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Program wykladu — Uklady cyfrowe 1 programowalne, Elektromobilnos¢, sem. 1 stud. stacjonarne I stopnia:

1. Historia uktadow cyfrowych oraz pojecie sygnatu cyfrowego.
Wybrane pozycyjne systemy liczbowe 1 kody cyfrowe.

Zaciskowe standardy sygnalowe wspotczesnych uktadow cyfrowych
Parametry wspotczesnych elementow logicznych 1 sekwencyjnych.
Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadéw logicznych.

Ewolucja programowalnych struktur logicznych.

Elementy architektury uktadow FPGA .

Propagacja sygnalu zegarowego 1 synteza czestotliwosct w FPGA.

. Wybrane funkcjonalnosci wybranej platformy projektowe;] CAD PLD/FPGA.
10. Elementy leksykalne jezyka HDL.

11. Instrukcje, podprogramy 1 biblioteki w VHDL.

© 0 N U AW

12. Techniki definiowania systemow cyfrowych PLD — w tym do zastosowan automotive.

13. Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD.
14. Przetwarzanie wspotbiezne 1 seskwencyjne w PLD — technika FSM.

15. Zaliczenie wyktadu 1 poprawa ocen.



Temat 1: Historia uktadéw cyfrowych oraz pojecie sygnatu cyfrowego - 1/40

Zasady zaliczania i kryteria oceny wykladu
Warunkiem uzyskania zaliczenia wyktadu jest uzyskanie ponad 50% odpowiedzi pozytywnych z testu
koncowego — lub 14 nieobowigzkowych testow sktadowych realizowanych po kolejnych wyktadach.
- Student uzyskujacy oceng 3,0:

- osigga wszystkie efekty ksztatcenia wymienione w karcie przedmiotu na poziomie minimalnym (50%).
- Student uzyskujacy ocene 4,0 — oprocz efektow ksztatcenia na ocene 3.0, dodatkowo:

- osigga efekt E2 na poziomie co najmniej 75%.
- Student uzyskujacy ocene 5.0 — oprocz efektow ksztatcenia na ocene 4.0, dodatkowo:

- osigga efekty E2 1 E3 na poziomie 90% oraz efekty ,,laboratoryjne” na poziomie co najmniej 60%, czyli oceng
laboratoryjng co najmniej 3,5.
Miarg procentowego spelnienia efektu jest wynik procentowy z testu w danej kategorii zadan.
Student uzyskujacy oceng 3,5 realizuje zakres wymagany 3,0 jednak mniejszy od wymagan na ocene 4,0.
Student uzyskujacy oceng 4,5 realizuje zakres wymagany 4,0 jednak mniejszy od wymagan na ocene 5,0.

Skala ocen: 91-100% =2 5,0; 81-90% =2 4.5; 71-80% =2 4,0; 61-70% 2> 3,5; 51-60%. = 3,0 ponizej 51% =2 2.0



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 2/40

Czym zajmujg si¢ inzynierowie elektromobilnosci?

zrodto: https://depositphotos.com/photos/funny-electronics.html



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 3/40

Czym zajmujg si¢ inzynierowie techniki cyfrowej?
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zrodio: Carriegie Mellon, E&CE



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 4/40

W czym specjalizujg si¢ inzynierowie techniki cyfrowej?
Formula example DFT, =(F,®1,)-D-(I, ®(I, ®F,---))-P

A hardware engineer

Representatic
Formula Manipulation
w, Mapping
hat I know: What T know:
Linear algebra Finite state machine
Digital signal processing Pipelining
Adaptive filter theory ... Systolic array ...

zrodto: Carriegie Mellon, E&CE



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 5/40

Czyzby historia zatoczyta koto?

'THEN (.... AD) NOW (2025 AD)
Awk, grep, sed..T Awk, grep, sed...

zrodlo nieznane



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 6/40

Czy projektowanie jest proste i czy koniecznie trzeba zrozumie¢ FPGA?

Szczesliwy inZynier

zrodlo: Mariusz Rawski, PW



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 7/40

Czy tez moze prowadzi¢ do stanow depresyjnych — po co ta matematyka w technice cyfrowe;j?

zrodto: Mississippi Department of Education



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 8/40

Ro6zne poziomy abstrakcji 1 techniki w procesie projektowania uktadow cyfrowych:
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opracowano na podstawie prezentacji : Krzysztof Jasinski Rawski, PW



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 9/40

Uzywamy pojec elektronika cyfrowa, technika cyfrowa — w jakim celu uzywa si¢ terminu cyfrowa?

zrodio: https://archive.fosdem.org/2018/schedule/event/cad os fpga/



Temat 1: Historia ... - wprowadzenie do przedmiotu - 10/40

W elektronice/elektrotechnice przetwarzamy sygnaty — czym rdznig si¢ sygnaly: analogowy 1 cyfrowy?
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Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 11/40

Czy na pewno, a jezeli juz to jakie dziaty?

zr.: https://www.indiatoday.in/education-today/featurephilia/story/fun-and-activity-mathematics-technique-mathematics-fun-to-learn-divd-1347744-2018-09-24



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 12/40

Ktory rodzaj matematyki, raczej ktory system liczbowy byt opracowany jako pierwszy?

autor nieznany



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 13/40

-20 000 +-35 000 lat p.n.e. - nacinane rogi renifera, czy bylta to proba liczenia — czyli NARODZINY LICZB?

-10 000 p.n.e - kulki i zetony gliniane, Sumerowie zastosowali system umozliwiajgcy przetwarzanie
informacji (transakcje, zapamietywanie, kontrola...) ?

zrodio: Histoire de 1’Electronique, Y @nnick Herve



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 14/40

-30 000 lat p.n.e. - liczenie na placach — Chinczycy uzywajg jednej dtoni — wyrazajg duze liczby rzedu mid,
starozytny Rzym uzywal dwoch dioni,
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Bardzo szkodliwe jest zabranianie uzywania palcow do liczenia dzieciom. Hamuje to rozw0) matematyczny
dziecka, uniemozliwia samodzielne zdobywanie 1 rozwijanie wiedzy matematycznej. Nawet gdy dziecko opanuje
juz liczenie w pamigci, w pewnych sytuacjach nadal moze wspomagac si¢ liczeniem na palcach. Badania dowodza,
ze do tworzenia abstrakcyjnych poje¢ wykorzystywane sg te same obwody neuronalne, ktore pierwotnie stuzyly do

Wykonywania operacji percepcyjnych 1 mOtOI'YCZIIYCh. zrodto: powszechnie dostepne zasoby internetowe



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 14/40

- 3 000 p.n.e.: chinski cesarz Fu Hi - osmiokat z trigramem - System binarny (chinski Ying 1 Yang). Pierwsze 8
cyfr w postaci binarnej, czyzby system binarny byt wczesniej stosowany?

zrodio: Histoire de I’Electronique, Y @nnick Herve



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 16/40

- 1 700 p.n.e. - egipskie papirus RIND, kupcy zapisywali transakcje — mnozac binarnie ?
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zrodio: Histoire de I’Electronique, Y @nnick Herve



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 17/40
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-1 750 p.n.e - Kodeks krola Mezopotamii
Hammurabiego - krolewska sentencja
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zrodio: https://www.histoire-informatique.org/portraits/



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 18/40

3000 (Chiny), -1 100 na Bliski Wschod, -500 Rzym - pierwsze ,narzedzia” obliczeniowe -
Abakus/liczydto. sktadajgcy sie z koralikdw przesuwanych po pretach, jest to juz urzadzenie
obliczeniowe, ktore pozwala na przedstawienie liczby i wykonanie obliczen na tej liczbie,

czyzby poczatki Systemu dziesietnego ?
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zrodio: Histoire de I’Electronique, Y @nnick Herve



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 19/40

-300 p.n.e. - Arystoteles w Organon rozwinat podstawy logiki: zasada tozsamosci, sprzecznosci i
wytgczonego srodka.

zrodia: https://www.histoire-informatique.org/portraits/, https://literariness.org/2019/04/25/the-philosophy-of-aristotle/



https://www.histoire-informatique.org/portraits/
https://www.histoire-informatique.org/portraits/
https://www.histoire-informatique.org/portraits/

Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 20/40

-150 +-100 p.n.c. - Hipparchos z Nikei, uwazany za prekursora komputeréw, opracowat mechanizm z

Andikitiry, ktory stuzy do obliczania ruchu Stonca, Ksiezyca, Merkurego, Wenus, Marsa, Jowisza 1 Saturna,
przewidywania za¢mien Ksiezyca 1 Stonca.
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zrodto: Michio Kaku, 2023



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 21/40

800 n.e. - Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi (Bagdad) - promowat pochodzacy z Indii dziesi¢tny system
liczenia 1 pozycyjnego systemu liczbowego. Wyjasnil pojecie zera, utamkow oraz funkcje trygonometryczne
sinus 1 tangens. Przypisuje si¢ dla niego rowniez opracowanie pojecia algorytmu — czyli podstaw przetwarzania
sekwencyjnego — programowania wspotczesnych procesorow ?
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zrodta: https://www.histoire-informatique.org/portraits/, https://historia.org.pl/2024/02/01/krotka-historia-zera/



https://www.histoire-informatique.org/portraits/
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https://www.histoire-informatique.org/portraits/

Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 22/40

1000 n.e. - Gerbert z AURILLAC (papiez Sylwester II) — narzucit odkryte w Indiach pojecie zera,
ktore zostato zaakceptowane w Swiecie zachodnim dopiero w XIV wieku.
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zrodla: https://www.histoire-informatique.org/portraits/



https://www.histoire-informatique.org/portraits/
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Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci — 23/40

John NAPIER (1550-kwiecien 1617)

Szkocki matematyk, odkryt logarytmy 1
wynalazt metod¢ mechanicznego wykonywania
operacji mnozenia, dzielenia 1 wyciggania
pierwiastkOw kwadratowych. Dzieki
opracowaniu tablic logarytmicznych — mnozenie
1 dzielenie mozna bylo zastapi¢ dodawaniem 1
odejmowaniem.

zrodio: https://www.histoire-informatique.org/portraits/



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 24/40

1623 - Wilhelm Schickard (pastor luteranski)—
niemiecki matematyk/konstruktor,

opracowat jedna z pierwszych na swiecie
maszyn liczagcych, wykonujaca dodawanie,
odejmowanie, mnozenie liczb catkowitych.
Maszyna ta, ztozona z elementéw drewnianych,
sptoneta w 1624 w czasie wojny
trzydziestoletniej. Maszyna sptongta w 1624.

zrodio: Histoire de I’Electronique, Y @nnick Herve



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 25/40

1641 — Blaise/Blazej PASCAL - w wieku 11 lat napisat
prace dotyczacg dzwiekow wydawanych przez wibrujgce
ciata, w wieku okoto 16 lat sformutowat twierdzenie
Pascala, w wieku 22 opracowat maszyne dodajacg i
odejmujgca liczby — Pascaline. Zastosowanie zamiast kot
zebatych kot z koteczkami czynity maszyne zawodna.

zrodta: Histoire de I’Electronique, Y @nnick Herve, https://www.dhnet.be/conso/n



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspdtczesnosci - 26/40

1632 n.e. - William Oughtred wynalazt suwak logarytmiczny do wykonywania takich dziatan jak: mnozenie,
dzielenie, potggowanie, pierwiastkowanie, wyznaczanie czwartych proporcjonalnych, srednich geometrycznych,

a takze wykonywanie obliczen trygonometrycznych.
W praktyce inzynierskiej stosowano go do konca lat 70-tych — np. w Technikum Elektrycznym w Biatymstoku.
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Zrédto: M. Systo, Historia rachowania - ...



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 27/40

Niegodnym jest, aby znakomici ludzie tracili godziny jak niewolnicy na prace przy obliczeniach.
Gottfried Wilhelm Leibniz

1671 n.e. — prawnik, filozof i bibliotekarz - zostal uznany za jednego z wazniejszych logikow, przedstawit
zalozenia koniunkcji, negacji 1 tozsamosci. Opracowat nowy rodzaj ruchomej przektadni — nazywany kotem
Leibniza, w postaci walka z zestawem dziewigciu z¢gbOw o stopniowo przyrastajgcej szerokosci. Byta to pierwsza
w petni mechaniczna maszyna do mnozenia - machina arithmetica. W mechanizmie ztozonym z 650 drobnych

elementow, co rusz dochodzito do awarii. Jego prace staty sie podstawg pozniejszych wynalazkow.

MASZYNA LEIBNIZA
BOCZNA KORBA

DO MN_OiENIA/DZIELENIA
NA DUZYCH LICZBACH

TARCZE POKAZUJACE WYNIK .
e KOLO MNOZNIKA,

WSKAZUJE NA LICZBE
OBROTOW KORBA

POKRETLA DO
WPROWADZANIA
LICZB

GtOWNA KORBA

DO WYKONYWANIA DZIAtAN
zrodio: A. Adamczyk, https://www.kwantowo.pl

kwantowo.pl



Temat 1: Historia ...

od prehistorii do wspotczesnosci - 28/40

1728 n.e. - Jean-Baptiste Falcon udoskonalit krosno tkackie, zamieniajgc watowe wzornice na wzornice w

formie perforowanych papierowych kart. Falcon zespolit je w sznur zlgczajac je w ciag kart.

1748 n.e. Jacques Vaucanson opracowal mechanizm sterowania osnowami poprzez maszyny czytajace
drewniane perforowane karty — czyli pamie¢ programu np. Odra 1300 , stosowang w latach p6Zznego PRL-u.
1775 n.e. Philippe de Lasalle wprowadzit mozliwos¢ przenoszenia wzornic pomi¢dzy krosnami.
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zrodto: https://www.alamy.com



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 29/40

1805 n.e. — Joseph-Marie Jacquard udoskonalil metode automatycznego sterowanie uktadem watku 1 osnowy
nici - kod na tasmie perforowanej sterowat haczykami wybierajacymi nici odpowiedniego koloru do wzoré6w na
tkaninach. W roku 1812 r. we Francji pracowato okoto 11 000 tego typu maszyn.

zrédto: https://www.histoire-informatique.org/portraits/



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 30/40

1805 n.e. — Charles BABBAGE opracowat maszyne obliczeniowa, ktora posiadata cechy wspotczesnego
komputera. Zawierata ona: jednostke obliczeniowg do wykonywania 4 operacji — odpowiednik procesora,
odpowiednik pamiect ROM — kilka obracajacych si¢ bebnow z modyfikacja potozenia 200 kotkoéw, pamigé
masow3g z kilkoma czytnikami kart perforowanych - co odpowiadato pojemnosci 6,6 kB. 3 m wys. x 7 m di.
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zrodto: Adrian Kotowski, Komputer Swiat



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 31/40

1854 n.e. — George BOOLE opublikowat "An Investigation of the Laws of Thought, on which are founded the
Mathematical Theories of Logic and Probabilities” - Badanie praw myslenia, na ktorych oparte sg matematyczne
teorie logiki 1 prawdopodobienstwa, tworzy tzw. algebr¢ Boole’a dajacej podstawy matematyczne wspotczesnej
techniki cyfrowej 1 informatyki. Stuzy ona do rozwigzywania problemoéw zwigzanych z teorig zbiorow, do
algebraicznego przedstawiania logiki zdan oraz do algebraicznej manipulacji 1 opisu obwodow elektronicznych.

Algebra Boole’a jest oparta na 3 dziataniach logicznych:
— alternatywa — OR

— koniunkcja) - AND

—negacji — NOT,

oraz wyroznia dwie wartosci: O - falsz, 1 - prawda.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 32/40

Rozne reprezentacje podstaw algebry Boole’a :

X AND Y X ORY
NOT X
X Y XY X Y X+Y
0 0 0 0 0 0 X X
R 15 | 0 | 1
1 1 1 1 1 1 e E

Mimo istnienia podstaw matematycznych, barierg rozwoju elektroniki cyfrowej byta technologia: brak
miniaturowych, niskoenergetycznych elementéw przetaczajacych 1 wzmacniajgcych.

zrodto: Boolean Algebra and Digital Logic, L. Null, J. Labur; https://international-university.eu



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 33/40

1906 - amerykanski wynalazca Lee de Forest opracowal lampe prozniowg triode. Mogta ona byc¢
uzywana zaro0wno jako wzmacniacz, jak 1 przetacznik.

zrodto: https://www.historyofinformation.com/detail.php?1d=563



Temat 1: Historia ...

od prehistorii do wspotczesnosci - 33/40
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Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 34/40

1937 - matematyk 1 fizyk John Vincent Atanasoff opracowat koncepcj¢ pierwszego lampowego komputera
ABC - Atanasoff-Berry Computer. Maszyna byta okoto 1000 razy szybsza od stosowanych wowczas urzadzen

mechanicznych. Zawierata 270 lamp elektronowych.
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zrodto: https://kerryr.net/pioneers/gallery/ns_atanasoff6.htm



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 35/40

1946 - komputer ENIAC, programowany recznie poprzez ustawianie przetacznikow 1 wymiane specjalnych
tablic programowych wymiary 15 metrow x 9 m, 30 ton, 18000 lamp elektronowych. Liczby byty
zapamietywane w systemie dziesi¢tnym, a nie dwojkowym. Komputer wykonywat 5000 dodawan 1 do 360
dzielen na sekunde, pami¢¢ wewnetrzna 80 bajtow, pobor mocy do 200 kW.

zrodia: Histoire de 1’Electronique



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 36/40

1947 — przetom w technologii - John Bardeen, Walter Brattain 1 William Shockley — opracowanie
tranzystora. Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki w 1956 roku, Patent No. 2502488.

of the first Lransistor,

o - \ N
microelectronics group invented at g%\.\\\gm

Decembe(
Lucent ‘Cd‘\l\o\w"i 0 5 Y l C -
S Labs oo wuons - 0 ears an our g

A replica

zrodta: Histoire de I’Electronique, Replica-of-first-transistor.jpg



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 37/40

1959 - Jack St. Clair Kilby - opracowat pierwszy uktad scalony. Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki w 2000 r.
W firmie Texas Instruments powstat na pojedynczym kawatku potprzewodnika oscylator ze zmiang fazy.

zrodlo: Texas Instruments




Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 38/40

1943 - Janos Lajos Neumann/John von Neumann — urodzony w Budapeszcie, posiadat fotograficzng pamie¢
- po krotkim spojrzeniu na strone ksigzki potrafit cytowac¢ doktadnie jej zawartos¢. Opracowat architekture
plerwszego mikroprocesora.
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RN

Input Output

zrodio: Histoire de I’Electronique, Y @nnick Herve



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 39/40

... a potem poszto juz szybko: MOEMS: elektronika, fluidyka,

- 1961 FET, mechanika, magnetyka, optyka,
- 1962 SUHL/9000/TTL (Texas) chemia - w tym samym uktadzie.
- 1968 SRAM

- 1970 DRAM (INTEL)

- 1971 Procesor 4004 INTEL

- 1972 PROM

- 1973 Internet (25 machines)

- 1974 Intel 8080 — system CP/M

- 1975 PLD/FPGA/ASIC

- 1976 Apple I (1976)

- 1984 CD-ROM — PC/AT

- 1989 pierwszy Laptop

- 1992 Windows 3.1

- 2010 Intel Core 17

- od 1945 roku zaczely powstawac jezyki programowania:
FORTRAN, ALGOL, COBOL, ADA, BASIC, PASCAL,
C, C++, Java — w sumie powstato okoto 120,

- elektronika kwantowa, Al, maszyny oparte na DNA 1 co dalej ?

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 1: Historia ... od prehistorii do wspotczesnosci - 40/40

Bit fizycznie/technicznie moze oznaczac:
-- poziom napiecia w uktadzie/na przewodzie/sciezce,

s 5

£ My die Ie:hl:r!.rl-c

powietrze

-- parametry sygnatu radiowego w telekomunikaciji,

-- parametry wigzki laserowej w otwartej przestrzeni,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe i1 kody cyfrowe - zaliczenie czastkowe poprzedniego wyktadu - 1/40

Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 1 z UCiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe 1 kody cyfrowe - 2/40

« Bit jest najbardziej elementarng jednostka informacji w systemach cyfrowych:
— oznacza on stan wigczenia (on) lub wytaczenia (off) w uktadach cyfrowych,
— alternatywnie nazywa si¢: — high/on wysoki poziom napigcia, low/off niski poziom,
— wartosci bitdow zapisujemy jako:
1 = high/on, 0 =low/off, a w VHDL odpowiednio 'l'1'0'".

« Bajt (byte) jest ciggiem 8 bitOw:
— jest on naymniejszg jednostka informacji przetwarzang w procesorach - co jest zasztoscig historyczna,
— jest tez jednostka pojemnosci danych cyfrowych — mowi sie 1 kilobajt (1 kB) a nie 8 tysiecy bitow (8 kb),
— sposoOb zapisu wartosci w bajtach jest tancuchem — np.: 10110011 lub w VHDL "10110011",

— bit lezacy najbardziej na lewo jest bitem najbardziej znaczacym (MSB - Most Significant Bit) — a bit
najbardziej na prawo jest bitem najmniej znaczacym (LSB — Least/Last? Significant Bit).

* Slowo (word) jest dluzszym ciggiem danych niz 1 bajt — 16/32/64 bity, ale tez 5 czy 7 bitow.

10110011

/ \

MSB LSB

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe i kody cyfrowe - 3/40

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 4/40

Powszechnie postugujemy si¢ systemem dziesigtnym — w ktorym dowolng warto$¢ wyrazamy za pomocg 10 cyfr:
0,1,2,3,4,5,6,7,8109.

e (Czyli wartos¢ catkowitg 947 mozemy zapisac jako:
9 setek + 4 dziesiatki + 7 jednostek — zatem w zapisie matematycznym mamy:

O9%x100+4x10+7%x1=9%x102+4x10! +7 x 10°

* Podobnie mozemy zapisa¢ wartos¢ utamkowa 5836.47 jako:
5 tysiecy + 8 setek + 3 dziesiagtki + 6 jednostek + 4 dziesigte + 7 setnych:

S5x1000+8x100+3x10+6x1 « 4x0.1+7x0.01=
S5x103+8x102+3x101x6x10° +4x101+7 x102

Zatem uzywamy systemu o podstawie 10 stosujacego cyfry: 0, 1,2, 3, 4,5,6,7,8109.

Zeby wyrazi¢ dowolna liczbe w tym systemie: na poszczegodlnych pozycjach wpisujemy cyfry odpowiednich
poteg podstawy — zaczynajac od kropki dziesigtnej w lewo dla czesci catkowitej 1/lub w prawo dla czesci
utamkowej liczby.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 5/40

Podobnie jak w systemie dziesigtnym, ta sama zasada obowigzuje w systemach cyfrowych — w tym w
najpopularniejszym z systemow tej kategorii, czyli w Naturalnym Systemie Dwojkowym lub Naturalnym
Kodzie Binarnym (skroty NSD / NKB).

Przy czym w tym przypadku — jest to system o podstawie 2 w ktorym uzywamy cyfr: 01 1.

e Przykladowo wartos¢ 11001 w naturalnym systemie dwojkowym mozemy wyrazi¢ jako:
I1x2%+1x2+0%x2> +0x21+1%x2°=16+8+0+0+1 = 25 (dziesietnie)

* Podobnie mozemy wyrazi¢ wartos¢ utamkowa 10101.101 :
1x24+0x23+1%x22 +0x21+1x20 , 1 x21+0x%x22%2+1x%x23=
16+0+4+0+1 . 1/2+0+1/8 =21.625 (dziesictnie)

Opanowanie istoty zapisu 1 konwersji danych pomiedzy r6znymi systemami — jest warunkiem zrozumienia
dzialania ukladow cyfrowych i mikroprocesorowych.

Dla rozstrzygnigcia niejednoznacznosci zastosowanego systemu liczbowego — czasami z prawej strony zapisanej
wartosci podaje si¢ symbol systemu zapisu — tzn. podstawe systemu 1 wtedy nie ma watpliwosci:

(101.01),, - oznacza wartosC dziesietna,
(101.01), - oznacza wartos¢ dwojkowa

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 6/40

Uogolniajac na mozliwe przypadki — konwersji dziesietnych liczb rzeczywistych na wartosci naturalnego
systemu dwojkowego przeprowadzamy w dwoch etapach:

- oddzielnie dokonujemy konwersji cz¢sci catkowite;,

- oddzielnie dokonujemy konwersji czesci utamkowe;,

na koncu tgczymy wyniki konwersji.

Przyktad — liczbe dziesietng 615.3125 zapisa¢ w systemie dwojkowym:
- dokonujemy konwersji czesci catkowitej: 615=1001100111,

- dokonujemy konwersji czesci utamkowe;j: 0.3125 =0.0101,

- faczymy zapis: (615.3125),,=(1001100111.0101),

Wygodng, mechaniczng 1 fatwg w uzyciu metodg konwersji liczb miedzy systemem dziesi¢tnym a binarnym —
jest sekwencyjne dzielenie czesci calkowitej przeksztatcanej wartosci przez podstawe docelowego systemu,
oraz mnozenie sekwencyjne czesci utamkowej przez podstawe nowego systemu.

Oczywiscie dostepne sg zasoby techniczne (w postaci komputerow czy kalkulatoréw), ktore dokonujg
automatyczng konwersje danych pomiedzy roznymi systemami zapisu, zwtaszcza dla duzych wartosci.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 7/40

Przyklad: chcemy przedstawi¢ wartos¢ dziesietng 515.8125 w naturalnym kodzie binarnym.

Zaczynamy od konwersji czesci catkowitej :

 Konwersja 515 do systemu NKB

na poczatku bierzemy wartos¢
poddawang konwersji (515),

dzielimy t¢ wartos¢ przez
podstawe nowego systemu (2),

zapisujemy iloraz (257),

zapisujemy reszte z dzielenia (1)

iloraz
pods_\ta wa
S20515 1
257
|
re silzta

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 8/40

Przyklad c.d.: konwersja cz¢sci catkowitej 515.8125 na NKB.

 Konwersja 515 do systemu NKB

— otrzymany iloraz (257) ponownie

dzielimy przez podstawe (2), 21 515 1
— zapisujemy nowy iloraz (128), 2257 1
— zapisujemy nowa reszte z 128

dzielenia (1)

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 9/40

Przyklad c.d.: konwersja cz¢sci catkowitej 515.8125 na NKB.

2| 515 1—T—LSB
2257 1
 Konwersja 515 do systemu NKB 21128 0
— kontynuujemy podziat przez 2 az iloraz 2|64 0
wyniesie zero, 2032 0
— zapisujemy wynik od dotu do gory ol 0
Zaczynajac o ostatniego niezerowego
ilorazu 1 wpisujac kolejne reszty, 2|8 0 ]
— otrzymujemy wartos¢ binarng: 1000000011. 214 0
2|12 0
2 _’I —-— MSB

o

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 10/40

Przyklad c.d.: konwersja cz¢sci utamkowej wartosci dziesigtnej 515.8125 na NKB.

« Konwersji dokonujemy mnozgc czgs¢
utamkowg przez podstawe (2) oraz
odrzucajac cz¢sci catkowite:

— mnozymy przez 2 wyjsciowg czes¢
utamkowg (0.8125),

— odrzucamy powstalg czesc¢ catkowitg
(1),

— pozostaly czes¢ utamkowgq 1loczynu
(0.6250) poddajemy dalszemu
mnozeniu.

0.8125
X 2

odrzucana

wartosc —1 6250

catkowita ' \
mnozZona
czesc
utamkowa

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 11/40

Przyklad c.d.: konwersja cz¢sci utamkowej wartosci dziesigtnej 515.8125 na NKB.

0.8125

X 2

 Konwersji 0.8125 na NKB ... 1 .6250

— odrzucajac pojawiajace si¢ 06250

wartosci catkowite, X 2
kontynuujemy mnozenie kazdej

czesci utamkowej przez 1 .2500

podstawe. 0.2500

X 2

0 .5000

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe ... - 12/40

Przyklad c.d.: konwersja dziesi¢tnej liczby 515.8125 na NKB — weryfikacja wyniku.

(1000000011.1101), =

= (1x29+0x28+0x27+0x26+0x25+0x24+0x23+0x22+1x21+1x20) . (1x2-14+1x22+0x23+1x24) =
= 1x512+0%x256+0x128+0x64+0x32+0x16+0x8+0x4+1x2+1x1 .1x1/2+1x1/4+0x1/8+1x1/16 =
=(512+2+1).(0.5+0.25 + 0.0625) =

= (515.8125),,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — system heksadecymalny/szesnastkowy... - 13/40

e Naturalny system dwojkowy jest systemem podstawowym w uktadach cyfrowych.

» Aczkolwiek, trudno jest odczytywac dtugie ciagi liczb binarnych, gdyz nawet niewielka liczba dziesietna
staje si¢ bardzo dtugg liczbg binarna:

11010100011011, = 13595,

« Aby zapewni¢ zwartos¢ 1 fatwos¢ odczytu, wartosci binarne sg cz¢sto wyrazane przy uzyciu systemu
szesnastkowego o podstawie 16 — czyli kodu heksadecymalnego.

W tym systemie wystepuje 16 cyfr odpowiadajacych wartosciom systemu dziesietnego i1 4-bitowego
NKB w sposob nastepujacy:

0,,=0,, =0000,,1,, =1,, =0001,,2,, = 2,,=0010,,3,,=3,, =0011,,
4,,=4,, =0100,,5, =5, =0101,,6,,= 6,=0110,, 7,,=7,, =0111,,
8,.,=8, =1000,,9,=9, =1001,,A,=10,=1010,,B,,=11,,=1011,,
C,,=12,,=1100,, D, =13,,= 1101, , E,. = 14,,=1101,, F, = 15,,= 1111,,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — konwersja NKB <=> kod heksadecymalny - 14/40

Konwersja z NKB na kod szesnastkowy / heksadecymaly polega na:
« pogrupowaniu liczby NKB w ciagi 4 bitowe zaczynajac od LSB (prawej strony),

0011 0101 0001 1011

« zastgpieniu kazdego ciggu odpowiadajagcg mu cyfrg heksadecymalng.

0011 0101 0001 1011
3 5 1 B

« zatem liczbie dziesietnej 13595,, zapisanej kodem binarnym 0011010100011011,
odpowiada liczba szesnastkowa 351B, .
1,=1, =0001,, 3,,=3,, =0011,,5,, =5,, =0101,, B, =11,,=1011, ,

Konwersja odwrotna — z kodu heksadecymalnego do kodu binarnego, polega na zastgpieniu kazdej cyfry
szesnastkowej jej 4-bitowg reprezentacjag w kodzie NKB. W przedstawiony sposdb mozna zapisywac liczby
rzeczywiste, dokonujac oddzielnie konwersji czesci caltkowitej 1 utamkowe;.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — kod Graya - 15/40

Kod Graya, dotyczy zapisu do liczb catkowitych, nalezy do kodow bezpiecznych, odpornych na zaktocenia.

W tym kodzie, przy przechodzeniu do sgsiedniej wartosci wiekszej lub mniejszej — zmiana nastepuje tylko na

jednej pozycji. Ponizej przedstawiono porownanie 4-bitowego kodu Graya z NKB 1 zapisem dziesigtnym.

System dziesietny Kod binarny Kod Graya

0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — kod Graya - 16/40

Konwersja wartosci pomiedzy kodami Graya 1 NKB wykorzystuje jednobitowg operacj¢ logiczng sumy modulo
dwa. Tablice¢ dziatania tej funkcji dla jednobitowych danych wejsciowych a 1 b przedstawia ponizsza tabela:

a b a®b

0 0 0

Kod Graya ma zastosowanie w torach napedowych uktadow
sterowania ze wzgledu na odpornos¢ na zaktdcenia, np. do
kontroli kata obrotu/potozenia watu. - w postaci tarczy
kodowej montowanej na osi watu.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — kod Graya - 17/40

Konwersje wartosci w NKB do wartosci w kodzie Graya przeprowadzamy w nastepujacy sposob:
- najmtodszy bit wyniku g(0) wyznaczamy jako sume¢ modulo 2 bitow b(0) 1 b(1) liczby w NKB;

- kolejny bit g(1) wyznaczamy jako sume modulo 2 bitéw b(1) i b(2) liczby NKB;

- kolejny bit wynikowy g(2) wyznaczamy jako sume¢ modulo 2 bitow b(2) 1 b(3) liczby NKB;

- 1.t.d. - czynnos$¢ powtarzamy dla kolejnych bitow: g(3), g(4), ..., g(7);

- najstarszy bit g(8) wyznaczamy jako sume¢ modulo 2 najstarszego bitu NKB b(8) z wartoscig 0.

b@®) b7 b6) b5  b@)  bB3)  b2)  b(l) b0
0 (1 0 1 1 1 0 1 1 0)2

(1 1 1 0 0 1 1 0 1)oray
2(3) g(7) g(6) |

g(4) g(3) g(2) g(l) g(0)

ag
L
h

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — kod Graya - 18/40

Konwersje wartosci w kodzie Graya do wartosci zapisanej w NKB przeprowadzamy w nastepujacy sposob:

- najstarszy bit wynikowy b(7) jest najstarszym bitem wejsciowego kodu Graya g(7);

- kolejny bit wynikowy b(6) wyznaczamy jako sume¢ modulo 2 bitu b(7) 1 g(6);

- kolejny bit wynikowy b(5) wyznaczamy jako sume¢ modul

0 2 bitdw b(6) i g(5);

- czynno$¢ powtarzamy dla kolejnych bitow: b(4), b(3), ..., b(0).

g(7) g(0) g(d) g4) g(3) g(2) g(l) 2(0)
(1 0 0 0 1 1 0 I)eray
"/_\\"/_\\ ¥ /_\\"/_\"/_\ M /_\“/_\"
1 1 1 1 0 1 1 0)2
b(7) b(6) b(5) b(4) b(3) b(2) b(1) b(0)

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — kod BCD - 19/40

Kody dwojkowo — dziesietne powstaja z systemu dziesietnego w wyniku zastgpienia kazdej cyfry dziesietne)
jej 4-bitowym odpowiednikiem w danym kodzie.

Konwersja kodu dwojkowo-dziesietnego na system dziesi¢tny polega na wydzieleniu 4-bitowych ciggow w
zapisie zrodlowym 1 zastgpieniu ich odpowiednimi cyframi dziesigtnymi.

Popularnym przedstawicielem tej klasy kodow jest kod BCB (Binary Coded Decimal).

Przykladl:

liczbe dziesigtng (2517),, zastapi¢ kodem BCD:
(2517)0= 2 5 1 7
(0010 0101 0001 0111) =(0010010100010111)gzcp
Przyklad2:
Liczbe (10010111010100110001)gp, przeksztatci¢ w zapis dziesietny:
(1001 0111 0101 0011 0001)5p
= 9 7 5 3 1 =(97531),,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — inne kody - 20/40

Istnieje szereg innych kodow dwdjkowo — dziesigtnych, znajdujg one gtownie zastosowanie w przeksztatcaniu
informacji z postaci znakowej na informacyjng.
Przyktadowe z nich przedstawiono w ponizszej tabeli.

BCD Excess-3 BCD BCD IBM 1401
Wagi: 8421 2421 84-2-1 8421
0 0000 0011 0000 0000 1010
1 0001 0100 0001 0111 0001
2 0010 0101 0010 0110 0010
3 0011 0110 0011 0101 0011
4 0100 0111 0100 0100 0100
5 0101 1000 1011 1011 0101
6 0110 1001 1100 1010 0110
7 0111 1010 1101 1001 0111
8 1000 1011 1110 1000 1000
9 1001 1100 1111 1111 1001
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — inne kody - 21/40

Systemy cyfrowe operujg na danych binarnych, cztowiek historycznie przyzwyczait si¢ do systemu dziesi¢tnego.
Zatem, zeby utatwi¢ komunikacje z urzagdzeniem cyfrowym (komputerem) opracowano tzw. kody znakowe.
Kody te w sposob binarny przedstawiaja: cyfry, litery i inne symbole oraz specjalne znaki sterujace.

Jednym z takich kodow jest kod ASCII (American Standard Code for Information Interchange), znany rowniez
jako ISO-7. Jest to 7 bitowy zapis liter alfabetu tacinskiego oraz znakow specjalnych, jest on uzupelniany o bit
parzystosci na najstarszej pozycji — lub ta pozycja jest uzywana do wskazywania drugiej strony kodowej, ktora
zawiera specyficzne znaki jezykowe. Znalazt on min. zastosowanie w kodowaniu klawiatury komputerowej, np.:
- klawisz Backspace (BS) => 0000 1000,

- klawisz Escape => (0001 1011,
- klawisz Spacja => (0010 0000,
- klawisz ‘#’ => (0010 0011,
- klawisz ‘6’ => (0011 0110,
- klawisz ‘K’ => (0100 1011,
- klawisz ‘m’ => (0110 1101,
- klawisz ‘+’ => (0010 1011, itd.
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — tablica kodéw ASCI — "strona zerowa"- 22/40

|Dec Bin Hex Char |Dec Bin Hex Char |Dec Bin Hex Char |Dec Bin Hex Char
0 0000 0000 00 [NUL] |32 00100000 20 space|64 01000000 40 @ 96 01100000 60 °
1 0000 0001 O1 [SOH] |33 00100001 21 ! 65 01000001 41 A 97 01100001 61 a
2 0000 0010 02 [STX]|34 00100010 22 ¢ 66 01000010 42 B 98 01100010 62 b
3 0000 0011 03 [ETX]|35 00100011 23 # 67 01000011 43 cC 99 01100011 63 c
4 0000 0100 04 [EOT]|36 00100100 24 $ 68 01000100 44 »D 100 01100100 64 d
5 0000 0101 05 [ENQ] |37 00100101 25 % 69 01000101 45 E 101 01100101 65 e
6 0000 0110 06 [ACK] |38 00100110 26 & 70 01000110 46 F 102 01100110 66 f£
7 0000 0111 07 [BEL] |39 00100111 27 ' 71 01000111 47 G 103 01100111 67 g
8 0000 1000 08 [BsS] |40 00101000 28 ( 72 0100 1000 48 H 104 01101000 68 h
9 0000 1001 09 [TAaB] |41 00101001 29 ) 73 01001001 49 I 105 01101001 69 i
10 00001010 OA [LF] |42 00101010 2A * 74 01001010 4a J 106 0110 1010 6A 3j
11 00001011 OB [VT] (43 00101011 2B + 75 01001011 4B K 107 01101011 6B k
12 00001100 OC [FF] |44 00101100 2cCc , 76 0100 1100 4C L 108 0110 1100 6C 1
13 00001101 OD [CR] |45 00101101 2D - 77 01001101 4D M 109 01101101 6D m
14 00001110 OE [SO] |46 00101110 2E . 78 01001110 4E N 110 01101110 6E n
15 00001111 OF [SI] |47 00101111 2F / 79 01001111 4F O 111 01101111 6F o
16 00010000 10 [DLE]|48 00110000 30 O 80 0101 0000 50 P 112 0111 0000 70 p
17 00010001 11 ([DC1l](|49 00110001 31 1 81 01010001 51 Q 113 01110001 71 g
18 00010010 12 ([DC2]|50 00110010 32 2 82 01010010 52 R 114 0111 0010 72 «r
19 00010011 13 [DC3]|(51 00110011 33 3 83 01010011 53 s 115 0111 0011 73 s
20 00010100 14 [DC4]|52 00110100 34 4 84 01010100 54 T 116 0111 0100 74 t
21 00010101 15 [NAK] |53 00110101 35 5 85 01010101 55 U© 117 01110101 75 u
22 00010110 16 [SYN] |54 00110110 36 6 86 01010110 56 V 118 0111 0110 76 v
23 00010111 17 [ETB]|55 00110111 37 7 87 01010111 57 W 119 01110111 77 w
24 00011000 18 [cAN] |56 00111000 38 8 88 0101 1000 58 X 120 01111000 78 x
25 00011001 19 [EM] |57 00111001 39 9 89 01011001 59 Y 121 01111001 79 vy
26 00011010 1A [suB]|58 00111010 3A 90 0101 1010 5A Z 122 01111010 7A =z
27 00011011 1B [ESC]|59 00111011 3B ; 91 01011011 5B [ 123 01111011 7B {
28 00011100 1c [Fs] |60 00111100 3Cc < 92 01011100 5Cc \ 124 0111 1100 7c |
29 00011101 1D [GsS] |61 00111101 3D = 93 01011101 5D ] 125 0111 1101 7D }
30 00011110 1E [RS] |62 00111110 3E > 94 01011110 5 ~ 126 0111 1110 7E ~
31 00011111 1F [US] |63 00111111 3F 2 95 01011111 5F 127 0111 1111 7F [DEL]
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — kody transmisyjne - 23/40

Wspotczesnie informacje cyfrowe przesyla si¢ nie w sposob rownolegty lecz szeregowy. Oznacza to, ze np. 8
bitowa wartos¢ binarna jest przeksztalcana w sygnat szeregowy 1 wysytana bit po bicie, rozpoczynajgc od
najstarszego bitu.

W trakcie szeregowej transmisji danych stosuje si¢ specjalne kody znakow, bardziej odporne na zaktocenia 1
przektamania. Przyktadem takiego kodu jest kod NRZ (non-return-to-zero). W kodzie tym kazdej zmianie na
sasiednich pozycjach wartosciz ‘0’ na ‘1’ lub z *1’ na ‘0’ - odpowiada zmiana poziomu sygnatu elektrycznego na
przeciwny.

Np. szeregowa transmisja stowa OK (w kodzie ASCII z bitem parzystosci) wygladataby nastgpujaco:

01001111 (O) 01001011 (K)
—T T T T T T T T T T T T T T T 1
 ly1y0,0,1,1,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1
1 1 1 1 1 1T 1 1 1 1T 1T T 1T 71 1 1
High s et | I | .
L ! I B '_ ! '_‘ ! Zero
o |
o |

LOW/::|i|

T
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — systemy zapisu liczb ujemnych - 24/40

Dotychczasowe nasze rozwazania domyslnie koncentrowaty si¢ na zapisie liczb dodatnich w systemach
dwojkowym lub szesnastkowym. W systemach cyfrowych operuje si¢ zarowno na wartosciach dodatnich jak 1
yjemnych - czyli liczbach ze znakiem. Do tego celu stosuje specjalne mechanizmy a dtugosci przetwarzanych
stow czesto uzupetnia si¢ do dtugosci jednego bajtu lub jego wielokrotnosci. Z samej wartosci binarnej nie
wynika znak tej liczby binarnej — jezeli nie wiemy, w jakim systemie zapisu podana jest wartosc.

Istniejg 3 systemy wyrazania liczb ze znakiem ze znakiem:

- system znak modut — Signed Magnitude;

- system znak uzupetnienia do jednosci (kod Ul) — One's Complement,
- system znak uzupeinienia do dwoch (kod U2) - Two's Complement.

zrodto: https://www.tes.com/teaching-resource/four-operations-with-directed-numbers-11755022



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — system znak modut - 25/40

W systemie zapisu znak modul wartosci binarnych, najstarszy bit okresla znak catej liczby:

- po bicie znaku wystepuje wartos¢ bezwzgledna liczby w NKB,

- jezel1 bit znaku wynosi ‘0’ oznacza to liczbe dodatnig - jezeli wartos¢ ‘1’ oznacza to liczbg ujemna,

- zatem liczby dodatnie posiadajg identyczng interpretacje jak w NKB. Przyktady:

"00000011" = (+3),,,

- "10000011" = (-3),,.

Jest to zrozumiaty dla cztowieka system lecz wymaga zlozonych rozwigzan sprzetowych w obliczeniach
komputerowych. Stad chetniej stosuje si¢ zapisy komplementarne, tzn. uzupetnienie do jednosci / do dwoch.

Bit znaku Bity danych
1

zrodio: https://www.tes.com/teaching-resource/four-operations-with-directed-numbers-11755022



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — systemy znak uzupetnienia do jednosci - 26/40

W systemie zapisu znak uzupelnienie do jednosci, zapis liczb dodatnich jest identyczny jak w systemie znak
modut. W przypadku liczb ujemnych — negujemy wszystkie bity komplementarnej liczby dodatniej zapisanej w
systemie znak modul, tagcznie z bitem znaku.

Np. chcemy przedstawi€ liczbe (-6),, w postaci czterobitowej liczby binarnej systemu Ul:

- komplementarng liczba dodatnig jest (+6),, czyli (0110),,

- w liczbie komplementarnej bitem znaku jest wartos¢ 0 na najstarszej pozycji,

- po zanegowaniu tej liczby otrzymujemy oczekiwang wartos¢ (1001) ;.

Istniejg inne algorytmy konwersji ale nie bedg rozpatrywane.

Kod Ul [Wartos¢io| Kod Ul [Wartoséio| Kod Ul |Wartoséio| Kod Ul | Wartoséip
0000 0 0100 4 1000 -7 1100 -3
0001 1 0101 5 1001 -6 1101 -2
0010 2 0110 6 1010 -5 1110 -1
0011 3 0111 7 1011 - 1111 0
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — systemy znak uzupetnienia do dwoch - 27/40

W systemie zapisu znak uzupelnienie do dwoch, zapis liczb dodatnich jest identyczny jak w systemie znak
modut. Dla liczb ujemnych jest dopetnieniem do 2™ n-bitowego zapisu dodatniej wartosci w systemie ZM:
- wyznaczamy binarng wartos¢ 2" — n jest liczbg bitow wartosci dodatniej tej samej liczby,

- wyznaczamy dodatnig warto$¢ przeksztatcanej liczby w systemie ZM,

- od wyznaczonej wartosci 2" odeymujemy wartos¢ dodatnig tej samej liczby w systemie ZM,

- powstala r6znica jest wartoscig ujemng konwertowanej liczby w systemie U2.

Np. chcemy przedstawi¢ liczbe (-5),, w postaci liczby binarnej systemu U2:

- wartos¢ ujemna (-5),, w systemie ZM wynosi 1101,,,,

- wartos¢ dodatnia (+5),, w systemie ZM wynosi 0101,,,,

- liczba dodatnia w ZM posiada 4 bity — zatem n = 4,

-2n=24=16,,=10000,,

- odeymujemy: 10000, —0101,,,= 1011, .

Kod U2 |Wartoséo| Kod U2 |Wartoséo| Kod U2 | Wartoséo| Kod U2 [Wartoséio
0000 0 0100 4 1000 -8 1100 -4
0001 1 0101 5 1001 -7 1101 -3
0010 2 0110 6 1010 -6 1110 -2
0011 0111 7 1011 -5 1111 -1
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — operacje arytmetyczne ma danych NKB - 28/40

W systemie NKB dodawanie wykonujemy w podobny sposob jak w systemie dziesigtnym:

- zapisujemy obie liczby w taki sposob aby bity o tych samych wagach znajdowaty si¢ na identycznych
pozycjach,

- dodajemy cyfry parami poczawszy od najmniej znaczacej pozycji — od prawej strony,

- pojawiajace si¢ przeniesienia sumujemy przy dodawaniu nastepnej pary cyfr.

1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 1 0 1 1 0
+ 1 0 1 0 0 1 1 1
1 0 0 0 0 1 1 1 0 1
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — operacje arytmetyczne ma danych NKB - 29/40

W systemie NKB odejmowanie wykonujemy w jak w systemie dziesi¢tnym:

- zapisujemy obie liczby w taki sposob aby bity o tych samych wagach znajdowaly si¢ na
identycznych pozycjach,

- odejmujemy cyfry parami poczawszy od najmniej znaczacej pozycji — od prawej strony,

- zaciagnigte pozyczki uwzgledniamy przy odejmowaniu nastepnej pary cyfr.

1 2 2 1 1 2
1 1 0 1 1 0 0 0 : 1 1
- 1 1 0 0 1 : 1 0
1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — operacje arytmetyczne ma danych NKB - 30/40

W systemie NKB mnozenie wykonujemy w podobny sposob jak w systemie dziesietnym:

- zapisujemy jedng liczbe pod druga pomijajac kropki dziesietne,

- mnozymy jedng liczb¢ przez kolejne bity drugie;,

- sumujemy wyniki posrednie,

- ustalamy potozenie kropki dziesietne;.

1 0 1 0 0 . 0 1
X 1 0 . 1 0 1
1 0o 1 o0 o o 1
1 0 1 0 1
0O 1 o0 o0 o 1 AN e e e e
{0 0 0 0 ) 20.25x2.625=153.15625
+ 1 0 1 o0 o0 0 1
I I () ] () | 0 () | () ]
= 1 1 o0 1 0 1 0O o0 1 o0 1

Warto zauwazyc¢, ze w szczegdlnym przypadku, mnozenie liczb binarnych przez potegi wartosci 2 — tzn.
mnozenie przez 2 lub 4 lub 8 itd., polega na przesuwaniu mnozonej liczby o 1 lub 2 lub 3 itd. pozycje w lewo.
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — operacje arytmetyczne ma danych NKB - 31/40

W systemie NKB dzielenie wykonujemy w prostszy sposob niz w systemie dziesietnym:
- podobnie jak w systemie dziesietnym zaczynamy od lewej strony,

- sprawdzamy czy dzielnik miesci si¢ w odpowiednim ciggu dzielne;,

- jezel1 miesci si¢ jako najstarszy bit ilorazu wpisujemy 1 jezeli nie 0,

- do powstalej reszty dopisujemy kolejng cyfre dzielnej,

- cykl powtarzamy do uzyskania zerowej reszty lub zaktadanej doktadnosci (okresu reszty).

1 0 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1
- 1 0 1
1 0 0
- 0 0 0
1 0 0 0
- 1 0 1
1 1 0
- 1 0 1
1 0
- 0 0
1 0 0
- 0 0 0
1 0 0 0
1 0 1
1 1
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — operacje arytmetyczne ma danych NKB - 32/40

Ze wzgledu na znaczenie omowiony zostang tylko operacje arytmetyczne tylko na danych w systemie U2. Opis
operacji arytmetycznych na danych w zapisie ZM 1 Ul mozna znalez¢ z przyktadami w przestanej literaturze.
Operacje dodawania 1 odejmowania przeprowadza si¢ na wszystkich bitach danych tgcznie z bitem znaku —
wynik otrzymuje si¢ w zapisie U2. Jezeli w wyniku operacji przed bitem znaku pojawi si¢ bit przeniesienia —
nalezy go zignorowac.

Kazde odejmowanie mozna sprowadzi¢ do dodawania liczby ze znakiem przeciwnym — zatem, praktycznie
wystarczy stosowanie tylko operacji dodawania.

Manualne operacje mnozenia 1 dzielenia na danych U2 sg skomplikowane, ich opis mozna znalez¢ w literaturze,
najczescie] takie operacje sg realizowane w mikroprocesorach lub specjalizowanych uktadach cyfrowych —
dlatego nie sg omawiane na tym wyktadzie.

310+ 310 510 + (-410) (-710) - (-610)
O 0 1 1 0O 1 0 1 1 0 0 1
+ 0 0 1 1 + 1 1 0 0 + 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1
010 110 (-110)
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — wybrane elementy algebry Boole’a - 33/40

Czym jest funkcja boolowska - jest wyrazeniem, ktore zawiera posiada:

- co najmniej jedng zmienng logiczna (A, B, ...) — moze zawiera¢ wiecej,

- wystepuje w niej co najmniej jeden operator boolowski (NOT, AND, OR),

- co najmniej jedno wejscie przyjmujace wartosci 0 lub 1,

wytwarza ona sygnat wyjsciowy przyjmujacy wartosci 0 lub 1.

PR PP OOOO W

F(x,vy,2) = xz+y

R PR OORKRRKE OO K

P ORPRP ORFPFOKE O N

O O OF OF N

XZ

oOrOFrHr OOOO

XZ+y

H R ORRKRRO

F(x,vy,z) =Xz+y

Jest ona alternatywng forma opisu uktadu kombinacyjnego w postaci

tablicy prawdy (Truth Table) — w ktore;:

- podaje si¢ wszystkie mozliwe wartosci sygnalow wejsciowych (x,y,z),

- oraz odpowiadajace im wartosci sygnatu/sygnatow wyjsciowego,

- czasami podaje si¢ wartosci sygnatow czastkowych, w celu utatwienia
opisu uktadu.

zrodto: Boolean Algebra and Digital Logic, L. Null, J. Labur; https://international-university.eu



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — wybrane elementy algebry Boole’a - 34/40

Alternatywng forma jest opis za pomocg potaczen kluczowych — tzw. logika przekaznikowa:

Logic NOT Function
R A
ATATAY [ =

Switch A-Open =707, Lamp-ON="1

Switch A-Closed="1"

1

. Lamp-OFF = 0"
NAND Function
=
NN—1

A

F oy ®

Switch A-Open ="0", Closed="1
Switch B-Open =07, Closed="1"

AND Function

A B
—rf.—rf‘—

Switch A-Open ="0", Closed="1"
Switch B-0Open =07, Closed="T1

Lamp-0MN="1"
Lamp-0FF = 0"

N |
2
”“: |D

AND Gate | MNOT Gate

-
] g Lamp-ON="1" T-

OR Function

[+

® Lamp-0MN="1"

Lamp-0FF="0" Lamp -OFF = 0"
Switch A-Open ="0", Closed="1
Switch B-0pen ="0", Closed="T1
NOR Function
R
—A\W\

= A &
Lamp-0ON="T
Lamp-0FF = "0"

Switch A-Open ="0", Closed="1"
Switch B-0pen =07, Closed="T

3
O
| 1

zrodio: https://www.electronics-tutorials.ws/boolean/bool 2.html




Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — wybrane elementy algebry Boole’a - 35/40

Alternatywng forma operatorow logicznych jest opis za pomocg John Venna diagramow — teorii zbiorow:

Name Low Negation Identity High

Function f=0

f=a f=

f=a
Venn Diagram O n .
Graphic Symbol —l— <l>3’ ‘{} VCC

Name 0-Function E Name AND XNOR a

"

1
Function =0 a-b J=5 Function f=ab | f=a®b f=a f=a+b

oo | [ O [ @ M| [ | [0 N[0 RN
i — A T =
Graphic Symbol %j} - ) D Graphic Symbol 1 ; i>@ 1 - j >

Name a XOR NAND Name b OR 1-Function

Function _}(:ﬁb I=E f=ﬁ"$'b f=ﬂ Function }‘:.'_l) f:a"'b If:ﬂ'f'b f=].

Graphic Symbaol

Venn Diagram “ “ Venn Diagram . -
— ' —01'_ —|1'_ IV

jD Graphic Symbaol | I | | >
a e L _L— —

9
S

zrodto: https://international-university.eu/dispert website/Digital Design Website English/digital 1/dig001 4.html#1.4.1



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — aksjomaty 1 tozsamosci algebry Boole’a - 36/40

T1. Prawo przemiennosci alternatywy 1 koniunkcji T5. Przeksztalcenia tozsamosciowe
a) atb=b+a a) ata=a

b) a*b=bea b) a*a=a

T2. Prawo tacznosci alternatywy 1 koniunkeji T6. Prawo pochtaniania

a) (a+tb)+c=a+(b+c) a) at(a*b)=a

b) (a*b)ec=ac(be°c) b) a*(at+tb)=a

T3. Rozdzielczos¢ mnozenia wzgledem dodawania T7. Prawo zerowania 1 ustawiania
a) at(bec)=(a+tb)e(atc) a) O+a=a, 1+a=1

b) a*(btc)=(a*b)+(a°c)=aebt+acc b) Oea=0, lea=a

T4. Prawa de Morgana — negacja sumy/iloczynu T8. Prawo dopetniania

aja + bl = & - b a) a+\a=1
b)la - bl = & + b) a*\a=0

|

zrodto: https://international-university.eu/dispert website/Digital Design Website English/digital 1/dig001 4.html#1.4.1



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — aksjomaty 1 tozsamosci algebry Boole’a - 37/40

Poznane prawa stuzg do upraszczania/minimalizacji funkcji logicznych — przykiad:

(X +Y) (X +Y) (X2) Idempotent Law (Rewriting)
(X + Y) (X + Y) (X + Z) DeMorgan's Law
(XX + XY + XY + YY) (X + Z) Distributive Law
((X + YY) + X (Y + Y) ) (X + Z) | Commutative & Distributive Laws

((X+0) +X(1))(X+ 2) Inverse Law
X (X + Z) Idempotent Law
XX + XZ Distributive Law
0O + XZ Inverse Law
XZ Idempotent Law

zrodlo: https://international-university.eu/dispert website/Digital Design Website English/digital 1/, L. Null, J. Labur; https://international-
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Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — przyktad aplikacyjny - 38/40

Przyklad: mamy system automatycznej klasyfikacji

jakosci piwa. Na stanowisku kontroli jakosci mierzone sg 3
parametry. Nazwijmy je:

A, B, C (% alkoholu w piwie, klarownos¢ trunku, obj¢tosc).
Jezeli okreslony parametr spelnia wymagania to przyjmuje
wartos¢ ‘1’ — w przeciwnym przypadku wynosi ‘0’.

Wyrdb jest kwalifikowany jako:

- bardzo dobry — jezeli spetnia wszystkie parametry,

- jezeli spelnia 2 parametry jest dobry,

- gdy osigga 1 parametr — jest przecietny,

- oraz jest wadliwy gdy nie spelnia zadnego.

Uktad cyfrowy nie rozumie jezyka naturalnego: w tym stow:
bardzo dobry, dobry, przecietny lub wadliwy. Stad trzeba te
terminy zakodowac¢ najmniejsza liczbg bitow w sposob binarny
np.: bardzo dobry =,,11”, dobry = ,,10”, przeci¢tny ,,01” 1
wadliwy =,,00”.

Zatem nasz system posiada trzy wejscia: A, B 1 C oraz
dwubitowe wyjscie Y1 1 Y2 — okreslajace jakosc.

Tablica prawdy naszego uktadu jest nastepujaca:

WejScia Wyjscia
A B | C|lY1l|YO0
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1




Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — przyktad aplikacyjny - 39/40

Istniejg dwie kanoniczne postacie zapisu funkcji boolowskich:
- kanoniczna posta¢ sumacvina — wvraza sie ona w formie sum iloczynow operandow:
F(x,v,z) =xy + xz +yz

- kanoniczna postac iloczynowa — bedaca iloczynem sum operandow:
F(x,y,z) = (xty) (x+z) (y+z)

- obie postacie s3 rOwnowazne, oznacza to, ze uklady zaprojektowane na podstawie postaci sumacyjnej 1
iloczynowej beda funkcjonowaty identycznie.

Postacie kanoniczne tworzymy bezposrednio z tabeli prawdy.

Utworzmy kanoniczng funkcje sumacyjna dla wyjscia Y1:

- uwzgledniamy tylko te przypadki gdy funkcja na wyjsciu Y1 przyjmuje wartosc 1,

- dla uwzglednianych przypadkow tworzymy iloczyn wejsc,

- jezeli argument (A, B, C) przyymuje wartos¢ 0, to w funkcji wynikowej zapisujemy go w postaci zanegowanej,

- jezeli dla rozpatrywanego przypadku, argument funkcji przyjmuje 1 — zapisujemy go w postaci prostej (np. B),

- tworzymy 1loczyny sktadowe uwzgledniajac wszystkie argumenty (A, B, C) ,

- posta¢ koncowg funkcji przedstawiamy jako sume iloczynow sktadowych.



Temat 2: Wybrane pozycyjne systemy liczbowe — przyktad aplikacyjny - 40/40

Wejscia Wyjscia
B Y1

@)

s |t |t [ [ [ | ||
NI R R
— e — |~
N G Y P R PN PN P
r—c::c:r—c:y—r—c:;

P N — S
T - —OUFR— > Y1

Y1=FABC)=ABC+ ||| m
ABC + ABC + ABC S O e S D S S S S



Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - zaliczenie czastkowe z poprzedniego wyktadu - 1/40

Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 2 z UCiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - 2/40

W systemach cyfrowych taczone sg rdozne elementy 1 uklady cyfrowe, ktore charakteryzujg sie roznymi
wartosciami napie€ 1 pradow zasilajgcych, roznymi wartosciami napiec 1 pradow przetwarzanych sygnatow oraz
roznymi charakterystykami czasowymi 1 czegstotliwosciowymi.

\Vcc Vcc
/N /N
Ylcc
N N
Uwe lwy
(= i
lwe Uwy
/ /
A4 N

zrodto: https://intertechacademy.pl/2023/03/laczenie-ukladow-cyfrowych-w-roznych-standardach-napiec/



Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - 3/40

Podczas przesytania przetwarzanych sygnatow stosowane sg dwie metody:
- niesymetryczng (Single-Ended),
- symetryczng (differentia).

Jezeli sygnal cyfrowy jest przesylany jednym przewodem/linig/sygnatem radiowym, ktory jest mierzony
wzgledem sygnatu odniesienia/masy — moOwimy o transmisji niesymetryczne;.

Nadajnik ~_Odbiomnik

_ linia sygnatowa T
Data IN ' i N | e -~ DaaouT

T

linia powrotna ~ v

- ®
‘ WD
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - 4/40

W przypadku transmisji niesymetrycznej, przesylany sygnal nie jest ekranowany 1 wrazliwy na zakldcenia
zewnetrzne. Typowym kanalem transmisyjnym jest linia mikropaskowa na plytce drukowanej/pcb.

conductor pole:mag:

//}/ netyczne

i 1Ll \ pole ele-
/_/ il 1. \“A‘ /
(—) KOS ISR 17~ /X~ kiryczne
£ e " e '~..‘ '.“\ ‘\“

g g P vl = 157, S A ———
~ 5 ] r’ ;. = s f ." 3 '\\-A S " -
SV AT AN s T i n T P WA
/ P £ .‘ :' =V, .",{ 2 “'~ 1x 1 -
dielectric (&) , P N iy e e T s
S R w3 o s o o T R
ground\j Ekran / masa / zasilanie

Single-ended
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - 5/40

W transmisji roznicowe] przetwarzany sygnat jest wysylany dwoma kanatami/przewodami. W obu liniach jest
przesytany ten sam sygnat ale w przeciwnej fazie.

Niesymetryczna Réznicowa
e
o N, | | ] LN ... : b 5,
\d
Uy
Vs Vs EVer=I(v, +V012] Vs
i napigcie sumacyjne
e |(;Nl)=| "=O v

v pomiar wzgledem masy v Vpm= hapigcie roznicowe

Differential
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - 6/40

W transmisji ro0znicowe] przetwarzany sygnat jest ekranowany 1 mniej wrazliwy na zaklocenia zewnetrzne.
Typowym kanatem transmisyjnym sygnatu ro6znicowego jest linia paskowa ekranowana.

< £  pole mag- Edge - Coupled Stripline
\ LH4-FEL - hetyczne i
E_::T* - " pole ele-
I~ =S ktryczne
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnalowe wspotczesnych uktadow cyfrowych — standardy niesymetryczne - 7/40

W cyfrowych uktadach elektronicznych pojeciom abstrakcyjnym: high/low, 0/1 lub on/off - przyporzadkowane

sg konkretne wartosci napie¢, mowimy w tym przypadku o poziomach logicznych. Musza one by¢ zachowane,

zeby przesytanie sygnatow miedzy dwoma uktadami przebiegato bez zakiocen.

) poziom
poziom soki
wysoki . Vou IS -
poziom VIH poziom
zabroniony zabroniony
poziom
niski ViL . poziom
"JDL‘ niski
GND OV GND OV
Vcc Vce
Icc
Uwe wy
Iwe Uwy
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 8/40

W transmisji niesymetrycznej zarOwno poziomy sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych odnoszone sg do masy
uktadu, czyli poziomu OV. Przy czym zakresy tych sygnatow na wejsciu 1 wyjsciu uktadu sg rozne. Interpretacja
tych sygnatow jest nastepujgca:
- jezeli napiecie sygnatu wejsciowego miesci sie w przedziale od 0V do V; (voltage input low) uktad rozpoznaje

ten poziom jako 0 na wejsciu uktadu,

- jezeli napiecie sygnatu wejsciowego miesci si¢ w przedziale od V,y (voltage input high) do wartosci
napi¢cia zasilania - uktad rozpoznaje ten poziom jako 1 na wejsciu uktadu,

poziom

= .
poziom ViH
zabroniony

poziom

niski ViL

GND OV

poziom

vou IS ok

poziom
zabroniony

poziom

‘*’ULE niski

GND OV

Zabronione jest podawanie na wejscie
uktadu napie¢ z zakresu od V| do V. Jest
to tzw. zakres zabroniony, w ktorym uklad
cyfrowy nie bedzie pracowaC poprawnie.
Producent ukladu cyfrowego podaje w
dokumentacji

technicznej szczegotowe

zakresy napi¢¢ wejsciowych.
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 9/40

- Jezeli napigcie sygnatu wyjsciowego miesci sie w przedziale od 0V do V,; (voltage output low) jest to

poziom 0 na wyjsciu uktadu,
- Jezeli napigcie sygnatu wyjsciowego miesci sie w przedziale od Vy (voltage output high) do wartosci

napie¢cia zasilania — jest to 1 na wyjsciu uktadu.

Logiczny poziom 0 na wyjsciu ukladu miesci si¢ w mniejszym przedziale napie¢ niz 0 na wejsciu uktadu,
podobnie 1 na wyjs$ciu uktadu dotyczy wyzszych napie¢ niz 1 na wejsciu. Wynika to z koniecznosci dopasowania
poziomOw w procesie tgczenia uktadow, gdyz linie taczace wprowadzaja dodatkowe spadki napigc.

_ poziom

poziom soki

wysoki . Vou IS =
poziom ViH poziom
zabroniony zabroniony

poziom

niski UIL. poziom

"JDLE niski

GND OV GND OV
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 10/40

Ile woltow wynosi 1 1 0 na wejsciu uktadu cyfrowego 1 1le wynosi 1 1 0 na wyjsciu uktadu cyfrowego?

Na to pytanie nie istnieje jednoznaczna odpowiedz, gdyz w praktyce funkcjonuje wiele standardow
napieciowych — o ktorych bedzie mowa w dalszej czesci wyktadu.

Zanim przejdziemy do przegladu typowych standardow sygnatowych, przyjrzyjmy si¢ konstrukcji obwodow
wejsciowych 1 wyjsciowych elementow 1 uktadow cyfrowych.

Przyktadowa konstrukcje typowej wspotczesnej bramki NOT pokazano na ponizszym rysunku.

NOT Vee

l_
| - PMOS
—

Wejscie Wyjscie

—
IH— NMOS
||_
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 11/40

Jest to tzw. uklad przeciwsobny (totem-pole) wyjscia uktadu cyfrowego, w ktorym uczestnicza dwa tranzystory

przeciwnego typu. Nalezy zauwazyc¢, ze w danej sytuacji pracuje tylko jeden z tranzystorow. W stanie wysokim

na wyjsciu — prad wypltywa z uktadu Iy, a w stanie niskim na wyjsciu wptywa do uktadu I, . W przypadku tego

typu wyjs¢, mozna je taczy¢ bezposrednio z wejsciami innych uktadow, ktore sg wykonane w tym samym

standardzie sygnalowym, w tej sytuacji nie s3 wymagane dodatkowe elementy dopasowujace.

NOT

Wejscie

Vee

PMOS

Wyjscie

NMO3

Ve Ve
— —
- o
— \ loH -
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 12/40

Innym rodzajem wyjscia uktadu cyfrowego, moze by¢ wyjscie typu otwarty dren (open-drain). Cechag
charakterystyczng tej konstrukcji, jest wyjscie bezposrednio z drenu tylko jednego tranzystora koncowego.
Takiego uktadu nie mozna bezposrednio potaczy¢ z wejsciem innego uktadu, z powodu braku zasilania drenu
tranzystora. Dlatego pomigdzy wyjscie a zasilanie Vcc ukladu nalezy wiaczyC element, ktory zapewni przeptyw
pradu — taki element moze on stanowi¢ jednoczesnie obcigzenie wyjscia uktadu cyfrowego.

- T 71

Pin Qutput "Open

Drain”
| ‘

Open Drain External Pin
I
—

Ba
mout | F—7 | mosrer Vv
I IN
—_—
I External Pin
-/
I -

IC Ground

Vcce

VOUT
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 13/40

W uktadach z wyjsciem typu otwarty dren - obcigzenie mozna wlaczy¢ bezposrednio w obwod wyjsciowy:

- np. diode LED — oczywiscie ograniczajac jej prad rezystorem R,

- lub cewke przekaznika/stycznika obstugujacego obwod wysokonapigciowy lub pradowy,

- w uktadzie otwarty dren napigcie polaryzujagce moze by¢ wyzsze niz napigcie zasilania uktadu cyfrowego.

Z samego symbolu uktadu cyfrowego (np. bramki NOT) nie wynika jego wyjscie, co mozna znalez¢ w katalogu.

+12V o
Vee e -
. 2 | | |
Open Drain : A T
- R Output | o
' | Obwod HV
| |
", I lub HI
% -  — |
. [~ o i- |
Input % " — |
- |
|
|
|

———— —— — — — — — ]
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 14/40

Tranzystor wyjsciowy w ukladzie OD mozna zasila¢ napigciem wyzszym niz zasilanie ukladu cyfrowego, w
ktorym jest on wbudowany. Moze to by¢ np. napigcie +5V, co oznacza, ze nastgpne uklady zasilane napi¢ciem
wyzszym beda obstugiwane z uktadu o nizszym napieciu (w innym standardzie sygnatowym), np. +3.3 V.

Ten efekt pozwala ptynnie dopasowywac sygnaty cyfrowe miedzy uktadami o roznych standardach.

+3.3V +5V +5V
O O
PRt e, - [ R Inny UC
; Uklad OD !
- : P
| I I/
—:- | |
I : [ |
| : |
| 1
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 15/40

W odréznieniu od wyjs¢ totem pole, wyjscia uktadow typu otwarty dren aczy¢ ze sobg do wspdlnego rezystora
polaryzujacego. W miejscu polaczenia tworzy si¢ tzw. iloczyn montazowy, tzn. funkcja AND dla sygnaléw
wszystkich potaczonych ze sobg wyjsc.

Ponizej pokazano przyktad dwoch wzmacniaczy/buforéw pradowych typu OC dotgczonych do rezystora 2k2. Sg
to uklady, ktére nie zmieniajg poziomoOw sygnatow wejsciowych ale zapewniajg wyzsze wartosci pradow
wyjsciowych, w przedmiotowym przypadku do 32 mA — jest to tzw. wyjscie mocy (nawet okoto 100 mA).

2 x bufor pradowy +5V/
74LVC2GO07
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 16/40

Wyjscie ,,open drain” mozna ustawia¢ dyrektywa kompilatora opndrn na schemacie:

Dyrektywa musi by¢ umieszczona na poziomie pliku top-level.

(T Simulation Waveform Editor - E;/Tmpytest 1 - test_1 - [test_1 20201126120056.sim.vwf (Read-Oniy)] I 3 B " Y
File Edit View Simulation Help @

RQ = @ & 2 3 E B EE @ E| & Bl

Master Time Bar: 0 ps E \I\ Pointer: 5.36 ns Interval: 5.36 ns Start: 0 ps End: 0 ps

Value at |0 ps 80.0 ns 160,0 ns 240.0 ns 3200 ns 400,0 ns 480.0 ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0 ns 800.0 ns 880.
Name 0 ps
O0ps ; P

s A B0 I [ |

& B BO EEEEEEE |

s C BO EEEEEEERE \ ey
N Y B0 e ! |

= D BO EEEREEEEEE SR EREEEE RN L
= Q BO e ! . RN
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 17/40

Jeszcze innym typem wyjscia jest wyjscie trojstanowe (tr1 state), ktore moze przyymowac 3 poziomy wyjSciowe:
wysoki, niski nietypowy oraz trzeci stan — tzw. stan wysokiej impedancji Z, ktory nie wystepuje w innych
typach wyjs¢. W stanie Z — z uktadu praktycznie nie wyptywa ani nie wptywa prad, co pozwala taczy¢ wyjscia
trojstanowe ze sobg — kontrolujac za pomocg sygnatu C ich wiaczanie.

c o control Truth table
C Din Dout
pino——| Dout 0 0 High - Z
0 | High - Z
1 0 0
C=0 C=1 1 | |

Din Dout =7 Din Dout = Din
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 18/40

Wyjscia trojstanowe wykorzystywane sg min. do multipleksowania urzadzen korzystajacych ze wspolnej
magistrali jak na rysunku. W danej chwili tylko jedno urzadzenie (A, B lub C) przesyta dane z uzyciem
magistrali podczas gdy bufory innych pozostajg w stanie wysokiej impedancii.

Data B Data A

| — —
. i i [

ﬂ .,_] ._] ] ﬂ 10 ena

Wspolna = . - . —
magistrala = =1 -
- —— -
=

Data C
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 19/40

Wyjscie tri state mozna ustawiac na poziomie schematu pliku top-level projektowanego uktadu:

QUTPUT

Pl — B Ea — )

W przypadku uktadu opisanego w VHDL za pomoca np. instrukcji:

I I I I
3 C <= B when (A = "1") else 'Z2';
A
Nizej przedstawiono wyniki symulacji funkcjonalnej uktadu:
(T Simulation Waveform Editor - E/Tmp/test_1 - test_1 - [test_1_20201126154126.sim.vw (Read-Only)] I » T N L T 5 M
File Edit View Simulation Help @ Se
K& 2o & Z ) )E B IEE ®E| 2 ElE:
Master Time Bar: 0 ps \j EI Pointer: 101.32 ns Interval: 101.32 ns Start: End:
Value at |0 ps 80.0ns 160.0 ns 240.0 ns 320.0 ns 400.0 ns 480.0 ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0 ns 800.0 ns 880.0 ns
Name Ops |0PS

& A B1 | | | | | EREEEI
= B BO L] L LT T —
% C BO ! ' ] Isnnnns
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 20/40

Wykorzystujac elementy tri state mozemy organizowac obstuge transmisji dwukierunkowe;:

=

''''''' R
o
e e
" Dane przychodzace -

W tym uktadzie:

-- dane sg wysytane z wejscia We 1 na linie dwukierunkowg We Wi gdy S1 =1,
-- dane sg wysytane z wejscia We 2 na linie We W1 gdy S2 =1,

- gdy S1 =01 S2 =0 — mozliwy jest odczyt z magistrali danych przychodzacych,
-- NIE MOZE si¢ zdarzy¢ sytuacja gdy jednoczesénie S1 = 11 S2 = 1 — oznaczatoby
to konflikt danych na magistrali, czyli zwarcie wyjs¢ aktywnych buforow
trojstanowych a w konsekwencji uszkodzenie tych uktadow.
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnalowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 21/40

Niektore uktady posiadajg na wejsciach wbudowane uktady Schmitta, co sygnalizuje charakterystyczny element
symbolu. Sg to uktady wolniejsze, ale bardziej odporne na zakldcenia, posiadajg rozszerzone i rozmyte zakresy

sygnatow wejsciowych low 1 high:

Zwykle wejscie Wejscie Schmitta

cyfrowe
$Ve 4V Low To High
% .
High > “ High > << > poziom Vee
Y wysoki
I’ Threshold
Point 1 . .
Fixed Y Y POZIONn poziom
Threshold Threshold zabroniony : zabroniony
V/ Point 2
High To Low
o] ‘j . POV ——— poziom
» . niski
Normal Inverter Schmitt Inverter
GND
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne - 22/40

Uktady Schmitta stosowane s3:

w sytuacji silnie zakloconych sygnatow wejsciowych - gdzie klasyczne uktady wpadatyby w
oscylacje,

- do regeneracji sygnatow wejsciowych,

- do ksztaltowania sygnatow — np. przeksztatcania sygnatu sinusoidalnego na prostokatny.

AR T
Sygnat W, ML
wejsciowy "W\ ALY
‘U\ﬁ,ﬁt ,"j"!ril‘a
~/ s Sygnef Wy v
wejsciowy ’ 'uf" 1 ANV
‘L“‘c” l‘.‘lﬂlk
’ '.i':er N ‘V'l’ .
.;Lll.lH ||"!‘|'J
WAMAMAMAMARLY

Klasyczny __OUUVRNTVVRVRYYY
uktad Klasyczny

uktad

Uktad
Uktad Schmitta
Schmitta
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Temat 3: Zaciskowe standardy sygnatowe wspotczesnych uktadow cyfrowych - standardy niesymetryczne — przeglad - 23/40

5V Ve 5V Vee

4.4

0.8 Vit
05 Vou
0.4 VoL
0 GND 0 GND

5-VTTL 5-V CMOS
Standard TTL: ABT, Rail-to-Rail 5V
AHCT, HCT, ACT, HC, AHC, AC, LV-A,

bipolar, LVIT, LV4T LVIT, Lv4T

Historycznie utrwalito si¢ przekonanie, ze wartos¢ 0 to poziom napigcia okoto
masy zasilania, zas wartos¢ logiczna 1 to poziom bliski zasilaniu, a nawet +5V.

Najstarszy standard cyfrowy TTL (Transistor - Transistor Logic), sprzed 60 lat,
praktycznie wyszedl z zastosowan — mimo to jest on podawany w podrecznikach.
Byt on opracowany w technologii bipolarnej, pobierat duzg moc przy wysokim
napieciu zasilajgcym SV. Typowy prad zasilania bramek TTL miescit si¢ w
zakresie od kilku do okoto 20 mA, zas czasy propagacji na poziomie 20 ns.

Doczekat si¢ on wielu nowelizacji w tym w CMOS - min.:
- AHCT (Advanced CMOS),

- HCT (High-Speed CMOS),

- ALS (Advanced Low-Power Schottky Logic),

- LVC (Low-Voltage CMOS),

- F (Fast Advanced Shottkey),

- S (Shottky), itp.

Od okoto 2000 r. wchodzity standardy niskonapieciowe.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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5V Vee

l3v Ve
2.4 Vou

2.0 ".-"|H

08 ViL
04 I Vil
0 GND

3.3-VLVTTL

LVTTL (Low Voltage TTL) jest niskonapieciowym nast¢pcg standardu TTL w
technologii unipolarnej. Przy nizszym napigciu zasilajagcym zachowat on wartosci
progowe napiec poziomow wejsciowych 1 wyjsciowych, co oznacza, ze moze on
klasyczny TTL przy nizszym zasilaniu.

W standardzie LVTTL 3.3 V:

Vdd =33V
- maksymalna czestotliwos¢

pracy wynosi 100 MHz,
- maksymalny prad wyjsciowy —

w stanie wysokim wynosi -4 mA,

_+—D ouT

- maksymalny prad wyjsciowy
w stanie niskim wynosi 4 mA.

W klasycznym TTL wyjsciowa
obcigzalnos¢ to okoto
-1 mA/+16 mA.

Wes =0V
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LVCMOS (Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor - JESD8-B, 3.3 V) jest niskonapieciowa
wersja CMOS 5 V. Laczac dwa uktady tej samej serii zasilania, nie trzeba stosowa¢ dopasowania
impedancyjnego. Schematy dopasowujace identyczne jak dla LVTTL.

5V Vee

4.4

33V Vee 3.
I . Vor
£ YIil

3V Vee
2.4 I VoH
2 VIH

15 Vit
08 Vit
0.7 Vit
0.5 Vou I 0.4 VoL
0.1 Vol
o B G o onp 0 GND

5V CMOS

3.3V LVCMOS

33V LVITL

Oprocz wersji 3.3 V kompatybilnej z 2.5V i 3.0V, istniejg szybsze wersje:

« 2.5V LVCMOS (EIA/JESD8-5)
obstuguje: LVCMOS 2.5V, 3.0V i 3.3V,

* 1.8V LVCMOS (EIA/JESD8-7)
obstuguje: LVCMOS 1.8V i 1.5V,

* 1.5V LVCMOS (EIA/JESD8-11)
obstuguje LVCMOS 1.8V i 1.5V,

* 1.2V LVCMOS akceptuje tylko
LVCMOS 1.2V.

Graniczna czestotliwos¢ pracy LVCMOS to okoto 160 MHz, obcigzalnosci
prgdowe sg rézne, zalezg od producenta i nie przekraczajg 25 mA.
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Standard PCI/PCle (Peripheral Component Interconnect/Interconnect Express ) jest zasilany napigciem 3.3 V, w
kartach PC nie wymaga dopasowania impedancyjnego.

.2 PCle®

R i

20 <,

Przepustowos¢ standardu to okoto 5 GB/s, jest on stosowany w rownolegtych magistralach 32 1 64 bitowych. W
transmisji roznicowej w tym standardzie obowigzuje rezystor obcigzajacy 100 Q na koncu linii.

W tym standardzie zaleca si¢ polaczenia dtuzszego niz 12 cali o szerokosci sciezek od 7 milsow (100 milsow =
2.54 mm=0.17).
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Niesymetryczny 3.3 V standard SSTL-3 (Stub Series Terminated Logic) byt opracowany do obstugi pamigci
dynamicznych SDRAM. Byt on kompatybilny z 3.3 V LVTTL. Po wycofaniu SDRAM, zostal on zastgpiony
nowszymi wersjami , cz¢stotliwos¢ pracy siegata 166 MHz.

W SSTL poziomy 1 1 0 na wejsciu odnoszone sg nie do potencjatu masy (0 V) lecz
do dotaczanego z zewnatrz napigcia referencyjnego V.. — potowy zasilania.

W wersj1 SSTL-3 poziomy logiczne sg nastepujace:

* 0 gdy sygnatl wejsciowy jest mniejszy od Vygp 0 200 mV,

* 1 gdy sygnat wejsciowy jest wigkszy od Vggp + 200 mV.

. . C e . Vdd=33V

Margines 400 mV (2 x AV) zapewnia szybsza transmisj¢ niz w standardzie LVTTL T

(margines 1.2 V).

Veld | ouT
HIGH
VCH \ ""ll—' |_ ,U,HEF
HIGH \ AV 1 AV
VIH

v
VRer 3
VIL + t
LOW /
VOL

\ / Vss = GND
LOW

Vss
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W praktyce obecnie stosowane sg wyzsze wersje niesymetrycznego SSTL:
standard SSTL-2 zasilany napieciem 2.5V do obstugi pamig¢ci DDR (333 MHz),
standard SSTL-18 zasilany napigciem 1.8V do obstugi pamigci DDR II (do 530 MHz Class I/II),
stanadard SSTL-15 zasilany napigciem 1.5V do obstugi pamigci DDR III (do 1 GHz),
standard SSTL-12 zasilany napigciem 1.2V do obstugi pamieci DDR IV (do 4 GHz).
standard SSTL-11 zasilany 1.1V do obstugi DDR V (2021) (6.4 GHz do 10 GHz).
Zalety referencyjnych niskonapieciowych standardow:
* redukcja zaktocen elektromagnetycznych 1 mniejszy pobor mocy,
* mnigjsze zakldcenia spowodowane odbiciami zewnetrznymi,
* szersze pasmo transmisyjne.
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Niesymetryczny standard HSTL jest (High-speed transceiver logic JESDS8-6 ) technologicznie niezaleznym,
skalowanym napieciowo standardem transmisyjnym. Standard przeznaczony do obstugi szybkich (powyzej 200

MHz) pamigci statycznych. Nie jest on zwigzany z konkretnym napigciem zasilajacym, aczkolwiek wyroznia si¢
klasy: 1.8V HSTL-18 Class I/II, 1.5V HSTL-15 Class I/Il, 1.2V HSTL-12 Class I/11.

200 MHz

133 MHz

SDRAM - SSTL-2/

/ SSTL-3

SDRAM -3.3-VTIL

zrodto: Intel/Altera
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W transmisji symetrycznej/roznicowej jest przesytany dwiema liniami, w kazdej z nich przeptywa ten sam
sygnat ale w przeciw-fazie, tzn. przesuniety w fazie o 180 stopni wzgledem drugiej linii. W odbiorniku, obie
linte zamyka rezystor, na ktorym mierzony jest spadek napiecia przez wzmacniacz roznicowy odbiornika. Jezeli
w liniach wystepuje r6znica sygnatow, ktora powoduje spadek napigcia na rezystorze zamykajacym, oznacza to
poziom wysoki. W przeciwnym przypadku jest to zero logiczne. Taki system posiada naturalny mechanizm
redukcji zaktocen, gdyz zaktocenia zewnetrzne w jednakowym stopniu indukujg si¢ w obu liniach i na wejsciach
odbiornika wytwarzajg zerowe napigcie — tej cechy nie posiadajg systemy niesymetryczne.

Coupled
Fields

Driver

Current
Source

Fringin )
35mA folts T S R——0<

zrodlo nieznane
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Efekt ttumienia sygnatow sumacyjnych 1 wzmacniania roznicowych stabnie gdy: zaburzona jest symetria
geometryczna linii — tzn. w jednej lini1 wystgpi opoznienie sygnatu inne niz 180 stopni wzgledem drugiej. Lewy
rysunek pokazuje sytuacje 1dealng 1 silne thumienie sygnatu zaktocajgcego/sumacyjnego, a prawy efekt

wystgpienia niesymetril.

' m—vy| | T
! V1i V2 symetryczne (No Skew) |—v2 | V1iV2 rézne (With Skew) V2|
o -
, _g — 5
2 —#
‘ Time
)
% J_L mmnd \ g_/_/—\
> —
> i, 8
Time ‘ Time
| ‘
’ Ve = (V1+V2)/2 ‘ VCM = (V1+V2)/2
L o - p—
;5 Y § — 7 \‘;\ o
g ﬁ g . e 7
i Time l Time
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Stad w transmisji roznicowe], kluczowym zagadnieniem jest symetria uktadu przesytania sygnatow.

W transmisjach niesymetrycznych wazne sa: Z kolei W transmisji roznicowej istotne sa:
- przerwy w ciggtosci linii, -- réznice opodznien sygnatow w liniach,

- czasowe marginesy synchronizacyjne -- uktad przelotek PCB,

- transmisj1 synchronicznych, -- parametry dielektryka PCB,

- strategie dopasowania impedancji -- nieciggtosci impedancyjne.

© 00 0 O

o
o

®© 0]0]0j00 © O O

o O
° o
©0000C¢
o 0 o O

zrodlo nieznane
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Wymagania PCB transmisji roznicowej. W celu zachowania roznicowych warunkow transmisyjnych nalezy:
* umieszczac obcigzenie lini1 symetrycznej na jej koncu,

* na calej dlugosci linii nalezy zachowac t¢ samg wartos¢ impedancji roznicowej,

* nalezy w taki sposob wytwarzac sygnat réznicowy, zeby minimalizowac r6znice opoznien,

* nalezy minimalizowac liczb¢ przelotek 1 innych nieciggtosci w linii,

* clementy pasozytnicze takie jak np. pojemnosci powinny byc¢ identyczne w obu liniach,

e zaleca zmiang kierunku sciezek pod katem 45 stopni zamiast 90,

* sygnaly r6znicowe nalezy separowac od sygnatow niesymetrycznych (LVTTL, LVCMOS, ...),
* jezeli to mozliwe sygnaty roznicowe nalezy prowadzi¢ na oddzielnych warstwach PCB,
 zachowac 12 mm miedzy sygnatami réznicowymi 1 niesymetrycznymi tej samej warstwy,

* warstwy zasilajace mogg pelnic role warstw separujacych.

VDS layer

VCC plane

GMND plane

Single-ended signal |layer

zrodio: Intel/Altera
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Nie nalezy manualnie przeksztalca¢ sygnatow niesymetrycznych w symetryczne i odwrotnie — nie stosowac
negatorow w jednej z linii. Istniejg specjalizowane uktady scalone translatorow standardow (np. firmy Maxim).

Ve

SAAXKLA
MAX9170

—10pF

LVTTL

>

Elile]

IAA—=

LVTTL

—10pF

L

_m
o D

PECL

LVECL 3 3
LVPECL E: | 2] E: |
CMOS EE E: E: <] 3 3
LVCMOS E: |
LVDS 2| 3 3 3 3
TTL 3 E: 3 & 3 3
LVTTL E: E: s 2] 3
HSTL 3 s
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Standard réznicowy LVDS:

Standard zostal opracowany do:

LVDS
DRIVER

OuUT+

Tt

10042
OuUT- b

szybkiej transmisji danych — 1350 MHz,

transmisji telekomunikacyjne;,

wymiany danych pomi¢dzy serwerami 1 urzgdzeniami peryferyjnymi,
w stosunku do mmnych standardow umozliwia duzo wyzsza szybkos¢ transmisji,

- /
REQUIRED

TERMINATION
RESISTOR

charakteryzuje go maty pobor mocy — okoto 1,2 mW na kanat,

jest odporny na zaktocenia.

LVDS
RECEIVER

zrodio: Intel/Altera
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Wyjsciowy sygnal LVDS:
 koncentruje si¢ wokot napiecia 1,25 V (masy pozornej),
» wartos¢ miedzyszczytowa sktadowej zmiennej wynosi 350 mV,

« standard nie jest Scisle zwigzany z okreslong wartoscig napiecia zasilajgcego.

JIL U U

Vco 150mv

I

VCM = 1.25V

zrodio: Intel/Altera
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Przemystowa konfiguracja Multi-Point Configuration standardu LVDS okreslana jest mianem BLVDS.

Wykorzystywana jest do szybkich transmisji w zakresie setek MHz.

Jest to dwukierunkowa transmisja po wspolnej szynie z transilwerami (nadajnik/odbiornik) dotgczonymi do

szyny, pracujgcymi z podziatem czasu.

Vee /o

T

100 kQ =

= | o ~. |
] L 500 | 500 | 50 [ i, 50 Q —[

T:: ::.-'_";HT
' 500 | 500 —@—F v 500 | T J [} 500 |—{

100 k2 = M) ) e = 100 k2
< al |o al o al |
= = [=] o 2 2
l [Ty} [Ty ] L [Tp] [Ty Py}
GND = - i = GND

= =& LS =& LS =&
@ @D
.g = o
a A o
L o |w o | |w o
O E @) 5| |O 5
Output Input £, Output Input S Output Input =
Data Data © Data Data © Data Data ©

zrodio: Intel/Altera
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Standard RSDS. Transmisja wykorzystywana do obstugi panelowych wyswietlaczy. Szybkos¢ transmisji

wynosi do do 360 MBps. Parametry standardu:

Positive Channel (p) =Vay

Negative Channel (n) =V o

Ground
Symbol Parameter Min Typical | Max Units
Viecio /0 supply voltage 2.375 2.5 2625 W
Voo Differential output voltage 100 200 600 my
Vos Output offset voltage 0.5 1.2 1.5 W
Vy Differential threshaold +- 100 mV

zrodio: Intel/Altera
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Standard LVPECL. Standard jest standardem r6znicowym, zasilanym napi¢ciem 2,5 V. Stosowany on jest: w

systemach grafiki video, telekomunikacji, transmisji danych, rozdzielaniu sygnatow zegarowych. Standard nie

wymaga napiecia referencyjnego, niezbedny jest rezystor zamykajacy.

Table 11-4. LVPECL Electrical Characteristics
Symbol Parameters Condition Min Typ Max Units
Veaio Output supply voltage 3.135 3.3 3.465 v
Vig Input high voltage 2,100 2.880 mV
Vi Input low voltage 0 2,200 mV
Vio Differential input voltage Peak to peak 100 600 950 mV

LVPECL Transmitter

3

| s0Q |

] s0Q

LVPECL Receiver

zrodio: Intel/Altera
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Roznicowy standard SSTL - stosowany jest do obstugi szybkich pamigci DDR, wymaga napigcia Vg 1

napiecia polaryzujacego Vr, rownych potowie Vg

Output Buffer

1
Zg=500 |

{/
‘H‘\_\_\t
S0

VT VTT
T
: 50 Q d* 50 £ Receiver
* L~[>
Lo

t Zg=50Q |

Roznicowy standard HSTL - stosowany jest do obstugi szybkich pamigci statycznych — przyktadowy schemat:

Output Buffer

-

=500

Receiver

| Zp=50Q |

zrodio: Intel/Altera
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Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 3 z UCiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Bramka NOT posiada jedno wejscie 1 jedno wyjscie, sygnat wyjsciowy jest zanegowang wartoscig sygnatu

wejsciowego.

A(wejscie) X(wyjscie)

Funkcja boolowska

X=A

neguje sygnat
wejsciowy

left(input) right(output)

Schemat logiczny
A [:>o X

symbol negacji

Tablica prawdy

wejscie | wyjscie
A X
0 1
1 0

Opis bramki w kodzie VHDL — w przyktadzie wejscie jest magistrala, stad funkcja NOT dziata bitowo:

X <= not A;

A =

"o1o1” X =

"1010"

zrodto: Pei-Yin Chen, Logic Design
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Parametry techniczne bramki NOT:

Historia Wspolczesnosé
— - 7
5 4
74AHC1G04
74AHCT1G04 !
Ve BA BY S5A 5Y 4A 4Y !
14| [13] [12] [11] [10] 9] ]8] _ J, _
[ nc. |1 El"u"'(_;(_; i
D SN7404 A2 1 —'— 3
Do Do D el
- - w (M)
GND [3 | (4] Y | L] By & w )]
101213 1all5[16[]7 |..__...|
1A 1Y 2A 2Y 3A 3Y GND
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
A 1 1
UNIT A A A b c pt | M e e H L L (1) g
max. 1 < 3 p 1 - P v w y z
0.1 1.0 (.30 0.25 | 2.25 1.35 . 2.25 ] (.46 . (.60 7
mm 1.1
] 0.8 0.15 0.15 0.08 1.85 1.15 065 1.3 2.0 0.425 0.21 0.3 0.1 0.1 0.15 0°
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Parametry techniczne bramki NOT:

Table 5. Limiting values

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60734).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit

Voo supply voltage -0.5 +7.0 \

W) input voltage -0.5 +7.0 \

Lk input clamping current Vi<=-05YV =20 - mA

lok output clamping current Vo<-05VoarVg>Vee+05V [ |- =20 mA

Io output current —LDasV<Vg<Vee+0aY - 25 mA

lce supply current - 7o mA

lenD ground current 75 - mA

Tsig storage temperature —65 +150 °C

Piot total power dissipation Tamp = —40 °C to +125 °C |- 250 mw

Table 6. Recommended operating conditions

Voltages are referenced to GND (ground = 0 V).

Symbol |Parameter Conditions T4AHC1G04 T4AHCT1G04 Unit

Min Typ Max Min Typ Max

Ve supply voltage 20 50 55 45 50 55 A

W) input voltage 0 - 55 - 55 \Y

Vio output voltage 0 - Ve - Viee |V

Tamb ambient temperature -40 +25 +125 =40 +25 +125 |(°C

ALAY input transition rise V=33V 03V - - 100 - - - ns/\V/
and fall rate Ve =50V £05V - - 20 i - 20 |nsiV

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Parametry techniczne bramki NOT:

Table 7. Static characteristics
Voltages are referenced to GND (ground = 0 V).

Symbol |Parameter Conditions 25°C —40 °C to +85 °C | —40 °C to +125 °C |Unit
Min | Typ ‘ Max Min Max Min Max
74AHC1G04
Vin HIGH-level  |Voe=20V 15 | - - 15 - 15 - Vv
input voltage v/ .. =30V 21 | - - 21 - 2.1 - v
Veg =55V 385 | - - | 385 - 3.85 - Vv
Vi LOW-level  |Vge=2.0V - Y - 05 - 05 |v
input voltage [/ =30 v - Y - 0.9 - 09 |V
Vec =55V - - (185 | - 1.65 - 165 |V
VoH HIGH-level Vi=VigorV
outputvoltage | '~ 50 uA-Vec=20V | 19 | 20 | - 1.9 - 1.9 - v
lo=-50 pA;Vec=3.0V | 29 |30 | - 2.9 - 2.9 - v
lo=-50 yA; Ve =45V | 44 | 45 | - 4.4 - 44 - v
lo=-40mA Vec=30V |258 | - - | 248 - 2.40 - v
lo=-80mA Vec=45V | 394 | - - 3.8 - 3.70 - v

VoL LOW-level V=V or VL

output voltage | '— 50 A Ve = 2.0 V : o | 04 } 01 : 01 |v
lo=50 pA; Vg =30V - 0 01 - 01 - 01 v
lo=50pA; Vegc =45V - 0 01 - 01 - 01 v
lo=40mA; Vee =30V - - 0.36 - 0.44 - 0.55 v
lo=80mA; Vec =45V - - 0.36 - 0.44 - 0.55 v
) input leakage |V, =5.5V or GND; - - 0.1 - 1.0 - 20 pA
current Vee=0V o558V
lcc supply current |V, = Ve or GND; Ig =0 A; - - 1.0 - 10 - 40 pA
Voo =55V
Cy input - 1.5 10 - 10 - 10 pF

capacitance

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Bramka AND moze posiadac¢ jedno lub wiele wejs¢, jedno wyjscie, na ktorym sygnat jest iloczynem logicznym
sygnalow wejsciowych. Zatem, na wyjsSciu bramki wystgpi stan 1 — jedynie gdy na wszystkich wejsciach jest 1.
Przypadek 2-wejsciowe] bramki AND :

Funkcja boolowska Schemat logiczny Tablica prawdy
A B X

X=A "B A X 0 0 0
:D— 0 1 0

iloczyn logiczny B 1 0 0
sygnatéw wejsciowych 1 1 1

Jezeli wejsciami bramki nie sg pojedyncze bity lecz magistrale (stowa) — wowczas operator AND dziata
niezaleznie na pozycjach o tej samej wadze danych wielobitowych (np. 8):

-

00000000 00000001 __¥__00000010 00000011 __¥__00000100 ___00000101__¥__00000110

:_: g EOO... 00000000 x 00000010 00000100 00000110 00001000 000071010 000071100
; l)( ng 00000000 400000010  x 00000000 »__ 00000700 X"

zrodto: Pei-Yin Chen, Logic Design
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Alternatywg do opisu w VHDL bramek, ktorych wejsciami sg magistrale, jest wykorzystanie edytora
graficznego. W takiej sytuacji nalezy zwroci€ uwage na wiasciwe adresowanie 1 wymiar magistral oraz portow:
- wszystkie magistrale 1 porty powinny posiada¢ jednakowg szerokosS¢ — np. 4 bity,
- w etykiecie typu A[3..0][7..0] — pierwszy wymiar ([3..0]) dotyczy liczby magistral zas drugi [7..0]
okresla rozmiar tych magistral,
- zapis BB[1][7..0] oznacza magistrale nr 1 o szerokosci 8 bitow.

S Parameter Value

- |LPM_SIZE 3
ABO] 1 |IPM_WDTH |4 :
L e BBIROL Lo LPM_AND
- e 5:::::::::I'B'B'[z--O]B-'-O]“" data[][]W"';
o g ZPRIBBL 1o st

- Value aill0 ps 80.0 ns 160.0 ns 240,0 ns 320,0 ns 400,0 ns 480.0 ns 560,0 ns 640,0 ns 720,0 ns 800,01
ame 0 ps

0 ps
" -?}E{""""""""""Bogoo 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 Yl
N .5 B0000 0000 0010 X 0100 0110 X 1000 ¥ 1010 ¥ 1100 ¥ 1110
= 0000 0100 X 1000 (1100 %0000 ¥ 0100 ¥ 1000 ¥ 1100
= C BO0000 0000 0100 Y
% .Q BO0000
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Parametry bramki AND:

Historia Wspoétczesnosé

[ [ [ [ o [o] [o] :
vee L—IDJ L—'DJ A—L 5] Ve ALY L8 Vee

) B ] B 21 [_J|® NC

GND 3| ] [ Jj+ Y
[ i oo GND Y
1 2 3 4 5 6 7
LGBk r | _ Figure 4. MicroPak™
7408 Quad 2 Input AND Figure 3. SC70 (Top View) )
(Top Through View)
S YMM
PIN 1 10—, [a] 4 “D?U"l';] 015-060 TYP t
(OPTIONAL) \\ T ]" | ﬂ‘ rlu.sw 52 *—Z.DD+O.2G—'— 065 —
Lo IR [ et 0.50 MIN
WZ" ] o 14X 045-.065 J T Rt . | 3
T 4‘11’ 7? [1.15-1.65] __-010[;3265—]0 5 _] Eﬂ 4 T —I_ + [
4 E = T '
o [ ﬁgﬁ'ﬁ? 24] ‘ ‘
ﬁ: :; 4+ +—+ A 1.2540.10 1.90 | [
4 & ' |
7] Bt 1 _J LJ LJ 3 B K
B4 g, | e S (0.25)~ K- *‘ ‘—? == 040 MIN
SEATING PLANE - -1 30—
0.65
LAND PATTERN RECOMMENDATION
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Historia SN7408

recommended operating conditions

SNBEADE SN7A0E
UNIT
MIN NOM MAX | MIN HDML MAX

Voo Supply voltage d 5 5 55 | 4.76 a ~ 5.2% v

Vi  Hghlevel input voltage 2 1 1 2 v

\.r'"_“ Lowelevel input voliage ) DB 0.8 L'
1‘ oW High-level output currant -8 —-08 ma

I, Lowlevel output current 16 16 M,

Ta  Operating free-air temperature — 55 125 0 . 70 °¢

Wspotczesnos¢ NC7SP08

Symbol Parameter Conditions Min. Max. Unit
Vee Supply Voltage 0.9 3.6 V
Vin Input Voltage® 0 36 \Y;
HIGH or LOW State 0 Vee

Vour Qutput Voltage V
Vee=0V 0 3.6
Vee=3.0V to 3.6V 2.6
Vee=2.3V to 2.7V 2.1

lon / lor | Output Current in oy / lop EEel e 19 g
Vee=1.40V to 1.60V 1.0
Vee=1.10V to 1.30V 0.5

Vee=0.9V 20.0 HA

Ta Free Air Operating Temperature -40 +85 °C
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Charakterystyki dynamiczne wspotczesnych bramek ( NC7SP08) zalezg od napigcia zasilania:

AC Electrical Characteristics

Ta=+25°C Ta=-40 to +85°C

Symbol Parameter Vee Conditions Units | Figure
Min. | Typ. | Max.| Min. Max.

0.90 27.0
1.10 = Ve £1.30 3.5 11.0 | 21.8 3.0 343
1.40 < Voo < 1.60 | =10pF, 25 | 7.0 | 148 | 20 15.0
1.65 < Vee £ 1.95 (R=1MQ 20 | 60 | 120 | 15 12.2
230=Vec =270 1.5 5.0 9.4 1.0 9.9
3.00 = Ve =3.60 1.0 4.0 8.3 1.0 9.0
0.90 30.0
1.10 = Vee = 1.30 4.0 11.0 | 22.8 35 37.3

tH, tr |Propagation Delay 08 Ve 2108 CLi15pF’ =" 80 | 155 22 195 ns Figure 1,
1.65 < Vee = 1.95 (R=1MQ 25 | 80 | 126 | 20 13.6 Figure 2
2.30=Vec =270 2.0 5.0 9.9 1.5 10.8
3.00 = Ve =3.60 1.5 4.0 8.7 1.0 9.5
0.90 32.0
1.10 = Vee =1.30 5.0 13.0 | 25.9 4.0 46.3
1.40 < Vcc < 1.60 |C =30pF, 40 | 90 | 178 | 35 18.2
1.65 < Vec =1.95 |R=1MQ 30 | 70 | 144 | 20 15.9
2.30=Vee 2270 2.0 6.0 11.3 1.5 12.8
3.00 = Vee £3.60 1.5 5.0 9.2 1.0 10.7

Cin Input Capacitance 0 2 pF
o [FerDisbein ogse  [bierVeel | o
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Bramka OR moze posiada¢ jedno lub wiele wejs¢, jedno wyjscie, na ktorym sygnat jest sumg

logiczng

sygnatow wejsciowych. Zatem, ze na wyjsciu bramki wystgpi stan 0 — jedynie gdy na wszystkich wejsciach jest
rowniez poziom niski 0. Przypadek 2-wejsciowej bramki AND :

Funkcja boolowska

X=A+B

suma logiczna
sygnatow wejsciowych

Schemat logiczny

A:D—"

Tablica prawdy

_L_Loo>

-1 O|—=|0O

el el e k=1 4

Szczegolnym przypadkiem jest bramka szynowa, ktora wykonuje funkcje OR nie na pojedynczych bitach
wejsciowych — lecz na szynach danych — np. 2-wejsciowa 4-bitowa OR:

Value a0 ps 80.0ns 160.0 ns 2400 ns 320.0 ns 400.0 ns 480.0 ns 560,0 ns 640.0 ns T
Name 0ps 0 ps
% . A B000O \ 0000 X 0001 X 0010 A 0011 A 0100 X 0101 A 0110 4
: 8 5 0000 0000 X 0010 X 0100 X 0110 X 1000 X 1010 X 1100 X
— 0000 X 0011 X 0110 A 0111 A 1100 X 1111 A 1110 4
= » X BO0000

zrodto: Pei-Yin Chen, Logic Design
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Ponizszy listing przedstawia dwa kody VHDL :

- gorny dotyczy dwuwejsciowe] jednobitowe) bramki OR:

- dolny — bramki OR, ktorej trzy wejscia stanowig magistrale czterobitowe.

Historia

|14 13 12 11 10

ol

GND

Wspotczesnosé
74AHC1G32-Q100 -~z
74AHCT1G32-Q100 i .
| |
1 5] Vee ll
2 |
3 ] v 1 i 3
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Wybrane parametry wspotczesnych bramek OR:

Table 6. Recommended operating conditions
Symbol |[Parameter Conditions 74AHC1G32-Q100 74AHCT1G32-Q100 Unit
Min |Typ |Max Min ‘Typ ‘Max
Vee supply voltage 2.0 5.0 9.5 4.5 5.0 9.5 V
V| input voltage 0 - 9.5 0 - 9.5 V
Vo output voltage 0 - Vee 0 - Vee V
Tamb ambient temperature -40 +25 +125 40 +25 +125 °C
Table 8. Dynamic characteristics ...continued
Symbol |Parameter |Conditions 25°C —40 °C to +85 °C |Unit
Min | Typ ‘ Max | Min Max A, Binput FVu
For type 74AHCT1G32-Q100
tod propagation AandBtoY; = =tPHL 1 [=tPLH
delay see Figure 5;
Vec=45Vto55V ¥ output Vi
C_=15pF - 33 69 10 8.0 ns
CL =50 pF - 48 79 1.0 9.0 ns
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Bramka XOR moze posiadac jedno lub wiele wejs¢, jedno wyjscie, na ktorym sygnat jest sumg modulo 2
sygnaldow wejsciowych. Zatem, niezaleznie od liczby wejs¢, obowigzuje zasada: na wyjsciu bramki XOR pojawi

si¢ 1 jezell na nieparzystej liczbie wejs¢ znajdujg si¢ 1.

Funkcja boolowska Schemat logiczny

A
X=A®B ADJ‘
—7
B
suma modulo
dwa

Tablica prawdy

— OoO|l—= 1O @

X
0
1
1
0

Opis bramki OR w kodzie VHDL.:

X <= A xor B;
X <= A xor B xor C;

zrodto: Pei-Yin Chen, Logic Design
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Jezeli na jedno wejscie dwuwejsciowe] bramki XOR podamy poziom wysoki (np. napigcie zasilania bramki
VCC) — bramka pracuje jako negator wzgledem drugiego wejscia.

Jezeli na jedno wejscie podany zostanie poziom niski (np. poziom masy) — wzgledem drugiego wejscia uktad
zachowuje si¢ jak bramka transmisyjna, tzn. niewptywajgca na poziomy sygnatu.

A INPUT jD . éO”TDUT ——T
inst. ..
I e EEEEREEREER
B E@%@‘jD OUTRUT —— V2
L L
| inst2
GND
Master Time Bar: 0 ps '« || » | Pointer: 725.93 ns Interval:
Value ai 1O ps 80.0 ns 160,0 ns 240.0 ns 3200 ns 4000 ns 4§
Name 0 0 ps
ps
» A BO
= Y1 B X | | | | | B
& B BO | | | | | i
= Y2 BX
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Ponizszy listing przedstawia dwa kody VHDL :
- gorny dotyczy dwuwejsciowej jednobitowej bramki XOR:
- dolny — bramki XOR, ktorej trzy wejscia stanowig magistrale czterobitowe.

Hentity Bramka_jednobitowa 1s

| port
= A, B : in bit;
t X : out bit);
end entity;
Barchitecture rtl of Bramka_jednobitowa 1is
Bbegin
X <= A xor B;
end rtil;
Tibrary ieee; -- bramka o 3 wejsciach szynowych
use ieee.numeric_std.all; -- 4 - bitowych
BHentity Bramka_szynowa 1is
| port
= ( A, B, € : 1n unsigned(3 downto 0);
t X : out unsigned(3 to 0));
end entity;
parchitecture rtl of Bramka_szynowa is
Ebegin
L X <= A xor B xor C;
end rtl;
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Parametry bramki XOR typu NC7SV865X

BEBT

Pin Assignments for SC70

A [15] Ve
SOT-353 _
B[Z]
Supply Voltage 0.9V to 3.6V GND E- “Taly
Input Voltage (V) 0V to 3.6V o o
Qutput Voltage (Vo)
Vee =0.0V 0V to 3.6V
HIGH or LOW State OV to Vi
Iin Input Leakage Current 0.90 to 3.60 0.1 uA  |0=V,=3.6V
loFF Power Off Leakage Current 0 0.5 HA 0= (V) V) =36V
lec Quiescent Supply Current 0.90 to 3.60 0.9 A V=V or GND
0.90 to 3.60 g Vee =V, =3.6V
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Bramka NAND moze posiadac¢ jedno lub wiele wejs¢, jedno wyjscie, na ktérym poziom sygnatu jest negacja
iloczynu logicznego sygnalow wejsciowych. W tym sensie jest ona zaprzeczeniem bramki AND.

Funkcja boolowska Schematlogiczny Tablica prawdy
A A B X

X = (A + B) _DD—K 0 0 1
B 0 1 1

negacja iloczynu 1 0 1
logicznego 1 1 0

Roéwnowaznym funkcjonalnie uktadem bramki NAND jest potgczenie bramek AND 1 NOT:

A | INPYUT AN% N

vee ﬁix}~—£wﬂﬂﬁ4E::>Y
B | ”\\/I(DDICET . .inst6 '

~inst.

Y <= A nand B;
Y <= not (A and B);

zrodto: Pei-Yin Chen, Logic Design
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Cechy bramek NAND w nowej technologii:

- bardzo krotkie czasy propagacji okoto 3 ns (tradycyjne np. SN74ASOON kilkanascie ns),
- wysoka obcigzalnos¢ okoto 24 mA / pin (tradycyjne rzedu 10/1 mA),

- szeroki zakres napi¢¢ zasilajacych od 1.65 V do 5.5 V ( tradycyjne od 4.5 V do 5.5. V),
- tolerancja przepie¢ wejsciowych w umozliwiajaca translacje standardow 5V i3 V,

- miniaturowe obudowy MicroPack, SOT23 1 SC70,

- maty pobor pradu zasilania rzedu 20 uA (tradycyjne do okoto 20 mA).

ald 5] Vee
B2
GND [3 4]y
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Bramka NOR moze posiadac jedno/wiele wejs¢, wyjscie, ktorego poziom jest negacjg sumy logicznej sygnatow

wejsciowych. W tym sensie jest ona zaprzeczeniem bramki OR.

Funkcja boolowska Schemat logiczny

o X

X = (A + B)

negacja sumy

Tablica prawdy

logicznej

A B X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Wielowejsciowe bramki negujace sygnalty (NAND, NOR) moga peti¢ funkcje bramek negaciji :

. NAND2

~inst.

. NOR2

—OUTPUT [ Y1

S
W
00

"

zrodto: Pei-Yin Chen, Logic Design
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Przyktad bramki NOR NC7SZ02 o ultra niskim pradzie zasilajagcym okoto 10 uA 1 szerokim zakresie napiec
zasilania/pracy — od 1.65 V do 5.5 V. Pozostale parametry sg zblizone do wartosci charkterystycznych dla te;

klasy uktadow.
AIIE-L [15] Vec A )6 vee
8 2] s2(] [Js ne
6ND 3T [T4] Y eno 3] [CJla

Oprocz wymienionych bramek dwuwejsciowych — dostepne sg aplikacje wielowejsciowe:

SIP6

NC7SZ11

SC-88

A [
GND [2]]

&

Vee

s

4] Y

1—

Y

ARESN
=

74LVC1G332
al[1] © 6] C
GND [2] 5] Ve
B[3 4]y

74LVC1G386

Al

GND [ 2]

B3

)

(6] C
EV{ZC

41y
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Istnieje kategoria wspoOtczesnych bramek, ktorych funkcje mozna konfigurowac. Przyktadem takiego
rozwigzania jest uktad SN74LVC1G57.

o —> >O

]
In1 bc

Q

In2 6 >C

Istnieje kategoria wspoiczesnych bramek, ktorych funkcje mozna konfigurowac. Przykladem takiego
rozwigzania jest uktad SN74LVC1G57.

6-Pin S0OT-23, SC70, or 50T

Top View
s ™\
O
In1 1 i
GMND 2 5
In0 3 4
" J

2
Ve
| v

6-Pin DSBGA

In1

GND
InO

Top View

W1 602
B2 562
s —

€T3 42

6-Pin SON
Top View

In1 4 6 |in2
GND|_ 12 5_ Vece

In0 I3 4 Y
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Przyktadowe topologie potgczen bramki konfigurowalnej SN74LVC1G57.

Vee Vee
A ﬂ" v T —_
— A
A—1 6B B |
2-Input 2 5 ® 1 61— B
AND Gate | IT 3 al— v 2-Input 2 >
T NOR Gate = A3 - Y
Vee
A | {‘ v A—e—]1 61— B
B iy

2-Input XNOR Gate
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Oprocz zasilania 1 wartosci napie¢ wejsciowych, podczas projektowania uktadow cyfrowych wazne sa ich
wymagania dynamiczne podane w kartach katalogowych (ON Semi, Diodes Inc.)

Minimum Input Edge Rate (At/AVY)

Vin = 0.8V to 2.0V, Voo = 3.0V 10 ns/V
Vecat 1.8V, 2.5V 0.2V 0 20
i, t Input Rise and Fall Times Vee at 3.3V £ 0.3V 0 10 ns/\V
Ve at 5.0V £ 0.5V 0 5
Vec=1.8V +£0.15V, 2.5V £ 0.2V 20
AVAV Input transition rise or fall rate  |Vcc = 3.3V £0.3V 10 ns/V
Voo =5V £ 0.5V 5

t,.=3|ns—- --—tf:f&ns
|-4— —-I HEG
0% 0%
IMEUT h0% 0%
0% :10% oND
- ty -
== oy == tay |
You
LUTEUT 0% 0%

FIGURE 2. AC Waveforms Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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W dostepnej literaturze mozna spotka¢ duzg ré6znorodnos¢ (np. IEC/IEEE) w zakresie stosowanych symboli, nie
przyjeta si¢ w tym zakresie jednoznaczna standaryzacja.

1 = 40— e
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Przerzutnik: ktory zapisuje okreslony stan/poziom na swoim wyjsciu. Skoro przechowuje on wartos¢ 0 1 1 -

mowimy, ze posiada 2 stany stabilne 1 moze by¢ uzyty do pamigtania danych. Whystepuja 2 typy przerzutnikow:

przerzutniki asynchroniczne,

przerzutniki synchroniczne.

Pierwsze przerzutniki asynchroniczne Set - Reset, opracowano na poczatku XX wieku:

—*|Set

Wejscia

Latch

Q

w

>

Wyjscia

Dziata on jak uktad magazynujacy 1-bitowe dane w torze sprzezenia zwrotnego, czasu zapisu nowych danych.

Po wlaczeniu zasilania przerzutnik moze zmieni¢ stan, zanim nie ustabilizuje si¢ sygnal wejsciowy. Uktad moze

by¢ wyzwalany/ustawiany niskim albo wysokim poziomem — stagd wystepuja dwie wersje tego uktadu oznaczane

odpowiednio jako SR lub RS - znak"nad litera oznacza negacje wartosci ze wzgledu na utomno$é edytora, albo

aktywny sygnat niski. Czasami zanegowany sygnat Q pisze si¢ jako: not Q lub Q-bar.
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Przerzutnik SR (nie S, nie R) wyzwalany jest poziomem niskim na wejsciach, moze by¢ zbudowany z bramek

NAND - stad czasami nazywa si¢ go SR NAND Latch, jest to nazwa nieprecyzyjna ale czasami stosowana.

Uktad pracuje w nastepujacy sposob:

wyjscie Q przechodzi z ‘0’ do stanu wysokiego gdy wejscia: Set(S) ="'0'i Reset(R) ="'1",

*  wyjscie Q przechodzi z ‘1’ do stanu niskiego gdy wejécia: Set(S) ="'1"i Reset =0/,

» uktad pozostaje w stanie niskim na wyjsciu gdy wejscie Set(S) ='1' - tabela,

« uktad pozostaje w stanie wysokim na wyjsciu gdy wejscie Reset(R) ='1' - tabela,

zabronione jest jednoczesne ustawianie: Set(S) = Reset(R) = '0° - grozi niestabilno$cia pracy.

SET

E}—

Stan nieokreslony

>

O aQ

Al Wl
AWl

-

0
0

R

Stan nieokreslony
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Przerzutnik SR NAND jest stosowany min. w uktadach eliminacji drgan stykow. Kazdy mechaniczny przycisk

lub styki w czasie zwierania 1 rozwierania majg tendencje do drgan (bouncing), czyli przez pewien czas

przetaczaja w obie pozycje — zanim ustabilizujg. Zjawisko ma podtoze czysto mechaniczne i1 trwa od

kilkudziesieciu mikrosekund do kilkudziesieciu milisekund, w zalezno$ci od konstruke;ji styku 1 jest ono losowe.

Ry 50L

STOF
v

oy pn B

t 0

11.8V

m Ratings/Characteristics

Ratings

1 to 50 mA, 5 to 24 VDC

Ambient operating temperature

-25°C to +70°C at 60%RH max.

Ambient operating humidity

35% to 85% (at +5 to +35°C)

Contact form

SPST-NO

Contact resistance

100 m€ max. (rated: 1 mA, 5 VDC)

Insulation resistance

100 MQ min. (at 250 VDC)

Dielectric strength

500 VAC, 50/60 Hz for 1 min

Bounce time

5 ms max.

Durability

1,000,000 operations min (0.98 N
300,000 operations min (1.47 N
100,000 operations min (2.55 N

9 N

50,000 operations min

2.
4.

2 Volts
Pullup
Resistor
Output
S O —
( \ SR Latch
R

N/

Ground
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Dyskretne przerzutniki asynchroniczne SR czesciowo sa juz wycofywane ze sprzedazy — np. SN74LS279A.

{TOP VIEW)
_llntchaa 1 and 3) -tl'ntcha: 2 and 4) W [ Tl vee
R : 1s1{J2  1s{J4s
. ) 15203 w4
[ 1« 13J4a
. > 2r{0s 12{] 3s2
2s[Js 1] 3s1
o4 L 2a(]7 1w[J3R
8! Q E—-—__}—‘_Q Gnp (8 9f]3a
recommended operating conditions
SN54279 SN74279
UNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Vee  Supply voltage 4.5 5 55 | 4.75 5 B&.25 v
ViH High-level input voltage 2 2 v
ViL Low-level input voltage 0.8 0.8 W
gy High-level output current - 0.8 —-0.8 mA
iny Low-evel output current 16 16 | mA
1w  Pulse duration, low 20 20 ns
Ta  Operating free-air temperature —55 125 0 70 ‘c
switching characteristics, Vcc =5V, Ta =25°C
PARAMETER FROM TO TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
{INPUT) {OUTPUT]
IPLH 3 aQ 12 22 s
[PHL _ R = 400 0, CL = 15 pF 9 15
tPHL R Q 15 27 ns
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Druga wersjg przerzutnika asynchronicznego jest uktad latch SR, w odr6znieniu od poprzednika, ten uktad jest
on wyzwalany poziomem wysokim, zbudowany jest z bramek NOR 1 nazywany SR NOR Latch).
Pracuje on w nastepujgcy sposob:
wyjscie Q przechodzi do stanu wysokiego gdy wejscia: Set(S) ="'1"'1 Reset(R) ="0',
wyjscie Q przechodzi do stanu niskiego gdy wejscia: Set ='0"'1 Reset ="1",
uktad pozostaje w stanie niskim na wyjsciu gdy wejscie Set ="'0’,
uktad pozostaje w stanie wysokim na wyjsciu gdy wejscie Reset ='0’,
zabronione jest jednoczesne ustawianie: Set(S) = Reset(R) ='1° - grozi niestabilno$cia pracy.

Stan nieokreslony

RESET O

Oa
S=1R=0

5=0 R=1

SET O Oa Stan nieokreslony
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Zatrzaski RS miaty zastosowanie min. w sterownikach, wlaczajacych 1 wytaczajacych silniki za pomocg jednego
przycisku (https://instrumentationtools.com/latched-and-momentary-operation-of-motor/).

%10.0 %MO0.0
"First_push_ "marker_01" %Q0.0
button” SR "Motor"
P} S Q { )
%MO0.1
"Marker_02"

%I10.2
"Stop"

V1 R1

%I0.1

"Second_Push_
button”

%I10.1
"Second_Push_ %I10.2
button” "Stop"

InstrumentationTools.com
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Tranzystorowe struktury przerzutnikOw asynchronicznych stosowane sg w komorkach SRAM.

SR NOR Latch SR NAND Latch
[‘E Bh —4# >j|=— 4# Fr—
I+ i
s—| s il 8 5' f*__'-'

Struktura czesci asynchronicznej komorki statyczne) RAM:

WL
Vad
M [ | M
L a3 T
. M5 Me
My [ ] Ms
1
BL BL
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Przerzutniki asynchroniczne moga by¢ zawodne 1 nieprzewidywalne, jezeli w zaleznosci od konfiguracji oba
wejscia przyymg stan niski lub wysoki. Stad uktad zmodyfikowano, zeby jednoczesna zmiana sygnatow S 1 R
byta niemozliwa - w efekcie powstal uktad o jednym wejsciu sygnatowym typu D zatrzask (D Latch).

° B Q T .

E | Gated E

D Latch
—[ NOT )

ol
ol

Mozliwe sg dwie topologie bramkowanego D zatrzask: NOR 1 NAND. Druga Topologia jest prostsza, wymaga
tylko bramek NAND. Uklad w stanie '1° na wejsciu E jest "przezroczysty" dla sygnatu D, zapamigtywany jest
poziom D przy przejSciu E z '1' do '0° - stad nazwa zatrzask.
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Przykladowa realizacja przerzutnika D-zatrzask typu NC7SZ373:

SC-88 1.25x2

Voo
4]

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

LE

ﬁ I'-'I.:"_:'_:
\_/_\ 5"“7

EMD

\ Voo

GO

IH.L—I- ’-—l—

Tp = +25°C Ta = -40 to +85°C
Symbol Parameter Vee (V) Conditions Min Typ Max Min Max Unit
tpLH Propagation Delay 1.65 C, =15 pF, Rp=1 ML, — 9.0 15.0 — 16.0 ns
tpHL DtoQ
1.8 — 6.1 10.0 — 10.5
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Przerzutnik synchroniczny (ang. Flip-Flop, Register) - jest elementem do przechowywania 1-bitowe;j
informacji, ktory aktualizuje swoj stan wyjsciowy pod wplywem sygnalu zegarowego.

™
™
Input ::[ Fiip-tlop l_:; Input Latch \_:?
J ) Q
Clock 1
* dodatkowy sygnat zegarowy jest niezbedny, nie wymaga sygnatu zegarowego,
* zmienia stan wyjscia tylko podczas zmiany jest transparentny gdy sygnat zezwolenia = ,1°,
sygnalu zegarowego, zapisuje wartos¢ w momencie powrotu do '0°,
* reaguje na poziomy wejs¢ i sygnal zegarowy, reaguje na zmiany sygnatow wejsciowych,
* szybko$S¢ wyznaczajg czasy propagacji oraz szybkos¢ pracy okresla czas propagacii,
czestotliwos¢ sygnatu zegarowego, kontrolowany jest tylko sygnatem zezwolenia,
*  moze by¢ budowany z zatrzaskow, moze by¢ zbudowany z bramek,
* miarg szybkosci jest czestotliwos¢ zegara, miarg szybkosci sg czasy opOznien,
* stosowane rodzaje: D, JK, SR, T. stosowane rodzaje: SR 1 SR.
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Zmian¢ stanu przerzutnika synchronicznego dokonuje si¢ za pomocg impulsu zegarowego — czyli wpisanie
nowej] wartosct lub podtrzymanie tego samego sygnatu na wyjsciu przerzutnika. Istniejg dwa rodzaje
wyzwalania: wyzwalanie poziomem 1 wyzwalanie zboczem/zboczami . W wyzwalaniu poziomem zegar peini
podobng funkcje jak sygnal Enable w przerzutniku latch — czesto te rozwigzania sg utozsamiane chociaz r6znig je
parametry. Wyzwalanie poziomem jest procesem w ktorym, zmiana stanu wyjSciowego nast¢puje podczas
aktywnego/wysokiego poziomu sygnatu zegarowego, w czasie ktorego sygnal z wejscia/wejs¢ przeptywa na
wyjscie — zapamigtywanie/zatrzasniecie nastepuje gdy impuls zegarowy przechodzi w stan niski:

High Level Triggering Positive Edge Triggering Negative Edge Triggering
/ —_ Ql— Q — QpF—
ﬂ e — el | — ek
o — | Q al—
- — - ] | |

Wyzwalanie zboczem przerzutnikOw synchronicznych jest najczesciej stosowane. Jest to odporny na zaktocenia
sposob, gdyz proces zapisu nowych danych jest krotki — trwa tyle co aktywne zbocze sygnatu zegarowego.
Zboczem aktywnym/wyzwalajacym moze byC¢ zbocze narastajgce lub opadajgce. Najczesciej przerzutniki
wyzwala si¢ zboczem narastajagcym (Positive/Rising Egde Triggering). Prosz¢ zwroci¢ uwage na symbole wejsc.
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Roznice miedzy zatrzaskami a przerzutnikami (Latch/Flip-flop difference):

W literaturze angielskiej dokonuje si¢ wyraznego rozroznienia mi¢dzy przerzutnikami czulymi na poziom 1
przerzutnikami wyzwalanymi zboczem, uzywajac termindéw zatrzask 1 przerzutnik. Chociaz sg one bardzo
podobne, oba urzadzenia wykazuja zupetnie inne zachowania. R6znice wyjasnia przyktad porownawczy:

Pata Dat Latch FF
ata D o 2 1D Q Q
M
Clock Clk » > cl
O-Latch Qr QI
Q-FF D Latch D Flip-Flop

zrodto: https://international-university.eu/dispert_website/Digital Design Website English/digital 4/dig004 4.html
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Opo6znienie taktowania (Clock skew), jest jednym z probleméw w ukiadach przerzutnikowych. Gdy obwody
stajg si¢ bardziej ztozone 1 majg dtugie linie zegara, nalezy wzig¢ pod uwage opdznienie propagacji sygnatu.
Moga wystgpi¢ btedy, poniewaz z powodu opoOznien propagacji sygnatu nie wszystkie przerzutniki zostang
wyzwolone w tym samym czasie. To przesuniecie czasowe miedzy sygnatami zegara nazywa si¢ clock skew.
Przyktad:

x FF Y FF

‘ —l D 1 g — D 2 q._i
El Cclk C, C,
,: N L L
2
X \ Clockskew I

| (delay) I
¥y
Y, L

-ﬂ r— Clockskew

zrodto: https://international-university.eu/dispert_website/Digital Design Website English/digital 4/dig004 4.html
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Aby transfer informacji w przerzutnikach dziatat niezawodnie, urzadzenia przerzutnikowe musza bardzo
precyzyjnie przestrzega¢ okreslonych (minimalnych) warunkow czasowych. Ograniczenia te odnoszg si¢ w
szczegolnosci do definicji czasowych znanych jako ,,czas ustawienia” 1 ,,czas utrzymania”. W potaczeniach z
niektorymi urzadzeniami nalezy rowniez uwzgledni¢ tzw. ,,czas narastania” i ,,czas opadania” impulsu zegara.
Zelazna zasada przy pracy z uktadami synchronicznymi jest: przesylany sygnat danych D, nie moze zmienia¢ sie
w czasie trwania aktywnego zbocza/poziomu sygnatlu zegarowego

204
D 10% / satup time St hold time —3
a0t
no%
Clk 10%

rias bEime fnll Eimes

S a—— e
Clock leading edge Clock trailing e=dge
{active)

zrodto: https://international-university.eu/dispert_website/Digital Design Website English/digital 4/dig004 4.html
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Podsumowanie: klasyfikacja przerzutnikow

Flip-Flop Type
T
Clock Control RS JK D (no data)
—_ -
unclocked|level-sensitive| — — -
— R —
—s —|—a _
unclocked|edge-sensitive| — — - — — -
—DR —| K _
ingle-state | |o - 17 -
single-state |_|., der
clocked |~ controlled i - -
—15 == 1J =1 —
clockeq | dual-state | 1., | ley r —
controlled |_| o e iy - -
inale-ed — 15 | |— 1T |_|— 1D L |
single-edge
clocked : DHa— | |[PDa— | |[Da— | [Dr— —
triggered |_[ |k - - -
dualedge | N Mo M. o
clocked ual-edge | bder | | Do | | Ha— | |PHr— —
triggered | [ . g e —_ —_l

zrodto: https://international-university.eu/dispert website/Digital Design Website English/digital 4/dig004 4.html
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Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 4 z UCiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegow i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia
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Uktady cyfrowe dzielg si¢ na dwie podstawowe kategorie: uktady kombinacyjne 1 uktady sekwencyjne, przy
czym uktady kombinacyjne moga wchodzi¢ w sktad uktadow sekwencyjnych. Uktady sekwencyjne dzielg si¢ na
kolejne subkategorie: uktady sekwencyjne asynchroniczne 1 uktady sekwencyjne synchroniczne. Projektowanie

czesci kombinacyjnej takich uktadow wyraznie r6zni sie¢ od projektowania czgsci sekwencyjne;.

Uktad kombinacyjny

Lo (Combinational Logic)

wejscia

Uktad kombinacyjny to taki w ktorym:

Zewnetrzne /
wyjscia B ——

» aktualne wartosci sygnatow wyjsciowych zaleza od aktualnych wartosci sygnalow wejsciowych,

* jezeli zmienig si¢ sygnaly wejsciowe zmieniajg si¢ tez sygnaly wyjsciowe (z opdznieniem propagacii),
* uktad kombinacyjny opisuja rownania boolowskie oraz tablice prawdy 1 instrukcje kodu HDL,

* uktad moze by¢ zbudowany z bramek lub bardziej ztozonych uktadéw kombinacyjnych,

* typowym przyktadem elementarnego uktadu kombinacyjnego jest bramka logiczna.
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Sekwencyjne uktady logiczne to takie, ktorych zewnetrzne sygnaly wyjsciowe zaleza nie tylko od aktualnej
wartoscl zewnetrznych sygnatow wejsciowych, ale takze od poprzedniej sytuacji w ktorej znajdowat sie uktad —
mowimy stanu. Uktad sekwencyjny to uktad kombinacyjny, ktory jest objety petlg sprzezenia zwrotnego. W petli
sprzezenia zwrotnego znajduje si¢ obwod pamietajgcy poprzedni stan.

Stan uktadu to jego zachowanie w konkretnej ustabilizowanej sytuacji, to roOwniez zestaw wartoscl jego
sygnaldow wejsciowych 1 wyjsciowych w warunkach ustalonych.

Zewr:lf;ti:zne Zewnetrzne
wejscia ) _ wyjscia
Uktad kombinacyjny

Wewnetrzne s bl . Wewnetrzne

wejbeia (Combinational Logic) Wylsora

. | -
- b 0 —
8s A
» 0 > 45
- . P = o
[ T o o
o @ ar
O = @
B . n =
m o Uktad/obwod [ S <

pamietajacy |-«
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Na rysunku nizej przedstawiono ogdlng klasyfikacje cyfrowych uktadow kombinacyjnych:

Bloki funkcjonalne

B. kombinacyjne B. sekwencyjne Pamieci

AN ZaN N\

Uklady Uklady Rejestry Liczniki ROM (RAM)
Komutacyjne arytmetyczne
Sumator Rownolegte Zliczajace
MUX Uktad Przesuwajace || W gore
DMUX odejmujacy W dot
DEC Komparator

zroédto: Mariusz Rawski, PW, pw.edu.pl
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Subkategori¢ uktadow kombinacyjnych stanowig bloki kombinacyjne: multipleksery, dekodery, demultipleksery,
sumatory, mnozniki 1 komparatory

0 >
11—
— A B
n 2—>
n n n
S—»
123
Co
Cn — A<B
+— > «— K ——— A=B
00 — A>B
- 01
11
Y

KONWERTER
KODU XYZ

NA
KOD ABC

wykorzystano zasoby: Mariusz Rawski, PW, pw.edu.pl
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Sumatory i uklady odejmujace. W aktualnej ofercie handlowej — praktycznie zanikajg uktady dyskretne.

Obecnie funkcje sumatorow (dodawania/odeymowania) realizujg mikroprocesory albo uktady FPGA.

X

2

Co

@n

Y

W przypadku uktadéw programowalnych sumator opisuje si¢ kodem HDL lub makrofunkcja IP.

- |cin

P M_Ipm_add_sub Y-

- | dataa[7_.0

B
- |datab[7..0

ﬁiLafesult[? oy

[y
RFOoOW~oOuhwipE

e
Bwrd

1ib
use
Dent

=

end

rary ieee;
ieee.numeric_std.all;

ity vhdll 1s
Port
(A, B : in unsigned (7 downto 0);
suma : out unsigned (8 downto 0)
s
entity;

Darchitecture rtl of vhdll 1is

=

L

begin
Suma <= A + B;
lend rti;

wykorzystano min. zasoby: Mariusz Rawski, PW, pw.edu.pl
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Implementacja sumatora IP w systemie Quartus II przebiega nastepujaco: wybieramy IP LPM_ADD SUB

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of &]

Na wstepie ustawiamy:

'#j LPM_ADD_SUB

* szerokosc¢ pierwszego sktadnika,
* szerokos¢ drugiego sktadnika,

> Genmeral2 > Ports > Pipelining *

* rodzaj operacji,

Currently selected device family:  ~ycone v E

Moj_sumator

e o B atch progect defait *  mozliwos¢ przetgczania trybu.

datab7..0]

How wide should the 'dataa’ and 'datab’ input buses be? 3

Which operating mode do you want for the adder /subtractor?
O Addition only
() Subtraction only

() Create an 'add_sub' input port to allow me to do both {1 adds; 0 subtracts)

Resource Usage
8 lut

| Cancel || < Back H Mext = H Finish |
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“ MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 6]

'#) LPM_ADD_SUB

Parameter

Settings

General >| General2 | > > Pipelining >

Maoj_sumator Iz the 'dataa’ or 'datab’ input bus value a constant?

dataal7..0] - © Mo, both values vary

() Yes, datsa = 0

datab[7..0]

() Yes, datab = 0

Which type of addition/subtraction do you want?
0 Unsigned
i) signed

Re=source Usage

& lut

W oknie nr 2 ustawiamy:

° Oopcje sumowania z wartoscig stala,
* system zapisu sumowanych danych,
* rodzaj operacji,

*  mozliwos¢ przelgczania trybu.
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% MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 6]

| W oknie nr 3 dodajemy opcjonalnie:
<} LPM_ADD_SUB *  wyjSciowy sygnal przeniesienia,
[— * wejsciowy sygnal przeniesienia,

Settings

Gererd > General2 | Ports | > Ppelnng > °  wyjSciowy sygnal przepeinienia.

Moj_sumator Do you want any optional inputs or outputs?

dataal7..0]

Input:

[ create a carry input

datab[7..0]

Outputs:

[ create a carry output

[] Create an overflow output

Resource Usage
sw 0 Tl s |
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r “ MegaWizard Plug-ln Manager [page 4 of 8]

'£) LPM_ADD_SUB

Parameter

Settings

General > General2

Moj_sumator

dataa[7..0]

datab(7..0]

Resource Usage

& lut

Ports

> >
Do you want to pipeline the function?

OND

() Yes, I want an output latency of 0

Create an asvnchronous Clear

nput

dock cydes

W oknie nr 4 mozemy ustawiC tryb przetwarzania

potokowego — w tym:

liczbe taktow opozniajacych ,
ustawienie asynchronicznego zerowania,
ustawienie sygnatu zezwolenia zegara.
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“ MegaWizard Plug-In Manager [page 5 of 6]

Moj_sumator

dataa[7..0]

datab7..0]

Resource Uszage
& lut

#j LPM_ADD_SUB

Simulation Libraries
To properly simulate the generated design files, the following simulation model
file(s) are needed

File Description
Ipm LPM megafunction simulation library

Timing and resource estimation

Generates a netlist for timing and resource estimation for this megafunction. If you
are synthesizing your design with a third-party EDA synthesis tool, using a timing
and resource estimation netlist can allow for better design optimization.

Mot all third-party synthesis tools support this feature - chedk with the tool vendor
for complete support information.

Mote: Metlist generation can be a time-intensive process, The size of the design
and the speed of your system affect the time it takes for netlist generation to
complete,

[] Generate netlist

W oknie nr 5 akceptujemy podsumowanie:

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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D Wazne: w oknie podsumowujacym nalezy ustawic

'Zj LPM_ADD_SUB na on klucz: Quartus Prime symbol file

Surnmary

Turn an the files you wish to generate. A gray chedkmark indicates a file that is
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish
to generate the selected files, The state of each checkbox is maintained in subsequent
MegaWWizard Plug-In Manager sessions,

Moj_sumator

dataa[7..0] -

The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory:
E:'Soft\TMPY

datab(7..0]

File Description

Maj_sumator.vhd Variation file
[ 1Moj_sumater.inc AHDL Indude file
B Moi_sumator.cmp VHDL component dedaration file
B Moi_sumator.bsf Quartus Prime symbaol file

[ IMoi_sumater_inst.v... Instantiation template file

Re=ource Uzage

2 ut | Cancel || <Back |

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 5: Klasyfikacja i wybrane architektury uktadow logicznych. — uktady kombinacyjne - 13/40

G Cluartus Prime [P Files

When you create an Intel IP variation, a Quartus Prime IP
File is generated. Quartus Prime IP Files are used to
represent the Intel IP in your design. Do you want to add
the Quartus Prime IP File to the project?

8 E\Soft\TMP\Moj_sumator.qip Na koncu akceptujemy (Yes) wygenerowanie
makrofunkcji IP nowego sumatora.

] Automatically add Quartus Prime IP Files to all projects

(Note: Turning on this option permanently suppresses this
dialog box. You can change this setting in the Options
dialog box)

Yes No Help

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentéw WE PB



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych. — uktady kombinacyjne - 14/40

Komparator cyfrowy jest uktadem porownujgcy dwie wartosci wyrazone w sposob cyfrowy:
* uklad porownuje dwie wejsciowe liczby A1 B,

wynikowa wartos¢ ‘1’ ustawiana jest na tym wyjsciu na ktorym spelniona jest relacja sygnalow wejsciowych:
A=B, A<B,A>B, itp.,

w systemie Quartus II model komparatora realizuje funkcja LPM_COMPARE.

X

Plug-in Manager [page 1 of 5]

Flug-in Manager [page 2 of 5]

"Z) LPM_COMPARE

"2 LPM_compaRE Qrunrinion "#) LPM_COMPARE

=

Ok Quartus Brime B Files p4

When you create an Intel IP variation, a Quartus Prime IP
File is generated. Quartus Prime IP Files are used to
represent the Intel IP in your design. Do you want to add
the Quartus Prime IP File to the project?

@ E\Soft\TMP\Moj_compare.qip

) Automatically add Quartus Prime IP Files to all projects

(Note: Turning on this option permanently suppresses this
dialog box. You can change this setting in the Options
dialog box)

Yes No Help

wykorzystano min. zasoby: Mariusz Rawski, PW, pw.edu.pl



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadoéw logicznych. — uktady kombinacyjne - 15/40

Muliplekser jest to cyfrowy klucz przetaczajacy sygnaly z wielu wejs¢ na jedno wyjscie w danej chwili.
Umozliwia to przesytanie wielu sygnatow z uzyciem jednego kanatu transmisyjnego, pracujacego w trybie z
podziatem czasu. Liczba bitow przetaczanego wejscia jest zgodna z liczbg bitow wyjsciowych, wejscie tagczone z
wyjsciem jest wybierane/wskazywane sygnalem sterujgcym (adresowym) — zgodnie z zasadg 2".

—> I3 ﬁ
adres 7o
A1 Ao " Y:A
ST 12 wyjscie 0 0 s
V) >
[} 0 1 I1 E
= > I 1 0 I2
1 1 I3
—{ lo
A1 Ao 3

adres

wykorzystano min. zasoby: Mariusz Rawski, PW, pw.edu.pl



Temat 5: Klasyfikacja i wybrane architektury uktadow logicznych. — uktady kombinacyjne - 16/40

W systemie Quartus II model komparatora realizuje funkcja LPM_MUX:

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 3]

"2 LPM_MUX

Parameter
Settings

Currently selected device family:  cydone v E

My_MUX

datal resu
datal .

B Match project/default

How many 'data’ inputs do you want? 2 ~

How wide should the 'data’ input and

the 'result’ output buses be? 1 v k=

Do you want to pipeline the multiplexer?

o Mo
() Yes, I want an output latency of 1 dock cydes

Create an asynchronous Clear input

Create a Clodk Enable input

Resource Uszage

| Cancel || < Back || Mext > || Finish |

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 3]

My_MUX

Resource Usage

Simulation Libraries
To properly simulate the generated design files, the following simulation model
file(s) are needed

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 3]

File Description
Ipm LPM megafunction simulation library

Timing and resource estimation

Generates a netlist for timing and resource estimation for this megafunction. If you
are synthesizing your design with a third-party EDA synthesis tool, using a timing
and resource estimation netlist can allow for better design optimization.

Mot all third-party synthesis tools support this feature - check with the tool vendor
for complete support information.

MNote: Metlist generation can be a time-intensive process. The size of the design
and the speed of your system affect the time it takes for netlist generation to
complete.

[C] Generate netlist

| Cancel || < Back | Einish

"2 LPM_MuX

E Summary

Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a file that is
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click Finish
to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in subsequent
Mega\izard Flug-In Manager sessions.

The Mega\Wizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory:
E:\Soft{TMPY

Wy_MUX

datal _—
- .

File Description
My_MUX.vhd Variation file
CImMy_MUX.inc AHDL Indlude file
B My_MUX.cmp WVHDL component dedaration file
B My_MUK.bsf CQuartus Prime symbol file

[CInMy_mu_inst.vhd Instantiation template file

Resource Usage

|
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Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych. — uktady kombinacyjne - 17/40

Demultiplekser - uktad o jednym wejsciu 1 wielu wyjsciach — realizuje on funkcje odwrotng do multipleksera:
przetacza/rozdziela wejscie jednobitowe lub wielobitowe (magistrale) na kilka wyjsc,
liczba bitow przetaczanego wejscia jest zgodna z liczbg bitdow sygnatow wyjsciowych,
wyjscie 1gczone z wejsciem jest wybierane sygnalem sterujgcym (adresowym),
jezeli uktad posiada n-bitowy sygnat sterujgcy — moze przetaczac na 2n wyjsc.
W systemie Qurtus II nie istnieje biblioteczny model demultipleksera, ktory nalezy syntezowac¢ innymi metodami

0—’1:‘00
1 | YiI—» 0100
Y2—» 0010

> 000 1

0 iin
1

S

Y2 n-1

{}". {:}."{}

wykorzystano min. zasoby: Mariusz Rawski, PW, pw.edu.pl



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych. — uktady kombinacyjne - 18/40

W ofercie handlowej dostepny jest jednobitowy uktad demultipleksera:

Liczba kanatéw [2] Liczba wejé¢ [2] Rodzaj uktadu Producent [2] ® Napiecie zasilania [2] ® Obudowa [2] @
scalonego [2]
Wartosc lub zakres... 3 f WorowadzZ wartosc... \“/ Wprowadz telst... \u/ Wprowadz tekst.. A _Ij Wprowadz wartosc.. 3 f Wprowad? tekst... \u/
1 M 1 FS dekoder Y OMNSEMI F 1.65.55vVDC Y SC70 s
2 2 E demultiplekser MICROCHIP 0.8..2, 7V DC DIP14
3 3 2bit (MICREL) 0,9..3,6V DC DIP16
4 4 2 do 1 linii NEXPERIA 1..3,6V DC DIP18
8 5 2 do 4 linii NTE Electronics 1..55V DC DIP24
10 6 3 do 8 linii RENESAS 1..6VDC DSBGAS
4 F V ¥ V L SN TS v EFNFQthIMTFDq“ll V 4 Ny SN T v M A 5 V
E odznacz wszystko E odznacz wszystko odznacz wszystko Zaznacz wszysthko Zaznacz wszystko zaznacz wszystko
NC7SZ18
Pin Configurations FUNCTION TABLE
Inputs Output
S A Y Y
s [ 6] o 0 1
S 1 D D 6 Yo L L L Z
GND |2 51 V,
6o a2 |7 s veo L H H z
H L z L
A |3 4] v
1 as |1 v v w Z v

Figure 1. SC70 (Top View) Figure 2. MicroPak (Top Through View)

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych. — uktady kombinacyjne - 19/40

W systemie Quartus II model mnoznika realizuje funkcja LPM_MULT:

% MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 5] 7 X X MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 5] 7 X

&y LPM_MULT &) LPM_MuLT

. MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 5] 7 X

'-;j LPM_MULT

Pipelining

Pipelining

Currently selected device family:

,_Mult Datab Input Pipelining

@ Match project/default Does the 'datab input bus have a constant value?

O o

O Yes the value is

Do you want to pipeline the function?
O No

(O Yes, 1 want output latency of 0 dock cydes

Multipiier configuration

© Multiply ‘dataa’ input by 'datab! input I Tvpe

- " " want?
O Mitioly ‘ataa' input by itself (squaring operatior) i

© Unsigned Optimization
e kR hd O signed What type of optimization do you want?
How wide should the ‘datab input be? bt
iow wide should the ‘datab'inputbe? 8 i S © Defaut
How should the width of the result output be determined? O Speed

Which multiplier implementation should be used?

O automatically calculate the width © Use the default implementation

O Restrict the width to bits

O Use the dedicated multipier circuitry (Not avaiable for all famiies)

() Use logic elements

Resource Usage Resource Usage Resource Usage

[ cancel ][ <gack |[ mext> ][ Ensh ] 1 dsp_Sbit [[conce | [ <ack |[Hmniz ][ @msn | 1 dsp_9bit [[coneel |[ <geex |[mext> ][ mmen |

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 4 of 5] ? X

Zp LPM_MULT

% MegaWizard Plug-In Manager [page 5 of 5] ?

Zp LPM_MuULT

Simulation Libraries
To properly simuiate the generated design fiks, the faloning simuiation model
fiefs) are needed

Turn on the fles you wish to generate. A gray chedmark indicates 2 file that is
automatically generated, and a green checkmark indicates an optional fle. Click Finish
to generate the selected files. The state of each checkbox is maintained in subsequent
MegalWizard Plug-In Manager sessions.

Fil Descripts
e eseription The MegaWizard Plug-In Manager creates the selected files in the following directory:
Iom LPM megafinction simulation library e
Fle Description
My _Mult.ine AHDL Indude file
@ My_Muit.canp VHDL component declaration file

My Muit.bsF Quartus Prime symbol file

My _Mult_inst.vhd Instantiation template fie

Timing and resource estimation

Generates a netisst for timing and resource estimation for this megafunction If you
are synthesizing your design with a third-party EDA synthesis tool, using a timing
and resource estmation netiist can allow for better design optimization.

Not al third-party synthesis tools support this feature - check with the tool vendor
for complete support information.

Note: Netlist generation can be a time-intznsive process. The size of the design
and the speed of your system affect the time it takes for netiist generation to
complete.

[ Generate netiist

Resourcs Usage

[cend | [ =eax | [z | [ o | [[conce | [ <tox | I
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Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — uktady sekwencyjne - 20/40

Przerzutniki synchroniczne znajdujga zastosowania w:

licznikach.

dzielnikach czestotliwosci,
rejestrach przesuwnych,
rejestrach pamigtajacych,
uktadach konwersji danych.

Moduty licznikow mozemy sklasyfikowac jako:

* binarne
* dziesigtne (dekadowe)
* INne

- pierscieniowy

- Johnsona

- Graya

Licznik

v

» zliczajace w przod
* zliczajace w tyl
* rewersyjne

* szeregowe (asynchroniczne)
 réwnolegle (synchroniczne)

wykorzystano min. zasoby: Mariusz Rawski, PW, pw.edu.pl



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — uktady sekwencyjne - 20/40

Liczniki w technice cyfrowej stluzg do liczby impulsow wchodzacych na wejscie uktadu w okreslonym
przedziale czasu. Sg to uklady sekwencyjne synchroniczne, ich podstawowymi parametrami s3:

maksymalna cze¢stotliwos¢ pracy,

pojemnos¢ — liczba bitow stowa wyjsciowego — liczba przerzutnikow,

tryby pracy.

-0 e | ==
I I I 0 0 0 0

D Q D Q D Q 1 2 0 :

—>C Q@ DC @ b QM 2 0 1 0
cJUUUUUUUUUUUULLIL 4 1 0 0

ol LML ML rororo 5 1 0 1

o M 1 1 TI—1 6 1 1 0

N e T e 7 1 1 1
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Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — uktady sekwencyjne - 21/40

Liczniki dzielimy na asynchroniczne 1 synchroniczne:

» w asynchronicznych wyjscie poprzedniego przerzutnika faczy si¢ z wejsciem nastepnego;
* w synchronicznych wejscia zegarowe wszystkich przerzutnikow sg zwarte;

AQ0

—
O

AQ1

Ol

AQ2

nl

Clk
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Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — uktady sekwencyjne - 22/40

Liczniki klasyfikujemy rowniez jako liczace w przod 1 wstecz:

w zliczajacych w przod w kazdym nastepnym nastepuje dodawanie kolejnych impulsow;

w zliczajacych wstecz nastepuje odeyjmowanie impulsow od stanu wyjscia.

000

001

010

100

0
1
2
3 011
4
5

101

6 110

7 111

ck JUUuUuuut
Qo

Q2

000

111

110

101

100

011

010

001

Ck _M o
QU F LT LT s g

Qv L 1 T
02 | —
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Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — uktady sekwencyjne - 23/40

Liczniki klasyfikuje si¢ rowniez jako dziesietne/dekadowe 1 binarne:
dziesietne/dekadowe przyjmujgce tylko 10 stanow na wyjsciu w NKB,
binarne — przyjmujace wszystkie mozliwe wartosci wynikajace z liczby wyjs¢/bitow.

o TR S0000

R e I i )soooo Sl
“soot) s Thewn

o RTOT s i so010) - / \
S U R D AR Sl SRR A DR Cololiioon isoo011

\ ;o 81101 X'.::::
BT S SRS Coliiioiono oo (sooott f LT i g0100
(81000 o SSUEER SRR RRREE EERSR S S1100 - l

- [ 51011
SOMT A \

SO0 g—o /o SIS '\H e o /
. ———so001. SIS © - 51001 ¢——— 51000 — sotit -
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Niektore liczniki realizujg szereg dodatkowych funkcji: takich jak: wpis rownolegly, zerowanie i1 asynchroniczne
1 synchroniczne — uniwersalnym rozwigzaniem jest Qurtus II IJpm_counter:

sclr URAYR
sload
sset
— data[3..0] q[3..0]
cout
updown
> clock
cin
NSt =[R]8
0 g ©

sload — synchroniczny wpis z data[],
updown — sterowanie kierunkiem zliczania,
cin — wejscie przeniesienia,

aclr — asynchroniczne zerowanie,

aload — asynchroniczny wpis z data[],

aset — asynchroniczne ustawienie "1111",
sset — synchroniczne wpisanie "0110",

cout — wyjscie przeniesienia.
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Rejestry sg uktadami do przechowywania danych, opozniania sygnatow 1 konwersji szeregowo-rownolegtej
danych. Parametrami rejestru sg:

czestotliwosc pracy,

dtugos¢ stowa — liczba bitow danych rownolegtych,

dodatkowe funkcje.
Rejestr jest zbudowany z zespotu przerzutnikow potaczonych wspolnym wejsciem zegarowym oraz czesto
wejsciem zerujgcym. Laczac wejscia 1 wyjscia przerzutnikow otrzymujemy rozne konfiguracje rejestrow.

FF1 FF2 FF3

‘>W< Q} | QL K Qt

autor nieznany



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — rejestry - 26/40

Rejestr rownolegly stuzy do przechowywania danych wielobitowych — rownolegtych/stow binarnych.
Dane wejsciowe s3 doprowadzane rownolegle do wejs¢ wszystkich przerzutnikow 1 zapisywane sygnatem
zegarowym. Po zapisie danych s3a one pamietane do wpisu nowych wartosci 1 sg widoczne na wyjsciach

przerzutnikow.

S i
T

T

D[O]
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Rejestr szeregowy przesuwania/opozniania danych szeregowych:
w 1 takcie zegarowym dane z wejscia szeregowego SI wpisywane sg do 1 przerzutnika,
w 2 takcie dane z 1 przerzutnika sg przepisywane do 2 a do 1 wpisywane nowe dane z SI,

w 3 takcie przepisywane sg dane z 2 FF do 3 FForazz 1 FF do 2 FF1z SI do 1 FF,
itd. w kolejnych taktach zegarowych.

UPRNQ .............................. a7 LEDRT

- i

-
— i
w— i
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Rejestr szeregowo - rownolegly (deserializer) stuzy do zamiany informacji szeregowej na rownolegly. Dane
wprowadzane szeregowo na wejscie SI sg przesuwane i widoczne na wyjsSciach QD[3..0] w takt sygnatu
zegarowego. Serializery 1 deserializery znajduja zastosowanie w systemach szybkiej transmisji szeregowe;.

Q[7.0] |
SUTRUTL_— Q[7..0]
1t . .
1] [1]1 e Bome Eomh Eomh [ ol J:
PRN PRN PRN| ° pRN] _.° prw| |©
D Q D g D Q
Sl LT — ) - - _— -
Q3 LI [ l [ 1 [ 1 X ;Ilbtg : illbt;j ill::t'g- i”:,t’g : NG
@_ 1 1 e e o e :
R I T e T e T o T ., EW:—T Ve
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Rejestr rownolegle - szeregowy (serializer) sluzy do zamiany informacji roéwnolegle; na szeregowa.
Konwertowane dane D[3..0] s3 wprowadzane roéwnolegle poprzez wejscia ABCD a nastepnie w kolejnych
taktach zegarowych przesuwane w prawo 1 wyprowadzane przez wyjscie szeregowe SO. Do wyboru trybu: wpis

rownolegty lub przesuwanie — stuzy wejscie sterujagce S.

s N\ < N\
¥ Serializer [mm Serializer
ASIC
; De- De-
< Serializer |, _| Serializer
< Multi-Gigabit
Serial line
SN N ——
SerDes- at SerDes at
Transmit End Receive End
(PISO) (SIPO)

ASIC

SO [tb=—| 1
D3 Iil Ii\ Do

S mm | -
D0 1

D1 1 |
D2 |1 1 I | S
D3| LI 1 [ |
SO | X D31D254]1D0[ X | X

autor nieznany
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Rejestr uniwersalny tagczy w sobie funkcje wszystkich wymienionych rejestrow. W systemie Quartus II model
tego rejestru realizuje funkcja LPM_SHIFTREG:

. MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 4] ? *K “ MegaWizard Plug-In Manager [page 2 of 4]

'£) LPM_SHIFTREG 'Z) LPM_SHIFTREG

Parameter

Settings

General Optional Inputs

Currently selected device family: .y cone v RN N S S
et =hif
k— - clock 8 Match project/defauit Synchronous inputs Asynchronous inputs
shiftin .0 — —
B a7 [_) Clear [_] Clear
How wide should the 'q’ outputbus be? g «  bits o -

Which direction do you want the registers to shift?

O Left

() right

Which outputs do you want (select at least one)? N
% MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 4]

B Data output
(T serial shift data output

£} LPM_SHIFTREG
Do you want any optional inputs?
[ Clock Enable input

B serial shift data input

(] Parallel data input (oad)

Simulation Libraries
To properly simulate the generated design files, the following simulation model file(s) are needed

File Description

TT

shiftin q[7..0]

Ipm LPM megafunction simulation library

m ‘ Cancel H < Back || MNext > H Finish ‘ E_ | Cancel H < Back “ Mext > || Finish |

Timing and resource estimation

Generates a netlist for timing and resource estimation for this megafunction. If you are
synthesizing your design with a third-party EDA synthesis tool, using a timing and resource
estimation netlist can allow for better design optimization.

Not all third-party synthesis tools support this feature - check with the tool vendor for complete
support information.

Note: Metlist generation can be a time-intensive process. The size of the design and the speed of
your system affect the time it takes for netlist generation to complete.

([T Generate netlist

m | Cancel || < Back || Mext > H Finish ‘
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Pamiec polprzewodnikowa — rodzaj cyfrowego uktadu scalonego, przechowujacego informacje binarne.
Pojecie pamigci ulotnej, nieulotnej 1 pamigci o dostepie swobodnym.

Pamigci potprzewodnikowe

G T

ulotne nieulotne
bi-  uni-
—ROM po- po-
sekwencyjne zwykle lar-  lar-
_’PROM ne ne
rejestry ] statyczne dynamiczne L) EPROM "
przesuwajace SRAM) (DRAM) s
(szereg. 1 rownol.) n
CCD =i [~ rownolegte klasyczne —’EEPRO'M, (E°PROM) !
SPLZisCICH (bipol.,unipol.)|  (unipol.) (szereg. 1 rownol.) P
tadunkowym 0
— szeregowe  pseudostatyczne _’NVRAM‘ ‘
(unipol.) (unipol.) (SRAM+EEPROM) a
— FLASH "

(3 rodzaje)

(¢’]

—FRAM
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Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — rownolegla pamie¢ RAM - 32/40

Najwazniejsze parametry pamieci RAM — z dostepem rownoleglym, szyna adresowa 1 szyna danych jest
wielobitowa, cechg jest duza liczba wyprowadzen z uktadu scalonego — zaletg krotki czas dostepu.

Specyfikacja A

Atrybuty produktu Wartos¢ atrybutu Wyszukaj podobne

Producent: G5l Technology G382564Z36GD-400|
Kategoria produktow: SRAM

A ey N

RoHS: E{g’ Szczeqoly M I
Wielkosc¢ pamieci: 258 Mbit

Organizacja: SMx 36

Czas dostepu: 4 ns

Maksymalna czestotliwosé 400 MHz

zegara:

Rodzaj interfejsu: Parallel

Napiecie zasilania — max.: J6V

Napiecie zasilania — min.: 23V

Prad zasilania - max.:

560 mA, 540 mA

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 5: Klasyfikacja i wybrane architektury uktadow logicznych — rejestry - 33/40

W pamigci z interfejsem szeregowym, zaroOwno adres jak 1 dane podawane sg szeregowo bit po bicie w takt

sygnalu zegarowego. Stosowana specjalna magistrala sprzetowa SPI/I2C do przesytu danych 1 adresu. Pamig¢

wolniejsza w stosunku do pamieci z interfejsem rownoleglym, ale prostsza w zastosowaniu.

Specyfikacja

Atrybuty produkitu
Producent:
Kategoria produktow:

RoHS:

Wielkosc pamieci:
Organizacja:
Czas dostepu:

Maksymalna czestotliwosc
zegara:

Rodzaj interfejsu:
Napiecie zasilania — max.:
Napiecie zasilania — min.:
Prad zasilania — max.:

Minimalna temperatura robocza:

Maksymalna temperatura robocza:

Styl mocowania:

Opakowanie/obudowa:

Wartosc atrybutu

Microchip
SRAM
/7

RoHs SZCZeqoly

1 Mbit
128 kx 8
25ns

20 MHz

SDI, SPI
55V

25V

10 mA
-40C
+85C
Through Hole

PDIP-8

Wyszukaj podobne

23LCV1024-1/P

ﬁ\ MICROCHIP

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Sygnaty zewngtrzne pamigci rownoleglte; SRAM asynchroniczne;:

Lomaid hit owe parniect
i,

4, ™ _—‘_D_j_f] - A7 [ 1 24 [ Vee
1 e N A6 [ 2 23 [ A8
Dekoder | lirue . A5 [ 3 22 1 Ag

adresdwr . E;TSIT * !ﬁn‘i E 4 PTG24 21 : W_E

werzy | " odzotu + AsC]s CD24 20 ROCE

— v A2 06  SD24 19 A A0

b—w — R [ At ]7 PSG24 18 CS

[ [ [ [ [ Ao [ 8 17 3 /07

[ /00 [ 9 16 [3 1/06

= /01 [ 10 15 3 1/05

R - itady zapisu/odozyin /02 11 14 I /O 4

oF - GND [ 12 13 3 1/03

PR 3089 drw 02
D, ¥D, ¥D, D, yD

A0-A10 - magistrala adresowa — 11 bitéw czyli mozna zaadresowac 21! = 2048 stow,

10/Q0-17/Q7 — magistrala danych 8 — bitowa, wspodlna magistrala dla danych wejsciowych i wyjsSciowych,
CS/CE - Chip Select lub Chip Enable, sygnat wtaczajgcy uktad do pracy (aktywne zero — stgd negacja),
OE - Output Enable, sygnat wtgczajgcy na magistrale dane wyjsciowe (aktywne zero);

R/W - sygnat sterujgcy zapisem/odczytem (Read/Write) - R/W =1 odczyt, R/W = 0 zapis (to samo WE).

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — rejestry - 35/40

Sygnaly zewnetrzne pamieci szeregowe] SRAM — przykiad z magistralg SPI:

Mlcg:mp 23A256/ 23 K256

256K SPI Bus Low-Power Serial SRAM

Pin Function Table Package Types (not to scale)
Name Function
— PDIP/SOIC/TSSOP
CS Chip Select Input (P, SN, ST)
SO Serial Data Output
Vss Ground cs O - s vce
Sl Serial Data Input so 2 700 FoLD
SCK Serial Clock Input
HOLD Hold Input NC O3 6 scK
vee Supply Voltage vss []4 sH sl
TS ”\ BYTE WRITE SEQUENCE N /7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
SCK

Instruction - 16-bit Address i Data Byte
gj N ofBEEE 2O EEEEROO

High-Impedance

SO

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Cykl zapisu do pamigci rownoleglte] SRAM synchronicznej — kolejnos¢ ustawiania sygnatow:

CLK '

‘ iy >
ADRES l _

| . t5eE ' * iy
CF2 '—I“ f; :“ :

€ Ctople N g Ry
R/W . :

- ; étnnf

: E g
DANE : ¢ : —]

: ‘ 15D . :

Przebieg sygnalow .-'ﬂ)‘R Fﬂ._r‘ﬁn. RAWIT T_)-\T*TF w cyklu

zapisu pamieci statycinej
- sygnat zegarowy CLK doprowadzony w sposob ciggty,
- ustawiany jest adres komérki na magistrali adresowej — przy nieaktywnym CE i R/W = read/odczyt =1,
- wtgczany jest logicznie uktad — CE przyjmuje poziom aktywny czyli O,
- ustawiane sg dane na magistrali danych — sygnat R/W jak wyzej,
- przetaczony zostaje sygnat R/W na write/zapis =0,
- kolejny impuls zegarowy na zboczu narastajgcym —wpisuje dane z magistrali danych do pamieci,
- przestawiamy sygnat R/W na odczyt, zdejmujemy dane z magistrali, mozemy wytaczy¢ CE,
- od tego punktu mozemy powtdrzy¢ cykl zapisu dla komorki o innym adresie —wracajgc na poczatek.



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — rejestry - 37/40

Cykl odczytu z pamieci rownolegie; SRAM synchronicznej — kolejnos¢ ustawiania sygnatow:

CLK | :

{. - LRC q
ADRES —( : }
—_ L
CE# :
| 3 . tHD
: o 4 )
R'W : :
A B YC g o
DANE j {
>

Przebieg sygnalow ADRES, CE# RAV1IDANE
w cyklu odczytu pamieci statycznej SRAM

- sygnat zegarowy CLK doprowadzony w sposob ciggty,
- ustawiany jest adres komorki na magistrali adresowej — przy nieaktywnym CE i R/W = read/odczyt =1,
- wtgczany jest logicznie uktad — CE przyjmuje poziom aktywny czyli O,
- ustawiane sg dane na magistrali danych — sygnat R/W jak wyzej,
- przetgczony zostaje sygnat R/W na write/zapis =0,
- kolejny impuls zegarowy na zboczu narastajgcym — wpisuje dane z magistrali danych do pamieci,
- przestawiamy sygnat R/W na odczyt, zdejmujemy dane z magistrali, mozemy wytaczy¢ CE.
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PamieC statyczna wymaga az 6 tranzystorOw do pamietania 1 bitu, przez co zajmuje wigce] powierzchni w
strukturze. W pamieci dynamicznej 1 bit informacji jest przechowywany za pomocg wartosci tadunku
zgromadzonego w pojemnosci kondensatora — czyli w postaci napiecia na kondensatorze.

_%_ _%_ 1 Zalety pamigci dynamicznych:
L L 1 ° ' 5¢ '
2 - - - wigksza gestos¢ upakowania,
N . - ~ * nizsze koszty.
2 s s = icksze pojemnosci (64 Gb DDR5)
*  wigksze pojemnosci :
i — 1 L EErE PO o ,
o =T T L Wady pamigci: mniejsza szybkos¢ 1 wigkszy pobor mocy.
i pa T 1
< 1 =
a = = =
= L = -
_%_ T 1 ) E
SR i Netac :
= | =L ¥
i {0 AR i
SZYNA DANYCH

autor nieznany



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — rejestry - 39/40

Electrically Erasable Programmable Read-Only (EEPROM)- fadunek gromadzony w bramce tranzystora:
- mozliwos¢ elektrycznego wielokrotnego kasowania 1 programowania pamigci,

- programowanie moze odbywac si¢ w uktadzie,

- liczba kasowan okoto 10 000 - 100 000 razy,

- interfejs szeregowy lub rownolegly (pamiec szeregowa lub rownolegta),

- cykl zapisu jest dtugi 1 stosunkowo mate pojemnosci,

- pamig¢ wypierana przez pamieci typu Flash.

Cnntrlnl Gate

Ve
Gate DxideH:ﬁ Floating Gate TACSWO20.STUNT
Source —_ I:I ! —— Drain 4 oo
‘ +nl-'-\” ‘-I+n ‘ ;
Tunnel Oxide JI] ‘
. |
/ p- Substrate 0 Bit Line

autor nieznany



Temat 5: Klasyfikacja 1 wybrane architektury uktadow logicznych — rejestry - 40/40

Pamiec¢ Flash jest modyfikacja pamigci EEPROM, Jest to pami¢¢ nieulotna (non-voltaile). Posiada ograniczong
chociaz wiekszg niz EEPROM zywotnos¢. Dane zapisywane sg w tablicy komorek opartych na tranzystorach
floating-gate. Rozrdznia si¢ dwa rodzaje pamigci Flash:
- NOR Flash - opracowane z myslg zastgpienia ROM: petny dostep do dowolnej komorki oraz wolniejszy dostep
sekwencyjny.
- NAND Flash - opracowane z myslg zastgpienia twardych dyskow: szybszy dostep sekwencyjny,
dostep tylko stronicowy/sektorowy, pamieci standaryzowane — roznych producentow.

15
Address —*»
o‘& Chip select ———» sram | 8
\!:A‘ Output enable ———» 39K x 8 +> Dout[7-0]
Write enable ——»
8
Din[7— 0] ===
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Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 5 z UCiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Klasyfikacja uktadow programowalnych:

~PGA & CPLD

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA - 3/40

Gestos¢ wydajnosci 1 mocy ukldow, MOPS/mm?2 - Million Operations Per Second per square millimeter

5 orders of magnitude

1E+02 7=
.. GP-Processor
:....,;-_.__‘.... .
1E+01 +
oo | DSP B >
1E+00 o - Q
i ,_.{}S! P ’b;,,.’
" N 3
o P i
O 1E-01 ?
= FPGA®, Sk
" < ASIC " §
= 1E-02 B £ T 5N
E ........... , : ..'.‘
\ .
I . I
1E-03 — 7
sl "
\ iems 2
\u.___i..- '.‘."
1E-04 Sl
Physically Optimized
1E'05 T T I I I
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+06 1E+06
MOPS / mm?2

apnyubew Jo sispio G

zrodto: Reconfigurable Components for Application-Specific Processor Architecture” in Dynamically Reconfigurable Systems, Springer, 2010



Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA - 4/40

Uktad ASIC - to specjalnie zaprojektowany ukiad scalony przeznaczony do konkretnego zastosowania. W
przeciwienstwie do uktadow scalonych ogolnego przeznaczenia (takich jak procesory), ktore mogg by¢ uzywane
w roznych urzadzeniach, sg one zazwyczaj tworzone od podstaw, w oparciu o konkretne potrzeby zastosowania,
do ktorego sg przeznaczone. Ich zalety to: mmniejsza objetos¢ niz uklady scalone ogdlnego przeznaczenia,
mniejsze rozmiary 1 zuzycie energii, wicksza niezawodnosc¢, duza wydajnosc, wigksza poufnosc, nizszy koszt.

zrodio: https://www.chipsmall.com/blog/what-are-asic-chips.html
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Historia ASIC sigga lat 70 ubiegtego wieku. W 1974 roku Robert Lipp opracowal pierwsza matryce bramek
CMOS, dynamiczny rozwo¢j uktadow ASIC nastgpit w latach 80, gdy firmy VLSI Technology 1 LSI Logic
opracowaty narzedzia komputerowego wspomagania projektowania (CAD) w celu uproszczenia projektowania
uktadow scalonych do indywidualnych potrzeb. Niestandardowe uktady ASIC zabezpieczaja specyficzne
potrzeby uzytkowe, ktorych nie sg w stanie w petni zaspokoi¢ gotowe komponenty.

Gloéwne obszary zastosowan uktadow ASIC to:
szybkie wykonywanie algorytmow,
elektronika uzytkowa - w smartfonach oraz konsolach do gier 1 systemach 1dentyfikacji tozsamosci,
sztuczna inteligencja 1 uczenie maszynowe,
telekomunikacja 1 sieci komputerowe — zarzgdzanie ruchem sieciowym 1 szyfrowanie danych,
systemy samochodowe - systemy wspomagania kierowcy (ADAS) 1 zarzadzania silnikiem/akumulatorami,
urzadzenia medyczne - urzadzenia diagnostyczne 1 wszczepialne oraz monitorowania on-line,
automatyka przemystowa — robotyka 1 systemy kontroli procesow,
obronnos¢ panstwa oraz lotnictwo 1 zastosowania kosmiczne.

Materialy dydaktyczne przeznaczone dla studentéw WE PB



Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA - 6/40

Cechg uktadow ASIC, jest lepsza ochrona wtasnosci intelektualnej. Ta wtasciwos¢ jest wbudowana na poziomie
sprzgtowym, przez co jest ona z natury bardziej odporna na kopiowanie lub inzynieri¢ odwrotng. Ma to
szczegoOlne znaczenie dla firm technologicznych, ktore postrzegaja unikalne cechy swoich produktow jako
podstawowg przewage konkurencyjng. Uklady ASIC stuzg nie tylko jako narzedzie poprawiajace wydajnosc
produktow, ale takze jako zabezpieczenie zastrzezonych technologii 1 procesow.

Zalety ASIC:

* wysoka wydajnos¢: wyzsza szybkos¢ 1 wydajnosc,

* nizsze zuzycie energii: konstrukcja zmniejsza zuzycie energii zaleta w zastosowaniach bateryjnych,
 1integracja wielu funkcji w jednym uktadzie zmniejsza ztozonos¢ — technologia 3/5/7/14 nm,
* oplacalnos¢ duzych partii zastosowan.

Wady ASIC:

* brak elastycznosci - uktady ASIC nie moga by¢ przeprogramowywane,

* wysokie koszty opracowania technologii:

* dhlugi czas rozwoju — miesigce,

* szybkie zmiany technologiczne bedg powodowac szybsze starzenie uktadow,

* ograniczona skalowalnos¢ - mogg nie dostosowywac si¢ do przysztych potrzeb.

Materialy dydaktyczne przeznaczone dla studentéw WE PB
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Rodzaje uktadow ASIC:

ASICs

Full Custom (Semi Custom l | Programmable ’

= = FPGAs l
1 Gate Array Based (Standard Cell Based >

PLDs .
I S"‘c’;;tt‘ged l | Channel-less l Channeled l

zrodio: https://www.candtsolution.com/news_events-detail/what-is-asic-application-specific-integrated-circuits/
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Rodzaje uktadow ASIC:

Full-custom: w pelni nietypowe/oryginalne opracowania
realizowane od podstaw przez wyspecjalizowane firmy.
Jest to rodzina uktadow scalonych o najwyzszym stopniu
dostosowania do wymagan. Firmy projektuja struktury na
bazie gotowych bibliotek obwoddéw analogowych,
jednostki pamieci 1 struktury mechaniczne na platformie
jednego uktadu scalonego. Dzigki niestandardowosci sg to
najbardziej  zoptymalizowane uktady w  zakresie
wydajnoscia i zuzycia energii. Srednia moc obliczeniowa
full-custom wuktadu ASIC jest okolo 8 razy wigksza niz w
przypadku uktadu semi-custom. Najlepsza wydajnosc¢ 1
efektywnos¢ tej rodziny uktadow, wigza si¢ z wysokimi
kosztami rozwoju 1 dluzszym czasem projektowania. Sg
one stosowane w produktach, w ktorych wydajnos¢ ma
kluczowe znaczenie, takich jak uktady AI lub szybkie

urzadzenia sieciowe.

uklady programowane

uktady zamawiane

przez uzytkownika
(full-custom)

przezuzytkownika

przez uzytkownika :
(semi-custom)

(PLD)

Niektore z full-custom ASIC to:

mikroprocesory, pamiecl, procesory
analogowe, urzadzenia komunikacyjne
analogowe/cyfrowe, czujniki, przetworniki,

IC samochodow itp.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Cechy technologii full-custom ASIC:

technika projektowania matych systemow,

sposob optymalizacji na poziomie analogowym,

dhugi cykl projektowy,

nie wystepuja struktury CPLD 1 FPGA.
Opracowanie uktadow ASIC obeymuje dwa kluczowe
rodzajow kosztow — koszty NRE 1 kosztéow produkcji.
Koszty etapu projektowania NRE (Non-Recurring
Engineering) sg ponoszone jednorazowo 1 obejmujg
badania, projektowanie, prototypowanie i wstepne testy.
Sa to koszty niezalezne od liczby wytwarzanych sztuk.
Druga kategori¢ stanowig koszty produkcji, ktore
powtarzaja si¢ z wytworzeniem kazdego egzemplarza
uktadu ASIC. Obejmujg one koszt surowcodw, produkcii,
pakowania, testowania i1 zapewnienia jakosci. Koszty
produkcji w pewnym przedziale malejg wraz ze

wzrostem wielkosci produkcji, dzigki efektowi skali.

CMOS Inverter in —{>0— out

n+
p-substrate
- metal field oxide
contact cut polysilicon gate oxide
L p+ p+ I n+ _/

n-well p-substrate

pakowanie, kontrola jakosci

dekompozycja
| trasowanie
potaczen

maskowanie

synteza
struktury

Materialy dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Rodzaje uktadéw ASIC:

Semi-custom: powstaly zeby skroci¢ czas
projektowania 1 obnizy¢ koszty w uktadach

full-custom ASIC.
poziomem hierarchii w projektach semi-

Zazwyczaj najnizszym

custom jest poziom logiczny lub poziom
bramek. Odréznia to od uktadow full-custom,
w ktorych projektowanie odbywa si¢ na
poziomie  poszczegdlnych  tranzystorow.
Uktady semi-custom ASIC dzielg si¢ dalej na
uktady z komorkami standardowymi 1 uktady
ASIC z macierza bramek.

W procesach projektowania tych ukladow
uzywa si¢ jezykow HDL (VHDL, Verilog).
W 2024 roku rynek wszystkich kategorii

uktadow ASIC wyniost &17.7B.

Application Specific Integrated Circuit Market ==
Size, by Region, 2018 - 2030

$17.7 SI87 o

Market Size (US$B)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

® MEA Latin America Asia Pacific Europe @ North America
Np. uklady scalone mieszane, =zawierajace komponenty
analogowe 1 cyfrowe, mozna precyzyjnie dostosowaé w

uktadach ASIC do konkretnych zadan przetwarzania sygnatow,
co jest mniej skuteczne z oddzielnych standardowych uktadow.

zrodio: https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/application-specific-integrated-circuits-market
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Pre-layout < Post-layout < Circuit
Simulation Simulation Extraction
A
c
9
®
g £
o A 4 o
‘g S
= i ]
3 Logic System <
2 Synthesis Partioning 3
7
€ =
.g g
(=) . : : i ; =
VHDL/Verilog/ Netlist Netlist Chip Block Logic Cell
Schematic
Logical Design smmmemeeeeeeeeeaaes et e - Physical Design

* Projektowanie wstepne - opracowanie mikro-architektury przy jezykéw VHDL, Verilog 1 System Verilog.

* Synteza logiczna - tworzenie listy sieciowe] komorek logicznych, potaczen, komponentow w HDL.

*  Dekompozycja systemu - duzy uktad jest dzielony na bloki wydajniejsze w projektowaniu 1 przetwarzaniu.

* Symulacja przed rozmieszczeniem - symulacja w celu zidentyfikowania 1 skorygowania btedow w projekcie.
* Planowanie rozmieszczenia (Floor Planning) — wstepne rozmieszczenie elementow listy sieciowej w chipie.
* Rozmieszczenie - etap okreslenia doktadnych lokalizacji komorek w kazdym bloku.

* Trasowanie polgczen 1 ocena wiasciwosci elektrycznych potgczen jak rezystancja 1 pojemnosc.

* Symulacja po rozmieszczeniu - koncowe testowanie funkcjonalnosci calego systemu przed produkcja.

zrodio: https://www.candtsolution.com/news_events-detail/what-is-asic-application-specific-integrated-circuits/
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Tomahawk2 procesor programowo zdefiniowanego
radia:

* powierzchnia chipa 36 mm?,

* 465 wyprowadzen/pinow,

* 10,2 mln bramek przeliczeniowych,
* 750 kB pamieci SRAM,

* 20 rdzeni procesorowych,

* adaptacyjne 1 dynamiczne zarzadzanie energia,

* 17 generatoréw zegarowych,

» sieciowe zlgcze szeregowe 72 GBit/s,
* interfejs pamieci DDR,

 interfejs FPGA 10 GBit/s.

t—p serial on-chip link (72GBit/s) B |[ocal ADPLL clock generator

zrodto: S. Hoppner, https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/iee/hpsn/studium/materialien
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Zanim zostanie wyprodukowany chip musi nastgpi¢ petny cykl projektowy:

Wymagania projektowe E—
1 Functional design Registers l.'u__ c":’"‘"
un
. . . . . — Shifter

Synteza wysokiego poziomu Projektowanie funkcjonalne l —T

Behavioralna reprezentacja

Boolowskie rownania i RTL

. Logic dasign

Synteza logiczna Projektowanie logiczne

Strukturalna reprezentacja

Bramki, polaczenia I
' —d
] . Circuit dasign —
Cell generator Projektowanie uktadu _||£L_||—-|1

Strukturalna reprezentacja

Tranzystory 1 potaczenia [ :
Przyporzgdkowanie, ) ) ) v ICIE BC
Fizyczne projektowanie Physical design |

Rozmieszczenie, Trasowanie

Fizyczna reprezentacja
Maskowanie, potaczenia

zrodto: P.-Y. Chen, pychen@csie.ncku.edu.tw
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... a w nim opracowanie specyfikacji z uzyciem jezyka opisu sprzetowego HDL (VHDL, Verilog)

Specification

Bus &
] ] & ) '] ] =
T3 31 11 T3
|:w| 11—
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b, - o M
b * [
T 1 Far I L S =
BusCT ¥ ]

BidZ Deksnpis

module decoder {

module adder reg (clk i, ai, b i, c o);

b i:

input eclk i;
] a 1

input [T7:0 1,
output [8:0] c o;
reg [8:0] c r;

always @(posedge clk i) begin

o r<=a 1+b 1i;

end
assign c o=c r;
endmodule

zrodto: S. Hoppner, https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/iee/hpsn/studium/materialien
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... nastepnie ma miejsce symulacja na poziomie funkcjonalnym:
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zrodio: S. Hoppner, https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/iee/hpsn/studium/materialien
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... 1 opracowanie schematu potgczen dla poszczegodlnych modutdéw kodu HDL na poziomie opisu RTL. Jest to
lista/netlist bramek 1 przerzutnikow, ktore sg oparte na standardowych bibliotekach makrokomorek. Netlist zawiera
wszystkie informacje o funkcjonalnosci uktadu/systemu, zaleznosciach czasowych, wymaganej mocy,
czestotliwosci pracy, wejsciach 1 wyjsciach do uktadu.

."/-F_ _ . - . _‘.\"- |'l{)f -h\'
always @ (posedge clk)
:i’%;{i‘_“_ RTL 5",-’I"IthE‘Si5 data in - —] datal . _ data out
datal0 <= data 1in; cT )
en
always @ (posedge clk)
data out <= data0l; 4
en
S v, N /

zrodio: S. Hoppner, https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/iee/hpsn/studium/materialien
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Podsumowujac — synteza logiczna sktada si¢ z ponizszych etapow, powigzan miedzy etapami oraz uwarunkowan

czasowych 1 bibliotecznych.

I Timing
| analyze / Constraints
Verilog, VHDL | | | e/aborate (clocks,
I0-Delays) |

source code
. \h'""‘---.__
B N compile
Target Library

J— 4 Generic Structure optimization
= —GFFL— — ;”—'—\-...______ ;’X [
(- e 1 II|' |
O GENT 1 L \mapping ."II |
— Optimized Structure
N P =
~ éetﬁst'
N / ELE:—D Yol——
N _K;ANDzz —_—
D— Y
=DJon21

zrodto: S. Hoppner, https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/iee/hpsn/studium/materialien
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W fazie syntezy uktadu nastepuje automatyczne Standard

rozmieszczanie (Placement) oraz tworzenie cells

potaczen (trasowanie — Routing) standardowych
komorek. Proces konczy synteza sieci

zegarowych i redukcja zbednych elementow.

2 ARAL AL T AT EERALPAR L EERAL IAERE ERAL EAE Y BERAS FRRA F1 15

tht»[k»#l@[ﬂ“ lem] } Lxm'!h.n Lnn m‘ ;.lel'an A

;.’.‘:ﬂqﬁm 's-x;n'E' q; H; e

lultu.hmgl mtml mlfmrlxurtls'lﬂiﬂhmmm

Placement

Routing

zrodto: S. Hoppner, https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/iee/hpsn/studium/materialien
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Uktady rodziny Full-custom - Standard Cell ASICs — oparte sg na bibliotece znormalizowanych komorek, ktore

zawierajg wstepnie zaprojektowane elementy logiczne, takie jak bramki AND 1 OR, multipleksery 1 przerzutniki.

Uktad ASIC zazwyczaj zawiera obszar komorek standardowych lub uniwersalny blok, ztozony z tych komorek

utozonych w rzedach. Moze on tez zawiera¢ mega-komorki, takie jak mikrokontrolery lub mikroprocesory.

Warstwy maski standardowej komorki ASIC mozna dostosowywac efektywnie wykorzystujgc przestrzen.

Standard Cell Area

Fixed Blocks
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Standard Cell ASICs

Koszty produkcji uktadow ASIC obejmuj3a:

Materialy - surowce potrzebne do budowy uktadu,
w tym podloze potprzewodnikowe 1 inne elementy;
Produkcja - koszty ponoszone przez fabryke
pOtprzewodnikow zalezne od ztozonosci chipa,
Opakowanie - koszty ochrony chipa 1
przygotowania do integracji koncowe;j;

Kontrola jakosci 1 testowanie - koszty weryfikacji
spelnienia specyfikacji 1 standardow wydajnosci;
Logistyka - oplaty za wysytke 1 dystrybucje.

zrodto: https://www.candtsolution.com/news_events-detail/what-is-asic-application-specific-integrated-circuits/
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Uktady rodziny Full-custom - Gate Array ASICs — s3 rodzajem semi-custom ASIC z predefiniowanymi
tranzystorami na plytce krzemowej, gdzie projektant nie zmienia rozmieszczenia tranzystorow, ale polaczenia
miedzy nimi. W projekcie wykorzystuje si¢ biblioteke bramek do konfiguracji - zwanych jako: Channeled,
Channel-less lub Structured Gate Arrays. Kanatowe macierze bramek (Channeled) stosuja predefiniowane kanaty
potaczeniowe miedzy komorkami, dedykowane dla typowych projektow z elastycznymi sciezkami tgczacymi.
Bez-kanatowe macierze bramek (Channel-less): nie majg predefiniowanych kanatow routingu, co pozwala na
tworzenie potaczen bezposrednio nad komorkami, zwiekszajac gestos¢ upakowania chipow. Strukturalne macierze
bramek (Structured): tacza predefiniowane bloki logiczne z konfigurowalnymi warstwami potaczen.
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|| | | | | | Ll | |
|| || ] = O |
| [ | m | Il ||
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n | n u Ll u
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u Base Cells [ . u u =
| | n | 1 ||
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Channeled Gate Arrays Channel-less Gate Arrays Structured Gate Arrays

zrodto: https://www.candtsolution.com/news_events-detail/what-is-asic-application-specific-integrated-circuits/
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Programmable ASICs — do tej kategorii zaliczane sg czgsto Programowalne struktury logiczne (PLD) 1 uktady
FPGA. Uktady PLD mozna zaprogramowac do wykonywania szerokiego zakresu operacji logicznych. Z kolei

uktady FPGA mozna przeprogramowac¢ wielokrotnie do roznych zastosowan.
Najczesciej termin Programmable ASICs oznacza sytuacje w ktorej uzytkownik czesciowo projektuje uktad w

jezyku HDL 1 weryfikuje go w FPGA — a nastepnie wysyta do producenta, ktory optymalizuje 1 wytwarza chip.

elastyczna, krotki cykl projektowy, odpowiednia dla krotkich serii

PLD_sv/ FrGAor CPLD | Xilinx, Altera
Dwie rézne drogi syntezy :

Real ASIC chip | Fab (TSMC, UMC, ..)
Standard cell

sztywna, dtugi cykl projektowy, dtugie serie redukujgce koszt jednostkowy

Materialy dydaktyczne przeznaczone dla studentéw WE PB
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Roznice w przetwarzaniu sygnatow z uzyciem mikroprocesora i programowalnej struktury logicznej PLD/FPGA:

QPZHGB

ZB4C1S10FEC
Z80 EIPC
2105 cc

mov B, K ; E - wspdkczynnik podziaiu

movr AL, 0BEH

out 43H,LL ; ustalenie konficguracji d=ielnika
mov ALL,EL ; AL- mnie] znaczacy bajt K

out 42ZH, AL ; wystanie do portu 42H

mov LL,EH } AL- bardsie] =znaczacy bajt E

out 42ZH, AL ; wystanie do portu 42ZH

in iAL,6lH ; WoEytanie zawartodci portu 61H

or iL,11E ; ustawienie dwa najnifsze bhity na 1
out o6lH,LL ;1 wystanie do portu 6l1H

e : dowolne operacie <dfwiek teraz gras
in ALL,A1H ; do AL wartosé portu 6lH

and LL,11111100E ; wyzerowanie dwoch najnifszvch bitdw
out olH,LL ;1 wystanie do portu olH

* wynikiem kompilacji jest cigg instrukcji
kodu maszynowego, wykonywanych w
takt sygnatu zegarowego

begin
process (C,R)
variable tq : bit;
begin
if R ="1"then

)

elsif (C’event and C = ‘I’ and T = ‘1’) then
end if;
end process,
endal;

RoLting succeeded with a channel width factor of 7.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Pierwsze bramki TTL zostaly opracowane w latach 60-tych ubieglego wieku.

-
n
o ——
N
(¢}
o —]
)

Wady technologii: mata gestos¢ koncentracji elementow/modutow w uktadzie scalonym, duze moce
strat cieplnych, brak mozliwosci rekonfiguracji/modyfikacji potgczen.

RS232 to TTL Converter DSUB Female - 232TF _]

wykorzystano materialy: Logic Design, pychen@csie.ncku.edu.tw
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Podstawg wykonania konstrukcji byto opracowanie schematu:

A a
74HCTO04 g 100
1 . BL - 3 M1 _L
Dc : 74HCTO0
U3 U1 10
374HCT044 AL, 74HCTOO &
{>c — ) s M2_L
us -
B & & U1
74HCTO0
i 11 M3 L
C . )O 74HCTO00
U1 = &
74HCTO00 . ¥
l Dog M4 L U2

U2

zrodio: J. Wakerly Combinational Logic - Design & Practice
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Polaczenia sygnalowe na schemacie - wires:

74HCTO4

74HCTO0

'. j g M2_L

ey U1

przejscie dotaczenie potaczenie
sygnatow do linii krzyzowe

wykorzystano: J. Wakerly Combinational Logic - Design & Practice



Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA - 26/40

Pojecie magistrali — bus:

ROY

AlS
Ald
Al13
ATZ
Al
A0
AS
AR
AT
Al
AS
Ad
A3

Al
Al

ALE

D7
D&
05
D4
D3
D2
D1
Da

READY MEMIOD
READ
WRITE

ADDRI3

ADDRID

LA[15:0]

LATS ADDRT
ADDRY4 LAT4 ADDRG
LAY ADDRS
LATZ ADDRA
LAt ADDRI
ADDHID LAND SR
ADDRS LAT ADDR1
LAR ADDRY
ADDR[15:0]
DATAT
DATA[T:0]
{onmns | )
DET0)
Rl L : :"
WH L
CONTROL 2.3
{__>

wykorzystano: J. Wakerly Combinational Logic - Design & Practice
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Uciazliwosc¢ konstrukcyjna uktadow budowanych z elementow dyskretnych.

_rb_'ak: omta :
PRI SR3Gsst G0E504% RAGGnas

A L

zrodto: https://elportal.pl/projekty/hobbyp/446-kalkulator-ttl-czesc-1-schemat-montaz-opis-ukladu
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Pierwsza rodzin¢ uktadow programowalnych stanowig uktady SPLD - Simple Programmable Logic Device

TTL
Standard sl
| logical chips CMOS
4XXX
i ASIC — Semi Custom
—— ‘] User-designer interaction
ASIC i ASIC - Full Custom
(Application Specific Programming during manufacturing
Integrated Circuit) 7
ASIC — Gate Array
—
Simple gate matrix

SPLD
(Simple Programmable Logic Device)

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Do rodziny PLD/SPLD — zaliczane sg nastepujgce klasy uktadow:

Ukiady PAL - Programmable Array Logic

INPUT{

Programowalna
AND matryca

Stata
OR matryca

Ukiady PLA - Programmable Logic Array

INPUT

Programowalna
AND matryca

>

OUTPUT

Programowalna
OR matryca

OUTPUT

Ukiady GAL - Generic Array Logic

INPUT:

Programowalna
AND matryca

Stata
OR matryca

Pamie¢ PROM - Programmable Read-Only Memory

Stata
matryca

(dekoder)

OUTPUT

Programowalna
matryca

OUTPUT

= O

tworzenia uktadow
programowalnych  rozpoczg¢ta si¢  od
rozwigzania problemu tworzenia przez
uzytkownika wewnetrznych potaczen w
uktadzie scalonym. Moga to by¢ potaczenia

Koncepcja

tworzone jednorazowo lub zmieniane
wielokrotnie — stad powstato pojecie uktady
programowalne jednokrotnie 1
reprogramowalne.
+ 5V
i
N —
f"‘,u [
TR - |
%5 ¢ o
N
~,

opracowano na podstawie materiatow dostepnych w internecie
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Rola rezystorow pull-up oraz kluczy tranzystorowych w uktadach PLD 1 FPGA:

Pull-up Resistors
+5V SV

Vcc

]

linia programujaca

zrodio: J. Wakerly Combinational Logic - Design & Practice
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Postugujac sie symbolami schematu mamy pami¢tamy o realizacji tranzystorowej funktorow logicznych.

Zaciskowo, z pozycji ,,czarnej skrzynki”, kazdy uktad PLD vee
sktada si¢ z zestawu wejs¢ 1 wyjS¢ — nie wnikajac w AND 5
architekture wewnetrzng. Y
N S -
—_— b= —_ B~
Logic gates - + 5V
Inputs A —— adidl rem— Outputs ﬁ §
(logic variables) . programmable = (logic functions) )
. switches G L] I > & L«—I
o . r-"k_.-' 1 [
. S . . L_H.--" A [ _)'_
LDO - ay _l + 5V
— - e DO
ay | -
N |
i — )
av.

zrédto: https://www.slideshare.net/slideshow/programmable-array-logic/56506756
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Matryce programowalne PAL - Programmable Logic Array - to programowalne jednokrotnie przez uzytkownika

uktady logiczne, ktore stanowig wydajny zamiennik konwencjonalnej logiki TTL. Oparte sa na niskiej mocy

technologii Schottky'ego, potaczonej z bezpiecznikami tytanowo-wolframowymi. Ich tatwa programowalnos¢

pozwala na szybkie projektowanie funkcji niestandardowych, skutkujagc kompaktowa ptytka drukowana.

Ich zastosowanie wymaga uzycia zewng¢trznego programatora oraz kompilatora jezyka HDL — np. ABEL.

W podstawowej konfiguracji uktad PAL sktada si¢ z programowalnej matrycy AND 1 stalej matrycy OR:

| {\,—>  AND
Input Lines < GATE

Array

Zalety PAL:
wysoka wydajnos¢ 1 niskie koszty,
wysoki poziom bezpieczenstwa,
niskie zapotrzebowanie na energie,
duza elastycznos¢ projektowania.

e *
" OR >
GATE » QOutput Lines
array
o >
Wady PAL:

jednokrotne programowanie,
ograniczong liczba bramek/wejs¢,

opdzniajgca macierz OR.

zrodto: https://www.electrical4u.com/programmable-array-logic



Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA — 33/40

W uktadach PAL sygnatly wejsciowe podawane sg przez negatory wejsciowe, dzigki czemu na wejscie kazdej
bramki AND mozna doprowadzi¢ dowolny sygnal wejSciowy w postaci prostej 1 zanegowanej. W czasie
programowania, podnoszac napiecie na wybranych liniach matrycy programowalnej — przerywa si¢ potaczenia.

X I X 2 X n

b

]
[nput buffers Y
im‘__‘:gm fixed connections 1 7%
B
. _ T
X1] *1 Yn|*n
P, A % po zaprogramowaniu
v e,
E==
AND plane H OR plane Y
PA—.. Or —
S BAD? Y = (A and (not B)) or
| ((not A) and B)
N Sm

A—{>1
0

przed zaprogramowaniem

zrodio: https://www.slideshare.net/slideshow/programmable-array-logic/56506756
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Przyktadowe matryce PAL Texas Instruments — w wersji kombinacyjnej (16L8AN) 1 sekwencyjnej (16R4AM):
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Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Programowalne matryce logiczne - PLA (Programmable Logic Array) — jest uktadem shluzacym do realizacji
kombinacyjnych obwoddéw logicznych, podobnie jak PAL. Historycznie PLA byta pierwszym uktadem PLD,
poprzedzajacym PAL. Uklad PLD posiada dwa matryce programowalnych na wejSciach bramek —
programowalng matryc¢ bramek AND oraz programowalng matryce bramek OR. Na wejsciach bramek matryc
znajduja si¢ jednokrotnie tworzone/przerywane polaczenia w postaci bezpiecznikow (fuse) lub anty-
bezpiecznikow (antifuse). Bezpiecznik jest elementem o niskiej rezystancji, ktorego potaczenie mozna przepali¢
aby uzyska¢ obwod rozwarty. W anty-bezpiecznikach w czasie programowania powstaje polgczenie o niskiej
rezystancji. Stosowanie PLA wymaga uzycia zewnetrznego programatora 1 kompilatora PLD.

_ — —
Programmable — Programmable — >
AND OR
Array Array
_ —_— —
—_— —_— —

wykorzystano zrodto: https:// www.naukri.com/code360/library/difference-between-pla-and-pal
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Realizacja przyktadowych funkcji logicznych z uzyciem uktadu PLA:

X % X Xf| XZ X3
?7 ?Z _{7 /7 o] V V v
S OR pl OR plane
N B P, plane .
=+ P, = x1x 1 ) ¥—
N~
J P B — P
=3 Py = x;x3 T ) 1
’\’E \ P S — W e \ P " *
I Py = X1X5x3 T w,
- I W
I )= Py = x)x - ¥ )
= —L | 4 = X]X3
AND plane AND plane
f g f1 7
J1=Xx1x0 +X1X3 + X1 X5 X3 J2 = X120 + X1X5X3 + X1X3

wykorzystano zrodto: Xi Zhang, Introduction to Digital Systems Design
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Po dotaczeniu na wyjsciu bramki OR w uktadzie PAL dodatkowych elementow: przerzutnika D, multipleksera
dwuwejsciowego, bramki trojstanowej 1 dwoch linii sprzezenia zwrotnego powstata makrokomorka OLMC -
Output Logic Macro Cell. Makrokomorki logiczne staty si¢ podstawg architektury wspotczesnych ukladow
programowalnych, konfiguracja potaczen jest podtrzymywana zawartoscig komorek EEPROM a nie fuse.

Select i
Enable

OR gate from PAL

\ 1 :

\
\

i S B

Flip-flop
>

Clock

- .

back to AND plane

- o]

wykorzystano zrodto: Xi Zhang, Introduction to Digital Systems Design




Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA - 37/40

Po potaczeniu struktury PAL z zespotami makrokomorek na wyjsciu powstal uktad GAL - Generic Array Logic.
Byt to pierwszy uktad PLD reprogramowalny, tzn. uktad scalony, ktory mozna wielokrotnie przeprogramowac
elektrycznie po uprzednim skasowaniu poprzedniej zawartosci. GAL16VS8 firmy Lattice pokazano na rysunku.

VCLK —>
Zalety uktadow GAL:
* o 7 o mozliwos$¢ wielokrotnego programowania — okoto 100 cykli,
| — —=—|
B DL'M(':% . mozliwo$¢ taczenia wyjscia OLMC z dowolnym wej$ciem,
— = mozliwos¢ syntezy uktadow sekwencyjnych.
Ll 75 DLMC_% 1oIQ Wady:
| —= — =1 . .
3 ; - uktad wymaga uzycia programatora zewnetrznego,
. E rS jf_mc% [0 zasilanie 5V.
>~ g ﬁ : o:M;%— oo Kompilatory: WinCupl, ABEL, OrCAD-PLD, PLDesigner, PALasm.
| —— 8 E e = ]
E 78 loLmc %ﬁ— 1o/
| —=4 —— -
78 |oLmc E"l—— o/
| —= —— i
g5 |OLMC %_— o/
| — | ]
L <l yoE
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Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA - 38/40

W przypadku krotkich partii produktow bardziej ekonomiczne moze by¢ uzycie pamieci PROM (Programmable
Read-Only Memory). Fabrycznie nowe PROM zawierajg bezpieczniki w stanie nienaruszonym, co ustawia bity
zapisanych stow na 1. Bezpieczniki PROM sg przepalane poprzez podanie impulsow wysokiego napigcia do
uktadu. Przepalony fuse ustawia stan 0, a nienaruszony daje stan 1. Pozwala to uzytkownikowi1 zaprogramowac
PROM samodzielnie z uzyciem programatora. Odczyt z PROM odroznieniu od PAL/PLA odbywa si¢ calymi
stowami, ktore wskazuje adres wejsciowy. Procedura programowania PROM jest nieodwracalna.

| T

5 % 32
15
decoder

IOV

A'_r Aﬁ A_c, A4 A3

VY

| Ap

zrédto: Ravindra College of Engineering for Women, Digital Elctronics and Logic Design, Unit IV, https://www.recw.ac.in » DELD-Unit-4-PPT



Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA - 39/40

Przeniesienie matrycy bramki AND do struktury makrokomorki, potaczenie kilku/kilkunastu makrokomorek w
oraz wprowadzenie lokalnych potagczen LI (Local Interconnect), utworzyto blok LAB (Logic Array Block).
Polaczenie blokow LAB/PLD za pomocg programowalnej matrycy logicznej PIA (Programmable Interconnect
Array) utworzyto uktad CPLD (Complex PLD). Charakterystycznymi cechami uktadow CPLD s3: stala dlugos¢
polaczen PIA, nieulotnos¢ konfiguracji oraz programowalnos¢ w ukladzie (In System Programming).

- = ree f—:ﬁ.‘"m‘u SETS C2O . . . . . . . .
| /0 Control Block ] B u n
| { - I -
LAB | [LAS | Lras | [Las e
| T I I 3 0 =
o _{——Lf\-.;] er I'_ul-s—l [_I.A‘E—l— o ] 0 PLD PLD PLD PLD -
Contral Contral
Slock | '] [Ae] | |[Ce] [Ca] Beck | |
1 1 | |
-, . = L L
—{ LB | ILABi';T_.lLJAB] IL?BI—
| |fO Control Block <., |
u u
E—— A o | |
Expanded
Macrocel|
. Product ) 4:::,;;",0 O PLD PLD PLD PLD .
erm Array [ | u
P A
0 O
[ | [ |
PIA
H N H N H N H N

wykorzystano materiaty: Uklady programowalne, IT/ZPT PW



Temat 6: Ewolucja programowalnych struktur logicznych - od bramki do FPGA - 40/40

Uktady CPLD rozbudowano zwigkszajac liczb¢ makrokomorek, zrezygnowano ze staltych polaczen PIA na rzecz
potaczen segmentowych roznej dlugosci, zrezygnowano z nieulotnosci konfiguracji, dodano inne zasoby
architektury — co doprowadzito do opracowania zrédlowej wersji FPGA — Field Programmable Gate Array.

Logic block

/

I/0 block

\

:

Interconnects

L OS] | E ] B E ] K

| E| | T T T T D f
| E| | T T T T D f
| C| 0 T T T T D f
| C| 0 T T T T D f
| C| 0 T T T T D f
| C| 0 T T T T D f
| | | T T T T D f
| | | T T T T D f

EE ENE ENE ENE EN ENE ENE EN HEHN Materialy dydaktyczne przeznaczone dla studentéw WE PB



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - zaliczenie czastkowe z poprzedniego wyktadu - 1/40

Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 6 z UCiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegow i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 2/40

W poprzednim wyktadzie przedstawiony byt ogolny zarys koncepcji uktadow programowalnych CPLD 1 FPGA

PLD PLD PLD PLD

PLD PLD PLD PLD

L ) By E3) O | ]| ) ] E
I o o
L ) By E3) O | ]| ) ] E
I o o
L ) By E3) O | ]| ) ] E
I o o
L ) By E3) O | ]| ) ] E
I o o
L ) By E3) O | ]| ) ] E
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 3/40

W rzeczywistosci makrokomorka uktadu CPLD jest bardziej ztozona w stosunku do OLMC z uktadow GAL.:

Select
A B c Enable
Y Flip-flop
=¥ * MUX
D Q
¥
| Clock D>
AND plane
< o |
N
Global  Global
Logic Array ) Clear  Clocks
| L./ ! Parallel Logic /U pin
- ! Expanders Fast Input  Programmablz
;. ! (from other Select Registar
i D ! macrocells) § /
L__l . ! Register
/ Bypass
)= [ 7 to /O
l-" Control
|—\, . [ | o | Block
L/ | ; ok '
Froduct- ir—>—‘ 'Ev'ﬂz'l‘-' |
A Term nable A
S selea Select G'Lb cLan
) Matrix |
Y, VCC
I [ [ L Clear =
- i Select
i D [}O SEEC 'C”
i s
le"' %}‘ Zﬁ“'% 1 Shared Logic . toPiA <4
i Expanders J

36 Signals 16 Expander
from PIA Product Terms
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 4/40

Natomiast kompletny uktad CPLD moze posiadac architekture podobng do ponizsze;:

INPUT/GCLK1 [ L 4
INPUTIOE2IGCLK2 > &
INPUTIOE1 [ -
H—’:: ; ]
s
INPUT/GCLRN ;
6 Qutput Enables "' 6 Cutput Enables
Gto16 |LAB A LAB B Eto16
o 6to16 M I 36 36 Macrocells 6 to18 ==
o i acrocels s}
6 to 16 O Pins E control | 110 16 - 7> 17 to 32 B E 6 to 16 /O Pins
Block Block
s 16 L&)
> - —E=]
i -
{s 61016 6 tol6 {B
\AA o \AA
1016 |LABC LABD | gio1e _
>
- .
; G018 Macrocells Macrocells 6 to16
e o = I IfQ 0 .
6 to 16 /0 Pins : Contral <4 33to 48 49 to 64 Control : & to 16 /O Pins
Block Block
S 16 16 —
ESH nd < —
= -t
{s Eto16 61016 ;B
Yvy Yvyy
L] L ]
] L~ ®
L] ®
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Temat 7: Elementy architektury ukltadow FPGA - 5/40

Nie zawsze uzytkownik musi montowac uktadu CPLD w skomplikowanej obudowie — dostepne sg moduty np.:

Uktad XC2C256 (256 makrokomorek) z rodziny CoolRunner-II w obudowie
VQFP100:

* wbudowany generator sygnatu 32,768 kHz

* 10-pmowe gniado JTAG (ZL11PRG),

* sygnaly wyprowadzone na ztgcza szpilkowe,

e zasilanie modutu 5 V DC,

* 160 zl.

Uktad XC2C64 (64 makrokomorki) z rodziny
CoolRunner-II w obudowie PQFP40:

przystosowany do podstawki DIP 40,
90 zl.

Max10 (4000 makrokomorek) Intel
przetwornik ADC 12 bit,

20kByte SRAM,

$5S.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 6/40

Por6éwnanie podstawowych parametrow CPLD 1 FPGA:

* liczba makrokomorek przeliczeniowych

* konfiguracja struktury

* liczba pinéw uzytkownika

 wielkos¢ pamieci wbudowanej

* liczba wejs¢ zegarowych
* liczba petli PLL

* czestotliwos¢ pracy

* bloki DSP

* mnozniki wbudowane

* oscylator wewnetrzny

* interfejsy sprzetowe magistrali

* twarde rdzenie procesorow

* cena

FPGA
>1.000.000
ulotna
3.000
>100 Mbit
32
32
>1 GHz
400
3000
tak
4
< 300.000 z

CPLD
2.000
nieulotna
300
8.000 kbit

30 - 1000 z

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 7/40

Wspotczesne uktady FPGA to nie tylko matryce makrokomorek - ale programowalne ztozone struktury cyfrowe.

EEEEEEEENEN EEE

a0 DCM ) ==\T_|]—E-|iwuﬁn ooy
-3 8 ]| e o | e e - T
-3 I 8 ]| o o e e e | | =ni,1.1-=[mu == SDRAM
= oloiclcioicicislicl | iI0 RAM pj(z0 DOj[oooo|(Don
oS o e e e S e e T
S T e e e e e e T PCH(” | ”Dﬂgm
o3 5 T = "'
O ] e e e e OSSR Registers DDR@M
oS 3 T o] Multiplier b0 oolloooonon
S y Eﬁm ——y

Backplane
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 8/40

Jezeli do struktury FPGA wtracony jest chip mikroprocesora — mowimy o uktadzie SoC (System-on-Chip).

Hard Processor System (HPS)

High-Speed Serial _B .
Transceivers N
|
Hard IP Per . .
Transceiver, .
8b/10b PCS, — ..
10GBase-KR FEC, ..
Interlaken PCS
| Hard Memory Controllers,
Fractional PLLs ——— %ﬂ;l P&Ese 140, /O PLLs
s,
PCI Express Gen3 ALM, Distributed Memory
Hard IP M20K Memory Blocks
Variable-Precsion DSP Blocks
[ | viith Hardened Foating Point

Dual ARM Cortex A9-Based Hard Processor System

Hard Processor System (HPS)

MGl MG S/
MM

e om e om
omeues weues
) (8 Channel)

UART (2) D:Idp';al‘{)“d

NAND
Flash'=

JTAG Debug 256KB Timers SP1(x2)
or Trace RAM (x11)

LW HPS to HPS to CORE (ORE to HPS FPGA
CORE BRIDGE BRIDGE Configuration
AX

FC{e5)

{ A
32/64/128 32/64128

AXI 32

FPGA SoC

Off Chip Memory
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 9/40

Jezeli we wspolnej, hybrydowej obudowie zamkniete sg rézne uktady cyfrowe réznej kategorii, optyka
zintegrowana 1 wybrane uktady analogowe - otrzymujemy SiP (System-in-Package).

Processor Analog

Optical

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 10/40

Istota programowania/konfigurowania FPGA jest tworzenie w strukturze sieci sygnatowej z uzyciem potaczen
segmentowych 1 kluczy elektronicznych. W FPGA s3 to klucze elektroniczne podtrzymywane zawartoscia
komorek RAM/przerzutnikow. Konce potaczen segmentowych stykaja si¢ w matrycach — switch/connect box.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentéw WE PB



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 11/40

Architektura pojedynczego wezta matrycy switch box 1 connect box jest nastepujaca:

= = switch connect box
mol o point
@) FF FF
[T T | T
i . I I i D A e
| - : | 1§ 1] }ﬁmﬁ
T |7 35656~ B/ 4 -
S I [JE IV | I
switch box

point O

Wezet stanowi zestaw kluczy tranzystorowych, ktorych bramki sg polaryzowane przez zawartos¢ jednobitowe;
pami¢ci RAM/FF. W zaleznosci od wartosci napiecia na bramce — tranzystor pozostaje wiaczony lub nie.

W czasie konfigurowania uktadu FPGA przez komputer, do komorek tych pamieci sg wpisywane:
‘0’ — co tworzy potaczenie, czyli wigcza klucz;
‘1’ — pozostawia klucz w stanie otwartym.

Przed zaprogramowaniem FPGA lub po wylaczeniu zasilania, wszystkie klucze pozostajg otwarte.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 12/40

Zatem wiaczenie odpowiednich zestawow kluczy powoduje czasowe wytworzenie w FPGA sieci 13czace;
moduty wewngetrzne uktadu. Potgczenie réznych 1 w rdéznej konfiguracji modutdéw wewnetrznych powoduje
powstanie wewnatrz FPGA zupelnie inaczej/nowego dziatajacego uktadu/systemu — co obowigzuje jedynie w
czasie trwania zasilania. Programujac FPGA tworzymy zupelnie nowy funkcjonalnie uktad cyfrowy wewnatrz
struktury — unikajac skomplikowanych 1 ktopotliwych potaczen zewnetrznych. Moze nim by¢ np. mikroprocesor.

Uktad przed zaprogramowaniem Uktad po zaprogramowaniu
i )
Buunrsl 18
TP N
LNV \N
VA /
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 13/40

Po koncowej kompilacji - przyciskajac Start w programatorze wysytamy do FPGA cigg 0 1 1, tzw. bitstream.
Jest to bitowa mapa potaczen w FPGA, ktora dociera do bramek wszystkich tranzystoréw konfigurujacych.

w e pevice |neckaut Jsercod| wearam 00C012000000007000000111000000................. 7000000010100
S0P output_files/... EPACE11... 0059... 0059.. 00C010000C01000010000001110...... oo C0C0C01011C00CT
| Auto Dete 00000000G10000000000000C0 ... 1110000100000010
[ X Delete | 0000011006000200111000C....... ..........111110000

" Add File.) ) . W

| . N 000010000001101000000111006000.............. 1000000110100
ﬂ. 000010011001000010C00004 110 .vvvvve e, 0001001011

e | 0000100001 10001000000200000000...... .o .. 111001010
pm— | TD 000010011001 1000000000111C000................. 5 11110001.

zrodio: https://fab.cba.mit.edu/content/archive/projects/fabisp/



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 14/40

Uwzgledniajac okoto min makrokomorek w FPGA, w kazdej makrokomorce kilkanascie kluczy
konfigurujgcych, komorki potagczone w LAB, miedzy ktorymi przebiega 6 typow kanatow taczacych z kilkaset
segmentami — mozna oszacowac ile mln/mld kluczy znajduje si¢ w FPGA. W czasie szeregowej transmisji moze

dojs¢ do przektamania kilku bitdw co sygnalizuje programator, wowczas proces konfiguracji nalezy powtorzyc.

O Programmer - E/tmp/ow]_2/cwl_2 - owl_2 - [owl_2.cdf] — O X )
File Edit View Processing Tools Window Help Search altera.com O
& Hardware Setup.. [UE=E:IEE EAVE =R Mode: JTAG W Progress:

[J Enable real-time ISP to allow background programming when available
W Start File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
Configure Check
M c .
Stop output_files/fcw1... EPACE75F29 003D7B... 003D7B... a
W Auto Detec
Delete
' Add File...

* Change File

4l Save File

* Add Device
o Up

b Down

TDI

EPACE75F29

TDO

Fi
L |
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 15/40

Stosuje si¢ 3 techniki podtrzymania konfiguracji w PLD/FPGA: SRAM, EEPROM/Flash, Antifuse

Rozwigzania oparte na pamieci statycznej SRAM charakteryzuja: matym rozmiarem komorki zapewniajacym
wysokg skale integracji/upakowania uktadu, wadg jest ulotnos¢ stanu — voltaile, nicograniczona liczba
przeprogramowan i niskie napiecie zasilajagce. Komorka SRAM zawiera przerzutnik ztozony z 6 tranzystorow.
Dane sg pamigtane/podtrzymywane dopoki uktad jest zasilany, pamiec jest programowana w uktadzie.

Linia wiersza
Upg
|
— —
Ts = - Te
— —
_ 4 — _
TTL IT1L
Ts T
s N £
= — \_r [ | (bitB)
T _:'I I(_T:
—i —
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 16/40

Zastosowanie komorek pamieci Flash/EEPOM wymaga wigkszej powierzchni elementéw pamigciowych,
bardziej sg zlozone warunki programowania, zaleta jest nieulotnos¢ konfiguracji, wada ograniczona liczba
programowan. Programowanie odbywa si¢ w uktadzie, stan jest zapamigtywany w przestrzeni izolowanej bramki
tranzystora, tzw. floating-gate. Rozwigzanie jest stosowane w uktadach CPLD 1 matych FPGA.

Cnntrlnl Gate

Gate Dxidei | Floating Gate

T .
Source - - - - - e Drain

Tunnel Oxide

/
Z p- Substrate Bit Line
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 17/40

Technika antifuse stosowana jest w uktadach FPGA specjalnego zastosowania, gdzie wymagana jest
niezawodnos¢ konfiguracji. Sg to uktady jednokrotnego programowania, czyli gesto upakowane struktury PLD.

Tactical Missiles Commercial Aircraft Militarv Aircraft Military Ground Vehicles  Militarv Systems
AIM 90X Sidewinder 737 25 Bradley Fighting Vehicle ATACMS
Hellfire 747 KC-135 M1 Abrams TACMS
Brimstone 757 Apache TADSPNVS
Patriot 767 F-117 WM
PAC-3 777 CH-60 Lantim
GBI Dash-§ 400 BiB IFCS
THAAD Airbus 319, 320,321,340, 380 Lamps AITG
MLRS NimRad ESAF
Longbow - E2C ALQ133
Harpoon y F-16 AAQM
e v . ATIRCM
JSF IDECM

F-14
A-10
F-15
F-18
C-130

Programmed Antifuse Element

wykorzystano materiaty firmy Actel



Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 18/40

Roznica architektury makrokomoérek CPLD 1 FPGA:

C P L D Select
A B C Enable
) & D Flip-flop MUX
D Q
X—¥ X D
‘ Clock >
< ¢
AND plane

o1

< 1\

Select

FPGA R l
4.— Out

OO w >

Clock
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 19/40

Architektura FPGA — czym jest tablica LUT (Look-Up Table)? Jest to szybka jednobitowa podreczna RAM
dostepna w kazdej makrokomorce. LUT realizuje jednowyjsciowa tablica prawdy (Truth-Table), sygnatami
wejsciowymi sg wejscia adresowe pamiecit. Jej zawartosC jest wpisywana w trakcie konfiguracji FPGA, taka
konstrukcja pozwala syntezowa¢ dowolng funkcje kombinacyjng o jednym wyjsciu — np. bramke logiczng.
Jest to rozwigzanie szybsze 1 zaymuje mniej miejsca niz tablice programowalne w uktadach PLD.

—

OO mw>

LUT implementacja

1 .

Truth-table ,Bramkowa” implementacja
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 20/40

W rzeczywistosci makrokomorka FPGA jest bardziej ztozonym 1 konfigurowalnym uktadem niz uproszczony
schemat pokazany poprzednio:

Camy-In  Cascade-In Register Bypass Programmabie

l l . Register
datdl — g é ], .
LookUp  § . ' > To FastTrack
g — "™ qane ﬁfT’ caf’_falde PRN Interconnect
datad —e—f— = wn i Chain Chain o a
datad T—r b
FF
'_‘—\_\_\_\“.
FF

— -
— -
’—b EMA, FF

CLEM
To LAB Local
Interconnect

labctrid : FF
S Clears
BB ————————|  pracet
Logit
Chip-Wide
Reset -
Clock
Select

labctris
labetrid
Y Y

FF Carry-Out - Cascade-Out
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 21/40

Istnieje wielu producentow FPGA, kazdy z nich oferuje kilka rodzin uktadow 1 stosuje nieco inne rozwigzania
makrokomorek — nazywany logicznymi elementami LE (Logic Element) lub Logic Cell (LC, Slice). W
rzeczywistoscit makrokomorka FPGA jest bardziej ztozonym 1 konfigurowalnym uktadem niz uproszczony
schemat pokazany poprzednio:

4-input | L '; D Q— 1 =

__ | T o i . 2> T Register » combout(0)
—1 © MUXES5 : Arithmetic i YMUX —.-'EEK s —p Fll" —>

| and carry | SR 4 ) Adder » regout(0)

| _ logic _ ! ' — Adaptive l

i | g:: LUT

' b | | — Full — >

—| 4-input | i ) b o &y Adder | Register FOnonKR)
—1 wT . :—J o 8 —» : B |
G : i XMUX | TT] ok l » regout(1)

| i SR
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Temat 7: Elementy architektury uktadow FPGA - 22/40

Miara wielkosci uktadu FPGA nie jest liczba bramek a zwlaszcza tranzystoréw — jest nig liczba makrokomorek.

AGILE
insidg_l

Duze FPGA w technologii procesowej 10 nm do aplikacji centrow danych i zastosowan
sieciowych, zawiera 4-rdzeniowy ARM, do 3 mln LEs, 3 mln F-Fs, pamie¢ do 300 MB.

FPGA SoC o wysokiej wydajnosci 1 duzej przepustowosci, zawiera do 2 mln LEs, stosowany
do syntezy uktadow ASIC na bazie FPGA.

FPGA o niskim poborze mocy, przemystowe rozwigzanie, do szybkiego prototypowania uktadow,
zawiera do 120 000 LEs, 4 MB pamigci.

Wspotczesny uktad CPLD o architekturze FPGA, zawiera do: 50.000 LEs, do 500 pinéw I/0,
nieulotng architekture, zwiera wbudowang pami¢¢ Flash oraz przetwornik AC 1 oscylator.

Uktad telekomunikacyjny, do 50.000 LEs, zawiera boki pamigci, rozbudowane makrokomorki
cyfrowego przetwarzania sygnatow (DSP), transceivery z szybkoscig transmisji do 25,78 Gb/s.
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Wigkszym organizacyjnie modutem niz makrokomorka w uktadzie FPGA jest blok logiczny LAB (Logic Array

Block ). Modut zawiera od 8 do 16 makrokomodrek oraz wewngetrzng sie¢ szybkich polaczen miedzy otoczeniem 1

makrokomorkami, tzw. Local Interconnect

Direct link z

LAB na lewo,
MOK, PLL, I/O,
mnoznika

Direct link do
elementu na
lewo

‘

Potaczenie
lokalne
(Local
interconnect)

Direct link z
LAB na prawo,

MOK, PLL, /O,
mnoznika

Direct link do
—» elementu na
prawo

LAB
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Bloki LAB makrokomorek wigczone sg w globalng sie¢ sygnatowg architektury FPGA. Poprzez segmentowe
potaczenia wierszowe 1 kolumnowe 1 matryce switch/connect box mogg si¢ taczy¢ z odleglymi modutami FPGA:

%% N A\

ol Pofczenia wistzzome

Polczenia
kalurrnone
Bezpogrednie
Bezpogrednie pofczenie 2
pofczenie 2 zaziednich LAE

zaziedhich LLE

Bezpoirednie
pofczenie do
zaziednich LLE

Bezpoirednie
pofczenie do
zaziednich LLE

v v

Blok LAE Pokczenia wewnetzne LLE
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Architektura FPGA jest troyjwymiarowa, w prezentacji przedstawiono tylko jej model. Faktyczna architektura

FPGA stanowi know-how producenta i informacja o niej nie jest udostepniana.

Column FastTrack

Row FastTrack

LS S A

-E -
_4 !.d _A ._-4 . -
o, A LA T - = ] LAB
I T I - ...-r""
= "~ = ” = ” 1
ol =51 uril =5l meil =5 el =50 me
|~ |1 1 1 s
1 [~ 1
|~ 1 1 1
] .~ ]
L1 P = - |~ -1 P LE
| 1 ] |~
|~ -1 -] 1
|~ |~ Lol P |~

L ocal FastTrack

W Cyclone IV ma 6 typow potaczen:
direct link faczace sgsiednie LAB
w uktadzie wierszowym,

R4 taczace 4 LABs z lewej/prawe;,

R24 taczace przez szerokosc¢ uktadu,

register chain taczace przerzutniki

LE w LAB,

C4 taczace 4 LAB w gore/dot,

C16 taczace kolumnowo przez caly
uktad.
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Bazowa wersja architektury FPGA, oprocz blokéw LAB 1 potaczen migedzy nimi — zawiera bloki wyjsciowe 1/0O:

Logic Amay

CE

CLE_ Ot

Output A

Output B

Input {1}
CLE In

JE Registar

Cutput Register

\-.1

0 —

ol

.
>

Cutput Registar ﬂ_,_AJ
J——F o a Ao:DJi
Pl

Input Registar

B

= D
— -

Q

—
M—‘

I/0O block
e

)00} 53] 53} 53| 83| &3 | ET) | ]
)00} 53] 53} 53| 83| &3 | ET) | ]
)00} 53] 53} 53| 83| &3 | ET) | ]
)00} 53] 53} 53| 83| &3 | ET) | ]
) 1 o] ]
00|00 0] 5880 8)|E
00|00 0] 5880 8)|E
[ 1 o o] o]
[ 1 o o] o]

Z kazdym pinem sygnalowym I/O FPGA zwigzany jest
clement/blok 1/0, ktory zawiera:

e przerzutnik wejsciowy,

» dwa przerzutniki wyjsciowe,

* dwa przerzutniki zezwolenia.

Element I/O moze pracowac jako:

* port wejsciowy, wyjsciowy lub dwukierunkowy.
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W rzeczywistosci blok I/O jest konfigurowalny 1 bardziej ztozony:

io_clk[5..0]
A
Caolumn
or Row
Interconnect
A
[ T OE
||_[ ’
- = |
OE Register
. g 1 Vecio
— o e B .
| clkout - e Optional
L ] . PCI Clamp
EMA
ACLR
{PRN v
}—m ~ oe_out ’7 - cclo
. ) J T Programmable
Lo <« Pulllp
- aclr/prn = Resistor
O — v L]
Chip-Wide Reset j
} Output \I _
] Output Register | Pin Delay j[“’ & |
o - D Q J Current Strength Control I—' AN,
= Open-Drain Qut—
ENa, O Slew Rate Control ', ,a{’ !h\.
/PRN
Jdata_in1 Py T [
l-_'-.
fdata_in0 [ Input Pin to Bus Hold
= Input Register
/ '— L
] Delay |
- or Input Pin to
eunil — o a Logic Array
-_| Delay
L elkin -
g ACLR
[ .-'P$N
I }M Input Register
o [
\ A

W bloku I/O mozna progranowac/ustawiac:

transmisj¢ symetryczng/niesymetryczna,
standardy cyfrowe sygnalow,

ograniczac nat¢zenie pradu wyjsciowego,
programowac wspotczynnika slew-rate,

tryb wyjscia open-drain,

mechanizm zatrzaskiwanie danych na szynie,
dotaczyc¢ diode zabezpieczajaca - clamp diode,
dolaczyc rezystory pull-up/pull-down,
opdzniac sygnaty wejsciowe 1 wyjSciowe,
stosowa¢ preemfaze transmisji,
dopasowywac¢ impedancyjni wyprowadzenia.
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Uktady FPGA najczesciej sag pakowane w obudowach typu BGA/FBGA:

W takich obudowach obowigzuje wspotrzednosciowy uktad numeracji wyprowadzen ze wzgledu na ich liczbe:
* wierszom nadane sg indeksy literowe w kolejnosci alfabetycznej: A, B, ...,

e zabronione sg nazwy wierszy zaczynajace si¢ od: I, O, Q, S, X 1 Z,

* kolumnom przyporzadkowane sg kolejne naturalne liczby dziesi¢tne,

* oznaczenie pinu sktada si¢ z nazwy wiersza 1 nr kolumny: np. C3 oznacza pin w 3 kolumnie wiersza C,

* jezeli ,konczy si¢ alfabet” - dodaje si¢ kolejng litere w nazwie wiersza - np. AG11.

Wire Silicon Die Bond Pad

/ . /fag . \J_&\\ \ Fﬂmmn

Package 1234567 ..
Row—A
Solder Ball Layer— B %
c Altera
E Device Package
4 (Top View)

Solder balls
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Uktad wyprowadzen uktadow FPGA:

Wyprowadzenia w FPGA zorganizowane sg w

bankach:

* kazdy bank posiada oddzielny pin zasilajacy
porty I/O tego banku,

* napiecie zasilajagce bank narzuca mozliwe do
ustawienia standardy sygnalow cyfrowych,

* banki posiadajg piny napi¢¢ masy pozornej,

 bank zawiera wlasne piny dopasowania
impedancyjnego,

* poszczegdlne banki zazwycza] zawierajg
wilasne wejsciowe piny sygnaldow zegarowych.
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Niezaleznie od zasobow tablicy logicznej (LABs, LEs), uktad FPGA zawiera wbudowane struktury mnoznikoéw
sprzetowych, co utatwia zlozone operacje obliczeniowe. W zaleznosci od wersji FPGA, liczba mnoznikow
wbudowanych waha si¢ od kilkunastu sztuk do kilu tysiecy. Sg one umieszczone kolumnowo (od 1 do 4 kolumn)
1 otoczone blokami LAB. Uktad mnoznika zawiera: rownolegty stopien mnozacy, bufory/rejestry podtrzymujace
dane wejsciowe 1 wyjsciowe, interfejsy wejsciowe 1 wyjsciowe.

signa ——— Embedded
signb Multiplier

aclr Column
clock R
o it
ena ‘ ,
l Yy f

Data A =il SIIE —[ _ 1LAB ) Embedded
e Row <‘| Multiplier
— S - Data Out
- 4 ; b o
CLAM il '.IN
¥
—1
ZLEMN
Data B ——L oD Q T T
—|ENA Output
— «— Input Register
CLEM Reqistar
1 Embedded Multiplier Block
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Do uktadu doprowadzone sg nastepujace magistrale i sygnaty sterujace:

wejscia danych/czynnikow A 1 B

bity znaku danych wejSciowych signa 1 signb,

szyne¢ danych wyniku/iloczynu Data Out,

sygnal zegarowy clock,

wejscie zezwolenia sygnatow zegarowych ena,

asynchroniczny sygnat zerowania aclr buforow wejsciowych 1 wyjsciowych.
Operacja mnozenia mogg odbywac si¢ na liczbach ze znakiem lub typu znak modut

signa
signb
aclr
clock
ena

.

rvyyy

e [ata Out
D o 1

CLRM

Output
— - Input Register
CLRM Registar

Data A —

Data B

[4
1 Embedded Multiplier Block
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W cyclone IV modut mnoznika wbudowanego mozna skonfigurowac¢ jako jednolity uktad wykonujacy operacje
mnozenia na dwoch czynnikach 18 - bitowych. Dane A 1 B moga by¢ zapisane w formacie ze znakiem, bez
znaku lub kombinowanym — decydujg o tym wartosci sygnatow signa 1 signb. Znaki danych wejsciowych
mozna zmienia¢ dynamicznie w czasie pracy. Mozna tez podzieli¢ na 2 mnozniki 9-bitowe.

signa

. signb ———
signa ———— aclt —

f clock ——
signh ——— ona

Elﬂlr YYYYY
clock ——

ena ——

Data A 0 [8..0]

p Data Out 0 [17..0]

Data A [17..0] ==

Data B 0 [8..0]

et Dita OUL [35..0] —

7 9 » 9 Multiplier

Data A 1 [8..0]
Data B [17..0]
» Data Out 1 [17..0]
_:} CLQHN ]
CLAM
CLﬁHN Data B 1 [8..0] I oD o jn T
I 18 x 18 Multiplier —{Eh&
CLER
Embedded Multiplier T 9 % 9 Mulliplier

Embedded Multiplier
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W uzywanym w czasie laboratorium uktadzie Cyclone IV, mozna syntezowa¢ pamieci wewnetrzne. Pamigcei
uktadoéw programowalnych mogg implementowane w dwoch obszarach FPGA:

- w wewnetrznych dedykowanych blokach pamieci — np. M9K Cyclone IV (M4K, M514, itp.)

- w matrycy logicznej w przerzutnikach makrokomorek — tzw. pamiec rozproszona/podreczna.

Select

!
j-’ Out

MSK RAM blok

LUT D Q

—
—
—
—_—

oom»

, Clock >

Pamieci rozproszone sg szybkie, dopasowane pod wzgledem wielkosci do konkretnych potrzeb
* ich pojemnosc¢ jest mniejsza niz w blokach — np. 115.000 bitow,
* Iaczna pojemnos¢ pamiegci blokowej w Cyclone IV moze wynies¢ nawet 3.800.000 bitow.
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Blok pamigci wewnetrznej jest osadzony w sieci sygnatowej 1 w sieci zegarowej FPGA:
e posiada on dwie wlasne magistrale polagczen wewnetrznych (local interconnect),

* laczy sie z globalng siecig potaczen wierszowych 1 kolumnowych,

* moze on bezposrednio taczyc si¢ z blokami logicznymi LAB matrycy FPGA,

Wierszowe
Kolumnowe R4
C4 —E
Bezposrednie 16 Bezpoérgdnie
polaczenie do — potaczenie do
sasiedniego LAB v sasiedniego LAB
dataout e
MSK RAM blok
Bezposrednie 16 16 Bezposrednie
potaczenie z pofa}cze_nie z
sasiedniego LAB ,_» bajt ENABLE sasiedniego LAE
sygnaly ‘
sterujace 4_
— -’ sygnaty
zegarowe
i adres  datain r
i | L -
6
< . T >
Lokalne _ Wierszowe
polaczenie potaczenia
zegarowe
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Wbudowane w Cyclone IV bloki M9K pozwalajg budowac rodzaje pamieci:

« RAM,

. FIFO, dataout »
- ROM,

* rejestry przesuwne. MSK RAM blok
Bloki M9K charakteryzujg si¢ nast¢pujacymi wlasciwosciami:

* umozliwiajg synteze 2 4.5 kbit RAM o czg¢stotliwosci pracy do 315 MHz,

« pojedynczy blok posiada pojemnos¢ 8.192 bitdow (plus bity parzystosci), . bajt ENABLE

* mozliwa jest petna praca dwuportowa RAM 1 obstuga dwu-zegarowa,
* mozliwy jest mechanizm plikowego inicjowania pami¢ci RAM 1 ROM, sygnaly
* dostepne jest maskowanie czesci danych podczas zapisu do RAM, sterujace

: ] . . : .| Sygnaty
» wszystkie rodzaje pamigci w MIK sg synchroniczne — wymagajg zegara. zegarowe

Bloki posiadajg bajty maskujace byte enebles — ktore przestaniajg

zapis stowa danych. Domyslnie byteena przyjmuje wartos¢ high 1 jego bity

sg skojarzone z fragmentami danych. Np. w przypadku pamigci 16-bitowe],

gdy byteena = 01, wowczas tylko bity [7..0] stowa pamieci moga by¢ ~ adres  datain
nadpisywane, zas bity [15..8] bedg niedostgpne/maskowane. ] ‘
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W trybie pakietowym mozna w pojedynczym bloku implementowa¢ dwie niezalezne pamig¢ci. Warunkami jest
aby pojemnosci pamie¢ci sktadowych nie przekraczaty calkowitej pojemnosci MI9K. Kazda z pamieci musi
pracowac w trybie single clock a dlugos¢ stowa danych w pamig¢ciach sktadowych nie przekracza 18 bitow.

W FPGA mozna spowalnia¢ ich obstuge wykorzystujac mechanizm blokowania adresu. Biezacy adres mozna
zablokowa¢ dopoki sygnatl addressstal = 1, niezaleznie od sygnatlu zegarowego. Realizuje to rejestr
podtrzymujacy szyne adresowg w kolejnych taktach zegarowych, jezeli addressstal jest aktywny.

Blok MOK
adres[0] adres[0] » [ adres[0] -
— P .
i RAM1 256 x8
‘ RAM2 768 x 8
adres[N]
adres[N] —— adres[N]
addressstal ——— L -

clock
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Synteza pamigci RAM w FPGA obejmuje 3 konfiguracje: jednoportowa, dwuportowa prostg i dwuportowa peina.

Pamie¢ RAM w trybie jednoportowym zawiera nastgpujace sygnaty:

magistrale danych wejsciowych dataf |;

magistral¢ adresowa adress]| |;

sygnaty sterujace (aktywny poziom wysoki) zapisem danych wren 1 odczytem danych rden ;
sygnat zegarowy inclock inicjujacy zboczem narastajacym zapis danych z wejscia data[];
magistrale danych wyjsciowych q[ |;

sygnat zegarowy synchronizujgcy odczyt danych outclock.

Ponadto pami¢¢ moze zawierac:

* sygnat maskujacy zapisywane dane byteena;
* sygnal zatrzasniecia adresu addressstal;

* sygnaty zezwolenia inclocken/outclocken;

* sygnat zerujacy bufory we/wy aclr.
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W trybie dwuportowym pelnym matryca M9K zachowuje jak obszar, na ktory naktadajg si¢ dwie niezalezne
pamigci (oznaczone jako a 1 b) jednoportowe, z ktorych kazda posiada wlasny komplet sygnatow.

W szczegolnosci tego samego obszaru matrycy M9K moga odnosi¢ si¢: dwa odczyty, dwa zapisy oraz zapis 1
odczyt — co wiece] mozna je obslugiwac sygnatami zegarowymi o roznej czestotliwoscl.

Sama konstrukcja pamig¢ct w tym trybie nie rozwigzuje konfliktu dostepu, ktory moze si¢ zdarzyC przy probie
zapisu do tej samej komorki obie pamieci, co moze skutkowac¢ zapisem nieznanych danych.

Problem musi rozwigzac projektant systemowo, sterujgc w odpowiedni sposob pami¢ciami.
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ROM jest to najprostszym trybem MIK. Operacja odczytu z ROMA polega na podaniu adresu w pamigci oraz
impulsu zegarowego. W Quartus II modelem ROM jest IP Ipm_rom, ktorej zawartos¢ jest inicjowana plikiem
.mif lub .hex podczas konfiguracji FPGA. Na podobnych zasadach jak w pamigci RAM - mozna dodatkowo
dodawac sygnaty sterujace: addressstal, clken, inaclr oraz outaclr — zerowania rejestrow wyjsciowych.

Fr— - U
3,

F——

%

'Z) ROM: 1-PORT

Parameter

Settings E Mif 1. mif*
General *| Regs/Clken/Acrs | > MemInit >
Addr +0 +1 +2 +3 +4 +5 +B +7 ASCI
r1 VHMChponsshDMdberemﬁEHM? ] 00000000 00000000 Q0000000 Q0000000 Q0000000 Q0000000 Q0000000 00000000
address[7..0 B
'data’ input port & 00000000 00000000 00000000 OO000000 00000000 00000000 00000000 00000000

ddressstall |a 'address' input port

a kits
266 words

16 ©0000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

v | 'g" output port

lock

@Iken

24 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 | 00000000

Create one clock enable signal for each clock signal.
V| Note: All registered ports are controlled by the More Options... 32 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

enable signal(s)
40 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 | 00000000

What is the width of a byte for byte enables? '8 + | hits 483 00000000 00000000 00000000 OO0000000 00000000 00000000 Q0000000 Q0000000

Create an "aclr' asynchronous clear for 56 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 | 00000000 | 00000000

the registered ports More Options...

Create byte enable for port A

Create a 'rden' read enable signal

Resource Usage
1 MIK | Cancel | | < Back | | Next = | | Finish |
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Pamig¢ FIFO jest strukturg o dostepie kolejkowym, tzn. ze o polozeniu danych wewnatrz 1 na wyjsciu pamieci nie
decyduje adres lecz kolejnos¢ ich wprowadzania 1 kolejnos¢ odczytu. Ten rodzaj pamieci znajduje zastosowanie

w pakietowej transmisji danych, gdy ze wzgledu na szybkos¢ trzeba zapisa¢ lub wystac¢ caty blok danych.

Funkcje portéw FIFO s3 nast¢pujace:
clock - sygnat zegarowy,
data| ] - wejscie danych do FIFO,

wrreq - zqdan}e zapisu —nie > Data Flow data[7..0] [7..0]
ustawiac¢ gdy aktywne full, 1erta110 1110000 SCFIFO
rdreq - zadanie odczytu - nie ustawiaé @ L e
gdy aktywna flaga empty, - rdreq almost_fulll—»
sclr - synchroniczne zerowanie stanu, " R >
. 5 -clock
aclr - asynchroniczne zerowanie, 1y ot < o almost_empty| -
cp o S10W =
q[ ] - dane wyjsciowe z FIFO, 8 bitowych USEAW[7..0] |-
. . el
full - flaga zaps:lnlen.la FIF,O — gdy - I sclr
full = 1 nie zapisywac¢ do pamieci, Data Flow
> aclr
Leplenlonl i bl lpeel

empty - FIFO jest pusta - w czytac,
almost_full - flaga poprzedzajaca full,
almost_empty - wyprzedza empty,
usedw]| ] - liczba stow w FIFO.
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Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 7 z UCiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegow i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia
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Transmisja — przesytanie danych, migdzy nadajnikiem a odbiornikiem w sposob zrozumiaty dla obu stron za
pomocg okreslonej drogi/kanatu transmisyjnej. Moze 1stnie¢ wigcej niz 1 odbiornik nadawanej informacji.

N O

FPGA U1 U2 U3

e te e e

Interfejs — znacza polaczenie migdzy stronami transmisji. Jest to zbior elementdw mechanicznych, elektrycznych
1 oprogramowania, koniecznych do wymiany informacji mi¢dzy urzadzeniami. Stad interfejs moze sprzetowy
1/lub programowy, z kole1 magistrala stanowi warstwe sprzetow3.

Ze wzgledu na sposob przesytania danych dzielimy rodzaj transmisji 1 interfejsy na:
* roéwnolegle,

* SZCrcgowe.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 3/40

Por6éwnanie transmisji rownolegtej 1 szeregowe;:

5 Sl

D1

N b o B B o W

Hi
= vy KN i

D6 ¢

D3 ¢

D4

THIT
|

Nadajnik Odbiornik

%18 ke

Nadajnik Odbiornik

W transmisji rownolegle;] w jednym takcie zegarowym przesylamy caty bajt / stowo — a w nim wszystkie bity
jednoczesnie. Dzigki temu ten rodzaj transmisji posiada wieksza przepustowos¢ danych, wadg jest wieksza liczba
potaczen co komplikuje konstrukcje hardware.

W transmisji szeregowej dane sg przesylane bit po bicie, jeden bit w jednym takcie zegarowym. Najczescie],
najpierw przesylany jest najstarszy bit danych (MSB) a potem kolejne. Wadg transmisji szeregowej jest mniejsza
przepustowos¢, dla tej samej czestotliwosci zegarowej. Interfejs szeregowy jest prostszy konstrukcyjnie.

wykorzystano internetowe zrodla wiedzy powszechne;j



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 4/40

Ze wzgledu na sposOb rozpoczynania/synchronizacji transmisji w czasie, rozrozniamy szeregowa transmisje:
* synchroniczna,
* asynchroniczng.

W transmisji synchronicznej momenty zapisu danych wyznacza sygnat zegarowy, ten sam sygnat doprowadzony
zarOwno do nadajnika jak 1 odbiornika.

DOUT »| DIN
<:> Rejestr Rejestr <:>
DIN | DOUT
CLK |« ? » CLK
Zegar
CLK |

o I e O O e e O O
DANE| [ R

wykorzystano internetowe zrodta wiedzy powszechne;j



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 5/40

W transmisji asynchronicznej sygnat zegarowy nadajnika nie jest wprost przesytany do odbiornika a jedynie dane
szeregowe. Stad sygnal zegarowy po stronie odbiorczej musi by¢ odtworzony a poczatek transmisji rozpoznany
na podstawie sygnatow na linii danych. Natomiast obie strony — nadajnik 1 odbiornik ,,wiedzg” z jaka
czestotliwoscig sg wysylane dane, majg ustalong wartos¢ czestotliwosci zegara.

Stad odbiornik jest w stanie odtworzy¢ sygnat zegarowy bez koniecznosci dodatkowej linii transmisyjne;.
Transmisja asynchroniczna moze by¢ jednokierunkowa (simplex) lub dwukierunkowa (duplex).

Problemem jest zsynchronizowanie dwoch niezaleznych generatorow zegarowych, po stronie nadajnika 1
odbiornika, tak aby oba sygnaty nie byly przesuni¢te w fazie wzgledem siebie — nie wystgpit efekt Clock Skew.

DOUT »| DIN
<::> Rejestr Rejestr \'/‘::>
DOUT
CLK [ CLK
Zegar Zegar
CLK1 CLK2
feki=fence

wykorzystano internetowe zrodta wiedzy powszechne;j



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 6/40

Jezeli sygnal zegarowy odbiornika nie jest zsynchronizowany z zegarem nadajnika, niemozliwy jest prawidlowy
odczyt przesylanych danych — gdyz polozenie zboczy sygnalu zegarowego wzgledem przesytanych danych
bedzie niewlasciwe. Zapewnienie wilasciwego potozenia/pozycjonowania impulsow zegarowych wzgledem
przesylanych lub odbieranych danych jest warunkiem szeregowej transmisji synchronicznej 1 asynchroniczne;.

linia + stan
zZegarowa l l lr J, spoczynkowy
inia X MSBit\( Bit 6 \( Bit 5 1( Bit 4 \( Bit3 ‘( B2 | Bit1 ‘( LSBitx

danych r j J / / A j

l— probkowanie {(odczyt stanu linii przez odbiornik)

wystawienie wartosci na linie przez nadajnik

Druga wazng zasadg niezawodnosci transmisji szeregowe] — jest stabilnoS¢ dany w czasie wystepowania
aktywnego zbocza sygnatlu zegarowego, tego zbocza, ktore zapisuje/zatrzaskuje dane lub wysyta dane. Jest to
zazwycza] narastajace zbocze sygnalu zegarowego. Dlatego zmiana wartosci/poziomu bitu na linii danych nie
moze nastepowac¢ w tym momencie.

wykorzystano internetowe zrodla wiedzy powszechne;j



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 7/40

Dlatego w technicznych danych katalogowych elementow i ukladow, podane sg dwa parametry, ktore definiujg
zaleznosci czasowe pomiedzy zmiang danych a zmiang sygnatlu zegarowego. Sg nimi:

e czas ustawiania/wyprzedzenia/Setup time — oznaczany jako tg,, jest to odcinek czasu przed aktywnym
zboczem sygnatu zegarowego, kiedy dane muszg by¢ pozostawac sg stabilne - nie mogg zmieniac si¢;

e czas podtrzymania/utrzymania/Hold time — oznaczany jako tpq, gdy po zaniknigciu aktywnego zbocza
sygnalu zegarowego dane jeszcze muszg pozostac stabilne — niezmienne.

l

Hold time

%

1
1
1
Clock : Y
I
1

Z Data changiﬂg% Stalble
4

wykorzystano: https://referencedesigner.com/tutorials/si/si_02.php



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 8/40

Niezachowanie wlasciwych relacji pomigdzy zmiang danych a zmiang sygnalu zegarowego, moze prowadzi¢ do
powstania stanu metastabilnego, w ktorym dane wejsciowe zmieniaja w czasie narastajgcego zbocza sygnatu
zegarowego, taki niestabilny stan przenosi si¢ na wyjscie uktadu.

W konsekwencji ustalanie koncowej wartosci sygnatu czytanego/wyjsciowego moze trwac diugo (czas tycq ), a
w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do zapami¢tania innej/poprzedniej wartosci niz biezacy bit wejsciowy.

Ponizsze przypadki pokazujg sytuacje gdy nie jest zachowany czas wyprzedzenia tg, :

tPecq

Data ——

Clock ——

t |0k
.
t
-
metastability
phase

wykorzystano: Measuring Metastability, Sandeep Mandarapu oraz https://www.icdesigntips.com/2020/10/setup-and-hold-time-explained.html



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 9/40

Efekt Clock Skew w transmisji asynchronicznej jest naturalnym zrodiem metastabilnosci, gdzie ma miejsce
taktowania uktadow niezaleznymi 1 nie zsynchronizowanymi sygnatami zegarowymi.

Comb Din Ds
IOgiC ] D Q kanat transmisyjny - fale D Q D
radiowe, kabel sygnatowy,
wigzka laserowa
> o= >
CLKA —— CLKB
W transmisji asynchronicznej efekt jest tagodzony
logiczne

dzieki synchronizacji zegara w odbiorniku za pomocg
sygnatu START lini1 danych na poczatku kazdej ramka.

Odbiornik po rozpoznaniu START koryguje moment
uruchomienia generatora zegarowego po  stronie
odbiorczej. Po wykryciu poziomu niskiego na linii
danych, uktad sprawdza stabilnos¢ tego poziomu przez
pot okresu zegara nadajnika, a nastgpnie zaczyna
generowac impulsy zegarowe o znanej czgstotliwosci.

0

Dane

Bit
parzy-

logiczna

| st?s ci | 1

D1

D2

D3

D4

D5

D6

|

|

| I
Detekcja bitu

START - zmiany
poziomuzinao

Impulsy zegarowe odbiornika odtwarzamy  Qstatni impuls
centralnie - znajac szybkosc transmisji zegarowy

zrédto: https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/what-is-clock-skew-understanding-clock-skew-and-clock-distribution-networks/



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 10/40

Z efektem Clock Skew spotykamy si¢ tez w uktadach synchronicznych, gdy sygnal zegarowy, wysytany z tego
samego zrodia/punktu dociera do wejs¢ zegarowych przerzutnikow uktadu cyfrowego w réznym czasie.

CLK A Unit A CLK B Unit B
> D
Zegar systemowy |_ N |_
'
" Delay
CLK_A
CLK_B I
] t
1
L_J -
s
Clock Skew

Zjawisko jest min. spowodowane:

* dlugoscig przewodow potaczeniowych,

« wahaniami temperatury,

* sprzezeniami pojemnosciowymi 1 roznicami w pojemnosci na wejsciach zegarowych odbiornikow,

» niedoskonato$cig struktury materiatu. Efekt ten jest bardzo ucigzliwy dla wysokich czestotliwosci sygnatu.

zrodio: https://vlsibasic.blogspot.com/2014/10/clock-skew.html




Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 11/40

Podobny efekt jak niezachowanie czasow ustawiania 1 podtrzymania danych — moze powodowac Clock Jitter,

czyli szumy fazy sygnalu zegarowego. W wyniku tego zjawiska zbocze sygnatu zegarowego nieznacznie si¢
przemieszcza si¢ w kazdym okresie.

¥ Pos; 408.1.us CURS0R
: : : : Type
Ref ; ; ; ; ] ; ; ; Time
Clk SOource
CH1
(24 P05 a¥ ] ; L} ‘V‘ I 11 1 1 H IhtSkew : : E ElEllt'-:

. il R : A ALY S0.00ns
Skew Jitter A T anooe
TR - End A L gl Cursor]

Clk IR EEEEEE R M
: . : : : i ] __tjitter 2 ; - : Cursor 2
124 0ns " AT = 124 0ns 1/8t S 5.06 :

4051 us
1 Re

Binary

CHY+2.00% CHZ 2.00% 'r";' 'II:I.I:Ir-|5 I:Z.HE A 144y
1.41213MHz

Szerokos$¢ przedziatu drgan fazy zalezy od: konstrukcji generatora, jakosci ekranowania, jakosci filtracji napigcia

zasilajacego, szumow wilasnych zastosowanych elementéw, temperatury. Efekt jest dotkliwy 1 widoczny w
zakresie wysokich czestotliwosci.

wykorzystano dokumentacje¢ techniczng FPGA



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 12/40

Jitter zegara mozna dalej podzieli€ na jitter losowy 1 deterministyczny:
* losowy jitter pochodzi z wewngetrznego szumu termicznego obwodow dystrybucji zegara,

* deterministyczny jitter wynika ze znieksztatcen cyklu pracy 1 szumu zasilania.

(n-1)Tcrk nTck (m+1)Terk

I
Ideal |
clock |

T
Jittery |
clock I
— |

[ ]

I I
l I
I I
I i

| tn tn+ II

Ze wzgledu na losowos¢ zjawiska, jedyng skuteczng metodg ograniczenia jitter jest zastosowanie PLL w torze
zegarowym 1 wlasciwe doprowadzenie sygnaluze wnetrznego.

“Wirtual” FPGA
ground pin s
Direct connection \ OBUF
to PCBE ground _I__EQ_< | GND
plane T =4
S itive DCM IBUFG o DEM
ensitive o
Clock Input s —I>—‘ CLKIN Input
OBUF

Lo

wykorzystano dokumentacj¢ techniczng FPGA Xilinx



Temat 8: Propagacja sygnalu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 13/40

Opisane zaktocenia sygnatu zegarowego sa szczegoOlnie wazne w uktadach FPGA, gdzie znajdujg si¢ miliony
elementow synchronizowanych sygnatem zegarowym. Z tego powodu w strukturach programowalnych rozdziela
si¢ Sciezki przeptywu sygnatow przetwarzanych i sygnalow zegarowych. Sygnaly danych przesyla si¢ przez
globalng sie¢ sygnalowa (Global Multi Track Interconnect, rysunek z lewej strony), sygnaty zegarowe przez
globalng sie¢ zegarowg (Global Clock Networks). Transmisja obu kategorii sygnatow nastepuje w niezaleznych
strukturach uktadu scalonego.

Column FastTrack F F F F
Row FastTrack
> > > me F F F F
Ay i %4 5 4 A E
A e e 1
— ] 258 - o L. -l 2! L] B ' LAB _ﬂ E‘
e - i g ] >
TR B D B 0
- :: =~ : 1 :_ = :_ NPy - . _ '
g g gl = -1 CLK-in
gR Ny B RN n ~ LE A
o -~ |~ H
L~ |~ Ll P [ | 1.?
F F
Local FastTrack F F

wykorzystano dokumentacj¢ techniczng FPGA Altera



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 14/40

W zaleznosci od wielkosct struktury 1 producenta uktadow spotykane sg dwie topologie rozsylu sygnatow
zegarowych. W mniejszych uktadach jest to sie¢ typu H tree (pokazana z lewej strony), gdzie pojedynczy sygnat
moze by¢ rozsytany w catej strukturze FPGA. W duzych uktadach matryce logiczng FPGA dzieli si¢ na segmenty,
w ktorych mozna rozsyta¢ niezalezne sygnaly zegarowe — czyli sie¢ typu X tree. W badanym w laboratorium

uktadzie stosowana jest topologia typu H tree.
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wykorzystano dokumentacj¢ techniczng FPGA Xilinx




Temat 8: Propagacja sygnalu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 15/40

Sie¢ zegarowa FPGA Cyclone IV E zawiera 16 dedykowanych wejs¢ zegarowych oznaczonych jako CLK[15..0].
Wewnatrz struktury znajduje si¢ 20 globalnych sieci zegarowych GCLK, rozprowadzajacych przetworzone
sygnaly zegarowe. Kazda GCLK z uzyciem blokow selekcji (Control Block) pobiera sygnalu zegarowy z:

PLL,

pinow CLK] ] lub podwojnego znaczenia DPCLK] ] lub CDCPLK] ] lub z logiki wewnegtrzne;.

DPCLK[11..10] DPCLK[9..8]
CDPCLET CLK[11..8) CDPCLKS
[ (] ]
B |
1 4= |
‘ 4 : | .
. 5 2 A
CDPCLKD | 2 " <1 COPCLKS
Clock Control 4
Block 5
DPCLKO <1 DPCLKT
L 20
=1 20 20
CLK[E.0 p! o ' | CLK[7..4]
‘\.\ 20
DPCLK1 E 0 DPCLKS
Clock Control
4 15 Block v
: A
COPCLK1 1 COPCLKA

B

Fy

CDPCLEZ

CLK[15.12] |
DPCLKIS. 4]

DPCLK[3..2]

5
4
2 1
L

CDPCLKS

wykorzystano dokumentacj¢ techniczng FPGA Altera



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 16/40

DPCLK[11..10]

CDPCLKY

b

CLK[11..8]

U

14

DPCLK[9..8]

|

CDPCLK6G

CDPCLKD t —1CDPCLKS
Clock: Control
Elock 5
DPCLKO — DPCLK?
L 20 | ‘
4 20 20
CLK[3.0] = - P -1 1 CLK[7..4]
B 20 B
DPCLK1 C=— —_1 DPCLKSE
Clock Control
4 Block _
CDPCLK1 | | —1CDPCLKA4

]

CDPCLK2

| b

DPCLKI[3..2]

/2 4

(il

CLK[15..12] 0
DPCLK][5..4]

|

i

CDPCLK3

Skrajne piny podwojnego znaczenia
CDPCLK] ] sg multipleksowane przed
przytaczeniem do bloku sterujgcego.
Sygnaty z tych wejs¢ sg programowo
opdzniane w stosunku do DPCLK.

Globalna sie¢ zegarowa doprowadza
sygnaly zegarowe 1 sterujace do:

* pinow 1/0,

* blokéw LAB,

* mnoznikow wbudowanych,

* bloko6w pamigci.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnalu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 17/40

DPCLK[11..10] DPCLK[9..8]
CDPCLK7 CLK[11..8] y CDPCLKS
J 0 |
A4 EC I
CDPCLKO '- —1 CDPCLK5
Clock: Control
EBlock 5
DPCLKO > —a=3 DPCLK7
L 20| ‘
4 20
CLK[3..0] o= - -< @ CLK[7..4]
B 20 B
DPCLK1 =— —< 1 DPCLKB
Clock Control
4 15 Block
CDPCLK1 - < 1CDPCLK4

m
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CDPCLK2 | |

5

DPCLKI[3..2]
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i-\

CLK[15..12] 0
DPCLK][5..4]

i

CDPCLK3

Sygnaty sterujace takie jak:

 zezwolenie sygnatu zegarowego,

* synchroniczne zerowanie,

* asynchroniczne zerowanie,
doprowadzane sg z zewnetrznych pindéw
lub generowane przez logike wewnetrzng
FPGA.

Zoptymalizowany pod wzgledem
poziomu znieksztatcen 1 opdznien blok
sterujacy (CCB) po przetworzeniu
wyprowadza sygnaty zegarowe do jedne;
z 20 GCLK.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 18/40

Clock Input Pins 4 Sygnaly z wejs¢ CLK/DPCLK mogg przeptywac
bezposrednio na wejscie CCB lub przez petle PLL.
L Outputs qL"* [El::rtl % GOLK Wyjscie z bloku CCB jest przelaczane do siect GCLK.
DPCLK _.L.,, Block Blok CCB dokonuje:
internal Logic 5 » dynamicznego wyboru zrodia sygnatu zegarowego FPGA,
 wytacza zasilanie nieuzywanej sieci GCLK (dynamiczne
* enable/disable).
Clock Control Sie¢ zegarowa, z powodu wysokiej czestotliwosci pracy, jest
B’Iﬂ;ﬁ E:;:Ef Ej ide znaczgcym zrodtem strat cieplnych.

wykorzystano dokumentacj¢ techniczng FPGA Intel



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czgstotliwosci w FPGA - 19/40

Bity sterujace Static Clock Select stuzg do wyboru jednego/pary zewnetrznych zrodet sygnatow CLK - sg one
ustawiane w procesie konfiguracji FPGA. Zrodta z wejs¢ DPCLK/CDPCCLK bezpo$rednio tacza si¢ z CCB.

CLKSWITCH moze byC ustawiany zaréwno statycznie (podczas konfiguracji) jak rowniez dynamicznie (w
trakcie pracy FPGA). Ten bit wybiera zewnetrzny sygnat zegarowy podawany do PLL.

CLKSELECT][1..0] jest sterowany z logiki wewng¢trznej (struktury FPGA), pozwala on na dynamiczne
przetaczanie zrodta sygnatu zegarowego z PLL lub CLK bezposrednio do CCB.

Wylaczenie lub wigczenie sieci GCLK nastepuje sygnatem CLKENA z logiki wewnetrzne) (proces wyltaczania
moze odbywac si¢ dynamicznie lub statycznie).

Clock Control Block
Logika
wewnetrzna
Enable/ » Cloba
Static Clock Select DPCLK/ICDPCLK Disable Clock
. Static Clock Select
CLK[n+3] | , o
inclk1 ;
CLK[n+2] I inclk0 n Bol|
CLK[n+1] IR !
CLK[n] W— C4 oais
CLKSWITCH CLKSELECT[1..0] wewnetrzna

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 20/40

Do obstugi sygnatéw zegarowych w Cyclone IV E przeznaczone sg 4 petle fazowe (PLL).
Funkcjg PLL jest synteza sygnatu zegarowego oraz jego kondycjonowanie - czyli:

mnozenie cz¢stotliwosci sygnalu zegarowego,

dzielenie czestotliwosci sygnatu zegarowego,

realizacja przesuni¢cia fazowego,

regulacja wspotczynnika wypetnienia sygnatu.

regeneracja sygnatu zegarowego, minimalizacje opOznien, regulacje czasOw propagacji.

CLK_in

PFD |

Loop filter

VCO

CLK out

Sygnat zwrotny

Dzielnik

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 21/40

Petla zawiera: detektor fazy, filtr petlowy, generator przestrajany napigciem i dzielnik czgstotliwosci.
Sprzezenie zwrotne dopasowuje fazy/czestotliwosci sygnalu wyjsciowego 1 wejsciowego.

Wystepujacy w sprzezeniu zwrotnym dzielnik powoduje, ze czestotliwos¢ sygnalu wyjsciowego moze by¢
wyzsza od czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

Umieszczajac dodatkowy dzielnik na wyjsciu oraz moduty opdzniajgce - w petli mozna regulowac czestotliwosc,
faze 1 opdZnienie sygnatu wejSciowego.

Petla PLL jest analogowym blokiem wtragconym w strukture cyfrowa FPGA.

CLK_in

|Loop filterl | vVCO
|| PFD 20p et CLK out

Sygnat zwrotny

Dzielnik «— =

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 22/40

Petle fazowe (w Cyclone 4 E) rozmieszczone sg w czterech rogach ukladu FPGA z powodu dostepnosci
niezaleznego zasilania tych struktur. Realizujg one:

CLK[8..11]

PLL 'O Bank 3

'O Bank 4

PLL
2

142 Bank 2 —|

GCOLK[D. .4

GCLK[0.14]

Y

GCLK[5. .5

— 42 Bank 5

CLK[0..3] fr

14D Bank 1 —

GOLK[15.18]

4

it

CLK[M..7]

[=— 17 Bank &

I'Cy Bank 8

VO Bank 7

PLL

CLK[12.15]

* mnozenie czestotliwosci przez M = 1+512,
* dzielenie przez n = 1+512,

* dzielenie przez C = 1+512 sygnatu I/O PLL,
 programowanie wspotczynnika wypetnienia,
» wytwarzanie do 5 sygnatOw wewnetrznych,
» wytwarzanie zewnetrznego sygnatu 1/0,

* mozliwos¢ blokowania pracy petli,

* mozliwos¢ wyboru sygnatu zegarowego,,

* mozliwos¢ rekonfiguracji PLL,

* mozliwosc¢ taczenia kilku PLL.
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Temat 8: Propagacja sygnalu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 23/40
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i VCO

=
¢

1
Custom
Feedback Div

wykorzystano zrodto: https:// www.movellus.com/all-digital-pll-phase-locked-loop/



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czgstotliwosci w FPGA - 24/40

lock

LOCK ——
circuit TD
Clack input : ]
, 4 inclkl g e —
from ping -r’——' ook =N _-I P YOOt =2 g | &
Switehe| < chkswitch e L
. aver | Clkbadl veO T joutput—e GCLKS
GLLK - inclk1| [ BIBEE —Dsiu:c!tkixlfje?:i?:ulk Range VLOOVRR — [ External
Detectar [ — YCOUNDR  +—ld—] clock
output
pfdena—=
[
ho cormpensation
GCLK
narmal mode networks

Sygnal do bloku CCB (na wyjsciu) jest pobierany z: wejs¢ CLK lub innej wewnetrzney GCLK.

Sygnaly z CLK mogg by¢ unipolarne lub bipolarne. W przypadku sygnalow bipolarnych uczestniczg dwa
wejscia, np. CLKO - LVDSCLK 1p, CLK1 - LVDSCLK 1n.

Wybrany przez multiplekser 1 automatyczny blok przetaczajacy (CSB — Clock Switchover Block) sygnat jest
dzielony przez n w preskalerze 1 podawany jako wejsciowy sygnat odniesienia do PLL.

Preskaler pozwala na zmniejszenie czestotliwosci sygnatu na wejsciu PLL — czyli prace pethi z czgstotliwoscia
ni1zszg niz wejsciowa, realizujac efekt dzielenia czestotliwosci na wyjsciu petli.

wykorzystano dokumentacje¢ techniczng FPGA Altera



Temat 8: Propagacja sygnalu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 25/40

Clock input
from ping

inclkO

-
ok ml P

=+

clkswitch
clkbadd

clkbadT

inclk activeclock
p clkbad0
- » clkbad1
- * p- activeclock
Blok CSB (Clock Switchover Block) v
! ; ; . —»  Cock P :
pozwala na przetgczanie dwoch sygnatow Sense Switchover
- .. State Machine
zegarowych na wejsciu PLL, w sytuacji gdy * > P
jeden z sygnalow zanika zachodzi potrzeba E ' 4 e
5 o o c op o 3 it I 1
przelaczania czestotliwo$ci wyjéciowej PLL. j_ * [ﬂ?ltf[llﬂéi[ it
Na wyjsciu bloku ustawiany jest jeden z indlk) —e——{~ ]
: : : : NCounter > P
A Ik B
sygnalow 1informujgcy o stanie sygnatlu indkl —e— | —
wejSclowego: - bk
* clkbadoO,
« clkbadl,

 activeclock.
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 26/40

CSB moze pracowac¢ w trybie automatycznym lub manualnym - sterowanym sygnatem clkswitch .

Mechanizm przetgczania ma zastosowanie w dwoch przypadkach:

* do zwielokrotnienia zrodta sygnatu odniesienia — redundancji, w takiej sytuacji do obu wejs¢ InclkO 1 Inclk1
jest doprowadzany ten sam sygnat 1 w momencie zaniku sygnalu na jednym z nich automat stanu poprzez
multiplekser automatycznie przetacza sygnat z drugiego wejscia,

* do manualnego, z zastosowaniem sygnatu clkswitch, przelgczania czgstotliwosci zegarowe) urzadzen
pracujacych z r6zng szybkoscia, np. kart pracujgcych na 33 MHz 1 200 MHz.

Automatyczny tryb nie obstuguje przetaczania zrodet réznigcych si¢ czestotliwosciowo wigcej niz o 20%.

p- dkbad0
_] » clkbad1
[ ' * p activedock
1 ¥
L { |
géﬁ;t g Switchover
. State Machine
l: . ClodkSwitch | oicvitch
' Control Logic
inck) —e—— }7 | )
inckl ——e—| NCounter <

fhdk
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 27/40

Przesledzmy czynnos¢ przetaczania w trybie automatycznym:

* na wejsciu odniesienia Inclk0 zanika sygnat,

* automat stanu sprawdza kolejne 3 zbocza sygnatu Inclk1 1 po 2 okresach ustawia clkbado,
* nast¢pnie zmienia poziom sygnatu activeclock, sygnalizujacy przetaczenie na Inclkl,

* przelacza na wyjscie sygnat z Inclkl,

* automat wydluza czas oczekiwania przy braku sygnatu na obu wejsciach - muxout = low.

Inclko

e | | U W sl U U U UL

1

muxout

¢clkbad0

¢lkbadA

activeclock
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 28/40

W trybie manualnym :

* na obu wejsciach wystepuje stabilny sygnat,

* sygnal odniesienia jest pobierany z InclkO,

* pojawia si¢ zgdanie zmiany wejscia — clkswitch przetaczony zostaje do stanu wysokiego,
* na pierwszym opadajgcym zboczu InclkO zablokowany zostaje sygnal wyjsciowy muxout,
* nazboczu Inclkl zostaje przelagczony jego sygnal na wyjscie 1 ustawiony activeclock,

* sygnal clkswitch powinien pozostawac¢ w stanie wysokim przez co najmniej trzy okresy.

inciko r___M________________L_____
inclkl ____J_EL._______________I _____
muxout r___Li_______________ _____

clkswitch

activeclock

clkbado

clkbad1
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czgstotliwosci w FPGA - 29/40

ponad 20% roznica czestotliwosci wejsciowych w trybie automatycznym generuje btedy clkbadO 1 clkbadl,
* zbyt duze roznice czestotliwosci 1 faz mogg zrywac synchronizacj¢ w trybie recznym,

* pasmo czestotliwosciowe PLL nalezy dobiera¢ do roznicy czestotliwosci wejsciowych,

* wezsze pasmo filtruje ,,szpilki”, wolniej zrywa synchronizacje 1 wydtuza czas chwytania petli,

* przelaczenie zrodel powoduje stan przejsciowy w pracy PLL - brak sygnatu na wejsciu PFD,

* stan przejSciowy moze zmniejszac czestotliwos¢ wyjsciowa lub zrywac synchronizacie,

Primary Clock Stops Running Frequency Overshoot

N Switchover Gcciy
T ~ /0O Tracks Secondary Clock

* w przypadkach zrywania synchronizacji mozna wyzerowac petle sygnalem areset,

* sygnaly clkbadO i clkbadl mozna wykorzysta¢ do generacji sygnatu pfdena, w celu zatrzasniecia pracy petli
w okresie przejsciowym.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 30/40

W zaleznosci od znaku 1 wartosci roznicy faz sygnalow na wejsciach detektora fazy PFD wytwarza on, nie
napiecie state jak w klasycznej PLL lecz, cyfrowe sygnaty wyjsciowe:

* up (zadanie zwigkszenia czestotliwosci),
* down (zadanie zmniejszenia czgstotliwosci).

Sygnaty te sterujg pompa tadunkowag CP - czyli detektor fazy steruje VCO 1 wymusza zmiane czgstotliwosct w
sposob cyfrowy.

lock
LOCK ——
circuit ]
=0
Clock input : i
o pine -;LA.M”{D Clock | ~-I cP veolE- i 5. [ EE
Switch:| D hewich P
——:clkba _ output-——— S CLKS
GOLK -—;' oo — clkbad1 VEOE . CO0VRR R g
inclki| [BIBBRSL  — activeciock Range — - External
Detectar [ — YCOUNDR  +—pd— clock
output
pfdena—=
M
ho cormpensation
GCLK
narmal mode netwarks
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 31/40

Pompg tadunkowa CP zmienia kierunek przeptywu pradu w filtrze petlowym LF, prad wptywa do filtru jezel
aktywny sygnat up lub wyplywa przy aktywnym sygnale down.

Napiecie kondensatora pompy tadunkowej, po odfiltrowaniu w filtrze dolnoprzepustowym LF, steruje
generatorem VCO, wymuszajgc zwigkszenie lub zmniejszenie jego czestotliwoscl.

T

\_/

PFD 0 I
l low

\
)
.

N
| |

|
O
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 32/40

Generator VCO jest 8-bitowym generatorem pierscieniowym.

: -2 R R S R A R —
Voltage Controlled Oscillator .
- 1 1 I 1

(F:- T I I I I I R
w - I 1 I

Frequency
Control Voltage 225 _|—_|_._|—|—|—._|—|—|_
g0 [ L — I LTI 1
315 | (I I IR R S

Vee

Pasmo czgstotliwosciowe petli fazowej decyduje o dynamice petli: jej wlasciwosciach sledzacych 1 zdolnosci do
filtracj1 zaktocen impulsowych.

Szersze pasmo szybciej wprowadza petle w stan synchronizacji oraz bardziej przenosi zakidcenia impulsowe z
wejscia na wyjscie.

Regulacje pasma realizuje si¢ programowo w wyniku zmiany nastaw wewnetrznych elementow RC filtru
dolnoprzepustowego wspotpracujacego z pompa tadunkowsq.

wykorzystano: https://www.utmel.com/blog/categories/oscillator/what-is-a-voltage-controlled-oscillator



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 33/40

lock
LOCK ——
circut ]
=0
Clock input : ol |
from pins -‘:L—.mclku o “n _-I CP WO ; =2 g, | i
Switch- elkswitch E_ PLL
over = clkbadd VOO e output-—m GCLKs
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W petli sprzezenia zwrotnego znajduja sie postskalery czestotliwosci wyjsciowe] z VCO, jeden dzielacy
dwukrotnie i drugi dzielacy M czestotliwos¢ sygnalu. W ten sposob realizuje si¢ prace VCO z czestotliwoscia
wyzszg niz sygnal odniesienia — czyli powielanie czestotliwosci.

Uzytkownik nie ma wpltywu na wartos¢ kompensowanych opoznien wprowadzanych przez petle. Czestotliwosé
wyjsciowego multipleksera jest okreslona zaleznoscig (w ktorej C jest nastawg postskalerow CO .. C4):

f =fnX(M/(nx C))

global/external —
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czgstotliwosci w FPGA - 34/40

Jezeli podana zaleznos$¢ jest niewystarczajgca do zapewnienia wymaganego zakresu dynamiki czgstotliwosci
postskalery mozna potaczy¢ kaskadowo. Wowczas podany wczesnie] we wzorze parametr C jest 1loczynem
podziatu postskalerow sktadowych.

VGO Output ————
- 0 —p»
VOO Output ———
———— o O —a—
VOO Output ————

VSO Output ————p
—W 3 —— P

— =
VCO Output ———={
—
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——
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 35/40

Sygnal pfdena stuzy do blokowania przestrajania petli. Aktywny poziom sygnalu wymusza prace ze stala,
ostatnio stabilng cz¢stotliwoscig np. w sytuacji zanikania sygnalu wejsciowego.

Sygnat areset (niewidoczny na schemacie) podawany z pinu zewnetrznego lub struktury wewnetrznej wymusza
ponowng synchronizacj¢ petli: zeruje liczniki, wyprowadza petle ze stanu zatrzasnig¢cia, ustawia tryb pracy na
normalny 1 wymusza ponowng synchronizacjg.

Wyjsciowy sygnal locked informuje logike wewnetrzng o wejsciu petli w stan synchronizacji.

Sygnal ten moze odczytywac przez logike wewnetrzng FPGA.
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 36/40

Przesuni¢cie fazowe sygnatu wyjsciowego realizuje si¢ poprzez zmian¢ fazy 1 momentu rozpoczgcia pracy
licznikow. Jest to metoda niezalezna od parametrow elektrycznych czy termicznych struktury.

Stosuje si¢ w tym celu dwie techniki:

* precyzyjng — wykorzystujgcg przesuni¢cia fazowe sygnatow wyjsciowych VCO,

* zgrubng — opartg na regulacji czasu startu licznika.

18 typg —= =— — typp —=

0 | I_I—I_E—I_I—I_I—I_I—l_l—l_
45
80

miE

g I S s HES s AN s AN ey I ey HN mn I e
1 1 1111
w 11 1.1 11
2 L 1 1. 1 o111 I
T
]

_

135

270

316

CLED | | |
; Lig-1 i

CLK1 . P | I
o gy ————~

CLKZ ’ | | —

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 37/40

Petla fazowa Cyclone IV E moze pracowa¢ w jednym z 4 trybow, w ktorych realizowane sg funkcje mnozenia,
dzielenia, przesunigcia fazowego oraz regulacji wspoiczynnika wypelnienia.

Kontrolowane opoznienie sygnatu zegarowego jest realizowane jedynie w przypadku, gdy wejsciowy sygnat
zegarowy doprowadzany jest do dedykowanego pinu wejsciowego.

Tryb z synchronizacja danych jest uzywany w
synchronicznej transmisji danych.

Sygnat zegarowy 1 dane s3 rOwnoczesnie
dostarczane do portow wejsciowych.

Kompensacja opoznienia dotyczy dwoch sciezek
sygnalowych:

» sciezki danych do wejsc¢ rejestrowych,

* sygnalu zegarowego do detektora  fazy.

W tym trybie wejsciowe sygnaly danych nalezy
ustawi1¢ w zerowa wartos¢ poczatkowa.
Dodatkowo dla pinow danych wejsciowych nalezy

w  Quartus I  ustawi¢  opcj¢  PLL
COMPENSATED logic.

Data pin :>< >< >< ><
PLL reference ‘
clock at input pin

Data at register :>< >< >< ><
Clock at register ‘

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 38/40

W trybie bez kompensacji wystepuja rozne przesuniecia fazowe sygnatow wyjsciowych petli - zarowno w
stosunku do sygnalu odniesienia na pinie FPGA jak 1 wewnatrz struktury.

Tryb wykazuje korzystniejsze charakterystyki w obecnosci zaktocen impulsowych sygnatu.

Przesuniecie fazowe

PLL inclk

Synfazowe sygnaty
z PLL na wejsciach
zegarowych FPGA

Opodzniony lub
wyprzedzajacy

sygnat wyjsciowy
z PLL
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Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czgstotliwosci w FPGA - 39/40

W trybie normalnym PLL wustawia zgodne (lub kontrolowane) fazy wejsciowego sygnalu
odniesienia/zegarowego oraz sygnatow na wejsciach zegarowych wewnetrznych przerzutnikow FPGA,
kompensujagc wewnetrzne opoznienia czasow propagacji. W programie Quartus II podczas definicji petli nalezy
wybrac, ktore wyjscie petli (CO .. C4) ma by¢ kompensowane.

Przetworzony wyjsciowy sygnat z PLL na pinie FPGA jest przesunigty w fazie.

Przesuniecie fazowe

PLL inclk

Sygnat PLL
na wejsciach
zegarowych
przerzutnikow

Opodzniony

lub
wyprzedzajacy
zegar
wyjsciowy

Zz PLL

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 8: Propagacja sygnatu zegarowego 1 synteza czestotliwosci w FPGA - 40/40

W trybie z zerowym opoznieniem kompensowane sg przesunigcia fazowe pomiedzy wejsciowym sygnale
zegarowym oraz na pinie wyjsciowym uktadu przetworzonego sygnatu.

Jako piny wejsciowe 1 wyjsciowe moga by¢ uzyte piny I/O ogolnego przeznaczenia.

Przesuniecie fazowe

PLL inclk

Sygnat PLL —
na wejsciach
Zegarowych
przerzutnikow

Sygnat /O
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Temat 9: Wybrane funkcjonalnosci wybranej platformy projektowej CAD PLD/FPGA - zaliczenie czastkowe z poprzedniego wyktadu - 1/40

Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 8 z UCIP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystaC z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 9: Wybrane funkcjonalno$ci wybranej platformy projektowej] CAD PLD/FPGA - 2/40

Zajecia laboratoryjne realizowane sg w oparciu o platforme¢ projektowg CAD PLD firmy Intel — system Quartus
II. Istniejg inne platformy, oferowane przez producentow PLD/FPGA — np. Vivado - AMD, Atmel Studio —Atmel,
Libero SoC — Microchip,itp. Wybor Quartus II wynika z uzywanych w laboratorium ptyt prototypowych tego
producenta. Nie zaleca si¢ stosowania tzw. kompilatorow uniwersalnych — tylko firmowe oprogramowanie
gwarantuje pelne wykorzystanie modutéw FPGA konkretnego producenta. Uzywane w czasie laboratorium
oprogramowanie w wersji Lite Edition mozna pobrac bezposrednio ze strony https://www.intel.com

Download Intel® Quartus® Prime Software

Three Intel® Quartus® Prime editions to meet your system design requirements

Pro Edition Standard Edition Lite Edition

The Intel® Quartus® Prime Pro Edition Software The Intel® Quartus® Prime Standard Edition The Intel® Quartus® Prime Lite Edition software
supports the advanced features in Intel's next- software includes extensive support for earlier supports Intel's low-cost FPGA device families.
generation FPGAs and SoCs with the Intel® device families in addition to the Intel® Cyclone® Refer to Feat . ) I devi red
Agilex™, Intel® Stratix® 10, Intel® Arria® 10, and 10 LP device family. eter lo Features to review all devices supporte

by the Free Quartus Prime Software Lite Edition.

[?ownload fr.:.:r Windows (pad Download for Windows (free, no
license required) : .

license required)
Dowpload for Linux (paid license Download for Linux (free, no
required) . .

license required)

Intel® Cyclone® 10 GX device families.

Cyclone 10 GX devices supported for free in Intel
Quartus Prime Pro Software Edition.

Download for Windows (paid
license required)

Download for Linux (paid license
required)
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Temat 9: Wybrane funkcjonalnosci wybranej platformy projektowej CAD PLD/FPGA - 3/40

Po uruchomieniu oprogramowania mozemy stosownie do potrzeb konfigurowa¢ widok monitora uzytkownika,
wlaczajac lub wyltaczajac przydatne/niepotrzebne moduty.

L:i Quartus Prime Lite Editicn

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

O fs r

Recent Projects

ow1_2.qpf (Eftmp/fow1_2/ow1_2.qpf)

ﬁ New Project Wizard ﬁ Open Project

¥ Close page after project load . -
pREsErpIel (lntel)

B Dpon't show this screen again
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Temat 9: Wybrane funkcjonalnosci wybranej platformy projektowe; CAD PLD/FPGA - 4/40

Widok monitora ustawiamy uzywajac goérnego menu: View — Utility Windows — klikajac nazwe modutu:

ICh Quartus Prime Lite Edition = a >
File Edit WView Project Assignments Processing Tools Window Help Search altera.com .
N s utility Windows ¥ 3 project Navigator Al 7 & & Lo DLV EH O
Project Navigator &% Hierarchy ~ B8 NodeFinder G Home 8 ||P Catalog pa x |
[ Tclc l Alt+2 i i -
% Compilation Hierarchy ctonsole i Device Family Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST)
E Messages Alt+3 o X =
= T
L Status Alt+4 i
b= (Eftmpfow1_2/cw1_2.qpf) v J Installed IP
4 Change Manager Alt+5
E * Project Directory
Task: Alt+B
K = * Mo Selection Available
28 IP Catalog Alt+7 -
Library
| ? Basic Functions
Tasks Compilation =8 = > DSP
Task > Interface Protocols
- Compile Design | > Memory Interfaces and Controllers
» Processors and Peripherals
> Analysis & Synthesis
?  University Program
> Fitter (Place & Route) . search for Partner 1P
Status na =
Module %  Progress [} Time

* Close page after project load

B Don't show this screen again + aAdd.

quartus Prime Tcl console
u:|>|

Al QA A A <<Filter=> 8 Find.. &8 Find Next

@ ><|-|—___-¢-|=l;:| .

Type ID Message

|Messa,ges

Systemn Processing

0% 00:00:00
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Temat 9: Wybrane funkcjonalno$ci wybranej platformy projektowe;] CAD PLD/FPGA - 5/40

Prace w Quartus II zawsze rozpoczynamy — inicjujgc projekt, moze to by¢ otwarcie istniejgcego lub utworzenie
nowego projektu. Nie rozpoczynamy pracy — otwierajagc nowy plik w Q II lub klikajgc plik pod systemem
Windows. Brak nazwy projektu w pierwszym wierszu po tytule Quartus Prime Lite Edition informuje o braku
inicjacji projektu — 1 dalsza praca bez inicjacji projektu jest nieefektywna:

k:i Cuartus Prime Lite Edition

File Edit WView Project Assignments Processing Tools Window Help

2 r | S & 4 e a8Vl e

Prawidlowo zainicjowany projekt potwierdzajg w pierwszym wierszu informacje o: folderze roboczym, nazwie
projektu 1 nazwie pliku top-level. Szczegdlowe informacje dotyczace obstugi oprogramowania Qurtus II s3
podawane w trakcie zaje¢ laboratoryjnych — w ramach niniejszego wyktadu beda przedstawione informacje
uzupetniajace. :

k:i Quartus Pnme Lite Edition - E:/tmp/owl_2/ow1_2 - cwl_2

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

> I cwl_2 - L P FESSLOER O
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Dopiero po inicjacji projektu mozna otworzy¢ istniejacy lub nowy plik zrodlowy, np. plik schematu, kod
zrodtowy VHDL, plik inicjacji pamieci czy tez plik wejsciowy symulatora tzw. test bench w wersji graficzne;.

O Quartus Prime Lite Edition - Exftmp/owl_2/owl_2 - owl_2

File Edit WView Project Assignments Processing Tools Window Help
OF <D0 D C w2 TS OTGL TR LR @
Project Mavigator % Hierarchy O 38 =
Entity:Instance Log|
#% Cyclone IV E: EPACE7SF28C8L AHDL File
% % cw? 1 5@ 11 (0) Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Osys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Tel Script File
Tasks Compilation v|I=S[E x Verilog HDL File
Task WHDL File
¥ Memory Files
v v P Compile Design v
Hexadecimal (Intel-Format) File
> P Analysis & Synthesis Memary Initialization File
> P> Fitter (Place & Route) ¥ Werification/Debugging Files

In-System Sources and Probes File

Logic Analyzer Interface File

Status e x
Signal Tap Logic Analyzer File

Maodule % Progress o Time University Program VWF

~ _Other Files
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W trakcie definicji nowego projektu nalezy podac szereg ustawien, min. nalezy poda¢ nazwe pliku top-level,
wskazac rodzaj docelowe) FPGA, 1tp.

L New Project Wizard et

Directory, Name, Top-Level Entity

What is the working directory for this project?

E\tmphow2

What is the name of this project?

F"‘ll

I What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the

design file.

P1

Use Existing Project Settings...

Plik top-level posiada szczegolne znaczenie, to on ,,spina” wszystkie pliki projektu 1 do tego pliku odnoszg si¢
wszystkie operacje projektowe — takie jak kompilacja, symulacja czy konfiguracja FPGA. Jezeli plik top-level nie
jest powigzany zwigzany z biezacym plikiem zrodtowym, wszelkie zmiany w pliku biezacym nie zostang
zauwazone 1 kompilator bedzie odwotywac poprzez plik top-level do zwigzanych z nim plikow. Plik top-level
najczescie] jest plikiem graficznym, ale w tej roli moze wystepowac rowniez plik VHDL. Zaleca si¢, zeby kazdy
projekt byt inicjowany w oddzielnym katalogu, min. z uwagi na ustawienia symulacji.
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Czasami zachodzi jednak koniecznos¢ wymiany pliku top-level. W takiej sytuacji tworzymy nowy plik zrédiowy.
Np. chcemy zmieni¢ plik top-level o nazwie ewl_ 2 na plik Nowy.vhd.

@ Quartus Prime Lite Edition - Eftmpfowl_2/owl_ 2 - owl_2

File Edit WView Project Assignments Processing Tools  Window  Help

D D" cwl_2 v | L& E "'t"ti.';' @;ﬁb-‘ 9
& Mowny.vhd |
BT EE M 0w Y E

1 [Hentity Nowy 1s

2 O port {(a : in bit;

3 b : out bit);

4 end Nowy;

5

6 [Barchitecture rtl of Nowy is

7 Hbegin

8 L b <= not aj|

g end rtl;

10

W tym celu otwieramy katalog projektu funkcja: Project — Add/Remove Files in Project... —

G Quartus Prime Lite Edition - Etmpfow]_2/owl_2 - owl_2

File Edit WView Project Assignments Processing Tools Window Help

D — Add Current File to Project é ,,A‘; *:;’ O f', @ B » _.‘ Y
- %  Add/Remove Files in Project...

obe

M ﬁ' 3= [|-| Revisions...
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Nastepnie w katalogu projektu zaznaczamy stare pliki (cwl 4.vhd, cw2 1.vhd, Biblioteka.vhd ) 1 usuwamy opcja
Remove.

Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project
directory to the project.

File name: Add L
o A addal
File Name Type Library Design Entry/Synth Remaove
cw1_4.vhd VHDL File <None>
Ecw2_1 whd | VHDL File <Nones =L
-J../PSAC/SoftfKomponenty_biblioteki/Biblioteka.vhd VHDL File <MNone> Down
Nowy.vhd WVHDL File <MNone>
Properties
W Buy Software OK Cancel Apply Help F

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Na koniec wracamy do nowego pliku i1 z uzyciem funkcji: Project — Set as Top-Level Entity, ustawiamy plik
Nowy w roli nowego pliku top-level. Od tego momentu kompilacja bedzie odnosi¢ si¢ do tego pliku.

G Quartus Prime Lite Editicn - E/tmpfow]_2fowl_2 - owl_2

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

Add Current File to Project é‘ ,e; ,:;, R @ 2 b *‘ -

. ﬁ Add/Remove Files in Project..
B T = @1 Revisions...
1 Hentity | Copy Project...
2 O port
H Clean Project...
4 end Now
g Qarchite: = Archive Project...
g = bqu”{_ Restore Archived Project...
9 |—er1d rtl
10 Import Database...

Export Database...

Import Design Partition...
Export Design Partition. ..
Generate Design Partition Scripts...

Generate Tcl File for Project...
Generate Early Power Estimator File

Upgrade IP Components...
Organize Quartus Prime Settings File
E Set as Top-Level Entity Ctrl+Shift+J

Hierarchy +
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Efektywne wykorzystanie struktury FPGA wymaga odpowiedniej konfiguracji pinow I/0 uktadu. Min.:

io_clk[5..0]
A

Column
or Row
Interconnect

[} - ¥
o
Q
L

N QOE Register J] VCCIO
T 5 I

Chip-Wide Reset

T elkout 7 %+— Optional
) ~  PCIClamp
o EMA
- - ACLR
[PRN v,
}—m T oe_out ’7 ' ccio
- : 'I T Programmahle
e Ful-lp
— aclr/pmn Resistor
T, — |

17

- Output i}

Output Register — pin [Elay —[‘*’ ~

_,: B D Q J Current Strength ControlJ I—‘/ AN

- Open-Drain Out —

ENA Slew Rate Control .
ACLR & .x’k\.

{PAN L

Joata_in1 L — O r
|'"--.
fdata_in0Q [E Input Pin to Bus Hold
= Input Register
'i L Delay ]

’7 — of Input Pin to

p— | o a Logic Array
B B > Delay
L elkin -
- ACLR
[ _ /PRN
[ He Input Register
o

=}
=]

obstuga standardow sygnatowych,
programowe ograniczenie pradu,
programowanie slew-rate impulsow,
konfiguracja trybu open-drain,
zatrzaskiwanie danych na szynie,
witaczenie diody zabezpieczajace],
zastosowania rezystorow pull-up,
opdznianie sygnatow I/0,
ustawienie preemfazy w.cz.,

dopasowanie impedancyjne do linii.
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Oznaczenia wyprowadzen widoczne w Pin Planner:

& 1 2 3 4 5 & 7 B 9 1M 11 12 13 14 15 16

A,

- @4 m = = - *x = T @ m m 4 & m

P @@ E 0w EE OO O

@@@O@@ ® @ GLOL0;
1v VO@@@@@@ %
OO@@@@@@ \e @@

@@AVOAAAAAO
GLOI0 0.0 /INVAVAVAVING,

OO O CNVAVAVAVI 81010101010
W AN @ /NGO OON/ A E

@@A @@@@@@O@A@@
115\ @G @ % ON\/ AL
@@@A@@ @@V@@O@@@

OIOIOVNVIAV:NGI OV VANV AS010L0!
©O\OOOEOWHOOOEON/ G

@@@AVAO@@ @@@@

@V@@@@@@@@@@@@V@

VV

NOLOIOLO50IOL0L 0501010101050

T 2 3 4 5 wB 7 @9 9 1M 1 12 13 14 15 1B

=4 @M Tm = = - *®x &= I @om m m 4O &om F

) UserlfO
DIFF_n

DIFF_p
Cther FLL
Cther Dual Purpose
CLE_n
CLE_p
WREF
WA
WCCINT
WICCID
GHD
GMDA_FLL
Mo Connect

< EFEPHE0EE

X

piny uzytkownika,

pin ,n” pary réznicowej,

pin ,p” pary réznicowej,

pin wyjsciowy PLL,

pin podwdjnego znaczenia,
wejscie ,n” roznicowego CLK,
wejscie ,p” roznicowego CLK,
pin napiecia referencyjnego,

+ napiecia ,analogowego” PLL,
+ napiecia zasilajgcego rdzen,
+ napiecia zasilajgce bank,
masa napiec¢ cyfrowych,

masa ,analogowa” PLL.
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Ustawiania dodatkowych parametrow pinow I/O realizujemy w dwoch modutach:

Pin Planner

@ Pin Planner - E/Sprawozdania/PSL_EiT/Reklama3/Reklama - Reklama [ W e + b ¥ X
File Edit View Processing Tools Window Help ®
4 Top View - Wire Bond
= Cyclone IV E - EPACE115F29C7
‘g
¥ All Pins
Named: * - x| Edit:] <
j:i Node Name  Direction Location |/O Standard Current Strength Enable Bus-Hold Circuitry Slew Rate Qutput Termination
) @ K _Green[7] Output PIN_AF24 25V 8mA (default) 2 Series 50 Ohm
@ K Green[6] Output PIN_AD19 25V 8mA (default) On 2 (default)
% K Green[5] Output PIN_AC19 25V 8mA (default) 2 (default)
@ K_Green[4] Output PIN_AD15 25V 8mA (default) 2 (default)
@ K_Green[3] Output PIN_AD21 25V 8mA (default) 2 (default)
. @ K_Green[2] Output PIN_AC21 25V 8mA (default) 2 (default)
Ly @ K _Green[1] Output PIN_AB21 25V 8mA (default) 2 (default)

Assignment Editor
b Quartus Prime Lite Edition - E:/Sprawozdania/PSL_EiT/Reklama3/Reklama - Reklama ML L B T T

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help @

[Rekdama LGOI P OAYHE rEEEar
Fe Reklama.bdf D| & Assignment Editor o
<<new=>> v |¥|Filter on node names: *

. Status  From To Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag
44 v Ok I 4 K_Green[7]  Slew Rate 2 Yes Reklama
45 v Ok _.‘ K_Green([7] Output Termination Series 50 Ohm Yes Reklama
46 v Ok N & K_Green[6]  Enable Bus-Hold Circ... On Yes Reklama
47 v Ok _- Reset Weak Pull-Up Resistor On Yes Reklama
48 <<new>> <<new>:> <<new>>
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Ograniczanie pradu wyjsciowego — Current Strength. Kazdy z pindw wyjsciowych posiada programowalne

ograniczenie pradu wyptywajacego z wyprowadzenia, mozna ustala¢ maksymalng wartos¢ pradu w celu:

redukcji zaktocen spowodowanych czegstym przetgczaniem wielu wyjsc,

kontroli przekroczenia maksymalnego pradu wyjsciowego danego banku.

Wartos¢ natezenia pradu wptywa na charakterystyki czasowe sygnatow impulsowych:

czestotliwosci pracy - fy4x, - Im Wyzsza czgstotliwos¢ pracy tym ,,uderzenie pragdowe” musi by¢ wigksze,

wewnetrzne opoznienia - toq (clock-to-output delay) 1 szybkos$¢ narastania/opadania zboczy,

amplitudy przeregulowan — wybor miedzy szybkoscig transmisji a przeregulowaniem,

poziom szumoOw — pozwala kontrolowac¢ poziom sygnatu na tle szumow,

przeregulowanie lub niedoregulowanie sygnatu — moze naruszy¢ standardy sygnatowe.

|All Pins
Named: *

Node Name

‘= K_Green[7]
‘= K_Green[6]
s K_Green[5]
s K_Green[4]
‘= K_Green[3]
‘= K _Green[2]
‘s K_Green[1]

- |« | Edit:
Direction

Qutput
Qutput
Output
Output
Qutput
Qutput
Qutput

Location

PIN_AF24
PIN_AD19
PIN_AC19
PIN_AD15
PIN_AD21
PIN_AC21
PIN_AB21

il A L | '} A C i i i i

Current Strength

8mA (default)
4mA

12mA

16mA

Maximum Current
Minimum Current

-8mA (default)
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Wigksza elastyczno$¢ ustawiania pindOw niz Pin Planner posiada modul Assignment Editor Przesledzmy jego
obstuge na przyktadzie parametru Current Strength. Wywotujemy funkcje¢: Assignment — Assignment Editor:

&4 Quartus I 64-Bit - E;/Proj/New - New
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help )

_1 Lj lﬂ ﬂ ¥ ”ﬁ-‘ Device...

=" Settings... Ctrl+Shift+E

-l}l

=

= N & A TimeQuest Timing Analyzer Wizard...
%)

' v Assignment Editor ctri+shift+a |

. '@' Fin Flanner Ctri+Shift+N
Remove Assignments...

: j"} Back-Annotate Assignments... |_|
Import Assignments...
Export Assignments...

Assignment Groups...

‘= LogicLock Regions Window AR+L

oz Design Partitions Windows Alt+D
| |
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W menu modutu widzimy liste portow naszego projektu z aktualnymi ustawieniami:

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

DS @ % a@d[9 o ||Nw A% TS O rw 8 R @
f—ﬂl News.bdf* x| | ﬁ Compilation Report - New
<<pew>> ¥ |V Filter on node names: |*
TI tatu From To Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag
1 |« n_ A Location PIN_B22 Yes
2 |« I 24 Dioda_lewa Location PIN_E25 Yes ]
3 |+ _9”:2 Diod...rawa Location PIN_125 Yes _
4 |v N - Reset Location PIN_P26 Yes ]
s |v I - select Location PIN_W26 Yes [ ]
6 |v I o2 wyjscie_ 1 Location PIN_AB26 Yes ]
7 |v I o2 wyjscie_2  Location PIN_AD26 Yes ]
8 |v _ 'n_ Fegar Location PIN_U3 Yes _
o |v I - A IO Standard 3.3-VIVITL  Yes [ ]
10|« I 22t pioda_lewa 1O Standard 3.0-VIVITL  Yes ]
11 |« _ 'n_ Zegar I/O Standard 1.5-V H...Class I Yes _
12 << News = <<news= <<news>
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Na koncu listy dodajemy nowe ustawienie wybranego portu:

€ Quans 8-t E/roNew - N

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &

|DEE @ % @]9 o|Nw RS 4 LIS AL KM 2
™ New.bdf* B8 | P Compilation Report - New B8

c<new=> ¥ ||V_ Filter on node names: |*
T tatu From To Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag
& 1 |« n_ A Location FIN_B22 Yes

2 |v [ 24 Dioda_lewa Location PIN_E25 Yes ]

3 | _9'-':@ Diod...rawa Location PIN_]125 Yes _

4 |v [ o Reset Location PIN_P26 Yes ]

5 |v N o select Location PIN_W26 Yes ]

6 |v I 4 wyjscie 1 Location PIN_AB26 Yes ]

7 |v [ 4 wyjscie 2 Location PIN_AD26 Yes ]

8 | _ in_ Zegar Location PIN_U3 Yes _

o v I - ~ /0 Standard 3.3-VLVITL  Yes ]

10 | [N -4 Dioda_lewa YO Standard 3.0-VLVITL  Yes ]

11 [«* _ in_ Zegar /O Standard 1.5-V H...Class I Yes _

12 < <NEWE ﬂ— B r| <<news=

Wybieramy
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Port poddany dodatkowej konfiguracji wybieramy z listy istniejgcych portow (np. port A) lub wpisujemy nazwe:

i tatu From To Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag
1 |« A Location PIN_B22 Yes
2 |« [N - Dioda_lewa Location PIN_E25 Yes s
3 | _9% Diod...rawa Location FIN_J25 Yes _
4 |v [ - Reset Location PIN_P26 Yes e
5 |« N i select Location PIN_W26 Yes s
6 |v I o2 wyjscie 1 Location PIN_AB26 Yes ]
7 |v R 2 wwyjscie_2  Location PIN_AD26 Yes ]
8 | _ in_ Zegar Location PIN_U3 Yes _
o |v [ - A /O Standard 3.3VIVITL  Yes s
10|« N 2 Dioda_lewa YO Standard 3.0-VIVTTL  Yes ]
11 | & _ i Zegar /O Standard 1.5-V H...Class I Yes . .
12 <<new=> I ﬁ |"’ << new>= - 9 REsElyver El

Named: |* - List b
| ] | ¥

Modes Found: B B Selected Modes:
Name Assignments 1 Name T Assignments
Newr in_ A PIN_B22

= A PIN_B22

24t Dip...ewa PIN_E25

%4 Dio...awa PIN_J25 >
~In_Reset  PIN_P26 -~

-0 Salect PIN_W?26
U \Wyj...e_1 PIN_AB26
-2 Wyj...e_2 PIN_AD26 <<
- Fegar  PIN_U3

dl |+ Eeld] [ »]

0K Cancel |

y/
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Klikajac pole ,,Assgnment Name” otwieramy list¢ mozliwych ustawien i wybieramy parametr ,,Current Strength”:

&4 Quartus I 64-Bit - E//Proj/New - New

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5

|[OEd % a@ |9 o||Nw EE RN AL NS AU IEEAL I RIS
ﬂ Newr.hdf* x| | 'ﬂ' Compilation Repart - New ]| '

<<new>> ¥ ||V_ Filter on node names: |*

T tatu From To | Assignment Name | Value | Enabled | Entity Comment | Tag |
@ 1 | in_ A Location PIN_B22 Yes
2 | _ 4t Dioda_lewa Location PIN_E25 Yes _
3 | _ 24t Diod...rawa Location PIN_125 Yes _
4 |v N - Resct Location PIN_P26 Yes ]
5 |v I - select Location PIN_W26 Yes [ ]
6 |v I o= wyjscie 1 Location PIN_AB26 Yes [
7 |« [ <= wyjscie_2  Location PIN_AD26 Yes I
8 |« _ in_ Zegar Location PIN_U3 Yes _
o v I - 1/0 Standard 33VIVITL  Yes ]
(10|« I o2 Dioda_lewa 1/0 Standard 3.0-VLVITL  Yes [ ]
| 11 o _ in_ Zegar I/O Standard 1.5-V H...Class I Yes _
[12] ! n A | |
13 << news> <<news> utomatic Asynchronous Signal Pipelining Register Reach -

lock Design Naming (Accepts wildcards/groups)
CKn/CK Pair (Accepts wildcards/groups)
CLKLOCK>1 Input Frequency

Carry Chain Length (Accepts wildcards/groups

Current Strength (Accepts wildcards/groups)
D5 Output-Enable Delay (output-enable register to io buffer) (Accepts wildcards/groups)

Sets the drive strength of a pin. Specify gfnumber (in mA), MIN, or MAX for output or bidirectional pins that support programmable drive strength. Please refer to the family data shee

LACLRTEIT
DQ Group (Accepts wildcards/groups) v I

rozwijamy liste
parametrow
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Rozwijajac kolumng ,,Value” wybieramy oczekiwang warto$¢ natezenia pradu wyjsciowego:

64-Bit - E/Proj/New - New
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help =

" P - - » L - )'
O d@|s @9 o|Nw A%y s S0P (00| @@
e New.bdf* B8 | & Compilation Report - New B8
<<news> ¥ ||7 Filter on node names: I*
? tatu From To Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag
1 |« in_ A Location FIN_B22 Yes
2 |« N -2 Dioda_lewa Location PIN_E25 Yes I
3 |« _95 Diod...rawa Location FIN_J25 Yes _
4 |v [N % Reset  Location PIN_P26 Yes ]
5 |v B i select Location PIN_W26 Yes ]
6 |v N =2 wyjscie 1 Location PIN_AB26 Yes ]
7 |« P 22 wyjscie 2 Location PIN_AD26 Yes ]
s |v D . oo tocatr v
s|v B L 4 70 S v ve [
10|v N -4 Dioda_lewa 1O Standard 3.0-VIVITL  Yes s
11 | & _5 Zegar /O Standard 1.5V H...Class I Yes _
12| ! _E)_ A Current Strength I ~| ves Mew
13 <Enews <Enews <Enews
12mA
14mA
16mA
2mA
4maA
6mA
amaA
Maxi...rent
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Widzimy dodany nowy parametr dla portu A. Procedur¢ powtarzamy dodajac inne parametry dla innych portow.

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5

DS | % 2@ |9 o [ew xS YP@ O rw |00 ER @
ﬂ News.bdf* ] | 'ﬂ' Compilation Report - New
“<new>> ¥ ||'~"'_ Filter on node names: I*
T tatu From To Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag
5 1 |+ in_ A Location PIN_B22 Yes
2 |« [ =4t Dioda_lewa Location PIN_E25 Yes ]
3 |+ _?“:E Diod...rawa Location PIN_125 Yes _
4 |v N o Reset Location PIN_P26 Yes ]
s |« P o select Location PIN_W26 Yes ]
6 |v [ o wyjscie 1 Location PIN_AB26 Yes ]
7 |v [ 4 wyjscie 2 Location PIN_AD26 Yes ]
8 |« _ n_ Zegar Location PIN_U3 Yes _
o |v I - A /0 Standard 3.3-VIVITL  Yes ]
10|v [ o4 Dioda_lewa /O Standard 3.0-VIVITL  Yes ]
11 | & _ n_ Zegar I/O Standard 1.5-V H...Class I Yes _
12 | & _ n_ A Current Strength 10mA Yes New
13 <<news> <<new=> <<newsx
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Tylko niektore parametry mozna ustawia¢ w Pin Planner. List¢ kolumn widocznych w module mozna rozszerzy¢
z pomocg funkcji Customize Colums, ktora jest aktywowana prawym kliknigciem na poziomie listy portow.

‘ﬁ Pin Planner - Exftmpfow]_2fowl 2 - owl_2
4‘..':.‘}7 Customize Columns >
Teoga Wiseid - Wiire Boired
:ﬂ HEpDrt Copediciren IV [E - EPACETSFECA
= . Customize the columns displayed in the node list.
of =
I 3035023082502
Q Available columns: Show these columns in this order: g ogﬁﬂggo 2085 Egﬁmﬂ E‘i
SssatoRes §° e ﬂgag
.,,ir iArea MNode Mame | oK | g%ﬁ%a
i) Clock Settings Direction —E n§ : i e
Cancel REBRR " %O -
Grouj Differential Pair Location anee g 'i ol g‘
Enable VREF Group aHEE Eé
Tasks o ":Q Do
Enable Bus-Hold Circuitry I/C Standard = o =
nm_ W Mowve Up "-"-ﬂl':" a0 = )
as Exclusive I/O Group Current Strength Dcm{,c 16l : g'ég%g
Q >
= . I jsfatelelslalatals
1,- Far Capacitance Slew Rate Maowve Dowl %ﬁg ggg‘ig'g,} Dggféﬂ_ mgﬂi
I@l| —— |Far Differential Resistance =
" Help
wa | x Mz
=
s
it Node Name Direction Location VREF Group IfO Standard  Current Strength Slew Rate
£il 0 |n a Input 25V (defaul)  BmA (defaul)
- I Output 25V (default)  8mA (defaulf) 2 (default)
= <<new node>>
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Parametr Open Drain ustawiamy z uzyciem Assignment Editor:

G Quartus Prime Lite Edition - Ex/tmp/owl_2/cw1_2 - cwl_2

File Edit WView Project Assignments Processing Tools Window Help

Dmgr "}'[:1I cwl 2 i 5‘66'52* @."FEQ @ﬁ*aﬂ 9

G Mowy.vhd (%] v Compilation Report - cw1_2 (x| &

<Enews> ¥ H Filter on node names: *

To Assignment Mame Value Enabled Entity Comment Tag
iﬂ_ a Location PIM_ATOD Yes _
_':'ﬂt. b Location PIM_B21 Yes _
iﬂ_ ] Auto Open-Drain Pins On ¥ | Yes MNowy
4 e CENEW R SENEWE>
Vee
-
Pull-up
Resistor

;

OUTPUT

D
G IH N-Channel
—

S

GND
777
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Parametr Slew Rate ustawiamy z uzyciem Assignment Editor. Jest to uzyteczny parametr projektowania
warunkow pracy szybkiej lub niskoszumowej. Wyzsze SR to krotszy przedzial czasowy 1 zwigkszenie
przepustowosci transmisji — nizsze redukuje szumy, ale wydtuza czasy trwania zboczy impulsow. Szybkos¢
narastania sygnalu wyjsciowego decyduje o ksztatcie sygnatow wyjsciowych, w tym o: czgstotliwosci granicznej
fyax> CZasle narastania oraz opadania, poziomie szumoOw przelgczania. Ustawiona wartos¢ parametru oddziatuje

na charakterystyki czasowe obu zboczy.

Plateau
Ii 1
Ch2 Rise {i \
137. 118 [i . s
| L Slewrate = —————
. | Rise tume
Ch2 Fall . i i
108. 118 - [ [
i 1 1
- i 1
4 Ch2 PK-PK ,' §
i 22.5 U 1
II 1
] i
| 1
—  — Iime
| Fisc Fall
Chi| 1.00v =@LE 5.00v M| 200ns| A Ch1 4 160mv| timie Lime
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Quartus II domyslnie posiada ustawiong najwieksza wartos¢ wspotczynnika slew rate.

Jezeli wspotczynnik szumow jest parametrem krytycznym w ukladzie, nalezy wybiera¢ nizsza wartos¢
wspolczynnika slew rate — sposrod:

e 0-slow,

e ] -medium,

e 2 -fast.

Doktadne wartosci parametru SR znajdujg sie¢ w szczegotowych danych katalogowych konkretnego uktadu
FPGA. Wartos$¢ parametru wybieramy w Assignments Editor.

G Quartus Prime Lite Edition - E/Tmptest 1 - test. 1 N . N e v, o R, EEESSSSS

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help @

[test_1 1SS IUP P e QaAHE OEEEES
2 test_1.bdf | © Vhdl1.vhd & Assignment Editor* B
<<pew>> ~ |Filter on node names: * -
’ Status From To Assignment Name Value Enabled Entity Comment Tag
1 . [ © A Slew Rate :lYes test_1
2 <<new>> <<new>> <<new>>

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 9: Wybrane funkcjonalnosci wybranej platformy projektowe; CAD PLD/FPGA - 26/40

Mechanizm zatrzasniecia sygnatu na szynie Bus Hold wykorzystywany jest w dwoch przypadkach:

* w celu podtrzymania danych az pojawig si¢ nowe ich wartosci — zanim zostang zapami¢tane w ukaldzie,
e pomocniczo, w celu utrzymania statego poziomu napiecia w obecnosci silnych zakidcen.

Mechanizm jest ustawiany selektywnie w stosunku do kazdego pinu typu I/O, nie jest on jedynie mozliwy:
* w przypadku pinéw konfiguracyjnych - za pomocg ktorych programujemy uktad,

* w przypadku pindw zegarowych — sygnatu nie wolno blokowac,

* w przypadku standardow r6znicowych — gdy wystepuje para linii przesytajacych sygnat.

Set to PIN

during valid user

operation Drive to \O» Quartus Prime Lite Edition - E/Tmp/test 1 - test_ L A . =

r —': Voo Level File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help ®
e e D 1 EEOTP S o OAVH Nz AR Wl
PIN L : : test_1.bdf Qo Vhdl1.vhd & Assignmen
B § ReH <<new>> v / Filter on node names: *
9 Status From To Assignment Name Value Enabled
Qﬂ—ﬂ 1 _ ¢ A Enable Bus-Hold Circ... On Yes
2 <<pnew>> <<new>> <<new>>
11O
-
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Mechanizm Pull-Up/Down Resistor polega na dotagczeniu wewnetrznego rezystora do napiecia VCCIO lub masy.
Parametr jest ustawiany w Assignments Editor 1 stosowany:

* podczas pracy trojstanowej w celu podciggniecia wyjscia do poziomu VCCIO,

* w celu zastgpienia zewnetrznego rezystora podciggajgcego do zasilania,

* w wyjsciach typu open drain,

* w sytuacji silnych zaktocen na wejsciach uktadu scalonego.

Wewnetrzny rezystor podciggajacy wrazliwy jest na zmiany temperatury 1 napi¢¢ zasilajacych, jest to element
potprzewodnikowy — rezystancja kanatu tranzystora.

W uktadach wrazliwych na zmian¢ wartosci rezystancji zaleca si¢ element zewnetrzny.

+VDD
Vee Vee

7 =

;:!ilsjt%r & _ Dip Switch i

|_

To IC Input » To IC Input » ! i
Y
He
'__

i’ Dip Switch % PuII_Down
Resistor
— —— _£-
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Wartosci rezystorow wewnetrznych zaleza od napiec€ zasilajacy banki Vo — np. w Cyclone 1V:

Table 1-12. Internal Weak Pull-Up and Weak Pull-Down Resistor Values for Cyclone IV Devices

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
Vccm = 33 V x 5“/1] 7 25 41 k_q
Value of the 1/0 pin pull-up resistor Vocio = 3.0 V= 5% ! 28 47 kQ
R before and during configuration, as | Vecio = 2.5V £ 5% 8 35 61 kQ
P well as user mode if you enable the Veeio =1.8V + 5% 10 57 108 kO
programmable pull-up resistor option Voeg = 15 V = 5% 13 37 163 O
Vecio=1.2V 5% 19 143 351 kQ
Vccm = 33 V * 50/1] 6 19 30 k__
Vccm = 30 V x 5“/1] 6 22 36 k__

Value of the 1/0 pin pull-down resistor - .
R po before and during configuration Vecio = 2.5V + 5% 6 25 43 k2
Vccm = 18 V x 5“/1] 7 35 ?1 k__
Vccm =1.5V+5% 8 50 112 kO
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Uktady FPGA posiadajg mozliwos¢ programowania opoznien sygnalow z uzyciem Programmable Delay w celu:
* minimalizacji opdznien czasu zatrzasnigcia,

* minimalizacji opdznien czasu ustawiania,

* regulacji op6znienia sygnatu zegarowego w stosunku do danych wejsciowych,
* opdzniania wyjsciowego sygnatlu zegarowego.

Oala

b4

Clk

Clk

Data at
Input Ragister

___ Programmable D

Hedd-Tima Visdation
Ll-

Data ':__

Reduced Sel Jp Slack

1JE Inpui Eeglslsr

LT

-

I

",

“k

X

'.‘.'

!

Tk mproved Heold-Time
slack b WMenl By

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help @

test | OO TLUP P OaVE
* test_1.bdf ¢
<<new>> ~ v Filter on node names: *
’ } Status  From To Assignment Name Value
1 _0 A Input Delay from Pin to Input Register 4
2 <<pew>> <<new>> <<pew>>

L Quartus Prime Lte Eaibon - &/Imp/test 1 - test.1 ST e SN

Enabled

Yes

Ass
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Uktady Cyclone posiadajg mozliwos¢ programowalnego dotgczenia diod wyréwnujacych PCI Clamping
Diode dla kazdego pinu wejsciowego 1 wyjsciowego /0. Stosuje si¢ je w celu:

e ,ucinania” napie¢ wyzszych o okoto 0,7V od napiecia Vo,

* zabezpieczenia pinOw przed przekroczeniem granicznych wartosci napie¢ AC 1 DC,

e organizacji wspolpracy uktadow Cyclone z wyzszymi standardami napi¢ciowymi,

* dioda dziata skutecznie dla napie€ zasilajacych banki 2.5 Vi13.0V,

* wejsciowe sygnaly sg obcinane na poziomie Vo Zasilajace bank plus spadek napigcia na diodzie.
Mechanizm jest dostepny tylko dla niektorych standardow sygnatowych: LVTTL, LVCMOS, PCI.

3.0Vor3.3V |
LVTTL/LVCMOS
Driver Intel® FPGA Device v

|

:

| |
DNpciclamp Vo =25V

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i diode [
J| e

—_— —_— — — — e e — —_ —_ =4
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Zazwyczaj z uktadem clamping diode wspolpracuje rezystor szeregowy ograniczajacy prad diody do jej
maksymalnej wartosci 10 mA .

G Quartus Prime Lite Edition - E/Tmp/test 1 - test. 1 I e D, T U

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help @

ltest 1 1L EGSO TP P QadH e
\f*r” | test_1.bdf ] \ ¢ Assignment Editor*
<<new>> ~ /| Filter on node names: *
’ Status  From To Assignment Name  Value  Enabled  Entty =~ Comment  Tag

1~ ok G In Location PIN_A3 Yes

2 + Ok % Out_1 Location PIN_A4 Yes

3 Ok % Out 2 Location PIN_A7 Yes

4 v Ok % Out_3 Location PIN_A8 Yes

5~ Ok % Out_4 Location PIN_A11 Yes

6Ok Bs In PCI /0 test_1

7 <<new>> <<new>> <<new>>

Veao=25V

| |
i |
| |
| PO Camp V=25V
| diode T,
| |
| |
o — L
|
‘ s |
| |
3.0Vor33V | i
LVTTL/AVCMOS | .
Driver " Intel® FPGA Device l
| |

S |
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5.0-V Device

50V=025V

Przyktad:

Ucosymee =50 V+025 V=525V,

Vo =Veeo +07 V=37V,

Rorr= Vees/ o =3 V/ 135 mA =30 Q,

I =8 mA,

R = ((Uccspmar - Viv) - Uog ® Rour ) / Lon

=164 Q

3.0V
Vecio /\
V
PCI Clamp /\ ~EEe.
j

®
B

S

v
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Kazdy tor transmisyjny ogranicza pasmo czestotliwosciowe w zakresie w.cz. W standardach szybkiej transmisji —
np. LVDS istnieje mozliwos¢ korekty/podbicia czestotliwosciowe] sygnatu wewnatrz uktadu (preemfazy), tak aby
po przejs$ciu przez linig transmisyjng wptyw jej ttumienia na w.cz. byt jak naymniejszy.

|H (w)
I
1
Signal is attenuated
-~ at high frequencies.
/ h
Ilr"I \II
Input V; (t) 'ul ) Output V(1)
Transmission Line
[uf: test_1.bdf | & Assignment Editor* B
<<new>> ~ [v Filter on node names: *
, Status  From To Assignment Name Value Enabled Entty =~ Comment Tag
1~ Ok L In Location PIN_A3 Yes
2 » Ok % Out_1 Location PIN_A4 Yes
3~ Ok I Out_2 Location PIN_A7 Yes
4 » Ok % Out_3 Location PIN_A8 Yes
5+ Ok I« Out_4 Location PIN_A11 Yes
6 v Ok s In Programmable Pre-emphasis 1 Yes test 1
7 <<new>> <<new>> <<new:>>
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Przypadek idealny:
Syanat w torze bez preemfazy:

V(1)

V(1)

Syanat w torze z preemfaza:

] V! (r)

Korekcji preemfazy dokonuje sie po zmontowaniu uktadu, gdy znane sg warunki transmisyjne, niepotrzebnie

witgczona preemfaza ttumi nizsze czestotliwosci.
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Podczas szybkich transmisji, wskutek niedopasowania impedancyjnego wyjS¢ FPGA do parametrow lini
transmisyjnej, moze powstaC sygnal odbity, przekraczajacy zabezpieczenia FPGA 1 uszkodzi¢ go. Ponizszy
przyktad pokazuje, gdy uklad zasilany napigeciem 3.3 V otrzymuje sygnal odbity na poziomie prawie 6 V.

Intel® FPGA Device 1.054 ns Intel FPGA Device
LVTTL Out 6.000in LVTTL In

Stripline (V) : t(s)

“l 1 1 v(rx_diepad)

6.0

5.0
4.0
3.0 Ldvel: 3.3
2.0
1.0
0.0

-1.0 . . . :
100n 110n 120n  130n 140n  150n

t(s)

Przyczyng powstawania sygnatu odbitego s3a niedopasowania w torze transmisyjnym — nieprawidiowo
zaprojektowana ptytka drukowana (PCB). Systemy CAD zapewniajg mechanizmy kompensujace zjawisko.
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W FPGA moduly I/O posiadaja w ograniczonym zakresie mozliwos¢ dopasowania wejscia oraz wyjscia do
impedancji lini1 transmisyjnej. Pozwala to redukowac odbicia 1 zachowacé spdnos¢ sygnatu, bez stosowania
elementow zewnetrznych. Mechanizm dopasowania dostepny jest dla pinow wyjsciowych 1 dwukierunkowych.
Zastosowanie tego mechanizmu, wyklucza opcje ograniczania pradu wyjsciowego. Mozliwe sg dwie wersje
konfiguracyjne OCT: OCT z kalibracjg, OCT bez kalibracji.

Kalibracyjne OCT polega na szeregowym dopasowaniu w banku wyprowadzen. Uktad kalibrujacy porownuje
impedancje wyjsciowa I/O z zewngtrznymi 1% rezystorami odniesienia, najczesciej 25/50 omow, dotaczonymi do
wyprowadzen RUP 1 RDN. Reguluje on impedancje wyjsciowa do rownolegtego potagczenia RUP 1 RDN.

Cyclone IV Device Family OCT with Y = = N
Calibration with RUP and RDN pins a0 Cyclone IV Device Family Receiving
' Exdam Driver Series Termination Device
= Calibration
<= Resiston

AUP

£ 1
RDN

Extarmn al

Vggo
. .i[H
ocT 4 N =\ |
Calibeation Veoio S— | \ 2o | /_
Circuitry T £ .
—If‘ .—‘l 7 Rs
AV
GND
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Piny RUP 1 RDN w FPGA s3 podwdjnego znaczenia, nie sg one bezposrednio widoczne w Pin Planner. W
zwigzku z tym warto skorzysta¢ z dokumentacji technicznej producenta w celu ich identyfikacji:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1.

AG
AH

— Pin Information for the (Z'.yn::lcme® IV EP4CE115 I_Device
MOISRA. - -~ | | oty
" @@ 0 @ @BV ATATA @@ @O @OBEEN <
TV AVA TIAV/®OANV LA
Jt e e e
v <none> @ PIN_U7 v <none> @ PIN
W @®-@@&V04 (Row 0, RUPY) w @@'@@&VO@ (Row 1/, RDN1
e ¥ [0 @@ @< DY aaend Y [0 @< @< A /NS <07%0740)
M&V@@@@O@e@%®@@ﬁ B\ /0 @< O & @ @@@A{
ABK) ) @ A <) @<p) Am A0 C ABKm © @ A @< @< Am A O«
AC|@ @ @M< @@ DLOZOAVEDIE ACl@ @ @<n)<p) @@ <))\ /) @\
ADKm) @) <p) <p) @) O O ADKm) @<m)<p) <) @) O O {m<n) £
AE@@@@@@@@@@@@@@@ %@@@@@@@@@@@@@@@Q
¢ MV@@@@@@@@@@@@@@(

POOLAQOWQ @@@&llz

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 151
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W OCT bez kalibracji, programowo wybierana jest wartos¢ impedancji wyjsciowej I/0O sposrod wartosci 25 1 50
omow. Dopasowanie impedancji mozna przeprowadzac¢ dla wszystkich pinow I/O. Ten rodzaj dopasowania jest
podatny na wplywy temperatury 1 zasilania, gdyz wykorzystuje potprzewodnikowe struktury wewnetrzne.
Ponizszy rysunek przedstawia OCT bez kalibracji w przypadku standardu niesymetrycznego.

Cyclone IV Device Receiving
Driver Series Termination Device
Veaio

o I P
.
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Wyboru konkretnego typu dopasowania OCT dedykowanego do okreslonych standardow sygnatowych wraz z
podaniem jego parametréow dokonujemy w Assignment Editor. Mozliwych kombinacji ustawien jest wiele,
ponizej przedstawiono jeden szczegodtowy przypadek.

G Quartus rime Lite ftion - £/Tmpytest 1 - test 1 I L. . TR

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help @

[test_1 LGSO eo@add Nm = oW .

i test_1.bdf o| & Assignment Editor (x]

<<new>> ~ /| Filter on node names: *

’ Status  From To Assignment Name Value Enabled Entity
1« ok G In Location PIN_A3 Yes
2 » Ok % Out_1 Location PIN_A4 Yes
30k B % Out_2 Location PIN_A7 Yes
40k % Out_3 Location PIN_A8 Yes
5~ Ok % Out_4 Location PIN_A11 Yes
6 ~ Ok [ ]% Out_1 Output Termination Parallel 50 Ohm with Calibration -|Yes
7 <<new=>> <<news>> <<new>>
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Ogolne warunki pracy kompilatora znajdujg si¢ w: Assingments — Device — Device and Pin Options —

G Device and Pin Options - owl_2

Category:

General
Configuration
Programming Files

Unused Pins

| Dual-Purpose Pins

Capacitive Loading
Board Trace Model
1/ Timing

Voltage

Pin Placement
Error Detection CRC
CwP Settings

Partial Reconfiguration

X

Dual-Purpose Pins

Specify how dual-purpose pins should be used after device configuration is complete. The default settings for

each pin depend on the current configuration scheme selected in the Configuration tab, which is: Active Serial

Dual-purpose pins:

Mame
DCLK
Data[0]
Data[1]/ASDO
Data[7..2]
FLASH_nCE/nCS50

nCEC

Other Active Parallel pins

Use as programming pin

As input tri-stated
As input tri-stated
Use as regular IfO
As input tri-stated
Use as regular /O

Use as programming pin

Value

Description:

Reset

OK Cancel Help
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Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 9 z UCiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegow i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia
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V Very High Speed Integrated Circuit

H Hardware . |
D Descrl})tion VHDL umozliwia opis uktadow:
L. Language * przetwarzajgcych réwnolegte,

* przetwarzajgcych sekwencyjne,

Opis w VHDL - jest on oderwany od technologii,

 zapewnia hierarchiczno$¢ projektow,

* otwarty na: LabView, MathCAD,

* jezyk zaakceptowany w srodowisku,

Symulacjaw VHDL * jezyk opisu duzych uktadéw,

- alternatywg jest jezyk Verilog.
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- ™
LIBRARY
declarations
Basic
ENTITY VHDL code
ARCHITECTURE
_/

* LIBRARY: zawiera liste bibliotek uzywanych w projekcje. Np.: ieee, std, work, itd.
« ENTITY: definiuje porty I/O w uktadzie (potgczenia z otoczeniem),

* ARCHITECTURE: zawiera wtasciwy opis dziatania uktadu.

Czasami mozna poming¢ blok LIBRARY. Z jednym ENTITY moze by¢ zwigzane
kilka architektur, w niektorych przypadkach dodawane sg inne dodatkowe bloki,
np. konfiguracyjne.
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Biblioteki— zbiory wspdlnych i powtarzajgcych sie elementéw kodu, zawierajg
obiekty wielokrotnego uzycia, ich stosowanie skraca dtugos¢ kodu i upraszcza go,
biblioteki rozszerzajg dostepne w jezyku narzedzia. W VHDL biblioteki pogrupowane
sg w pakietach/plikach — nazwa biblioteki wskazuje folder/katalog z pakietami.

Pakiet 1

TYPES
CONSTANTS
FUNCTIONS

PROCEDURES
COMPONENTS

LIBRARY

Pakiet 2

Typy danych
State
Funkcje
Procedury
Komponenty

Biblioteki nalezy deklarowac na poczatku kodu uzywajgc 2 ponizszych instrukcji:

library library name;

use library name.package name.all;

z ktérych pierwsza podaje nazwe folderu biblioteki, druga nazwe konkretnego
pakietu oraz zakres — najczesciej stosujemy .all udostepniajgc wszystkie elementy

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Podstawowa struktura ENTITY:

Nazwa jednostki
rojektowej (pliku
Pro) HPIKu) - arwa portu  Typ danych Srednik
i / P redani
ENTITY nan‘d/gze/xs / -
PORT ( e / Za ostatnim
b : IN STD:LOGICF// Portem e
.. our s15 toste srednika
) ;
END nand gate;
\
Stowa kluczowe Kierunek portu (tryb)
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ENTITY zawiera wykaz portow, czyli potaczen projektowanego uktadu z otoczeniem — realizuje to wewnetrzna
instrukcja PORT. Czasami w Entity wystepuje deklaracje statych globalnych — instrukcja GENERIC.
e porty — to kanaty przeplywu danych pomiedzy jednostka projektowa a otoczeniem;
* w duzych projektach wystepujg porty wewnetrzne — taczace bloki/moduty;
» port mozna deklarowac oddzielnie lub dla tego samego typu stosowac liste:
a, b : IN STD_LOGIC;
* portom wejsciowym (typu IN) mozna nadawac wartosci poczatkowe, ktore ustawig si¢
po wiaczeniu zasilania uktadu jeszcze przy braku sugnatu — np. 0 lub 1;
e port jest sygnalem — port wejsciowy moze taczy¢ z innym portem wyjsciowym;
* port wejsciowy moze by¢ argumentem wyrazenia logicznego — po jego prawej stronie;
» kazdy port musi by¢ zadeklarowany — deklaracja portu musi zawierac:
- nazwe (np.: A, b, ABC, J23, MaRuDa 34, ...),
- (kierunek:, in, out, itp.),
- typ danych przesylanych (np.: bit, std logic, integer, itp.).
W VHDL.:
- wielkos¢ liter nie ma znaczenia,
- zabronione jest uzywanie jako nazw stow kluczowych,
- nazwe¢ stanowi litera lub litera plus kombinacja liter i/lub cyfr i podkreslen w srodku nazwy;
- instrukcja w VHDL zaczyna si¢ stowem kluczowym/nazwa 1 konczy srednikiem.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 10: Elementy leksykalne jezyka HDL - 7/40

Tryb portu okresla kierunek przeptywu danych przez port. W przypadku braku specyfikacji domysinie
przyjmowany jest tryb In.

In — oznacza jednokierunkowy port wejsciowy.

t.aczy on wplywajace do uktadu sygnaty zegarowe, sterujace 1 dane.

Dane przechodzace przez ten port sg czytane z zewnatrz jednostki projektowe;.
Moga one pojawiac si¢ tylko po prawej stronie tgczonych sygnatow/zmiennych, np.:

Y<=a;

Syg nat

, Entity
‘a

[
>

<

Wzmacﬁiacz ulokowany
na zewnatrz jednostki
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Out — jednokierunkowy port wyjsciowy.
Jest on zwigzany z sygnatami wyptywajacymi.
Nie realizuje sprzezen zwrotnych — nie moze by¢ uzyty jako argument wewnatrz.

Wartos¢ danych wyjsciowych moze by¢ aktualizowana tylko wewnatrz jednostki projektowej. Moga one
pojawiac si¢ tylko po lewej stronie taczonych sygnatow, np.:

7 <=Xx;

Wzmacniacz ulokowany
wewnatrz entity
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Buffer — port wyjsciowy z realizacjg wewnetrznych sprzezen zwrotnych, np. czytanie wyjs¢ licznika w jednostce
projektowej, nie jest portem dwukierunkowym.

Wartos¢ danych wyjsciowych moze by¢ aktualizowana tylko wewnatrz jednostki projektowej. Ten port
stosowany jest do sygnalow wychodzacych z jednostki.

I1<Fa, c<FZ

Entity Sygnat

a ¥
Z

Y

Sygnat Z moze by¢
czytany wewnatrz

Wzmacniacz ulokowany
wewnatrz entity
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InOut — port dwukierunkowy, ze sprz¢zeniem zwrotnym, moze zastepowac kazdy z poprzednio wymienionych
portow.

Wartos¢ danych wyjsciowych moze by¢ czytana 1 aktualizowana wewnatrz jednostki projektowej. Moga one
pojawiac si¢ po obu stronach taczonych sygnatow.

Sygnat

Entity

Ty e ... czytany wewnatrz entity

>
" \\ Sygnatl moze by¢

Wzmacniacz moze by¢ ulokowany
zarowno wewnatrz jak i na zewnatrz

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 10: Elementy leksykalne jezyka HDL - 11/40

Podsumowanie/analogie:

In—._

Out

1 Buffer

IN —| Circuit [<«—» INOUT | ; _\L
In ‘ )" Inout
:|-> BUFFER
Out

—» OUT —

O U

AN

In
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Architektura (architecture body) - opisuje funkcjonowanie uktadu, w jaki sposob pracuje uktad:
* jej nazwa wlasna musi/powinna odrdzniac jg od nazwy interfejsu z ktorym jest zwigzana,

* opisy interfejsu i architektury/architektur powinny znajdowac si¢ w jednym pliku,

* z tym samym interfejsem moze by¢ zwigzane wigcej niz jedna architektura w pliku VHDL.

AB of CD is
- deklaracja sygnatow;
« deklaracja ...;

Wspotbiezne instrukcje:

...... y

* Instrukcja procesu
- deklaracja zmiennych,
begin
Sekwencyjne
instrukcje:

end process;

Najwazniejsze instrukcje wspotbiezne w VHDL.:

* proste przypisanie sygnatu  -- A <= B;

* selektywne przypisanie -- with select ...

« warunkowe przypisanie -- when ... else ....

* instrukcja powielania -- GENERATE,

 konkretyzacja komponentéw, -- PORT MAP

* instrukcja procesu -- PROCESS ...

* wywotanie procedury -- PROCEDURE ....

Najwazniejsze instrukcje sekwencyjne:
instrukcja oczekiwania  -- wait on/for/until ...
instrukcja warunkowa -- if — then —else ...
instrukcja wyboru -- case — when ...
instrukcja petli -- loop for/while ...
pomocnicze instrukcje petli -- exit / next ...
wywotanie funkcji/procedury -- funkction.
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NAZWA ARCITEKTURY of NAZWA_ ENTITY is
* tu mozna deklarowac sygnaty, state, funkcje, procedury
* mozna tez deklarowac¢ komponenty
 Nie wolno w tym miejscu deklarowa¢ zmiennych !!

Instrukcje wspotbiezne:
* przypisania do sygnatu,
* instrukcja powielania,
» konkretyzacji komponentu - podstawienie,
* instrukcja procesu
- deklaracja zmiennych - nie wolno deklarowac
sygnatow,
- begin
-- w tym miejscu tylko instrukcje wykonywane
sekwencyjnie,
end ...
NAZWA ARCHITECTURY:; - - lub

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Przyklad projektu z brakiem bibliotek zewng¢trznych — tylko STD

ENTITY example IS
PORT ( a, b, clk: IN BIT;
q: OUT BIT);
END example;

ARCHITECTURE example1 OF example IS d
SIGNAL temp : BIT; ) q
BEGIN b — DEE

temp <=a NAND b,
PROCESS (clk) _
BEGIN ¢ I k >
IF (clk'EVENT AND clk="1") THEN
g<stemp,
END IF;
END PROCESS;
END examplel,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Elementy leksykalne VHDL.:

Do opisu i pamietania przetwarzanych danych w VHDL stuzg obiekty, ktére uzywamy w kodzie — sg nimi:

* sygnaty,
* Zmienne,

* state.

Sygnaly reprezentujg ,,przewody potgczeniowe miedzy elementami.

Rozrdzniamy sygnaty wewnetrzne oraz porty — sygnatami sg rOwniez porty:

* sygnaty sg wspotbieznymi elementami VHDL — sg to wartosci napie¢ w FPGA,

* sygnaty muszg by¢ deklarowane wewnatrz architektury — wyjatek stanowig
porty deklarowane w ENTITY,

* wartosci sygnatow powstaja z danych wptywajacych z portow lub wytworzonych
wewnatrz struktury,

* przez porty zewnetrzne przeptywaja tylko wartosci logiczne: bit, std logic 1 unsigned —
czyli poziomy/napiecia logiczne 01 1,

* przez porty wewngetrzne mogg przeptywac sygnaty dowolnego typu — np. Real.
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Sygnatami sg:

I

Kh
C8

W

al

InstT

— WVHDL1

To s3a sygnaly

vhdl 1:1nst

VHDL2 Cr— L22]

vhdl 2 inst3
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Wartosci sygnatow powstaja w wyniku:

» wprowadzenia poziomow logicznych do portow przez urzadzenia zewnetrzne,

* wykonania instrukcji przypisania/podstawienia do/- sygnatu dla sygnatow
wewngetrznych,

* do sygnatu mozna przypisac tylko wartos¢ tego samego typu 1 rozmiaru.

Sktadnia/Syntax instrukcji prostego przypisania sygnatu jest nastepujaca:

signal-assignment-statement —
[ label *:” | ( signal-name ) ‘<=’ value-expression

Przyktady:

Y <=°1’;

7.<=A;

S <= not (A and B);

skakaly zajace <= niech_nam zyje 2000;
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Zeby sygnat wewnetrzny mogl zostaé uzyty — musi by¢ zadeklarowany/nazwany/zdefiniowany.

Definiujemy je w czesci deklaracyjnej architektury — pomiedzy wierszami architecture a begin:

AB of CD is
e tylko w tym miejscu deklarujemy sygnaly wewnetrzne

Instrukcje wspotbiezne:
* przypisania do sygnatu,

Sktadnia instrukcji deklaracji sygnatu jest nastepujgca:

signal-declaration —»
signal identifier { ¢,” identifier } ‘:’ subtype-indication [ *:=’ expression | ‘5’

lub:

signal : typ[ograniczenie zakresu] [:= wyrazenie];

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Przyktady deklaracji sygnatow:

signal zegar : bit; -- domyslna wartos¢ '0';
signal reset : bit :="'1"; -- inicjacja wartoscig '1';
signal x : integer; -- domyslnie -2.147.483.647
signal y : bit_vector (0 to 3) range 0 to 10; -- ograniczenie zakresu

signal m13 : bit_vector(7 downto 0) := (others =>"'l"); -- ustawienie wszystkich bitow na 1

Ograniczenie zakresu oznacza zaw¢zenie przedziatu przyjmowanych wartosci — realizuje klauzula

Brak okreslenia wartosci poczatkowej — oznacza automatyczne ustawienie przez kompilator domyslnie
najmniejszej/lewej skrajnej wartosci dla danego typu.

Np. jezeli nie okreslimy zakresu dla sygnatow typu integer — kompilator przypisze wartos¢ poczatkowa sygnatu
rowng -2 147 483 647, w przypadku std logic bedzie to '0'.

W przypadku wektoréw najczesciej stosuje si¢ konwencje "gorny indeks downto dolny indeks", np.: 7 downto 0.
Mozna stosowac notacj¢ odrotng w uktadzie "dolny indeks to gérny indeks",
np.: 0to7.

Dolnym indeksem nie musi by¢ wartos¢ 0 — np.: signal tmp : std logic vector(7 downto 4);
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Instrukcja prostego przypisania sygnatu:

Opisl of Plik2 is
*  tumozna deklarowac sygnaly, state, funkcje, procedury

Instrukcje wspolbiezne:
* przypisania do sygnatu,
* instrukcja powielania,

E’)I TPLIT ::C %

LIBRARY IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY example IS
PORT (a, b : IN std_logic; c: OUT std_logic);
END example;
ARCHITECTURE example2 OF example IS
BEGIN

c <=aAND b;

Sl eenaten) Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Rozrozniamy trzy rodzaje podstawien do sygnatu:

* proste podstawienie do sygnatu (simple signal assignment statement),

* warunkowe podstawienie do sygnatu (conditional signal assignmenet statement),
* selektywne podstawienie do sygnatu (selected signal assignment statement).
Wszystkie podstawienia sg instrukcjami wspotbieznymi.

Opis1 of Plik2 is

* tu mozna deklarowac¢ sygnaty, state, funkcje, procedury

Instrukcje wspotbiezne:
e przypisania sygnatu,
* instrukcja powielania,

Instrukcje te wpisujemy w czesci wspotbieznej architektury w dowolnej kolejnosci.

Po wlaczeniu zasilania instrukcje wspotbiezne "startuja" w tym samym czasie — jest to przetwarzanie rownolegte.
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Instrukcja selektywnego przypisania sygnatu

with control signal select
result signal <= val a when control signal vall, -- first control signal value
val_b when control signal val2, -- second control signal value
val c when control signal val3,
-- other control signal values or

val_x when others, -- closing clause

Instrukcja zawiera:

- sygnat sterujacy jej wykonaniem control_signal czgsto jest to sygnal wejsciowy;

- control_signal moze bycC bitem lub wektorem — nie moze by¢ kombinacjg roznych sygnatow;

- instrukcja opisuje rowniez tylko jedno wyjscie result signal , bitowe lub wektorowe;

- wyjsciowe wartosci (val_a, val b, itd.) sg statymi 1/lub sygnatami, ktore sg okreslone;

- konkretna wartos¢ wyjscia wynika z wartosci (control_signal vall, ...) sygnatu sterujacego;

- wartosci (control_signal vall, control_signal val2, ) moga by¢ ztozonymi wyrazeniami;

- instrukcja musi okresla¢ sygnat wyjsciowy dla wszystkich wartosci sygnatu sterujgcego;

- jezel1 wystepuja powtarzajace si¢ wartosci sygnalu wyjsciowego — na koncu instrukcji
mozna uzy¢ klauzuli when others ustalajace; wartos¢ sygnatu dla tych przypadkow.
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Przyktad:

with s select
X <=a when "00",
b when "01",
c when "10°,
d when others;

D O m »

MLEC
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Wspoltbiezna instrukcja warunkowego przypisania do sygnalu WHEN-ELSE
Syntax:

signal_name <= value_a when condition1 else
value_b when condition2 else
value_c when condition3 else ...
value x;

Jeszcze inny sposob definiowania multipleksera, tym razem z uzyciem instrukcji warunkowego
przypisania do sygnatu.

x <=a when s="00" else
b when s ="01" else

¢ when s= "10" else
d;
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Typy danych w VHDL

* BIT (oraz BIT_VECTOR) — akceptuje wartosci ‘0’1 ‘1’ 1 ich tancuchy.

Przyktady deklaracji tego typu:
SIGNAL x: BIT;
VARIABLE y: BIT VECTOR (3 DOWNTO 0),

Przyktady przypisania wartosci:
X<='0";

X<='1"

Y := "0101";

ktore wyrazenie jest poprawne ?

x =Y(1);
X <=y(0);
y :: (X9X7X)X);

Y<=x&x&x& ‘1’
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Typ STD_LOGIC (oraz STD_LOGIC_VECTOR) — jest podtypem STD ULOGIC,
nie obstuguje on wartosci niezainicjowanej ‘U’,

* STD _LOGIC (oraz STD_LOGIC_VECTOR) — przyjmuje syntezowalne
wartosci: '0', 'l', 'Z¢

uzycie tego typu danych wymaga dolaczenia pakietu ieee.std_logic 1164.all

Przyktady przypisania wartosci:

A<='1;

B <='0";
C="7;

D :="1101";
E <="1Z00";
F:="110Z2Z2";

\»
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 INTEGER - 32-bitowe wartosci calkowite z przedziatu: -2.147.483.647 +
+2.147.483.647. Ten typ danych umozliwia catkowite operacje
matematyczne na danych.

Przyktady deklaracji sygnatow 1 zmiennych tego typu:
port (A : in integer; B : out integer);
signal D : integer;

variable E : integer;

oraz podstawiania wartosci:
B <=A * 100;

D<=E/2;

E =A+ (D -20);
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* SIGNED/UNSIGNED - cyfrowy zapis danych typu integer. Ten typ danych jest
syntezowany w portach zewnetrznych pliku top-level.

Ten typ danych wymaga dotaczonej biblioteki:

use ieee.numeric_std.all;

Przyktady deklaracji typu 1 stosowania:
SIGNAL y: UNSIGNED (0 TO 3);
SIGNAL x: SIGNED (7 DOWNTO 0);
y<="1011" --1nteger valueis 11,

x <="1101" -- integer value1s -3  -- wartos¢ ujemna w systemie U2

Ten typ danych w pliku top-level moze zastepowac typy BIT oraz STD LOGIC 1 ich pochodne.
Mozna z jego uzyciem wykonywac takie same operacje matematyczne jak na typie integer.
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Czesto deklarowanym typem danych w uktadach sekwencyjnych jest typ wyliczeniowy.

Typy wyliczeniowe — stuzg do nazywania stanow.

Zbior danych takiego typu stanowi liste nazw lub znakow podanych/wyliczonych w nawiasie.

Przyktady:
type trzej politycy is (Holownia, Kaczynski, Tusk);

type trojkowy is (3, 6, 9,12, 15);

zeby mozna byto skorzysta¢ z danych tak zdefiniowanego typu nalezy zadeklarowac obiekt tego typu (sygnat lub
zmienng) — czyli uzy¢ instrukcji:

signal Politycy : trzej politycy,
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W jaki spos6b kompilator rozpoznaje typ danych?

integer: +1, 862, -257, +123_456, 2#101011# (binarnie), 16#00FF# (heksadecymalnie),
real: 0.0, 0.5, 2.718_28, 12.4E-9, 16#D.1#,
literaty wyliczeniowe: bit: 1 ‘0;
boolean: TRUE false;
literaly tancuchowe bitowe: bit_vector -- np. B”0010_0101" -- binarnie 00100101,
std_logic_vector -- np. "10120”

Co zrobic jezeli trzeba przejsc¢ z jednego typu danych do innego?
Nalezy uzy¢ bibliotecznych funkcji konwers;ji typoéw - np:

std_logic_vector to bit_vector:
To_bitvector(<slv_sig>) -- syntax

A <= To_bitvector(B), -- uzycie

: std_logic_vector to integer:

CONV_INTEGER(<slv_sig>)

C :=CONV_INTEGER(D),
integer to unsigned:
CONV_UNSIGNED(<int_sig>, <integer_size>)
E <= CONV_UNSIGNED(F, 8),
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Wspolbiezna instrukcja powielania strukturalnego Generate. Wspotbiezna instrukcja powielania generate stuzy
do tworzenia regularnie powtarzajacych si¢ struktur, zawierajacych te same fragmenty funkcjonalne uktadu. Jest
to instrukcja ztozona, wewnatrz ktorej zawarte sg inne instrukcje wspotbiezne.

label: FOR identifier IN range GENERATE -- konstrukcja regularna instrukcji

(instrukcja wspotbiezna)
END GENERATE;

4.Q(0) A Q(1) A Q(2) A Q(3)

LD Q- D Q1 D{]'LDQ'

CIk(0)
—pC

Ol
e
ol
1%
&
0
1
A
0

Clk(1) Clk(2) Clk(3) Clk(4)
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LIBRARY IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity Dzielnik is

port(CLK _in:in  STD_LOGIC;
Q : buffer STD_LOGIC_VECTOR(3
downto 0));
end Dzielnik;

architecture behavior of Dzielnik is
signal Clk : std_logic_vector(4 downto 0);
begin
Clk(0) <= CLK_in;
GG :foriin O to 3 generate
process (Clk)
begin
if rising_edge(Clk(i)) then
Q(i) <= not Q(i);
end if;
end process;
Clk(i+1) <= Q(i);
end generate;
end behavior;
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Kodowanie metodg sciezki danych:

Mamy ponizszy ukfad, ktory posiada 2 wejscia: A i B:

* sygnaty wejsciowe wptywajg do wejs¢ C i D uktadu UK _1,
« UK _1 na ich podstawie wytwarza sygnat na wyjsciu E,

* to wyjscie jest potgczone z sygnatem wewnetrznym F,

* F wraz wptywa na wejscie G uktadu UK 2,
« UK _2 na podstawie sygnatu na wejsciu G wytwarza sygnat na wyjsciu H,
- Z tego wyjscia wyptywa sygnat wyjsciowy J.
Opisalismy uktad sledzgc przeptyw sygnatow od wejs¢ do wyjscia — wystgpit sygnat wewnetrzny.
Ten styl opisu uktadu zwany jest opisem sciezki danych — lub opisem strukturalnym.

Jest on stosowany na poziomie pliku top-level, nie interesuje nas struktura komponentow. Jest to

,SPOsOb zapisu schematu” w VHDL.

UK _1

Komp_1 E

UK_2

Komp_2
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Opis strukturalny jest ekwiwalentem schematu uktadu zbudowanego z blokow (komponentow) 1 potaczen

(sygnalow). Np. Komp 1, Komp 2 i

F

Kazdy komponent jest zdefiniowany schematem lub kodem w oddzielnym pliku umieszczonym w katalogu

projektu work 1 zadeklarowany w czesci deklaracyjnej architektury.

Do opisu potaczenia komponentdw stuzy instrukcja port map ( konkretyzacji komponentu ).

Sktadnia instrukcji jest nastepujgca:
Etykieta : nazwa komponentu

Piszemy w kodzie tyle instrukcji ile jest komponentow w uktadzie

lista polgczen sygnalow

UK

UK_2

C
D

Komp_1 E

Komp_2
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UK UK_2

A——C = Komp_2
Komp_1 E G HF——J

B———D

Istniejg dwa schematy listy potgczen:

Lista pofaczen opisuje podtgczenie portdow w komponencie - w sposob jawny (asocjacja nazwy).
port_wewnetrzny _komponentu => sygnal_zewnetrzny lub stata;

Np.:

UK 1:Komp 1portmap (C=>A,D=>B, E=>F)

W tej konwencji po lewej stronie znaku "=>, umieszczamy nazwe portu w komponencie, zas po prawej stronie
nazwe sygnatu (portu lub wartos¢ statej) do ktérego tgczymy komponent.

Lista polgczen moze wystgpi¢c w sposob niejawny (asocjacja pozyciji), wtedy w nawiasie podajemy tylko liste
nazw sygnatow/statych zewnetrznych — zachowujgc kolejnosc¢ elementow listy takg sama jak porty w pliku
definiujgcym komponent.

Np.:

UK 2: Komp 2 portmap (F, J);

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 10: Elementy leksykalne jezyka HDL - 36/40

library ieee; UK UK_2
use ieee.std logic 1164.all;
entity data_path is
port (A, B : in std_logic; Komp-1 E G H——J
J :out std_logic),
end data_path;
architecture rtl of data_path is
component Komp 1 -- deklaracja komponentu uktadu UK 1
port (C, D :in std_logic;
E :out std logic),
end component;
component Komp 2 -- deklaracja komponentu uktadu UK 2
port (G : in std_logic;
H : out std _logic);
end component;
signal F : std_logic;

Komp_.2

begin
UK 1:Komp 1portmap (C=>A,D=>B, E=>F); --konkretyzacja komponentu UK 1
UK 2 :Komp_ 2 port map ( F J), -- konkretyzacja komponentu UK_2
end rtl;
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Instrukcja procesu.

Jest to jedna z wazniejszych ztozonych instrukcji VHDL.

Zawiera w sobie cigg instrukcji wykonywanych sekwencyjnie - po kolei.
Na zewnatrz proces jako cato$¢ widoczny jest jako instrukcja wspotbiezna.

Wigkszos¢ nstrukcji uzywanych w procesie naleza do grupy instrukcji sekwencyjnych - oznacza to, ze nie moga
wystgpi¢ w zadnym innym miejscu.

Oprocz mstrukcji sekwencyjnych wewnatrz procesu mozna tez stosowac rOwniez instrukcje wspotbiezne - jednak
w tym przypadku ich wykonanie bedzie sekwencyjne.

Instrukcja procesu sktada si¢ z trzech elementow:
listy czutosci / wrazliwosci (sensitivity list),
czesci deklaracyjnej (declarative part),

czescl opisowej procesu (ciata procesu).
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LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic 1164.ALL;
ENTITY nand2 IS
PORT( a, b : IN std logic;
c : OUT std logic);
END nand2;
ARCHITECTURE nand2 OF nand2 IS
BEGIN
PROCESS (a,b)
VARIABLE temp : std_logic;
BEGIN
temp := NOT (a and b);
IF (temp = ‘1’) THEN
¢ <= temp AFTER 6 ns;
ELSIF (temp = ‘0°) THEN
¢ <= temp AFTER 5 ns;
ELSE
¢ <= temp AFTER 6 ns;
END IF;
END PROCESS;
END nand?2;

-- lista czulosci
-- czeS¢ deklaracyjna
-- cialo procesu
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Zmienne reprezentujg symboliczny element pamieciowy, ktory moze przechowywac i modyfikowacé
wartosci, stuzg one do przechowywania wynikow posrednich.

Nie ma bezposredniego odwzorowania (w odroznieniu od sygnatow) zmiennych w realizowanym
uktadzie cyfrowym.

Zmienne mozna deklarowac i wykorzystywac jedynie w procesach i podprogramach.

Zmienna przed uzyciem musi by¢ zadeklarowana w sposob nastepujacy:
variable nazwa_zmiennej : [ograniczenie_zakresu][:= wartosS¢_poczatkowa];

Ograniczenie zakresu i nadanie wartosci poczatkowej obowigzuje na tych samych zasadach jak w
przypadku sygnatow. Przyktady deklaracji zmiennych:

variable pp : integer range 256 downto 8 := 100;

Wartos¢ zmiennej powstaje w wyniku operacji przypisania do zmienne;:

z1:=x+1;

Operacja przypisania wartosci posiada inng sktadnie niz w przypadku sygnatow.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 10: Elementy leksykalne jezyka HDL - 40/40

Inne przyktady deklaracji zmiennych:

variableu : integer range 0 to 127 :=5;

variable pp : integer range 256 downto 8 .= 100;
variable K, S : std logic vector(7 downto 0);

signal A : std_logic_vector(7 downto 0);

variable B : std logic vector(7 downto 0);

Zmienne mozna przypisywac do sygnatow a sygnaly do zmiennych:
A <= B;

K :=A;

pp :=u+9;

A(7 downto 4) <= B(0 to 3);

Nalezy pamigtac, 1z uzycie zmiennych jest mozliwe tylko w procesach.
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Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 10 z UCiP sem.1, Elektromobilnosc¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegow i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia
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Zasieg obiektow w VHDL.:
entity NAO is
port (E,G . in std_logic; —
Q : out std_logc;
A007, W : buffer integer);
end entity;

architecture NA1 of NAO is
signal a  :std _logic :="'0";

- signal Proc : integer range 0 to 100 := 0;
begin
abc <= E and G; -- Instrukcje wspoitbiezne:
Q process (a, Q) -- instrukcja procesu >
N variable J23 : integer range 0 to 100: rF 5
[og = begin e
c C - .
3 o Q <=notG;
2 T = J23 :=J23 + 1; -- efekt natychmiastowy
> N if a=‘1"then Proc <= J23; else Proc <=0; end if;
e end process;
4
n process (Proc) -- instrukcja procesu
variable J23 : integer range 0 to 100;
begin
J23 :=J23 + 1; -- efekt natychmiastowy
if Proc > 45 then AQ007 <= J23; W <= not W; end if;
— end process; -

end NA1;
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Instrukcja procesu c.d.:

Istniejg dwie struktury instrukcji procesu: z listg czuto$ci w wierszu wywotujgcym i instrukcjg wait.
Sktadnia pierwszej konstrukcji jest nastepujgca:

[etykieta procesu:] process (lista czutosci)
czesc deklaracyjna
begin
instrukcje wykonywane sekwencyjnie
end process;

za$ struktura z instrukcja wait posiada uktad:

[etykieta procesu:] process
czesc deklaracyjna
begin
instrukcje wykonywane sekwencyjnie
wait on (lista czutosci)
instrukcje wykonywane sekwencyjnie
end process;
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Proces moze znajdowac si¢ w dwoch stanach: zawieszenia lub wykonywania.

Zmiana sygnatu oznacza wystgpienie zbocza narastajacego lub opadajacego.

W przypadku pierwszej konstrukcji jego wykonywanie przebiega nastepujaco:

1. oczekiwanie na zmian¢ sygnatu process (C,R)

variable tq : bit;

begin

2. wykonanie pierwszej instrukcji if R = ‘1"then
3.  wykonanie kolejnej instrukcji tq:= 0

elsif (rising edge(C) and T) then

... Jak wyzej ... tq .= not tq,

end if;
4. wykonanie ostatniej instrukcji 0<=1q,
5. powrdtdo 1. end process;
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Komunikacja mi¢dzy procesami:

NA1 of NAO is
signal a  :std logic :="'0';
signal Proc : integer range 0 to 100 := 0;

process (a, Q) -- instrukcja procesu
variable J23 : integer range 0 to 100;

proces jest begin
instrukcjg Q <= notG:
wspotbiezng J23 :=J23 + 1; -- efekt natychmiastowy

if a =‘1'then Proc <= J23; else Proc <=0; end if;
end process;

process (Proc) -- instrukcja procesu
variable J23 : integer range 0 to 100;
begin
J23 ;= J23 + 1; -- efekt natychmiastowy
if Proc > 45 then A007 <= J23; W <= not W; end if;
end process;
NA1
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Operatory w VHDL:

W VHDL stosuje si¢ nast¢pujace rodzaje operatorow predefiniowanych:
e operatory przypisania (podstawienia),

* operatory logiczne,

* operatory arytmetyczne,

e operatory relacyi,

e operatory przesuni¢cia i rotacji,

* operatory konkatencji 1 agregacii.

Operatory przypisania wykorzystywane sg do nadawania wartosci sygnatom, zmiennym i statym:

« <= operator stuzgcy do nadawania wartosci sygnatom,

- ;= operator uzywany do nadawania wartosci: statym, zmiennym oraz poczgtkowych zmiennym i sygnatom,

« => operator uzywany do selektywnego ustawiania/zerowania elementow wektora - klauzula OTHERS / ELSE.

Przykfady:

SIGNAL a : STD_LOGIC; VARIABLE y:STD_LOGIC_VECTOR(3DOWNTO 0); SIGNALw :STD LOGIC_VECTOR(OTO 7);
a<='1' -- przypisanie biezgcej wartosci '1' do sygnatu a

y :="0000"; --przypisanie biezgcej wartosci "0000" do zmiennej y

w <=(0=>'1, OTHERS =>'0'); -- LSB jest réowne '1’.
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Operatory logiczne stosowane sg na danych typu BIT, STD LOGIC, UNSIGNED oraz pochodne.

W przypadku danych wektorowych, operacje wykonujg si¢ na odpowiadajacych pozycyjnie bitach. Dtugosci
operandow powinny by¢ identyczne.

W VHDL operatorami logicznymi, zapisanymi wg priorytetu, sg:

* NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR.

Przyktady: y <=NOT a AND b, y <=NOT (a AND b); z:="0110"and "1010"

Operatory relacyjne stuzg do realizacji porownan danych tego samego typu — s3 to operatory:

* = - 1rOWNY,

* =/ - r0Zny,

e < - mniejszy,

* > - wigkszy,

* <= - mniejszy lub rOwny,

» >= - wiekszy lub rowny.

W przypadku wektorow logicznych (np. std logic vector) pordwnanie nastepuje element po elemencie od lewej
strony (w komparatorach moze by¢ inaczej). Jezeli jeden z nich jest krotszy, jest uznawany za element mniejszy....

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 11: Instrukcje sekwencyjne, podprogramy i biblioteki w VHDL - 8/40

Operatory arytmetyczne stosowane sg do danych typu: INTEGER, SIGNED, UNSIGNED i1 REAL.

Jezeli uzywane sg pakiety std logic_signed lub std_logic unsigned, wowczas mozliwe sg operacje sumowania i
odejmowania na danych typu STD_LOGIC_VECTOR.

W tabeli zawarto wykaz obstugiwanych operatoréw arytmetycznych.

Operator Description Example

+ Addition outl <<= 1nl + n2;
— Subtraction outl <<= 1nl — n2;

’ Multiplication outl <<=l * mn2;

/ Division outl <<= nl/in2:

abs Absolute Value absinl <<= abs(inl);
mod Modulus modin]l <<= mod(inl);
rem Remainder reminl <<= rem(inl);
o Exponent outl <<= inl ** 3;
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Operatory uzywane do przesuwania wektorow logicznych. Sktadnia jest nastepujaca:

<lewy operand> < rodzaj operacji > <

>

lewy operand - typu BIT _VECTOR (uwaga STD LOGIC VECTOR) jest przesuwang wartoscia,

rodzaj operacji - jeden z podanych w tabeli.

- musi by¢ typu INTEGER, okresla liczbe (pozycji) przesuniec,

Operator Description Example
sl Shift Left Logical reg <= reg sll 2;
srl Shift Right Logical reg <<= reg srl 2;
sla Shift Left Arithmetic reg <<— reg sla 2;
STa Shift Right Arithmetic reg <-= reg sra 2;
rol Rotate Left reg <<= reg rol 2;
ror Rotate Right reg <= reg ror 2;
0 » SI'| Shift Left Logical fg %
qqqqqqq 7 6 5 4 3 2 1 0
—» sSra f-_'.._' o]1[0]0[1]1][1}—0 before (1]ofoj1fof1]1]n
]
oj/1|{ojo(1/1]1]0] after
[(1[1]ofof1]o]1]1
sll = sla «— 0
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Sekwencyjna instrukcja if-then-else pozwala ona wybra¢ zestaw instrukcji, wykonywanych w zaleznosci od
podanych spetnienia warunkow.

if (warunek 1) then -- warunkiem jest wyrazenie dajgce wartosc true/false
-- wykonuje si¢ pierwszy ci3g instrukcji
elsif (warunek 2) then -- niespelniony pierwszy warunek

-- wykonuje si¢ inny zestaw instrukcji
elsif (warunek 3) then -- niespelnione pierwszy 1 drugi warunek
-- wykonuje si¢ jeszcze inny zestaw instrukcji
-- 1td. - warunkow elsif moze by¢ wiele
else -- niespetniony z zadnych poprzednich warunkow

-- wykonaj jeszcze inne instrukcje
end if;

Instrukcja jest typowo hierarchiczna:

» zeby warunek zaistnie¢ poprzedzajgce go nie mogg byc¢ spetnione,

* moze wystgpi¢ dowolna liczba warunkow elsif,

* mozna pomingc¢ tylko warunki elsif oraz mozna pomingc¢ tylko warunek else,
* mozna pomingc¢ warunek else i warunki elsif.
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architecture deko of dekoder is

begin
process (s)
begin
if s ="00"then
x<="0001";
elsifs ="07"then
x<="0010";
elsifs = 10 then
x<="0100";
else
x<="1000";
end if;
end process;
end deko;
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Sekwencyjna instrukcja CASE steruje wyborem zestawu instrukcji sekwencyjnych do wykonania (pierwszy
zestaw, drugi zestaw, ...) za pomocg wartosci (valuel of identifier, value2 of identifier, ... ) klucza identifier.

Sktadnia instrukcji jest nastepujaca:

case identifier is
when valuel of identifier =>
pierwszy zestaw instrukcji sewencyjnych,
when value? of identifier =>
drugi zestaw instrukcji sewencyjnych,
... -- itd. kolejne warunki wyboru i zestawy realizowanych instrukcji
when others =>
wykonaj inne instrukcje; -- jezeli nie spetniony zaden z wczesniejszych warunkow

end case;

Obiekt identifier musi przyjmowac wartosci dyskretne lub powinien by¢ jednowymiarowg tablica.
Warunki when mozna skraca¢ uzywajgc klauzuli when others, ktdorg mozna pomingc.
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architecture arch 1 of dekoder priorytetowy is

begin
process (r)
begin
case r is
when "1000" | "1001" | "1010" =>
code <="11";
when "0100" =>
code <="10";
when "0010" =>
code <="01";
when others =>
code <="00";
end case ;

end process ;
active <=r(3) or r(2) or r(1) or r(0),
end arch 1,
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Instrukcje case 1 if moga wzajemnie zagniezdzac sie:

architecture arch_1 of dekoder priorytetowy is
type stany USA is (Oregon, Nebraska),
signal r : stany USA,

begin
process (Clk, v, Reset) --Clk=1kHz, czyliT =1 ms
variable n : integer .= (),
begin

if Reset ="'l" then r <= Oregon,
elsif rising edge(Clk) then
caseris
when Oregon =>
Pejzaz <= Gory;,
n:=n+1;
if n=10then
n:=0; r <= Nebraska;
end if;
when Nebraska =>
Pejzaz <= Step, r <= Oregon,
end case ;
end if;
end process ;
active <=r(3) or r(2) or r(1) or r(0),
end arch_1;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 11: Instrukcje sekwencyjne, podprogramy i biblioteki w VHDL - 15/40

Instrukcja petli jest uzywana, zeby wielokrotnie powtorzy¢ kilka instrukcji sekwencyjnych. Istnieja 2 wersje loop:
[ loop-label “:’] [ while boolean-expression | for identifier in discrete-range |
loop
{ sequential statement }
end loop [ loop-label | *;’°

 z okreslong liczbg iteracji - z warunkiem for,
 z okreslonym warunkiem iteracji — z warunkiem while.

Jezeli petla powinna by¢ wykonana znang, z gory okreslong liczbe razy, wowczas stosuje si¢ schemat iteracji z
for, ktorego sktadnia jest nastepujaca:

Wskaznik petli wraz z jej kazdym przebiegiem zmienia dyskretnie swoje wartosci, zaczynajac od wartosci lewej,
np.:
for count valuein 0 to 127 loop

count out <= count value,

ee

end loop,
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Instrukcja wyjscia z petli. Petla jest opuszczana gdy zostanie spetniony warunek w instrukceji exit, ktorej sktadnia
jest nastepujaca:

[etykieta:] exit [etykieta_petli] [ when wyrazenie_boolowskie];

Wystepujace w instrukcji wyrazenie boolowskie jest najczescie] wyrazeniem relacyjnym wytwarzajacym wartos¢
true lub false.

Jezeli instrukcja exit jest zagniezdzona w konstrukcji for, wowczas po wyjsciu z petli wykonuje si¢ kolejna
instrukcja pod instrukcja petli .

for i in 0 to max limit loop ‘
if (a(i) = 6) then exit;
end if;
g(i) := a(i);
end loop;

Natychmiastowe
opuszczenie

petli
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Jezeli liczba iteracyi pethi zalezy od spelnienia warunku przed kolejnym powtorzeniem petli, wowczas stosuje si¢
konstrukcje while - loop:

[etvkieta petli :] while [wyrazenie boolowskie] loop
{instrukcje sekwencyjne},
end loop [etykieta petli];

Warunek (wyrazenie boolowskie) jest sprawdzany, przed kazdym, w tym pierwszym, powtorzeniem petli.

Przyktad konstrukc;i:

WHILE (i < 10) LOOP
WAIT UNTIL clk'EVENT AND clk ="'1":

(other statements)

END LOOP;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Instrukcja next wyjscia z petli stuzy do zakonczenia wykonania biezacej iteracji petli (pominigeie dalszych
instrukcji) 1 przeskok jej konca, zalezy to od spetnienia warunku wyjscia.

Jednoczesnie indeks petli zmienia si¢ o jeden.

Sktadnia instrukcji jest nastepujaca:

next [etykieta_petli] [when wyrazenie boolowskie];

Natychmiastowe
przejscie do
kolejnej iteracji

for i in 0 to max limit loop
i1f (a(1) = 0) then next;
end if;
g(i) := a(i);
end loop;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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FUNKCIJE 1 PROCEDURY nalezg do podprogramow. Pod wzgledem sktadni podobne s3 do PROCESU. R6znig
si¢ jednak pod wzgledem aplikacyjnym.

PROCES mozna implementowac¢ tylko w architekturze zas podprogramy gldéwnie w bibliotekach — chociaz
mozliwa jest rowniez ich implementacja w architekturze.

Stanowig one zwartg funkcjonalnie cz¢s¢ kodu VHDL, zawierajaca instrukcje sekwencyjne — oprocz instrukcji
WAIT.

Schematycznie, miejsce lokalizacji podprograméw przedstawiono na ponizszym rysunku:

PACKAGE  ——> LIBRARY
(+ PACKAGE BODY)

FUNCTION /
PROCEDURE ARCHITECTURE

location (declarative part)
Main code
ENTITY

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Funkcje:

* 53 czescig sekwencyjng kodu,

* stuzg do rozwigzywania prostych problemow — konwersja danych, obliczenia, itp.,
* mogg by¢ wielokrotnie przywotane,

* skracajg 1 upraszczajg kod giowny.

Wykonywane wewnatrz funkcji instrukcje sekwencyjne nie moga zawierac:

* instrukcji WAIT,

« deklaracji SYGNALOW,
* faczenia KOMPONENTOW.

Uzycie funkcji wymaga spetnienia nast¢pujacych czynnikow:

* deklarac;ji funkcji (declaration),
* definicji funkcji (function body),

» wywotania funkcji ( call to the function).

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Sktadnia definicji funkcji jest nastepujaca:

FUNCTION nazwa_funkcji [<lista parametrow>] RETURN typ zwracanych_ danych IS
[czes¢ deklaracyjna funkcji]

BEGIN

(instrukcje sekwencyjne) -- opis dziatania funkcji

END nazwa_funkcji,

Nazwa_funkcji moze by¢ identyfikatorem lub symbolem operatora (,,byte to”, ,,+7, itp.).
Lista_parametrow (formalnych) w definicji funkcji moze zawierac:

stale,

sygnaty,
nie moze zawiera¢ zmiennych.

Parametry funkcji musza by¢ typu in (w przypadku portow). Nie wolno podawac zakresow dla:

* integer (RANGE),
* std logic vector (DOWNTO).

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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FUNCTION nazwa_funkcji [<lista parametrow>] RETURN typ zwracanych_danych IS
[czes¢ deklaracyjna funkcji]

BEGIN

(instrukcje sekwencyjne) -- opis dziatania funkcji

END nazwa_funkcji,

W momencie wywotania funkcja wykonuje obliczenia na konkretnych wartosciach (parametrach aktualnych),
ktore podstawiane sg w miejsce parametrow formalnych.

Wynik obliczen zwracany jest przez obiekt w formacie typ zwracanych danych.

W czesci deklaracyjnej funkcji mozna deklarowac:
* stale
s zmienne,

* nie wolno deklarowac sygnatow.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Deklaracja funkcji (wystgpujaca w pakietach):

FUNCTION AnyZeros (CONSTANT v : in bit vector) RETURN boolean,

Definicja funkcji:

FUNCTION AnyZeros (CONSTANT v : in bit vector) RETURN boolean is
begin
foriinv'range loop
if v(i) = 'l' then
RETURN true;
end if;
end loop,
RETURN false,
end FUNCTION AnyZeros;

Opis dziatania funkcji musi zawiera¢ chociaz jedng instrukcj¢ RETURN

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Instrukcja return uzywana jest do powrotu z podprogramu.

Procedura nie musi zawierac instrukcji return, jezeli jej nie zawiera wykonanie procedury konczy si¢ na ostatniej
instrukcji.

Instrukcja return konczy wykonywanie funkcji, poprzez wyrazenie zwracajagc wynik funkcji (wartos¢
zadeklarowanego typu):

return [ wyrazenie | ;
Np.:

function byte to int(byte : word 8) return integer is
variable result : integer := (),
begin
for index in 0 to 7 loop
result := result*2 + bit'pos(byte(index)),
end loop;
return result;
end byte to int;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Funkcja sama w sobie nie stanowi kompletnej instrukcji.

Stad wywotanie funkcji polega na umieszczeniu jej nazwy w kodzie innej instrukcji programu lub w cz¢sci

Innego wyrazenia.

Wywotujac funkcje nalezy poda¢ parametry aktualne na ktorych zostanie ona wykonana:

q <= Func (pl =>vl, p2 =>v2); --asocjacja nazwy — jawne zadanie parametrow
q <= Func (vl, v2) ; -- asocjacja pozycji — poprzez przyporzadkowanie

Wartos¢ funkcji w momencie wywotania nie musi by¢ przypisaniem do sygnatu, moze stanowi¢ czes¢ sktadowa
instrukcji, np.:

IF x > maximum(a, b) ...

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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LIBRARY iecee,
USE jeee.std_logic_1164.all;
ENTITY dff IS
PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC;
q: OUT STD_LOGIC);
END dff;
ARCHITECTURE my_arch OF dff IS
FUNCTION positive_edge(SIGNAL s: STD_LOGIC) RETURN BOOLEAN IS
BEGIN
RETURN s'EVENT AND s='1";
END positive_edge;

BEGIN
PROCESS (clk, rst)
BEGIN
IF (rst="1') THEN
q <=0}
ELSIF positive_edge(clk) THEN
q<=d;
END IF;
END PROCESS;
END my_arch;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 11: Instrukcje sekwencyjne, podprogramy 1 biblioteki w VHDL - 27/40

------- Package: ---------------—————————————zdefiniowana przez nas biblioteka

LIBRARY iece,
USE iece.std logic 1164.all;
PACKAGE my package IS -- nazwa pliku biblioteki
FUNCTION positive edge(SIGNAL s: STD LOGIC) RETURN BOOLEAN; -- deklaracja funkeji

END my package;,

PACKAGE BODY my package IS
FUNCTION positive edge(SIGNAL s: STD LOGIC) RETURN BOOLEAN IS — definicja funkeji
BEGIN
RETURN s'EVENT AND s='1",
END positive edge;,
END my package;,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 11: Instrukcje sekwencyjne, podprogramy 1 biblioteki w VHDL - 28/40

------ Main code: -- kod naszego projektu

LIBRARY icee;

USE ieee.std logic 1164.all; --ieee jest nazwq katalogu na dysku

USE work.my package.all; -- dolgczenie naszej biblioteki 7 katalogu projektu

ENTITY dff IS
PORT (d, clk, rst: IN STD _LOGIC; g: OUT STD LOGIC),
END dff;
ARCHITECTURE my arch OF dff IS
BEGIN
PROCESS (clk, rst)
BEGIN
IF (rst='1'") THEN q <= "0'; ELSIF positive edge(clk) THEN g <= d; END IF;
END PROCESS;
END my arch;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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-------- Package: ----------———————-—-ceeeee-
LIBRARY ieee;
USE icee.std logic 1164.all;
PACKAGE my package IS
FUNCTION "+" (a, b: STD LOGIC VECTOR) RETURN STD LOGIC VECTOR; -- deklaracja
END my package,
PACKAGE BODY my package IS
FUNCTION "+" (a, b: STD _LOGIC VECTOR) RETURN STD LOGIC VECTOR IS -- definicja
VARIABLE result: STD LOGIC VECTOR;
VARIABLE carry: STD LOGIC;
BEGIN
carry :='0";
FOR i IN a'REVERSE RANGE LOOP
result(i) := a(i) XOR b(i) XOR carry;
carry := (a(i) AND b(i)) OR (a(i) AND carry) OR (b(i) AND carry);
END LOOP;
RETURN result,
END "+";
END my package,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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LIBRARY icee;
USE iece.std logic 1164.all;
USE work.my package.all;

ENTITY add bit IS
PORT (a: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
y: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0));
END add_bit,
ARCHITECTURE my arch OF add bit IS
CONSTANT b: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0) :="0011";
CONSTANT c: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0) :="0110";
BEGIN
y<=a+ b+, --overloaded "+" operator
END my arch;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Procedura jest traktowana jako instrukcja wspotbiezna lub sekwencyjna w zaleznosci od tego w ktorej czesci kodu
znajduje si¢ (w czesci wspotbieznej architektury czy w procesie).

Procedura moze zawierac instrukcje sekwencyjne (z wykluczeniem jak funkcja).
Procedura opisuje zachowanie si¢ projektu, operuje na wszelkiego typu obiektach.

W odréznientu od funkcji, procedura moze zawieraC dowolng liczbe parametrow wejsciowych 1 wyjsciowych —
moze zatem zwracac¢ wigcej niz jedng wartos¢ wyniku.

Procedura podobnie jak funkcja sktada si¢ z deklaracji procedury 1 ciata procedury.

Deklaracja procedury jest nastepujaca:

PROCEDURE nazwa_procedury [<lista parametrow formalnych>] IS
[czes¢ deklaracyjna procedury]
BEGIN
(instrukcje sekwencyjne)
END nazwa_procedury ;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Na liscie parametrow formalnych mogg si¢ znalez¢ nastepujace typy obiektow:

- constant — tylko rodzaju in,
* signal,

e variable,
Parametry formalne mogg by¢ rodzaju:

° 1n,

° out,

* Inout,
* buffer.

Wiasciwosci procedury:

* do wprowadzania wartosci parametrow do procedury stuza rodzaje in 1 inout,
* do wyprowadzania danych z procedury stuza inout, out, buffer,

» wykonanie procedury konczy si¢ po napotkaniu dyrektywy return lub end,

» w procedurze return nie moze zwraca¢ wartosci,

* wartosci w procedurze zwracane sg przez parametry formalne.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Procedure mozna wywotywaC w architekturze jako instrukcje wspotbiezng, pod warunkiem, ze zaden z
parametrow formalnych nie jest typu variable — gdyz zmiennych nie mozna uzywacC poza procesem lub
podprogramem,

Wykonanie procedury rozpoczyna sie, gdy nastgpi zmiana stanu jednego z parametrow formalnych. Jezeli
procedura jest wywotywana wewnatrz procesu lub podprogramu jest ona traktowana jako instrukcja sekwencyjna.
Przyktad definicji procedury:

PROCEDURE my procedure (a: IN BIT; SIGNAL b, c: IN BIT;
SIGNAL x: OUT BIT VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL y: INOUT INTEGER RANGE 0 TO 99) IS

BEGIN

END my procedure,

gdzie:
* a - stata typu bit - mozna poming¢ stowo CONSTANT,

* b 1 ¢ - sygnaly wejsciowe,
* X 1y - sygnaly zwracane przez procedure.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Podczas wywolywania procedury parametry formalne nalezy zastapi¢ parametrami aktualnymi. Moze to byc
przyporzadkowanie niejawne — asocjacja pozycji:

FFJK2(zegar, a, b, reset, set, 04, Q4not),

w ktorym nalezy zwroci¢ uwage aby liczba 1 kolejnos¢ nazw scisle odpowiadata ich pozycji w definicji procedury.

Bardziej niezawodnym jest jawne przyporzadkowanie parametrow, w ktorym po lewej stronie znaku => wystepuje
parametr formalny, za$ po stronie prawej parametr aktualny — asocjacja nazwy:

FFJK2(C => zegar, J => a, K => b, R => reset, § = > set, Q => 04, ON => QO4not),

W takim przypadku nie jest istotna kolejnos¢ przyporzagdkowan parametrow.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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LIBRARY ieece;
USE jeee.std_logic_1164.all;

ENTITY min_max IS
GENERIC (limit : INTEGER := 255);
PORT (ena: IN BIT; inp1, inp2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit;
min_out, max_out: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit);
END min_max;

ARCHITECTURE my_architecture OF min_max IS

PROCEDURE sort (SIGNAL in1, in2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit;
SIGNAL min, max: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit) IS
BEGIN
IF (in1 >in2) THEN max <=in1; min <=in2;
ELSE max <=in2; min <=in1;
END IF;
END sort;

BEGIN
PROCESS (ena)

BEGIN

IF (ena='1') THEN
sort (inp1, inp2, min_out, max_out);

END IF;

END PROCESS;

END my_architecture;
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------------ Package: --------------—-——-cmeo—-
LIBRARY ieee;
USE jeece.std_logic_1164.all;
PACKAGE my_package IS
CONSTANT limit: INTEGER := 255;
PROCEDURE sort (SIGNAL in1, in2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit;
SIGNAL min, max: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit),
END my package;
PACKAGE BODY my_package IS
PROCEDURE sort (SIGNAL in1, in2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit;
SIGNAL min, max: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit) IS
BEGIN
IF (in1 >in2) THEN max<=in1;, min <=in2;
ELSE max <=in2; min<=in1;
END IF;
END sort;
END my_package,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 11: Instrukcje sekwencyjne, podprogramy 1 biblioteki w VHDL - 37/40

--------- Main code: -----=======-ccmeeeemceeee
LIBRARY iecee,

USE ieee.std_logic_1164.all;

USE work.my_package.all;

ENTITY min_max IS
GENERIC (limit: INTEGER := 255);
PORT (ena: IN BIT;
inp1, inp2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit;

min_out, max_out: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit);
END min_max;

ARCHITECTURE my_architecture OF min_max IS
BEGIN

PROCESS (ena)
BEGIN
IF (ena="1") THEN
sort (inp1, inp2, min_out, max_out),
END IF;
END PROCESS;
END my_architecture;

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Main code LIBRARY
_ PACKAGE
Ll:f.I:]I;ll}:‘I;;:ilim ¢ ¢ COMPONENT
FUNCTION
ENTITY PROCEDURE
ARCHITECTURE

Czesto uzywane fragmenty kodu moga byé¢ wpisywane w struktury KOMPONENTOW, FUNKCIJI lub
PROCEDUR, nast¢pnie umieszczone w PAKIECIE docelowo sg skompilowane w BIBLIOTECE.

Takie podejscie pozwala na fragmentaryzacje kodu, jego wspotdzielenie 1 wielokrotne wykorzystanie.
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Oprocz KOMPONENTOW, FUNKCJI i PROCEDUR w pakietach mogg byé zawarte definicie TYPOW danych i
STALYCH:

PACKAGE package_name IS -- czesc¢ deklaracyjna
(declarations)
END package_name;

[PACKAGE BODY package_name IS -- czesSc opisowa
(FUNCTION and PROCEDURE descriptions)
END package_name;]

Jak widac sktadnia pakietu zawiera dwa elementy:
* czesc deklaracyjng PACKAGE
* czesc¢ opisowg PACKAGE BODY.

Pierwsza czesc¢ jest obligatoryjna i zawiera wszystkie deklaracje, druga czesc¢ jest niezbedna tylko wowczas gdy
podprogramy czesci pierwszej wymagajg definiciji.

PACKAGE i PACKAGE BODY muszg posiadac te samg nazwe.

Czesc¢ deklaracyjna (declarations) moze zawierac: KOMPONENTY, FUNKCJE, PROCEDURY, TYPY DANYCH,
STALE, itp.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
PACKAGE my_package IS
TYPE state IS (st1, st2, st3, st4);
TYPE color IS (red, green, blue),
CONSTANT vec: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTOO) :="11111111";
FUNCTION positive_edge(SIGNAL s: STD_LOGIC) RETURN BOOLEAN;
END my package;
PACKAGE BODY my_package IS
FUNCTION positive_edge(SIGNAL s: STD_LOGIC) RETURN BOOLEAN IS
BEGIN
RETURN (s'EVENT AND s='1");
END positive_edge;
END my_package,

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 11 z UCiP sem.1, Elektromobilnosc¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Obszary zastosowan mobilnych uktadow cyfrowych, w tym programowalnych, jest szeroki.
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wykorzystano: http://www.researchinchina.com/Htmls/Report/2021/71738.html
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W przypadku samochodow, uktady programowalne znajdujg zastosowanie w systemach wspomagania kierowcy
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems). Samochody autonomiczne wykorzystujg rozne czujniki do
wykrywania otoczenia, w tym kamery, radary, lidary, sonary, GPS, 1 jednostki pomiarowe. Zaawansowane
systemy analizujg dane z czujnikow, aby okresli¢ trasy podrozy, a takze przeszkody 1 niezbedne oznakowanie.

Zgodnie z metodologig opracowang przez

Live Data Link / Streaming W4l Telematics

SAE J3016, autonomi¢ pojazdow dzieli si¢

Data Upload to Cloud

na szesc etapow:

* Poziom 0 — brak automatyzacji, ) Inter-Car Communication | v
* Poziom 1 — sterowanie reczne/wspolne, .
* Poziom 2 — bez uzycia rak, ‘ ADAS / [ Apas/ N®)

. . . a2 LIDAR/ - —
* Poziom 3 — bez uzycia wzroku, - W [ | camera w0 IR

= arh 3 |
* Poziom 4 — bez uzycia umystu, : @_[ﬁ J /]) | gl @,_— —

* Poziom 5 — kierownica opcjonalna.

Pojazdy autonomiczne moga zwickszaé NEC Pacier B EonnectvEy

bezpieczenstwo na drogach, zmniejszy¢ 0
Power
& CPU/SoC Management

~  —

liczb¢ obrazen, dostepnos¢ dla osob Xtal &
Clocks

starszych 1 niepetnosprawnych, eliminacja

zmeczenia leI’OWCY 1 mozliwos¢ snu. wykorzystano: https://www.logic-fruit.com/blog/fpga/fpgas-expansion-in-adas/
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Uklady FPGA stuzyly do projektowania tymczasowych rozwigzan, az produkcja na tyle wzrosnie, aby obnizy¢
koszty FPGA 1 zastapic¢ je wersjg ASIC. Chociaz badania nauki samodzielnego uczenia pojazdu 1 samodzielne]
jazdy trwaja od lat 50 - nie zostaly jeszcze zakonczone. Obecnie ma miejsce wiele badan nad samochodami
autonomicznymi w kontrolowanym srodowisku, pod nadzorem cztowieka 1 w idealnych warunkach drogowych
oraz srodowiskowych, ale nadal opracowanie w petni autonomicznego pojazdu wigze si¢ z kilkoma wyzwaniami.
Nadal istniejg powazne przeszkody dla bezpiecznego wdrozenia w petni autonomicznych pojazdow.

Zaletg uktadow FPGA jest to, ze pozwalajg
tworzy¢ niestandardowe projekty za pomoca
jezyka programowania i wdraza¢ w FPGA.
Nie bez znaczenia jest elektryfikacja branzy
motoryzacyjnej. Przez lata w pojazdach
mechanicznych niewiele znajdowato si¢
uktadow logicznych. wiele uktadow

(Q

logicznych. Jednym z celow projektowania
samochodow jest ograniczenie liczby

jednostek sterujgcych (ECUs) do minimum.
FPGA pozwalaja potaczy¢ procesory CPU 1

GPU w jednym uktadzie.

wykorzystano: https://www.logic-fruit.com/blog/fpga/fpgas-expansion-in-adas/
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Firma Intel/Altera prowadzi prace w zakresie automobilnych zastosowan FPFA w systemach ADAS ale rowniez
rozwija aplikacje zwigzane z doswiadczeniem w pojezdzie na bazie sztucznej inteligencji

Uktady FPGA 1 SoC FPGA s3 odpowiednie do przyspieszenia prac w zakresie Al, gdyz wydajnosc, elastycznosc¢ 1
energooszczednos¢. Uktady FPGA firmy Intel/Altera majg specjalistyczne funkcje sztucznej inteligenci
wbudowane w strukture¢ logiczng, min. przez dodanie Al do tradycyjnego bloku DSP FPGA, umozliwiajac
obstuge aplikacji Al z operacjami wektorowymi 1 macierzowymi. w skalowalnym uktadzie Agilex 3,5.

Tensor Block

Scaler
Product and
Adder
Accumulator

Scaler
Product and

Adder
Accumulator

Common Exponent

B
L

Cascade
Register
Input

Adder
Accumulator

Input

|

Memory Integration

Transceiver
/oze,@4 Heterogeneous 3D

9’764':%/_. SiP Technology

Compute Express
Link (CXL)

Hardened IP

Fabric Protocol

Architecture

Security

https://cdrdv2-public.intel.com/776602/agilex-5-fpgas-enhanced-dsp-with-ai-tensor-block-architecture-brief.pdf
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Uklady FPGA Intel w zastosowaniach motoryzacyjnych s3 zorientowane na

Przetwarzanie 1 fuzje danych z czujnikow:

 kamer, LIDAR-O0w, RADAR-6w;

* czuynikow ruchu montowanych wokot pojazdu 1 w kokpicie.

Monitorowanie kierowcy 1 pasazerow oraz sterowanie gtosowe:

* poprzez systemy kamer 1 czujniki w kabinie pojazdu,

* w ramach dziatan zapobiegawczych w celu uniknigcia kolizji,

* realizacje algorytmow rozpoznawania glosu w celu tatwej interakcji z pojazdem.
Konserwacje predykcyjng, diagnostyke 1 zarzgdzanie akumulatorami:

* ciagle monitorowanie czujnikow, uktadow elektrycznych 1 mechanicznych w pojezdzie;
* ostrzegania wlasciciela pojazdu o koniecznosci przeprowadzenia konserwacji zapobiegawczej lub napraw;
* monitorowac stan naladowania akumulatora.

|

AGILEX

inside

AGILEX

inside

- —

Intel® Agilex™ F-Series Intel® Agilex™ |-Series SoC Intel® Agilex™ M-Series
FPGAs and SoCs FPGAs SoC FPGAs

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Advanced Driver-Assistance

Software-Defined Vehicle (SDV) System (ADAS) Electric Vehicle (EV) Powertrain
Przeksztalcenie w pojazd SDV opiera si¢ Aplikacje ADAS zwigkszajg Uktad napedowy pojazdu elektrycznego
na zatozeniu, ze oprogramowanie bezpieczenstwo 1 wygode jazdy integruje technologie, ktore efektywnie
kontroluje, zarzadza 1 ulepsza kazdy poprzez integracje czujnikow, przetwarzaja energi¢ elektryczng i
aspekt dziatania pojazdu. FPGAs przetwarzanie danych w czasie zarzadzaja nig, zapewniajgc optymalng
zapewniaja rekonfigurowalnosc, rzeczywistym 1 automatyzacje, aby ~ wydajnos$¢, zasieg i zrOwnowazony
przetwarzanie, bezpieczenstwo 1 pomoc kierowcom w rozwoj, oraz precyzyjng kontrole pracy
energooszczednos¢ oparte na podejmowaniu bardziej silnika 1 dystrybucji mocy. Uktady
oprogramowaniu platformy swiadomych decyzji 1 zmniejszentu ~ FPGA zapewniaja kontrol¢ w czasie
motoryzacyjnej. ryzyka wypadkow. rzeczywistym i zarzadzanie moca.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 12: Techniki definiowania systemow cyfrowych PLD — w tym do zastosowan automotive - 8/40

AMD/Xilinx oferuje kompleksowg game produktow, ktore spetniajg wymagania szerokiego zakresu zastosowan.
Obszary zastosowan FPGA AMD to: wysokowydajne aplikacje sieciowe o najwyzszej przepustowosci 1 mocy
obliczeniowej oraz wydajnosci, ale rowniez tanie uklady FPGA o niewielkich rozmiarach do konwersji
technologii definiowanej programowo na wyzszy poziom.

AmMpDZ1  AMDA AMDZ AMDZT

KINTEX VIRTEX SPARTAN ARTIX

wykorzystano zasoby https://www.amd.com/en/products.html
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Uktady FPGA automotive firmy AMD:

AMD Automotive-Grade XA Devices

AMDZA AMDAA
ARTIX? SPARTAN?

Automotive-Grade Artix™ 7 XA: A-G Artix™ UltraScale+™ XA Automotive-Grade Spartan™ 7 XA:

- skalowalna predkos¢ przetwarzania, - obstuga kamer/LIDAROw oraz - softprocesor MicroBlaze V,

- przechwytywanie klatek wideo, - Optymalizacja mocy, - zintegrowane zabezpieczenia,

- korekcja znieksztatcen i tagczenie w 3D - szybkie protokoty 16 Gb/s, - napigcie rdzenia 1,0 V lub 0,95V,

- dynamiczna rekonfiguracja, - zoptymalizowany modut DSP, - przepustowos¢ DDR3-800 25,6 Gb/s,

- sofprocesor MicroBlaze V, - rozne formy obliczen 1 obrobki - obstuga przez Vivado / WebPack,

- 100 000 LESs 1 264 DSPs, obrazu 1 wideo, - skalowalna architektura,

- przepustowosc 52 Gb/s, - funkcje cyberbezpieczenstwa - latwa integracja dyskretnych obwodow
- interfejsy DDR3/PCI Express/Ethernet, oraz ochrony przed analogowych,

- 2 12-bitowe ADCs 17-kanatowe. nieuprawnionym dostepem.. - optymalizacja kosztow wejs¢/wyjsc.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Firma Microchip oferuje game¢ produktow dla uktadow FPGA 1 SoC FPGA przeznaczonych dla motoryzacji. Sg
to energooszczedne, szybko uruchamiajace si¢ 1 niezawodne uktady z certyfikatem AEC-Q100. Stosowane min. w
sterowaniu falownikami 1 konwersji DC-DC w pojazdach elektrycznych 1 hybrydowych. Sg one rowniez
wykorzystywane w inteligentnym systemie wizyjnym (SEV) dla ADAS do realizacji funkcji LiIDAR/kamer.

e\

\" j‘ \‘ \"I

MICROCHIP MICROCHIP MICROCHIP MICROCHIP

PolarFire" SoC PolarFire’ IGLOO® 2 SmartFusion' 2
FPGAs [ FPGA L FPGA L FPGAs
y

Features | PolarFire® SoC PolarFire® FPGAs | IGLOO® 2 FPGAs ProASIC® 3 FPGASs

Type Mid-Range SoC FPGA Mid-Range FPGA Low-Density FPGA CPLD Replacements

Logic Elements (LES)

Transceiver Rate
I/0O Speeds

Max RAM

Processor Options

Up to 460K

250 Mbps-12.7 Gbps

1600 Mbps LPDDR4

1.6 Gbps LVDS
33 Mb
Soft RISC-V

100-480K

250 Mbps-12.7 Gbps

1600 Mbps DDR4
1.6 Gbps LVDS

33 Mb
Soft RISC-V

5-150K
1-5 Gbps

667 Mbps DDR3
750 Mbps LVDS

5 Mb
Hard 166 MHz

100-30K

400 Mbps LVDS

144 Kb
Soft 100 MHz

Soft Arm Cortex-M1 Arm® Cortex®-M1

Hard Crypto Process.

Quad Core RISC-V Arm Cortex-M3
Hard Crypto Process. Soft RISC-V

wykorzystano: https://www.microchip.com/en-us/solutions/automotive-and-transportation/automotive-products/fpga
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Firma Lattice oferuje szerokg game rozwigzan klasy motoryzacyjnej do roznych zastosowan w pojazdach.
Aplikacje sg zorientowane min na implementacje ADAS wykorzystujace uktad FPGA CrossLink:

Image

Sensor
CSI-2/ LVDS/
Sub-LVDS/
LVCMOS + I12C

> CrossLink Family
» Automotive

>

Image

Sensor

* laczenie wielu czujnikow obrazu CSI-2 w jedno wyjscie MIPI CSI-2 do kamer 360 stopni,
* obstuga wejs¢ kamer z interfejsow jak CSI-2, LVDS, Sub-LVDS 1 LVCMOS,
* obstuga wielu interfejsow kamer do potaczenia z procesorem aplikacyjnym.

wykorzystano: https://www.latticesemi.com/Solutions/SolutionCategories/Automotive# 3E215DFFA4F34AB09CSE855B55C6455F
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oraz aplikacje Infotainment z wykorzystaniem Certus-NX FPGA:

Open LDI/
LVDS FPD-Link /

DSI / FPD-Link Certus-NX Automotive eDP

Pre- and Post-
Processing

* komunikacja z wyswietlaczami MIPI DSI z kontrolg dla desek rozdzielczych,
* konwersja do/z MIPI DSI, Open-LDI/-LVDS 1 LVCMOS szybkiej 1acznoscit w samochodzie,
e wdrozenie funkcji PWM w celu sterowania oswietleniem 1 silnikiem,

* acentralizowany hub czujnikow do przetwarzania obrazu i wideo z powiadomieniami bezpieczenstwa.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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oraz aplikacje Connectivity - HDMI/MHL Interface for Mobile devices:

Mobile HDMI / MHL CSI-2 / RGB

Source P Sil5620/ Sil5293 AP / SoC

* laczenie Iacznosci HDMI/MHL z interfejsem MIPI procesora samochodowego,

* Iacznosc telefonu komorkowego z systemami informacyjno-rozrywkowymi,

* nieskompresowany mirroring ekranu telefonu komorkowego do celow rozrywkowych,

* dwukierunkowy kanat sterowania komunikacja mi¢dzy urzadzeniem mobilnym a interfejsem samochodowym.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Problem stosowania FPGA w aplikacjach krytycznych.

Actel Corporation byty producentem nieulotnych macierzy bramek programowalnych 1 uktadow mieszanych.
Firma opracowywala uktady FPGA o znaczeniu krytycznym rodziny RTAX 1 ProASIC3, w tym uktady FPGA o
rozszerzonym zakresie temperatur dla motoryzacji, wojska 1 lotnictwa, a takze szeroka game urzadzen odpornych
na promieniowanie klasy kosmicznej. Uktady FPGA typu flash 1 anti-fuse charakteryzuja si¢ wysokim poziomem
niezawodnosci 1 odpornoscig na biedy state.

W 2010 r. firma Actel zostala przejeta przez Microsemi, a w 2018 r. firma Microchip przejeta Microsemi.
Obecnie Microchip oferuje uktady FPGA firmy Actel:

o

MICROCHIP
PolarFire’
' FPGA
FPGAs SoC FPGAs Radiation-Tolerant FPGAs FPGA Design Tools
« PolarFire® FPGAs » PolarFire SoC FPGAs » Radiation-tolerant PolarFire SoC » Libero® IDE

« IGLOO® FPGASs fPGAs . - . l__ib’eto SoC. Design Suite

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Uklady FPGA sg wrazliwe na promieniowanie kosmiczne. Elementy pamieci SRAM podatne na dzialanie
neutronoOw sg wykorzystywane do konfiguracji w uktadach FPGA. Stad istnieje ryzyko awarn funkcjonalne; w
uktadach FPGA. Wykrywanie 1 korygowanie tych zakidcen konfiguracji nie zawsze nastepuje natychmiastowo. W
rzeczywistosci moze uptyng¢ kilka tysiecy lub milionow cykli zegara, zanim wykryta zostanie awaria
funkcjonalna. Ponadto schematy wykrywania/korygowania btedow zwigkszajg ztozonos¢ projektu 1 koszty.

Czastki o wysokiej energii z przestrzeni kosmicznej 1 Stonca zderzajg si¢ z atomami azotu 1 tlenu w goérnych
warstwach atmosfery ziemskiej. Zderzenia te powodujg zniszczenie atomoOw oraz powstanie wielu innych czastek
o wysokiej energii. Znaczna czes¢ produktow zderzen atmosferycznych to neutrony. Neutrony te s3 emitowane z
bardzo duza czestotliwoscig 1 nie ulegajg rekombinacji z innymi czastkami, poniewaz nie s3 naladowane.
Poruszajg si¢ z duzg predkoscia, az do zderzenia z gazami atmosferycznymi, obiektami na powierzchni Ziemi lub
obiektami przemieszczajgcymi si¢ przez atmosfere. Strumien neutronow zalezy od wysokosci - max 60 000 stop.

14 -
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Military and Avionics Flight Heritage: ExampIeS'Acte

Tactical Missiles

ADM 9X Sidewinder
Hellfire

Bnmstone

Patriot

PAC-3

GBI

THAAD

MLRS

Longbow

Harpoon

Commercial Aircraft

747

757

67

Dash-8 400

Airbus 319_320.321.340, 380

Military Aircraft

F-22
KC-135
Apache
F-117
CH-60
BIB
Lamps
NmRod
E2C
F-16
Commanche
ISF
F-14
A-10
F-15
F-18
C-130

Military Ground Vehicles

Bradley Fighting Vehicle
M1 Abrams

Military Svstems

ATACMS
TACMS
TADSPNVS
weM
Lantim
IFCS
AITG
ESAF
ALQ135
AAQM
ATIRCM
IDECM
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Wigkszos¢ neutronow kosmicznych uderzajgcych w uktad scalony przechodzi przez niego bez oddzialywania z
nim - ale czasami neutron przechodzi blisko atomu krzemu lub domieszki 1 zaktoca jego strukture. Wynikiem tego
oddziatywania jest powstanie czgstek wtornych. Rysunek pokazuje te interakcje. Jesli dojdzie do tego w poblizu
zlacza p-n z odwroconym napigciem w komorce pamieci lub przerzutniku, moze wystgpi¢ skok napigcia,
powodujgcy zmiane stanu komorki pamieci lub przerzutnika. Gdy zawarto$¢ elementu pamigeciowego ulega
zmianie bez zaklocenia jego, taki stan nazywa si¢ bledem miekkim. W takim przypadku urzgdzenie mozna
pomyslnie nadpisa¢ prawidlowymi danymi. Zmiana stanu komorki pamigciowe) przechowujace) informacje o
konfiguracji FPGA moze spowodowa¢ urzadzenia lub systemu. W ten sposOb zagrozenie zwigzane z
bombardowaniem neutronowym nie ogranicza si¢ tylko do btedow miekkich. Uszkodzenie komorki
konfiguracyjnej prowadzi do bledu trwatego — co moze ostatecznie uszkodzi¢ urzadzenie powodujac blad twardy.

High
Enargy
MNeutron

Oxide
Insulaticn

\ Gate

|/
-,k ‘\P Substrate

Heavy Particles from Depletion Region
Neutron Impact cause
Trail of lonization

Drain Soures

zrodio: Actel - Effects of Neutrons on Programmable Logic
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Btedy migkkie mogg wystepowac rowniez w obszarach tablic LUT makrokomorek — zaktocajac prace uktadu:

I Firm Errors Have Serious Impact

on SRAM FPGA Logic PActel

LUT LUT
Configuration SRAM Configuration SRAM
A0 LUT T U
A, for OR 3 A, For tie
B Logic B to ~|.=
9., C Logic

Neutron/Alpha
~ Configuration SRAM
1(1)1)1{1|1 ‘I\Gf/:;
Q

A A
8 2 Q 8 — LQ
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Problem wptywu promieniowania kosmicznego na prace FPGA redukujg dwie metody:

Jedng jest zwielokrotnienie uktadu — na plycie PCB montuje si¢ trzy identyczne uklady tego samego projektu.
System jest uzupetlniany obwodem wiekszosciowym, aby zapewni¢ wykrycie danych uszkodzonych przez
pojedyncze zdarzenia zakldcajace 1 podjac¢ decyzje o sygnatach wyjsciowych przez dwa pozostate uktady.
Alternatywg jest zastosowanie technologii FPGA opartej konfiguracyjnie na antifuse. Uktady FPGA Actel oparte
na antifuse 1 Flash nie sg podatne na utrat¢ konfiguracji spowodowang zaktoceniami wywotanymi przez neutrony.
Przyklad 1: Ggstos¢ strumienia neutronow zmierzono na wysokosci 5000 stop 1 na tej podstawie obliczono
wskaznik awaryjnosci FPGA 0,22 p na poziomie 1,05E-4 awarii na uktad FPGA o pojemnosci 1 mln bramek
przeliczeniowych w ciggu 1 dnia. Na przyktad przetacznik telekomunikacyjny moze mie¢ 32 karty liniowe z 2
uktadami FPGA o pojemnoscit 1 miln bramek na karte, co daje facznie 64 uktady FPGA. Stad po obliczeniach
otrzymujemy 6,73E-3 zaklocen na dzien — czyli 3580 godzin mi¢dzy zaktoceniami systemu.

Przyklad 2: Mamy plytke drukowang w systemie awioniki na pokladzie samolotu wojskowego lecacego 40
stopni na pdinoc od rownika na wysokosci 60 000 stop. Strumien neutrondw w tych warunkach jest ponad
czterokrotnie wyzszy niz w cywilnych samolotach 1 powoduje to czestotliwos¢ zaktocen wynoszacg 8,33E-2
zakldcen dziennie dla uktadu FPGA 0,13u o pojemnosci 1 min bramek przeliczeniowych. Zaktadajac, ze ptyta
awioniki wykorzystuje cztery uktady FPGA — daje to 72 godziny miedzy zakldceniami. Jesli system awioniki
wykorzystuje cztery ptyty, czas miedzy awariami wynosi 18 godzin.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Nie zawsze zachodzi potrzeba stosowania duzych uktadow FPGA — alternatywg pozostaja CPLD-FPGA

JTAG Configuration MAX 10 Device
Configuration Data v j » (RAM
S0

Internal
Aiaia Configuration

pof
A~ » (M

JTAG In—Systenﬂ Programming

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Np. uktad Max 10 Intel:

Clocks Logic Array Blocks

Internal Flash

UM

Max 10 zawiera:
klasyczne bloki LAB,
przetwornik A/C,
pamie¢ programujgca Flash,
pamiec¢ Flash uzytkownika,
wbudowane mnozniki,
wbudowane bloki M9K,
PLL,
standardowe i szybkie /O,
sterowniki pamieci zewnetrznych.

ADC block

(M

1/0 Banks

1/0 Banks

At 1/0 Banks PLL

Embedded Mémory Embedded Multipliers

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Parametry Max 10:

Resource

IR NN el (Rn el el el N
2 4 8 16 25 40 50

Logic Elements (LE) (K)

M9K Memory (Kb) 108 189 378 549 675 1,260 1,638

User Flash Memory 96 1,248 1,376 2,368 3,200 5,888 5,888

(Kb)

18 x 18 Multiplier 16 20 24 45 55 125 144

PLL 2 2 2 4 4 4 4

GPIO 160 246 250 320 360 500 500
Dedicated 9 15 15 22 24 30 30
Transmitter

LVDS Emulate_d 73 114 116 151 171 241 241
Transmitter
Dedicated 73 114 116 151 171 241 241
Receiver

Internal Configuration 1 2 2 2 2 2 2

Image

ADC — 1 1 1 2 2 2

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Uktad FPGA, zwlaszcza duzy, wymaga kilku napiec zasilajacych:

PR

Power Pin Name Regulator Count Iii';??ve} Tglgfi!.:::ie Eg::i; Regulator Sharing Notes
VCC Share
) . " You have the option to share VCCINT and VCCD_PLL with VCC using
VCCINT 1 1.2 + 50mV Switcher (%) Isolate proper isolation filters.
VCCD_PLL Isolate
VCCA 25 ) _ . )
2 + 5% Switcher (*) Share You have the option to share VCCA_ADC with VCCA.
VCCA_ADC 25 -
VCCIO 3 Varies +5% Switcher (*) Share Individual power rail.

1.2v
r Switcher(*) ] vcc
L J
VCCINT
—{ Filter
] 2.5V
0—[ Swhcherl®) | VCCA
VCCA_ADC

1.2V/1.35V/1.5V/1.8V/2.5V/3.0V/3.3V

?

Switcher(¥) ]

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Przyktadowy schemat z uktadem Max 10:

| 2 | 3 4
g3 DLRR
A A
B30
Ra3 16
s 1M 7 : 15k [ |10 100n
TAVIGUMSTE) MAHCIGHGY e CRC ERAOR [iG3
: . CONE DONE
- 2 Tt ol ok nSTATUS -
| CLEin COMFIG_SEL faie
i DPCLED
l +3v [ i gl e | \ o 2
L R O 2 12
o) 8 L. TOMOEDAT256C8GES s [ I i
x I l 5
r‘Dl__‘[ i ——c11
3 10MEz 1000 | 100m R45 [[R47 [ JR48 5
cB c4 10k | 10k | [10x
13gF TpF G D
3 43+
BZW04-5VSB e
TMEMOBIME-2.5
c GND e
AW um U2 W
C33 14 e VIN  Vsense joo—y =2V 33 11
G}:E}—' B 7 |y @@ .
— 1 EN EN  Vou p : 1 [ SN |
1uF Vot \3_‘-——| oo 1] .
Em il o 4 10w 11'\ 4
FHE Fowl = -
0w SW >—|
—3e] vso Vs 1 2.1 vso ool
O Vel b 4103 TOMOSDAFIS6CIGES &b
10, 1oy ) 10 v]
vs2 Vs . vs2 .
\ AGND AGND -3 ., AGND [ o
D 2| pGND PGND PGND PGND a 1| p2D PRD % D
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W takim przypadku ptytka PCB jest wielowarstwowa — 6-warstwowa lub wiece;:

et LSS
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Do wytwarzania napi¢¢ zasilajgcych zaleca si¢ stosowanie dedykowanych uktadow:

VIN

V. ense
ENABLE 5 \\/E)UT
Vin Vout :L o
4TF T 47yF
0603 EP5388Ql oD
= Veg —
pu— VSE
Voltage] .,
Select Ve,
— GjiD
VS2 VS1 VSO Vour
0 0 0 3.3V
0 0 1 2.5V
0 1 0 1.8V
0 1 1 1.5V
1 0 0 1.25V
1 0 1 1.2V
1 1 0 0.8V
1 1 1 User Selectable

FEATURES

e 3mmx3mmx 1.1Tmm QFN package
¢ Only two low cost MLCC caps required

e 4 MHz switching frequency

e High efficiency, up to 94%

e Up to 800mA continuous output current
e Wide 2.4V to 5.5V input range

e Vour Range: 0.6V to Vin— 0.5V

¢ 3-Pin VID output voltage programming

e 100% duty cycle capable
e Lessthan 1 pA standby current

e Low Vourripple for RF compatibility

. . . @Gl 50.0mvas i M\'{u:ous' ' =A\ Chi T T60ma
L Short circuit and over current protectlon

e UVLO and thermal protection
¢ RoHS compliant; MSL 3 260°C reflow
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Rownie ostroznie nalezy podchodzi¢ do projektowania ptytki PCB pod uktady FPGA:

TQFP FBGA

MBGA uBGA
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Chociaz w danych technicznych uktadow mozna znalez¢ zalecenia projektowe PCB:

In Line Diagonally
|:| Surface land pad

1.00 mm 1.00 mm

[l Vvia capture pad T 303Tmill {29.37 mil)

[[] Vias
. Stringer

g8 Stringer length

Stringer width

o T

Minimum clearance between via

capture pad and surface land pad 0.80 mm I 1.00 mm

Via capture pad diameter (23.62mi) __4__ (39.37 mil) 0.40 mim
K (15.75 mil)

0.40 mm
Trace width (15.75 mil]

Space width

Q - b o

Area for escape routing
(This area is on a different
PCE layer than the surface
land pads.)

Double Trace Routing Single Trace Routing

[ p [] Via Capture Pad
012 mm 0.40 mm 0.20 mm 0.40 mm
(4.72 mil) (15.75 mil) (7.87 mil) (4575 my L[] Space
! ) } 1 [ Trace
_—— ¥ ¥
t .60 mm ¥ 060 mm
[23.5*2 mil) I:EE.EF mil)
f f
0.40 mm 040 mm
(15.75 mil} (15.75 mil}
K h I T,
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Oraz wzory masek dla poszczegolnych warstw
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DiBLULILRYbbY by YLIL e -
.:..,:::::::::::::::::::::::::;g:
-—4‘0"0“‘000‘“90“9'9OOQ.QQ\:I

s—<tbhoerustsuuo st s EB O R A LG P2

s =N e s s e dadndodedh s s danq e
B T T R e N N
e o N L Y P O
jvnuu)q-n-n.qopuvppoxx-qn-qq(t-
=T oD P IUaY On L) Poncesna =
'—c\‘n\ao:u=ts&' pABRdc T »
DA Bt B B LW )‘np'.q-aogg‘.:.
r—ewubuadmane ,anal\ SO LS RO SGaQ e
—SeTE P ICQD O RO D }‘p‘ DoAY oo R ag o
MY s e e e e $0 000 A ws An el e
.mo..anq-n--.waao:- DRSO R =
v=eelBb oo qate o A}la Eea b anaddnn ey
e v e ‘vx . R S o =)
v—SeuBosdne e DII.I Banacsagan b
wSEevupsuaesoesss o dev e e s .
.—“‘I'ﬂDﬂ‘.' PORSDPAPODELREEQORG Qe
-—a‘hhn.\..pO‘hl‘lcn..ntyl,o".inﬂl .
—o'-\bnnpcpup dpdpdpdpdpdpeddng e
IS NE AR AAADAAARAEANARARANS DA
e bR TR SRR R R ]
e AR A R R R N RS R N A
-«tnpo:p‘)po 00 e n e ppapp;,op-qo—-
4 e n At A

. o L] A

T rﬁﬁwrhfhmrlﬂﬂr fr i
.

T LN RN eSS anranun

Top Signal Layer

[Mbible

< ﬂ Prepreg (4.2mil)
~ Core Bmil)
Prepreg 3mil)
'EIT RIS Y] 1hih{. 4
» { M
{ . ~
&
» ’
’
ran
'
» *

Second Signal Layer

A

plotele

to samobodjcy za $1000 z zelazkiem sg mile widziani:

"
i
g
¥
g
£
i

T

,
]
i%!

&
i |
B
i

;
z

op

Soap:
©
o
-4
(3
-3
-2
-2
o
L4
-
-4
(-2
-3
-2
-2
-2
©
%

////

////?/ o3 :»:»

Soooaaaaaaad

S
NS

SSSSSSSSSSS
SOOOUOOUOSSSO AS

SN

Third Signal Layer

N
CNNNNNNNI \

SIS SSS

[
_—‘fgwmplmom olpio|siol ||[lafala/eolo o o

o) o | I °
. M7

L o °J'\
|O|f/f£lol$:lo: I& gg

1o [0 ¢(C1¢ S1o]0l¢ 6~

o olonloloiolle g o2

|1010116 0l0le o
o 0 odedold

beaod BOeROoo
9000000 D000
L
°
o
-1
2
oloip plo

[l

1ale oo al/lle & glvid & 6

Igiclo o o gigiel|lfelac aoaeq

\DIDID\DID(SIDWIDIDI alainaiaio/o o
\DIDIO|°|D10]9|QID|0| [elaloleolalea Q
/—Q\OIDIDI,OIDIDLOInIQI Ipiolaleiala Ql_ Q\QI

% w:j:?'r' i 'T“?:‘"ﬂﬁL

'/ AL a}° | 'f°"‘

LN e

0p0000060606000000

Sixth Signal Layer
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Jezeli po zmontowaniu uktad nie dziala, to w jaki sposob ustalic kto popemit biad: chinski wykonawca i
montazysta plytki czy polski projektant PCB? Czym jest system XJTAG?

Design For Testability
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Konstrukcja zaawansowanych systemow elektronicznych wymusita rozwoj technik testowania:

Klasyfikacja stosowanych technik:

kontaktowe:
- ICT (in-circuit-test) - skomplikowana, droga z dtugim cyklem,
- matryca szpilek dociskana do wyprowadzen uktadow na ptytce,

In-Circuit Test

- do tej grupy zalicza si¢ metode z uzyciem generatora i
oscyloskopu,

bezdotykowej inspekcji optyczne;:
- AOI (Automated Optical Inspection) — wykrywa jakos¢ potaczen,

- zdjecia wykonywane w specjalny sposob,
- analiza zdj¢¢ manualna lub automatyczna,
- drogie, skomplikowane programy analizujace

wbudowane:
- kod zrodtowy wykonywany przez mikrokontroler,

- metoda tania 1 szybka,

- metoda nie sprawdza linii sygnatlowych.
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Jakie uszkodzenia wykrywa XJTAG:

+3.3v
—T Stuck at 1
QK
Short
Short
1 Resistive short
[ 1] Resistive short
1 f Open
Stuck at 0
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System opiera si¢ na koncepcji sciezki krawedziowej JTAG Boundary Scan

JTAG
7 Cells
External ’I‘ ma /
Fins .
o T
Data In —ff— —— Data Out
(TDI) (TDO)
Control Clock
(TMS) (TCK)

- wprowadzono pomiedzy rdzen a wyprowadzenia makrokomorki BSC potaczonych w tancuch,

 dane testujgce sg szeregowo wprowadzane oraz szeregowo wyprowadzanie odpowiedzi,

 opracowat zespo6t Joint Test Action Group (USA, Europa), technika stata sie  0d1990 r. standardem |IEEE,
* pozwala ona na sprawdzanie potgczen, programowanie i uruchamianie,

* po roku 2000 nastgpit rozwoj i coraz szersze zastosowanie tej techniki.
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XJAnalyser jest:
: jest narzedziem do analizy/debugowania urzgdzen w tancuchu JTAG.
| ﬁh:h""“ prosta konfiguracja umozliwia natychmiastowg weryfikacje tancucha,
mozna btyskawicznie generowac sygnaty sledzgc przerwy i zwarcia,
et Kluczowe korzysci:
_i - sterowanie wartosciami pinéw oraz sledzenie sygnatow,
S - skrécenie czasu tworzenia projektu od momentu prototypu,
' L TEET - oszczedno$¢ budzetowa — eliminacja innych narzedzi, .
' E = Wiasciwosci
:f_r_,r*‘ E,,! h - konfiguracja typu Plug and Play i testowanie uktadéw z obudowg FBGA,
N
—_— - debugowanie ukfadu z uzyciem jedynie plikow BSDL,

- zmiana stanu pindw na wysoki, niski lub cykliczny,

- faczenie pindbw w szyny,

il it - przejrzyste wyswietlanie pindw, ich numerdw, nazw oraz standw,

- szybkie wyszukiwanie pindw i Sledzenie wartosci w czasie rzeczywistym,

- mozliwos¢ programowania uktadéw plikami SVF iSTAPL.
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XJAnalyser pozwala wykrywac:

B XJAnalyser - [JTAG Chain]
++ File Project View Scan Window Help

D w! 8= wWerDM SR T QAAA | Mom 4
48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37
(AR RRRRRRREN
1 . RS
& 2 . 35
3 e - G4
'YX EE
sy - - -
— > |(eee eeol— W oy T Feny B
seecesce ; : :32 '
. : : : : : : 9 . N 23 Oscillating:
d 10 W8 . 27
1 8 N 26 2
Unknown:
1: xc9536x| cs48 = - 25
EXTEST i T Linkage: N
13141516 17 1819 20 21 22 23 24
View: Read Value Device: Pin: 3 3
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XJAnalyser obstuga:

B8 XJAnalyser - [Project1] - [JTAG Chain]

__" File Project Wiew Scan ‘Window Help

! 2= | @ % &'|E M

._..?..__._._9_._

1: xcY536bx| _csdB

EXTEST 2: EPM3032AT44

EXTEST

Please select a device: |1 _xc9536xl cs48

RIVES [ Na.. | Tupe ] Re.. | Wt I IIIut...|

[

A1  TCK Lin.. NA NA  NA
42 TMS M N/a NA
A3 PB.. .. 0 N/ No
A4 PB.. e B M/& No
A5 Wss. Lin. N N/ NA
At PB.. M/&  No
A7 PB.. M/s  No
81 PH. M/A
B2 BB N/A&
B3 TDI M/A
B4 PB. M/
BS FPB. N/&
B6 PB.. -..  DOs.. N/
B7 PB. e 0 M/A
C1 Ve L NAA N/A

mn K1 Ji

EEEETEmEEEEEET==Zcx]l4

|

Vo=

‘whatch [tem | Device Number Humber 1 Mame

Fiead alue wirite Walue Outputting

Buz1 MULTIFLE Bus1 [n-Olut
BE... AR PEOD_OS In-Out
B1... B1 PBOO_13 In-Olut
(T AT PBOO_06 |-t
BZ... B2 PBOO_12 IOt

0

NAA
MNAA
N/
NAA

Yiew: FeadValue Device:
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Zalecenia dla projektantow PCB ze $ciezkami testujgcymi:
* mimo, z¢ XJTAG umozliwia testowanie elementow non-JTAG wskazane jest jednak uzywanie
ukladow ze sciezkami krawedziowymi,
* nalezy zgromadzi¢ pliki BDSL dla wszystkich uktadow z interfejsem JTAG,
- sygnaly TDI, TMS, TDO podciagnac¢ rezystorami 10 kiloomoéw do zasilania,
* sygnal TCK zakonczyc¢ szeregowym rezystorem 68 kiloomow 1 kondensatorem 100 pF do masy,
» sygnal TDO z ostatniego uktadu dodatkowo zakonczy¢ szeregowym rezystorem 22 omow,
« wolne piny badanych uktadow wykorzysta¢ do testowania innych elementow,
« uktad non-JTAG wilaczac poprzez piny uktadu JTAG w tancuch,

* linte TCK 1 TMS powinny by¢ symetryczne - rowne dtugosci 1 pojemnosci pasozytnicze
(przestuchy),

* elementy z uktadem watchdog podczas testowania powinny mie¢ mozliwos¢ jego wylgczenia,
- sygnaly testujace uktady analogowe moga pochodzi¢ a przetwornikow AC/DC,
» wykorzystywa¢ mozliwosci jezyka XJErase.
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XJRunner jest wyspecjalizowanym srodowiskiem uruchomieniowym dla testow automatycznych. Jest on

skierowany na potrzeby producentéw ptytek oraz testowania mobilnego, testuje potaczenia, programuje, zarzadza

numerami seryjnymi. Jest to prosty, w peini kontrolowany przebieg testowania, generuje dziennik zdarzen na

potrzeby dalszej kontroli, ograniczony dost¢p do wynikoéw testow - wybrani uzytkownicy.

(A = 7S

=

Sy e Caplon e

]zl Doards

o x

|@ Connections

|;‘ Powct{Ground Nets

@I ITAG Chain

I*itj Cateqarise Devices

E‘l Constant Pins

(=)
|ﬂ] | Passive Device Fles

iﬂ] ‘ Test Device Files

@1 ircuit Code Files

Design For Test

Run and Deploy

Hin Happng Index  Lhan Name

Add.. Configure... Remove +

¥ Move Down | Seb TCK.. 1MH | Chain Discavery...

i demo - XJDeveloper [Z]@

Flle Edt ‘ew Tools Help

T ———

101 by

SH1.13 e —

D demo - XJRunner
Eile. View Tools Help
7 | %, D | Test Mode: Independent ~ |BE I | |4 iR

EEX

Seletted Chain

Select Mext Pin

Attempt toReach TDO | | <d

| Negsasa |

J X o

| Copy to Clipboard

CN1

1>

l

Chain [Position) = Device BSDL File Noe Show Warnings
Demoboard ch...  IC2 CA\Documents and S ettingsh... True
Demoboard ch... IC3 CADocuments and S ettingsh... True

X #Z } & Filkor:

JTAG Devices

@ Ervors | [ Profect Notes | Uncategorisd Device: | A\ warnngs

@ Assistant

Niezbedny graficzny opis systemu na podstawie plikow
netlist 1 BDSL 1 jezyku XJErase.

MyXJLink

0  PASSED

4 \ 4 X [0 FALED
0 RUNNING

| M [0 | STOPPED

= Check JTAG Chain
" CheckChain
= Connection test
« CONNTEST
« ConnectionT estDebugall
S
v SW1.Test
= Switch test
v SW2Test
v SW3Test
= Memory test
« IC5.Test
« IC4.Test
=/ Inverter test
v IC1.Test
= LED test
v D1.Test
« D2Test
v D3Test
v DdTest
 D5Test
« DE.Test
v D7.Test
DB Test
 D9Test
= ADCtest

« ICE.Test
= /7 GVF test
Selected Test ~ | Select v | [] Loop selected tests

["] Continue on failure | Options...

Opened project demo
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Efekt zastosowania XJTAG moze by¢ nastepujacy:
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Sciezka krawedziowa JTAG to rowniez mechanizm programowania FPGA:

Veeio
Vecio  Z10ka |
T Cyclone IV Device
10 kQO= ———nCE TCK
W TDO
GND
N.C. —nCEO TMS |4——9 Download Cable 10-Fin Male
nSTATUS TDl|-—e Header (Top View)
CONF_DONE
——INCONFIG y
— DATA[0] N/
—DCLK o— O [O <
O O GND
i B OH-Vio
o g o
= = @
o < |
Program In-System 4 7
GND GND
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Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 12 z UCiP sem.1, Elektromobilnosc¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 2/40

Uklady cyfrowe dzielg si¢ na dwie podstawowe kategorie: uktady kombinacyjne 1 uktady sekwencyjne, przy
czym uktady kombinacyjne moga wchodzi¢ w sktad uktadéw sekwencyjnych. Uktady sekwencyjne dzielg si¢ na
kolejne subkategorie: uktady sekwencyjne asynchroniczne 1 uktady sekwencyjne synchroniczne. Projektowanie
czesci kombinacyjnej (Combinational Logic) wyraznie r6zni si¢ od projektowania czg¢sct sekwencyjnej

(Sequential Logic).
Zewqgt¢ne T’— —:P Zewnetrzne
wejscia ) ; : ) wyjscia
Uktad kombinacyjny
Wewnetizne (Combinational Logic) Wewnerzne
wejscia wyjscia
Zownetrzne > Uktad kombinacyjny e = ] -
M . . . M c o —_
wejscla (Combinational Logic) ! Zewngtrzne h > 72
ib_ : wyjscia > g =
. o O o <
— N E o
o3 Uktad/obwod [ 5 <
- pamigtajacy [
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Uktad kombinacyjny to taki w ktorym:

aktualne sygnaty wyjsciowe zaleza od aktualnych wartosci sygnatow wejsciowych,
jezeli zmienig si¢ wartosci sygnalow wejsciowych moga si¢ zmieni¢ sygnaty wyjsciowe,
zmiana sygnatow wyjsciowych moze by¢ opdzniona wzgledem wejs¢ o czas propagacyi,
uktad opisujg podstawowe rownania Boolowskie lub wspotbiezne instrukcje kodu HDL,
prace¢ uktadu definiuje tablica dziatania/prawdy (Truth Table),

uktad moze by¢ zbudowany z bramek lub bardziej ztozonych uktadow kombinacyjnych,
typowym przyktadem elementarnego uktadu kombinacyjnego jest bramka logiczna.

: Uktad kombinacyjny
(Combinational Logic)

Zewnetrzne
wejscia Zewnetrzne /

wyjscia B

L K R K K
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Sekwencyjne uklady logiczne to takie, ktorych zewnetrzne sygnaly wyjsciowe zalezg nie tylko od aktualne;
wartosci zewnetrznych sygnatow wejsciowych, ale takze od poprzedniej sytuacji w ktorej znajdowat si¢ uktad —
mowimy stanu. Uktad sekwencyjny to uktad kombinacyjny, ktory jest objety petla sprz¢zenia zwrotnego. W petli
sprzezenia zwrotnego znajduje si¢ obwod pamietajgcy poprzedni stan.

Stan uktadu to jego zachowanie w konkretnej ustabilizowanej sytuacji, to rowniez zestaw wartosci jego sygnatow
wejsciowych 1 wyjsciowych w warunkach ustalonych.

Zewnetrzne Zewnetrzne
wejscla ; . wyjéc:ia
Uktad kombinacyjny
Wewnetrzne oAk . Wewnetrzne
wejSoia (Combinational Logic) wylscia

c @ & —
o 72
=
; W > 59
u 'E 4 M g- ‘Iw_-
o @ D >
Y E % 2
a3 Ukilad/obwod | s <
pamietajacy |
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Rolg uktadu kombinacyjnego jest na podstawie aktualnych wartosci wejsciowych sygnalow zewnetrznych 1
informacji o biezagcym stanie wytworzyc:

wartosci zewnetrznych sygnalow wyjsciowych,
wytworzy¢ informacje o stanie nastepnym.
Uktad/obwod pamigtajgcy ma za zadanie przechowywac informacje o biezagcym stanie 1 stanie nastepnym.

Istotng cecha, roznicujgcy uklady sekwencyjne jest czynnik synchronizujacy zmian¢ stanu — jest on podstawg
klasyfikacji uktadow sekwencyjnych na: asynchroniczne 1 synchroniczne.

Zewnetrzne ?P— —:' Zewnetrzne
wejscia ‘) . _ P wyjscia
Uktad kombinacyjny

Wewnetrzne e ad : Wewnetrzne
Wejsoia (Combinational Logic) Wyjscra
Ty =
s2| §s
- N =
) > S5
= el . ] = D
[ & T o
8o =
O = ; 7]
a3 Uktad/obwod | s <
pamietajacy |«
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Tradycyjny przykiad projektowania uktadow kombinacyjnych przedstawiony byt w ramach wyktadu nr 2.

Sktadat si¢ on z nastepujacych etapow: utworzenia tablicy prawdy, napisania rOwnania logicznego opisujacego
funkcjonowanie ukladu — na podstawie tablicy prawdy, minimalizacji rOwnania logicznego, syntezy uktadu
logicznego z uzyciem funktorow logicznych.

WejScia Wyjscia
A B C Y1 YO ' o B o "ANnﬂ o
ol ofo]ol]o o o L
0o | o 1]o]1 SR e

0 1 0 0 1 B — N e | e
0 1 1 1 | 0 SRR e e R

0001 nst I o -

1
1 0 1 0 C [ VSIS ﬁ_ﬁﬁﬁf | L Dﬁ Y1
1 0 o _WQO_ﬁf S B o
1

1 0 .
1 1 1 ST S RN Y S B o e ==l S DS OUTE TS SR NE

[ | ok

Y1 =F(AB.C) = ABC + SN SIS ;;;;Izj e
ABC'I'ABC'I'ABC ' ' R I'%ﬁ o
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 7/40

W przesztosci do minimalizacji funkcji stosowano metode Karnaugha — ktora obecnie nie ma znaczenia

X3 0 1 2X3 00 01 11 10 X4Xs 00 01 11 10 abcd abed abed abed abed abed abed abed abed abed abed abed abed abed abed abed
X1X2 X X1X2X3 | o|o|ojojofojofo|oflojo/ofo|o|o]o
00 | O] 1 0 o1 | 3|2 000 0|1|3]2 soh| 0|0 0|00 ._0 o/ojo|ojo|o|0|0|0]0O
01 213 1 41 5| 7|86 001 4 (5|7 | 6 eigh| 0 | 0 1 K r_1 oloj1fojof1 |1 ]4]1]0]0
1 el 7 011 (12|13 [ 15|14 || s& o [o [ o] o o] oot [a]t]o]o
10 415 3X4 00 01 11 10 010 8191110 eigh| 0 | 0 1 R PN LSRR B DRI O O 0 Y
X4X5 10 |24]25|27 |26 efh| 0|0 |0 |0o|ojo|lojo|o0o 0|00 0[O0 00O

00 0 1 3 2 111 58129 | 31 | 30 efighf 0|0 o|lo|o|o|lo|ojo|o|o0o|0|O0|O0O OO

01 4| 51| 71|86 101 20121 123 | 22 Sigh| 0| 0 [{1 Ao o fr]o o[ 0 frlr]elo

11 12113115 | 14 100 (16147 11918 e_i'gh ojojojojojojojo|0o|lo|0 0|0 0|00

10 89 1110 efigh| 0|0 0o|loflojo|lo|o|o 0|0 |0|OD[O|O]|DO

egh| 001 |1 )1|oflo|1|o o111 [1]0]0

mC[%D i n sh| 0|01 (1)1|ojof1]|0o 0|1 ]|1]|1][1]|0]0

-'-:ltg . L : i : ' sgh| 0| 0 |44 )1 0|0 |1f0o 01| 1Y 0|0

p— — egh| 0 [0 |4 14 f1|o|of1]0 of1|1 Y 0|0

A1 X | T1 eigh| 0|0 0|loflo|o|lo|o0o|o0 0O hn 0 .Po o/o0]|o
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 8/40

Uklady sekwencyjne asynchroniczne to te, ktore nie zawieraja sygnatow zegarowych, zmieniajg one swoj stan
natychmiast po zmianie sygnalu wejsciowego. Zatem zachowanie uktadu w dowolnym momencie jest okreslane
przez zmian¢ sygnatow wejsciowych 1 kolejnos¢ w jakiej ta zmiana zachodzi. Sygnal wyjsciowy ustala si¢ po
uptywie czasOw propagacji.

Przyktadem elementarnego sekwencyjnego uktadu asynchronicznego jest zatrzask SR:

wnl

Ol

Al
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 9/40

Mimo szybszej pracy 1 mniejszego poboru mocy, sekwencyjne uklady asynchroniczne zostaly wyparte przez
szybkie sekwencyjne uklady synchroniczne, ze wzgledu na problemy z synchronizacjg pierwszych. Uklady
asynchroniczne sg trudniejsze w projektowaniu 1 uruchamianiu a ich praca moze by¢ niestabilna z powodu wielu
czynnikow.

Ztozone uktady asynchroniczne projektuje si¢ z uzyciem bramek logicznych oraz przerzutnikow
asynchronicznych, ktore petnig role ukladu pamigtajacego. W literaturze zagadnienie projektowania uktadow
asynchronicznych zostato doglebnie opracowane, jednak te wiedza stracita na znaczeniu wraz z opracowaniem
szybkich procesorow 1 uktadow programowalnych.

wnl

pill
3]
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 10/40

W odroznieniu do uktadow asynchronicznych, w uktadach synchronicznych zmiana stanu nastg¢puje nie tylko w
wyniku zmiany poziomow sygnalow wejsciowych 1 kolejnosci ich zmiany — lecz przede wszystkim jest
wyznaczana przez zewnetrzny sygnat zegarowy. Wprowadzajge sygnat zegarowy do uktadow sekwencyjnych
rozerwano tancuch zaleznosci od czasOw propagacji, kontrolujac ryzyko metastabilnosci. Przyktadem uktadu jest
JK Flip-Flop.

Zewn.gtrlzne ?’— —:' Zewnetrzne
wejscia ‘) ‘P wyjscia
Uktad kombinacyjny
Wewnet e : Wewnet
weiscia (Combinational Logic) CWysoia
o DD
E’J E & ¥ Clk Clk b
= ) _‘ - % —s Clk
o3 Uktad/obwod » =< '
- amietajac L == == 3
PATIREIASY 4 <— Cik — ) | P

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 11/40

Klasyczna metoda projektowania sekwencyjnych uktadow synchronicznych obejmowata wykorzystanie bramek
logicznych 1 przerzutnikow synchronicznych. W efekcie powstawat skomplikowany uktad a sama metoda byla
zawodna w przypadku rozbudowanych uktadow.

Z, tych samych wzgledow, co w przypadku uktadow asynchronicznych, tradycyjna metoda projektowania
uktadow sekwencyjnych synchronicznych stracita na znaczeniu.

Wspotczesne uktady synchroniczne projektuje si¢:

schematycznie z wykorzystaniem gotowych podzespotéw synchronicznych,

stosujgc technike Finite State Machine w jezykach HDL uktadow programowalnych.

D

X—l

—

Clk

1 20
okt
r> Q —1=> 60—
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Do syntezy ukladow kombinacyjnych w strukturach programowalnych mozemy zaprojektowa¢ uktad metoda
klasyczng 1 schemat narysowac¢ w systemie a nastepnie skompilowac 1 zaimplementowa¢ w FPGA. Jest to jednak
zmudna 1 nieefektywna metoda, gdyz czes¢ projektowa mozna skroci¢ 1 zrealizowal¢ z wykorzystaniem
kompilatora systemowego, ktory dokona minimalizacji nawet uktadow o wielu wejsciach.

W takim uktadzie rolg projektanta pozostaje jedynie opis zachowania projektowanego uktadu, ktory zostat
przygotowany w sposob zrozumiaty dla systemu.

Zrozumiala formg opisu ukladu jest kod z uzyciem instrukcji jezyka HDL. W przypadku ukladow
kombinacyjnych bedzie to najczesciej na podstawie tablicy prawdy uzycie instrukcji:

* prostego przypisania sygnatu,

* selektywnego przypisania sygnatu,

e warunkowego przypisania sygnatu,

oraz w szczegOlnych przypadkach instrukcji powielania strukturalnego Generate.

Nastepne przyktady obrazujg sposob zastosowania instrukcji przypisania sygnatu w 3 wersjach.

A sl

B FOWNOWaZne

Y=Awor B
Y=ASE> E 3):}@
i
¥=(h and BY ar (& and B)
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Zbiornik z ptynem napetniajg 2 pompy: o wigkszej wydajnosci P1 1 mniejsza P2. W zbiorniku znajdujg si¢ 3
czujniki poziomoéw HO, H1 1 H2. Pompy uruchamia si¢ sygnatem w stanie wysokim, na wyjsciu czujnika jest
poziom wysoki jezeli czujnik jest zanurzony w plynie. Algorytm sterowania pompami jest nastepujacy: jezeli
poziom ptynu jest ponizej HO — pracujg obie pompy, jezeli poziom jest miedzy HO a H1 pracuje P1, jezeli poziom
jest miedzy H1 1 H2 pracuje P2, dla poziomu powyzej H2 — pompy wytgczone. Opracowujemy tablice prawdy:

Wejscia Wyjscia

H2 | H1 | HO [ P1 | P2

H2

H1

HO
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 14/40

Uzywajac instrukcji prostego przypisania sygnatu dla kazdego z wyjs¢ oddzielnie w VHDL opisujemy uktad —

NIE MINIMALIZUJAC:
1 IT1brary ieee;
2 use jeee.std_logic_1164.all;
3
4 Hentity Pompy0 is Wejscia Wyjscia
ot H2 | H1 | HO | P1 | P2
7 H : in std_logic_vector(? downto 0); 0 0 0 1 1
8 P : out std_logic_vector(?2 downto 1)
s );

10 end entity;

11 Lt

12 @architecture rtl of Pompy0 1is
13 = begin

15 P(1) <= ({(not(H( and (not(H(1))) and (hot(HCO))))
16 or {{not(H Y and (not(H(1))) and H{D));
17

H(

(H

and (not(H(1))) and (not(H({0))))
) and H(1Y and (H(O))D;

2)
(2

18 P(2) <= ((nhot(

)
)
)
19 or ({not )

2)
(2

2. end rtl;
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 15/40

Wyniki symulacji werytikujg poprawnosc¢ projektu:

Symulacja funkcjonalna:

ey

Symulacja czasowa — widoczne zjawisko hazardu:

FEFEV

*0
=
=

‘Cl
(=
=

H

P[]
P[1]

Wejscia Wyjscia
H2 | H1 | HO | P1 | P2
0 0 0 1 1

0

1

0

0

X

0

X,

b W
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 16/40

Instrukcja prostego przypisania sygnatu moze funkcjonowac jako instrukcja sekwencyjna:

1l Tibrary ieee; 5 T L S
2 use ieee.std_logic_1164.all; WeJSCIa WyJSC|a
3

4 BEentity Pompy0 is H2 H1 HO R P2
5 port

S oLk | o O O ) =T
7 H : in std_logic_vector(2 downto 0);

8 ; P : out std_logic_vector(2 downto 1)

9 ;

10 end entity;

11

12 @architecture rtl of PompyO is

13 B8 begin

14 B process (H)

15 begin

16 P(1) <= ((hot(H(2))) and (nhot(H(1))) and (not(H(0))))

17 7 or ((hot(H(2))) and (hot(H(1))) and H(0));

18 P(2) <= ((hot(H(2))) and (not(H(1))) and (not(H(0))))

19 or ((hot(H(2))) and H() and (H(0)));

20 end process;

21 end rtl;

22

Symulacja czasowa — zjawisko hazardu pozostato:

{0 ps 80.0 ns 160,0 ns 2400 ns 320,0 ns 4000 ns 4800 ns 560,0 ns 640,01

Name 0 ps
& vH 0 X 1 H 2 X 3 X 4 4 5 X 6 X 7 X 0 X i
B H[2) l l
B H[1) | l l |
» 10 | A S I O [ T NG O (N 0 S [ U Y 0 O 00 B
% P |3 I WEEREEE IEEEERa
= Pl 3 | f
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 17/40

Gdy liczba bitow sygnatu wejsciowego uktadu kombinacyjnego zwigksza si¢ — jego synteza z uzyciem instrukcji
prostego przypisania sygnatu staje si¢ co najmniej klopotliwa:

p. Wejscia Wyijscie
S1 | SO A B C D X

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0

2 0 0 0 0 1 0 1

3 0 0 0 0 1 1 1

4 0 0 0 1 0 0 0

| | . I I
62 | 1 1 1 1 1
63 1 1 1 1 1 1 1

W tym przypadku rownanie logiczne sktada sie z 64 kombinacji sygnatow wejsciowych:
X <= ( (not(S(1)) and (not(S(0)) and (not(A)) and (not(B)) and (not(C)) and (not(D)) ) or
(S(1) and S(0) and Aand B and C and D;

co komplikuje opis, ale jest on jeszcze mozliwy.
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 18/40

W przypadku ukladow wielowyjsciowych bardziej korzystne jest uzycie instrukcji selektywnego przypisania
sygnatu — niz instrukcji prostego przypisania:

ARCHITECTURE example 2 OF example3 IS
signal AA : std _logic vector(2 downto 0);
signal BB : std_logic vector(1 downto 0);

BEGIN o We Iflle A “ \gf;n SCleBE
AA<=A2 & A1 & A0; — :
with AA select (:} 0 0 1 0
BB <=,10” when "000", LA B e U
’ 11 » When "001 "’ (} ]_ (} l {}
107 when '"010", 0 1 1 0 1
’ 01 » When "011 "’ l (} (} () l
,»01” when 100", 1 0 1 0 |
w017 when “101", | | 0 | |
w11” when “110", | | | | |

w11” when “I117;
Bl <=BB(1);
B0 <= BB(0);
END example2;
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 19/40

Poprzedni kod mozna skroci¢ uzywajac klauzuli when others. Nalezy zauwazycC, ze w 3 przypadkach w tabeli
wystepujg te same wartosci sygnatow wyjsciowych. Zatem mozna je opisaC w wierszu koncowym stosujac
wspomniang klauzule. Warto zauwazy¢, ze w tabeli wystepuje druga trojka przypadkow o tych samych sygnatach
wyjsciowych.

ARCHITECTURE example 2 OF example3 IS
signal AA : std _logic vector(2 downto 0);

signal BB : std_logic_vector(l downto 0); Wejsoie A Whice B
pEGID A2 | Al | A0 | Bl | BO

AA<=A2 & Al & A0; 0 0 0 1 0

with AA select 0 ) | 1 |

BB <=,10” when "000", : : :

0 1 0 1 0

wl1” when "001", 0 l | ; |

»10” when "010", | _ : :

w017 when "011", (:} 0 (:) 1

»,017 when “100", 1 0 I 0 1

»,01” when “101", 1 1 0 1 ]

»11” when others ; 1 1 | 1 1

B1 <= BB(D);
B0 <= BB(0);

END example, Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB
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Kod zrodtowy mozna jeszcze bardziej skroci€ taczac przypadki o tych samych sygnatach wejsciowych, przy

czym operator "|" oznacza "lub", a operator "to" zakres od — do.

ARCHITECTURE example 2 OF example3 IS
signal AA : std logic vector(2 downto 0);
signal BB : std logic vector(Il downto 0);
BEGIN
AA<=A2 & Al & A0;
with AA select
BB <=,10” when "000"|'"010",
w017 when "011"to "101",
wI11” when others ;
Bl <=BB(1);
B0 <= BB(0);
END example2;

Wejscie A Wyjscie B

A2 Al A0 Bl B0
0 0 0 1 0
0 0 | 1 |
0 1 0 1 0
0 | | 0 |
1 0 0 0 |
1 0 | 0 |
1 | 0 1 |
1 | | 1 |
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 21/40

Ekwiwalentnym w stosunku do instrukcji selektywnego przypisania sygnatu jest uzycie instrukcji warunkowego
przypisania sygnatu:

Decimal Binary 7 Segment Code
X7 <=,1111110” when DCBA = "0000" else RERS | angaein
L0110000” when DCBA="0001" else - 0000 1111110
, 11011017 when DCBA="0010" else 1 0001 0110000
L1111001” when DCBA="0011" else 2 0010 1101101
»w0110011” when DCBA=,,0100" else 3 0011 1111001
»w1011011” when DCBA="0101" else 4 0100 0110011
00111117 when DCBA="0110" else . - " BTAT Tl
L1110000” when DCBA="0111" else
L1111111” when DCBA=,,1000" else 6 0110 0011111
L1110011” when DCBA=,1001" else 7 0111 1110000
,0000000”; 8 1000 1111111
9 1001 1110011
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Ktorg instrukcje zastosowac:
instrukcje selektywnego 1 warunkowego przypisania sg rownowazne pod wzgledem funkcjonalnym,

czasami jedna z nich pozwala skroci¢ kod opisujacy,

trzeba przeanalizowac uktad "zer" 1 "jedynek" w tablicy prawdy,
jezeli na wyjsciu znajduje si¢ wiele jedynek w kolejnych przypadkach korzystniejsza

jest instrukcja warunkowego przypisania do sygnatu,

jezeli jedynki na wyjsciu sg "rozstrzelane" - instrukcja selektywnego przypisania jest prostsza.

Siegniymy do poprzedniego przyktadu:

H1

HO

Wejscia Wyjscia
H2 | H1 | HO | P1 | P2
0 0 0 1 1
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Ten uktad mozna opisa¢ na kilka sposobdw:

with H select — —
P1 <= ‘1" when "000" | "001", Wejscia Wyjscia
‘0’ when others; H2 | H1 | HO | P1 | P2

with H select
P2 <= ‘1" when "000" | "011",
‘0’ when others;

P1 <=1’ when H<"010" else 0’; 1 1 1 0 0

P2 <=1’ when (H="000") or
(H="011") else 0’
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W odro6znieniu od instrukcji selektywnego przypisania sygnatu — instrukcje warunkowego przypisania sygnatu
mozna sterowac wieloma sygnatami wejsciowymi bez potrzeby ich konsolidacji. Np.:

ARCHITECTURE Ex2 OF Ex3 IS

signal H : std_logic_vector(2 downto 0); Wejscia Wyjscia
signal P : std_logic_vector(2 downto 1); H2 | H1 | HO | P1 | P2
BEGIN 0 0 0 1 1

Z<=H2 & H1 & HO;
with H select
P <="11" when "000"
"10" when "001",
"01" when "011",
"00" when others;

END Ex2;

ARCHITECTURE Ex2 OF Ex3 IS
signal P : std_logic_vector(2 downto 1);
BEGIN
P<="11"when ((H2 or H1 or HO) ='0") else "10" when ((H2 or H1) ='0’) and (HO = '1’) else
"01"when ((HO or H1) ='1') and (H2 = '0’) else "00";

END Ex2;
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Wezmy inny przyktad: trzech multiplekserow potgczonych ze sobg

...................................................... .| .................... o data"1 _. P T
Li—— Cgr O ey
- M1Db | lL..jE%T EJ 1. . M21

....................................................................... M1 L

e e s e e e data1\‘
51 ........................................................... | HF'UT ........... ..... . data[} result; . CIUTF'U ................................ Q ..........................................

M21 M3 T
.| .................... . data"1 . PR P
M2a | P dataﬂﬁresun? pa |
M =T VEC - 1 P2l
M —— o g
> i 21 S
s3 —ee

Napiszmy kod opisujgcy uktad — tym razem nie mamy wyboru i musimy uzy¢ sygnatow wewnetrznych
P1iP2.
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................................................................... data‘1
i e T — data0 EJ : —— " Tdata0 resulté‘ ' OUTpU """"""""""""""""" o
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. 81 ..................................... | ...................... | @E%T ........... P S ETERETTrS ‘_.,, : J S Hxa"‘,f ......................
e e e . dat&”ﬁ R
o Maa T VeC data0| lESUtl P2 |
- TM2Zb | IPUT ata ;J
s vee T a
S oM AL
2. | et
s 1

entity BB 1s
port ( Mla, M1b, M2a, M2b, S1, S2, S3 : in bit );
end entity;
architecture AA of BB is
signal P1, P2 : bit :="'0';
begin
with S1 select P1 <=Mla when'l', M1b when others;
with S2 select P2 <= M2a when'l', M2b when others;
Q <=P1 when (S3 ="I") else P2;
end AA;
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 27/40

Uktady sekwencyjne projektujemy stosujac technike FSM, ktora w sposob sformalizowany bedzie omOowiona w
czasie nastepnego wyktadu. W tym miejscu pokazemy sposob tworzenia opisu uktadu sekwencyjnego w sposob
graficzny, tak jak tabela prawdy opisuje uktad kombinacyjny. Technika definiowania uktadu jest jego graf, ktory
pokazuje wystepujace stanye oraz wartosci wyjs¢ w poszczegolnych stanach 1 warunki przejscia miedzy stanami.

Wezmy przyktad: chcemy zaprojektowac uktad sterujgcy LED

RGB, tak zeby: najpierw przez 10 us Swiecila sktadowa

czerwona (R), nastepnie zielona (G) a na koniec niebieska (B).

Zatem uklad zawiera wejscie zegarowe Clk 10 kHz 1 wejscie

zerujgce Res oraz trzy wyjscia R, G 1 B. W zwiazku z tym, ze

sktadowe monochromatyczne potaczone sa w uktadzie

wspolnej anody, Swiecenie okreslonej barwy wymaga podania

stanu niskiego na jej katode. Projektowany uktad zawiera trzy

stany: RO z wyjsciem "011", GO z wyjsciem "101" oraz BO z

wyjsciem "110". Graf uktadu pokazano na rysunku obok.

Reset Res

Clk10kH > Clk

MW
HM—

{:]_

W

+5V

R

NG
GO0

o101
B0
ST
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 28/40

W pewnej klasie ukladow sekwencyjnych udzial projektanta konczy si¢ na utworzeniu grafu, a pozostate
czynnosct wykonuje system projektowy automatycznie. Jako przyktad opracuymy graf 3-bitowego licznika
sterowanego, ktory posiada 2 wejscia sterujgce A 1 B wyznaczajace tryb pracy. Zgodnie z nim jezeli:

A = B = 0 licznik zlicza w przod w NKB, gdy A =0 a B = 1 licznik liczy w tyt w NKB, jezei A=11B =0
licznik zlicza w przod w kodzie Graya, oraz dla A= 11 B =1 licznik odlicza rowniez w kodzie Graya.

AB-inputs | NKB |Rev NKB Gray Rev_Gray

00 -> NKB 000
01->Rev_NKB | 001

10 -> Gray 010
11 -> Rev_Gray 011

100

101
110

111

000
111
110
101
100

011
010
001

000 | 000
001 100
011 | 101
010 | 111
110 | 110
111 010
101 011
100 | 001
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 29/40

Zeby utworzy¢ graf uktadu w systemie Q II otwieramy nowy plik State Machine File:

= | AR FSM1

& FSM1avhd*

B T EE M 0w YRS
1 L New >
2

3 E New Quartus Prime Project O
5 [E | ¥ DesignFiles -I'TJ
? AHDL File -
8 Block Diagram/Schematic File ?U
9 E EDIF File ! -, (&)

%2 Qsys System File ' -

12 & State Machine File E

13 - SystemVerilog HDL File 7))

%2 Tcl Script File

16 Werilog HDL File

17 § | VHDL File

18 ¢ .

10 - ¥ Memory Files |

20 Hexadecimal (Intel-Format) File

%% Memory Initialization File |

23 * Verification/Debugging Files

24 In-System Sources and Probe... |

%{55 Logic Analyzer Interface File

27

28 OK l Cancel Help
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Uzywajac gornego menu rysujemy wezly grafu:

U~ * Pierwszy

S5M1 . smf*
e s 88| o B nQ W ® T 3w

Input Table oA x

Input Port

1 B reset

2 B clock




Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 31/40

Automatycznie dodane zostang 2 porty wejsciowe: reset 1 clock. Zaznaczajgc wybrany stan (Right Click), funkcja
Properties mozemy zmienia¢ nazwy domyslne stanow/weztow:

FSM1avhd Compilation Report - FSM1 2
88 A

nput Table oa =
Input Port
1 ¥ reset

2 B clock

Jutput Table oa =

Output Port
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Uzywajgc gornego menu, dodajemy porty wyjsciowe 1 wejsciowe:

FSM1avhd n ¢ Compilation Report - FSM1
o 08 BraVe T g e
Input Ta\le 28 x
Input Port

1 B reset

2 & clock

Output Tabl* a8 x

Out‘zut Port




W podobny sposob rysujemy galezie w grafie (zaznaczajac poczatek 1 koniec linii) :

T = I R

Input Table 8 x

Input Port

1 B reset

2 B clock

Qutput Table 8 x

Output Port

1™ VR

2™ vy

3 ®™VaG

4™ HR

5 % H_Y

6 ™ HG




Po ich narysowaniu, w ograniczonym stopniu wptywajac na ich ksztatt i potozenie, podajemy warunki przejscia:

et ErQ o yeT g

Input Table o x

Input Port

1 B reset

2 B clock




Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 35/40

Niestety warunki przejscia, ustawiane opcja Propeties po Right Click wybranej gatezi, musimy zapisa¢ uzywajac
operatoroOw logicznych w jezyku Verilog a nie VHDL. Oznaczenie tych operatorow jest nastepujace:

Operatory logiczne Verilog

~ - NOT,

& -AND,

~& - NAND,

| -OR (tonie jestduzei),
~| - NOR,

A - XOR,

~A - XNOR.
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Input Table a8 x

Input Port
1 B roset
2 B clock

3= A

4 % B
ﬁ Transiticn Properties

Source state: S000

Destination state: 111
Output Table B g x

Equation in Verilog:

Qutput Port

;= 5o (] Use VHDL '"OTHERS' transition

> » 5 § Mote: The WVHDL "OTHERS' transition is used when none of the outgoing transitions from the
State are true.

3= 52




Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 37/40

Po skompletowaniu grafu 1 wartosci sygnalow wejsciowych 1 warunkoéw przejs¢ - w kazdym ze stanow, po jego
zaznaczeniu ustawiamy wartosci sygnalow wyjsciowych:

68 A
Input Table

Input Port

1 B reset

2 B clock

Output Table

Output Port
1 50
2 51
3 52
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Temat 13: Metody syntezy kombinacyjnych 1 sekwencyjnych synchronicznych struktur w uktadach PLD - 38/40

Gdy graf jest kompletnie okreslony uruchamiamy gorng funkcje HDL 1 automatycznie generujemy kompletny
kod opisujacy nasz uktad. Wyniki automatycznego wytwarza kodu FSM pokazujg dwa ostatnie slajdy.

o™ ™ . » ./A.
i FSM1 » v

r

v FSM1avhd e
e Aweome B rALYyeY g=
trvmas® Tabla 1A x
& Generate HOL File b4

Specify the hardware design language
Verilog HOL

Q VHDL
System Verilog

] Cane Help
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Generated by Quartus Prime Version 18.1.0 Build 625 09/12/2018 S] Lite Edition
Created on Sat Dec 14 23:00:58 2024

LIBRARY 1ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

HENTITY SM3 IS

= PORT (

reset : IN STD_LOGIC := '0';
clock : IN STD_LOGIC;

A : IN STD_LOGIC 0°;

B : IN STD_LOGIC : 0°;

sO : OUT STD_LOGIC;
sl : OUT STD_LOGIC;
SZ2 : OUT STD_LOGIC

- );
END SM3;

EIARCHITECTURE BEHAVIOR OF SM3 IS

TYPE type_fstate 15 (s000,s001,s010,5011,5100,5101,5110,5111);
SIGNAL fstate : type_fstate;

- SIGNAL reg_fstate : type_fstate;

HEEGIN

=| PROCESS (clock,reset,reg_fstate)

BEGIN




BEGIN
IF (reset='1") THEN
fstate <= s000;
ELSIF (clock="1"' aAND clock'event) THEN
fstate <= reg_fstate;
END IF;
END PROCESS;

PROCESS (fstate,A,B)
BEGIN
sO <= '0";
s1 <= '0';
s2 «= '0';
CASE fstate IS
WHEN S000 =>
IF ((NOTCCA = "1')) AND (B = "1'))) THEN
reg_fstate <= 5111;
ELSIF (NOT(C(B = "1"))) THEN
reg_fstate <= s001;
ELSIF (((Aa = "1") AND (B = "1'))) THEN
reg_fstate <= 5100;
-- Inserting 'else' block to prevent latch inference
ELSE
reg_fstate <= s000;
END IF:

S2 «= '0";
S1 <= '0';

sO0 <= 0",
WHEN S001 =>
IF ((B = "1")) THEN
reg_fstate <= s000;
ELSIF ((NOT(CCA = "1")) AND NOTC(B = "1"')))) THEN
reg_fstate <= s010;
ELSIF ((CA = "1") AND NOTC(B = "1')))) THEN
reg_fstate <= s011;
-- Inserting 'else' block to prevent latch inference
ELSE
reg_fstate <= s001;
ENMD IF:

=i
é
F
=
F
=
L
=i
l
F
=
F
=
L
T




Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — zaliczenie czastkowe z poprzedniego wyktadu - 1/40

Zaliczenie czgstkowe wyktadu nr 13 z UCiP sem.1, Elektromobilnosc¢

Test sktada sie z 10 zadan.

Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c).

Zadania bedg wyswietlane po kolei co 1 minute.

Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznosc¢ — zadanie zalicza sie wszystkim piszgcym.
Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.
Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 2/40

Wyobrazmy sobie obwdd zarowki sterowany przyciskiem. Po nacisnigciu przycisku (Button pushed) zarowka
zaswieca si¢ (Bulb on). Po zwolnieniu przycisku zarowka pozostaje wlaczona (Swieci). Jezeli nacisna¢ przycisk
ponownie zaroOwka zgasnie/wyltaczy (Bulb off). Po zwolnieniu przycisku zardwka pozostaje wytaczona. Mamy
zatem nastepstwo czynnos$ci: przycisnij — zwolnij — przycisnij — zwolnij = zaswie¢ — wylacz.

Button

Button not
Button pushed
pushed E 2 pushed

Button not
pushed

Eeset

not pushed
Bulb on

Button
not pushed

Button Eulb off

pushed
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 3/40

Eutton

pushed r "y
Eutten not — l

pushed

Feset

EButton
pushed

—
Eutton
not pushed

Mdéwimy, ze mamy 4 stany:

STAN 1 -- zarowka jest wytgczona i czeka na nacisniecie przycisku w celu jej wtgczenia. Dopdki przycisk pozostaje
zwolniony, system pozostaje w tym stanie. Po nacisnieciu przycisku system przechodzi do stanu 2.

STAN 2 -- Ten stan nastepuje, gdy uzytkownik nacisnat przycisk w celu wtgczenia sSwiatta, Swiatto zostato wtgczone, a
system oczekuje na zwolnienie przycisku przez uzytkownika. Zwolnienie przycisku powoduje przejscie systemu do
stanu 3.

STAN 3 -- Ten stan jest pojawia sie, gdy zarowka jest wtgczona, a przycisk jest zwolniony. Jedyng rzeczg, ktéra
wyprowadza nas z tego stanu, jest nacisniecie przycisku przez uzytkownika w celu wytgczenia zaréwki. Po nacisnieciu
przycisku system przechodzi do stanu 4.

STAN 4 -- Ten stan jest wprowadzany, gdy uzytkownik nacisnat przycisk, aby wytaczy¢ swiatto, swiatto zgasto, a system
czeka, az uzytkownik zwolni przycisk. Zwolnienie przycisku powoduje powrot systemu do stanu 1.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 4/40

Graf opisujgcy moze by¢ bardzo ztozony co nie oznacza, ze projektowanie uktadow sekwencyjnych jest

bardzo skomplikowane. Graf jest formg opisu pracy rzeczywistego uktadu - stad posredniczy w uktadzie
projektant — system komputerowy.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 5/40

Przyktad:

Sygnalizacja Swietlna, ktorg opisujemy ma skonczong liczbe standéw rowng 8, ktorym nadano rozpoznawalne
nazwy. Ta przykladowa maszyna stanow nie ma wejs¢ sterujacych, wyjsciami jest stan Swiatet w kierunkach
potnoc/potudnie 1 zachod/wschdd. Czynnikiem sterujgcym jest to czas, w tym przypadku okres sygnatu
zegarowego. Zatozmy, ze stanem poczatkowym jest StartNorth przygotowanie przed rozpoczgciem jazdy na

kierunku péinocnym.

wykorzystano: https://vhdlwhiz.com/finite-state-machine/



Temat 14: Przetwarzanie wspoltbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 6/40

Ze stanu StartNorth uktad przechodzi do stanu Nort, gdzie Swieca Swiatta zielone dla kierunku pionowego.

wykorzystano: https://vhdlwhiz.com/finite-state-machine/



Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 7/40

Po stanie Nort, uktad przechodzi do stanu StopNort, gdzie swiecg swiatla zotte dla kierunku pionowego.

wykorzystano: https://vhdlwhiz.com/finite-state-machine/



Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 8/40

Po stanie StopNort, uktad przez chwile pozostaje w stanie WestNext, gdzie we wszystkich kierunkach swiecg
Swiatla czerwone.

wykorzystano: https://vhdlwhiz.com/finite-state-machine/



Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 9/40

Po stanie WestNext, wystepuje stan StartWest, ktory przygotowuje do jazdy w kierunku poziomym.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 10/40

WestNext

Po stanie Start\WWest nastepuje stan West z zielonymi sSwiattami dla jazdy w kierunkach poziomych.

wykorzystano: https://vhdlwhiz.com/finite-state-machine/



Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 11/40

:%

StopWest

Jazde w kierunku poziomym konczy zotte Swiatlo w stanie StopWest

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentéw WE PB



Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 12/40

Po stanie StopWest nastepuje stan NortWest po czym uktad przechodzi do stanu poczatkowego StartNorth.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 13/40

StopNorth
VOOOH®OO

North
VOO@OHO OO

StartNorth
VOOOH®OO

WestNext
VOOOH®OO

NorthNext
VOOOH@ OO

Podsumowujac: uktad posiada 8 stanow, przejscie pomiedzy stanami synchronizuje sygnat
zegarowy, w uktadzie wystepuje 6 wyjs¢/swiatet — gdyz nastepuje zdublowanie lamp dla kierunkéw
poziomych H i pionowych L.
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Temat 14: Przetwarzanie wspolbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 14/40

Graf w uktadzie cyfrowym to struktura danych sktadajaca si¢ ze skonczonej liczby wezlow / wierzchotkow /
stanow 1 taczacych je krawedzi /galezi.

Gatezie

Stany

Wierzchotek grafu jest stanem uktadu cyfrowego, opisuje jego zachowanie w okreslonym momencie —w

tym miedzy innymi wartosci sygnatow wyjsciowych.

Krawedz grafu to powigzanie/potgczenie/przejscie pomiedzy dwoma wierzchotkami. Kazda krawedz
reprezentowana jest przez pare wierzchotkow.

Materiaty dydaktyczne przeznaczone dla studentow WE PB



Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 15/40

Technika FSM (Finite State Machine) jest to jedng z najczesciej stosowanych i najwazniejszych technik opisu
uktadow sekwencyjnych w VHDL. Chociaz ma ona rowniez zastosowanie w technice mikroprocesorowej i np.
programowaniu Python. Podrecznikowo, uktad opisywany tg technikg zawiera 3 komponenty sktadowe - bloki:

* next-state logic — wejsciowg czes¢ kombinacyjng,
- state register — pamiec¢ standw,
* output logic — wyjsciowg czes¢ kombinacyjng w wersji Moore’a i/lub Mealy’ego.

Mealy
ea output
o t
d
d d &
Weisci next-state reg-state
EJSC'E |cg|c ]
® next-state l ctate Moore
register Moore output
Clk 9 output
logic

Uktad typu Mealyego nie bedzie analizowany z powodu mniejszego znaczenia w FPGA
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 16/40

Mealy
ea output
o] t —
g
d q ]
Weiei next-state reg-state
ejscie logic )
® next-state [ <tate Moore
register Moore output
Clk g output
logic

» funkcja next-state logic — jest wyznaczenie nastepnego stanu na podstawie

aktualnych sygnatow wejsciowych i informacji o aktualnym stanie,
* rolg state register jest pamietanie biezgcego stanu,

» funkcja output logic (w wersji Moore’a) jest wyznaczenie wartosci sygnalow
wyjsciowych na podstawie nazwy/kodu aktualnego stanu, sygnal wyjsciowy jest

zZwigzany ze stanem.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 17/40

Mealy
output
d q ]

Weide next-state reg-state
® next-state l state Moore
register Moore output
Clk g output I —

logic

Sposob kodowania FSM jest typowy dla uktadéw sekwencyjnych:

* na poczatku wydzielamy ,rejestr stanu”,
» w dalszej czesci kodujemy czes¢ kombinacyjng (next-state logic),
* na koncu kodujemy kombinacyjng czes¢ wyjsciows.

Opisujgc rejestr stanu uzywamy typu wyliczeniowego a nastepnie deklarujemy sygnaty nowego typu:
type <type name> is (<state_name1>, <state_name2>, ...); -- lista nazw stanow
signal <signal_name> : <type_name>; -- sygnaly pomocnhnicze
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 18/40

StopNorth

Mealy

ea output

L g
d q [
next-state | reg-state
Moore

WestNext
VOOOH® OO

NorthNext

VOOOH® OO

Wejscie logic next-state
Moore output

> state
r register output
Clk logic

StopWest (_ﬂ_ StartWest
VOOOHOOO,

stad deklaracja rejestru stanu przyymuje forme:

type FSM 1 is (StartNorth, North, StopNorth, WestNext, Start\West, West,
StopWest, NorthNext); -- nowy wyliczeniowy typ danych

signal next_state, reg_state : FSM_1; -- mamy 2 sygnaly wewnetrzne
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 19/40

Uktad posiada tylko 2 wejscia — wejscie zegarowe 1 wejscie zerujace, oraz 6 wyjsc:
V_ R (czerwona lampa vertykalna — pionowa red), V_Y (zo6tta — pionowa yellow), V_G (zielona — pionowa
green), H R (czerwona horyzontalna), H Y (zo6tta) 1 H G (zielona). Stad poczatek kodu jest nastepujacy:

1 library 1999

2 use jeee.std -|"Z--L:'i::_-___‘f:-'i.a-|-|;

3 Hentity FSMl is

4 = port(

5 Clk, Res : in std_logic;

b V_ R V_Y, V_G, H_R, H_Y, H_G : out std_logic
:.-' L

& ‘tend ent1ty,

9 Harchitecture rtl of FSM1 s
10
11 type FSM_1 is (StartNorth, North, StopNorth, WestNext, StartWest, West, StopWest, NorthNext)
12
13 signal next_state, reg_state : FsSM_1; -—-
14 -

15 3 begin

StartNorth\ 1L North L

StopNorth

Mealy
output Mealy

L logic output
d

next-state | I state reg

: logic tat i state
input state_nex
P >register Mo‘;ri Moore
output  —m
Ji olk osic output

StopWest < R 5 West < JL /StartWest
VOOOHOOO VOOOHOO®
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Temat 14: Przetwarzanie wspolbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 20/40

W nastepnej kolejnosci definiujemy rejestr/pamie¢ stanow — uzywajgc procesus:

& FSM1.vhd |
B M7 EE T 0w % 8=

1 library 1999

2 use ieee.std Tﬂgi:_LLﬁi.a11;

3 Hentity FSMl 1s

4 H port(Clk, Res : in std_logic;|

5 V_R, V_Y, V_G, H_R, H_Y, H_.G : out 5—_-::_1.:::..;;1'::);

6 end entity;

/ HBarchitecture rtl of FsM1 1is

8 o type FSM_1 1is (StartNorth, North, StopNorth, westNext,

9 t StartWest, West, StopWest, NorthNext);
10 signal next_state, reg_state : FsM_1; --
11 H= begin
12 |
15 & process (Clk, Res) -- definicja state register
14 | begin
15 ©= if (Res = "1"') then
16 | reg State <= StartNorth; -- jezeli wymuszono Reset wroc
17 & elsif rising_edge(Clk) then -- do stanu poczatkowego
18 reg_ State <= next_state; -- jezeji Reset nieaktywnyny
19 end it ; -—- wpisz stan nastepny do rej.
20 end process;
21

Wpisanie nowego stanu jako biezgcego nastepuje na narastajagcym zboczu sygnatu zegarowego. To okres sygnatu
zegarowego wyznacza czas przebywania uktadu w okreslonym stanie.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 21/40

Po zdefiniowaniu rejestru stanu, w kolejnym kroku definiujemy wejsciowy uktad kombinacyjny next-state logic
— rOwniez uzywajac procesu 1 najczescie] instrukcji case:

ZU end process;

21 L

22 B process (reg_state) -- kodowanie nex-state - przejsc w grafie
23 | begin

24 [H case reg_state is

25 | when StartNorth =»> next_state <= North;

26 [H -- Jjezeli jestes w stanie StartNorth

L - -- nastepnym stanem bedzie North

28 when North => next_state <= StopNorth;
29 when StopMNorth => next_state <= WestNext;
30 when wWestNext => next_state <= StartWest;
31 when StartWest => next_state <= West;

32 when west => next_state <= StopWest;
33 when StopWest => next_state <= NorthNext;
34 when NorthNext => next_state <= StartNorth;
35 when others => next_state <= StartNorth;
36 M -- "zawor bezpieczenstwa" zawieszenia uktadu
37 - -- w stanie nieokreslonyn|

38 - end case;

39 end process;

Mealy
output p——— Mealy

J logic output
d

next-state [ I state reg

; logic tat { state
input state_nex
P >register Mo‘cr? Moore
output  |———
clk logic output
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 22/40

W ostatnim etapie kodowany jest kombinacyjny uktad wyjsciowy — za pomocg procesu:

39 end process;

40

41 # process (reg_state) -- kodowanie wyjsc uktadu - output Tlogic

42 | begin

43 H case reg_state is

44 when StartNorth == V_R <= '1'; V.Y <= "1'; V_G <= '0';
45 H.R <= '"1"; H_Y <= '"0"; H_G <= "0";
416 when North == V.R == '"0"; V..¥ <= "0'; V.G == "1";
47 H.R <= "1"; H_Y <= '"0'; H_G <= '0";
48 when StopNorth =»> V_R <= '0"; V_Y <= "1'; V.G <= '0’;
49 H.R <= 'l'; H.Y <= '0'; H_G <= '0";
50 when wWestNext => V.R <= '1"; V_Y <= '0'; V.G «= '0";
51 HR <= '"1"; H_Y <= '0'; H_G <= '0";
52 when StartWest => V_R <= '1"; V.Y <= '0"; V_G <= "0";
53 HR <= '"1"; HY <= "1'; HG <= '0";
34 when West == V_R <= "1"; V_¥ <= "0"'; V.G <= '0";
55 H_.R <= "0"; H_Y == "0'; H_G == "1";
56 when StopwWest => V.R <= '1"; V.Y <= '0'; V.G «= '0’;
57 H.R <= '0"; HLY <= "1'; H_G <= '0";
58 when MorthNext =»> V. R <= "1"; V_Y <= '0'; V_G <= '0’;
59 H_R <= '"1"; H_Y <= '"0'; H_G <= '0";
60 | end case;

61 | end process;

62 “end rtl;

Mealy
output Mealy

L 1 lagic output
d

next-state | 9 state_reg

NorthNext WestNext input logic state_next > a@e Moore
VOOOH®OO VOOOH®OO register L | output Moore
clk logic output

StopWest West < JL [ StartWest
VOOOHOOO VOOOHOO®,
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 23/40

& ESM1 vhd B & Compilation Report - FSM1

E T E=Emnrm 0w %S

1 Tibrary ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

2 [Hentity FSM1 1is

3 = port(Clk, Res in std_Tlogic;

4 V_R, V_Y, V.G, H.R, H_.Y, H_G out std_logic);

5 end entity;

6 Harchitecture rtl of FsM1 is

7 L type FSM_1 is (StartNorth, North, StopNorth, WestNext, StartwWest, West, StopwWest, NorthNext);

8 signal next_state, reg_state Fsm_1; --

9 = begin
10 = process (Clk, Res)
11 | begin
12 = if (Res = '1') then reg_state <= StartNorth;
13 elsif rising_edge(Clk) then reg_state <= next_state; end if ;
14 end process;
15 = process (reg_state)
16 | begin
17 = case reg_state is
18 when startNorth => next_state <= North;
19 when North => next_state <= StopNorth;
20 when StopNorth => next_state <= WestNext;

21 when westNext => next_state <= StartwWest;

22 when StartwWest => next_state <= West;

23 when west => next_state <= StopWest;

24 when StopWest => next_state <= NorthNext;

25 when NorthNext => next_state <= StartNorth;

26 when others => next_state <= StartNorth;

27 end case;

28 | end process;

29 H process (reg_state)

30 | begin

31 = case reg_state is

32 when startNorth => V_R == '"1'; V_¥ == "1"; V_G <= '0"; H_LR <= "1"; H_Y == '0"; H_G == '0";
33 when North => V_R <= "0"; V_Y == '0"; V_G == "1"; H_LR <= "1"; H_Y == "0"; H_G == '0";
34 when StopNorth =»> V_R == '"0'; V_¥ == "1"; V_G <= '0"; H_LR <= "1"; H_Y <= '0"; H_G == '0";
35 when WestNext => V_R <= "1"; V_¥ <= '0"; V_G == '"0"; H_LR <= "1"; H_Y == "0"; H_G == '0";
36 when StartWest =»> V_R <= "1'; V_¥ <= '0"; V_G <= '0"; H_LR <= "1"; H_Y <= "1"; H_G == '0";
37 when West => V_R <= "1"; V_¥ <= '0"; V_G == '"0"; H_LR <= "0"; H_Y == "0"; H_G == "1";
38 when StopWest => V_R <= "1"; V_¥ == '0"; V_G == '"0"; H_LR <= "0"; H_Y == "1"; H_G == '0";
39 when NorthNext =» V_R <= "1'; V_¥ <= '0'; V_G <= '0"; H_LR <= "1"; H_Y == '"0"; H_G == '0";
40 end case;
41 end process;
42  ltend rtl:;
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 24/40

Wynik symulacji:
MName

B Clk

iﬁ_ Res

‘s VR

‘® VY

‘s VG

‘@ HR

. HY

‘& HG

BO
B1
BO
BO
BO
BO
BO
BO

Ops

NorthNext

VOOOH®OO

WestNext
VOOOH®OO

0 ps
| | | | | | | | | | | | | | | | | L

: | |
E | |

= = — = = = =

| ® 7} I £
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 25/40

Dotychczas poznalismy 2 mechanizmy, ktore mogg modyfikowac prace FSM:

- czestotliwosc¢/okres sygnatlu zegarowego - wyznacza trwania stanu uktadu,

- wydtuzenie pozostawania uktadu w stanie poprzez zliczanie impulséw zegarowych.
Trzecim czynnikiem sg sygnaly/zmienne warunkujace zmiang stanu - wro¢my do uktadu:

.
N »

(e

Uktad skrzyzowania zostat uzupetniony o
sterowane przejscie dla pieszych. W zwigzku
z tym, pojawita sie dodatkowa lampa P ze
sSwiattami P_R i P_G, oraz przycisk S
wigczajacy zielone swiatto dla pieszych na
zgdanie. W tej sytuacji sygnat S staje sie
zewnetrznym czynnikiem wptywajgcym na
algorytm sterowanie swiattami skrzyzowania.

P
I
I
I
I
—
—_—
—
I
I

it}
|
it}
|
il
g
!

Cna~
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 26/40

Sygnat zadania zielonego swiatla dla pieszych moze zosta¢ zgtoszony przyciskiem S w dowolnym
momencie/stanie uktadu. Nie oznacza to natychmiastowej zmiany sekwencji. Rozpoczecie obstugi przejscia dla
pieszych nastepuje w stanie NorthNext. W przypadku aktywnego sygnatu S = 1, nastepuje przejscie do stanu
StartWalker — potaczone z zaswieceniem zielonego swiatta lampy P na przejsciu dla pieszych. Dla S = 0 uktad
pracuje w dotychczasowym domyslnym cyklu.

StopNorth

0000080
5us

North
(olol I lolel lo)
10 us

StartNorth
00000080

N -
' -
-

WestNext

00000080
S5us

5us

StartWalker

® 0000000
Sus

(P
|
|
|
|
|
I
I
I
I

’
.
.

&
7]

StopWest

®O0000080
Sus

West

L Tolololel I o)
10 us

StartWest
0000080
S5us
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 27/40

W zmodyfikowanym uktadzie wystepujg 2 dodatkowe sygnaty wyjsciowe PR i PG Swiatet przejscia dla
pieszych. Swiatta przejscia dla pieszych obstugujg dwa dodatkowe stany: StartWalker obstugujacy
zielone swiatto przejscia oraz stan StartNorth dla ruchu pionowego, Walker obstugujgcy przejscie i stan
North. Wewnetrzny sygnat PP stuzy do pamietania faktu uzycia przycisku S.

1 Tibrary 1eee;
% use ieee.std_logic_1164.all;
4 Hentity FSMla s
5 o port( Clk, Res : in std_logic; -- Clk 50MHz/20 ns, zerowanie poziomem 1
6 S : 1in std_logic := '0'; -- przycisk przejscia
7 VR : out std_logic; VY : out std_logic; -- czerwone / zotte swiatto pionowe
8 VG : out std_logic; HR : out std_logic; -- zielone pionowe / czerwone poziome
9 HY : out std_logic HG : out std_logic; -- zotte poziome / zielone poziome
10 PR : out std 1~31"; PG : out std_logic; -- czerwone / zielone swiatto na przejsciu
11 M : out integer range 0 to Y9); -- pomocniczy do Jymu1ac31 sygnat kodu stanow:
12 H —— startNorth = "0, North =1 Stcphclth = 2, WestNext = 3, StartWest = 4,
13 -— West =5, StepWegt = b, NorthNext = /7, startwalker =8, 'walker = 9
14 end entity;
HER
16 Harchitecture rtl of FSMla 1is
17 3 type FSM_1 1is (StartNorth,North,StopNorth,westNext,StartwWest,West,
18 StopWest,NorthNext,startwalker,walker);
19 signal Graf : FsM_1;
S - signal PP : 515_1;;1: := '0'; -- sygnat pamietajacy stan przycisku s
21 3 begin
%% = process (Clk, Res, S)
24 variable tmp : integer = 0;
25 begin

W celu prostszej interpretacji wynikow symulacji, wprowadzono dodatkowe wyjscie M, ktore wyswietla
nr aktualnego stanu. To wyjScie nie ma znaczenia praktycznego.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 28/40

Pozostata czes¢ kodu wyglgda nastepujgco — skrocono czasy trwania stanéw do 250 i 500 okresow zegarowych:

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

variable tmp integer := 0;
begin
= if (Res = "1') then Graf <= StartNorth;
= elsif rising_edge(Clk) then
= case Graf s
when StartNorth => if PP = '0" then PP <= S5; M <= 0; end if; -- wczytanie S
VR <= "1"; V¥ <= "1"; VG <= '0"; HR <= "1"; HY == '"0"'; HG == '0"; PR == "1"; PG <= '0";
tmp = tmp + 1; it tmp = 250 then tmp := 0; Graf <= North; end if;
when North == if PP = "0 then PP <= 5; M <= 1; end if; -- wczytanie s
VR <= "0"; VY <= '0"; VG <= "1"; HR <= "1"; HY <= '0"; HG == '0"; PR <= '1"; PG <= '0";
tmp = tmp + 1; it tmp = 500 then tmp := 0; Graf <= StopNorth; end if;
when StopNorth =» if PP = "0 then PP <= 5; M <= /; end if; -- wczytanie s
VR <= "0"; VW <= "1"; VG <= '0"; HR <= "1"; HY <= '"0"'; HG == '0"; PR == "1"; PG <= '0";
tmp = tmp + 1; if tmp = 250 then tmp := 0; Graf <= WestNext; end if;
when WestNext == if PP = "0 then PP <= 5; M <= 3; end if; —- wczytanie S
VR <= "1"; V¥ <= '0"; VG <= '0"; HR == "1"; HY == '"0"'; HG == '0"; PR == "1"; PG <= '0";
tmp = tmp + 1; it tmp = 250 +then tmp := 0; Graf <= Startwest; end if;
when StartWest => if PP = '0' then PP == 5; M <= 4; end if; -- wczytanie S
VR <= "1"; V¥ <= "0"; VG <= "0"; HR <= "1"; HY <= "1"; HG <= '0"; PR == "1"; PG <= '0";
tmp = tmp + 1; it tmp = 250 then tmp := 0; Graf <= West; end if;
when West == if PP = 0" then PP <= 5; M <= 5; end if; -- wczytanie S
VR <= "1"; V¥ <= '0"; VG <= '0"; HR <= "0'; HY <= '"0"'; HG == '"1"; PR == "1"; PG <= '0";
tmp = tmp + 1; it tmp = 500 then tmp := 0; Graf <= StopWest; end if;
when StopWest == if PP = "0 then PP <= 5; M <= b; end if; -- wczytanie S
VR <= "1"; VY <= "0"; VG <= "0"; HR <= '"0"; HY «= "1"; HG <= '0"; PR <= '1"; PG <= '0";
tmp = tmp + 1; it tmp = 250 +then tmp := 0; Graf <= NorthNext; end if;
when NorthNext => M <= /; -— dgnorujemy wczytanie S
VR <= "1'; V¥ <= '0'; VG <= '0"; HR <= "1"; HY <= '0"; HG <= '0'; PR <= '1'; PG <= '0";
= tmp = tmp + 1; if tmp = 250 then tmp := 0;
B if PP = '0" then Graf <= StartNorth; else Graf <= startWalker; end if; end if;
when Startwalker=x> M <= 8; -— dgnorujemy wczytanie S
VR <= '"1"; VY <= "1'; VG <= '0'; HR <= "1"; HY <= '0"; HG == '0"; PR <= '0"; PG <= '1";
tmp = tmp + 1; it tmp = 250 then tmp := 0; Graf == walker; end if;
when walker == PP <= '0"; M <= O9; -— zerujemy wskaznik przycisku s
VR <= "0"; vy == "0"; VG == "1"; HR == "1"; HY <= '0"; HG == '0"; PR == '"0"; PG == "1";
tmp = tmp + 1; it tmp = 500 then tmp := 0; Graf <= StopNorth; end if;
when others => Graf <= StartNorth;
B end case;
- end if;
- end process;
~end rtil;
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 29/40

Wyniki symulacji przedstawiono na ponizszym rysunku. W przypadku barku sygnatu z przycisku S uktad
przemieszcza si¢ cyklicznie pomiedzy stanami O -7. Po ,,przycisnieciu” S w stanie 6 uktad dochodzi do stanu 7 w
nim przechodzi do stanow 8 19 a nastepnie powraca do gtownej peth w stanie 2. Ze wzgledu na czytelnosc,
symulacje przeprowadzono dla okresu sygnalu zegarowego 10 ns, czyli czestotliwosci 100 MHz.

iRes B1

Clk BO
5 BO

HG BX

HR BX
HY BX

BX

PR BX
VG BX

VR BX
VY BX

UE 92 82 92 w2 W ¥ 82 w2 ¥F B

M ux

Interpretacja przebiegdéw czasowych FSM moze byc¢ ktopotliwa, stgd warto wprowadzac¢ dodatkowe
sygnaty/markery wyjsciowe zeby jednoznacznie zweryfikowac: przez ktore stany uktad przechodzi albo
gdzie zatrzymuje sie w przypadku btedow.

W uktadach rzeczywistych stosuje sie czesto wiecej niz jeden sygnat zewnetrzny a sterowanie
sygnatami zewnetrznymi tgczy sie z pomiarem czasu.

Podczas pomiaru czasu, nalezy zwroci€¢ uwage na zerowanie w kazdym stanie sygnatow/zmiennych
pomocniczych, ktére stuzg do zliczania impulsow zegarowych.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne i sekwencyjne w PLD - technika FSM — 30/40

W przypadku prostych uktadow FSM, takich jak zmodyfikowany nizej uktad sterowania swiattami
drogowymi, nie zawsze musimy pomiar czasu realizowac poprzez zliczanie impulsow zegarowych. W
uktadzie na ponizszym rysunku, czasy trwania stanow dtuzszych sg wielokrotnoscig czasu stanu

najkrotszego

StartNorth

North

StopNorth

110100
5us

NorthNext

001100
10 us

100100
Sus

StopWest

West

010100
5us

WestNext

100100
Sus

StartWest

100010
Sus

100001

100110
Sus

10 us
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 31/40

W takiej sytuacji przyjmujemy czestotliwosc¢ stanu najkrotszego — a wielokrotnosc¢ jego czasu dla stanow
dhuzszych uzyskujemy powielajgc te same stany. Np. stan A110100 trwa 5 us a stany BO01100 1 CO01100 sa
identyczne, wytwarzaja te same sygnaty wyjsciowe — co daje sumaryczny czas tych stanow rowny 2 x 5 us = 1 us.

B Aeofs B rASY®T = 5
Input Table g =

Input Port

1 - reset

i —PA110100————PB001100————————PC001100———————PD010100

L A

Output Table e =x

Qutput Port
-y R

- . kKioo1e0 - .. E1oo1000

- OHLY

[+1] (%] b w (28] -

- H_G

- J100010¢———H1000014———G1000014———F100110
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 32/40

Jak widac¢ automatyczny kod jest krotszy niz w metodzie inkrementacji zmiennej impulsami zegarowymi.
Czestotliwos¢ sygnatu zegarowego powinna by¢ dobrana do wartosci okresu najkrotszego stanu, czyli 5 us co daje
czestotliwos¢ 200 kHz. Przedstawiona metoda kontroli czasow stanow posiada swoje ograniczenia:

- jej rozdzielczosc¢ jest mniejsza niz w przypadku inkrementacji zmiennej — gdzie krok
inkrementacji moze wynosic nawet okoto 1 ns,
- moze by¢ uzyta w waskiej klasie uktadow — gdy czasy stanow sg wielokrotnosciami.

LIBRARY Teee;

USE ieee.std_logic_1164.al1;
BEIENTITY sSM1 IS )
=] PORT ( reset : IN STD_LOGIC := '0"; clock : IN STD_LOGIC;

D_LO
V_R : OUT STD_LOGIC; V_Y : OUT STD_LOGIC; V_G : OUT STD_LOGIC; H_R : OUT STD_LOGIC; H_Y : OUT STD_LOGIC; H_G : OUT STD_LOGIC);
END SM1;

LD 00 = O e B

EIARCHITECTURE BEHAVIOR OF sM1 IS
TYPE type_fstate IS (A110100,D0010100,E100100,F100110,3100010,k100100,8001100,C001100,G100001,H100001);
10 SIGNAL fstate : type_fstate;

11 SIGNAL reg_fstate : type_fstate;

12 HEBEGIN

13 @ PROCESS (clock,reg_fstate)

14 | BEGIN

15 B IF (clock="1" AND clock'event) THEN

16 fstate <= reg_fstate;

17 END IF;

18 END PROCESS;

19

20 @ PROCESS (fstate,reset)

21 | BEGIN

22 © IF (reset="1") THEN reg_fstate <= A110100; V_R <= '0"; V.Y <= '0"; V.G <= '0"; H_R <= HY <= '"0"; H.G <= "0"
23 B ELSE V_R <= "0"; V.Y <= '"0"; V_G <= '0"; H_R <= H_Y <= '0"; H_G <= '0'
24 g CASE fstate IS

25 WHEN A110100 => reg_fstate <= B001100; V_R <= "1"; V_Y <= '"1"; V.G <= '0"; H_LR <= "1"; H_LY <= '0"; H.G <= "0
26 WHEN B001100 => reg_fstate <= €001100; V_R <= "0"; V_Y <= '0"; V.G <= "1"; H_R <= "1 H_Y <= '0"; H_G <= '0
27 WHEN C€001100 => reg_fstate <= D010100; V_R <= "0"; V_Y <= '0"; V.G <= "1"; H_R <= "1 H_Y <= '0"; H_G <= '0
28 WHEN D010100 => reg_fstate <= E100100; V_R <= "0"; V_Y <= '"1"; V.G <= '0"; H_R <= "1 H_Y <= '0"; H_G <= '0
29 WHEN E100100 => reg_fstate <= F100110; V_R <= "1"; V_Y <= '0"; V.G <= '0"; H_R <= "1 H_Y <= '0"; H_G <= '0
30 WHEN F100110 => reg_fstate <= G100001; V_R <= "1"; V_Y <= '0"; V.G <= '0"; H_R <= "1 H_Y <= '"1"; H_G <= '0'
31 WHEN 1100010 => reg_fstate <= K100100; V_R <= "1"; V_Y <= '0"; V_G <= "0"; H_LR <= '"0"; H_LY <= "1"; H_G <= '0°
32 WHEN K100100 => reg_fstate <= A110100; V_R <= "1"; V_Y <= '0"; V.G <= '0"; H_LR <= "1"; H_LY <= '0"; H.G <= "0
33 WHEN G100001 => reg_fstate <= H100001; V_R <= "1"; V_Y <= '0"; V_G <= "0"; H_LR <= '"0"; H_LY <= '0"; H_G == "1°
34 WHEN H100001 => reg_fstate <= J100010; V_R <= "1"; V_Y <= '0"; V_G <= "0"; H_LR <= '"0"; H_LY <= '0"; H_G == "1°
35 WHEN OTHERS => V_R <= "X"; V.Y <= "X'; V_G <= "X"; H_R <= "X"; H_Y <= "X"; H_G <= "X'
36 report "Reach undefined state";

37 B END CASE;

38 END IF;

39 B END PROCESS;

40 “END BEHAVIOR;
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 33/40

Wyniki symulacji przyktadu z czestotliwoscig zegarowg 200 kHz pokazano na ponizszym rysunku.
Widac na nim 3 przypadki stanow podwojnych — generujgcych te same sygnaty wyjsciowe.

':l- Simulation Waveform Editor - Dytmp/FSM1/FSMT - FSMT - [FSM1_20241215133428.simvwf (Read-Only)]
File Edit View Simulation Help
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 34/40

Ten sam uktad opiszmy klasyczng technikg FSM — zawierajgcg 3 procesy:
- rejestru stanu,

- uktadu wejsciowego,

- uktadu wyjsciowego.

Kod jest nieco dtuzszy, ale ...

1 LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;

2 [EENTITY SMlbb IS

3 L PORT ( reset : IN STD_LOGIC := '0"; clock : IN STD_LOGIC; W_R, V_Y, V_G, H_R, H_Y, H_G : OUT STD_LOGIC);
4 END SMlbb;

5 [EARCHITECTURE BEHAVIOR OF SMlbb IS

G TYPE type_fstate IS (A110100,0010100,E100100,F100110,23100010,K100100,8001100,Cc001100,G100001,H100001); SIGNAL next_state, reg_state : type_fstate;
7 HEBEGIN

8 B PROCESS (clock, reset)

9 begin

10 if reset = '1' then reg_state <= A110100; elsif rising_edge(Clock) then reg_state <= next_state; end if;
11 end process;

12 3 PROCESS (reg_state)

13 | begin

14 3 CASE reg_state IS

15 WHEN A110100 => next_state <= B001100;

16 WHEN B001100 => next_state <= C001100;

17 WHEN C001100 =» next_state <= D010100;

18 WHEN D010100 => next_state <= E100100;

19 WHEN E100100 => next_state <= F100110;

20 WHEN F100110 =» next_state <= G100001;

21 WHEN G100001 => next_state <= H100001;

22 WHEN H100001 => next_state <= J100010;

23 WHEN 1100010 => next_state <= K100100;

24 WHEN K100100 =» next_state <= A110100;

25 B END CASE;

26 H END PROCESS;

27 B2 PROCESS (reg_state)

28 | BEGIN

29 B CASE reg_state IS

30 WHEN A110100 => V_R <= "1"; V.Y <= "1"; V_G H_R <= "1"; H_Y H_G <= s
31 WHEN B001100 => V_R <= Y3OVLY <= '; V_G H_R <= "1"; H_Y H_G <= 3
32 WHEN C001100 => V_R <= ';OVY <= '} V_G H_R <= "1"; H_Y H_G <= s
33 WHEN D010100 =»> V_R <= s WY <= "1'; V_G H_R <= "1"; H_Y H_G <= s
34 WHEN E100100 => V_R <= "1"; V_Y <= '; V_G H_R <= "1"; H_Y H_G <= '3
35 WHEN F100110 =» V_R <= "1"; V_Y <= ' V_G H_R <= "1"; H_Y H_G <= '3
36 WHEN 3100010 =» V_R <= "1'; V_Y <= ' V_G H_R <= "0"; H_Y H_G <= '3
37 WHEN K100100 =» V_R <= "1'; V_Y <= s V_G H_R <= "1"; H_Y ; H_G <= s
38 WHEN G100001 =» V_R <= "1'; V_Y <= s V_G H_R <= " H_Y H.G <= "1";
39 WHEN H100001 => V_R <= "1"; V_Y <= 'y V_G H_R <= " HLY H_G <= '1";
40 B END CASE;

41 o END PROCESS;
42 “END BEHAVIOR:
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Temat 14: Przetwarzanie wspolbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 35/40

Czym réznig sie te uktady ?

(O Simulation Waveform Editor - Dy/ftmp/FSM1/FSM1 - FSM1 - [FSM1_20241215141412 simuwf (Read-Only)]
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 36/40

Przyktad 2. Zaprojektowac uktad bramkujgcy impulsy X. Uktad ma przepuszczac kazdy impuls X, ktory
jest poprzedzony narastajgcym zboczem sygnatu bramkujgcego B, jak to pokazuje rysunek:

X | | | | | |
B ] L L
Y | | | |

Wyodrebniajgc niezalezne stany:

« zaczynamy od lewej strony,

 kazdej kombinacji sygnatow wejsciowych i wyjsciowych nadajemy nowg nazwe stanu,

* jezeli kombinacja sygnatow powtarza sie, ale wystepuje ona po innym stanie — takg
sytuacje traktujemy jako nowy stan,

* na podstawie wyznaczonego zestawu standw i przebiegdéw czasowych tworzymy graf.

Nie przejmujemy sie zbyt mocno, ryzykiem zdefiniowania stanéw nadmiarowych. Kompilator
zminimalizuje graf tgczgc stany niesprzeczne.
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 37/40

X E | | ! |

B B | ] | ] |

Y E | | | |

stany Af_ A % B % c % b ¥ a X B X E X D X c K E ¥ G K H K e K FE X A

kazda kombinacja wejs./wyjs. stanowi stanu - powtarzajgce sie po innym stanowig nowy

4= B

Output Table o8 x
Output Port

1=y
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 38/40

Kod uktadu wygenerowany
automatycznie jest

nastepujacy:

LD 00~ CN LN e P

LIBRARY ieee; USE ieee.std_
EIENTITY sMlb Is

ic_1164.al11;

L PORT ( clock : IN S reset, X, B : IN STD_LOGIC := '0O'; Y : OUT STD_LOGIC);

END SMlb;

BEIARCHITECTURE BEHAVIOR OF sMmlb IS

r TYPE type_fstate 1s (B_0,A 0,C_1,H 0,E_0,F_0,6.0,D_1); SIGNAL fstate : type_fstate; SIGNAL reg_fstate : type_fstate;
EIBEGIN

= PROCESS (clock,reg_fstate)

BEGIN
IF rising_edge(clock) THEN fstate <= reg_fstate; END IF;

END PROCESS;
=] PROCESS (fstate,reset,X,B)
| BEGIN
B IF (reset='1") THEN reg_fstate <= A_0; Y <= '0";
= ELSE Y <= '0";
B CASE fstate IS
| WHEN B_0 =>
= IF ((X = "1") AND (B = "1")) THEN reg_fstate <= C_1; ELSIF ((NOT(X = "1")) AND (NOT(B = "1"))) THEN reg_fstate <= E_O;

ELSE reg_fstate <= B_0; END IF; Y <= '0"; -- podtrzymanie stanu

WHEN A_Q =>

IF ((NOT(X = "1")) AND (B = "1')) THEN reg_fstate <= B_0; ELSE reg_fstate <= A_0; END IF; Y <= '0";
WHEN C_1 =>
= IF ((NOT(X = "1")) AND (B = "1')) THEN reg_Fstate <= F_0; ELSIF ((X = "1") AND (NOT(B = "1'))) THEN reg_fstate <= D_1;

ELSE reg_fstate <= C_1; END IF; Y <= "1
WHEN H_0 =>

IF ((X = "1") AND (B = '1')) THEN reg_fstate <= G_0; ELSE reg_fstate <= H_0; END IF; Y <= '0";
WHEN E_0 =>
IF ((X = "1') AND (NOT(B = "1"))) THEN reg_fstate <= D_1; ELSE reg_fstate <= E_0; END IF; Y <= '0";
WHEN F_0 =>
= IF ((NOT(X = "1")) AND (NOT(B = "1'))) THEN reg_fstate <= A_0; ELSIF ({((X = "1") AND (B = "1"))) THEN reg_fstate <= G_0;

ELSE reg_fstate <= F_0; END IF; Y <= '0";

WHEN G_0 =>

= IF ((NOT(X = "1")) AanD (B = "1')) THEN reg_fstate <= F_0; ELSIF (((X = "1') AND NOTC(B = '1')))) THEN reg_fstate <= H_0;
ELSE reg_fstate «= G_0; END IF; Y <= '0";

WHEN D_1 =>

= IF ((NOT(X = "1")) AND (NOT(B = "1'))) THEN reg_fstate <= A_0; ELSIF (((X = "1") AND (B = "1"))) THEN reg_fstate <= C_1;
ELSE reg_fstate <= D_1; END IF; Y <= "1";

WHEN OTHERS => Y <= 'X';

- END CASE;

- END IF;

= END PROCESS;

“END BEHAVIOR:
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 39/40

A wyniki symulacji potwierdzajg prace uktadu zgodnie z zatozeniami:

| | |
] | | L |

| | | |
A % B X c X D X A ¥ B X E XD X c XF X e X H X e X F X A
B1 ERN
BO L L e e e e e e e e
BO BERREEEE ERREERRREEEE |
B0 R R N RRRRRR RN L ERRREN
BO [ RRERERRERR

Zwiekszenie czestotliwosci sygnatu zegarowego nie zmienia charakteru pracy uktadu
ani nie zmniejsza opoznien wnoszonych przez uktad, ktorych zrédtem sg gtdwnie czesci
kombinacyjne FSM:

B1
BO
BO
BO
BO

]
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Temat 14: Przetwarzanie wspotbiezne 1 sekwencyjne w PLD - technika FSM — 40/40

Graf zrodtowy mozna uprosci¢ sprowadzajgc uktad do 4 stanow.
Techniki minimalizacji grafow, sg szeroko opisane w literaturze, w ramach wyktadu nie bedg one omawiane.
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QOutput P
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Temat 15: Zaliczenie wyktadu i poprawa ocen

Zaliczenie czastkowe wyktadu nr 14 z UCIiP sem.1, Elektromobilnos¢

Test sktada sie z 10 zadan. Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi. Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c). Zadania bedg wyswietlane po
kolei co 1 minute. Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznos¢ — zadanie zalicza sie wszystkim
piszacym. Mozna korzysta¢ z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegow i urzgdzen mobilnych.

Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Zaliczenie koncowe wyktadu z UCiP sem.1, Elektromobilnos$¢ — terminy 1. 2
Test sktada sie z 100 zadan. Kazde zadanie posiada 3 odpowiedzi. Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Na arkuszu odpowiedzi prosze zaznaczy¢ poprawng odpowiedz (a lub b lub c). Zadania bedg wyswietlane po
kolei co 1 minute. Jezeli w zadaniu znajduje sie btad lub niejednoznacznos¢ — zadanie zalicza sie wszystkim
piszacym. Mozna korzystac z dowolnych materiatow — z wyjatkiem pomocy kolegoéw i urzgdzen mobilnych.

Arkusz odpowiedzi prosze czytelnie podpisac.

Powodzenia
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