v_sync periodus kb. ennyi idét
vesz igénybe)! A teljes VGA vezérl6 tesztagyanak VHDL leirasa a kovetkezo:
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-—- VGA vezérld testbench
LIBRARY 1ieee;
USE ieee.std logic 1164 _ALL;

ENTITY VGA_disp_top_tb IS
END VGA_disp_top_ tb;

ARCHITECTURE behavior OF VGA disp _top_tb IS

—-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)

COMPONENT VGA _disp_top
PORT(
mclk - IN std _logic;
rst : IN std_logic;
h_sync : OUT std _logic;
v_sync : OUT std_logic;
vgaRed : OUT std_logic_vector(2 downto 0);
vgaGreen : OUT std_logic_vector(2 downto 0);
vgaBlue : OUT std_logic_vector(l downto 0)
)
END COMPONENT ;
--Inputs
signal mclk : std_logic := "0";
signal rst : std_logic := "0";
--Outputs
signal h_sync : std_logic;
signal v_sync : std_logic;
signal vgaRed : std_logic_vector(2 downto 0);
signal vgaGreen : std _logic_vector(2 downto 0);
signal vgaBlue : std_logic_vector(l downto 0);
-— Clock period definitions
constant mclk period : time := 20 ns; --50 MHz
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BEGIN

-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: VGA disp_top PORT MAP (
mclk => mclk,
rst => rst,
h_sync => h_sync,
v_sync => v_sync,
vgaRed => vgaRed,
vgaGreen => vgaGreen,

vgaBlue => vgaBlue

-— Clock process definitions
mclk_process :process
begin
mclk <= "0";
wait for mclk _period/2;
mclk <= "1°7;
wait for mclk_period/2;
end process;

-- Stimulus process

stim_proc: process

begin
-- hold reset state for 100 ns.
rst <= "17;
wait for 100 ns;
rst <= "07;
wait for mclk _period*10;
-- insert stimulus here
wailt;

end process;

END;

A VGA vezérl6 szimulacios eredménye a kovetkez6 2.34. abran lathato:
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PP sSSP PER

& & & Ao A A &

2.34. abra: A VGA vezérld szimuldcios eredménye (részlet)
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VGA vezérlo: Szintézis és impelementacio

Szintetizaljuk, majd generaljuk le a VGA_disp_top.vhd legfelsébb hierarchia szinten 1évé
entitast. Ehhez a kovetkez6 felhasznaloi kényszerfeltételeket is meg kell adni (.ucf):

NET "mclk" LOC = "B8'"; # Bank = 0, Pin name = IP_L13P_0/GCLK8, Type =
GCLK, Sch name = GCLKO

# VGA Connector

NET *‘vgaRed<0>" LOC = "R9"; # Bank = 2, Pin name = 10/D5, Type = DUAL,
Sch name = REDO

NET "'vgaRed<1>" LOC = "T8"; # Bank = 2, Pin name = 10_L10ON 2, Type =
1/0, Sch name = RED1

NET *‘vgaRed<2>" LOC = "R8"; # Bank = 2, Pin name = 10_L10P_2, Type =
1/0, Sch name = RED2

NET "'vgaGreen<0>" LOC = "N8"; # Bank = 2, Pin name = 10_LO9N 2, Type =
1/0, Sch name = GRNO

NET "‘vgaGreen<1>'" LOC = "P8"; # Bank = 2, Pin name = 10_L09P_2, Type =
1/0, Sch name = GRN1

NET "'vgaGreen<2>" LOC = "P6'"; # Bank = 2, Pin name 10_LO5N_2, Type =
1/0, Sch name = GRN2

NET "'vgaBlue<O0>" LOC = "U5"; # Bank = 2, Pin name 10/VREF_2, Type =
VREF, Sch name = BLU1l

NET "vgaBlue<1>" LOC = "U4"; # Bank = 2, Pin name 10_LO3P_2/DOUT/BUSY,
Type = DUAL, Sch name = BLU2

NET "*h_sync"™ LOC = "T4"; # Bank = 2, Pin name = 10_LO3N_2/MOSI/CS1_B, Type
= DUAL, Sch name = HSYNC

NET "'v_sync" LOC = "U3"; # Bank = 2, Pin name = 10_LO1P_2/CSO B, Type =
DUAL, Sch name = VSYNC

# Buttons

NET "rst' LOC = "B18"; # Bank = 1, Pin name = IP, Type = INPUT, Sch name =
BTNO

Az elkészitett és legeneralt bitfajlt végul toltsik le a Digilent Nexys-2 kartyara és vizsgaljuk
meg a miikodését CRT, vagy LCD monitoron.

Tovabbi 6nallo6 feladat:

Ahhoz, hogy a CRT monitoron a kimeneti kép szine allithato legyen, vezessen be kapcsoldkat
(switch). Erre a célra a kartyan 1év6 8 db programozhat6 kapcsolot (sw(7:0)) hasznélja fel.
A 8 db programozhatd kapcsol6 (8-bites) segitségével pont a 256 lehetséges szinkombinacio
kozll egyet lehet megjeleniteni a monitoron. Modositsa a VGA_disp_top entitast (gy, hogy
a kapcsolok aktudlis értékét a VGA_out_reg(7 downto 0) jelhez rendelje. Szimulalja le a
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viselkedeset, majd pedig szintetizalja le, és generaljon hozza futtathato bitstream fajlt. VVégul
toltse fel az FPGA-ra, és vizsgalja meg a programozott kapcsolok allitasaval a kimeneti kép

szinének valtozasat.
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2.9. Beagyazott rendszer 0sszeallitasa Xilinx EDK
hasznalataval

Ebben a fejezetben a Xilinx EDK (Embedded Development Kit) — beagyazott rendszertervezo
kornyezet hasznalatat ismertetjik roviden, foként a konfiguralhato MicroBlaze szoft-
processzor alapu rendszertervezésre fokuszalva.

2.9.1. MicroBlaze — beagyazott szoft-processzor mag

A Xilinx MicroBlaze™ egy 32-bites, RISC (csokkentett) utasitas-készletii, és Harvard archi-
tektarat kovetd (elkilonitett utasitas-adat tarolas) Un. ’szoft processzor mag’, amely gazdag
funkcionalitassal és utasitds készlet architekturaval tdmogatja az FPGA alapu beagyazott
alkalmazasok fejlesztését és megvalositasat. Egyreszt, a MicroBlaze maghoz tobbfajta, gyarto
(Xilinx) specifikus, vagy fliggetlen gyartok altal (3rd party) el6re-definialt (ingyenes, vagy
megvéasarolhatd) IP — szellemi termékek integralhatok. Ezek listdjat a xilinx EDK - 1IP
Catalogue katalogus nézetében lehet megtekiteni [XILINX_EDK]. Mé&srészt arra is lehet0ség
van, hogy akar sajat, egyedi (custom) szellemi termékeket implementaljunk, és integraljunk
egy beagyazott alaprendszerhez. Ez temészetesen hosszabb, iddigényesebbb folyamat, amely
nagy tapasztalatot kivan, de a legoptimalisabb megoldas lehet egy konfiguralhat6 sajat be-
agyazott rendszer megvalsatasahoz.

Instruction-side Data-side
bus interface bus interface

Memory Management Unit (MMU)
N
; uTLB
M_AXI_IC > <E S | g <:> M_AXI_DC
_ PN o}
5 i 0 | 3
IXCL_M < 8 ¢ S DXCL_M
® Program ALU @
IXCL_S | > Cot?nter V u : /1\,_1 DXCL_S
Special N Shit |
— - Purpose .
3 Reg?sters ‘> IMESIEASIT < M_AXDP
M_AXTIP ET;;?SSP ~\ | Multiplier <W>
Cache | Divider
™~ 4> T < DLMB_ >
IPLB >
Bus .& Bus
it _ IF MO_AXIS..
e [ Maneen [ AR NH15_AXIS
Instruction SO0_AXIS..
Decode e S15_AXIS
4> Register File I MFSL 0..15 or
32 X 32b DWFSL 0..15
_ _ » SFSL0.15 or
Optional MicroBlaze feature I~ DRFSL0..15

2.35. abra: Xilinx MicroBlaze™ szoft-processzor mag belsd felépitése [MICROBLAZE]:

Egy konfiguralhatdo MicroBlaze mag a kovetkez6 blokkszintli bels6 felépitéssel rendelke-
zik, (lasd 2.35. abra).
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A MicroBlaze processzor legfontosabb paraméterei a kovetkezék [MICROBLAZE]:

» Konfiguralhat6 32-bites processzor mag

Jelenlegi legUjabb verzidja v.8.10 (Xilinx EDK 13.1 rendszerben)
Pipeline feldolgozast timogatd architektira (3-, vagy 5-1épcsés)
« Konfigurélhatd 3-1épcsés (er6forrasra optimalizalt) vagy 5-1épcsés
pipeline (teljesitményre optimalizalt valtozat)
Konfiguralhato, opciondlis utasitas-, és adat cache memoria (1-Cache, D-Cache)

« Kozvetlen leképezésii (1-utas csoport asszociativ cache)

32 db, egyenként 32-bites altalanos céll regiszterrel rendelkezik (Register File)
Skalazhato 32-bites, 64-bites, vagy 128-bites adatbusz
32-bites cimbusza van
32-bites utasitas busszal rendelkezik (az utasitas kddolast tekinve maximalisan a 3-
cimii utasitasokat, valamint két cimzési modot tamogat: regiszteres, illetve az
Imm-azonnali cimzési mddokat).

« Aritmetikai

* Logikai

+ Load/Store (Memodria-regiszter transzfer miiveletekhez — RISC sajatosséga)

* Programszervezd utasitasok (pl. Branch = if feltételes végrehajtas)

+ Specialis utasitasok
Opcionalis Memoria Menedzseld és Memoria Védelmi Egységgel (MMU — Memo-
ry Management Unit) rendelkezhet.

+ Akkor szikseéges, ha a MicroBlaze magon egy Linux OS (beagyazott

operacios rendszert akarunk hasznalni — jelenleg az EDK-ban a Linux
2.6 verziot tamogatott).

Opcionélis processzor magba agyazhatd lebegé-pontos atirmetikai egység (FPU —
Floating Point Unit)

* Szabvanyos IEEE 754 formatum szerinti miikdés
Barrel Shifter: tetszOlegesen léptethetd regiszter (opcionalis)
Hardveres szorzé (opcionalis): ha be van kapcsolva 3 db MULT18x18-as dedikalt
blokkot hasznal el a Spartan3E FPGA-n. Természetesen ez is platform specifikus
miveletvégzo egység).

+  32x32 —bites operanduszok szorzasa —64-bites eredménnyel
Hardveres 0sztdé aramkor (opcionalis): szorzo aramkoroket, logikai cellakat és
esetlegesen dedikalt BRAM cellakat is lefoglalhat).
Fast Simplex Link (FSL) FIFO csatornak: nagyon gyors, arbitracié nélkiili,
pont-pont dsszekottetések (pl. akar két beagyazott MicroBlaze processzor és/vagy
hardver gyorsito feldolgozo egységek kozotti kommunikéciora).
Hardveresen tamogatott hibakeresés (széleskorii debug funkciokkal — MDM — Mi -
croBlaze Debug Module, Xilinx ChipScope) és bedgyazhatd, de mas
gyarto altal szolgaltatott logikai analizdtor modulok (pl. Agilent Trace Module).
Alapvetéen Big-Endian, azaz bit-forditott tarolasi formatumot kovet (de a jelen-
legi 13.x rendszertdl kezdve mar konfiguralhatdo az endianitas a kovetkezd két
byte/bit-sorrend szerint:
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+ Little-endian: a legujabb ARM magos AXI-buszos rendszerek
tdmogatasara.
¢ Big-endian: PLB (Processor Local Bus) buszra csatlakoztat-
hato 1/O periféria eszk6zok tamogatasara.
— Multi-processzoros képesség: a beagyazhato MicroBlaze processzor magok
Mailbox [IP-n keresztil Uzenet atadassal kommunikalhatnak, valamint Mutex
(Mutual Exclusion) IP-n biztositja a processzorok kdzotti szinkronizaciot.

- Az Uj AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) busz
architektaranak koszonhetéen az ARM magos processzorokat mar kozvetlentil
0ssze lehet kdtni a MicroBlaze AXI rendszerével (EDK 13.x) [XILINX_EDK].

A MicroBlaze magrol tovabbi bovebb informaciokat a Xilinx gyartd oldalan olvashatunk
[MICROBLAZE].

2.9.2 MicroBlaze maghoz kapcsolddo buszrendszerek

A beagyazhat6 MicroBlaze processzor mag [MICROBLAZE]:a kilénbdzo6 1/0 perifériakkal (1P
magok) Xilinx specifikus buszokon keresztil tud kommunikalni. A buszokat altalanosan
tobbvonalas, egy-, vagy kétiranyu sszekottetéseknek tekintjik, amelyeken keresztil a szuk-
séges informaciok az irasi-, és olvasasi tranzakcioknak megfeleléen tovabbitodnak. A kdvet-
kez6 informéciok tovabbitasara van lehetdség a buszvonalakon:

e Cim,

e Adat, és

o Vezérlési informacidkat kuildnboztethetlink meg

Arbiter Master Arbiter

Master/

Slave Slave Slave

2.36. bra: Beagyazott rendszer 10 perifériainak osztalyozasa és kapcsolata [XILINX_EDK]

A mikroprocesszorhoz kapcsolhato, konfigurdlhatd 1/O periféridkat a kovetkezé fontosabb
paraméterek szerint osztalyozhatjuk (2.36. abra):

e Arbiter (arbitracios egység) — Arbitracios jelleggel miikodo,
e Master (mester, vagy 'masnéven’ a kezdeményezé egy buszon),
e Slave (szolga, vagy "fogadd’ fél egy buszon), illetve akar
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e Egyuttes Master-Slave funkcidju (példaul kiilonb6z6, vagy azonos buszvonalakat
0sszekoto hidak — Bridge).

MicroBlaze belso buszrendszerei:

- Advanced Extensible Interface (AXI): ARM magos processzorok AMBA pro-
tokollja felé nyQjtott timogatas

- Processor Local Bus (PLB): MicroBlaze processzor (vagy akar periferi)
busz rendszere, amelyre szamos 10 periféria kotheté. Konfiguralhaté 32-,
64-bites adapt /ill. cimbusszal, vagy esetenként 128-bites adat busszal.

— On-chip Peripheral Bus (OPB): régebbi, ma mar nem tdmogatott (visszafele
kompatibilitds céljabol hagytak meg) 32-bites buszrendszer. IBM szabvanyra
épul, funkcionalitasa azonos a PLB busszal.

- Local Memory Bus (LMB): MicroBlaze helyi memoéria busza, amelyen
keresztiill (de memoria vezérlokOn keresztil) az adat, illetve utasitas
részek elérhetéek — Harvard architektura. Dedikalt BRAM memdriat
hasznl.

- Fast Simplex Links (FSL): gyors, es kozvetlen pont-pont 0Osszekottetes
processzor, illetve feldolgoz6 processzor (accelerator), valamint periféria
kozott. Lényegében egy 32-bit széles, és 16-mélységii programozhaté FIFO-t
definial.

- Xilinx Cache Link (XCL): MicroBlaze 32-bites Cache vonala, kilon adat-,
és utasitas memoria konfiguralhaté (opcionéalisan) — Harvard architek-
tira. A MicroBlaze magot a Cache vezérlokkel koti ossze.

Megjegyzés: vastagitott betiivel azokat a részeket emeltem ki, amelyek a jelenlegi
bedgyazott rendszer hasznalatdnak bevezetéset szolgalo feladatban fel lettek hasznalva.
Ezekr6l a busz interfészekrél részletesen a Xilinx oldalan a [VICROBLAZE], illetve
[xILINX_EDK] leirdsokban tovabbi részleteket olvashatunk.

2.9.3. Beagyazott alaprendszer 6sszedllitdsa Xilinx XPS-ben

Miel6tt elinditanank a Xilinx XPS Platform Studio-t, gy6zddjink meg rola, hogy
a Digilent gyartd altal a Nexys-2 kartyahoz biztositott Un. Xilinx Board Definition
(.xbd) fajl (Digilent _Nexys2-1200/500 v2_ 2 0.xbd) a megfelelé helyen van-e
[NEXYS2].

Ha nincs bealltva — példaul egy 0j Xilinx rendszer telepitése utan, akkor ehhez el6szor
a gyarto oldalarol le kell tolteni a tamogat6 csomagot (BSP — Board Support Package-t
Digilent_Nexys EDK_Board_Support Files V 2 1.zip [DIGILENT]), amelyet egy
ideiglenes konyvtérba kell kicsomagolni. Majd pedig ezt a csomagot a \Digilent\ alkonyvtar
szintjérél a telepitett <Drive>\Xilinx\12.2\ISE_DS\EDK\board\ almappéba kell maésolni
(a kovetkez6 2.37. abra szerinti konyvtar hierarchia szerint — &bra csak a szemléltetés vé-
gett van).
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= Hilink]
=322
- (JNSE_DS]
[ [.xinztall]
+ [ [common]
= [JIEDK]
+ (I [-xinstall]
+ [ J[bin]
=~ [board]
=/__J[Digilent]
= (I [boards]
= [ [Digilent_Nexys2-1200]
[[J[data]
+ _J [Digilent_Nexys2-500]

2.37. abra: Xilinx EDK konyvtarszerkezete az .xbd fajl(ok) beallitadsahoz

Megjegyzés: A kartya definicios allomany (.xbd) beéllitdsa mar a tervezés kezdeti fazisa-
ban azért lehet nagyon fontos lépés, mivel esetiinkben szerencsés modon a gyarto (Digilent
Inc) — de aké&r més gyartok is — a rendelkezéslinkre bocséatanak elére definialt beallitasokat és
paramétereket tartalmazo konfiguracios allomanyokat, amikor egy Uj beagyazott alaprendszert
Kivanunk Osszeallitani. Amennyiben a gyartdo nem ad ilyen jellegii tamogatast, vagy egyedi
(sajat tervezésti) FPGA-s kéartyat kivanunk hasznalni, akkor sajat magunknak kell egy ilyen
-xbd (board definition) fajlt létrehozni a Xilinx XPS/EDK segitsegével [XILINX EDK]. Ez
azonban példaul a kiils6é memoriak FPGA ldbhozzarendelését, illetve pontos paraméterezését
tekintve igen komplex feladat is lehet, még gyakorlott FPGA-alapl beéagyazott rendszert
tervez6é mérnokoknek is. Természetesen az .xbd bedllitasat csak egyetlen egyszer, az adott
kartyaval torténd els6 tervezeskor kell elvégezni.

1.) Inditsuk el ezutan a Xilinx -> Platform Studio (XSP) integralt beagyazott
rendszer tervezé programjat. Majd a File -> New Project -> Base System Builder
Wizard opciojat valasszuk ki, a bedgyazott alaprendszer dsszeallitdsdhoz. Ez egy va-
razslo, amely végigvezet grafikus ablakokon keresztil a tervezési lépéseken.

& Yiliny Platform Studio s

Creake new or open existing projeck

-'\' @ Base Syskem Builder wizard (recommended)
BSE

@ Blank =PS project
E Open a recent praject

|| Browse for Mare Projects... E

Browse EDK examples (projects) on the weh bere

[ (04 ] | Cancel | | Help ‘

L

2.38. abra: Xilinx Platform Studio-alaprendszer ¢sszeéllitasa
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2.) OK-ra kattintva irjuk be az 0j projekt file nevének a kovetkez6t: system.xmp.
Természertesen ez a név tetszOleges is lehet. Az .xmp kiterjesztés a Xilinx Project
fajl formatumat jelenti. Valasszunk ki (Browse...) és hozzunk létre egy konyvtarat
a <Drive>\alkonyvtar\system.xmp neven. A lényeges megkotések a file nevére,
és konyvtar nevére vonatkozoan ugyanazok, mint amiket a Xilinx ISE kérnyezetben
megismerhettlink (lasd korabbi 2.4.2. alfejezet).

# Create New XPS Project Using BSB Wizard e

Mew project

Praoject File
o fFpgaj0l_EDK_12_| aborfsystem, xmp

Advanced options - optional (press F1 key for help)

i [ Set Project Peripheral Repository Search Path

Browse ...

(04 ] ’ Zancel

2.39. abra: — Xilinx Platform Studio —projekt elérési Gtjadnak megadasa

3.) Ezutan az idv6z16 ,,We Icome ablakban” valasszuk ki az New Design opciot.

4.) A kovetkez6 ,,Board” ablakban” valasszuk ki a korabban ismertetett Digi lent ->
Nexys-2 (1200K, vagy 500K) fejlesztokartyakat — rendelkezésre allé platformtdl
fliggden. Alul a Board Information részen ekkor megjelenik a pontos FPGA ti-
pusa: Xilinx Spartan 3E- 1200 / vagy -500, FG320-as tokozassal, illetve -4 speed
grade-el.

\Welcome Board System Processor Peripheral Cache Application SUMMar,

Board Selection

Select a target development board,

Bioard

@ 1 would like to create a svstem Faor the Following development board
Board Wendor | Digilent |Z|
Board Mame  |Mexys 2-1200 Board |z|

() Twould like to create a svstem For a cuskom board

Board Information
architecture Dewvice Package Speed Grade
sparkande XC351200E Fiz320 -4

2.40. &bra: — Xilinx Platform Studio —Digilent Nexys-2 1200 kartya kivalasztasa
(amit a telepitett .xbd fajl tamogat)
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5) A kovetkez6 ,,System ablakban” az egy-processzoros rendszert valasszuk ki
(single-processzor system opciot). Természetesen lehetdség van arra is, akar
ebben a 1épéshen, vagy a késébbiekben, hogy tovabbi beagyazhaté processzorokat
adjunk a rendszerhez (multi-processor system).

6.) A kovetkez6 ablakban a beagyazni Kivant processzor magot, annak orajelét és para-
métereit tudjuk beallitani. Mivel a feladat soran hasznéalt Spartan-3E FPGA-n csak
szoft-processzor magokat lehet kialakitani (logikai s dedikalt eréforrasoktol fliggo-
en maximalisan 8-at engedélyez elhelyezni!) ezert a processzor tipusanal
a MicroBlaze magot valasszuk ki, alap 50 MHz-es rendszerorajel mellett.
A MicroBlaze-hez kapcsolddd lokalis memoria (LMB) méretét ndveljuk meg 8KB
— 32KB-ra, ami azért szikseges, hogy a késobbi ,,leforditott” alkalmazoi program-
jaink beleférjenek az FPGA-n 1évé bels6é dedikalt memoriakba (ne kelljen kiilsé
memoriat, vagy boot-loadert hasznalni). Tovabba ne engedélyezziik a lebegépontos
szorzok (FPU) hasznélatat, mivel jelen megvalositas soran nem lesz sziikség rajuk,
és igy jelent6s hardver er6forrasokat takarithatunk meg (min. 3 szorzét + tovabbi lo-
gikai eréforrasokat).

W Elconne Board Syskem Processor Peripheral Cache application SUMMary

Processor Configuration

Configure the processor(s).

Reference Clock Frequency (50,00 MHz

Processor 1 Configuration

Processor Type MicroBlaze |E|
Swstem Clock Frequency (50,00 IZ| MHz
Local emory T
Debug Interface On-Chip HW Debug Module

[ Enable Flaating Point Linik

2.41. abra: — Xilinx Platform Studio —MicroBlaze processzor konfiguralasa

7.) A kovetkez6 “Peripheral” ablakban lehet megadni a MicroBlaze beagyazott
szoft-processzor maghoz integralni kivant 10 periféria modulokat, amelyek a gyarto
sajat szellemi termékeit, azaz un. IP (Intellectual Property) magok hozzé-
adasat jelentik a meglévo tervlinkhdz. Alapértelmezettként a kovetkez6 IP modulok
maradjanak bent (mivel ezeket a kordbban ismertetett xbd fajl alapjan olvassa be,
vagy egy Uj rendszer 6sszeallitasakor adjuk hozza):

e 7-segmenses LED kijelzok,

e 8-db LED,

e kiils6 16Mbyte-0s Mircon SRAM memoria,
e 8 db nyomogomb,

e egy RS232 soros port,

e 8 kapcsolo, illetve
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e 1-1 adat és utasitas oldali blokk-ram vezérl6 (Harvard architektara!), amely
a korabban definialt 32KB méretii lokalis memoria bank-ot tudja elérni (LMB).

Egyik hozzéadott periféria esetén se allitsuk be a megszakitas kezelését szolgald belsé je-
let (mivel ebben a feladatban nem kivanjuk a periféridk megszakitas-kéréseit a MicroBlaze
oldalon kezelni).

WWelcome Bioard Syskem Processar Peripheral Cache Application Surmaty|

Peripheral Configuration

To add a peripheral, drag it from the "awvailable Peripherals” to the processor peripheral lisk, To change a core parameter, click on the peripheral.

Available Peripherals

Peripheral Mares Processor 1 {MicroBlaze) Peripherals Select Al

10 Devices
IMTEL_FL&SH
[=h Internal Peripherals

Core Pararmeter
LED_TSEGMENT

xps_brarn_if_cnitle Care %p3_gpio
xps_timebase_wdt Use I_nterrupt [
wps_timer LEDs_8Bit -
Core: xps_gpio
ricron_RAR

Care: xps_rach_ermc
Push_Buttons_3Bit

Core: xps_gpio
R5232_PORT

Core: xps_uartlite, Parity: Mone

Swritches 8Bt

Care: xps_gpio
dimb_cntlr

Core! Irmb_bram_if_cntlr

ilmb_cntlr
Core: Imb_brarm_if_cntlr

2.42. abra: — Xilinx Platform Studio —1O perifériak (IP magok)
hozzaadasa az alaprendszerhez

8.) A kovetkez6 ,,Cache ablakban” a MicroBlaze processzor maghoz rendelhet6 be-
agyazott cache memdriakat lehet konfiguralni, és méretiket lehet beéllitani. Mivel
a kiilsé Micron SRAM memodriat adtunk hozza a rendszerhez, ezert mindenképpen
érdemes bekapcsolni mind az adat-, mind pedig az utasitas oldali cache memoridkat
(a memodria teszteléshez), amelyek meéretét egyenként allitsuk 2KB-os méretiire.

9.) Az alkalmazoi programokat konfigurdlo ablakban (Application Configuration)
egyrészt adjuk meg, hogy a gyarto altal 6sszeallitott mely szoftver alakalmazéasokat
kivabjuk a sajat bedgyazott rendszeriinkhoz illeszteni,mésrészt, hogy a konzolon
(terminal) keresztul mely 1/0O porthoz csatlakozunk. Ez utébbinak allitsuk be a szabva-
nyos ’RS232_PORT~-ot (mivel késébb majd egy soros kabelen keresztil egy Terminal
alkalmazasban vizsgalhatjuk a kéréseket, ill.kiildéseket). Az elore definialt tesztalkalma-
zasok legyenek a kovetkezOk: *TestApp_Memory?, illetve *TestApp_Peripheral”.
Természetesen a késObbiekben, sajat egyedi alkalmazoi programokat is hozza tu-
dunk adni a rendszerhez. Az alkalmazdi programokat akar a Xilinx EDK rendszeré-
ben (bar ez az EDK 10.1 és korabbi rendszerekben megszokott madszer, és keveshé
rugalmas mod), akar az Eclipse alapd Xilinx SDK beagyazott szoftverfejleszté rend-
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szereben is létre lehet hozni (Project menii - Export Hardware Design to
SDK...).

Még ebben az alkalmazé programokat konfiguralo ablakban az alkalmazésok utasitasai-
nak ¢és adatainak tarolasi helyét is meg kell adni, amelyek a kdvetkezdk lehetnek:

e ilmb: MicroBlaze utasitas-oldali lokalis memdrija (16 Blokk-Ramot foglal le,
méretét korabban 32 KByte-ra ndveltik!),

e dImb: MicroBlaze adat-oldali lokali memoriaja (16 Blokk-Ram-ot foglal le, mére-
tét korabban 32 KByte-ra noveltik), esetleg

e Micron_SRAM: 16 MByte méreti kiilsé memoria (ez nem Blokk-Ram hasznal).

Application Configuration

Configure the example applications,

Example Applications

Application Option Walue
= Test ricrablaze_0
Standard IO R5232_PORT IEI
Boot Mernory ilrmb_cntlr
- Mermory Test TestApp_Mermory_microblaze_l
Instructions ilmb_cntlr |z|
Data dimb_cntlr IEI
[=1- Peripheral Test Testhpp Peripheral_microblaze_0
Ihstructions hlicran_RAhs n
Data hicron_RAR |z|

Interrupt Vectar ilrmb_cntlr

2.43. &bra: — Xilinx Platform Studio —’Memory Test’ és "Peripheral Test’
alkalmazasok adat-, illetve utasitasrészeinek tarolasi helyei

10.) Az beagyazott alaprendszer dsszeallitasanak utolso lépéseként az dsszefoglalo ab-
lakban (Summary) a MicroBlaze maghoz integralt IP perifériak gyari nevei (Core
Name — ezek nem valtoztathatok meg, Xilinx specifikus nevek), azok példanyositott
nevei (Instance name — megvaltoztathatok), a hozzajuk rendelt baziscimek (Base
address - .xbd alapjan kiosztott alapértelmezett), illetve fels6 cimtartomany (High
address) értékek kerilnek listazasra. Lathato, hogy a MicroBlaze maghoz
e 4 db GP10 (altalanos célu 10 — xps_gpio) periféria,

e 1 soros port kezel6 periféria (xps_uartlite),

e | kiils6 memoria vezérlé (xps_mch_emc),

e valamint 1-1 adat-, utasitas-oldali Lokalis Blokk-Ram memoria-interfész vezérlo
csatlakozik (Imb_bram_if _ctrl).

A ,File location” ablak részben az EDK projekt alloméanyai keriilnek listazésra,
amelyek koziil a kovetkez6 fontos formatumokat sziikséges kiemelni:

o Xmp: Xilinx EDK projekt fjl (ez fogja 6ssze a teljes beagyazott projektet)
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0 Mhs: MicroBlaze Hardvare Description: a beagyazott rendszer szoveges
hardver leiroja

0 Mss: MicroBlaze Software Description: a beagyazott rendszer széveges
szoftver leirdja

0 UcT: User Constraints File: felhasznaldi / tervezdi kényszerfeltételeket
tartalmazo széveges alloméany

0 Bsb: Ha a BSB (Base System Builder) mentését bejel6ltiik, akkor egy

késébbi beagyazott rendszer tervezésekor, nem kell az alaprendszert ismételten
Osszeallitani, elég csak megnyitni a korabban dsszeallitott . bsb leiro fajlt.

WWelcome Board Swstem Processar Petipheral Cache Application Summary|

Summary

Below is the summary of the system vou are creating.

Swsbern Surrnary

Core Mame Instance Mame Base Address High &ddress
ricroblaze_[I
wpi_gpio LED_TSEGMEMNT  0x81460000 0=B146FFFF
wps_gpio LEDs_BRit: 181440000 0x8144FFFF
wps_tnch_emc hdicran_Fahd OxB0000000 OxBOFFFFFF
wps_gpio Push_Buttons_3Bit 031420000 0x8142FFFF
xps_uartlite RE232_PORT 084000000 0«8 400FFFF
wpi_gpio Swritches_8Bit 0x81400000 0x8140FFFF i
linb_bram_if_cntly dlmb_cntlr 0x00000000 Ox0000TFFF
Imb_brarn_if_cntlr ilmb_cntlr 000000000 0x0000FFFF

File Location

- Overall
Divfpgat 01 EDE_12_Laborisystermxmp
Detfpgat0l EDE_12 Laborsysterm.mhs
Divfpgat01_EDE_12_Laboraystern.mss
Devfpgat 01 EDE_12 Labordatahsystermuct
Ditfpgat 0l EDE_12 Laboretchfast_runtirne.opt
Divfpgat01_EDE_12_Laboretcdownload.cmd
Ditfpgat 0l EDE_12_Laboretchbitgen.ot I

TestApp_Mernory_microblaze_l

Testdpp_Peripheral_microblaze_0

Save Base System Builder (.bsh) Settings File

2.44. abra: — Xilinx Platform Studio — Summary ablak,
az alaprendszer 6sszeallitdsanak utolsé fazisaban

11.) Végul a MicroBlaze-alapu beagyazott hardver alaprendszer 0Osszedllitdsa utan
a Xilinx Platform Studio tényleges hasznalata megkezdédhet, amely egyrészt alkal-
mas a beagyazott rendszer (hw) tovabbi beallitasainak finomitasara, 1/O perifériak
(IP magok) hozzaadasara, illetve akar az alkalmazoi programok (sw) részek létreho-
zaséra is.
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A MicroBlaze-alapu beagyazott alaprendszer sikeres osszeallitasa utan a kovetkez6 terve-
z61 nezet fogad benniinket a Xilinx Platform Studio-janak grafikus ablakéban (2.45. abra):

Terv forrasainak hierarchikus
ablaka

- projekt nézet

- alkalmazéi program nézet

Busz — 6sszekottetés
hierarchia nézet

- Busz interfész

- Komponens- és részletes
portlista

& Xiling Platform Studfo - DAfpga\01 EDK 12 Laborsystemump - [System Assembly

# File Edit View[ Project Hardwars Software Device Configurstion Dfbug  Simulstion  Windo
EEEEIN AT X® oo AuBaR

Help N EE

B @eARisd @X B s 230K
Appiications coex|, | Q Bus Interfefes | Ports | addresses | Bus Interface Filters
Software Projects “B"' ’é" Name Bus Name 1P Type 1P Version £ By Connection
(7] Add Softufre Application Project dimb 7 Imb_do 103 Connected
Defsult: Wroblaze_0_bootioop || it Yo Imbod0 L0 Unconnected
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2.45. abra: Az 6sszeallitott MicroBlaze alapu beagyazott tesztrendszer grafikus fellilete és
ablakai, a projekt megnyitasakor EDK/XPS-ben [XILINX_EDK]

A kovetkez6 2.46. abra az 0sszedllitott alaprendszer, illetve az integrélt 1/O perifériakat

(mint IP magokat) és azok busz-szintli dsszekottetéseit szemlélteti (ezt blokkdiagramot az

XPS-ben lehet generéltatni).
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2.46. abra: a XPS-ben dsszeallitott beagyazott rendszer grafikus,
IP blokk-szinti felépitése
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MHS: MicroBlaze Hardver leir6 allomany

A kovetkezo forraskdd a hardver tesztrendszer Osszeallitasa soran keletkezett MicroBlaze

hardver leiré fajl belsé struktarajat és nyelvi konstrukcioit szemlélteti [XILINX_EDK]:

# HHAHBH R R R R

Created by Base System Builder Wizard for Xilinx EDK 12.2 Build EDK_MS2.63c
Thu Apr 08 03:02:29 2010

Target Board: Digilent Nexys 2-1200 Board Rev C

Family: spartan3e

Device: XC3S1200E

Package: FG320

Speed Grade: -4

Processor number: 1

Processor 1: microblaze O

System clock frequency: 50.0

Debug Interface: On-Chip HW Debug Module

H O OH OH OF O OH OH OH OH OH O H

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHHHHHHH

PARAMETER VERSION = 2.1.0

PORT fpga O _LEDs 8Bit _GPIO_I0_O_pin = fpga O _LEDs_8Bit _GPI0O_10_O pin, DIR = O,
VEC = [0:7]

0, VEC = [0:11]
PORT fpga_O_Push_Buttons_3Bit_GPI0_I10_1 _pin =
fpga_0_Push_Buttons_3Bit_GPI0_I10_1_pin, DIR = I, VEC = [0:2]

= 1, VEC = [0:7]
PORT fpga_0_RS232_PORT_RX_pin = fpga_0_RS232_PORT_RX_pin, DIR
PORT fpga_ 0 _RS232 PORT_TX_pin = fpga 0_RS232 PORT_TX pin, DIR
PORT fpga_0O_ Micron_RAM_Mem_A_ pin =
fpga_0_Micron_RAM_Mem_A_pin_vslice_9 31 concat, DIR = 0, VEC = [9:31]
PORT fpga_0_Micron_RAM_Mem_OEN_pin = fpga_ 0 _Micron_RAM_Mem_OEN_pin, DIR 0
PORT fpga_O_Micron_RAM_Mem WEN_pin = fpga 0 _Micron_RAM_Mem_WEN_pin, DIR 0
fpga_O0_Micron_RAM_Mem BEN pin, DIR = O, VEC

1
(@]

PORT fpga_O_Micron_RAM_Mem_ BEN_pin

= [0:1]

PORT fpga_O_Micron_RAM_Mem_DQ pin = fpga_0_Micron_RAM_Mem_DQ pin, DIR = 10, VEC =
[0:15]

PORT fpga O _clk 1 sys clk pin = dcm_clk_s, DIR = 1, SIGIS = CLK, CLK FREQ =
50000000

PORT fpga O _LED_7SEGMENT GPIO_10_O_pin = fpga_O_LED 7SEGMENT GPI0_IO_O_pin, DIR =

PORT fpga_0O_Switches_8Bit_GPIO_I10_I_pin = fpga_0O_Switches_8Bit _GPIO_10_1_pin, DIR

PORT fpga_ O rst_1 sys rst_pin = sys_rst_s, DIR = 1, SIGIS = RST, RST_POLARITY = 1
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BEGIN microblaze

PARAMETER INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER C_AREA_OPTIMIZED = 1

PARAMETER C_DEBUG_ENABLED = 1

PARAMETER C_ICACHE_BASEADDR 0x80000000
PARAMETER C_ICACHE_HIGHADDR OX8OFFFfff
PARAMETER C_CACHE_BYTE_SIZE = 2048
PARAMETER C_ICACHE_ALWAYS_USED = 1
PARAMETER C_DCACHE_BASEADDR = 0x80000000
PARAMETER C_DCACHE_HIGHADDR = Ox80ffFffff
PARAMETER C_DCACHE_BYTE_SIZE = 2048
PARAMETER C_DCACHE_ALWAYS_USED = 1
PARAMETER HW_VER = 7.30.b

PARAMETER C_USE_1CACHE
PARAMETER C_USE_DCACHE
BUS_INTERFACE DLMB = dlImb

BUS_INTERFACE ILMB = ilmb

BUS_INTERFACE DPLB = mb_plb

BUS_INTERFACE IPLB = mb_plb

BUS_INTERFACE DXCL = microblaze_0_DXCL
BUS_INTERFACE IXCL = microblaze_0O_IXCL
BUS_INTERFACE DEBUG = microblaze_0_mdm_bus
PORT MB_RESET = mb_reset

END

1
1

BEGIN plb_v46

PARAMETER INSTANCE = mb_plb
PARAMETER HW_VER = 1.04.a
PORT PLB_Clk = clk_50_0000MHz
PORT SYS Rst = sys bus_reset
END

BEGIN Imb_v10

PARAMETER INSTANCE = ilmb
PARAMETER HW_VER = 1.00.a
PORT LMB_Clk = clk_50_000OMHz
PORT SYS Rst = sys bus_reset
END
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BEGIN Imb_v10
PARAMETER INSTANCE = dImb
PARAMETER HW_VER = 1.00.a
PORT LMB_CIk = clk_50_0000MHz
PORT SYS_Rst = sys bus_reset
END

BEGIN Imb_bram_if_cntlr

PARAMETER INSTANCE = dImb_cntlr
PARAMETER HW_VER = 2.10.b

PARAMETER C_BASEADDR = 0x00000000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0x00007fff
BUS_INTERFACE SLMB = dImb
BUS_INTERFACE BRAM_PORT = dImb_port
END

BEGIN Imb_bram_if_cntlr

PARAMETER INSTANCE = ilmb_cntlr
PARAMETER HW_VER = 2.10.b

PARAMETER C_BASEADDR = 0x00000000
PARAMETER C_HIGHADDR 0x00007fFff
BUS_INTERFACE SLMB = ilmb

BUS_ INTERFACE BRAM_PORT = ilmb_port
END

BEGIN bram_block

PARAMETER INSTANCE = Imb_bram
PARAMETER HW_VER = 1.00.a
BUS_INTERFACE PORTA = ilmb_port
BUS_INTERFACE PORTB = dImb_port
END

BEGIN Xxps_gpio

PARAMETER INSTANCE = LEDs_8Bit
PARAMETER C_ALL_INPUTS = O
PARAMETER C_GPIO_WIDTH = 8
PARAMETER C_INTERRUPT_PRESENT = 0O
PARAMETER C_IS_DUAL = O

PARAMETER HW_VER = 2.00.a
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PARAMETER C_BASEADDR
PARAMETER C_HIGHADDR = Ox8144FfFf

BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT GPI10_I10 0 = fpga O_LEDs_8Bit_GPIO_10_0 pin
END

0x81440000

BEGIN xps_gpio

PARAMETER INSTANCE = LED_7SEGMENT
PARAMETER C_ALL_INPUTS = O
PARAMETER C_GPIO_WIDTH = 12
PARAMETER C_INTERRUPT_PRESENT = 0O
PARAMETER C_IS _DUAL = O

PARAMETER HW_VER = 2.00.a
PARAMETER C_BASEADDR 0x81460000
PARAMETER C_HIGHADDR Ox8146FfFff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT GPI0_I10_ O = fpga_O_LED 7SEGMENT_GP10_10_0 pin
END

BEGIN Xxps_gpio

PARAMETER INSTANCE = Push_Buttons_3Bit
PARAMETER C_ALL_INPUTS 1

PARAMETER C_GPIO_WIDTH = 3

PARAMETER C_INTERRUPT_PRESENT = O
PARAMETER C_IS_DUAL = O

PARAMETER HW_VER = 2.00.a

PARAMETER C_BASEADDR = 0x81420000
PARAMETER C_HIGHADDR = Ox8142fFfff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT GPI10_10_1 = fpga_0_Push_Buttons_3Bit_GPIO_10_1_pin
END

BEGIN xps_gpio

PARAMETER INSTANCE = Switches_8Bit
PARAMETER C_ALL_INPUTS 1
PARAMETER C_GPIO_WIDTH = 8
PARAMETER C_INTERRUPT_PRESENT = 0O
PARAMETER C_IS _DUAL = O

PARAMETER HW_VER = 2.00.a
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PARAMETER
PARAMETER

END

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

PORT RX =
PORT TX
END

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

C_BASEADDR
C_HIGHADDR

BUS_INTERFACE SPLB = mb_pl
PORT GPI10_10_1 = fpga_O_Switches_8Bit _GPIO_10_1_pin

BEGIN xps_uartlite

C_BAUDRATE = 960
C_DATA BITS = 8

C_USE_PARITY
C_ODD_PARITY
HW_VER = 1.01.a
C_BASEADDR
C_HIGHADDR

0
0]

BUS_INTERFACE SPLB = mb_pl

b

0

b

0x81400000
0x8140FffT

PARAMETER INSTANCE = RS232_PORT

0x84000000
0x8400ffff

fpga_0 RS232_PORT_RX_pin
fpga 0 _RS232_PORT_TX_pin

BEGIN xps_mch_emc

INSTANCE = Micron_RAM
C_NUM_BANKS_MEM = 1
C_NUM_CHANNELS = 2

C_MEMO_WIDTH = 1

6

C_MAX_MEM_WIDTH = 16
C_INCLUDE_DATAWIDTH_MATCHING_ 0 = 1

C_SYNCH_MEM_O =
C_TCEDV_PS_MEM_O
C_TAVDV_PS_MEM_O
C_THZCE_PS_MEM_O
C_THZOE_PS_MEM_O
C_TWC_PS_MEM_O
C_TWP_PS_MEM_O
C_TLZWE_PS_MEM_O
HW_VER = 3.01.a
C_MEMO_BASEADDR
C_MEMO_HIGHADDR

0

BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

= 85000
= 85000
= 8000
8000
85000

55000

= 5000

0x80000000
OX8OTFFFff

© Fodor Attila, Voréshazi Zsolt, PE

www.tankonyvtar.hu




240 2. PROGRAMOZHATO LOGIKAI KAPUARAMKOROK

BUS_INTERFACE MCHO = microblaze_0O_IXCL

BUS_INTERFACE MCH1 = microblaze_0_DXCL

PORT RdClk = clk_50_0000MHz

PORT Mem_A = 0b0O00000000 & fpga_O Micron_RAM_Mem A pin_vslice_9 31 concat
PORT Mem_OEN = fpga_0_Micron_RAM_Mem_OEN_pin

PORT Mem_WEN = fpga_0_Micron_RAM_Mem_WEN_pin

PORT Mem_BEN = fpga_0_Micron_RAM_Mem_BEN_pin

PORT Mem_DQ = fpga O_Micron_RAM_Mem_DQ_pin

END

BEGIN clock_generator

PARAMETER INSTANCE = clock_generator_0O
PARAMETER C_CLKIN_FREQ = 50000000
PARAMETER C_CLKOUTO_FREQ = 50000000
PARAMETER C_CLKOUTO_PHASE 0
PARAMETER C_CLKOUTO_GROUP NONE
PARAMETER C_CLKOUTO_BUF = TRUE
PARAMETER C_EXT_RESET_HIGH = 1
PARAMETER HW_VER = 4.00.a

PORT CLKIN = dcm_clk_s

PORT CLKOUTO = clk_50_0000MHz

PORT RST = sys_rst_s
PORT LOCKED = Dcm_all_locked
END

BEGIN mdm

PARAMETER INSTANCE = mdm_O
PARAMETER C_MB_DBG_PORTS = 1
PARAMETER C_USE_UART = 1

PARAMETER C_UART_WIDTH = 8
PARAMETER HW_VER = 1.00.g
PARAMETER C_BASEADDR = 0x84400000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0x8440ffff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb
BUS_INTERFACE MBDEBUG_O = microblaze_0_mdm_bus
PORT Debug_SYS_Rst = Debug_SYS_Rst
END
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END

BEGIN proc_sys_reset

PARAMETER INSTANCE = proc_sys_reset 0O
PARAMETER C_EXT_RESET_HIGH = 1
PARAMETER HW_VER = 2.00.a

PORT Slowest_sync_clk = clk_50_0000MHz
PORT Ext_Reset_In = sys _rst_s

PORT MB_Debug_Sys_Rst = Debug_SYS Rst
PORT Dcm_locked = Dcm_all_locked

PORT MB_Reset = mb_reset

PORT Bus_Struct_Reset = sys _bus_reset
PORT Peripheral_Reset = sys_periph_reset

MHS leiro fajl fobb komponensei a kovetkezoek:

e A # jelenti a kommentet.

e PARAMETER VERSION = 2.1.0. Ez az MHS f4jl paramétereinek, és nyelvi konst-
rukciojanak aktualis verzio szamat jelenti (ne valtoztassunk rajta!)

e PORT: ez egy kiils6 (external) port, amely az .ucf (kényszerfeltétel) fajlban megegye-
z6 névvel kell, hogy szerepeljen. Definialja egy 1/0 port irdnyultsagat, bitszélessegét
(endianitasat), illetve azt, hogy milyen jelr6l van sz6 (lehet akar CLK — Orajel, vagy
RST - reset/inicializalo jel).

e A BEGIN-END kulcsszok kozotti részeken egy-egy IP mag (szellemi termék) leirdsa
szerepel, amely lehet akar egy MicroBlaze mag, vagy egy 1/O periféria is.

(0

(0

A BEGIN kulcsszo utan a periféria gyari neve kell, hogy szerepeljen (ezen NE
valtoztassunk, kiilonben a fordit6 hibalizenetet kiild).

A PARAMETER kulcsszd utan a példanyositott nev all: ezt atnevezhetjik (ha-
sonldan a VHDL példanyositashoz).

A parameterek kozott altalaban a HW_VER a beédgyazott IP mag aktualis hard-
ver valtozatat jelenit (IP katalogus adat).

BUS_INTERFACE kulcssz6 azt defnindlja, hogy az integralt IP mag a beagya-
zott rendszer melyik szabvanyos, a Xilinx altal definidlt belsé busz-
rendszerehez csatlakozik (példaul PLB, XCL, LMB)

A PORT kulcsszd utan a beagyazott IP magok portjainak nevei szerepelnek,
a kovetkezd hozzarendelés szerint: gyari_portnév = felhasznalo_al-
tal_definialt _port / vagy belsd jelnév:

Ezekr6l a paraméterekr6l részletes leirast a Xilinx EDK referencia segédlet (reference
guide) nyujt [XILINK_EDK].
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MSS: MicroBlaze Szoftver (Driver) leiro allomany

A kovetkez6 forraskdd a szoftver/driver (de nem alkalmazas!) tesztrendszer osszedllitasa
soran generalt MicroBlaze driver leir6 fajl bels6 strukturajat és nyelvi konstrukcioit szemlél-
teti. Az itt 1évo alacsony-szintli driverek altalaban az Gsszeallitott beagyazott rendszerben 1évé
IP magok meghajtd gyari programjai (hacsak nem egyedi, a felhasznal6 altal definialt IP
termékrol van sz06.)

PARAMETER VERSION

2.2.0

BEGIN 0OS

PARAMETER OS_NAME = standalone
PARAMETER OS_VER = 3.00.a

PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER STDIN = RS232_PORT

PARAMETER STDOUT = RS232_PORT

END

BEGIN PROCESSOR

PARAMETER DRIVER_NAME = cpu
PARAMETER DRIVER_VER = 1.12.b
PARAMETER HW_INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER COMPILER = mb-gcc
PARAMETER ARCHIVER
END

mb-ar

BEGIN DRIVER
PARAMETER DRIVER_NAME = bram
PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a

PARAMETER HW_INSTANCE = dImb_cntlr
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = bram

PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = ilmb_cntlr
END
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BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = generic
PARAMETER DRIVER_VER = 1.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = Imb_bram
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = gpio
PARAMETER DRIVER_VER = 3.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = LEDs_8Bit
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = gpio
PARAMETER DRIVER_VER = 3.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE LED_7SEGMENT
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = gpio

PARAMETER DRIVER_VER = 3.00.a

PARAMETER HW_INSTANCE = Push_Buttons_3Bit
END

BEGIN DRIVER
PARAMETER DRIVER_NAME = gpio
PARAMETER DRIVER_VER = 3.00.a

PARAMETER HW_INSTANCE = Switches_8Bit
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = uartlite
PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = RS232_PORT
END

© Fodor Attila, Voréshazi Zsolt, PE www.tankonyvtar.hu



244 2. PROGRAMOZHATO LOGIKAI KAPUARAMKOROK

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = emc
PARAMETER DRIVER_VER = 3.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = Micron_RAM
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = generic
PARAMETER DRIVER_VER = 1.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE
END

clock_generator_0

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = uartlite
PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = mdm_O
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = generic
PARAMETER DRIVER_VER = 1.00.a

PARAMETER HW_INSTANCE = proc_sys_reset_ 0
END

MSS driver/szoftver leiré fajl fobb komponensei a kovetkezoek:

e A # jelenti a kommentet.

e PARAMETER VERSION = 2.2.0. Ez az MSS f4jl paramétereinek, s nyelvi konst-
rukcidjanak aktualis verzio szamat jelenti (ne valtoztassunk rajta!)

e A BEGIN-END kulcsszok kozotti részeken egy-egy IP mag (szellemi termék) meghaj-
to programja (drivere) szerepel. Ez rendelhet6 akar MicroBlaze maghoz, akar 10O peri-
feriahoz is.

O A BEGIN DRIVER kulcssz6 utan a periféria neve kell, hogy szerepeljen.
A driver neve lehet akar gyari (pl: GP10, UARTLITE stb.) vagy lehet akar
GENERIC, amely azt jelzi, hogy az adott perifériadhoz nem tartozik driver (de
akkor is meg kell adni).

= BEGIN OS: MicroBlaze mag operacios rendszere (ha nincs beéllitva,
akkor un. standalone médban fut)

= STD_IN: szabvanyos input (ezt érdemes az UART 1/O periféria modul
RX vonaléra allitani, azért, hogy egy terminalon keresztil tudjunk ada-
tok kildeni, vagy akar fogadni — lasd 2.43. abra)
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= STD_OUT: szabvanyos output (ezt szintén érdemes az UART IO peri-
féria modul TX vonaléra allitani)
= BEGIN PROCESSOR: MicroBlaze-mag forditd programjanak beallita-
sa: pl. szabvanyos GNU compiler (gcc)
0 ADRIVER_VER: jelzi a meghajtdé program aktudlisan hasznalt verzid szdmét
(<féverzisd.alverzid.revizio> formdtumban pl. <1.01.b>)
0 A HW_INSTANCE kulcsszo definialja a driver egy példanyositott nevét (ez
szintén tetszbleges lehet MHS-hez hasonldan).

Hardver implementélasa és generalésa

A beagyazottt alaprendszer elkészitése a rendszer hardver részeinek dsszeallitasat jelenti. Ezt
a Xilinx ISE forditasi (szintetizalasi) Iépéseihez hasonléan kell implementélni, és a vegen
a bitstream f4jl-t legeneralni. Megjegyezném, hogy a Xilinx XPS rendszer ,,hattér” utasita-
sokkent a Xilinx XST eszk6z parancsait hivja meg (akar script alapu, parancs-soros tizem-
maodban is dolgozhatunk).

1. A Hardver rendszer implementalasdhoz az XPS PlatGen nevezetii program moduljat
kell elinditani, a Hardware meni— Generate Bitstream opcid, vagy az Ikonsor

eszkoztaranak kivalasztasaval. Ez a bedgyazott rendszer komplexitasatol fliggden
néhany percet (tébb processzor esetén akar orat! is igenybe vehet).
a. Ezekben a lépésekben torténik a korabban megismert EDIF logikai netlista fajl
eloallitasa: Genarate Netlist B8 |
b. aterv (hardver) szintetizalasa, implementalasa (fizikai leképezés / MAP, elhe-
lyezés /| PLACE - illetve 0Osszekotés /ROUTE fazisok végrehajtasa).

Genarate Bitstream:
2. Az eléz6 1./b 1épésben az implementalt terv egy system.bit nevii bitstream allomany
forméajaban generalodik, a projektink <drive>\ProjektNév\implementation\ al-
konyvtara alatt.

Fontos! Mivel ez a fajl még csak az elkészilt beagyazott tesztrendszer hardver részeit tartal-
mazza (hw), mindenféle szoftver alkalmazads (sw) leforditdsa nélkil, ezert ha ezt
asystem._bit allomanyt letdltjik az FPGA-s kértyara, csak a aramkoroket (CLB, BRAM
stb.) konfiguralasa torténik meg, valdjaban érdemi valtozas a tesztrendszer mukodésének
ellendrzéséhez nem figyelhetd meg!
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Alkalmazoi szoftver implementélasa és forditasa

A Xilinx XPS — Application folyamat ablakaban a szoftver projektek listajat lathatjuk
(2.47. abra)

Applicat; +08 X

Open
Softnea -c-u-rw]-Lcts

e Add Software Application Project...
Default: microblaze_0_bootloop
| Default: microblaze_0_xmdstub

=g 54 Project: TestApp_Memory_microblaze 0
+- Processor: microblaze_0
Executable: Dihfpgat01_EDk_12_LaborTestdpy
=t Carnpiler Options
Linker Script: Dvfpgat01_EDK_12_LaborTe
hode: EXECUTABLE
= Sources
Dtvfpgat0l EDK_12_LaborTestdpp_hdemc
Headers
+ m Project: TestApp_Peripheral_microblaze_0

2.47. dbra: Szoftver alkalmazasok

Minden szoftver alkalmazashoz hozza kell rendelni egy beagyazott processzort, amin
a programjainkat futtatni szeretnenk (esettinkben, ha mast nem adtunk meg névnek az .mhs
fajl leiroban, akkor ez a microblaze_O nevli processzor). Az ”Executable” opcid
a legeneralt és futtathatd szofver kdd nevét definialja egy szabvanyos ELF (Executable
and Linkable Format) fajl formajaban (<Projektnév.clf>). Ez t6ltddik le, mint egy
targykodu szoftver (sw) allomany az FPGA-ra. A *Compi ler” opciok kdzott lehet beéallitani
az un. Linker Script-et, amellyel az egyes szegmensekhez (pl: instruction-kod, data-
adat, stack-verem, heap-kupac) rendelhet6 akar a bels6é LMB BRAM memoria (esetlink-
ben), akar egy kiilsé (Nexys-2 kartyan Micron_SRAM) memoria. Ezeket — hacsak nem aka-
runk boot-loadert irni az alkalmazasunkkhoz, amely a kiils6 memoriabo6l tolti be az adatokat —
hagyjuk a belsé Imb_Xbram memdridkban definidlva (X: jeldli az d-adat, illetve i-
utasitas részeket).

A “Sources” menipont alatt pedig a tényleges alkalmazoi program forraskodjait talal-
hatjuk, egy hierarchikus listaba szervezve. Itt meg lehet adni akéar szabvanyos forrés .c, .cpp,
vagy forditasi konyvtaraknak .h, .hcc az allomanyait is. Jelenlegi példankban csak egyetlen
generdlt forras allomany talalhatd: <Projektnév.c> néven, amely a program belépési
pontjat, azaz a main() fuggvényt tartalmazza.

A szoftver allomanyok forditasa, valamint a futtathatd targykodu allomany eléallitasa
(.elf) a kovetkezd 1épésekbdl all:

1. Library Generate "¢ : az 10 perifériak (IP magokhoz) kapcsolodd driverek

konyvtarainak (fiiggvényeinek) eldallitasa

2. Forraskadok (.c, .cpp) illetve header-fajlok (.h, .hpp) |& forditasa (compiler)

3. Ha sziikséges, akkor a Linker-script generdlasa = : amely pontosan definialja az
egyes szegmensek, mely cimtartomdnyra (belsd, vagy kiils6 memoria) keriiljenek.
Megjegyeznénk, éppen ezert noveltik 32KByte méretiire a belsé BRAM memoriat,
hogy a leforditott alkalmazdi programokbdl kepzett futtathato (.elf) fajl beleférjen. Ha
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erre nincs lehetdség, akkor kiilsé memoriat (pl SRAM, DDR, vagy Flash memoriat)
kell hasznélni, és boot-loader-el kell betdlteni a futtatandd alkalmazéi programjainkat.
Ez azonban tulmutat a jelenlegi jegyzet funkcionalitdsan. Tovabbi részletekért
a Xilinx leirasait [XILINX_EDK] érdemes attekinteni, vagy akar a Xilinx Platform
Studio — HELP is hasznélhat6 a program hasznélatanak megeértéséhez.
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2.10. Beagyazott tesztalkalmazas (TestMemory) let6ltése és
tesztelése az FPGA kartyan

Miutan minden szukséges hardver-szoftver rendszert Osszedllitottunk, implementaltunk,
illetve leforditottunk, akkor kovetkezhet a generalt bitstream fajl FPGA-ra toltése és tesztelé-
se. A korabban eléallitott futtathatod targykoda .ELF alkalmazéi allomanyt (TestMemory.elf),
illetve a generdlt bitstream allomanyt (system.bit) kell ,,0sszefiizni” — Un. mergelni.

Ezt a Device Configuration meni— BRAM init/ Update Bitstream opcid, vagy
az Ikonsor ## tudjuk akar egy lépésben megtenni. Ezutan eléall a <ProjektNév>\imple-
mentation alkdnyvtar alatt egy ,,download.bit” allomény (utalva a let6lthetdségre) amely mar
magaban foglalja a futtathaté alkalmazai program, illetve beagyazott alaprendszer 6sszefordi-
tott részeit is.

A felhasznaloi / alkalmazoi TestMemory program futtatdsahoz a kovetkezo 1€péseket kell
megtenni:

4. Csatlakoztassuk és inditsuk el a Digilent Nexys-2 katyat.

5. Az FPGA-s kartya, illetve a hoszt PC egy szabvanyos ,,null-modem” kabelen keresz-
tdl kell, hogy kapcsolodjon.

6. Ahhoz, hogy a soros porti adatokat meg tudjuk jeleniteni, illetve el tudjuk kuldeni egy
Terminal programra is sziikség van. Itt lehet hasznalni akar a Windows beépitett
Hypeterminal programjat, vagy mas kiilsé programokat (pl. Telnet, Putty stb.)

a. Mi az els6, HyperTerminal beallitasat és hasznalatat mutatjuk be roviden.

COM1 Properties @@

Port Settings

Bitz per second: | gRkEN]

Data bits: | 8 w

Parity: | Mone w

Stop bitz: 1 w

Flow contral: | Maone ~

b. Szukséges paraméterek: BaudRate: 9600 (Fontos: ez a bellitds pontosan ab-
b6l az .mhs paraméterbél szarmazik, amit a C_BAUDRATE paraméternek allitot-
tunk be az xps_uartlite modul esetén, lasd korabbi MHS f4jl!).

c. Data bit: 8/ Parity bit: None (ne legyen paritas ellendrzés) / Stop
bit: 1/Flow Control: None.

7. Ezutan az Digilent — Adept Suite program segitségével toltsik le az FPGA-ra
a ,,download.bit” konfiguracios bitstream allomanyt.

© Fodor Attila, Voréshazi Zsolt, PE www.tankonyvtar.hu



2.10. BEAGYAZOTT TESZTALKALMAZAS (TESTMEMORY) LETOLTESE... 249

8. Ha mindent jol allitottunk be, és generdltunk, akkor a kovetkez6 informacioknak kell
megjelennie soros vonalon keresztll a HyperTerminal ablakaban:

-- Entering main() —

Starting MemoryTest for Micron_RAM:
Running 32-bit test...PASSED!
Running 16-bit test.._PASSED!
Running 8-bit test...PASSED!

-— Exiting main() --

(Hiba esetén: "FAILED!’ (izenetet kapunk).

Ezzel az FPGA alapu MicroBlaze beagyzott rendszerek bevezetéséll szolgaléo szem-
1éltetd tesztrendszer osszeallitasa, valamint a hardver-szoftver részek egyuttes tesztelése
befejez6dott. ©

Tovabbi hasznos dokumentaciok érhetéek el a Xilinx oldalan, illetve a Xilinx Platform
Studio grafikus feltilletén keresztil az alabbi menlipontokban:

e Help — EDK Online Documentations: terminologia, szoftverek részeinek, kom-
ponenseinek, illetve EDK IP moduljainak részletes ismertetéses

e Help — EDK examples on the web: részletes leirasok beagyazott rendszerek 6Sz-
szeallitasahoz

e Xilinx Egyetemi Program keretében sok, haszos letdlthetd dokumentéciot taldlunk,
nem csak EDK témakdrben [XILINX_UNI]
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