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Проектиране върху  CPLD и FPGA - чипове на прости схемни управляващи устройства (крайни автомати) чрез VHDL – описания
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Всички мисли, които имат огромни последствия, са прости...

Откровение на един възрастен градинар  в Станфордския Университет, подсказал според мълвата идеята за атомната бомба на професор Айнщайн и горко съжалявал след това...
Под схемни управляващи устройства ще разбираме такива, които изпълняват алгоритмите на управление чрез функционирането на цифрови схеми, без програми, записани в програмна памет и изпълнявани от процесори. 
Най-често схемните управляващи устройства се предпочитат да се използват за управление на прости процеси – в битовата електроника, превозните средства, простите производствени инсталации. При управлението на тези процеси използването на процесорни системи с програмно управление не е ефективно .
Втората причина за използването им е изискването за голямо бързодействие при управлението на някои процеси, което не може да бъде осигурено чрез програмно управление.

Обикновенно схемните управляващи устройства се проектират, използвайки теорията на крайните автомати (цифрови последователностни схеми).
Известна е общата блокова схема на краен автомат (Finite State Machine – FSM). Тя е показана на Фиг.1:
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Фигура 1

Структурата на чиповете с електрически конфигурируеми (програмируеми) логически устройства от тип PAL, показана на Фиг.2, (разгледани в по-предни лекции), е удобна за реализация  на крайни автомати, защото  притежава голям брой блокове с комбинационна логика, елементи “памет” (за регистри) и обратни връзки между тях. Върху тези елементи удобно се имплементират блоковете на един краен автомат (показани на Фиг.1). Разбира се, електрически конфигурируемите чипове с по-висока степен на интеграция (от тип CPLD и FPGA) могат да бъдат използвани за тази цел; те притежават още по-богата структура от електрически настройваеми блокове.
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Фигура 2
Както бе представено в предни лекции, конфигурирането (програмирането) на цифрови  устройства  върху електрически конфигурируемите чипове, включително и от тип PAL се извършва с помощта на развойна среда, за  която дизайнерът трябва да състави входно описание на устройството, което трябва да бъде имплементирано. В тази лекция ще покажем чрез примери начини за съставяне на VHDL – описания на крайни автомати, с цел последващото им имплементиране върху чип. 
На фигурата по-долу е представена  блоковата схема на краен автомат, в която схемата с комбинационна логика е разделена в два блока, изпълняващи : а) функцията на преходите на крайния автомат (next state function) ; б) функцията на изходите на крайния автомат (output function):
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Фигура 3

На блоковата схема на Фиг.3: 
Next State Function – комбинационна схема, реализираща функциите на преходите на автомата;

State Register - регистър, в който се записва кодът на текущото състояние на автомата;

Output Function - комбинационна схема, реализираща функциите на изходите на автомата.
Пример на краен автомат (на Moor), зададен чрез граф на преходите и изходите:

[image: image4.emf]

От графа на преходите се вижда, че крайният автомат притежава:
· Четири вътрешни състояния (S1, S2, S3, S4);

· Един входен двоичен едноразряден сигнал(X1);

· Един изходен двоичен едноразряден сигнал(outp);

· Асинхронен сигнал RESET (асинхронен – за да приведе автомата в начално състояние (S1), не изисква тактов импулс).
Автоматът изпълнява пет прехода от едно в друго вътрешно състояние.

VHDL - код, описващ крайния автомат чрез архитектура с един процес:

[image: image5.emf]
Ако искаме да премахнем от синтезираната структурна схема на крайния автомат регистрите (или тригерите), в които се записват изходните сигнали, трябва да отстраним от секцията на блока на горния процес, която се стартира по нарастващия фронт на тактовия сигнал, операторите от вида outp <= ... . Това може да стане, като разделим структурната схема на автомата на два блока и опишем функционирането на всеки от тях с отделен процес: 
[image: image6.emf]
Фигура 4
Така описанието на крайния автомат може да се извърши с два процеса  (process1  и process2):
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[image: image7.emf]
При разделяне на блока , реализиращ преходите и кодирането на състоянията на автомата,  се съставя VHDL - описание от три процеса:
[image: image8.emf]
Фигура 5
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По-долу (на Фиг.6) е дадена блокова схема на цифрова система за тестване на конвейерно изчислително устройство (с име pipeline), проектирано и имплементирано върху  FPGA – чип .
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Фигура 6

В системата устройството testmachine  представлява краен автомат  за тестване на  проектираното изчислително устройство pipeline; Той подава на входовете на pipeline аргументи за изчисление, изчаква необходимия брой тактови периоди за получаване на резултат на изхода на pipeline, проверява дали полученият резултат е верен и ако е така, установява в единица тригер (вдига флаг), отчитащ резултата от тестването.

Графът на преходите и изходите на крайния автомат е показан по-долу (Фиг.7). Той функционира по следния начин:


Когато не е стартиран да извършва тестване, крайният автомат се намира в състояние s0. 


След стартиране от входния си управляващ сигнал Start = ‘1’, в зависимост от другия си входен управляващ сигнал TestMode автоматът тества изчислителното устройство по два начина:


А) При TestMode =1, крайният автомат установява (в състояние s1) на входовете на изчислителното устройство сигналите за аргументи А = 3, В = 5,  С = 4 , изчаква три тактови периода (в състоянията s2, s3, s4) и в състояние s9 проверява дали на изхода на изчислителното устройство се е установил резултатът 19. Ако е така, автоматът индицира (чрез изходния си сигнал OKforCALC = ‘1’), че устройството изчислява правилно  . 

Б) При TestMode =0, крайният автомат установява (в състояние s5) изходния си сигнал ResetCALC = ‘1’, с което нулира входните регистри на изчислителното устройство , изчаква три тактови периода (в състоянията s6, s7, s8) и в състояние s9 проверява дали на изхода на изчислителното устройство се е установил резултат 0. Ако е така, автоматът индицира (чрез изходния си сигнал OKforRESET = ‘1’), че устройството работи правилно в този режим.
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Фигура 7

VHDL – кодът, описващ крайния автомат като самостоятелно устройство, е даден по-долу.
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity testmachine is


port  (
CLK : in std_logic;



START : in std_logic;



TESTMODE : in std_logic;



INDSTATE : out  std_logic_vector (3 downto 0);



Y : in std_logic_vector (35 downto 0);



A, B, C : out std_logic_vector (15 downto 0);



ResetIndy, ResetCalc : out std_logic;



OKforCALC : out std_logic;



OKforRESET : out std_logic  );

end testmachine;

architecture Behavioral of testmachine is


type state_type is (s0,s1,s2,s3,s4,s5, s6, s7, s8, s9);


signal state , nextstate : state_type ;

begin

process1: process (CLK,START)

begin

  if (START ='0') then state <=s0;


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

      state <= nextstate;

  end if;

end process process1;

process2: process (state, TESTMODE)

begin

case state is


when s0 => 
if TESTMODE='1' then





nextstate <= s1; 




else







  





nextstate <= s5; 




end if;

  
when s1 => nextstate <= s2; 

 
when s2 => nextstate <= s3; 


when s3 => nextstate <= s4;


   when s4 => nextstate <= s9; 



when s5 => nextstate <= s6; 



when s6 => nextstate <= s7; 



when s7 => nextstate <= s8;



when s8 => nextstate <= s9;


when s9 => nextstate <= s9;

 

end case;

end process process2;

process3 : process (state, CLK)

begin

if (CLK='1' and CLK'event) then

case state is

when s0 =>  INDSTATE <= "0000"; ResetCalc <= '0';OKforCALC <= '0';OKforRESET <= '0';





ResetIndy <= '1';A <= x"ffff"; B <= x"ffff"; C <= x"ffff";

when s1 =>  INDSTATE <= "0001";  





A <= x"0003"; B <= x"0005"; C <= x"0004";
 

when s2 =>  INDSTATE <= "0010";

when s3 =>  INDSTATE <= "0011";

when s4 =>  INDSTATE <= "0100";

when s5 => INDSTATE <= "0101"; ResetCalc <= '1'; 

when s6 => INDSTATE <= "0110";

when s8 => INDSTATE <= "1000";

when s7 => INDSTATE <= "0111";

when s9 => INDSTATE <= "1001"; ResetIndy <= '0';



if TESTMODE = '0' then




if Y = "000000000" then OKforRESET <= '1';




end if;



else




if Y = x"000000013" then OKforCALC <= '1';




end if;



end if;

end case;

end if;

end process process3;

end Behavioral;

Следващият пример описва краен автомат,, управляващ отделните състояния на светлините на светофарна уредба и последователността им на следване (примерът е взет от Лабораторно упражнение по дисциплината “Проектиране на СГИС”).
Графът на крайния автомат (Фиг.8) е изграден от 8 възела, представящи вътрешните състояния, описващи положенията на два от светофарите на кръстовище на две улици, а също и мигащата жълта светлина, индицираща временно прекратяване работата на светофара. Две състояния (възела) отговарят съответно за червено – зелено и зелено – червено положения на светофарите; четири междинни състояния отговарят за превключването на всеки от светофарите от зелено в жълто, жълто в червено, червено в жълто и жълто в зелено; две състояния са необходими за управление на мигащата жълта светлина:
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Фигура 8


Следва  - VHDL – текстът, описващ крайния автомат :
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity TrafficLights is


port (
                             

         CLK : in std_logic;  



Reset : in std_logic; -- входен сигнал за начално установяване




Blink : in std_logic; -- сигнал отговарящ за мигащата жълта светлина



   
R1 : out std_logic;   -- сигнал за червената светлина на светофар 1




Y1 : out std_logic;   -- сигнал за жълтата светлина на светофар 1




G1 : out std_logic;   -- сигнал за зелената светлина на светофар 1




R2 : out std_logic;   -- сигнал за червената светлина на светофар 2




Y2 : out std_logic;   -- сигнал за жълтата светлина на светофар 2




G2 : out std_logic;   -- сигнал за зелената светлина на светофар 2




OutDouble : out std_logic -- сигнал, който повтаря CLK

         );

end TrafficLights;

architecture Behavioral of TrafficLights is


type state_type is (s1,s2,s3,s4,s5, s6, s7,s8); -- дефинираме потребителски тип


signal state , nextstate : state_type ;     -- необходим за състоянията на графа

begin

process1: process (CLK,Reset) -- процес необходим за началното установяване

begin

  if (Reset ='1') then 




state <=s1; 

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

      state <= nextstate;

  end if;

end process process1;

process2: process (state, Reset, Blink) -- процес отговарящ за преминаването                                   

begin



-- между отделните състояния и условията за това

case state is


when s1 => if (Reset='1') then




nextstate <= s1;











      elsif
(Reset='0')  then 




nextstate <= s2;



         end if;

 
when s2 =>  nextstate <= s3; 

   
when s3 =>  if(Blink='0') then


              
nextstate <= s4;

              
       elsif(Blink='1') then

                                        nextstate <= s7;



       end if;
  

   
when s4 =>  nextstate <= s5; 


when s5 =>  nextstate <= s6; 

when s6 => if(Blink='0') then


                        nextstate <= s1;

                                 elsif(Blink='1') then

                                     nextstate <= s7;



       end if;

----------- секцията отговорна за мигащата жълта светлина 

when s7 => if(Reset='0' and Blink='1') then 


           

nextstate <= s8;


                    elsif(Reset='1') then 




  nextstate <= s1;

            

       elsif(Reset='0' and Blink='0') then


  




  nextstate <= s2;



       end if;


when s8 => if(Reset='0' and Blink='1') then 


           

nextstate <= s7;



       elsif(Reset='1') then 




nextstate <= s1;



       elsif(Reset='0' and Blink='0') then


  




nextstate <= s2;



       end if;

end case;

end process process2;

process3 : process (CLK, state) -- процес необходим за индикацията

begin                                          -- тук се посочва какво да се случи
                         -- ако се намираме в даденото състояние

if (CLK='1' and CLK'event) then 

case state is

when s1 => R1<='1'; Y1<='0'; G1<='0'; R2<='0'; Y2<='0'; G2<='1';

when s2 => R1<='1'; Y1<='0'; G1<='0'; R2<='0'; Y2<='1'; G2<='0';

when s3 => R1<='0'; Y1<='1'; G1<='0'; R2<='1'; Y2<='0'; G2<='0';

when s4 => R1<='0'; Y1<='0'; G1<='1'; R2<='1'; Y2<='0'; G2<='0';

when s5 => R1<='0'; Y1<='1'; G1<='0'; R2<='1'; Y2<='0'; G2<='0';

when s6 => R1<='1'; Y1<='0'; G1<='0'; R2<='0'; Y2<='1'; G2<='0';

when s7 =>  if(Blink='1') then 

               
R1<='0'; Y1<='1'; G1<='0'; R2<='0'; Y2<='1'; G2<='0';


       else



R1<='1'; Y1<='0'; G1<='0'; R2<='0'; Y2<='0'; G2<='1';


       end if;


when s8 =>  if(Blink='1') then 

            

R1<='0'; Y1<='0'; G1<='0'; R2<='0'; Y2<='0'; G2<='0';


       else



R1<='1'; Y1<='0'; G1<='0'; R2<='0'; Y2<='0'; G2<='1';


       end if;

end case;

end if;

end process process3;

OutDouble<=CLK;

end Behavioral;



В практиката на управление на различни реални обекти често се налага да се управляват паралелно протичащи процеси (защото нещата от живота са свързани). Тези процеси си комуникират чрез сигнали, формално разглеждани като флагове или семафори, които синхронизират изпълнението на процесите.
Следващата Фиг.22  показва устройствата и процесите в съвременен автомобил, които си комуникират и които трябва да бъдат управлявани 
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Фигура 22

Структурата на електрически конфигурируемите чипове от тип CPLD  - Фиг.23, (разгледани в предни лекции) е удобна за реализация в тях на система от крайни автомати, които могат да функционират паралелно, като си взаимодействат. В нея има няколко десетки или няколко стотици блока с параметрите на PAL – устройства, които могат да си комуникират чрез свързваща матрица:
[image: image15.png]cebpsBama HaTpHLa
PLD (o7 Tuna Ha PAL)  (kondpurypupyena)




Фигура 23
Структурата на електрически конфигурируемите чипове от тип FPGA също е удобна за реализация в тях на система от крайни автомати, защото е съставена от голям брой (обикновенно десетки хиляди) конфигурируеми логически и функционални блокове , съдържащи комбинационна логика и регистри на изходите си, които могат да бъдат конфигурирани за последователно и паралелно свързване (Фиг.24, Фиг.25): 
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Фигура 24
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Фигура 25

На Фиг.26  е показана система от крайни автомати, представени чрез графите на преходите и изходите им. Системата е свързана, като някои изходни сигнали на крайните автомати са входни сигнали за други крайни автомати. За да бъде описана системата чрез VHDL с цел реализация върху чип, отделните крайни автомати трябва да бъдат декларирани като компоненти в структурна архитектура, а свързващите ги сигнали трябва да са декларирани като вътрешни за архитектурата. Всеки от компонентите - крайни автомати трябва да е описан и като самостоятелно устройство в отделен модул на проекта по един от начините, изпожени по-горе в тази лекция.
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Фигура 26
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