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4. ПРИМЕНЕНИЕ ЯЗЫКА CUPL ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СИНТЕЗА ЦИФРОВЫХ МАШИН СОСТОЯНИЯ

4.1. Введение в язык CUPL

Язык CUPL (Universal Compiler for Programmable Logic) был создан фирмой Logical Devices, Inc(www.logical-devices.com). Он является языком проектирования ПЛИС фирмы Atmel.
CUPL-код позволяет легко описать цифровые автоматы с памятью (в переводе с английского, машины состояний). Для этой цели используются различные операторы присваивания (Different State Machine Assign​ment Statements), булевы выражения, специальные таблицы истинности и более сложные синтаксические конструкции.

Ниже в таблицу 4.1 сведены варианты объявления констант на языке.
Таблица 4.1

Объявления констант на языке Cupl
	Числовая константа (дес.)
	Система счисления
	Представление константы на языке
	Комментарии

	0
	Двоичная
	‘b’0
	Единичное значение

	13
	Двоичная
	‘B’1101
	Единичное значение

	435
	Восьмеричная
	‘O’663
	Единичное значение

	92
	Десятичная
	‘D’92
	Единичное значение

	186
	Шестнадцатеричная
	‘h’BA
	Единичное значение

	192..314
	Восьмеричная
	‘O’[300..477]
	Представление диапазона

	32512..32767
	Шестнадцатеричная
	‘H’7FXX
	Представление диапазона


Очевидно, что приведенные в таблице описания являются примерами представления числовых констант на языке CUPL, иллюстрирующими его возможностями.

Язык поддерживает весь функционально полный набор логических и арифметических операций, представленный  в таблице 4.2.
Дадим  пример описания логических выражений на языке.
Пусть необходимо синтезировать одноразрядный сумматор, условное изображение которого приведено на рис.4.1.

Таблица 4.2

Операторы на языке Cupl
	Наименование операции
	Оператор на языке
	Пример
	Приоритет оператора
	Приоритет оператора

	Инверсия
	!
	!A
	1 (максимальный)
	1 (максимальный)

	Конъюнкция
	&
	A&B
	2
	2

	Дизъюнкция
	#
	A#B
	3
	3

	Исключающее ИЛИ
	$
	A$B
	4
	4

	Возведение в степень числа 2
	**
	2**3
	1
	1

	Умножение числовой константы на 2
	*
	2*3
	2
	2

	Деление (на число, кратное 2 в степени) 
	/
	4/2
	2
	2

	Взятие остатка от деления
	%
	9%8
	2
	2

	Суммирование
	+
	2+3
	3
	3

	Вычитание
	-
	4-1
	3
	3


	A
	B
	Pi
	S
	Pi+1

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1



[image: image2.wmf]a

i

b

i

p

i

s

i

p

i

+

1

SM

A

B

P

i

P

i

+

1

S


Рис. 4.1. Условное изображение полного одноразрядного сумматора и его таблица истинности

По таблице истинности синтезируем логические выражения, описывающие функции выходов сумматора и запишем их в форме языковых конструкций.

QS  = !A & !B & PI # !A & B & !PI #  A & !B & !PI  # A & B & PI;

QP  = !A & B & PI # A & !B & PI #  A & B & !PI  # A & B & PI;

или
QS  = (!A & !B # A & B) & PI # (!A & B #  A & !B) & !PI ;

QP  = (!A & B # A & !B) & PI #  A & B;

или
QS  = !(A $ B) & PI # (A $ B) & !PI ;

QP  = (A $ B) & PI #  A & B;

или
QS  = A $ B $ PI;

QP  = (A $ B) & PI # A & B;

Следует отметить, что при составлении выражений использовалась основная языковая конструкция, описывающая переменные var посредством логических выражений exp: 

[!] var [.ext] = exp;

где  .ext – параметрическое расширение переменной var.

В основу проектирования на языке Cupl положено модельное представление о ПЛУ, суть которого раскрывается на рис. 4.2. 

Как видно из рисунка 4.2 имя out_var (любое разрешенной символьное обозначение, начинающееся с буквы латинского алфавита) присваивается выходу макроячейки. Тогда в зависимости от использованной в составе ПЛУ макроячейки (ее функциональных возможностей) могут быть описаны необходимые связи, а также тип ячейки. Возможные варианты описания представлены в таблице 4.3. Следует еще раз отметить, что компилятор языка контролирует правомочность применения соответствующей конструкции описания связей и типа ячейки для заранее выбранной пользователем микросхемы ПЛУ.

[image: image3.emf]
Рис. 4.2. Модельное представление ПЛУ на языке CUPL
Таблица 4.3

	Основные обозначения в модели макроячейки
	Описание связи на русском языке

	[image: image4.emf]
	Вход асинхронной установки синхронного триггера 
Вход асинхронного сброса синхронного триггера  

Вход разрешения установки D-триггера по входу D
Программируемый вход синхронизации триггера
Вход синхронизации, подключаемый к контакту ИС 
Информационный D вход D-триггера

Цепь обратной связи (от D-триггера к матрице И)

Информационный Q выход D-триггера

Цепь обратной связи внутри регистровой ячейки

Цепь обратной связи, подключающей выход как вход

J вход  JK- триггера

K вход  JK- триггера

Информационный D вход триггера типа «Защелка»

Вход разрешения установки защелки по входу D
Информационный Q выход входной защелки

Программируемый вход разрешения выхода

R (reset) вход  RS- триггера (сброс)

S (set) вход  RS- триггера  (установка в 1)
Вход синхронной установки синхронного триггера 
Т вход  Т- триггера

Цепь обратной связи (от Т-триггера к матрице И)


Например, запись
OUT_VAR.D = IN_VAR1&!INVAR2 
   # IN_VAR3.DQ&!IN_VAR1

   #OUT_VAR&IN_VAR

означает, что макроячейка, выход которой обозначен как OUT_VAR, настраивается в регистровый режим. В матрице И необходимо сконфигурировать три терм- произведения и выходы этих конъюнкций подключить к схеме дизъюнкции, синтезируемой на информационном входе D-триггера макроячейки. 

Следует отметить, что указанное выражение не может быть реализовано напрямую в ИС PAL22CEV10 из-за отсутствия в схеме входного D- триггера. Также при реализации функций в правой части выражений нельзя одновременно использовать OUT_VAR и OUT_VAR.IO, так как опять же такие цепи физически в кристалле одновременно не могут быть организованы. Первая запись соответствует выходу D-триггера, а вторая – входу/выходу макроячейки, настроенному на вход. Одновременно оба режима в микросхеме для одной и той же макроячейки не поддерживаются.


Для сокращения записи логических выражений в языке предусмотрены следующие конструкции:

A3 & A2 & A1 & A0 эквивалентно [A3, A2, A1, A0]:&

B3 # B2 # B1 # B0 эквивалентно [B3..B0]:#

C3 $ C2 $ C1 $ C0 эквивалентно [C3, C2, C1, C0]:$


Входы или выходы микросхемы могут быть объедены в группы, которым затем присваивается имя, например 

FIELD input = [in3..0];

FIELD output = [out3..0];

Для автоматизации синтеза языке предусмотрено использование несколько конструкций. 

Конструкция TABLE обеспечивает возможность автоматического синтеза комбинационных схем по ее таблице истинности. При помощи этой конструкции необходимо установить числовое соответствие между состояниями используемых входов и выходов ИС ПЛУ. Например, описание преобразователя шестнадцатиричного кода в двоично-десятичный будет выглядеть следующим образом.

field input [in3...0]

field output [out7...0]

TABLE input => output {

‘h’0=> ‘b’00000000; ‘h’1=> ‘b’00000001; ‘h’2=> ‘b’00000010; 

‘h’3=> ‘b’00000011; ‘h’4=> ‘b’00000100; ‘h’5=> ‘b’00000101; 
‘h’6=> ‘b’00000110; ‘h’7=> ‘b’00000111; ‘h’8=> ‘b’00001000; 
‘h’9=> ‘b’00001001; ‘h’A=> ‘b’00010000; ‘h’B=>‘b’00010001;

‘h’C=> ‘b’00010010; ‘h’D=>‘b’00010011; ‘h’E=>‘b’00010100; 
‘h’F=> ‘b’00010101;

}

Причем поля input и output должны быть четырех и восьмиразрядными, соответственно.

Конструкция CONDITION предусмотрена для описания с целью автоматического синтеза комбинационных схем, функционирование которых описывается логическими высказываниями - если…, то…, иначе… Конструкция имеет следующий синтаксис.

CONDITION {

IF expr0 OUT_var1;

…

IF exprn OUT_var2;

DEFAULT OUT_var3;

}

 Если expr0 истинно, то устанавливается OUT_var1 и т.п.

Конструкция SEQUENCE (D, JK,.. ) предусмотрена для описания закона функционирования цифрового автомата с конечным числом состояний с целью автоматического синтеза его схемы в базисе ПЛМ.

Конструкция базируется на представлении ЦА в виде структуры, представленной на рис. 4.3 и имеет следующий синтаксис:

SEQUENCE state_var_list {


PRESENT state_n0



IF (condition1)NEXT state_n1;



IF (condition2) NEXT state_n2 OUT out_n0;



DEFAULT NEXT state_n0;


PRESENT state_n1



NEXT state_n2;

. 
 


PRESENT state_nn statements;

}

где 

state_var_list – имя группы выходов, объявленное при помощи конструкции field. 
state_n0 … state_nn – код номера состояния 

condition –логическое высказывание, принимающее значение истинно или ложно.

Например:

sequence BayBridge { 

present red /*  для состояния red */

if car next green out go ; / * условный синхронный переход в состояние green с выдачей признака go * / 

default next red; / * следующее по умолчанию состояние red* / 

present green /*  для состояния green */

next red; / * безусловно выполняемое следующее состояние red* /

}

Более подробное описание возможностей языка CUPL можно найти на сайте www.atmel.com , например, в документе doc0737.pdf.
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INPUTS

- входы
NON_REGISTERED OUTPYTS – выходы логических макроячеек
REGISTERED OUTPUTS – выходы регистровых макроячеек
STATE BITS – код состояния автомата

COMBINATORIAL LOGIC – блок комбинационных логических схем
Рис. 4.3. Модельное представление ЦА

4.2. Примеры синтеза описания устройств с памятью на языке CUPL

И, наконец, пример CUPL-кода 16-разрядного сдвигающего регистра с по​следовательным выходом (Ser_out) и параллельным входом (DO...D15), предназначенного для реализации в ПЛИС F1500А:

/* Inputs */   

pin 43 = CLK; 

pin 1 = Load; 

pin 2 = RES;

pin [41..36,34..31,29..24]=[DO..15];
/*outputs*/ 

pin 21 = ser_out; 



pinnode = [Ql..15];  
/* fields */

Field Qnodes = [Q15..1, ser_out];        /*Q nodes*/

Field Qshift    = ['b'0, Q15..1];
/* Shifting input*/

Field Din       = [D15..0];

/*Data input*/

/*equations*/ 

Qnodes.ck = CLK; 

Qnodes.ar = RES;

Qnodes.d = Load & Din
 /* Load in the data*/

                  #! Load & Qshift;
 /*Shifts the data    */

Отметим обязательность соблюдения структуры программы, код которой составлен на языке CUPL. 
/**  Заголовок программы  **/

Name     хххх;   /* -- имя проекта. */

Partno   хххх;   /*-- номер части при мультимодульном варианте реализации проекта. */

Date       хх.хх.хх; 
/*--дата создания. */

Revision   хх; 
/*-- номер версии проекта. */

Designer   ххххх; 
/*-- имя проектировщика. */

Company    хххх; 
/*-- организация. */

Assembly   хх; 
/*-- разрешение на сборку проекта из нескольких модулей. */

Location   ххххх; 
/*-- рабочий каталог. */

Device     p22v10; 
/*--
название устройства, описание которого используется при 

компиляции. */ 

/**  Inputs    -- описание входов ПЛИС **/
/** Outputs  -- описание выходов ПЛИС **/

/* Define machine states with symbolic names  -- ввод определений состояний атомата */

/* define intermediate variables -- определение промежуточных переменных */

/* Define state bit variable field -- определение полей (наборов) бит */

/* Transition rules for vending machine, logic equation -- описание последовательности переключения машины состояний, логических выражений */

Покажем возможности языка на примере  синтеза схемы 4-разрядного реверсивного двоично-десятичного счетчика. Синтез произведем посредством составления поведенческого описания счетчика на языке Cupl с последующей компиляцией в среде WinCupl (Atmel) и симуляцией результатов в среде WinSim(Atmel). В качестве элементного базиса будем использовать ИС ПЛУ GAL16v8a, выполненную в корпусе DIP16.
Дадим распределение входов устройства.

	Номер контакта
	Обозначение
	Назначение входа
	Уровень активности

	1
	clk
	Синхронизация
	Высокий

	2
	clr
	Сброс
	Высокий

	3
	dir
	Направление счета


	0 – суммирование

1- вычитание

	11
	oe
	Разрешение работы выходов счетчика
	Низкий


Распределение выходов устройства.
	Номер контакта
	Обозначение
	Назначение выхода
	Возможные состояния

	[14..17] 
	Q3..0
	Код состояния разрядов счетчика
	00002
00012
….

10012

	18
	carry
	Состояние переноса
	0 – нет переноса

1-перенос установлен


Ниже приведен код программы  на языке CUPL , соответствующий представленному выше описанию счетчика. 

Name      Count10;

Partno    CT00001;

Date      12/09/07;

Revision  03;

Designer  Kahl;

Company   Logical Devices, Inc.;

Assembly  None;

Location  None;

Device    g16v8a;

/****************************************************************/

/* Compiling Note: For this Design , it will compile without any*/

/* Errors if you Click on Options from the Main WInCUPL tool window */

/* and Select Compiler option and set Minimization button to QUICK*/   

/*                                                              */

/* Decade Counter                                               */

/*                                                              */

/* This is a 4-bit up/down decade counter with synchronous      */

/* clear capability.  An asynchronous ripple carry output is    */

/* provided for cascading multiple devices.  CUPL state machine */

/* syntax is used.                                              */

/****************************************************************/

/**  Inputs  **/

Pin 1        = clk;             /* Counter clock                */

Pin 2        = clr;             /* Counter clear input          */

Pin 3        = dir;             /* Counter direction input      */

Pin 11       = !oe;             /* Register output enable       */

/**  Outputs  **/

Pin [14..17] = [Q3..0];         /* Counter outputs              */

Pin 18 = carry;                 /* Ripple carry out             */

/** Declarations and Intermediate Variable Definitions **/

field count = [Q3..0];          /* declare counter bit field */

$define S0 'b'0000              /* define counter states */

$define S1 'b'0001

$define S2 'b'0010

$define S3 'b'0011

$define S4 'b'0100

$define S5 'b'0101

$define S6 'b'0110

$define S7 'b'0111

$define S8 'b'1000

$define S9 'b'1001

field mode = [clr,dir];         /* declare mode control field */

up = mode:0;                    /* define count up mode */

down = mode:1;                  /* define count down mode */

clear = mode:[2..3];            /* define count clear mode */

/** Logic Equations **/

Sequenced count {                       /* free running counter */

present S0      if up           next S1;

                if down         next S9;

                if clear        next S0;

                if down         out carry;

present S1      if up           next S2;

                if down         next S0;

                if clear        next S0;

present S2      if up           next S3;

                if down         next S1;

                if clear        next S0;

present S3      if up           next S4;

                if down         next S2;

                if clear        next S0;

present S4      if up           next S5;

                if down         next S3;

                if clear        next S0;

present S5      if up           next S6;

                if down         next S4;

                if clear        next S0;

present S6      if up           next S7;

                if down         next S5;

                if clear        next S0;

present S7      if up           next S8;

                if down         next S6;

                if clear        next S0;

present S8      if up           next S9;

                if down         next S7;

                if clear        next S0;

present S9      if up           next S0;

                if down         next S8;

                if clear        next S0;

                if up           out carry;        /* assert carry output */

}

В заключении можно отметить следующие преимуществами языка CUPL:

· простота синтаксиса языка;

· отсутствие необходимости вводить детальное описание декодирования со​стояний — это делается автоматически;

· выполнение изменений в структуре модели осуществляется простым текстовым редактированием;

· компилятор языка позволяет получить стандартную документацию для программирования кристалла ПЛМ и выполнить «упаковку» проекта в микросхему;

· возможно определение в тексте CUPL-кода тест-векторов, с помощью которых будет протестирован созданный проект схемы.

5. ВВЕДЕНИЕ В ЯЗЫК VHDL

5.1. Общие сведения
Наиболее распространенным языком проектирования аппаратуры, специфицированным международными стандартами, является язык VHDL, который разраразработан в рамках американского проекта создания нового поколения высокоскоростной элементной базы (Very High Speed Integrated Circuits — VHSIC). 

Аббревиатура VHDL расшифровывается как VHSIC Hardware Description Language. Расширение языка VHDL — язык VHDL-AMS (Very-High-Speed Hardware Description Language — Analog and Mixed Signal) включает также возможности моделирования систем, содержащих и цифровую, и аналоговую части. 

Язык VHDL предназначен для решения комплекса задач в ходе проектирования и применения цифровых систем, их аппаратных средств, в том числе: 

1.
Описания структуры системы, декомпозиции системы на подсистемы, спецификации связей и взаимодействия подсистем. 

2.
Спецификации функционирования системы, узлов, блоков, реализуемых функций. Спецификация дается в алгоритмической форме, с использованием привычных современному специалисту программных конструкций алгоритмического языка, включающих в себя спецификацию временного поведения сигналов и блоков. 

3.
Моделирования системы и ее работы на основе четкой спецификации структуры системы, а также функционирования ее компонентов. 

4.
Синтеза схемотехнической реализации системы, автоматической генерации детальной структуры на основе строгой спецификации системы на языке VHDL — спецификации на более абстрактном уровне. 

Определив язык, мы получаем возможность писать на нем программы, то есть использовать его для описания структуры и функционирования системы (пункты 1 и 2 в приведенном перечне задач). Такое описание, достаточно формализованное и однозначное, будет уже иметь самостоятельную ценность, как средство передачи знаний о спроектированной аппаратно реализованной цифровой системе (устройстве, блоке) от разработчика к специалисту, ее применяющему. 

В этом качестве язык VHDL постепенно становится стандартным при документировании аппаратных средств, причем не только на уровне СБИС, но и на уровне плат и блоков устройств и систем.

Мы не ставим перед собою цель дать полный обзор по языку, так как для этого не хватит и всех часов, отведенных на курс. Здесь преследуется цель познакомить слушателя с теми основными возможностями языка, знание которых просто необходимо при синтезе несложных ЦУ ПЭ как вычислительного, так и интерфейсного назначения.
5.2. Объекты и типы языка

Сигналы, переменные, константы и другие объекты языка VHDL служат для содержания некоторых значений. Эти значения могут быть присвоены объектам в одном месте и затем использованы в другом месте программы, как операнды в выражениях, функциях и т.п. Прежде чем остановиться на описании объектов, необходимо рассмотреть комментарии, литералы языка, а затем описать типы, которые бывают у объектов.
Комментарии. В языке VHDL комментарии начинаются двумя дефисами и про​должаются до конца строки. 
Литералы
В языке литералом задается такой лексический элемент, который остается постоянным в программе и принимает определенное числовое значение после компиляции. Константы, операнды в выражениях, идентификаторы представляются литералами. 
Числовой литерал представляет собой целое или вещественное число.
Вещественный литерал отличает обязательное наличие точки, отделяющей целую часть от дробной, например, 120.0,   1.20е2.
Базисный литерал - это число в системе счисления с заданным базисом от 0 до 16. Его условный синтаксис:
\базисный литерал\::=\базис\#\число в базисе\#[\экспонента\], 
например, 10#112#  или 16#70#  или 2#1110000#  или 2#111#е4.

Символьный литерал используется как значение для операторов или как элемент перечисляемого типа, например, бит. Он записыва​ется как символ в одиночных кавычках, например, '1', 'F', '@'.
Идентификатор используется как имя константы, переменной, функции, сигнала, порта, подпрограммы, объекта проекта, а также как метка. Он содержит латинские буквы, с которых начинается, цифры и некоторые символы, например, однократный символ подчеркивания. Идентификаторы с одинаковым названием, но с различными заглавными и строчными буквами считаются одним идентификатором, т.е. они "нечувствительны" к высоте букв. Ключевое слово языка не может быть идентификатором.
Идентификатор может состоять из произвольной цепочки симво​лов, в том числе из букв кириллицы. Но эта цепочка должна быть заключена между обратными косыми. Это, так называемый, расши​ренный идентификатор. Например:  С, A_and_B, \наш сигнал\, \а+в\, \process\ являются корректными идентификаторами.
Перечисляемый литерал. К перечисляемым литералам относятся символьный литерал и идентификатор. Из этих литералов формируется множество перечисляемого типа.
Строчный литерал. Строчным литералом является цепочка сим​волов, заключенная в двойные кавычки, например, "АБВГ". Литерал битовой строки может иметь различный вид в зависимости от базиса системы счисления. Например, литералы "01111010", В"01111010", х"7А" представляют собой одно и то же значение, причем В и х озна​чают двоичный и шестнадцатеричный базисы, соответственно.
В числовых литералах и битовых строках допускается вставлять символы подчеркивания для удобства чтения, которые удаляются при компиляции. Например, x"ABBA_CDCD",   "1101_0111",  1_024 эквивалентно записям x"ABBACDCD",   "11010111",  1024.
Тип
Тип - это множество значений с общим признаком. VHDL - строго типизированный язык. Каждый объект объявляется своим типом и может присваивать значение только данного типа. Соблюдение строгого соответствия типов в операторах присваивания, выражениях, вызовах подпрограмм обязательно. 
Перечисляемый тип определяется как список (перечисление) всех возможных значений данного типа. Объявления этого типа выгля​дит как:

type \имя типа\ is  (\перечисляемый литерал\ 

{,\ перечисляемый литерал\});

Элементы списка литералов нумеруются при компиляции слева -направо, начиная с нуля. Например, объявление

type \цвет\ is  (\красный\,\желтый\,\зеленый\);

означает, что состояния идентификатора \цвет\  будут кодироваться так, что \красный\ соответствует 0, \желтый\ - 1,  \зеленый\ - 2. 
Целый тип. Объявление этого типа выглядит как:

type \имя типа\ is range \диапазон целых\;

где \диапазон целых\::=\выражение\ to \выражение\

|\выражение\ downto \выражение\  .

Выражение целого типа в диапазоне должно быть вычислимо в период компиляции. Максимальный диапазон целых (для 32 разрядного представления) задается как:

-2147483647 to  2147483647.

Тип с плавающей запятой определяется аналогично целому типу, но с диапазоном с плавающей запятой. Максимальный диапазон за​висит от компилятора.

Регулярный тип представляет собой множество элементов одина​кового типа. Различают неограниченные и ограниченные регуляр​ные типы. Неограниченный тип объявляется как:

type \имя регулярного типа\ is

array (\имя типа диапазона\range<>) of \имя типа элемента\;

где \имя типа диапазонах ~ имя типа integer или какого-либо подти​па от integer.

Ограниченный регулярный тип объявляется как:

type \имя  регулярного типа\ is

array (\диапазон целых\ of \имя типа элемента\);

Неограниченный регулярный тип применяют тогда, когда заранее неизвестен диапазон типа, например, в процедуре. Но на период компиляции (точнее - на этапе связывания) диапазон объекта этого типа должен быть определен, например, при вызове процедуры с конкретным операндом.

VHDL допускает многомерные массивы. В их определениях диа​пазоны индексов перечисляются через запятую, например:

type MATR is array (integer range о,  integer range <>) of integer

Комбинированный тип определяет множество значений, как и регулярный тип, но эти значения могут быть разнотипными. Объяв​ление комбинированного типа выглядит как:

type \имя комбинированного типа\ is record 
 \имя элементах:\тип элемента\; 
{\имя элемента\:\тип элемента\;} 
end гесоrd[\имя комбинированного типа\];

Физический тип представляется целым числом, единица которого имеет вес единицы измерения некоторой физической величины. Наиболее распространенным физическим типом в VHDL является время time, которое измеряется в фемтосекундах (fs), пикосекундах (ps), наносекундах (ns) и т.д. Объекты физического типа, как правило, не синтезируются, но они могут участвовать как операнды в вычислениях констант других типов. Задание физического типа отличает VHDL от других языков.
Другие типы объектов

Особенными типами являются тип ссылки (access) и тип файла (file). Тип ссылки позволяет манипулировать с массивами перемен​ных, объем которых заранее неизвестен и которые создаются и лик​видируются динамически во время вычислений, как и в других языках. Тип файла обеспечивает доступ к файлам, записанным в дисковой памяти. Переменные такого типа применяют для ввода-вывода исходных данных и результатов вычислений.

Подтип. Подтипом называется тип с дополнительными ограничениями. Объявление подтипа имеет следующий упрощенный синтаксис:
\подтип\::=subtype \имя подтипах is \базовый тип\ [\ограничение\];

Здесь \ограничение\ - диапазон или подмножество, в зависимости от базового типа. Подтип используют для отождествления группы объектов. Ограничение подтипа позволяет выявить ошибки на этапе моделирования. Объекты разных подтипов, у которых один родона-чальный тип, могут участвовать в вычислениях без конфликтов ти​пов.

Предопределенные типы данных

Основные типы данных VHDL определены в пакете standard, который подключается к проекту по умолчанию. Вот так в нем определены некоторые стандартные типы объектов:

type boolean is  (false,  true);

type bit is  ('0',   '1');

type integer is  range -2147483647 to    2147483647;

subtype natural  is integer range 0 to    2147483647;

type bit_vector is array (natural  range <>) of bit;

Также определены типы character как набор букв, цифр и знаков, включая буквы альтернативного алфавита, подтип positive, включающий положительные значения типа integer, тип string как одномерный регулярный тип из элементов типа character.

Сигнал. Сигналом является объект, который переносит значение от одно​го процесса к другому и вместе с ним - синхронизирующее воздей​ствие. Сигнал может быть запомнен в своей истории и воспроизведен в симуляторе в виде графика или таблицы. Объявление сигнала выглядит как:

signal:\идентификатор\{,\идентификатор\}[:= \начальное значение\];

где - \начальное   значение\ - выражение, представляющее константу, значение которой принимает сигнал перед первым запуском процесса.

Константа. Константой является объект, не изменяющий свое значение при вычислениях. После объявления константы присваивание ей значе​ния запрещено (кроме случая отложенной константы). Пример объявления константы:
constant thousand:   integer:=1000;

Переменная. Переменная - это объект, хранящий значение только в пределах операторов процесса, функции или процедуры. В отличие от сигнала, присваивание переменной выполняется немедленно. Синтаксис объявления переменной:
\объявление переменной\::=

[shared]  variable \идентификатор\{,\идентификатор\}:\тип\ [:=\начальное значение\];

Пример объявления переменной:

variable byte_int:  integer range -128 to 127:=0;

При объявлении глобальных переменных используют ключевое слово shared. Глобальную переменную можно объявлять в любом месте объявлений проекта.
Порт. В структуре программы VHDL выделяются объекты проекта, на​зываемые entity. Их не следует путать с объектами языка. Порт представляет собой интерфейсное объявление объекта проекта. Как и в декларации сигнала, в декларации порта указывается его идентификатор, тип, начальное значение. Дополнительно указывается режим работы: in - прием, out - передача, inout - прием и передача, buffer - передача и использование как сигнал-операнд внутри объекта проекта. Упрощенный синтаксис объявления портов объ​екта проекта следующий:

\объявление портов объекта\::=port (\объявление порта\
{;  \объявление порта\});

\объявление порта\::=\идентификатор\:  in|out|inout|buffer|link

\тип\  [:=\начальное значение\]   .

Настроечная константа generiс. Настроечная константа generic кодирует определенное свойство объекта проекта- его параметр. Она используется, например, для задания разряд​ности линий связи, кодирования структуры моделируемого устрой​ства. При вставке компонента через интерфейс связывания настро​ечных констант, настройка объекта верхнего уровня передается объ​ектам нижнего уровня. Упрощенный синтаксис объявления настроечных констант следующий:

\объявление настроечных констант\::=

generiс(\объявление настроечной константы\

{;  \объявление настроечной константы\}); 
\объявление настроечной  константы\::=

\идентификатор\:\тип\[:=\начальное значение\]

Переменная цикла. Переменная цикла - это специальный объект в том смысле, что он не требует объявления. Подробнее о ней сказано при описании оператора цикла loop.

5.3. Операции, оператор присваивания, операнды и выражения

5.3.1 Базовые операции

Операции VHDL перечислены в таблице 5.1 в порядке их приоритета.

Логические операции имеют самый низкий приоритет. Операнды логических операций должны быть одного типа bit (std_logic) или boolean, или одномерного регулярного типа (векторы) bit_vector (std_logic_vector) из элементов типа bit (std_logic) или boolean. Для однозначной компиляции логических выражений рекомендуется использовать скобки, например:

(a or b) and с and (d or с).

Таблица 3.1.
Операции VHDL
	Тип операции
	Символ или ключевое слово

	Логические
	and, or, nand, nor, xor, хnor

	Сравнения
	=, /=, <, <=, >, >=

	Сдвига
	sll, srl, sia, sra, rol, ror

	Сложения
	+, -, 

	конкатенация
	& 

	Унарные (знак)
	+(..), - (..)

	Умножения/деления
	*, /, mod, rem

	Прочие
	**, abs, not


Операции сравнения выполняются над операндами одинакового типа и возвращают тип boolean. Причем, операции равенства "=" и неравенства "/=" выполняются над всеми типами. Остальные операции сравнения выполняются над элементами одного типа такими, как перечисляемые типы, целые и одномерные регулярные типы (вектора).

При сравнении перечисляемых типов элемент, стоящий в ряду правее (старший), считается большим. При сравнении векторов сравниваются пары элементов векторов, начиная с самых левых. Если пара элементов неодинакова, то вектор с более старшим элементом считается большим. 
Операции сдвига выполняют сдвиг вектора битов на число разрядов типа integer. Например, результатом выражения "100110" sra 3 будет вектор "111100", т.е. происходит арифметический сдвиг вправо на 3 разряда.

Операции сложения - вычитания "+", "-" предопределены для целых чисел и чисел с плавающей запятой. Операция конкатенации (склеивания) "&" применяется со всеми одномерными регулярными типами или с их элементами. С помощью этой операции векторы - операнды объединяются в более длинные векторы. Например, выражение "101" & '1' & "10" даст результат "101110".
Унарные операторы применяются к одиночным операндам. Оператор минус инвертирует значение операнда. Операторы умножения "*", деления "/" применяются с целыми операндами и операндами с плавающей запятой. Операторы mod (модуль), rem (остаток) применяются с целыми числами. Операции абсолютного значения abs и возведения в степень "**" определены для целых чисел и чисел с плавающей запятой, причем показатель степени должен быть целым.

Для многих операций языка существуют функции с таким же обозначением. Эти функции выполняют аналогичные действия, что и операции, но над другими типами операндов. Например, функция "+" из пакета numeric_bit библиотеки IEEE выполняет сложение век​торов битов, которые кодируют целые числа. Такие функции пере​гружают операции в зависимости от типа операндов.

При программировании для синтеза следует учесть, что правый операнд для операций "/", mod, rem может быть равным только степени двойки, а левый операнд операции "**" должен быть равен 2, так что эти операции будут означать сдвиг двоичного кода на требуемое число разрядов.

5.3.2. Операнды, выражения, работа с типами

Простейшими операндами являются литерал и идентификатор, такой как имя сигнала или переменной. Само выражение может быть операндом, если его окружить круглыми скобками. Операндами могут быть также агрегат, атрибут, вызов функции, имя с индексом, квалифицированное имя, значение комбинированного типа и его поля, вырезка регулярного типа, функция преобразования типа. 

Простое выражение чаще всего представляет собой имя объекта со знаком +,- или без него. Для многих операторов операнды должны быть простыми выражениями. Особенно это касается стиля программ для синтеза.

Имя с индексом дает значение элемента регулярного типа, номер которого задается выражением з скобках. Например, vect(4) означает 4-й бит вектора vect, arr(i.j) означает элемент (i,j) двумерного массива arr.

Имя-вырезка задает цепочку элементов объекта регулярного типа. Его упрощенный синтаксис:

\имя-вырезка\::=\имя\(\выражение\ to | downto \выражение\)

\выражение\ - должно вычислять значение, не превосходящее диапазон индексов объекта регулярного типа с именем \имя\. Направление изменения индекса to или downto должно совпадать с направ​лением, заданным в объявлении типа. Например, если объявлен сигнал:

signal  A:  bit_vector(15 downto 0); то   А(15 downto 8) - старший байт сигнала А.

Поле комбинированного типа. Чтобы оперировать с полем объекта комбинированного типа его вставляют в выражение согласно синтаксису:

\поле комбинированного типа\::=\имя комбинированного типа\.\имя поля\

где \имя поля\ - может представлять поле любого типа, а также его имя с индексом, имя-вырезку, агрегат. 
Например, если объявлены тип и сигнал:

type comp_vect is record

(Re:   bit_vector(0 to 15);       Im:bit_vector(0 to 15)); 

end record; 

signal A:   comp_vect;

то A.Re(0 to 7)  - старший байт поля Re сигнала А типа comp_vect.

Преобразование типа. Так как в VHDL присваивание значения объекту требует строгого соответствия типов, то в случае, если типы объектов не совпадают, необходимо выполнить преобразование типа. Его синтаксис соответствует синтаксису вызова функций с одним аргументом.

Различают два вида преобразования типа: переход типа и вызов функции преобразования типа. Переход типа применяется для преобразования тесно связанных типов или подтипов. Такими парами типов являются, например, real и integer, integer и natural, регулярные типы с одинаковым числом элементов того же самого типа и с одинаковыми диапазонами индексов. Например, при переходе из значения с плавающей запятой к целому значению:

C:=integer(123.5);

результат С округляется до ближайшего целого, т.е. до 124.

Если типы не тесно связанные, то необходимо выполнить вызов функции преобразования типа. Например, типы boolean и bit - не тесно связанные, т.к. принадлежат к перечисляемым типам с различными множествами элементов. Поэтому, например, преобразование переменной X типа boolean в переменную Y типа bit может выполняться функцией преобразования типов, которая включает опе​ратор:

if X then Y:='l';  else    Y:='0';  end if;

Часто программисты пользуются своими функциями преобразования типов. Большинство же стандартных и коммерческих библиотек содержат наборы функций преобразования типов.

Связывание элементов может происходить в порядке нумерации элементов составного типа. Тогда оно называется позиционированным связыванием. Например, в объявлении:

variable v_5:  bit_vector  (0 to 4):=('0','0','0','1','1');

битам 0, 1 и 2 присвоено начальное значение 0, а битам 2,3 -значение 1. Если каждый элемент связывается со своим значением по имени, то такое связывание называется поименованным. Напри​мер, для той же переменной v_5:

(3|4 =>'1', others => '0')    или (0 to 2 =>  '0'; 3 to 4 => '1').

Здесь ключевое слово others означает остальные элементы значе​ния и оно должно стоять последним в списке связываний. Возмож​ны и комбинированные агрегаты, в которых первым используется позиционное связывание, а затем - поименованное связывание, например:

('О','О',  3 to 4 =>  '1', others =>  'О').

Но такое связывание допускают далеко не все трансляторы VHDL.

5.3.3. Оператор присваивания

Он выполняет присваивание переменной или сигналу результата выражения. Этот оператор  выглядит следующим образом:

\результат\:= \выражение\;       - для присваивания переменной \результат\ <= \выражение\;     - для присваивания сигнала.

Здесь результат \результат\ может быть именем, например, var, именем с индексом, как var(1), вырезкой, как var(0 to 1), полем, как геc.var или агрегатом, как (Re,lm).

Присваивание переменной отличается от присваивания сигналу. Присваивание переменной выполняется немедленно.

Выполнение оператора присваивания сигналу означает вычисле​ние его выражения, и лишь назначение сигналу. Само же присваи​вание сигналу фактически выполняется в момент остановки процес​са по ожиданию события. Поэтому если в одном процессе стоит не​сколько присваиваний одному сигналу, то истинное присваивание происходит в момент остановки процесса. Если перед остановкой процесса выполнялось чтение этого сигнала (участие его в качестве операнда в выражении), то будет прочитано значение, присвоенное в прошлом запуске процесса.

5.3.4. Атрибуты
Атрибутом называют особенное, долговременное свойство предме​та. В языке VHDL сигналы, переменные и другие объекты, кроме своего значения, также имеют множество атрибутов. У каждого ти​па объектов есть несколько предопределенных атрибутов. Пользова​тель также может ввести ряд специальных атрибутов. Атрибуты бы​вают различного типа: атрибут - тип, значение, сигнал, функция, диапазон.
У объектов языка имеется некоторое множество свойств и особенных значений. Атрибут объекта - это специальная функция, которая возвращает его особенное значение. 
Атрибут объекта записывается как:

\имя объекта\'   \имя  атрибута\ .

Ниже рассматриваются основные предопределенные атрибуты.

Атрибуты для скалярного типа

Для скалярного типа Т предопределены следующие атрибуты:

Т' left - самое левое значение множества элементов скалярного типа Т. 
Т' right — самое правое значение множества элементов типа Т. 
T'high - наибольшее значение в множестве элементов типа Т. 
Т' low - наименьшее значение в множества элементов скалярного типа Т.

T'image(X) - функция строкового представление выражения X типа Т.

T'value(X) - функция значения типа Т от строкового представления х.

T'pos(X) - функция номера позиции элемента х типа Т. 
T'val (х) - функция значения элемента типа Т стоящего в позиции X.

Примеры атрибутов:

type st is  (one,two,three);

тогда верны утверждения  st'right = three,  st'pos(three)  = 2,  st'val(1)  = two.

Атрибуты для регулярного типа

Для регулярного типа а предопределены следующие атрибуты:

А'left [ (N) ] - левое значение диапазона индексов по N-й размерности. 
A'right[(N)] - правое значение диапазона индексов по N-й размерности. A'high[(N)] - наиболыпее значение диапазона индексов по N-й размерности. A'1ow[(n)] - наименьшее значение диапазона индексов по N-й размерности. A'range[(N)] - диапазон индексов по N-й размерности. 
A'reverse_range[(N)] - обратный диапазон индексов по N-й размерности. A'length[(N)] - протяженность диапазона индексов по N-й размерности. A'ascending[(N)] - функция, равная true, если диапазон индексов N-й размерности - возрастающий.

Примеры применения атрибутов:

type s2 is array(2 downto 1,  0 to 3)  of integer;

тогда верны утверждения  S2'left(l) = 2,     s2'right(2)  = 3, S2'high(l)  = 2,   s2'low(2)  = 0, s2'range(2) = 0 to 3,   s2'reverse_range(l)= 1 to 2, S2'length(2)  = 4.

Атрибуты сигналов

Определены следующие атрибуты сигналов s:

S'stable[(T)] - сигнал, равный true, если за промежуток времени т не было событий у сигнала s.

S'transaction - сигнал типа bit, меняет значение на противоположное в циклах моделирования, в которых было присваивание нового значение сигналу s.

S'event - сигнал, равный true, если произошло событие в сигнале S в данном цикле моделирования.

S'active - сигнал,  равный true,  если произошло присваивание нового значение сигналу S в данном цикле моделирования. S'last_value - сигнал такого же типа, что и S, содержащий зна​чение s до последнего события в нем.

Примером применения атрибутов сигналов является следующая типовая запись, моделирующая синхронный триггер
if CLK='1'   and CLK'event then-- D-  триггер
ql<=al;
end if;

6. ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ НА VHDL

6.1. Базовые операторы языка
6.1.1. Оператор процесса

Следует отметить, что оператор процесса - это параллельный оператор, представляющий основу языка VHDL. Его упрощенный синтаксис:

\оператор процесса\::=
[postponed] process  [(\имя сигнала\ {,\имя сигнала\})]   [is]

{\объявление в процессе\} 
begin

{\последовательный оператор\} 
end process;

Объявленными в процессе могут быть: объявление и тело подпро​граммы, объявление типа и подтипа, объявление константы, пере​менной, файла, псевдонима, объявление и спецификация атрибута, объявление группы, описание use. To, что объявлено в процессе, имеет область действия (видимость), ограниченную данным процессом.

Все процессы в программе выполняются параллельно. Процессы обмениваются сигналами, которые выполняют синхронизацию про​цессов и переносят значения между ними. Нескольким присваива​ниям одного сигнала в процессе соответствует один источник сигна​ла. Если над сигналами определена функция разрешения, то выходы источников сигнала могут объединяться. Сигналы нельзя объявлять в процессах. Процесс невозможно поместить в процесс, так как там есть место только для последовательных операторов.

В круглых скобках заголовка процесса указывается множество сигналов, по которым процесс запускается - список чувствительно​сти. Такой оператор процесса эквивалентен процессу с оператором wait on, стоящим последним в цепочке последовательных операторов тела процесса. В операторе процесса со списком чувствительности ставить операторы wait не допускается.
Все операторы в VHDL оканчиваются точкой с запятой. Несколько операторов можно раз​мещать в одной строке и один оператор может занимать несколько строк.
6.1.2. Оператор if

Этот условный оператор в зависимости от заданных условий вы​полняет цепочки последовательных операторов, причем от условия зависит, которая из цепочек операторов выполняется. Упрощенный синтаксис оператора:

\оператор if\::=if \условие 1\ then

{\последовательный оператор 1\}

[  { elsif    \условие 2\ then

{\последовательный оператор 2\}]

[else

{\последовательный оператор 3\}]

end if;

Каждое из условий должно быть выражением, вычисляющим ре​зультат булевского типа. При выполнении этого оператора условия проверяются последовательно друг за другом, пока результат условия не будет true. Тогда выполняется соответствующая этому условию цепочка операторов и выполнение данного оператора if прекращается.

6.1.3.  Оператор case

Этот оператор разрешает выполнение одной из цепочек последо​вательных операторов в зависимости от значения выражения селектора. Его синтаксис:

\оператор case\::=case \простое выражение\ is

when \альтернативы\ => {\последовательный оператор\} 
{when \альтернативы\ => {\последовательный оператор\}} 
end case; 
где \альтернативы\:= \альтернатива\{   |   \альтернатива\}

В выражении селектора \простое выражение\ должен вычисляться целый результат или значение перечисляемого, или регулярного типа. Каждая из альтернатив \альтернатива\ должна быть такого же типа, что и \выражение\ и представлена статическим выражением или диапазоном, например, 0 to 4. Никакие два значения, получаемые из выражений альтернатив, не должны быть равны друг другу, т.е. множества альтернатив не перекрываются. Последней альтернативой может быть ключевое слово others, которое указывает на не перечисленные альтернативы. Если others не применяется, то в альтернативах  должны  быть  перечислены   все   возможные   значения, принимаемые в селекторе \выражение\. 

6.1.4. Пустой оператор

Оператор null - не выполняет никаких действий и может быть вставлен в любом месте программы, как последовательный оператор. Например, если в операторе case по каким-то альтернативам не нужно ничего выполнять, то ставится этот оператор:

case sel is

when 0    => a <= 0; 
when 1 to 9 => a <= b; 

when others => null; 

end case;

6.1.5. Оператор цикла

Этот оператор несколько раз выполняет последовательность операторов. Его синтаксис:

\оператор цикла\::=[\метка\:][\схема итерации\]lоор 
{\последовательный оператор\}

{next[\мeткa\][when      \условие\];} 
{exit[\метка\][when      \условие\];} 
end loop  [\метка\]; 
где 

\схема итерации\::=while \условие\

|  for    \переменная цикла \ in \диапазон\

Лексема \метка\ необязательна, она отмечает начало цикла и с ее помощью во вложенных циклах указывается, в каком цикле начать новую итерацию по оператору next или из какого цикла выйти по оператору exit.
Как правило, цикл, ограниченный ключевыми словами loop и end loop будет выполняться, пока условие \условие\ не примет значение false. Причем, это условие проверяется до выполнения цикла и если оно сразу равно false, то цикл не выполняется.  Если же необходимо завершить очередную итерацию до ее оконча​ния, то применяют оператор next запуска следующей итерации.

В примере
variable vec:   bit_vector(1 to n); 

variable numb:natural;

numb:=0;

for    i   in 1 to n loop

next when   vec(i)='0';

numb:=numb+1; 
end loop;

вычисляется число единиц в векторе vec.

При необходимости закончить оператор цикла до завершения всех итераций применяют оператор exit выхода из цикла

В примере
variable vec:  bit_vector(l to n); 

variable numb:natural;

numb:=0;

for    i  in 1 to n loop

exit when      vec(i)='1';

numb:=numb+1; 
end loop;

благодаря оператору exit, находится номер самой левой единицы в векторе vec,  т.е. реализована функция приоритетного шифратора.

Оператор loop часто применяется без схемы итерации, т.е. когда цикл может выполняться неопределенно большое число раз. Следую​щий пример иллюстрирует модель счетчика синхроимпульсов CLK.

signal  clk:   bit; signal  numb:natural;

numb<=0; 

loop 

wait until  clk='1';

numb<=numb+l; 

end loop
6.2 Операторы для синтеза логических схем 

Логическая схема может быть описана последовательными операторами: if-then-else, case-when, булевским уравнением, параллельными операторами: when-else, with-select-when, параллельным присваиванием булевского выражения, вставкой компонента логической схемы. 
Приведем примеры программирования четырех-входового мультиплексора с помощью различных операторов.

Булевские уравнения могут быть использованы как в параллельных, так и последовательных операторах присваивания сигнала. С помощью такого оператора мультиплексор, пропускающий сигналы a,b,c,d по сигналу-селектору s, описывается так:

х<=(а and not(s(1) and not(s(0))) 
or (b and not(s(1)) and s(0)) 
or (c and s(1) and not(s(0))) 
or (d and s(1) and s(0));

Последовательные операторы: if-then-else используются для выбора операторов, которые будут выполняться в очередном запуске процесса. Выбор основан на результате булевского выражения от ряда условий, в данном случае, на результате сравнения s с альтернативой:

mux4_1:  process  (a,b,c,d,s)  

begin 

if s = "00"        then x <= a  ; 

elsif s = "01" then

x <= b  ; 
elsif s = "10" then

x <= с  ; 
else x <= d  ; 

end if; 

end process mux4_l ;

Следует отметить, что отсутствие фразы else порождает защелку. 

С помощью последовательного оператора case мультиплексор про​граммируется так:

mux4_l:  process(a,b,c,d,s)  

begin 

case s is

when "00"      => x <= a; 
when "01"      => x <= b; 
when "10"      => x <= c; 
when others => x <= d; 
end case; 

end process mux4_l;

В селективном параллельном присваивании сигнала условия выборки сигнала в описаниях when должны быть взаимно исключающими. Если не перечислены все комбинации аргументов, необходи​мо использовать фразу others:

with s select x <= 
a when "00" , 

b when "01" , 
с when "10" , 

d when others;

Тот же мультиплексор с помощью оператора параллельного ус​ловного присваивания сигнала описывается так:

х <= 
a when (s = "00") else 

b when (s = "01") else 
с when (s = "10") else d ;

Условие when необязательно должно быть взаимно исключающим, как в операторе with-select-when, а после последнего слова else ставится произвольное значение.

Хотя все перечисленные операторы вычисляют одинаковую логическую функцию, они неравнозначны при отображении в схему. 
Компилятор-синтезатор обычно пытается минимизировать логические схемы, но структура результирующей схемы во многом соответствует структуре исходного оператора. Так, операторы if-then-else и when-else порождают многоступенчатые приоритетные схемы, в которых первыми отрабатываются первые строки этих операторов. Операторы with-select-when и case-when порождают более быстрые схемы параллельного действия. Выражения в операторах присваивания сигналу или переменной отображаются в схему, структура которой во многом определяется положением скобок в выражении.

Например, выражение a+b+c+d имеет чисто последовательную трехуровневую схемотехническую реализацию, а выражение (a+b)+(c+d) – двухуровневую параллельно-последовательную схемотехническую реализацию : на первом уровне (a+b) и (c+d), а на втором осуществляется суммирование обоих ранее полученных результатов.

6.3. Разработка логики с тремя состояниями

6.3.1. Пакет std_logic_1164

В пакете определены основные типы языка, а также логические функции и функции преобразования типов. Базовый тип std_ulogic представляет собой перечисляемый тип, который состоит из 9 элементов: 'U' - не инициализировано, 'X' - сильное неизвестное, '0' - сильный ноль, '1' - сильная единица, 'Z' - высокий импе​данс, 'W', - слабое неизвестное, 'L', - слабый ноль, 'Н' - слабая единица, '-' - безразлично. 
Базовый тип std_ulogic_vector является одномерным регулярным типом из элементов std_ulogic. 

Подтип std_1ogic состоит из элементов типа std_ulogic, над кото​рыми определена функция разрешения и он определен как:

subtype std_logic is Resolved std_ulogic;

6.3.2. Функция разрешения Resolved
Функция разрешения Resolved разрешает конфликты, когда два источника сигнала типа std_logic соединены выходами. Логика функции разрешения построена на приоритетах элементов типа std_ulogic, а также на обозначении конфликтных ситуаций элементами сильное и слабое неизвестное. Так, 'U' имеет максимальный приоритет, затем идет 'X'. Элементы '0' и '1' имеют меньший при​оритет, чем 'X', но больший, чем 'W'. Элементы 'L' и 'Н' имеют меньший приоритет, чем  'W', но больший, чем 'Z'. Так, если один из источников выдает 'U', то результатом также будет 'U', если он выдает '-', то результат - 'X', а если он выдает 'X', а другой источ​ник - любое значение, кроме 'U', то результат - также 'X'. Если два источника выдают '0' и '1', то результат - 'X', а если 'L' и 'H' - то  результат 'W'.

6.3.3. Вариант реализации логики с тремя состояниями

Именно на применении сигналов  подтипа std_1ogic основана идея формирования логики с тремя состояниями.
Например, четырехвходовой мультиплексор можно запрограммировать так:

х <= a when
(s =
"00")
else (others=>'z');

x <= b when
(s =
"01")
else (others=>'z');

x <= с when
(s =
"10")
else (others=>'z');

x <= d when
(s =
"11")
else (others=>'z');

В этой модели источники сигналов х, порождаемые операторами параллельного присваивания, отображаются в буферы с тремя состояниями, которые при истинном соответствующем условии выбора обеспечивается присваивание х соответствующего сигнала, в противном случае, когда ни одно из объявленных условий не выполнено, х будет переведен в Z-состояние.
6.4. Структура программы

6.4.1. Понятие объекта проекта

Любая дискретная система может быть представлена в VHDL как объект. Объект - это основная составная часть проекта. Объект может быть использован в другом проекте, который, в свою очередь, описан как объект или может являться объектом более высокого уровня в данном проекте. 

Объект проекта описывается набором составных частей проекта, таких как: объявление объекта, тело архитектуры объекта (или просто архитектура), объявление пакета, тело пакета и объявление конфигурации. Каждая из составных частей объекта может быть скомпилирована отдельно. Составные части проекта сохраняются в одном или нескольких текстовых файлах с расширением .VHD. В одном файле может сохраняться несколько объектов проекта.
Объект проекта обычно описывается согласно синтаксису
\объект проекта\::=  [\описание library\]  [\описание use\]

 \объявление объекта\

 \тело архитектуры\ 

[\объявление конфигурации\] 

где 

[\описание library\]::= library \идентификатор\ 

{, \идентификатор\};

где идентификаторы - названия библиотек, которые используются в объекте проекта. Они указывают транслятору местоположение этих библиотек. 
Описание use указывает, какие пакеты и какие элементы этих пакетов могут быть использованы в объекте. Части объекта проекта могут компилироваться раздельно. Но перед связыванием (elaboration) все части должны быть уже скомпилированы.
6.4.2. Объявление объекта
Объявление объекта указывает, как объект проекта выглядит снаружи и каким образом его можно включить в другой объект проекта в качестве компонента, т.е. объявление описывает внешний интерфейс объекта. Синтаксис объявления объекта:

\Объявление объекта\::= entity \идентификатор\ is

[generic(\объявление настроечной константы\

{;  \объявление настроечной константы\});] 

[port  (\объявление порта\ {;\объявление порта\});]

{\объявление в объекте\} 

[begin

{\оператор assert\   |   \пассивный вызов процедуры\

|   \пассивный процесс\ }] end  [entity][\идентификатор\];

Здесь \идентификатор\ - имя объекта. 

Порты представляют собой интерфейсные сигналы объекта проекта. Настроечные константы generic кодируют определенные свойства объекта проекта, например, разрядность линий связи, параметры задержки, кодирование структуры моделируемого устройства. Синтаксис объявления на​строечной константы и объявления порта были рассмотрены выше..

Объявленными в объекте могут быть: объявление и тело процеду​ры или функции, объявление типа и подтипа, объявление глобаль​ной переменной, файла, псевдонима, константы, объявление и спе​цификация атрибута, объявление группы, описание use. 

Для  того  чтобы   в  данной структурной единице был видимым объект, объявленный в другом месте, используется описание use. Его синтаксис:

\описание use\::= use \селективное имя\ {,  \селективное имя\ };

\селективное имя\::= \имя1\.  \имя2\

\имя2\::= \идентификатор\   |   \символьный литерал\   | all

Здесь \имя1\ представляет собой обозначение места, где находится объект, который должен быть видимым. Чаще всего это идентификатор библиотеки и идентификатор пакета в ней, разделенные точкой. Идентификатор - название объекта, который должен быть видимым, символьный литерал - символьное имя функции, напри​мер, "*". Ключевое слово all означает, что видимы все объекты, объявленные в указанном месте. 

Например, чтобы были видимы функции сложения и вычитания из пакета std_logic_arith библиотеки ieee используют описание:

use IEEE.std_logic_arith."-",     IEEE.std_logic_arith."+"   ;

а если все объявления из этого пакета должны быть видимыми, то используют  

use IEEE.std_1ogic_arith.all;

В исполнительной части объявления объекта, которая открывается словом begin, вставляются параллельные операторы, которые не выполняют при​сваиваний сигналам, т.е. не влияют на поведение объекта. Поэтому такие вызовы процедуры и процессы называются пассивными. Наи​более частое применение этих операторов - проверка соответствия входных сигналов, поступающих через порты, заданным требовани​ям или соответствие включения объекта в окружение, задаваемое ограничениями на настроечные константы generic. Например, проверяется время предустановки сигнала относительно фронта синхросерии, соответствие его уровней, разрядность входных данных и т.п. При несоответствии сигналов или настроечных констант заданным диапазонам значений, оператор assert выдает сообщение об ошибке. 

Если из объявления объекта удалить исполнительную часть и описание generic, то программа будет написана синтезируемым стилем.

6.4.3. Архитектура объекта
Архитектура объекта представляет собой отдельную часть, в ко​торой описано, каким образом реализован объект. Ее синтаксис:

\тело архитектуры\::= architecture \идентификатор\ of \имя объекта\ is

{\объявление в блоке\} begin

{ \параллельный оператор\} end  [architecture][\идентификатор\];

Идентификатором обозначается имя конкретного тела архитекту​ры. Одному объекту проекта может соответствовать несколько архи​тектур, в каждой из которых описан один из вариантов реализации объекта. Поэтому имя объекта указывает, который из объектов опи​сан в этом теле архитектуры. Объявление в теле архитектуры такое же, как в операторе блока, который описан ниже. Им может быть: объявление и тело процедуры или функции, объявление типа и под​типа, объявление файла, псевдонима, константы, глобальной пере​менной, объявление и спецификация атрибута, объявление группы, описание use, а также объявление компонента. Объявленные в теле архитектуры типы, сигналы, подпрограммы видимы только в преде​лах этой архитектуры.

Исполнительную часть архитектуры составляют параллельные операторы, такие как процесс, блок, параллельное присваивание сигналу и др. Так как все операторы в исполнительной части тела архитектуры - параллельные, их взаимный порядок - безразличен. Хорошим стилем считается, когда параллельные операторы ставятся в последовательности, соответствующей нумерации вершин граф-схемы алгоритма, реализуемого в архитектуре.

6.4.4. Объявление компонента
Объявление компонента в теле архитектуры необходимо, если в архитектуре используется оператор вставки этого компонента, кото​рый будет рассмотрен ниже. Синтаксис объявления компонента следующий:

\объявление компонента\::= component \идентификатор\  [is]

[generiс(\объявление настроечной константы\

{;  \объявление настроечной константы\});] 

[port (\объявление порта\    {;\объявление порта\});] 

end component  [\идентификатор\

6.4.5. Метки в программе
В языке VHDL любой оператор может иметь метку. Метка - это идентифика​тор, уникальный в пределах данной программной единицы, который отделен от оператора двоеточием. Рекомендуется применять метки с большинством операторов в программе, что объясняется следующи​ми причинами.

В операторе процесса, блока и др. встречаются объявления кон​стант, процедур и функций, которые видимы в пределах данного оператора. Чтоб они были видимы в другом месте, можно использо​вать описание use, в котором, как адрес объявления, указывается метка процесса.
Операторы, такие как процесс, могут занимать большое количе​ство строк текста. Тогда метка, поставленная в конце оператора, совпадающая с меткой вначале, служит закрывающей скобкой, по которой программист быстро найдет границу оператора.
Такие операторы, как вставка компонента и блок, обязательно имеют метку. По этой метке с помощью объявления конфигурации можно подставить нужную реализацию компонента или блока, от​личную от реализации, заданной в архитектуре проекта.

При моделировании симулятор работает со скомпилированной программой, в которой всем параллельным операторам поставлены метки. Если у оператора не было метки, то симулятор ставит метку по своему усмотрению, например, номер строки. По этой метке про​граммист ищет в модели переменные и сигналы, изменяемые в опе​раторе. Поэтому удобнее это делать по метке, название которой по смыслу указывает на место в программе.

При трансляции программы в логическую схему компилятор-синтезатор каждому параллельному оператору ставит в соответствие логическую схему или библиотечный компонент с именем, соответ​ствующим метке оператора. Если метка отсутствует, то компилятор ставит произвольное имя, например, букву с порядковым номером. Такое имя затрудняет дальнейшие отладку и тестирование проекта на уровне логической схемы и схемы после размещения и трасси​ровки.

Имя метки может отражать специфику и алгоритм функциониро​вания данного оператора. Например, процесс, моделирующий ре​гистр - аккумулятор, может обозначаться меткой RG_ACC. В этом случае другому программисту легче разобраться в программе. Поэтому вставка меток операторов это обязательное требование для проектов, предназначенных для повторного использования.
6.5. Пример описания сумматора

Пусть имеет место комбинационное описание одноразрядного сумматора, таблица истинности которого была рассмотрена в разделе 4 настоящей работы.

entity add2 is
port (A,B, PI: in BIT;

       QS,QP: out BIT);

end add2;

architecture struct_1 of add2 is

begin

OS <= ((not A) and (not B ) and PI) or

      
((not A) and  B and (not PI)) or

       
( A and (not B)and (not PI) ) or

       
(A and B and PI);

QP <= ((not A) and B and PI) or

      
(A and (not B) and PI) or

       
(A and B and (not PI) ) or

       
(A and B and PI);

end struct_1; 

Построим схему многоразрядного сумматора на основе одноразрядных компонентов.

entity adder_N is

generic (N : natural := 4);

port (
a,b 
: in bit_vector (0 to N-1);

s 
: out bit_vector (0 to N-1);

c  
: out bit);

end adder_N;

architecture func_adder of adder_N is

component  add2

port (A,B, PI
: in BIT;

QS,QP: out BIT);

end component;

signal c_in : bit_vector (0 to N);

begin


c_in(0)<='0';

adder: 
for i in 0 to N-1 generate 

i_bit_adder:    add2 port map (A => a(i), 
B => b(i), 
PI => c_in(i),
QS => s(i) ),

QP => c_in(i+1));  
end generate adder;

c <= c_in(N);

end func_adder; 

6.6. Разработка синхронных триггеров

Схемы с синхронными триггерами получаются из оператора процесса, в котором сигналу или переменной выполняется присваивание не при всех запусках процесса, а только при таких, когда фиксируется фронт или спад синхросигнала. Следующие альтернативные выражения равны true в момент фронта  а) и спада б) синхросигнала CLK:

а) 





б)

CLK'event and clk='1';


CLK'event and CLK='0';

CLK'event and CLK'last_value='0';

CLK'event and CLK'last_value='1';

CLK='1'   and not CLK'stabie;

CLK='0'  and not CLK'stable;

Rising_edge(CLK);



Falling_edge(CLK);

Также схемам с синхронными триггерами соответствует процесс, останавливаемый операторами:

wait until \условие фронта синхросигнала\; 

wait until  \условие уровня синхросигнала\;

Все компиляторы VHDL распознают следующий шаблон кодирования схемы с синхронными триггерами, представляющий синхронный процесс:

ргосеss(\список чувствительности процесса\)

-- в спискок чувствительности включаются синхросигнал и сигналы, 

-- изменение которых влияет на состояние сигналов и переменных процесса 

[\объявления  переменных,  функций и т.п.\] 

Begin  -- помните, что процесс это последовательно выполняемая конструкция, 

-- не содержащая параллельных операторов !!!
[\операторы,  отображаемые в логические схемы\]

[if    \условие асинхронного сброса\
then

{\присваивание сигналу или переменной состояния при сбросе\}]

[elsif      \условие асинхронной установки\
then

{\присваивание сигналу или переменной состояния при установке\}] [els]if    \условие фронта синхросигнала\    then

[if \условие разрешения записи\    then ] 

{\присваивание сигналу или переменной состояния при синхронной залиси\}]

[end if;] 

end if;

[операторы,  отображаемые в логические схемы] 

end process;

В первую очередь, формат шаблона зависит от библиотеки ком​понентов микросхемы, в которую выполняется отображение. 
В большинстве случаев не применяются асинхронный сброс и установ​ка одного триггера, т.е. используется или сброс, или установка. 
Никогда не применяются два и более условий фронта синхросигнала, т.е. срабатывание триггера по фронтам двух синхросигналов или по фронту и спаду одного синхросигнала. Например, триггер с асинхронным сбросом по сигналу rst и срабатыванием по фронту синхросигнала CLK кодируется таким оператором:

TT1: process(clk,rst) 

begin 

if rst='1' then Q<='0'; 

elsif clk='1' and clk'event then

Q<=DI; 

end if; 

end process;

Если в условие фронта синхросигнала входит разрешение записи, как в примере:

ТТ2: process(CLK,RST) 

begin 

if RST='1' then Q<='0'; 

elsif CLK='1' and CLK'event and (ENl and EN2)='1' then

Q<=DI; 

end if; 

end process;

то в результате получается схема с логикой на синхровходе. Для исключения такового варианта синтеза необходимо ввести условие разрешения записи при помощи вспомогательного оператора if :

TT3: process(CLK,rst) 
begin 

if rst='1' then Q<='0';

eisif CLK='1'  and CLK'event then 
if (EN1 and EN2)='1' then

Q<=DI; end if; 
end if; 

end process;

В синхронном процессе можно использовать присваивания пере​менным. Одни переменные выполняют роль промежуточных переменных, и они могут принимать любые значения после остановки процесса без нарушения смысла алгоритма. Тогда выражения, которые им присваиваются, отображаются в логические схемы. У других переменных, присваивание которых выполняется по условию фронта синхросигнала, значение запоминается до следующего запуска процесса. Эти переменные отображаются в триггеры.
 Рассмотрим следующие процессы ТТ4 и ТТ5:

ТТ4: process(clk)


ТТ5:process(clk)

variable tl,t2:   std_logic;

variable t1,t2:   std_logic;

begin




begin

if clk='1'  and clk'event then

if clk='1' and clk'event then

t1:= Func(DI);



t2:= t1;

t2:= tl;




t1:= Func(DI);

end if;




end if;

Q<=t2;




Q<=t2;

end process;



end process;

На первый взгляд оба процесса идентичны. Процессы запускаются как по фронту, так и по спаду синхросигнала clk. 
При запуске процесса ТТ4 по фронту сперва переменной tl присваивается значение некоторой логической функции Func(DI), затем t2:=t1. Переменная t2 должна сохранять свое значение до следующего запуска процесса по изменению синхросигнала, а значение tl - безразлично после остановки процесса. В момент остановки процесса после каждого запуска процесса сигнал Q получает значение t2. Таким образом, только t2 отображается в триггер, переменная t1 отображается в логическую схему, а сигналу Q соответствует проводник.

При запуске процесса ТТ5 по фронту синхросигнала сначала переменной t2 присваивается значение переменной t1, а затем t1 при​сваивается значение функции Func(DI). Это означает, что переменная t1, как и t2, должна сохранять свое значение после остановки процесса. В результате, в триггер отображается переменная t2, a переменная t1 и функция Func - в логическую схему с триггером на ее выходе.

В отличие от переменных, названия сигналов, запоминаемых в триггерах, всегда отображаются в схему при ее синтезе. Поэтому имена сигналов, дополненные префиксами, можно видеть в процессе моделирования ЦУ после его синтеза, размещения и разводки. А переменные в вызываемых функциях и процедурах невидимы при моделировании даже до синтеза. 
По этим причинам в проектах ЦУ для синтеза рекомендуется сводить количество переменных в про​цессах к минимуму, а применение процедур и функций ограничить функциями, объявленными в библиотеке IEЕЕ.

6.7. Разработка цифровых автоматов с памятью

6.7.1. Пример синтеза автомата Мили

Как уже отмечалось в материалах раздела 3, различают два класса ЦА – автоматы Мура и Мили. Покажем на простых примерах, как описывается на VHDL тот, или другой автомат. Причем в обоих случаях будем использовать поведенческий подход к проектированию ЦУ.

Для начала опишем функционирование автомата Мили.
Пусть необходимо синтезировать устройство, обладающее 6 состояниями, реагирующее на состояние 4 разрядного вектора и формирующее требуемую комбинацию выходных сигналов с привязкой к положительному фронту синхронизации. Размерность выходного вектора равна 6 разрядам.

Функционирование автомата задано таблицей 6.1.

Таблица 6.1

Таблица переключения состояний автомата Мили
	Текущее

состояние ЦА
ai
	Код входного вектора
x4, x3, x2, x1
	Следующее состояние ЦА
aj
	Формируемый код на выходе
y6, y5, y4, y3, y2, y1
	Комментарии

	A1
	-
	A2
	000101
	Безусловный переход

	A2
	x1 and not x2 and not x3
	A2
	000000
	

	
	not x1
	A5
	000010
	

	
	x1 and not x2 and x3
	A4
	001000
	

	
	x1 and x2
	A3
	000110
	

	A3
	-
	A4
	001001
	Безусловный переход

	A4
	x2
	A6
	010000
	

	
	not x2
	A1
	000000
	

	A5
	x1 and x4
	A5
	000000
	

	
	not x4
	A4
	001001
	

	
	not x1 and x4
	A1
	100000
	

	A6
	-
	A6
	100000
	Безусловный переход


 Проанализировав описанную таблицей логику работы автомата, синтезируем на VHDL его поведенческое описание, предварительно определив

x: как входной 4-разрядный вектор bit_vector (4 downto 1) ,

clk - вход синхронизации типа bit, 

rst  - вход сброса в начальное состояние А1 автомата типа bit;

y – выходной 6-разрядный вектор типа bit_vector (6 downto 1)).

Опишем заголовок и архитектуру объекта.

entity Mealy is

port(
x:in bit_vector (4 downto 1); clk, rst :in bit;



y:out bit_vector (6 downto 1)
);

end Mealy;

architecture rtl of Mealy is

type T_state is (a1, a2, a3, a4, a5, a6); -- тип перечисления имен состояний ЦА
signal NEXT_state, state: T_state; -- сигналы перечислимого типа
begin 

NS : process (state,x) – процесс функционирования автомата (основная логика работы)
begin

case state is 

when a1 =>

NEXT_state <= a2; y <="000101"; 

when a2 =>

if ((x(1) and not x(2) and not x(3))= '1')

then NEXT_state <= a2; y <="000000";     

elsif (not x(1) = '1') 

then NEXT_state <= a5; y <="000010";   

elsif ((x(1) and not x(2) and x(3)) = '1') 

then NEXT_state <= a4; y <="001000";

elsif ((x(1) and x(2)) = '1') 

then NEXT_state <= a3; y <="000110";

end if;

when a3 => NEXT_state <= a4; y <="001001"; 

when a4 => 
if (x(2)= '1') 

then NEXT_state <= a6 ; y <="010000";

elsif ( not x(2)  = '1') 

then NEXT_state <= a1 ; y <="000000"; 

end if;

when a5 =>


if ((x(1) and x(4))= '1') 

then NEXT_state <= a5; y <="000000"; 

elsif (not x(4) = '1') 

then NEXT_state <= a4; y <="001001"; 

elsif ((not x(1) and x(4) ) = '1') 

then NEXT_state <= a1; y <="100000"; 

end if;

when a6 => NEXT_state <= a1; y <="100000"; 

end case;

end process NS;

state <= a1 -- если  сброс
when rst = '1'  else 
-- если положительный фронт clk
NEXT_state when clk'event and clk = '1' else 

state; -- если хранение
end rtl;  
          

6.7.2. Пример синтеза автомата Мура

Опишем функционирование автомата Мура.

Пусть необходимо синтезировать устройство, обладающее 8 состояниями, реагирующее на состояние 4 разрядного вектора и формирующее требуемую комбинацию выходных сигналов с привязкой к положительному фронту синхронизации. Размерность выходного вектора равна 6 разрядам.

Пусть, как и в предыдущем случае, функционирование автомата задано таблицей 6.2. Проанализировав описанную таблицей логику работы автомата , синтезируем на VHDL его поведенческое описание, предварительно определив

x: как входной 4-разрядный вектор bit_vector (4 downto 1) ,

clk - вход синхронизации типа bit, 

rst  - вход сброса в начальное состояние А1 автомата типа bit;

y – выходной 6-разрядный вектор типа bit_vector (6 downto 1)).

Таблица 6.2

Таблица переключения состояний автомата Мура
	Текущее

состояние ЦА
ai
	Код входного вектора
x4, x3, x2, x1
	Следующее состояние ЦА
aj
	Формируемый код на выходе
y6, y5, y4, y3, y2, y1
	Комментарии

	A1
	-
	A2
	000000
	Безусловный переход

	A2
	x1 and not x2 and not x3
	A2
	000101
	

	
	x1 and x2
	A3
	
	

	
	x1 and not x2 and x3
	A4
	
	

	
	not x1
	A6
	
	

	A3
	-
	A5
	000110
	Безусловный переход

	A4
	not x2
	A1
	001000
	

	
	x2
	A7
	
	

	A5
	not x2
	A1
	001001
	

	
	x2
	A7
	
	

	A6
	not x4
	A5
	000010
	

	
	x1 and x4
	A6
	
	

	
	not x1 and x4
	A8
	
	

	A7
	-
	A8
	010000
	Безусловный переход

	A8
	-
	A1
	100000
	Безусловный переход


Опишем заголовок и архитектуру объекта.

entity Moore is

port(x:in bit_vector (4 downto 1);


clk, rst :in bit;


y:out bit_vector (6 downto 1));

end Moore;

architecture rtl of Moore is

type T_state is (a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8); -- перечислимый тип состояний ЦА
signal NEXT_state,state:T_state; -- сигналы перечислимого типа
begin 

NS : process (state,x)

begin

case state is 

when a1 => NEXT_state <= a2; 

when a2 =>



if ((x(1) and not x(2) and not x(3))= '1') 

then NEXT_state <= a2; 




elsif ((x(1) and x(2)) = '1') 

then NEXT_state <= a3; 

elsif ((x(1) and not x(2) and x(3)) = '1')

then NEXT_state <= a4; 

elsif (not x(1) = '1') 

then NEXT_state <= a6; 

end if;        

when a3 =>NEXT_state <= a5; 

when a4 =>



if (not x(2) = '1') then NEXT_state <= a1;  

elsif ( x(2)  = '1') 

then NEXT_state <= a7;

end if;

when a5 =>

if (not x(2) = '1') then NEXT_state <= a1; 




elsif (x(2) = '1') then NEXT_state <= a7; 

end if;

when a6 =>



if (not x(4) = '1') then NEXT_state <= a5;  

elsif ((x(1) and x(4)) = '1') 

then NEXT_state <= a6;  

elsif ((not x(1) and x(4)) = '1') 

then NEXT_state <= a8;  

end if;

when a7 =>   NEXT_state <= a8;  

when a8 =>    NEXT_state <= a1; 

end case;

end process NS;

y <=   
"000000" when state = a1 else


"000101" when state = a2 else


"000110" when state = a3 else


"001000" when state = a4 else


"001001" when state = a5 else


"000010" when state = a6 else


"010000" when state = a7 else


"100000";

state <= a1 
          when rst = '1' else

 NEXT_state when clk'event and clk = '1' else 
 state;

end rtl;  
          

Как видно из изложения, основным отличием приведенных выше описаний является то, что в последней модели процесс формирования кода выходных сигналов  не зависит от состояния кода на входах х устройства, а зависит только от текущего состояния автомата, что и характеризует его работу как автомата Мура.

7. Рекомендации по проектированию цифровых устройств

7.1. Общие рекомендации

Исходя из вышеизложенных особенностей проектирования, а также с учетом аппаратных особенностей внутренней организации ИС ПЛИС  можно предложить следующие рекомендации:

· При разработке ЦУ применять преимущественно однотактную синхронизацию и желательно, один синхросигнал.

· Если в ВУ используется несколько синхросигналов со срабатыванием по фронту и спаду, то необходимо минимизировать их число,  а их распространение ограничить отдельными модулями - по одному синхросигналу на модуль; источником синхросигнала должен быть один модуль,  как правило аппаратно реализующий функцию тиражирования синхросигнала на разные выходы с минимальным расхождением фаз.

· Не допускать существенных перекосов фаз распространяемых синхросигналов в схеме.

· Минимизировать количество проверяемых маршрутов, в частности, посредством выделения  множества  многоцикловых   маршрутов  и за счет введения конвейеризации в ЦУ.

· Функционально отделять быстродействующие  блоки от медленных  блоков  и оптимизировать их раздельно.

· Обеспечить запоминание в регистрах модулей ЦУ выходных сигналов, а еще лучше - и входных сигналов. Благодаря этому, не только ускоряется временной анализ, повышается максимальная тактовая частота, но и упрощается стыковка модулей между собой,  упрощаются условия повторного использования модулей (заготовок).

· Реализовать   преимущественно   синхронные   начальные   установку или сброс триггеров, особенно в схемах управления, что позволяет снизить вероятность случайного срабатывания схемы.

· При реализации в ПЛИС схемы асинхронного сброса (установки) на все триггеры желательно заводить один и тот же сигнал, минимизируя при этом перекосы фаз.

7.2. Случаи ухудшения синхронизации

В заключении рассмотрим типичные ошибки, допускаемые начинающими разработчиками в процессе схемотехнического проектирования ЦУ в базисе ПЛИС, которые приводят к ухудшению синхронизации и как следствие, к непредсказуемому поведению устройства [2, 4, 11].

Буферизация синхросигнала

Нередко, для получения инвертированного сигнала в VHDL-npoграмме ставят параллельный оператор присваивания (см. рис. 7.1 ): 

CLK1<= not CLK;

а)





б)
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Рис.7.1. Перекос фазы синхросерии: 
а)  после инвертора, 
б) после буфера

Этот оператор при синтезе ЦУ отображается в схему с инвертором синхросигнала (рис. 7.1.а). Поскольку сигнал от инвертора до триггера идет по обычной линии, то в ней возникает существенный перекос фазы. Чтобы избежать этого в ПЛИС, рекомендуется для каждого триггера программировать только прямую или только инверсную подачу син​хросигнала.

Аналогичная ситуация получается при трансляции оператора:

CLK1<=CLK;

который отображается в схему буфера (рис.7.1.б). 
Если все же требуется поставить буфер синхросерии, то для минимизации возникающего перекоса фаз в ПЛИС рекомендуется в программе сделать вставку компонента глобального буфера, такого как BUFG, который нагружен на глобальную линию связи с малой задержкой. Но необходимо учесть, что глобальные буферы обычно стоят на периферии кристалла ПЛИС и если источник сигнала размещен в центре кри​сталла, то задержка от него до буфера по обычным проводящим маршрутам может быть существенной.

Синхронизация по фронту и спаду

Часто одни триггеры ЦУ синхронизируют по фронту синхросигнала, а другие - по его спаду, чтобы повысить быстродействие ЦУ, например, при приеме последовательного потока данных в четных и нечетных полутактах. Однако далеко не всегда строго выдерживается скважность импульсов синхросигнала, равная 1:2. Вследствие этого, необходимо рассчитывать минимальный период синхросерии со значительным запасом. 

Кроме того, стандартные методики тестирования микросхем предполагают тактирование только по одному фронту синхросигнала. По этим причинам не рекомендуется приме​нение синхронизации по фронту и спаду.

В случае, когда все-таки необходима такая синхронизация, целе​сообразно использовать два синхросигнала, сдвинутые по фазе на 180°, получаемые в делителе частоты синхросерии с автоподстрой​кой, таком как блок PLL  в ПЛИС CycloneII (Altera).

Логическое управление синхросигналом

Традиционным способом управления записью является включение логической схемы на синхровходе триггера. Например, параллельный оператор:

CLK1<=CLK and EN1 and EN2;

должен обеспечить разрешение приема в триггер при единичных сигналах EN1 и EN2, которые поступают из регистра управления. Но этот оператор может отобразиться в схему с ощутимым разбро​сом задержек по линиям передачи сигналов E1=EN1 и E2=EN2. В результате, триггер будет срабатывать при запрещенном условии, так как вследствие гонок сигналов возникает остроконечный им​пульс (glitch), который показан на рис. 7.2.
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Рис. 7.2. Искажение синхросигнала за счет использования логики управления им.

Даже если гонок не возникнет, то возможен существенный пере​кос фазы в линии, связывающей выход логического элемента с синхровходом. Данный пример показывает, почему не рекомендуется выполнять логическое управление синхросигналом. 
Правильное решение - это использование для управления записью специального входа разрешения записи Е  у триггера, что позволит избежать возникновения указанных проблем. 

Вопросы синхронизации медленно работающих блоков

Для того, чтобы синхронизировать медленно работающие блоки ЦУ, обычно используют деление частоты синхросигнала с помощью счетчика (счетного триггера) или другого автомата так, как показано, например, на рис. 7.3. При этом также возникает вредный перекос фазы синхросерии.
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Рис. 7.3. Перекос фазы синхросигнала при его генерации

Наилучшее решение данной проблемы - это исполь​зование входов разрешения записи триг​геров медленно работающего модуля (рис. 7.4).
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Рис. 7.4. Устранение перекоса фазы синхросигнала

В случае, когда все-таки необходимо деление частоты синхросигнала, то его ре​комендуется реализовать в специальном делителе частоты синхросерии с автоподстройкой, таком как блок PLL (Altera).

7.3. Непреднамеренные ошибки при проектировании комбинационных схем

Неявная защелка

При запуске процесса согласно представленному на VHDL описанию не всегда присваивается значение перемен​ной или сигналу, если оно получено из логической функции, покры​вающей не все возможные комбинации входных сигналов. 
В этом случае такая «недоопределенная» переменная или сигнал компилятором-синтезатором отображается в защелку. На рис. 7.5  условно показана комбинационная схема, превращенная в защелку, в ней ветвь обратной связи указывает на переменную или сигнал, которой не присвоено новое значение в некотором цикле моделирования.

Непреднамеренная защелка опасна тем, что задержка   распространения   сигнала   в обратной связи может быть большой и непредсказуемой. Поэтому непреднамеренная защелка - это недопустимая ошибка в проекте. Обычно, компилятор-синтезатор предупреждает о нали​чии схемы с защелками в анализируемом описании. 

Необходи​мо уметь их отыскивать, а еще луч​ше - не допускать их появления. Ниже показан пример процес​са, который отобразился в схему с регистром-защелкой. 
Process(A,d,e) 

begin 

case A is

when "01"=> c<=d+e; 
when "10"=> c<=d-e; 

end case; 

end process;

Соответствующая процессу схема показана на рис.7.5.
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Рис.7.5. Синтез защелки по не полностью определенной логической функции

Это произошло из-за того, что в операторе case не использованы комбинации селективного сигнала типа bit_vector:A="00" и А="11".

Если сигнал А имеет тип std_logic_vector, то не использованы  также  ещё   ряд  комбинаций разрядов А(0),А(1), каждый из которых может принимать одно из 9 значений (‘0’, ‘1’, ‘H’, ‘L’, ‘W’ и т.д.», характерные для типа std_logic). Для охвата всех возможных комбинаций входных переменных в операторе case необходимо вставлять фразу others, которая указывает на неперечисленные комбинации. В следующем процессе показано, как это сделано для предыдущего примера.

process(A,D,E) begin case A is

when   "01"=> C<=D+E; 

when   "10"=> C<=D-E; 
when others => C<=D+E; 

end case; 
end process;

Такой подход позволяет легко устранить возникновение в схеме в процессе компиляции непреднамеренной задержки.
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Рис.7.6. Синтез комбинационной  схемы по полностью определенной логической функции

Перечисление всех комбинаций также можно обеспечить, если вначале процесса выполнить присваивание сигналу произвольного значения, как в следующем примере:

process(A,D,E) begin

C<=D+E;

if A = "10" then c<=D-E;

end if; 
end process;

Более сложным случаем схемы с защелками является схема, полу​ченная, например, некорректной вставкой нескольких компонентов комбинационных схем. При этом некоторые выходы и входы компо​нентов соединены таким образом, что получается замкнутый цикл (рис. 7.7).
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Рис.7.7. Получение непреднамеренных защелок из сложных обратных связей

Будьте внимательны, осторожны при проектировании и не допускайте подобных ошибок!!
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