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    本书分基础与应用两部分，系统介绍了Altera FPGA的开发应用知识。基础部分包括FPGA开发流程、硬件描述语言VHDL、Quartus Prime设计开发环境、基本电路的VHDL设计、基于IP的设计等内容；应用部分包括人机交互接口设计、数字信号处理电路设计、密码算法设计、基于Nios Ⅱ的SOPC系统开发等内容，并在最后一章给出了24个常用设计实例。全书语言简明易懂，逻辑清晰，向读者提供了不同领域的FPGA应用实例以及完整的设计源程序。
   

   
    本书可作为高等学校电子信息、计算机、自动化等专业的本科生教材，也可供从事电子系统设计的工程技术人员参考。
   

  

 
  
   
    前言
    

    
     PREFACE
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    现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）的出现是超大规模集成电路（VLSI）技术和计算机辅助设计（CAD）技术发展的结果，基于FPGA的设计方法是电子设计领域的一大变革。不同于传统的电子设计方法，基于FPGA的现代电子系统设计采用自顶向下的设计方法，使设计师可以把更多的精力和时间放在电路方案的设计上，很大程度上缩短了电子产品的上市时间；FPGA的可编程性，使得在不改变硬件电路设计的前提下，产品性能的提升成为可能；硬件软件化，以及不断增长的可编程门阵列的规模，使得产品在小型化的同时，可靠性也得到提升。IP核的广泛使用，特别是嵌入式处理器IP核的使用，使FPGA的市场占有量大大增加。因此对于广大的电子系统设计人员，以及电子工程专业的学生来说，掌握基于FPGA的开发技术是非常必要的。
   

   
    参与本书编写的教师多年从事EDA课程的教学和相关科研工作，也可以说是作者的教学和科研经验成就了本书。全书系统地介绍了FPGA的开发技术，内容涵盖FPGA可编程逻辑器件的基本知识及相关软件的使用方法，可编程逻辑器件的硬件描述语言，以及基于FPGA的电路设计，着重讲述了FPGA电路设计的方法和技巧，并给出了设计实例。
   

   
    全书共10章。第1章分析了FPGA开发的基本设计方法和设计流程，并以Altera公司
    
    的FPGA芯片为例，介绍了可编程逻辑器件的结构特点。第2章介绍了可编程逻辑器件的硬件描述语言：VHDL。第3章以Quartus Prime 16.0为例，介绍了可编程逻辑器件开发软件的安装和使用方法。第4章介绍了基本电路的VHDL设计，讲解了VHDL设计时需要注意的基本问题。第5章介绍了基于IP的设计方法。第6章以键盘扫描和液晶驱动设计为例，介绍了人机交互接口设计。第7章介绍了几种基本的数字信号处理电路的VHDL设计。密码算法的设计实现是FPGA在信息安全设计领域的一个重要应用，因此本书的第8章以分组密码、流密码及HASH算法为例，给出了三个密码算法的VHDL设计的实例。第9章涉及FPGA高端开发技术，介绍了基于Nios Ⅱ的Qsys系统开发的流程和设计方法。第10章给出了24个常用基于VHDL的FPGA设计实例。
   

   
    全书由李莉组织编写并统稿。其中，第1章、第3章、第6章、第10章以及附录部分由李莉编写，第8章由李雪梅和张磊共同编写，第5章、第7章、第9章由李莉和董秀则共同编写，第2章、第4章由李莉和李雪梅共同编写。北京电子科技学院路而红教授不辞辛苦地认真审阅了全部书稿，并为本书提出了许多宝贵的建议和意见。硕士研究生杨凤、王子榛参与了本书相关程序的调试工作。借此机会也向所有关心、支持和帮助本书编写、修改、出版、发行的老师和朋友们致以诚挚的谢意。
   

   
    由于作者水平有限，书中难免有不妥之处，欢迎各位读者批评、指正。
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       FPGA开发简介
      

     

    

   

  

 
  
   
    1.1　可编程逻辑器件概述
   

   
   

   
   

   
    可编程逻辑器件（Programmable Logic Device，PLD）是20世纪70年代发展起来的新型逻辑器件。可编程逻辑器件与传统逻辑器件的区别在于其功能不固定，属于一种半定制逻辑器件，可以通过软件的方法对其编程从而改变其逻辑功能。微电子技术的发展，使得设计与制造集成电路的任务已不完全由半导体厂商独立承担，系统设计师们可以在更短的设计周期里，在实验室里设计自己需要的专用集成电路（Application Specific Integrated Circuit，ASIC）芯片。对于可编程逻辑器件有一种说法“What you want is what you get”（所见即所得），这是PLD的一个优势。由于PLD可编程的灵活性以及科学技术的快速发展，PLD也正向高集成、高性能、低功耗、低价格的方向发展，并具备了与ASIC同等的性能。近几年可编程逻辑器件的应用有了突飞猛进的增长，被广泛地使用在各行各业的电子及通信设备里。可编程逻辑器件的规模不断扩大，例如Altera Stratix 10系列单芯片，采用了Altera的3D SiP异构架构，整合了550万逻辑门、HBM2内存以及四核ARM Cortex-A53处理器，被视为高性能FPGA的代表。
   

   
    我们可以用图1-1描述PLD沿着时间推进的发展流程。
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     图1-1　PLD器件的发展流程
    

   

   
    从集成度上，可以把PLD分为低密度和高密度两种类型，其中低密度可编程逻辑器件LDPLD通常指那些集成度小于1000逻辑门的PLD。20世纪70年代初期至80年代中期的PLD，如PROM（Programmable Read Only Memory）、PLA（Programmable Logic Array）、PAL（Programmable Array Logic）和GAL（Generic Array Logic）均属于LDPLD。低密度PLD与中小规模集成电路相比，有着集成度高、速度快、设计灵活方便、设计周期短等优点，因此在推出之初得到了广泛的应用。
   

   
    低密度PLD的基本结构如图1-2所示，它是根据逻辑函数的构成原则提出的，由输入缓冲、与阵列、或阵列和输出结构等四部分组成。其中，由与门构成的与阵列用来产生乘积项，由或门构成的或阵列用来产生乘积项之和，因此，与阵列和或阵列是电路的核心。输入缓冲电路可以产生输入变量的原变量和反变量，输出结构相对于不同的PLD差异很大，有组合输出结构、时序输出结构、可编程的输出结构等。输出信号往往可以通过内部通路反馈到与阵列，作为反馈输入信号。虽然与／或阵列的组成结构简单，但是所有复杂的PLD都是基于这种原理发展而来的。根据与阵列和或阵列可编程性，将低密度PLD分为上述四种基本类型，如表1-1所示。
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     图1-2　PLD器件原理结构图
    

   

   
    
     
      表1-1　低密度PLD器件
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    随着科学技术发展，低密度PLD无论是资源、I/O端口性能，还是编程特性都不能满足实际需要，已被淘汰。高密度可编程逻辑器件HDPLD通常指那些集成度大于1000门的PLD。20世纪80年代中期以后产生的EPLD（Erasable Programmable Logic Device）、CPLD（Complex Programmable Logic Device）和FPGA（Field Programmable Gate Array）均属于HDPLD。EPLD结构上类似GAL。EPLD与GAL相比，无论是与阵列的规模还是输出逻辑宏单元的数目都有了大幅度的增加，EPLD的缺点主要是内部互联能力较弱。
   

   
    复杂可编程逻辑器件CPLD（Complex PLD）和现场可编程门阵列FPGA（Field Programmable Gate Array）是可编程逻辑器件的两种主要类型。其中复杂可编程逻辑器件CPLD的结构包含可编程逻辑宏单元、可编程I/O单元和可编程内部连线等几部分。在CPLD中数目众多的逻辑宏单元被排成若干个阵列块，丰富的内部连线为阵列块之间提供了快速、具有固定时延的通路。Xilinx公司的XC7000和XC9500系列，Lattice公司的ispLSI系列，Altera公司的MAX9000系列，以及AMD公司的MACH系列都属于CPLD。
   

   
    现场可编程门阵列FPGA结构包含可编程逻辑块、可编程I/O模块和可编程内连线。可编程逻辑块排列成阵列，可编程内连线围绕着阵列。通过对内连线编程，将逻辑块有效地组合起来，实现逻辑功能。FPGA与CPLD之间主要的差别是CPLD修改具有固定内连电路的逻辑功能进行编程，而FPGA则是通过修改内部连线进行编程。许多器件公司都有自己的FPGA产品。例如，Xilinx公司的Spartan系列和Virtex系列，Altera公司的Stratix系列和Cyclone系列，Actel公司的axcelerator系列等。
   

   
    在这两类可编程逻辑器件中，FPGA提供了较高的逻辑密度、较丰富的特性和较高的性能。而CPLD提供的逻辑资源相对较少，但是其可预测性较好，因此对于关键的控制应用CPLD较为理想。简单地说，FPGA就是将CPLD的电路规模、功能、性能等方面强化之后的产物。FPGA与CPLD的主要区别如表1-2所示。
   

   
    
     
      表1-2　FPGA与CPLD的主要区别
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    PLD生产厂商众多，有Xilinx、Altera（现并入Intel公司内）、Actel、Lattic、Atmel等，其中以Xilinx和Altera的产品较有代表性，且占有绝大部分的市场份额。不同公司的PLD产品结构不同，且有高低端产品系列之分，因此没有可比性，产品设计时可根据具体的需求来决定。
   

   
    目前，可编程逻辑器件产业正以惊人的速度发展，可编程逻辑器件在逻辑器件市场的份额正在增长。高密度的FPGA和CPLD作为可编程逻辑器件的主流产品，继续向着高密度、高速度、低电压、低功耗的方向发展，并且PLD厂商开始注重在PLD上集成尽可能多的系统级功能，使PLD真正成为系统级芯片SoC（System on Chip），用于解决更广泛的系统设计问题。
   

  

 
  
   
    1.2　FPGA芯片
   

   
   

   
   

   
    1.2.1　FPGA框架结构
   

   
    尽管FPGA、CPLD和其他类型PLD的结构各有其特点和长处，但概括起来，它们是由三大部分组成的：①可编程输入／输出模块I/OB（Input/Output Block）。位于芯片内部四周，主要由逻辑门、触发器和控制单元组成。在内部逻辑阵列与外部芯片封装引脚之间提供一个可编程接口。②可配置逻辑模块CLB（Configurable Logic Block）。FPGA的核心阵列，用于构造用户指定的逻辑功能，每个CLB主要由查找表LUT（Look Up Table）、触发器、数据选择器和控制单元组成。③可编程内部连线PI（Programmable Interconnect）。位于CLB之间，用于传递信息，编程后形成连线网络，提供CLB之间、CLB与I/OB之间的连线。FPGA结构框图如图1-3所示。
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     图1-3　典型的FPGA框图
    

   

   
    由表1-2可知，FPGA中组合逻辑的实现方法是基于查找表LUT构成的，即CLB中的查找表主要完成组合逻辑的功能。LUT本质上就是一个RAM。一个
    
     n
    
    输入查找表可以实现
    
     n
    
    个输入变量的任何组合逻辑功能，如
    
     n
    
    输入“与”、
    
     n
    
    输入“异或”等。一个
    
     n
    
    输入的组合逻辑函数，其值有2
    
     
      n
     
    
    个可能的结果，把这些可能的结果计算出来，并存放在2
    
     
      n
     
    
    个SRAM单元中，而
    
     n
    
    个输入线作为SRAM的地址线，所以按地址可以输出对应单元的结果。输入大于
    
     n
    
    的组合逻辑必须分开用几个LUT实现。FPGA中多使用4输入的LUT，所以每一个LUT可以看成一个有4位地址线的16×1的RAM。当用户通过原理图或HDL语言描述了一个逻辑电路以后，FPGA开发软件会自动计算逻辑电路所有可能的输出，并把输出结果事先写入RAM，这样，输入信号进行逻辑运算就等于输入地址进行查表，找出地址对应的内容，然后输出即可。
   

   
    下面以一个4输入与门为例介绍其对应的4输入LUT，如图1-4所示。由于四输入与门只有在四个输入信号a、b、c、d均为1的情况下，其输出才为1，其余情况输出均为0。因此其对应的4输入LUT内部的RAM中，只有地址为1111的单元的存储值1，其余地址单元：0000~1110的存储内容均为0。
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     图1-4　4输入与门与4输入LUT
    

   

   
    以原Altera的FLEX/ACEX芯片为例，结构如图1-5所示。其中四周为可编程的输入输出单元IOE，灰色为可编程行／列连线，中间为可编程的逻辑阵列块LAB（Logic Array Block），以及RAM块（图中未表示出）。在FLEX/ACEX中，一个LAB包括8个逻辑单元（LE，Logic Element），每个LE包括一个LUT、一个触发器和相关逻辑。LE是Altera FPGA实现逻辑的最基本结构，如图1-6所示，具体性能请参阅数据手册。
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     图1-5　FLEX/ACEX芯片的内部结构
    

   

   
    [image: ]
    
     图1-6　Cyclone IV逻辑单元（LE）内部结构
    

   

   
    后期生产的高性能的FPGA芯片都是在此结构的基础上添加了其他的功能模块构成的，如图1-7所示，Cyclone IV系列中添加了嵌入式乘法器、锁相环等。
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     图1-7　Altera Cyclone IV结构框图
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     图1-8　高性能Stratix IV GX芯片架构图
    

   

   
    图1-8为高性能的Stratix IV GX系列芯片的部分架构图，其LAB结构有所变化，包含8个自适应模块ALM（Adaptive Logic Module）、进位链、共享运算链、LAB控制信号、本地互连以及寄存器链接。本地互连在同一个LAB内部的ALM间传输信号，寄存器链接可以将一个ALM寄存器的输出传输到LAB内部的相邻ALM寄存器上。ALM提高了性能和逻辑利用率，缩短了编译时间。ALM完全集成在Quartus
    
     ®
    
    Prime软件中，能够轻松实现最好的性能、最高的逻辑利用率以及最短的编译时间。图1-9所示为Stratix IV GX系列芯片的ALM逻辑框图，其中自适应查找表ALUT（Adaptive LUT）为8输入分段式LUT。
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     图1-9　Stratix IV GX ALM逻辑构图
    

   

   
    由于LUT主要适合SRAM工艺生产，所以大部分FPGA都是基于SRAM工艺的，而SRAM工艺的芯片在掉电后信息就会丢失，因此需要外加一片专用配置芯片。在上电的时候，由这个专用配置芯片把数据加载到FPGA中，FPGA才可正常工作，由于配置时间很短，不会影响系统正常工作。随着技术的发展，FPGA的工艺也在不断地改进，一些厂家推出了一些新的采用反熔丝或Flash工艺的FPGA，也有一些FPGA，在其内部集成了配置芯片，而不需要外加专用的配置芯片。
   

   
    1.2.2　Intel公司的FPGA
   

   
    Intel公司于2015年收购了当时全球第二大PLD生产厂商Altera，其FPGA生产总部仍设在美国硅谷圣候赛。英特尔FPGA提供了广泛的可配置嵌入式SRAM、高速收发器、高速I/O、逻辑模块和路由，嵌入式知识产权（IP）与出色的软件工具相结合，减少了FPGA开发时间、功耗和成本。其目前的FPGA产品主要有适用于接口设计的MAX系列，适用于低成本、大批量设计的Cyclone系列，适用于中端设计的Arria系列，适用于高端设计的Stratix系列，具有高性能、高集成度和高性价比等优点。
   

   
    1. Cyclone系列
   

   
    Cyclone系列是一款简化版的FPGA，具有低功耗、低成本和相对高的集成度的特点，非常适宜小系统设计使用。Cyclone器件内嵌了M4K RAM存储器，最多提供294Kbit存储容量，能够支持多种存储器的操作模式，如RAM、ROM、FIFO及单口和双口等模式。Cyclone器件支持各种单端I/O接口标准，如3.3-V、2.5-V、1.8-V、LVTTL、LVCMOS、SSTL和PCI标准。具有两个可编程锁相环PLL，实现频率合成、可编程相移、可编程延迟和外部时钟输出等时钟管理功能。Cyclone器件具有片内热插拔特性，这一特性在上电前和上电期间起到了保护器件的作用。Intel的Cyclone系列产品如表1-3所示。
   

   
    
     
      表1-3　Cyclone系列产品
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    其中，Cyclone（飓风）是2002年推出的中等规模FPGA，130nm工艺，1.5V内核供电，与Stratix结构类似，是一种低成本FPGA系列。Cyclone Ⅱ是Cyclone的下一代产品，2004年推出，90nm工艺，1.2V内核供电，性能和Cyclone相当，提供了硬件乘法器单元。Cyclone Ⅲ FPGA系列2007年推出，采用台积电（TSMC）65nm低功耗工艺技术制造，以相当于ASIC的价格，实现了低功耗。Cyclone Ⅳ FPGA系列2009年推出，60nm工艺，面向低成本的大批量应用。Cyclone Ⅴ FPGA系列2011年推出，28nm工艺，集成了丰富的硬核知识产权（IP）模块，便于以更低的系统总成本和更短的设计时间完成更多的工作。2013年推出的Cyclone10系列FPGA与前几代Cyclone FPGA相比，成本和功耗更低，且具有10.3Gb/s的高速收发功能模块、1.4Gb/s LVDS以及1.8Mb/s的DDR3接口。
   

   
    我们以Cyclone Ⅴ FPGA系列为例进行介绍。Cyclone Ⅴ FPGA包括了6个子系列型号的产品：Cyclone Ⅴ E、Cyclone Ⅴ GX、Cyclone Ⅴ GT、Cyclone Ⅴ SE、Cyclone Ⅴ SX、Cyclone Ⅴ ST，每个子系列又包括多个不同型号的产品。其中后3种子系列属于SoC FPGA，其内部嵌入了基于ARM
    
     ®
    
    的硬核处理器系统HPS，其余与E、GX、GT三个子系列的区别相同。而E、GX、GT三个子系列的区别在于E系列只提供逻辑，GX额外提供3.125-Gb/s收发器，GT额外提供6.144Gb/s收发器。图1-10所示为Cyclone Ⅴ系列FPGA的结构框图。表1-4所示为Cyclone V SE SoC FPGA系列简介。
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     图1-10　Cyclone Ⅴ系列结构框图
    

   

   
    
     
      表1-4　Cyclone V SE SoC FPGA系列简介
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     注：①DSP模块包括3个9×9、2个18×19和1个27×27乘法器。
    

   

   
    2. Stratix系列
   

   
    Stratix FPGA属于Intel的高端FPGA，适于功能丰富的宽带系统解决方案，具有高集成度和高性能的特点，Stratix系列产品如表1-5所示。Stratix系列产品除具有Altera FPGA芯片的一般特性外，还提供了专用功能用于时钟管理和数字信号处理（DSP）应用。采用全新的布线结构，在保证延时可预测的同时增加布线的灵活性；增加片内终端匹配电阻，提高信号完整性，具有增强时钟管理和锁相环能力。Stratix器件还具有True-LVDS电路，支持LVDS、LVPECL、PCML和HyperTransportTM差分I/O电气标准及高速通信接口，包括10G以太网XSBI、SFI-4、POS-PHY Level 4（SPI-4 Phase 2）、HyperTransport、RapidIOTM和UTOPIA IV标准。此外，Stratix器件还具有片内匹配和远程系统更新能力。
   

   
    
     
      表1-5　Stratix系列产品
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    其中，Stratix和Stratix GX是Stratix FPGA系列中最早的型号产品，在这一系列中引入了DSP硬核IP模块以及Intel应用广泛的TriMatrix片内存储器和灵活的I/O结构，如图1-11所示。Stratix Ⅱ和Stratix Ⅱ GX型FPGA引入了自适应逻辑模块（ALM）体系结构，采用了高性能8输入分段式查找表LUT来替代4输入LUT，这也是Intel目前最新的高端FPGA所采用的结构。Stratix Ⅲ FPGA是业界功耗最低的高性能65nm FPGA。用户可以借助逻辑型（L）、存储器增强型（E）和数字信号处理型（DSP）来综合考虑自身的设计资源要求，而不必采用资源比实际需求大得多的器件进行设计，从而节省电路板，缩短编译时间，降低成本。Stratix Ⅲ FPGA面向大量应用的高端内核系统处理设计。Stratix Ⅳ FPGA在所有40nm FPGA中，具有最大的密度、最好的性能和最低的功耗。Stratix Ⅳ FPGA系列提供增强型（E）和带有收发器（GX和GT）的增强型器件，满足了无线和固网通信、军事、广播等众多市场和应用的需求。Stratix Ⅳ FPGA系列包含了同类最佳的11.3Gb/s收发器。Stratix Ⅴ FPGA采用28nm工艺，100万逻辑单元（LE），以及3926个精度可调数字信号处理（DSP）模块，芯片至芯片和芯片至模块的14.1Gb/s（GS和GX）以及支持芯片至芯片和芯片至模块的28Gb/s（GT）收发器。Stratix 10系列于2013年初发布，采用Intel的14nm三栅极技术，内核处理速度达到了前代的2倍，串行收发器带宽达到了前代的4倍，单芯片超过400万逻辑单元。
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     图1-11　Stratix FPGA结构框图
    

   

   
    所有Stratix FPGA系列都有等价的HardCopy ASIC器件，设计人员能够很容易将其Stratix FPGA设计移植到HardCopy Stratix器件中，为ASIC设计提供了低风险、低成本的量产途径。
   

   
    我们以Stratix V系列为例进行介绍。Stratix V包括了4个子系列型号的产品：Stratix V GT、Stratix V GX、Stratix V GS、Stratix V E，每个子系列又包括多个不同型号的产品。其中Stratix V GT提供28.05Gb/s收发器，适用于需要超宽带和超高性能的应用，例如，40G/100G/400G应用。Stratix V GX集成14.1Gb/s收发器，支持此速度下的背板、芯片至芯片和芯片至模块操作，适用于高性能、宽带应用。Stratix V GS集成14.1Gb/s收发器，支持此速度下的背板、芯片至芯片和芯片至模块操作，适用于高性能精度可调数字信号处理（DSP）应用。Stratix V E在高性能逻辑架构上提供952K逻辑单元，适用于ASIC原型开发。表1-6所示为Stratix V GX FPGA系列简介。
   

   
    
     
      表1-6　Stratix V GX FPGA系列简介
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    3. Arria系列
   

   
    Arria系列FPGA拥有丰富的内存和逻辑模块、数字信号处理（DSP）模块，能够提供高达25.78Gb/s的收发器功能和卓越的信号完整性，可提供中端市场所需的最佳性能和能效。Arria产品系列如表1-7所示。
   

   
    
     
      表1-7　Arria系列产品
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    下面以Arria 10系列为例进行介绍。Arria 10系列采用了20nm的制造工艺与OpenCores设计，与其他同类型产品相比，可以提供速度等级更快的内核性能，时钟频率
    
     f
    
    
     MAX
    
    提高20%，功耗降低40%，并且具有业内唯一的硬核浮点数字信号处理模块，速度高达1.5tera次浮点运算每秒（TFLOPS）。其结构框图如图1-12所示。
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     图1-12　Arria FPGA结构框图
    

   

   
    Arria 10 FPGA系列包括GX160/SX160、GX220/SX220、GX270/SX270、GX320/SX320、GX480/SX480、GX570/SX570、GX660/SX660、GX900、GX1150、GT900、GT1150，以GX480、GX570、GX900、GX1150为例，其逻辑资源如表1-8所示。
   

   
    
     
      表1-8　Arria10系列逻辑资源简介
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    4. 配置芯片
   

   
    由于FPGA是基于SRAM生产工艺的，所以配置数据在掉电后将丢失，因此FPGA在产品中使用时，必须考虑其在系统上电时的配置问题，而采用专用配置芯片是一种常用的解决方案。Intel的FPGA配置芯片都是基于EEPROM生产工艺的，具有在系统可编程（ISP）和重新编程能力，且生命周期比商用串行闪存产品更长。表1-9所示为Intel提供的FPGA串行配置芯片。
   

   
    
     
      表1-9　Intel FPGA配置芯片
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    1.3　FPGA开发工具
   

   
   

   
   

   
    PLD的问世及其发展圆了系统设计师和科研人员的梦想：利用价格低廉的软件工具在实验室里快速设计、仿真和测试数字系统，然后，以最短的时间将设计编程到一块PLD芯片中，并立即投入到实际应用。FPGA的开发涉及硬件和软件两方面的工作。一个完整的FPGA开发环境主要包括运行于PC上的FPGA开发工具、编程器或编程电缆、FPGA开发板。图1-13是USB Blaster下载器连接示意图。
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     图1-13　USB Blaster下载器连接示意图
    

   

   
    通常所说的FPGA开发工具主要是指运行于PC上的EDA（Electronics Design Automation）开发工具，或称EDA开发平台。EDA开发工具有两大来源：软件公司开发的通用软件工具和PLD制造厂商开发的专用软件工具。其中软件公司开发的通用软件工具以三大软件巨头Cadence、Mentor、Synopsys的EDA开发工具为主，内容涉及设计文件输入、编译、综合、仿真、下载等FPGA设计的各个环节，是工业界认可的标准工具。其特点是功能齐全，硬件环境要求高，软件投资大，通用性强，不面向具体公司的PLD器件。PLD制造厂商开发的专用软件工具则具有硬件环境要求低、软件投资小的特点，并且很多PLD厂商的开发工具是免费提供的，因此其市场占有率非常大，据Form-10K数据显示，世界上最重要的PLD厂商Xilinx公司和Altera公司（现Intel公司）的开发工具占据了60%以上的市场份额；缺点是只针对本公司的PLD器件，有一定的局限性。Altera公司的开发工具包括早先版本的MAX+plus Ⅱ、Quartus Ⅱ以及目前推广的Quartus Prime，Quartus Prime支持绝大部分Altera公司的产品，集成了全面的开发工具、丰富的宏功能库和IP核，因此，该公司的PLD产品获得了广泛的应用。Xilinx公司的开发工具包括早先版本的Foundation、后期的ISE，以及目前主推的Vivado。
   

   
    通过FPGA开发工具的不同功能模块，可以完成FPGA开发流程中的各个环节，有关Quartus Prime的介绍及使用请参照本书第3章的内容。
   

  

 
  
   
    1.4　基于FPGA的开发流程
   

   
   

   
   

   
    1.4.1　FPGA设计方法概论
   

   
    与传统的自底向上的设计方法不同，FPGA的设计方法属于自上而下的设计方法，一开始并不去考虑采用哪一型号的器件，而是从系统的总体功能和要求出发，先设计规划好整个系统，然后再将系统划分成几个不同功能的部分或模块，采用可完全独立于芯片厂商及其产品结构的描述语言，对这些模块从功能描述的角度出发，进行设计。整个过程并不去考虑具体的电路结构是怎样的，功能的设计完全独立于物理实现。
   

   
    与传统的自底向上的设计方法相比，自上而下的设计方法具有如下优点：
   

   
    （1）完全符合设计人员的设计思路，从功能描述开始，到物理实现的完成。
   

   
    （2）设计更加灵活。自底向上的设计方法受限于器件的制约，器件本身的功能以及工程师对器件了解的程度都将影响到电路的设计，限制了设计师的思路和器件选择的灵活性。而功能设计使工程师可以将更多的时间和精力放在功能的实现和完善上，只在设计过程的最后阶段进行物理器件的选择或更改。
   

   
    （3）设计易于移植和更改。由于设计完全独立于物理实现，所以设计结果可以在不同的器件上进行移植，应用于不同的产品设计中，做到成果的再利用。同时也可以方便地对设计进行修改、优化或完善。
   

   
    （4）易于进行大规模、复杂电路的设计实现。FPGA器件的高集成度以及深亚微米生产工艺的发展，使得复杂系统的SoC设计成为可能，为设计系统的小型化、低功耗、高可靠性等提供了物理基础。
   

   
    （5）设计周期缩短。由于功能描述可完全独立于芯片结构，在设计的最初阶段，设计师可不受芯片结构的约束，集中精力进行产品设计，进而避免了传统设计方法所带来的重新再设计风险，大大缩短了设计周期，同时提高了性能，使得产品竞争力加强。据统计，采用自上而下设计方法的生产率可达到传统设计方法的2~4倍。
   

   
    1.4.2　典型FPGA开发流程
   

   
    典型FPGA的开发流程如图1-14所示。
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     图1-14　典型FPGA的开发流程
    

   

   
    第一步，首先要明确所设计电路的功能，并对其进行规划，确定设计方案，根据需要可以将电路的设计分为几个不同的模块分别进行设计。
   

   
    第二步，进行各个模块的设计，通常是用硬件描述语言HDL（Hardware Description Language）对电路模块的逻辑功能进行描述，得到一个描述电路模块功能的源程序文件，从而完成电路模块的设计输入。
   

   
    第三步，对输入的文件进行编译综合，从而确定设计文件有没有语法错误，并将设计输入文件从高层次的系统行为描述翻译为低层次的门级网表文件。这之后，可以进行电路的功能仿真，通过仿真检验电路的功能设计是否满足设计需求。
   

   
    第四步，进行FPGA适配，即确定选用的FPGA芯片，并根据选定芯片的电路结构，进行布局布线，生成与之对应的门级网表文件。如果在编译之前已经选定了FPGA芯片，则第三步和第四步可以合为一个步骤。
   

   
    第五步，进行时序仿真，根据芯片的参数以及布局布线信息验证电路的逻辑功能和时序是否符合设计需求。如若仿真验证正确，则进行程序的下载，否则，返回去修改设计输入文件。
   

   
    第六步，下载或配置，即将设计输入文件下载到选定的FPGA芯片中，完成对器件的布局布线，生成所需的硬件电路，通过实际电路的运行检验电路的功能是否符合要求，如若符合，则电路设计完成，否则，返回去修改设计输入文件。
   

   
    1.4.3　FPGA的配置
   

   
    FPGA的下载称之为配置，可进行在线重配置ICR（In Circuit Reconfigurability），即在系统正常工作时进行下载配置FPGA，其功能跟ISP类似。FPGA采用静态存储器SRAM存储编程信息，SRAM属于易失元件，所以系统需要外接配置芯片或存储器，存储编程信息。每次系统加电，在整个系统工作之前，先要将储存在配置芯片或存储器中的编程数据加载到FPGA器件的SRAM中，之后系统才开始工作。
   

   
    CPLD的下载称之为编程，我们常说的在系统可编程ISP（In System Programmability）是针对CPLD器件而言的。在系统可编程ISP器件采用的是EEPROM或者闪存存储器FLASH存储编程信息，这类器件的编程信息断电后不会丢失，由于器件设有保密位，所以器件的保密性强。
   

   
    1. 配置方式
   

   
    FPGA的配置有多种模式，大致分为主动配置和被动配置两种模式。主动配置是指由FPGA器件引导配置过程，是在产品中使用的配置方式，配置数据存储在外部ROM中，上电时由FPGA引导从ROM中读取数据并下载到FPGA器件中。被动配置是指由外部计算机或者控制器引导配置过程，在调试和实验阶段常采用这种配置方式。每个FPGA厂商都有自己特定的术语、技术和协议，FPGA配置细节不完全一样。
   

   
    下面以Intel公司的FPGA器件为例，其配置模式主要有：主动串行AS（Active Serial）方式、被动串行PS（Passive Serial）方式、快速被动并行FPP（Fast Passive Parallel）方式、JTAG（Joint Test Action Group）方式、Avalon®-ST方式、SD/MMC、Configuration via Protocal（CvP）。各配置模式间的区别如表1-10所示。不同的FPGA芯片支持的配置模式不同，具体需参照各系列芯片的数据手册。
   

   
    
     
      表1-10　配置模式比较表
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    2. 下载电缆
   

   
    下载电缆用于将不同配置方式下的配置数据由PC传送到FPGA器件中，下载电缆不仅可以用于配置FPGA器件，也可以实现对CPLD器件的编程。Altera公司目前主要提供三种类型的下载电缆，ByteBlaster Ⅱ、USB-Blaster和Ethernet Blaster下载电缆。其中ByteBlaster Ⅱ下载电缆通过使用PC的打印机并口，可以实现PC对Altera器件的配置或编程，USB Blaster下载电缆通过使用PC的USB口，可以实现PC对Altera器件的配置或编程。两种电缆都支持1.8V、2.5V、3.3V和5.0V的工作电压，支持SignalTap II的逻辑分析，支持EPCS配置芯片的AS配置模式。另外USB Blaster下载电缆还支持对嵌入Nios II处理器的通信及调试。Ethernet Blaster下载电缆通过使用以太网的RJ-45接口，可以实现以太网对Altera器件的远程配置或编程。各下载电缆如图1-15所示。
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     图1-15　下载电缆
    

   

   
    下面以Cyclone10系列FPGA的配置为例，介绍其配置模式和配置电路的设计。Cyclone10支持的配置模式主要有：AS、PS、FPP和JTAG。在FPGA芯片的外部引脚上，有专门的3个引脚MSEL[2..0]用于设定具体的配置模式，如表1-11所示。
   

   
    
     
      表1-11　配置模式设置
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     注：JTAG配置方式的优先级最高，当仅采用JTAG配置方式时，MSEL[2..0]接地或电源均可；若除JTAG配置方式外，还采用了其他的配置方式，则按照其他配置方式设定MSEL1和MSEL0的值。
    

   

   
    除此之外，FPGA上还有专门的配置引脚，用于各种配置方式，表1-12所示为下载电缆采用10针的插头时，插头上的各引脚分别在PS和JTAG配置方式下与FPGA的配置引脚间的对应关系。
   

   
    
     
      表1-12　不同配置方式下10针插头与FPGA配置引脚间的对应关系及功能描述
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    不同配置方式下，各配置电路的设计也不相同。图1-16为FPGA的AS配置电路图，即先通过在系统编程ISP方式将配置数据通过ByteBlaster Ⅱ或USB Blaster下载电缆下载至串行配置芯片中，再通过配置芯片与FPGA采用AS配置方式连接，在上电时由FPGA引导完成对FPGA的配置。
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     图1-16　FPGA的AS配置电路图
    

   

   
    图1-17为FPGA的PS配置电路图。
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     图1-17　FPGA的PS配置电路图
    

   

   
    在PS配置模式下，还可以采用MAX Ⅱ、MAX Ⅴ系列的CPLD器件或其他的微处理器，配置电路如图1-18所示。
   

   
    [image: ]
    
     图1-18　MAX系列或微处理器在PS方式下的FPGA配置电路图
    

   

   
    FPGA通过JTAG方式用下载电缆配置的电路如图1-19所示。
   

   
    FPGA的配置模式非常灵活，在使用时可参阅具体系列芯片数据手册。
   

   
    1.4.4　基于FPGA的SoC设计方法
   

   
    片上系统SoC是半导体和电子设计自动化技术发展的产物，也是业界研究和开发的焦点。国内外学术界一般倾向将SoC定义为将微处理器、模拟IP核、数字IP核和存储器（或片外存储控制接口）集成在单一芯片上，它通常是客户定制的，或是面向特定用途的标准产品。所谓SoC，是将原来需要多个功能单一的IC组成的板级电子系统集成到一块芯片上，从而实现芯片即系统，芯片上包含完整系统并嵌有软件。SoC又是一种技术，用以实现从确定系统功能开始，到软／硬件划分，并完成设计的整个过程。
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     图1-19　FPGA的JTAG配置电路图
    

   

   
    高集成度使SoC具有低功耗、低成本的优势，并且容易实现产品的小型化，在有限的空间中实现更多的功能，提高系统的运行速度。
   

   
    SoC设计关键技术主要包括总线架构技术、IP核可复用技术、软硬件协同设计技术、SoC验证技术、可测性设计技术、低功耗设计技术、超深亚微米电路实现技术等，此外还要做嵌入式软件移植、开发研究，是一门跨学科的新兴研究领域。基于FPGA的SoC设计流程如图1-20所示。在进行SoC设计的过程中，应注意采用IP核的重用设计方法，通用模块的设计尽量选择已有的设计模块，例如各种微处理器、通信控制器、中断控制器、数字信号处理器、协处理器、密码处理器、PCI总线以及各种存储器等，把精力放在系统中独特的设计部分。关于IP核的介绍及使用，大家可参见本书第5章的内容。
   

   
    1. 系统功能集成是SoC的核心技术
   

   
    在传统的应用电子系统设计中，需要根据设计要求的功能模块对整个系统进行综合，即根据设计要求的功能，寻找相应的集成电路，再根据设计要求的技术指标设计所选电路的连接形式和参数。这种设计的结果是一个以功能集成电路为基础、器件分布式的应用电子系统结构。设计结果能否满足设计要求不仅取决于电路芯片的技术参数，而且与整个系统PCB版图的电磁兼容特性有关。同时，对于需要实现数字化的系统，往往还需要有单片机等参与，所以还必须考虑分布式系统对电路固件特性的影响。很明显，传统应用电子系统的实现，采用的是分布功能综合技术。
   

   
    对于SoC来说，应用电子系统的设计也是根据功能和参数要求设计系统，但与传统方法有着本质的差别。SoC不是以功能电路为基础的分布式系统综合技术，而是以功能IP为基础的系统固件和电路综合技术。首先，功能的实现不再针对功能电路进行综合，而是针对系统整体固件实现进行电路综合，也就是利用IP技术对系统整体进行电路结合。其次，电路设计的最终结果与IP功能模块和固件特性有关，而与PCB板上电路分块的方式和连线技术基本无关。因此，使设计结果的电磁兼容特性得到极大提高。换句话说，就是所设计的结果十分接近理想设计目标。
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     图1-20　基于FPGA的SoC设计流程图
    

   

   
    2. 固件集成是SoC的基础设计思想
   

   
    在传统分布式综合设计技术中，系统的固件特性往往难以达到最优，原因是所使用的是分布式功能综合技术。一般情况下，功能集成电路为了满足尽可能多地使用面，必须考虑两个设计目标：一个是能满足多种应用领域的功能控制要求目标；
   

   
    另一个是要考虑满足较大范围应用功能和技术指标。因此，功能集成电路（也就是定制式集成电路）必须在I/O和控制方面附加若干电路，以使一般用户能得到尽可能多的开发性能。从而导致定制式电路设计的应用电子系统不易达到最佳，特别是固件特性更是具有相当大的分散性。
   

   
    对于SoC来说，从SoC的核心技术可以看出，使用SoC技术设计应用电子系统的基本设计思想就是实现全系统的固件集成。用户只需根据需要选择并改进各部分模块和嵌入结构，就能实现充分优化的固件特性，而不必花时间熟悉定制电路的开发技术。固件集成的突出优点就是系统能更接近理想系统，更容易实现设计要求。
   

   
    3. 嵌入式系统是SoC的基本结构
   

   
    在使用SoC技术设计的应用电子系统中，可以十分方便地实现嵌入式结构。各种嵌入结构的实现十分简单，只要根据系统需要选择相应的内核，再根据设计要求选择与之相配合的IP模块，就可以完成整个系统硬件结构。尤其是采用智能化电路综合技术时，可以更充分地实现整个系统的固件特性，使系统更加接近理想设计要求。必须指出，SoC的这种嵌入式结构可以大大地缩短应用系统设计开发周期。
   

   
    4. IP是SoC的设计基础
   

   
    传统应用电子设计工程师面对的是各种定制式集成电路，而使用SoC技术的电子系统设计工程师所面对的是一个巨大的IP库，所有设计工作都是以IP模块为基础。SoC技术使应用电子系统设计工程师变成了一个面向应用的电子器件设计工程师。由此可见，SoC是以IP模块为基础的设计技术，IP是SoC设计的基础。
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    传统的数字逻辑电路的设计方法，通常是根据设计要求，抽象出状态图，并对状态图进行化简，以求得到最简逻辑函数式，再根据逻辑函数式设计出逻辑电路。这种设计方法在电路系统庞大时，就显得设计过程烦琐且有难度，因此人们希望有一种更高效且方便的方法来完成数字电路的设计，这种需求推动了电子设计自动化技术（Electronic Design Automatic，EDA）的发展。所谓电子设计自动化技术是指以计算机为工作平台，融合了应用电子技术、计算机技术、智能化技术的最新成果而开发出的电子CAD通用软件包，它根据硬件描述语言HDL（Hardware Description Language）描述的设计文件，自动完成逻辑、化简、分割、综合、优化、布局布线及仿真，直至完成对于特定目标芯片的适配编译、逻辑映射和编程下载等工作。EDA的工作范围很广，涉及IC设计、电子电路设计、PCB设计等多个领域，本书介绍的内容仅限于数字电子电路的自动化设计领域。
   

   
    下面我们以图2-1所示的数据选择器为例介绍如何采用硬件描述语言设计数字电路，实现电子设计自动化。
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     图2-1　2选1数据选择器
    

   

   
    
     【例2.1】
    
    2选1的数据选择器的VHDL描述。
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    在这段程序中，黑体字部分的语句描述的功能和图2-1所示的功能完全一致，并且很容易理解。因此用HDL语言来设计数字电路是非常方便的，并且也已成为目前电子设计的主流。本例中所采用的HDL语言为VHDL，即VHSIC（Very High Speed Integrated Circuit）Hardware Description Language，VHDL语言最初是于1981年由美国国防部为解决所有电子产品存档而提出的一种统一标准语言，1983年至1985年，由IBM、TI等公司对VHDL进行细致开发，1987年成为IEEE 1076'87标准（VHDL87）。1993年，修订版IEEE 1076'93出台（VHDL93）。随后，IEEE分别提出IEEE 1076.3（可综合标准）和IEEE 1076.4（VITAL标准），以解决可综合VHDL描述在不同EDA厂商之间的移植问题，以及ASIC/FPGA的门级库描述问题。
   

   
    另一种使用广泛的HDL语言就是Verilog语言，最早由GATEWAY设计自动化公司于1981年提出，并提供相应的Verilog仿真器。1985年，仿真器增强版Verilog-XL推出。CADENCE公司于1989年收购Gateway公司，并于1990年把Verilog语言推向市场，而保留了Verilog-XL的所有权。1995年，Verilog成为IEEE 1364标准。
   

   
    就标准而言，两种语言并无优劣、先后可言。至于设计者采用哪种语言，与设计者的习惯、喜好以及当前EDA、FPGA行业的支持有关。本章主要对VHDL语言进行介绍，本书后面的设计实例也是以VHDL的设计为主。除此之外，还有其他的HDL语言，例如ABEL、AHDL等，由于使用范围有限，不再做介绍。
   

   
    与其他硬件描述语言相比，VHDL语言在行为描述方面的能力较强，设计方法灵活，有良好的可读性；VHDL对设计的描述具有相对独立性，设计者可以不懂硬件的结构，也不必理会最终设计实现的目标器件是什么，从而进行独立的设计，与工艺无关，生命期长；VHDL语句的行为描述能力和程序结构决定了它具有支持大规模设计的分解的功能和已有设计的再利用功能，易于共享；VHDL丰富的仿真语句和库函数，使得在设计的早期就能查验设计系统的功能可行性，随时可对设计进行仿真模拟。
   

  

 
  
   
    2.1　程序基本结构
   

   
   

   
   

   
    一个完整的VHDL程序组成有5部分：实体（entity）、结构体（architecture）、库（library）、配置（configuration）和包（package）。其中实体用于描述所设计电路的外部接口信号；结构体用于描述系统内部的结构和行为，建立输入和输出之间的关系；配置语句安装具体元件到实体—结构体对，可以被看作是设计的零件清单；包集合存放各个设计模块共享的数据类型、常数和子程序等；库是专门存放预编译程序包的地方。我们以例2.1所示的2选1数据选择器为例，其中程序的头两行为包的调用，中间为实体部分，后部为结构体部分。
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    在一个电路的VHDL描述中，实体和结构体部分是不可或缺的，其余部分则根据需要纳入程序中。
   

   
    1. 实体
   

   
    实体用于描述电路和系统的输入、输出端口及其性质等外部信息，例如端口信号名称、端口模式、数据类型等。实体类似于一个“黑盒子”，描述了“黑盒子”的输入输出端口，实体格式如下：
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    例如：
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    我们可以把mux21a这个实体看作是一个具有三个输入端和一个输出端的逻辑电路，具体功能未知。
   

   
    1）port语句
   

   
    port语句为端口说明语句，类似于器件的引脚，其格式如下：
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    实体的端口可以有5种模式，如表2-1所示。其中LINKAGE模式通常用在一个VHDL实体连接另一个非VHDL实体时，此模式使用时有一定的限制，所以较少使用。
   

   
    
     
      表2-1　实体端口模式
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    端口的数据类型主要有以下4种：
   

   
    bit：位类型，取值只有“0”或“1”，主要用于描述单个信号引脚。
   

   
    bit_vector：位矢量，由IEEE库中的程序包numeric_bit支持，程序包定义了位矢量的基本元素是bit类型，主要用于描述一组信号引脚。
   

   
    std_logic：逻辑类型，IEEE_std_logic_1164程序包支持，其取值为0（信号0）、1（信号1）、H（弱信号1）、L（弱信号0）、Z（高阻）、X（不定）、W（弱信号不定）、U（初始值）和—（不可能情况）9种，是数字电路设计的工业标准逻辑类型，主要用于描述单个信号引脚。
   

   
    std_logic_vector：逻辑矢量，其基本元素是std_logic类型，主要用于描述一组信号引脚。
   

   
    VHDL的数据类型除此之外还有布尔类型、数组类型、枚举类型等，具体参见2.2小节。
   

   
    2）generic类属说明语句
   

   
    generic类属说明语句提供端口界面常数，用来规定端口的大小，如总线宽度，实体中子元件的数目，以及时间参数等静态信息。与常数不同，常数只能从内部赋值而类属参量可以由实体外部赋值。其格式如下：
   

   
     generic ([常数名: 数据类型[: =设定值]]);


   
    例如，若实体中有如下语句：
   

   
     generic (w: integer: =16);
     port (abus: out bit_vector (w-1 downto 0));


   
    则相当于
   

   
     port (abus: out bit_vector (15 downto 0));


   
    2. 结构体
   

   
    结构体（architecture）用于描述电路和系统的功能信息，是对系统的结构或行为（逻辑功能）的具体描述。每一个结构体必须有一个实体与它相对应，所以两者一般成对出现。其格式如下：
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    例如上例2选1数据选择器中的结构体部分：
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    结构体名是该结构体的唯一名称，of后面跟随的实体名表明该结构体对应的是哪个实体，一个实体可以有多个结构体，具体综合时，采用哪个结构体来确定设计实体的结构和功能可以由配置语句来完成，具体参见本节“配置”部分。
   

   
    结构体由两部分组成，关键字begin前为结构体的说明语句部分，用于对结构体内部所用到的信号、常数和函数等的定义，其定义只对结构体内部可见，即结构体内部可以使用；begin后为结构体功能描述部分，由并行语句构成，用于描述电路的功能和逻辑行为。并行语句是硬件描述语言独有的特点，这也是由硬件电路本身的结构决定的。以图2-2所示半加器为例，其结构体的VHDL描述如下：
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     图2-2　半加器
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    虽然结构体内部的两条信号赋值语句在书写上有先后顺序，但是两条语句的执行是并行的，即若a或b上的信号有变化，则y和c上的信号变化是同时的，这一点是与电路的硬件结构相符的。
   

   
    3. 库
   

   
    库（library）是经编译后的数据的集合，它存放包集合定义、实体定义、结构体定义和配置定义。库的功能类似于操作系统中的目录，库中存放设计的数据。在VHDL语言中，库的说明总是放在设计单元的最前面，这样在设计单元内的语句就可以使用库中的数据。由此可见，库的好处就在于使设计者可以共享已经编译过的设计结果。
   

   
    在VHDL语言中可以存在多个不同的库，库和库之间是独立的，不能相互嵌套。当前在VHDL语言中存在的库大致可以分为两类，一类是用户自行生成的IP库，汇集用户设计需要所开发的共用包集合和实体等，使用时要首先说明库名。另一类是PLD、ASIC芯片制造商提供的库，例如常用的74系列芯片、RAM、ROM控制器、Counter计数器等标准模块。用户可以直接引用，而不必从头编写。这类库又可以分为4种：IEEE库、STD库、ASIC矢量（VITAL）库和WORK库。
   

   
    STD库是VHDL的标准库，包含了两个标准程序包，STANDARD和TEXTIO程序包，用户在使用时可以不用进行库的说明。
   

   
    IEEE库是VHDL标准库的扩展，包含有std_logic_1164、std_logic_arith和std_logic_unsigned、numeric_std、numeric_bit、math_real、math_complex等常用程序包。
   

   
    ASIC矢量（VITAL）库是面向ASIC的库，存放着与逻辑门一一对应的实体，使用时要对库进行必要的说明。VITAL程序包已成为IEEE标准，并已并到IEEE库中，包含VITAL_TIMING和VITAL_PRIMITIVES两个时序程序包，对ASIC提供高精度和高效率的仿真模型库。
   

   
    WORK库是用户的现行工作库，设计者所描述的VHDL语句不需要任何说明，都将存放在WORK库中，使用时无须进行任何说明。需要注意，WORK库只是一个逻辑名，不存在WORK库的实名。
   

   
    除STD库和WORK库外，其他的库在使用时必须先说明库和包集合名。库及程序包的调用语句格式如下：
   

   
     library 库名;
     use 库名.程序包.all;
     use 库名.程序包.项目名;


   
    例如：
   

   
     library ieee;
     use ieee.std_logic_1164.all;
     use ieee.std_logic_1164.rising_edge;


   
    对于常用库中的常用程序包的说明如表2-2所示。
   

   
    
     
      表2-2　常用库中的常用程序包
     
    

    [image: ]
   

   
    库的作用范围从一个实体说明开始到它所属的结构体、配置为止，当有两个实体时，第二个实体前要另加库和包的说明。
   

   
    4. 配置
   

   
    配置（configuration）用于从库中选取所需单元来完成自己的设计方案，组成系统设计的不同规格的不同版本，使被设计系统的功能发生变化。配置语句描述层与层之间的连接关系以及实体与结构之间的连接关系，在仿真每一个实体时，可以利用配置来选择不同的结构体，进行性能对比试验以得到性能最佳的结构体。在VHDL语言中，经常使用的配置有以下3类：默认配置、元件配置和结构配置。
   

   
    1）默认配置
   

   
    默认配置是VHDL语言中最简单的一种配置结构，默认配置常常被设计者用来为一个设计实体选择不同的结构体，每一种结构体对应设计实体的一种实现方案。设计者可以通过不同结构体速度和面积等性能指标的对比从而确定一个最佳的设计方案。VHDL中默认配置的语句格式如下：
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    表示将<结构体名>指定的结构体作为由<实体名>指定的实体进行综合或仿真时采用的结构体。默认配置定义好之后，在其他配置中如元件配置或结构配置中，可以<配置名>的形式对其进行引用。
   

   
    
     【例2.2】
    
    默认配置使用的实例。
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    上述两个配置语句分别定义了两对实体-结构体之间配置关系。第一个配置语句的配置名为and2_conf，将结构体and2指定给实体exam，第二个配置语句的配置名为or2_conf，将结构体or2指定给实体exam。两个配置语句分别指定了实体exam的两种不同实现方案，一个为与门，一个为或门。两种实现方案在Quartus中综合得到的RTL图如图2-3所示。
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     图2-3　两种配置方案的RTL综合图
    

   

   
    一个VHDL程序中允许存在多个配置语句，在Quartus软件中，综合时默认采用第一个配置语句指定的配置方案。
   

   
    2）元件配置
   

   
    元件配置主要用于层次化电路设计中，高层的设计往往需要调用多个其他的元件。利用元件配置语句，设计者可以为高层设计中的每一个被调用元件配置一个特定的结构体。这可以通过两种方式来实现：一种方式是直接指定，即直接为每一个被调用的元件指定一个特定的结构体；另外一种是间接指定，即为底层每一个被调用的元件指出该元件使用哪一个配置，由该配置来确定该元件在综合或仿真时所采用的结构体，使用这种方式时，底层元件的配置必须事先定义好。这两种方式在VHDL语言中可分别由对应的配置语句来实现，即实体-结构体对配置语句和底层元件配置语句。
   

   
    （1）实体-结构体对配置
   

   
    实体-结构体对配置是在层次化电路设计中，直接为高层设计调用的底层元件指定具体结构体的一种配置方式。其配置语句格式如下：
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    通过“for<元件例化标号名>：<底层元件名>use entity <库名>.<实体名>（<结构体名>）”语句为被调用元件指定结构体，其中子句中的“<库名>”一般为用户工作库，即WORK库。
   

   
    例如在一个高层设计实体exam_h的结构体struct中需要调用2个不同结构的exam元件，则可以采用如下的配置语句：
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    （2）底层元件配置
   

   
    底层元件配置是另外一种为高层设计中调用的元件指定具体结构体的方式。它通过为底层被调用的元件指定配置的方式来确定该底层元件在综合或仿真时所采用的结构体，是一种间接指定的方式。其配置语句格式如下：
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    例如上例中在高层设计实体exam_h的结构体struct中调用2个不同结构的exam元件，则可以采用如下的底层元件配置语句：
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    默认配置和元件配置都具有独立的标识，可以在其他设计中对其进行引用，习惯上将这两种配置写在VHDL语言程序的末尾。
   

   
    3）结构配置
   

   
    在VHDL语言中，还允许在结构体说明部分对该结构体中所引用的元件的具体装配（即综合或仿真时采用的结构体）进行详细说明，这种配置方式称为结构配置。结构配置的语句格式如下：
   

   
     for 元件例化标号名: 元件名use entity库名.实体名 (结构体名);


   
    或者
   

   
     for 元件例化标号名: 元件名use库名.元件配置名;


   
    可以看出，上面两个语句分别与前述元件配置中的实体-结构体配置和底层元件配置相对应，例如可以在上例的实体exam_h的结构体说明部分写上以下两条语句：
   

   
     for u0: exam use entity work.exam  (and2);
     for u1: exam use entity work.exam (or2);


   
    或者
   

   
     for u0: exam use configuration work.and2_conf;
     for u1: exam use configuration work.or2_conf;


   
    5. 包
   

   
    包（package）用来存放VHDL语言中所要用到的信号定义、常数定义、数据类型、元件语句、函数定义和过程定义等。它是一个可编译的设计单元，主要任务是共享相同的数据单元，在包集合内说明的数据允许其他的实体所引用，即包中定义的内容对其他设计项目也是可见的。
   

   
    包的使用在前面库的讲解中提到过，用use语句完成，例如下面的语句即表示调用ieee的std_logic_1164包：
   

   
     use ieee.std_logic_1164.all


   
    包集合由包头和包体两部分组成，包的格式如下：
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    在包头的说明语句部分，要在此列出包中所有项的名称；在包体的说明语句部分，要给出包头中列出的各项的具体细节。
   

   
    下例是一个名字为mylogic的包，包里定义了一个有三个取值的枚举类型three_logic，一个具有三个返回值的函数invert，程序包如下：
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    从例子中可以看出，包头为包集合定义接口，声明包中的类型元件、函数和子程序，其方式与实体定义模块接口非常相似，区别在于entity中指定的信号在元件外部可用，而package的说明语句则指定哪些子程序、常量和数据类型在package外部可用。包体是次级设计单元，可以在其对应的主设计单元之后，独立编译并插入设计库中。包体用来存放程序包中指定的函数和过程本身的程序体，其格式与结构体相同，architecture描述元件的行为，而包体描述包中所说明的子程序的行为。
   

   
    对于上例中mylogic包的使用，可以使用下面的语句：
   

   
     use mylogic.three_logic, mylogic.invert


   
    则下面的VHDL程序中就可以使用mylogic中定义的three_logic数据类型和invert函数。
   

   
    6. VHDL的三种描述方式
   

   
    VHDL语言支持三种结构体的描述方式：行为描述方式、寄存器传输级（Register-Transfer-Level，RTL）描述方式、结构描述方式，也支持这三种描述方式相互混合的描述方式。
   

   
    1）行为描述方式
   

   
    行为描述方式是对系统数学模型的描述，用输入／输出响应来描述器件的模型。其只描述电路的功能，而不关注电路的结构或是具体的门级实现。同时不针对专门的硬件用于综合和仿真。其抽象程度比寄存器传输方式和结构描述方式的程度更高。一般，6万门以上用行为描述可以提高效率。
   

   
    例2.1所示的2选1数据选择器的VHDL描述就是一种基于行为描述的电路设计方法。
   

   
    2）寄存器传输级描述方式
   

   
    RTL描述也称数据流描述方式。RTL级描述是以规定设计中的各种寄存器形式为特征，然后在寄存器之间插入组合逻辑。它描述了数据流的运动路径、运动方向和运动结果。由于受逻辑综合的限制，采用RTL描述方式时，所用的VHDL语言的语句有一定的限制。RTL描述方式类似于布尔方程，可以描述时序电路，也可以描述组合电路。它既含有逻辑单元的结构信息，又隐含某种行为，是非结构化的并行描述。由于RTL描述是对从信号到信号的数据流的路径形式进行描述，因此很容易进行逻辑综合，也可认为是一种用于综合的行为描述模型。
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     图2-4　2选1数据选择器
    

   

   
    以图2-4所示的2选1数据选择器为例，其布尔方程为：y=a·sel'+b·sel，则其RTL描述的VHDL结构体部分如下所示。
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    3）结构描述方式
   

   
    对于一个复杂的电子系统，可以分解成许多子系统，子系统再分解成模块。多层次设计可以使设计多人协作，并且同时进行。多层次设计时每个层次都可以作为一个元件，再构成一个模块或构成一个系统，每个元件可以分别仿真，然后再整体调试。结构描述方式，就是在多层次的设计中，高层次的设计模块调用低层次的模块，或者直接用门电路设计单元来构成一个复杂电路的描述方法。结构化描述不仅是一个设计方法，并且是一种设计思想，对于大型电子系统的设计可以很好地提高设计效率。
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     图2-5　mux电路结构图
    

   

   
    例如一个内部带有2个2选1数据选择器mux21a的电路mux如图2-5所示，其VHDL的结构描述如下所示。
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    在实际电路设计时，为了能兼顾整个设计的功能、资源、性能等方面的因素，通常也可以采用混合描述方式，即上述三种描述方式的组合。
   

  

 
  
   
    2.2　VHDL程序语法规则
   

   
   

   
   

   
    VHDL语言与其他高级语言一样，编写程序时也要遵循一定的语法规则。下面介绍VHDL的语言要素及其规则。
   

   
    1. 标识符
   

   
    VHDL标识符分为短标识符和扩展标识符两类。其中短标识符由VHDL87版本规定，在此基础上，VHDL93版本进行了扩展，提出了扩展标识符。
   

   
    （1）短标识符短标识符由26个大小写英文字母、数字0~9以及下画线“_”中的字符构成，首字符必须是英文字母，“_”前后必须有英文字母或数字，不分大小写，且VHDL定义的保留字或关键字不能用作标识符。多个标识符间用“，”隔开。例如：
   

   
     Mux21a, mux21a, mux21_a


   
    （2）扩展标识符
   

   
    扩展标识符由反斜杠界定，反斜杠内除了可以包含26个大小写英文字母、数字0~9以及下画线“_”外，还允许包含图形符号、空格符、关键字或保留字，且扩展标识符区分大小写。例如：
   

   
     \Mux21a\, \mux21a\, \21mux_a\, \21_mux_a\


   
    注意\Mux21a\和\mux21a\不同。
   

   
    2. 数据对象
   

   
    数据对象是指程序中可以被赋值的载体。VHDL的数据对象有常数（constant）、信号（signal）、变量（variable）和文件（files）四种类型，前三种属于可综合的数据对象，第四种是为传输大量数据而定义的一种数据载体，仅在行为仿真时使用。VHDL的数据对象在使用前必须说明。
   

   
    1）常数
   

   
    常数为全局量，相当于电路中的恒定电平，如gnd和vcc。常数说明的一般格式如下：
   

   
     constant常数名表: 数据类型[: =表达式];


   
    例如：
   

   
     constant bus: bit_vector :="01011";
     constant bus_width: integer :=8;


   
    常数一般要赋初始值，主要用于在entity、architecture、package、process、procedure、function中保持静态数据，以改善程序的可读性，并使修改程序容易。
   

   
    2）信号
   

   
    信号具有全局性，主要用于在entity、architecture和package中定义端口或内部连线，在元件间起互联作用；或作为一种数据容器，以保留历史值或当前值。信号传输过程具有延迟特性。信号说明的一般格式如下：
   

   
     signal信号名表: 数据类型[: =表达式];


   
    其中表达式用于为信号赋初值，通常不建议采用，初值仅在仿真时有用，在实际综合时将被忽略。信号的赋值采用如下格式：
   

   
     目标信号名<=表达式;


   
    例如：
   

   
     signal count: bit_vector (3 downto 0);
     count <=count+1;


   
    信号的赋值既可以采用整体赋值，也可以采用部分赋值，例如：
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    注意信号的赋值不是立刻发生的，需要经过一定的延时，具体延时取决于所用FPGA的物理性质，即器件的固有延时。仿真时，仿真模拟器会附加一个仿真器的最小分辨时间δ，δ延时后执行赋值操作。
   

   
    3）变量
   

   
    变量属于局部量，只能在进程和子程序（函数、过程）中使用，用于计算或暂存中间数据。变量说明的一般格式如下：
   

   
     variable变量名表: 数据类型[: =表达式];


   
    变量赋值采用如下格式：
   

   
     目标变量名  : =表达式;


   
    举例如下：
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    信号与变量作为VHDL电路设计中经常要用到的数据对象，都与一定的物理对象相对应，相当于组合电路中门与门之间的连线，以及连线上的信号值，但是两者之间也有许多不同之处，使用时应当特别注意。主要表现在以下四点：
   

   
    （1）物理意义不同：信号是全局量，可以作为模块间的信息载体，对应电路设计中一条硬件连接线，可以用于进程之间的联系；变量是局部量，只能作为局部的信息载体，用来暂存某些值。
   

   
    （2）赋值符号不同：信号赋值用“<=”符号；变量赋值用“:=”符号。
   

   
    （3）定义位置不同：信号应当在结构体（architecture）、包（package）、实体（entity）的说明语句部分定义。变量则在进程（process）、函数（function）和过程（procedure）的说明部分定义。
   

   
    （4）附加延时不同：信号赋值语句执行时有附加延时；变量的赋值是一种理想化的数据传输，没有延时，立刻执行。
   

   
    另外注意在VHDL中有下述所示的信号赋值语句，例如：
   

   
     a <=b after 5 ns;


   
    把b的值延迟5ns后赋给信号a。此类带有明确延迟时间的语句在大多数的综合器中是不支持的，其中的时间延迟将会被忽略，部分综合器必须去掉“after时间表达式”部分，此部分仅仅在仿真时的测试程序中可用，因此带延迟时间的语句，诸如“after xx ns”、“wait for xx ns”在综合时，要尽量避免使用。
   

   
    下面两个进程描述语句，进一步说明信号与变量的不同。
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    进程1中信号d有两条赋值语句，即有两个驱动源：a和c。当进程执行时，具有多个驱动源的赋值语句只有最后一个起作用，所以d的数值是c，程序执行的结果是：x=b+c；y=b+c。进程2中由于d是变量，没有延时立即执行，因此执行语句d:=a后，a的值赋给d，所以在执行语句x <=b+d后，x=b+a；接着又执行语句d:=c，c的值又赋给d，所以执行语句y <=b+d之后，y=b+c。程序执行的结果是：x=b+a；y=b+c。
   

   
    3. 数据类型
   

   
    VHDL属于强类型语言，每个数据对象都具有特定的数据类型，数据对象进行的操作必须与其数据类型相匹配。VHDL提供了多种标准数据类型以及用户自定义的数据类型。
   

   
    1）标准数据类型
   

   
    VHDL的标准数据类型为VHDL预定义数据类型，包含10种类型，如表2-3所示。
   

   
    
     
      表2-3　标准数据类型
     
    

    [image: ]
   

   
    对于标准数据类型，有几点需要注意：
   

   
    （1）实数类型在书写时，一定要有小数。
   

   
    （2）不是所有的综合工具都支持上述10种标准数据类型。Quartus Prime综合工具不支持实数、时间、错误等级和字符串等数据类型，这些类型只在VHDL仿真器中使用。
   

   
    （3）数据除定义类型外，有时还需要定义约束范围，限定数据的取值范围，否则综合器不予综合。例如下面的代码中，黑体部分描述的均为约束范围。
   

   
     variable a: integer range-63 to 63;
     signal b: bit_vector (7 downto 0)
     signal c: real range 2.0 to 10.0


   
    （4）字符类型在使用时，用单引号括起来，且对大小写敏感，例如：'B'不同于'b'。
   

   
    （5）时间类型的范围和整型一样，表达时要包括数值和单位两部分，且整数数值和单位之间应有空格，单位如表2-3所示，例如：5ns、10ps，时间类型一般用于仿真。
   

   
    （6）错误等级用于在仿真时表示系统工作的状态。
   

   
    下面对整数和矢量的表示形式作一下说明：
   

   
    （1）整数类型的表示形式除了默认的十进制数字的表示形式外，还有数字基数的表示形式。以十进制数230为例，
   

   
    默认的十进制表示形式为：230、23E1、2_30。
   

   
    基数表示形式为：10#230、10#23#1、2#1110_0110#、8#346#、16#E6#。
   

   
    完整的基数表示形式由五部分组成：十进制数表示的进制基数、数制隔离符#、整数数值、指数隔离符#、十进制数表示的指数部分。
   

   
    （2）矢量（bit_vector、std_logic_vector）的表示形式除了默认的二进制串表示形式外，也可采用八进制或十六进制串表示，三种进制的数分别用基数符号‘B’、‘O’、‘X’表示，例如上例中的变量赋值b：="01001011"也可写为如下三种形式：
   

   
     b : =B"01001011";
     b : =O"113";
     b : =X"4B";


   
    2）用户自定义的数据类型
   

   
    在VHDL语言的使用过程中，可以由用户自己定义数据类型。用户定义的数据类型书写格式为：
   

   
     type数据类型名 is 数据类型定义;


   
    可以由用户定义的数据类型有枚举类型、整数类型、实数和浮点数类型、数组类型、存取类型（ACCESS）、文件类型（FILE）、记录类型和物理类型等。这里只介绍Quartus Prime综合工具支持的常用用户定义数据类型。
   

   
    （1）整数类型
   

   
    用户定义的整数类型可以认为是VHDL预定义整数的一个子类。定义格式如下：
   

   
     type数据类型名 is 数据类型定义约束范围;


   
    例如：
   

   
     type a is integer range-63 to 63;


   
    （2）枚举类型
   

   
    枚举类型的所有值都由设计者自己定义，枚举类型常用来建立抽象的模型，例如定义状态机中的状态。定义格式如下：
   

   
     type数据类型名 is  (元素, 元素, …)


   
    例如：
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    枚举类型可以用于信号和变量的说明，例如：
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    （3）数组类型
   

   
    相同类型的数据集合形成的数据类型就是数组类型，分一维数组和二维数组、限定性和非限定性数组，定义格式如下：
   

   
     type数组类型名 is array (范围)of 原数据类型名;


   
    例如：
   

   
     type byte is array (7 downto 0)of bit;
     type word is array (63 downto 0)of byte;
     type bit_vector is array (integer range <>)of bit;


   
    定义了byte为一个长度为8的一维数组，数组中的每一个元素的类型为bit类型，实际上，byte是一个位长为8的bit_vector；定义word为一个长度为64的数组，数组中的每一个元素的类型为byte类型，相当于定义了一个两维数组；定义bit_vector为一个非限定性数组。
   

   
    数组元素的排列既可以用升序（to），也可以用降序（downto），推荐使用降序。另外可以利用关键字“subtype”对已有的数据类型加以约束，定义一些子类型，如上例对已定义的数据类型做一些范围限制而形成的一种新的数据类型，子类型的名称通常采用用户容易理解的名字。子类型定义的一般格式为
   

   
     subtype子类型名 is 数据类型名[范围];


   
    例如：
   

   
     subtype my_vector is bit_vector  (0 to 15);


   
    指定my_vector为上述定义的非限定性数组bit_vector的子类型。
   

   
    通过指定下标或给定下标范围，可以访问数组中的单个元素或访问部分数组，例如：byte（2）、word（3 downto 1）等。
   

   
    数组常在总线、ROM和RAM中使用。
   

   
    （4）记录类型
   

   
    记录类型是将不同类型数据和数据名组织在一起形成的新类型。记录类型定义的形式如下：
   

   
     type数据类型名 is record
     元素名: 数据类型名;
     元素名: 数据类型名;
     …
     end record;


   
    例如：
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    记录经常用于描述总线和通信协议。
   

   
    通常，用户定义的数据类型和子类型都放在程序包中定义，通过use语句调用。
   

   
    3）IEEE标准数据类型“STD_LOGIC”和“STD_LOGIC_VECTOR”
   

   
    在IEEE的std_logic_1164程序包中，定义了两种符合数字电路设计工业标准的逻辑类型：STD_LOGIC和STD_LOGIC_VECTOR。以STD_LOGIC为例，它包含9种取值，分别为：U（未初始化）、X（强未知）、0（强0）、1（强1）、Z（高阻）、W（弱未知）、L（弱0）、H（弱1）、-（忽略）。其中，U、X、W三种取值只用于仿真，其他取值既可用于仿真，又可用于综合。
   

   
    STD_LOGIC和STD_LOGIC_VECTOR类型更接近于物理实际，增加了VHDL语言编程、综合和仿真的灵活，若电路中有三态逻辑（Z），则必须用STD_LOGIC和STD_LOGIC_VECTOR类型。
   

   
    在IEEE的std_logic_arith程序包中，定义了整数的两种数据类型：无符号数unsigned、有符号数signed。例如十进制数5若定义为无符号数，则综合器将此数解释为二进制数“101”，若定义为有符号数，则综合器将此数解释为二进制数“0101”，其中最高位‘0’为符号位，表示正数，十进制数-5则解释为补码表示的二进制数“1011”，最高位‘1’为符号位，表示负数。两种类型的定义举例如下：
   

   
     signal a: unsigned (3 downto 0);
     variable b: signed (3 downto 0);


   
    其中a（3）为a的最高位，b（3）为b的符号位，b（2）为b的最高位。
   

   
    4）数据类型的转换
   

   
    在VHDL语言中，数据类型的定义是非常严格的，不同数据类型的数据不能进行运算和直接代入。为了进行运算和代入操作，必要时需要进行数据类型之间的转换。数据类型的转换函数如表2-4所示，转换函数通常由VHDL包集合提供，因此在使用转换函数之前，需要使用library和use语句，使包集合可以使用。
   

   
    
     
      表2-4　数据类型转换函数
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    例如，假设信号data是一个3位宽的逻辑向量，定义如下：
   

   
     signal data: std_logic_vector (2 downto 0);


   
    我们想通过数据类型转换函数conv_integer把它转换成一个整型数，并赋值给信号num。则程序设计中必须包含如下部分：
   

   
    （1）包含转换函数conv_integer的库的调用
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    （2）根据逻辑向量的范围确定整数num的范围
   

   
    由于data的位宽为3位，所以num的数值最大为7，即可满足数据转换的要求。因此在结构体的说明部分，我们对整数num定义如下：
   

   
     signal num: integer range 0 to 7;


   
    （3）类型转换函数的调用
   

   
    在结构体中，通过如下的函数调用，即可实现数据类型的转换。
   

   
     num <=conv_integer (data);


   
    4. 属性
   

   
    属性提供的是关于信号、类型等的指定特性，属性的一般书写格式为
   

   
     客体'属性名


   
    用单引号'指定属性，单引号后面跟属性名，单引号前面是所附属性的对象。信号又可以分为值类属性和函数类属性两种。
   

   
    1）值类属性
   

   
    值类属性用于返回有关数据类型或数组类型的特定值，还可返回数组的长度或者类型的最底边界，常用的有'left、'right、'high、'low、'length、'range等。属性'left生成一个类型最左边的值；属性'right是生成一个类型最右边的值；属性'high生成一个类型的最大值；属性'low生成类型的最小值；属性'length生成限制性数组中的元素数；属性'range生成限制性数组对象的范围。例如，如果
   

   
     type count is integer range 0 to 127;


   
    则有
   

   
     count'left=0, count'right=127, count'high=127, count'low=0, count'length=128, count'range=
     0 to 127;


   
    2）函数类属性
   

   
    函数类属性可以用来得到信号的行为信息和功能信息。例如信号是否发生了值的变化、信号最后一次变化到现在经历的时间、信号变化之前的值等，常用的有'event、'active、'last_event、'last_value、'last_active。
   

   
    signal'event表明如果在当前相当小的一段时间间隔内，信号signal有事件发生，则'event属性函数返回一个“true”的布尔量，否则返回“false”，常用来检查时钟边沿是否有效。例如：
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    如图2-6所示，信号在运行的过程中，有一些未知的状态，例如“X”状态，如果我们将上升沿的判断再加一个限定条件，则可以增加电路运行的确定性。改善后的上升沿判断语句为：
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     图2-6　信号值的变化
    

   

   
     if clk'event and clk='1'and clk'last_value='0'then


   
    修改以后的if语句可以避免“X→1”状态变化引起的误触发。
   

   
    signal'active表明若在当前仿真周期中，信号signal上有一个事务，则signal'active返回“true”值，否则返回“false”值。
   

   
    signal'last_event属性函数返回信号最后一次发生的事件到现在时刻所经历的时间。
   

   
    signal'last_value属性函数返回信号最后一次变化前的值。
   

   
    signal'last_active返回一个时间值，即从信号最后一次发生的事务（即上一次信号活跃）到现在的时间长度。
   

   
    3）由属性生成信号
   

   
    利用VHDL的属性，还可以生成一类特别的信号，以所加的属性函数为基础和规则而形成，即带属性函数的信号，包含了属性函数所增加的有关信息。此类信号主要用在仿真环节中，主要有以下几种。
   

   
    （1）signal 'delayed[（time）]属性函数将产生一个延时的信号，该信号在signal经过time表达式所确定的时间延时后得到。
   

   
    （2）signal'stable[（time）]表示若在表达式time规定的时间内，信号signal是稳定的，没有事件发生，则返回一个“真”值，否则返回“假”值。
   

   
    （3）signal'quiet[（time）]表示若信号signal在时间表达式time指定的时间内没有事务要处理，则返回一个“真”值，否则返回“假”值。
   

   
    （4）signal'transaction属性将建立一个bit类型的信号，当属性所加的信号有事务时，其值都将发生变化。信号signal'transaction上的一个事件表明在signal上有一个事务。
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     图2-7　由a生成的b和c信号
    

   

   
    例如：
   

   
     b <=a'delayed (4ns);
     c <=a'stable (10ns);


   
    a、b、c信号如图2-7所示。
   

   
    需要注意的是，EDA综合软件不同对预定义属性的支持程度也各不相同，使用时应参考特定的综合工具说明。
   

   
    5. 基本运算符
   

   
    VHDL定义了丰富的运算符，主要有算术运算符、关系运算符、逻辑运算符、赋值运算符、关联运算符和其他运算符。需要注意的是，操作数的数据类型应当与操作符所要求的数据类型一致。到目前为止，VHDL共有3个版本：VHDL87、VHDL93和VHDL2002。不同的版本对操作符的支持程度不同，具体可参见VHDL的参考手册。
   

   
    1）算术运算符（见表2-5）
   

   
    
     
      表2-5　算术运算符
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    乘方运算的左边可以是整数或实数，右边必须是整数，且只有左边为实数时，其右边才可以为负数。乘方运算只有在操作数是常数或2的乘方时，才能被综合。除法运算只有在除数为2的幂次时，才能被综合。
   

   
    2）关系运算符（见表2-6）
   

   
    
     
      表2-6　关系运算符
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    要注意从程序的上下文区别关系运算符小于或等于“<=”和信号赋值运算符的不同。
   

   
    3）逻辑运算符（见表2-7）
   

   
    
     
      表2-7　逻辑运算符
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    其中sll将逻辑型数据左移，右端空出来的位置填充“0”；srl将逻辑型数据右移，左端空出来的位置填充“0”。而sla将逻辑型数据左移，同时复制最右端的位，在数据左移操作后填充在右端空出的位置上；sra将逻辑型数据右移，同时复制最左端的位，在数据右移操作后填充在左端空出的位置上。
   

   
    循环逻辑左移rol将数据左移，同时从左端移出的位依次填充到右端空出的位置上，循环逻辑右移ror将数据右移，同时从右端移出的位依次填充到左端空出的位置上。其语法结构为：
   

   
     <左操作数>  <移位操作符>  <右操作数>


   
    其中，左操作数必须是bit_vector类型或boolean型的一维数组，右操作数必须是integer类型（前面可以加正负号）。
   

   
    例如：
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    在此需要注意的是移位运算符是在VHDL93中引入的，如果在VHDL87下编译，则会提示出现操作符未定义的错误。
   

   
    4）其他运算符（见表2-8）
   

   
    
     
      表2-8　其他运算符
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    并置运算符“&”用于位连接，例如：
   

   
     a <="1001";
     b <="1100";
     c <=a&b;


   
    则：c为"10011100"。
   

   
    在所有的运算符中，其优先级顺序按照从高到低依次为
   

   
    （1）乘方（**）、取绝对值（abs）、非（not）运算；
   

   
    （2）乘（*）、除（/）、取模（mod）、求余（rem）运算；
   

   
    （3）正（+）、负（-）号运算符；
   

   
    （4）加（+）、减（-）、并置运算符；
   

   
    （5）移位运算符；
   

   
    （6）关系运算符；
   

   
    （7）逻辑运算符。
   

   
    在同一项中，运算符的优先级相同，在表达式中按“从左到右”的顺序依次计算，因此为了防止出错，建议在表达式中，不同的运算符之间尽量使用圆括号“（）”。
   

   
    另外，运算符在使用时，需要注意以下几个问题：
   

   
    （1）尽可能用加法运算实现其他算术运算，以节约硬件资源。例如乘法运算符常常使逻辑门数大大增加。
   

   
    （2）操作数的长度必须一致。操作符不同时，尽量加括号。
   

   
    （3）移位操作的操作数必须是一维数组，数组中的元素必须是bit或布尔数据类型。
   

   
    需要注意的是，EDA综合软件对运算符支持程度各不相同，使用时应参考综合工具的说明。
   

  

 
  
   
    2.3　并行语句
   

   
   

   
   

   
    VHDL内部的语句分为两大类：并行语句和顺序语句。并行语句是VHDL语言与传统软件描述语言最大的不同，所谓并行，是指这些语句相互之间是并行运行的，其执行方式与书写的顺序无关。并行语句放在结构体中，在执行中，并行语句之间可以有信息往来，也可以是互为独立、互不相关、异步运行的（如多时钟情况）。每一并行语句内部的语句运行方式可以有两种不同的方式，即并行执行方式（如块语句）和顺序执行方式（如进程语句）。
   

   
    常用的并行语句有信号赋值语句、进程语句（process）、块语句（block）、元件例化语句（component）、生成语句（generate）和并行过程调用语句。
   

   
    1. 信号赋值语句
   

   
    信号赋值语句分为简单信号赋值语句（Simple Signal Assignment）、条件信号赋值语句（Conditional Signal Assignment）、选择信号赋值语句（Select Signal Assignment）等。
   

   
    1）简单信号赋值语句
   

   
    简单信号赋值语句的格式为：
   

        目的信号<=信号表达式;


   
    赋值时，需要注意数据对象必须是信号，左右两边数据类型一致。例如：
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    应当注意的是，信号赋值语句在进程外部使用时，是并行语句；在进程内部使用则是顺序语句，具体可参见下面进程讲解部分。
   

   
    在位数较多的矢量信号赋值操作时，经常使用缺省赋值操作符（others=>x）作省略化的赋值。例如：
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    赋值后，d1的取值为10010。
   

   
    2）条件信号赋值语句
   

   
    条件信号赋值语句的格式为
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    当when后面的条件成立时，则对应表达式的值代入目的信号，最后一个else子句隐含了所有未列出的条件，每一子句的结尾没有标点，只有最后一句有分号。例如例2.1中使用的信号赋值语句
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    每一赋值条件是按书写的先后顺序逐项测定，一旦发现赋值条件为TRUE，立即将表达式的值赋给目的信号，条件出现的先后次序隐含优先权。
   

   
    3）选择信号赋值语句
   

   
    选择信号赋值语句格式如下：
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    当when后面的条件成立时，则对应表达式的值代入目的信号。若例2.1中信号y和s的数据类型为std_logic时，我们可以将上面的条件信号赋值语句改为如下的选择信号赋值语句。
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    也可以写成如下形式：
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    两种描述方法稍有不同，主要体现在当s为0、1之外的其他取值时，y的取值不同。
   

   
    使用选择信号赋值语句时，需要注意所有的“when”子句必须是互斥的，且每个when子句可以包含多个条件，用“when others”来处理未考虑到的情况，不允许有条件重叠或条件涵盖不全的情况。每一子句结尾是逗号，最后一句是分号。
   

   
    4）延时赋值语句
   

   
    VHDL还支持两种特殊的延时赋值语句：惯性延时（inertial）和传输延时（transport）。
   

   
    VHDL中惯性延时是缺省的，又称为固有延时，用于建立开关电路的模型。惯性延时的主要物理机制是分布电容效应，分布电容具有吸收脉冲能量的作用，当输入信号的脉冲宽度小于器件输入端分布电容对应的时间常数时，或者说小于器件的惯性延时宽度时，即使脉冲有足够高的电平，也无法突破数字器件的阈值电平，从而导致此脉冲信号无法被采集到。若惯性延迟时间是10ns，输入信号电平维持时间若小于10ns，则此输入信号的变化将被忽略。
   

   
    惯性延时的一般格式如下：
   

        目的信号<=[[REJECT 时间表达式]inertial ]信号


   
    例如：
   

        b <=reject 10 ns inertial a;


   
    表示若信号a的电平维持时间小于10ns，则变化将被忽略，a仍保持为原来的电平值。惯性延时可以用于过滤掉过快的输入信号变化，小于或等于reject子句中时间表达式值的脉冲将被忽略。缺省时，如：“b<=a；”，仿真阶段附加的惯性延时为仿真的最小分辨时间δ。
   

   
    又如：
   

        b <=a after 20 ns;
     b <=inertial a after 20 ns;


   
    这两条语句的功能是一样的，都表示把a的值延迟20ns后赋给信号b。
   

   
    传输延时常代表总线、连接线的延迟时间，无论输入脉冲多窄，都能进行传输。传输延时时间必须专门说明，该延时只对信号起纯延时作用。
   

   
    例如：
   

        b <=transport a after 20 ns;


   
    
     注意
    
    ：
    
     带有延时的赋值语句只能在仿真时的
    
    testbench
    
     文件中出现
    
    ，
    
     综合器是不支持此类带时间常数的语句的
    
    。
   

   
    2. process语句
   

   
    进程（process）语句是VHDL中最重要的语句，具有并行和顺序行为的双重性。进程本身属于并行语句，结构体中可以有多个进程，进程和进程语句之间是并行关系，多个进程语句可以同时并发执行，但是进程内部是一组连续执行的顺序语句。进程语句与结构体中的其余部分，包括进程之间的通信都是通过信号传递实现的。process语句的格式如下：
   

        [进程标号: ]process [ (敏感信号表)]
     [进程说明部分];
     begin
     [顺序语句];
     end process[进程标号];


   
    进程的启动取决于敏感信号表中的信号，只要有一个信号发生变化，进程就启动，执行一遍顺序语句定义的行为。因此进程只有两种运行状态：执行状态和等待状态，进程相当于一个条件无限循环的程序结构，循环条件为敏感信号。一些VHDL综合器在对程序综合后，会将该进程的所有输入信号均认为是对该进程对应的硬件电路敏感，而不论源程序中是否把该输入信号列入敏感信号表。因此为了使软件仿真与综合后的硬件仿真对应起来，应当将进程中的所有输入信号都列入敏感信号表中。
   

   
    进程说明部分主要定义一些局部量，可包括数据类型、常数、枚举、变量、属性、子程序等，不允许定义信号和共享变量。
   

   
    例如：
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    此进程的敏感信号是a和b，当a或b变化时，进程内部的赋值语句执行，注意这时的信号赋值语句为顺序信号赋值语句。
   

   
    在结构体中，不允许同一信号有多个驱动源（驱动源为赋值符号右端的表达式所代表的电路），但是在进程中，同一信号可以有多个驱动源，结果只有最后的赋值被启动，并进行赋值。例如：
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    该进程执行的结果是：y的取值为b，x的取值为c-b。
   

   
    当进程的敏感信号列表中有时钟信号，且内部的顺序语句的执行取决于时钟变化时，此进程综合后的电路为时序逻辑电路。注意一个进程中只允许描述对应于一个时钟信号的同步时序逻辑。
   

   
    3. block语句
   

   
    块（block）是VHDL程序中常用的子结构形式，有两种block：简单block（simple block）和卫式block（guarded block）。简单block仅仅是对原有代码进行区域分割，增强整个代码的可读性和可维护性；卫式block多了一个条件表达式，又称卫式表达式，只有当条件为真时才能执行卫式语句（guarded语句）。block语句的格式如下：
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    其中，类属子句和端口子句部分又称为块头，主要用于信号的映射及参数的定义，通过generic、generic_map、port和port_map语句实现。块说明语句与结构体的说明语句相同。
   

   
    块有如下特点：块内的语句是并发执行的，运行结果与语句的书写顺序无关；在结构体内，可以有多个块结构，块在结构体内是并发运行的；块内可以再有块结构，形成块的嵌套，组成复杂系统的层次化结构。
   

   
    
     【例2.3】
    
    简单block和卫式block使用示例。
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    综合生成的RTL电路图和仿真波形如图2-8所示，其中x_block为guarded block，当a为低电平时，其中的卫式语句不执行。
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     图2-8　含卫式block的RTL综合电路图和仿真波形图
    

   

   
    如果把上例中的卫式block改为简单block：
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    综合生成的RTL电路图和仿真波形如图2-9所示。
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     图2-9　简单block的RTL综合电路图和仿真波形图
    

   

   
    虽然用block语句可以形成层次化的电路结构，但是对于电路中功能的划分，更多的是采用进程或下面将要介绍的元件例化的方式来完成。
   

   
    4. component语句
   

   
    除了常规的门电路，标准化后作为一个元件放在库中调用，用户自己定义的特殊功能的元件，也可以放在库中，方便调用。这个过程称为标准化，也可以称为例化。任何一个用户设计的实体，无论功能多么复杂，都可以例化成一个元件或模块。
   

   
    元件（component）语句分为元件说明语句和元件例化语句，元件说明和元件例化语句的使用是构成层次化设计的重要途径。元件说明语句将预先设计好的实体定义为一个底层元件，元件例化语句将该元件与另一设计实体中的端口相连接，为该设计实体引入一个底层设计元件，从而形成层次化设计。
   

   
    元件说明语句的格式如下：
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    元件说明语句可以放在architecture、package和block的说明部分。元件例化语句的格式如下：
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    其中关联表即端口或类属参数的映射关系，分为位置映射和名称映射两种映射方式。位置映射就是把实际信号与底层元件的信号书写位置一一对应，只写调用底层元件部分的实际信号，不用写底层元件的信号。名称映射的格式为：形式参数=>实际参数。其中符号“=>”为关联运算符，形式参数指的是底层元件的信号名称，实际参数指的是调用底层元件部分的信号名称。另外要注意，元件标号名在结构体中必须是唯一的。
   

   
    
     【例2.4】
    
    已有与非门nd2的设计实体，如下所示：
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     图2-10　含有3个ND2门的电路
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    要求用元件例化语句设计如图2-10所示电路。
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    上述两段程序应当放在同一个目录下，进行调用和管理。
   

   
    5. generate语句
   

   
    生成语句主要用于产生多个相同的结构和描述规则结构，有些实际电路往往会由许多重复的基本结构组成，生成语句可以简化这类电路的VHDL描述。生成语句有两种格式，如下所述：
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    或者
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    其中for-generate格式的生成语句主要用于描述结构相同的多重模式，内部为并发处理语句，不能使用exit语句和next语句。其中的循环变量是局部变量，自动产生，并且根据取值范围自动递增或递减，在逻辑综合时无意义，也不能在程序中引用。if-generate格式的生成语句主要描述结构的例外（在某种条件下）情况。
   

   
    
     【例2.5】
    
    利用已有的D触发器构成4位移位寄存器，其组成框图如图2-11所示。利用生成语句，循环调用D触发器构成4位移位寄存器，VHDL程序如下所述。
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     图2-11　4位移位寄存器组成框图
    

   

   
    使用生成语句时应当注意的是，移位寄存器的输入信号和输出信号的连接无法用for_generate语句实现，只能用信号赋值语句完成。
   

  

 
  
   
    2.4　顺序语句
   

   
   

   
   

   
    从仿真的角度看，顺序语句的执行顺序与它们的书写顺序是基本一致的，顺序语句只能出现在进程（process）、函数（function）和过程（procedure）中。顺序语句包括信号赋值语句、变量赋值语句、流程控制语句、等待语句、子程序调用语句、返回语句、空操作语句等。
   

   
    从数据对象赋值的角度，可以把赋值语句分为信号赋值语句和变量赋值语句两种。信号赋值语句在2.3节中已有介绍，需要注意的是，信号赋值语句在进程外部使用时，是并行语句形式；在进程内部使用则是顺序语句形式。下面仅介绍变量赋值语句。
   

   
    1. 变量赋值语句
   

   
    变量的说明和赋值只能在进程、函数和过程中，且变量是局部量，变量值无法传递到进程和子程序的外部。变量赋值语句的格式为
   

   
     目的变量: = 表达式;


   
    该语句的意思是将表达式的值赋值给目的变量，两者的类型应保持一致。
   

   
    例如：
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    2. if语句
   

   
    常见的流程控制语句有if语句、case语句、loop语句、next语句、exit语句等，下面将分别对此做介绍。
   

   
    if语句只能用在进程中，根据所指定的条件来确定执行哪些语句，因此if语句可以实现多选择控制。if语句的书写格式如下：
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    if语句中条件为布尔表达式，如果满足条件，则执行关键词then后面的顺序语句；如果所有条件都不满足，则执行else后面的顺序语句，end if结束操作。
   

   
    
     【例2.6】
    
    用if语句设计四选一数据选择器。
   

   
    [image: ]
   

   
    为保证综合性能，建议一个进程中只放一条if语句。且为避免冗长的路径延迟，不建议使用过长的if嵌套结构。
   

   
    3. case语句
   

   
    case语句与if语句功能相似，也是根据条件表达式的取值执行不同的语句。但是又有区别，确切地说，if语句实现的是优先权电路，而case语句实现的是平衡电路。case语句常用于描述总线、译码器和平衡编码器的结构。case语句的一般格式如下：
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    表达式可以是一个整数类型或枚举类型的值，也可以是由这些数据类型的值构成的数组，条件句中的选择值必在表达式的取值范围内，且覆盖表达式所有可能的取值，否则，必须使用when others来替代未列出的取值，同时要注意选择值之间不允许有重叠，case语句执行时必须选中，且只能选中所列条件语句中的一条。
   

   
    选择值的写法非常灵活，例如选择表达式s的取值为0到9的整型数，通过s的不同取值，决定整型数y的“0”、“1”、“2”、“3”不同取值，用case语句设计如下：
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    对于上例中的4选1数据选择器，我们可以将进程中的if语句用case语句替代如下：
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    与if语句相比，case语句的可读性要稍好，但是case语句占用资源多于if语句。
   

   
    4. loop语句
   

   
    loop语句能使程序进行有规则的循环，循环的次数受迭代算法的控制，常用来描述迭代电路的行为。loop语句有如下三种形式。
   

   
    1）for-loop语句
   

   
    格式如下：
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    for-loop语句中循环变量的值在每次循环中都发生变化，in后面跟随的离散范围表示循环变量在循环过程中依次取值的范围。EDA综合工具对for-loop语句支持较好，建议使用。
   

   
    
     【例2.7】
    
    使用for循环变量语句描述8位奇偶校验电路。
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    2）while-loop语句
   

   
    格式如下：
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    对于for-loop来说，其循环变量是不可以通过for-loop内部的程序改变的，而while-loop语句的循环条件是可以在程序中改变的，while-loop语句在构造之初，就是为了仿真而设计的，因此一般EDA工具不支持while-loop语句的描述。
   

   
    3）无条件loop语句
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    如果语句中没有exit语句，则无条件loop语句将无限循环，不会停止。exit语句可以使它结束循环。例如：
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    5. next语句
   

   
    next语句为loop的内部循环控制语句，控制循环提前进入下一轮循环，即跳过该语句后面的语句执行指定标号的下一轮循环。next语句的格式如下：
   

   
     next [loop标号][when条件];


   
    由格式可知，next语句有三种终止循环的形式：
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    6. exit语句
   

   
    exit语句也为loop的内部循环控制语句，控制跳出循环。exit语句的格式如下：
   

   
     exit [loop标号][when条件];


   
    由格式可知，exit语句也有三种跳出循环的形式：
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    7. wait语句
   

   
    在进程中或过程中，当执行到wait语句时，运行程序将被挂起，直到满足语句设置的结束挂起条件后，重新开始执行进程或过程中的程序。wait语句的格式有如下三种：
   

   
    1）敏感信号等待语句
   

   
    格式为：
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    wait on语句通常用在进程中，用以取代进程的敏感信号表。例如对于如下进程：
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    若用wait语句来取代，可以写成如下形式：
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    在VHDL程序仿真时，若进程含有敏感信号表，则每个带敏感信号表的进程都会先执行一遍，然后回到进程的初始处等待敏感信号的变化；若进程含有wait语句，则此进程先执行到首个wait语句处，再等待满足wait语句的条件。所以上述两段程序的仿真结果是一致的，综合后的电路也是相同的。
   

   
    
     注意
    
    ：
    
     一个进程中不可以既有敏感信号表
    
    ，
    
     又有
    
    wait
    
     语句
    
    。
   

   
    2）条件等待语句
   

   
    格式为：
   

   
     wait until 条件表达式;


   
    表示若条件表达式满足，则启动程序执行。例如：
   

   
     wait until clock='1';
     wait until rising_edge (clock);
     wait until clock='1'and clock'event;


   
    这三条wait语句生成的硬件电路结构是相同的。
   

   
    3）等待时间到语句
   

   
    格式为：
   

   
     wait for 时间表达式;


   
    若时间表达式表示的等待时间达到，则启动程序执行。例如：
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    4）无限等待语句
   

   
    格式为：
   

   
     wait


   
    进程中若存在一条无限等待语句，则进程将进入无限等待状态。此语句通常在仿真中使用。
   

   
    另外，VHDL支持多条件的wait语句，例如：
   

   
     wait on a, buntil Enable=  '1'for 5 ns;


   
    该wait语句有三个等待条件：①a或b发生变化；②条件Enable变为高电平；③时间经过5ns。只要一个条件满足，则该wait语句所在的进程就被启动。
   

   
    8. null语句
   

   
    null语句表示无任何动作。执行该语句只是为了使程序执行走到下一个语句。
   

   
    格式为
   

   
     null;


   
    例如对于case语句中介绍的4选1数据选择器的设计，可以用null语句做如下修改：
   

   
    [image: ]
   

   
    9. return语句
   

   
    返回语句（return）用来中止子程序的运行。
   

   
    1）过程返回语句
   

   
    过程的返回语句格式如下：
   

   
     return;


   
    当执行了这个语句时，控制返回到该过程的调用点。
   

   
    2）函数返回语句
   

   
    函数的返回语句格式如下：
   

   
     return返回值;


   
    返回语句将返回值作为函数的输出值回送。例如：
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    2.5　子程序及子程序调用语句
   

   
   

   
   

   
    VHDL中的子程序包括过程（procedure）和函数（function）两类，子程序调用即调用过程或函数，并将结果赋值给信号。过程调用相当于描述语句，没有返回值，可以包含任意的in、out或inout类型参数，参数数据类型一般可用signal、variable或constant;而函数调用相当于表达式，包含多个输入参数，但只会有一个返回值，而且输入参数类型不能是variable，多使用constant。子程序调用语句都属于顺序语句的范畴，需要注意的是它们都不能使用wait语句和元件例化语句。下面分别对它们做介绍。
   

   
    1. 过程（procedure）
   

   
    过程用过程语句定义，其格式如下：
   

   
    [image: ]
   

   
    过程的参数可以是输入in、输出out或双向inout属性，返回值可以有多个，其返回值在声明语句中说明。
   

   
    
     【例2.8】
    
    返回两数中的较小数值的过程描述。
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    2. 过程调用
   

   
    过程调用语句的格式如下：
   

   
     过程名 (信号列表)


   
    例如对于上述获取最小值的过程min的调用如下：
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    3. 函数（function）
   

   
    函数的格式说明如下：
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    函数的所有参数都是in属性，返回值只有一个，在声明语句之外说明。
   

   
    例如：返回两数中的较小数值的函数描述。
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    4. 函数调用
   

   
    函数调用语句的格式如下：
   

   
     函数名 (信号列表)


   
    例如对于上述获取最小值的函数min的调用如下：
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     注意
    
    ：
    
     如果将过程或函数集合到包
    
    （package）
    
     中
    
    ，
    
     再利用
    
    use
    
     语句使包对设计成为可见
    
    、
    
     可使用的
    
    ，
    
     那么就不需要再在结构体的说明部分对过程或函数进行说明
    
    ，
    
     而可以直接使用过程调用语句或函数调用语句进行调用即可
    
    。
   

  

 
  
   
    
     
      
       第3章
      

      
       Quartus Prime设计开发环境
      

     

    

   

  

  
   
    全球提供FPGA开发工具的厂商有近百家之多，大体分为两类：一类是专业软件公司研发的FPGA开发工具，独立于半导体器件厂商；另一类是半导体器件厂商为了推广本公司产品研发的FPGA开发工具，只能用来开发本公司的产品。本章介绍的Quartus开发工具属于后者，早期的Quartus由原Altera公司研发，Quartus版本15.1之前的所有版本称作Quartus Ⅱ，从Quartus 15.1开始软件称作Quartus Prime，Quartus Prime由Intel公司维护。Quartus Prime是在Altera公司成熟可靠而且用户友好的Quartus Ⅱ软件基础上的优化，采用了新的高效能Spectra-Q引擎。Spectra-Q引擎的Quartus Prime采用一组更快、更易于扩展的新算法，减少了设计迭代；同时具有分层数据库，保留了IP模块的布局布线，保证了设计的稳定性，避免了不必要的时序收敛投入，使其所需编译时间在业界最短，增强了FPGA和SoC FPGA设计性能。
   

   
    Quartus Ⅱ和Quartus Prime的主要功能基本相同，只是有些界面有所不同。本章以Quartus Prime 16.0的基本使用方法为例进行设计开发环境的介绍。Quartus Prime 16.0提供的功能很多，读者可参考其他书籍或Quartus Prime用户手册，学习更多的内容。
   

  

 
  
   
    3.1　Quartus Prime概述
   

   
   

   
   

   
    Quartus Prime支持Intel公司的各系列可编程逻辑器件的开发，包括Cyclone系列、Arria系列、MAX系列、Stratix系列等。
   

   
    Quartus Prime提供了与第三方开发工具的无缝连接，支持Cadence、Mentor、Synopsys等专业软件公司的综合工具和校验工具，能读入和生成标准的EDIF、VHDL及Verilog HDL网表文件。无论使用个人计算机、UNIX或Linux工作站，Quartus Prime都提供了方便的实体设计、快速的编译处理以及编程功能。
   

   
    运行Quartus Prime，可以看到Quartus Prime的管理器窗口如图3-1所示。管理器窗口主要包含项目导航窗口、任务窗口、消息窗口，可以通过View→Utility Windows菜单下的选项添加或隐藏这些窗口。
   

   
    为了保证Quartus Prime的正常运行，第一次运行软件时，需要设置license.dat文件，否则工具的许多功能将被禁用。在Quartus Prime管理器窗口选择Tools→License Setup…，单击License file的“…”按钮，在出现的对话框中选择license.dat文件或直接输入具有完整路径的文件名，如图3-2所示。
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     图3-1　Quartus Prime 16.0管理器窗口
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     图3-2　设置license.dat文件
    

   

  

 
  
   
    3.2　Quartus Prime设计流程
   

   
   

   
   

   
    使用Quartus Prime开发工具进行FPGA器件的开发和应用，其过程主要有设计输入、设计处理、波形仿真和器件编程等阶段。在设计的任何阶段出现错误，都需要进行修改，纠正错误，重复上述过程，直至每个阶段都正确为止。
   

   
    下面将以一个6位二进制计数器设计项目myexam设计为例，介绍Quartus Prime的使用流程，介绍如何经过设计各个阶段，最终将myexam.vhd设计下载到FPGA芯片，完成6位二进制计数器设计的完整过程。
   

   
    3.2.1　设计输入
   

   
    Quartus Prime编辑器的工作对象是项目，项目用来管理所有设计文件以及编辑设计文件过程中产生的中间文档，建议读者在开始设计之前先建立一个文件夹，方便项目的管理。在一个项目下，可以有多个设计文件，这些设计文件的格式可以是原理图文件、文本文件（如AHDL、VHDL、Verilog HDL等文件）、符号文件、底层输入文件以及第三方EDA工具提供的多种文件格式，如EDIF、Tcl等。下面以文本文件为例，学习设计输入过程中的主要操作。
   

   
    1. 建立设计项目
   

   
    在Quartus Prime管理器窗口中选择菜单File→New Project Wizard...，出现新建项目向导New Project Wizard对话框的第一页，如图3-3所示。在对话框下输入项目目录、项目名称和顶层实体文件名，如myexam。顶层实体文件名可以与项目名称不一致，系统默认一致的名称。
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     图3-3　New Project Wizard对话框第一页
    

   

   
    新建项目向导第三页，单击按钮“...”可浏览文件选项，添加或删除与该项目有关的文件。初学者还没有建立文件，可以先跳过该页。
   

   
    新建项目向导第四页，根据器件的封装形式、引脚数目和速度级别，选择目标器件。用户可以根据具备的实验条件进行选择，这里选择的芯片是Cyclone V系列中5CSEMA5F31C6芯片，如图3-4所示。
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     图3-4　New Project Wizard对话框第四页
    

   

   
    新建项目向导第五页，添加第三方EDA综合、仿真、定时等分析工具，系统默认选择Quartus Prime的分析工具，对开发工具不熟悉的读者，建议采用系统默认选项。
   

   
    在新建项目向导对话框的最后一页，给出前面输入内容的总览。单击Finish按钮，myexam项目出现在项目导航窗口，myexam表示顶层实体文件，如图3-5所示。在任务窗口出现设计项目过程中的全部操作，执行操作命令的方法可以在菜单栏下选择命令、单击工具栏中对应的工具按钮或者在任务窗口双击命令。
   

   
    新建项目向导中的各个选项，在新建项目结束后，仍然可以修改或重新进行设置，通过选择菜单命令Assignments→Settings…→General实现。
   

   
    2. 输入文本文件
   

   
    Quartus Prime支持AHDL、VHDL及Verilog HDL等硬件描述语言描述的文本文件，关于如何用VHDL描述硬件电路请参考本书中的第2章。这里将结合实例说明如何使用文本编辑器模板输入VHDL文本文件。
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     图3-5　建立项目myexam
    

   

   
    新建VHDL文本文件，在Quartus Prime管理器界面中选择菜单File→New...，或单击新建文件按钮，出现New对话框，如图3-6所示。在对话框Design Files中选择VHDL File，单击OK按钮，打开文本编辑器。在文本编辑器窗口下，按照VHDL语言规则输入设计文件，并将其保存，VHDL文件的扩展名为.vhd。
   

   
    Quartus Prime支持多种硬件描述语言，不同的硬件描述语言编写的文件，其文件扩展名不同，如AHDL文件扩展名为.tdf，Verilog HDL文件扩展名为.v。
   

   
    Quartus Prime提供了文本文件的编辑模板，使用这些模板可以快速准确地创建VHDL文本文件，避免语法错误，提高编辑效率。例如，用VHDL模板设计一个6位二进制计数器的VHDL文本文件。
   

   
    （1）选择菜单Edit→Insert Template…，打开Insert Template对话框，单击左侧Language temp lates栏目打开VHDL，VHDL栏目下显示出所有VHDL的程序模板，如图3-7所示。
   

   
    （2）在VHDL模板中选择Full Design→Arithmetic→Counters→Binary Counter，Insert Template对话框的右侧会出现计数器模板程序的预览。这是一个带清零和使能端的计数器模板。单击Insert，模板程序出现在文本编辑器中，其中蓝色的字母是关键字，绿色部分为注释语句。
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     图3-6　新建文本文件对话框
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     图3-7　程序模板对话框
    

   

   
    （3）根据设计要求，对模板中的文件名、信号名、变量名等黑色部分的内容进行修改。将实体名binary_counter修改为myexam；将程序中的变量表示改为常数形式；删掉enable输入信号等。修改后的VHDL代码如下：
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    3. 添加或删除与当前项目有关的文件
   

   
    如果希望将存放在别处的文件加入到当前的设计项目中，需要选择菜单Assignments→Settings…，打开如图3-8所示的Settings对话框。在Settings对话框左侧的Category栏目下选择Files项，通过右边File Name栏的“…”按钮查找文件选项，单击Add按钮添加文件。Add All按钮的作用是将当前目录下的所有文件添加到项目中。
   

   
    如果希望将当前项目中的文件从项目中删除，首先选中待删除文件，Remove按钮则被激活，单击Remove按钮即可。
   

   
    如图3-8所示，在Settings对话框，除了可以进行设计项目的文件设置外，还可以进行与设计有关的各种其他功能设置，如：库Libraries、IP、EDA Tool、Compilation、定时分析Timing Analysis、SSN Analyzer等设置。
   

   
    4. 指定目标器件
   

   
    如果在建立项目时，没有指定目标器件，可以通过选择菜单Assignments→Device…，打开如图3-9所示的Device对话框，指定设计项目使用的目标器件。在Family下拉列表中选择器件系列；在Show in'Available devices'list中选择封装形式、引脚数和速度级别；在Available devices中选择目标器件；单击Device and Pin Options按钮，出现器件和引脚选项对话框，根据设计需要进行配置、编程文件、不用引脚、双用途引脚以及引脚电压等选项的详细设置。
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     图3-8　Settings对话框
    

   

   
    3.2.2　设计处理
   

   
    Quartus Prime设计处理的功能包括设计错误检查、逻辑综合、器件配置以及产生下载编程文件等，称作编译Compilation。编译后生成的编程文件可以用Quartus Prime编程器或其他工业标准的编程器对器件进行编程或配置。
   

   
    编辑设计文件后可以直接执行编译Compilation操作，对设计进行全面的设计处理。也可以分步骤执行，首先进行分析和综合处理Analysis & Synthesis，检查设计文件有无错误，基本分析正确后，再进行项目的完整编译Compilation。
   

   
    1. 设置编译器
   

   
    初学者如果选择系统默认的设置，可以跳过编译器设置。
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     图3-9　Device对话框
    

   

   
    如果确实需要对编译器进行专门的设置，选择菜单Assignments→Settings…，在Settings对话框Category栏目下选择Compilation Process Settings项，可以设置与编译相关的内容，如图3-10所示。
   

   
    2. 执行编译
   

   
    Quartus Prime软件实行的是项目管理，一个项目中可能会有多个文件，如果要对其中的某一个文件进行编译处理时，需要将该文件设置成顶层文件。
   

   
    设置顶层文件：首先打开准备进行编译的文件，如打开前面编辑的文件myexam.vhd，执行菜单命令Project→Set as Top-Level Entity。下面进行设计处理的各项操作就是针对这一顶层文件myexam.vhd进行的。
   

   
    执行编译：选择菜单Processing→Start Compilation或直接单击工具栏中编译按钮，开始执行编译操作，对设计文件进行全面的检查，编译操作结束后，出现如图3-11所示的界面，界面中给出编译后的信息。
   

   
    任务窗口：显示编译过程中编译进程以及具体操作的项目。
   

   
    信息窗口：显示所有信息、警告和错误。如果编译有错误，需要修改设计，重新进行编译。双击某个错误信息项，可以定位到原设计文件并高亮显示。
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     图3-10　在Settings对话框的编译设置选项
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     图3-11　设计项目的编译
    

   

   
    编译报告栏：编译完成后显示编译报告，编译报告栏包含了将一个设计编译正确后，将设计放到器件中的所有信息，如器件资源统计、编译设置、底层显示、器件资源利用率、适配结果、延时分析结果等。编译报告栏是一个只读窗口，选中某项可获得详细信息。
   

   
    编译总结报告：编译完成后直接给出该报告，报告中给出编译的主要信息：项目名、文件名、选用器件名、占用器件资源、使用器件引脚数等。
   

   
    3. 锁定引脚
   

   
    锁定引脚是指将设计文件的输入输出信号分配到器件指定引脚，这是设计文件下载到FPGA芯片必须完成的过程。在Quartus Prime中，锁定引脚分为前锁定和后锁定两种。前锁定指的是编译之前的引脚锁定，后锁定是指对设计项目编译后的引脚锁定，这里介绍后锁定引脚的操作过程。
   

   
    值得注意的是，在后锁定引脚完成之后，必须再次进行编译。
   

   
    选择菜单Assignments→Pins Planner，出现Pins Planner对话框如图3-12所示。由于设计项目已经进行过编译，因此在节点列表区会自动列出所有信号的名称，在需要锁定的节点名处，双击引脚锁定区Location，在列出的引脚号中进行选择。例如，选择clk节点信号，锁定在PIN_AF14号引脚上，如图3-12所示。重复此过程，逐个进行引脚锁定，所有引脚锁定完成后，再次进行编译。
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     图3-12　引脚锁定
    

   

   
    3.2.3　波形仿真
   

   
    当一个设计项目的编译通过之后，能否实现预期的逻辑功能，仍需要进一步的检验，波形仿真分析是必不可少的一个环节。波形仿真就是在波形编辑器中将设计的逻辑功能用波形图的形式显示，通过查看波形图，检查设计的逻辑功能是否符合设计要求。Quartus Ⅱ 13.0及之后的版本包含了Simulation Waveform Editor仿真工具，除此之外，Quartus Prime 16.0也支持ModelSim、questasim等第三方仿真工具软件，Simulation Waveform Editor仿真也借助了仿真工具ModelSim。如果安装了ModelSim和ModelSim-Altera，Simulation Waveform Editor默认选择ModelSim-Altera。本节主要以Simulation Waveform Editor和ModelSim为例介绍仿真流程。
   

   
    1. ModelSim仿真
   

   
    ModelSim是Mentor Graphics公司开发的一款功能强大的仿真软件，具有速度快、精度高和便于操作的特点，此外还具有代码分析能力，可以看出不同代码段消耗资源的情况。ModelSim的功能侧重于编译和仿真，但不能指定编译的器件和下载配置，需要和Quartus Prime等软件关联。
   

   
    在Quartus Prime 16.0界面菜单栏中选择Tools→options选项卡中的EDA tool options，在ModelSim一项指定ModelSim安装的路径。本文安装并指定的ModelSim路径为D:\quartus\quartus\ModelSim 10.4 se\win64。
   

   
    在Quartus Prime 16.0界面菜单栏中选择Assignments→Settings。选中该界面中EDA Tool settings中的Simulation。在Tool name中选择ModelSim，Format for output netlist中选择开发语言的类型VHDL（如果项目是基于Verilog语言写的，则此处选择Verilog），如图3-13所示。然后单击Apply和OK按钮。
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     图3-13　设置仿真工具
    

   

   
    设置完成后，编译工程。在Quartus Prime 16.0菜单栏中选择Processing→Start Compilation，等待编译，编译无错后会在myexam目录下生成simulation目录。单击菜单栏Processing→Start→Start Test Bench Template Writer，如图3-14所示，在myexam/simulation/modelsim下会生成一个与项目顶层文件同名的testbench测试文件模板：myexam.vht（Verilog语言环境下生成的测试文件为myexam.vt）。
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     图3-14　生成test bench文件模板
    

   

   
    打开myexam.vht文件，可以看到此时生成的testbench文件是基于VHDL语言的，程序结构包含了library库、无端口实体myexam_vhd_tst、结构体myexam_arch，程序如下所示。结构体分为三部分：信号定义、实例化、施加激励。施加激励通过程序中的两个进程实现，设计者需要根据测试需求，设计需要的激励信号，其中init进程主要产生执行一次的激励信号，如复位信号、非周期性输入信号等；always进程中主要产生由敏感事件列表触发的信号，如时钟信号、周期性输入信号等。
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    根据测试需求在模板中修改测试文件，在init进程中添加reset激励信号，always进程中添加周期为20ns的时钟信号，编写完成仿真测试文件后保存。
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     图3-15　选择仿真文件步骤1
    

   

   
    在Quartus Prime界面菜单栏中选择Assignments→Settings→EDA Tool Settings→Simulation界面，在界面NativeLink settings项中单击Compile test bench右边的Test Benches按钮，如图3-15所示。弹出界面如图3-16所示，在界面中单击New…按钮。在新出现的界面图3-17中Test bench name输入测试文件名字，在Top level module in test bench栏中输入测试文件中的顶层模块名。选中Use test bench to perform VHDL timing simulation并在Design instance name in test bench中输入设计测试文件中设计例化名默认为i1。然后在Test bench and Simulation files栏下的File name选择测试文件myexam.vht，然后单击add按钮，单击OK按钮设置完成。
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     图3-16　选择仿真文件步骤2
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     图3-17　选择仿真文件步骤3
    

   

   
    仿真文件配置完成后回到Quartus Prime 16.0开发界面，在菜单栏中选择菜单栏Tools中的Run Simulation Tool→RTL Simulation进行行为级仿真，即功能仿真，接下来就可以看到ModelSim的运行界面，观察仿真波形如图3-18所示。通过功能仿真波形，可以验证设计文件逻辑功能的正确性。如果选择Run Simulation Tool→Gate Level Simulation可以进行门级仿真，即时序仿真。时序仿真中可以看到信号的传输延迟，以及可能产生的竞争冒险现象。
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     图3-18　仿真结果
    

   

   
    下面把基于Verilog语言的测试文件myexam.vt也提供给读者，以供参考。
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    2. Simulation Waveform Editor仿真
   

   
    当myexam工程编译成功后，在Quartus Prime管理器界面中选择菜单File→New，或单击新建文件按钮，出现New对话框。在对话框Verification→Debugging Files中选择University Program VWF，单击OK按钮，然后弹出Simulation Waveform Editor界面，如图3-19所示。
   

   
    添加信号之前先设置仿真截止时间，在管理器界面选择菜单Edit→Set End Time，弹出界面End Time，如图3-20所示。End Time的时间范围是10ns~100μs，如果设置的时间不在这个时间范围内，单击OK按钮会有时间范围设置的提示，关闭End Time界面。
   

   
    仿真运行时间设置后，需在图3-19中的Name栏添加仿真信号。在管理器界面选择菜单Edit→Insert→Insert Node or Bus…，或者双击图3-19中Name栏的空白处，会弹出Insert Node or Bus界面，如图3-21所示。图中Name中没有任何信号，我们需要单击Node Finder…，弹出如图3-22所示Node Finder界面。图中Look in右边需要放置工程文件名，我们单击“…”，然后在弹出的界面中选择myexam工程文件并单击OK，如果是对当前工程的仿真，此步可省略；接下来单击List，myexam工程中的信号就会出现在Nodes Found下方的空白处。
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     图3-19　University Program VWF界面
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     图3-20　End Time界面
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     图3-21　Insert Node or Bus界面
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     图3-22　Node Finder界面
    

   

   
    在Nodes Found中单击需要仿真的输出信号和全部的输入信号，然后单击“>”，将选择的信号放入Selected Nodes栏中。不需要仿真的信号，可以单击“<”进行删除。如果需要仿真所有的信号，直接单击“>>”，Nodes Found栏中的所有信号会出现在Selected Nodes栏中。当信号选定后，单击OK按钮，则返回到图3-21，再单击OK后，信号和信号默认的波形图会出现在Simulation Waveform Editor界面中，如图3-23所示。
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     图3-23　Simulation Waveform Editor界面
    

   

   
    现在需要为输入信号赋值。在Simulation Waveform Editor界面的图标中，共有11种赋值方式，设计者可以根据需要选取。我们选择
    [image: ]
    对clk赋值，单击
    [image: ]
    弹出Clock界面，将时钟周期Period设置为20ns。reset赋值时，如图3-24单击鼠标选中其中的一段后单击
    [image: ]
    ，选中的一段将会变成高电平1。信号clk和reset赋值完成后，如图3-25所示；在管理器界面选择菜单File→Sava As…，将文件名改为myexam，最好与要仿真的项目同名，然后单击保存。
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     图3-24　reset信号赋值
    

   

   
    Simulation Waveform Editor包含功能仿真和时序仿真。这里进行功能仿真，在管理器界面选择菜单Simulation→Run Functional Simulation或者单击
    [image: ]
    ，弹出仿真进程窗口，仿真完成自动关闭，并弹出包含输出波形的仿真完成界面，如图3-26所示。注意对输入波形的任何改动，都需要重新进行仿真。
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     图3-25　完成信号赋值
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     图3-26　功能仿真图
    

   

   
    时序仿真能观察到电路信号的实际延迟情况。只有Cyclone IV和Stratix IV支持时序仿真，如果Quartus工程所选择的芯片不是这两种芯片，那么时序仿真会定义为功能仿真。
   

   
    3.2.4　器件编程
   

   
    编译成功后，Quartus Prime将生成编程数据文件，如.pof和.sof等编程数据文件，通过下载电缆将编程文件下载到预先选择的FPGA芯片中，该芯片就会执行设计文件描述的功能。
   

   
    1. 编程连接
   

   
    在进行编程操作之前，首先将下载电缆的一端与PC机对应的端口相连。使用MasterBlaster下载电缆编程，将MasterBlaster电缆连接到PC机的RS-232C串行端口。使用ByteBlasterMV下载电缆，将ByteBlasterMV电缆连接到PC机的并行端口。使用USB Blaster下载电缆，则连接到PC机的USB端口。下载电缆的另一端与编程器件相连，连接好后进行编程操作。
   

   
    2. 编程操作
   

   
    选择菜单Tools→Programmer或单击工具栏中编程快捷按钮，打开编程窗口如图3-27所示。读者需要根据自己的实验设备情况，进行器件编程的设置。
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     图3-27　Programmer编程窗口
    

   

   
    作者根据自己的实验设备，进行设置的情况如下：
   

   
    （1）下载电缆Hardware Setup…设置：USB Blaster。注意，编程设置时要保证下载电缆连接，且设备上电。
   

   
    （2）配置模式Mode设置：JTAG模式。
   

   
    （3）配置文件：自动给出当前项目的配置文件myexam.sof。如果需要自己添加配置文件，则单击Add File…添加配置文件。
   

   
    （4）执行编程操作：单击编程按钮Start，开始对器件进行编程。编程过程中进度表显示下载进程，信息窗口显示下载过程中的警告和错误信息。
   

   
    （5）实际检验：器件编程结束后，在实验设备上实际查看FPGA芯片作为计数器的工作情况，应当给计数器加入频率为1Hz的时钟信号，方便观察计数器的变化。如果计数器工作正常，说明读者已经基本学会了FPGA的开发流程以及Quartus Prime 16.0的使用。
   

   
    3. 其他编程文件的产生
   

   
    Quartus Prime在编译过程中会自动产生编程文件，如.sof文件。但对于其他格式的文件，如二进制格式的.rbf配置数据文件，需要专门进行设置才能产生。
   

   
    编译后产生.rbf文件过程如下：选择菜单File→Convert Programming File…，出现图3-28所示的对话框。首先，在Outp ut programming file列表中选择Raw Binary File（.rbf）。下一步，将File name一栏改成myexam.rbf。然后，单击Input files to convert栏中的SOF Data，此时Add File按钮被激活，单击Add File按钮，添加输入数据文件myexam.sof，单击Generate即可产生.rbf文件。查找设计项目目录，可以找到myexam.rbf文件。
   

   
    [image: ]
    
     图3-28　编译后生成.rbf文件
    

   

  

 
  
   
    3.3　嵌入式逻辑分析仪使用
   

   
   

   
   

   
    Quartus Prime软件提供了波形仿真工具，读者可以运行波形仿真工具，分析了解设计系统各信号波形。书中3.2.3波形仿真一节中专门介绍如何使用波形仿真工具对设计系统的信号进行波形仿真的测试，通过信号波形分析了解设计系统的工作是否正常。
   

   
    这里介绍嵌入式逻辑分析仪的使用，就是将逻辑分析仪嵌入到FPGA芯片内部，测试FPGA芯片内部或外部引脚实际信号波形，分析系统工作是否正常的方法。
   

   
    嵌入式逻辑分析仪的使用分为以下几个步骤：打开Tools→Signal Tap Ⅱ Logic Analyzer编辑窗口，输入待测信号，Signal Tap Ⅱ参数设置，编译下载，运行Signal Tap Ⅱ分析被测信号。
   

   
    下面以前面已经输入的文件myexam.vhd为例，学习嵌入式逻辑分析仪的使用。
   

   
    1. Signal Tap Ⅱ编辑窗口
   

   
    选择菜单Tools→Signal Tap Ⅱ Logic Analyzer，出现Signal Tap Ⅱ编辑窗口，如图3-29所示，显示一个空的Signal Tap Ⅱ文件。
   

   
    Signal Tap Ⅱ编辑窗口主要分为以下5个栏目：
   

   
    （1）实例管理Instance Manager：管理分析程序。
   

   
    [image: ]
    
     图3-29　Signal Tap Ⅱ编辑窗口
    

   

   
    （2）JTAG链配置JTAG Chain Configuration：管理配置硬件和文件。
   

   
    （3）设置／数据Setup/Data：设置测试信号或者观察测试数据。
   

   
    （4）信号设置Signal Configuration：设置逻辑信号分析仪。
   

   
    （5）层次显示Hierarchy Display：显示分析文件的结构层次。
   

   
    2. 输入文件和待测信号
   

   
    在实例管理Instance Manager栏目下，单击Instance下面的auto_signaltap_0，将其更名为准备分析的文件名myexam。
   

   
    双击设置测试信号Setup空白处，弹出Node Finder对话框，在对话框中选择测试信号。这里选择观察myexam模块的cnt。插入节点的过程与波形仿真选择信号完全相同。
   

   
    3. Signal Tap Ⅱ参数设置
   

   
    在信号设置Signal Configuration栏目下，完成对逻辑信号分析仪参数的设置，设置窗口如图3-30所示。
   

   
    （1）设置Signal Tap Ⅱ工作时钟：单击图3-30所示Clock右侧的“…”按钮，在Node Finder对话框中，选择clk信号作为逻辑分析仪的采样时钟。
   

   
    （2）设置采样数据：采样数据深度设置为1KB，根据待测信号的数量和FPGA芯片内部的存储器的大小决定采样数据深度。
   

   
    （3）触发设置：触发器流程控制、触发位置、触发条件均采用默认值。
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     图3-30　设置Signal Tap Ⅱ参数
    

   

   
    （4）触发输入：首先选中触发输入Trigger in，接着在触发源Node处选择myexam设计中的复位信号reset，触发方式采用下降沿Falling Edge。
   

   
    （5）保存文件：设置完成后，保存该文件myexam.stp，保存时，系统出现提示信息：Do you want to enable Signal Tap Ⅱ，单击yes，表示同意使用Signal Tap Ⅱ，并准备将其与myexam文件捆绑在一起进行综合和适配，一同下载到FPGA芯片中。
   

   
    也可以通过选择菜单Assignments→Settings…，打开如图3-31所示的Settings对话框。在Settings对话框左侧的Category栏目下选择Signal Tap Ⅱ Logic Analyzer项，选中Enable Signal Tap Ⅱ Logic Analyzer，添加myexam.stp文件，完成Signal Tap Ⅱ与myexam源文件的捆绑。
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     图3-31　Signal Tap Ⅱ与myexam源文件的捆绑设置
    

   

   
    4. 编译下载
   

   
    （1）编译：完成上述设置并保存文件后，必须要再次进行完整编译Compilation。选择菜单Processing→Start Compilation或直接单击工具栏中编译按钮，执行编译操作，对设计文件进行检查。
   

   
    （2）连接硬件：在进行下载操作之前，首先将下载电缆的一端与PC机对应的端口相连，作者使用USB Blaster下载电缆，连接到PC机的USB端口，下载电缆的另一端与编程器件相连。
   

   
    （3）下载设置：如图3-32所示。Hardware设置为USB Blaster；连接硬件正常，系统会自动找到下载器件Device为5CES；通过“…”按钮设置下载文件为myexam.sof。
   

   
    （4）执行下载操作：单击编程按钮
    [image: ]
    ，开始对器件5CSE进行编程。
   

   
    5. Signal Tap Ⅱ信号分析
   

   
    如图3-33所示，在实例管理Instance Manager栏目下，选中Instance下面的文件myexam，再单击Autorun Analysis启动分析按钮
    [image: ]
    ，启动Signal Tap Ⅱ信号分析。只有当器件编程成功后，该分析按钮才会激活。
   

   
    在Setup/Data栏目下，选择观察测试数据Data窗口。
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     图3-32　下载设置界面
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     图3-33　启动Signal Tap Ⅱ信号分析
    

   

   
    单击复位reset键，使reset信号发生一次从高电平到低电平的变化，为Signal Tap Ⅱ逻辑分析仪提供采样触发信号。这时，在Signal Tap Ⅱ的数据窗口就会观察到来自FPGA目标器件5CES芯片的实时信号，信号如图3-34所示。
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     图3-34　Signal Tap Ⅱ采样的信号波形
    

   

   
    按下Stop Analysis停止分析按钮，结束分析过程。鼠标移动到分析波形处，单击鼠标右键和左键，将缩放波形的显示，使之适合观察。这里的观察可以看清输出信号cnt的变化规律，与设计的六进制计数器功能一致。
   

   
    6. 撤销Signal Tap Ⅱ信号分析
   

   
    结束Signal Tap Ⅱ逻辑分析后，应撤销Signal Tap Ⅱ逻辑分析与myexam源文件的捆绑，释放出嵌入式逻辑分析仪对FPGA芯片资源的占用。
   

   
    撤销Signal Tap Ⅱ逻辑分析与myexam源文件捆绑的方法：选择菜单Assignments→Settings…，在Settings对话框左侧的Category栏目下选择Signal Tap Ⅱ Logic Analyzer项，撤销对Enable Signal Tap Ⅱ Logic Analyzer的选中，单击OK按钮确认后，重新对myexam源文件进行完整编译，就可以撤销嵌入式逻辑分析仪对FPGA芯片资源的占用。
   

   
    Quartus Prime开发软件除了提供设计输入、设计处理、波形仿真等设计流程中必备的工具外，还集成了一些辅助设计工具，包括I/O分配验证工具、功率估计和分析工具、RTL阅读器、SignalProbe（信号探针）及Chip Editor（底层编辑器）、Timing Closure Floorplan（时序收敛平面布局规划器）。
   

   
    在设计的任何阶段都可以使用I/O分配验证工具来验证引脚分配的合理性，保证在设计早期尽快确定引脚分配。功率估计工具可以对设计的功耗进行估算，以便于电源设计和热设计。RTL视图则是用户在设计中查看设计代码的RTL结构的一种工具。SignalProbe和Signal Tap Ⅱ逻辑分析器都是调试工具，SignalProbe可以在不影响设计中现有布局布线的情况下将内部电路中特定的信号迅速布线到输出引脚，从而无须对整个设计另做一次全编译。Chip Editor能够查看编辑后布局布线的详细信息，且可以使用Resource Property Editor（资源特性编辑器）对逻辑单元、I/O单元或PLL的原始属性和参数执行编译后的重新编辑。Timing Closure Floorplan可以通过控制设计的平面布局来达到时序目标。在综合以及布局布线期间可以对设计使用网表优化，同时使用Timing Closure Floorplan分析设计并执行面积约束，或者使用LogicLockTM区域分配进一步优化设计。
   

   
    这些辅助设计工具本章不再一一介绍，如有需求的读者可参考相关书籍或Quartus Prime 16.0用户手册，学习更多的内容。
   

  

 
  
   
    
     
      
       第4章
      

      
       基本电路的VHDL设计
      

     

    

   

  

  
   
    本章将以数字逻辑为基础，对包括组合和时序在内的基本逻辑电路的VHDL设计，以及数字电路设计中的关键问题和基本设计要点进行介绍，希望读者通过这一章的内容能够进行简单电路的VHDL设计。
   

  

 
  
   
    4.1　优先编码器
   

   
   

   
   

   
    优先编码器是数字电路中的常用逻辑电路，这里所说的编码是对输入通道的编码。优先编码器对所有的输入通道进行了优先级排队，允许多个输入通道上同时有有效信号，而只对优先级最高的有效输入通道进行编码，产生编码输出信号，对优先级低的有效通道则不进行编码。优先编码器的功能用FPGA实现起来非常方便，假设我们需要设计如表4-1所示的4线-2线优先编码器，其中cs为片选端，ex为扩展输出端。当cs为0时，编码器不工作，输出全部为1；当cs为1时，编码器工作，ex输出为0，out[1..0]输出为优先级最高的有效输入通道号的原码。
   

   
    
     
      表4-1　4线-2线优先编码器功能表
     
    

    [image: ]
   

   
    从行为描述的角度看，输出信号的获得取决于输入信号，因此可以把输入信号看作判断条件，通过对条件的判断获得输出值。在VHDL语言中能够实现条件判断功能的语句很多，例如条件信号赋值语句、选择信号赋值语句、case语句、if语句等。另一个需要满足的功能就是输入信号有优先级之分，即判断条件有优先级。在上述VHDL语句中，if语句对条件的判断有优先级，先判断的条件优先级最高，因此我们可以考虑用if语句实现对电路的设计。设计程序如例4.1所示。
   

   
    
     【例4.1】
    
    if语句实现的优先编码器。
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    为了验证其功能的正确性，我们写出如下的testbench文件：
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    其在ModelSim下的功能仿真波形如图4-1所示，由图中可以看出d_i（3）的优先级最高，d_i（0）的优先级最低，功能符合设计要求。
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     图4-1　优先编码器仿真波形图
    

   

  

 
  
   
    4.2　数据选择器
   

   
   

   
   

   
    在FPGA内部有大量的数据选择器（又称多路选择器或多路开关），通过数据选择器对数据的传输通道进行选择，从而实现电路逻辑和时序功能。例如前面介绍的FPGA最小可编程逻辑构成单元——4输入LUT，就是以4个输入信号作为地址选择信号，将16个数据存储单元作为数据输入通道的16选1数据选择器。从行为描述的角度看，输出信号的获得取决于地址信号，因此可以把地址信号作为判断条件，采用与4.1节相似的方法，通过对条件的判断获得输出值，具体可参考本书第2章中介绍的几种数据选择器的设计方法。
   

   
    数据选择器的另一个应用是在算法设计中实现非线性运算，下面以DES（Data Encryption Standard）算法中S盒的设计为例进行介绍。DES是广泛地应用于诸如POS、ATM等数据加密领域的分组对称密码算法，关于DES算法的详细设计大家可以参考本书第8章密码算法设计。S盒是整个DES算法中唯一的非线性变换部件，DES算法中共有8个S盒，每个S盒是一个4行、16列的表，表中数据为4位长的二进制数据，S盒的输入为6位数据，其中第1、6位组合构成一个2位的数，对应表中的某一行，第2到第5位组合构成一个4位的数，对应表中的某一列，其交叉点的数据作为S盒的4位输出项。8个S盒的内容各不相同，但设计方法相同，下面以S1盒为例介绍其设计，S1盒的内容如表4-2所示。
   

   
    
     
      表4-2　S1盒
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    S盒的设计也是根据输入获得输出，可以有多种方法，这里采用双case语句，通过case语句的嵌套，形成一个6输入、4输出的查找表。即当输入DATA=D0D1D2D3D4D5时，以D0、D5组合作为行，以D1、D2、D3、D4组合作为列，在S1表中查得对应的4位二进制数，作为选择函数S1的输出。设计程序如例4.2所示。
   

   
    
     【例4.2】
    
    基于双case语句S盒的设计。
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    ModelSim下的仿真结果如图4-2所示，与表格结果一致。S2~S8的设计与S1盒设计方式相同，只是case语句中各分支的输出信号取值不同。
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     图4-2　S1盒的仿真波形
    

   

   
    值得注意的是，若DES算法中的8个S盒全部使用case语句设计，将占用FPGA芯片大量的寄存器资源，不利于算法其他功能的实现。考虑到S盒的设计与查找表结构相同，因此可以利用FPGA芯片丰富的存储器资源，将S盒的输入作为ROM的地址，S盒的输出作为ROM的存储数据。其中，ROM的地址add与S盒的输入data之间的关系如下：
   

   
     add(5 downto 0) <= data(5)&data(0)&data(4 downto 1);


   
    再使用S盒时直接调用ROM存储器即可，这样可以节省芯片的逻辑资源，有利于进行密码算法其他逻辑模块的设计。有关基于ROM的S盒的设计请参见5.3节。
   

  

 
  
   
    4.3　组合逻辑电路与并行语句、进程语句的关系
   

   
   

   
   

   
    组合逻辑电路的输出仅仅取决于当时的输入信号，而与电路之前的输入无关。前面两节都属于组合逻辑电路设计，观察设计程序可知，在VHDL语言中组合逻辑电路的实现可以使用并行信号赋值语句，也可以采用纯组合行为描述的进程语句，采用不依赖时钟的进程。例如，有如下两个实例。
   

   
    
     【例4.3】
    
    并行语句实现的组合逻辑电路。
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     【例4.4】
    
    进程语句实现的组合逻辑电路。
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    两个程序描述的是实现相同功能的组合逻辑电路，由此可见，在某些时候，并行语句和进程语句可以实现相同的功能。但是对于时序逻辑电路的实现，就必须使用带有时钟信号的进程描述语句。
   

   
    组合逻辑电路的设计有一个需要注意的问题，以例4.5所示的半加器设计为例，观察其时序仿真波形图4-3（通过Tool→Run Simulation Tool→Gate Level Simulation实现），不难看出图中48ns左右存在两个不希望出现的毛刺。
   

   
    
     【例4.5】
    
    半加器的VHDL设计。
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    [image: ]
    
     图4-3　半加器仿真波形图
    

   

   
    通过processing-start-start TimeQuest Timing Analyzer编译后，在Table of Contents栏中选择TimeQuest Timing Analyzer并右击后选择Generate Report in TimeQuest，进入TimeQuest Timing Analyzer界面，然后选择Reports→Datasheet→Report Datasheet可以看到如图4-4所示的传输延迟（propagation delay）情况，需要注意的是，图中显示的延迟时间的长短与电路综合时所用的芯片型号有关。其中RR表示信号的上升时间，RF表示高到低的变化时间，FR表示低到高的变化时间，FF表示下降时间。观察仿真图，在40ns时输入信号a、b同时向相反的方向跳变，即电路出现了竞争，而信号a下降所需的时间比信号b上升所需的时间长，从而使传输到c和result的输入信号同时出现了高电平，这就是产生毛刺的原因。对于组合逻辑电路的设计，竞争冒险通常是不可避免的，因此不建议将组合逻辑电路的输出直接作为时钟或片选等对信号质量要求较高的场合。这同时也说明了在验证一个设计是否正确时，不仅要通过功能仿真看其逻辑是否正确，还要通过时序仿真看其时序功能是否正确。
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     图4-4　传输延迟时间示例
    

   

  

 
  
   
    4.4　运算电路
   

   
   

   
   

   
    由于VHDL中有专门的算术运算符，所以可以方便地进行运算电路的设计，设计时需要注意包含对定义相应运算符的程序包的调用。
   

   
    
     【例4.6】
    
    设计一个能够进行4位数相加、相减和相乘运算的电路。
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    综合出来的电路如图4-5所示。
   

   
    [image: ]
    
     图4-5　4位运算器的RTL综合电路图
    

   

   
    FPGA中电路的设计非常灵活，我们也可以采用其他的方法。以图4-6所示的串联结构的4位加法器为例，来看一下基于结构的设计方法。
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     图4-6　4位串行进位加法器
    

   

   
    
     【例4.7】
    
    4位串行进位加法器的设计。
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    其中，例化元件adder的设计如下：
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    这种设计方法的优点是电路结构清晰、简单，但是运行速度慢，因为进位端cout必须要经过4个相同的加法模块adder才能正确输出。为提高运算速度，可采用超前进位加法器。
   

   
    
     【例4.8】
    
    基于数据流的4位超前进位加法器的设计。
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    综合出来的电路如图4-7所示。
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     图4-7　超前进位加法器的RTL综合电路图
    

   

   
    通过对上述三种方法设计的4位加法器的传输延迟时间进行比较，可知采用运算符设计的4位加法器的运行速度高于超前进位加法器，超前进位加法器的运行速度高于串行进位加法器。感兴趣的读者可以进一步对比观察三种方法编译之后的flow summary，可以看到，采用运算符的设计逻辑单元（Total logic elements）占用率最少，逻辑单元占用最多的是超前进位加法器。可见相同功能的电路采用不同的设计方法生成电路的运行速度和大小是不同的，可以根据需要灵活选择。
   

  

 
  
   
    4.5　时钟信号
   

   
   

   
   

   
    时钟信号是时序逻辑电路中必不可少的一个输入控制信号，时序逻辑电路是以时钟信号为节拍工作的。
   

   
    1. 时钟信号的判断
   

   
    时序逻辑电路中，对时钟信号进行判断，通常采用下面的设计形式：
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    如果满足条件的时钟信号到来，则电路动作。为了保证电路工作的可靠性，常采用时钟边沿动作的电路结构，VHDL中对时钟沿的判断常采用如下描述形式：
   

   
    （1）时钟信号上升沿的VHDL描述：
   

   
     if (clk'event and clk=  '1') then …
     if rising_edge(clk) then …
     wait until rising_edge (clk);


   
    （2）时钟信号下降沿的VHDL描述：
   

   
     if (clk'event and clk=  '0')then …
     if falling_edge(clk) then …
     wait until falling_edge (clk);


   
    2. 时钟信号的产生
   

   
    时钟是同步电路设计的核心，时钟的质量和稳定性决定着同步电路的性能。为了获得高性能的时钟信号，通常使用FPGA内部专用的时钟资源——布线资源和锁相环（PLL）。从FPGA外部引脚看，FPGA有专门的全局时钟引脚（GCLK）、连接芯片内部的全局时钟布线资源和长线资源（又称第二全局时钟资源）。
   

   
    时钟信号可以由外部晶振产生，以全局时钟引脚输入作为系统时钟。但是当数字系统需要用到多个不同频率和相位的时钟信号时，最可靠和有效的方法就是使用FPGA内部固有的DLL（Delay-locked Loop）或者PLL（Phase-locked Loop）。通过对DLL或PLL的配置，获得需要的时钟信号，供系统内部的不同模块使用。不同FPGA芯片内部集成的DLL或PLL的数量及功能各不相同，使用时要参考具体的器件手册。通常Xilinx芯片内集成DLL，称为CLKDLL，在高端FPGA中，CLKDLL的增强模块为DCM（Digital Clock Manager，数字时钟管理模块）；Intel FPGA芯片内集成的PLL，分为增强型PLL（Enhanced PLL）和高速PLL（Fast PLL）、Cyclone PLL等。Altera器件的PLL使用比较方便，一般是通过Megafunction或Megawizard设置PLL参数并生成IP后，在程序中调用。
   

   
    我们通过下面的例子，看看多时钟信号的产生及其在电路中的应用。
   

   
    
     【例4.9】
    
    通过Megawizard生成PLL，由输入时钟clkin获得两个更高频率的时钟outclk_0、outclk_1，调用此PLL，使输入信号a在两个时钟的作用下翻转，得到两个输出信号b和c。
   

   
    （1）首先，工程创建好后，在右侧的IPCatlog栏中输入PLL，然后在搜索的结果中选中ALTPLL，则弹出Save IP Variation界面，如图4-8所示。
   

   
    （2）在图4-8中，填写文件名称为pll_use，并单击OK按钮。
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     图4-8　ALTPLL初始化界面
    

   

   
    （3）在接下来的窗口中，依次设置PLL模块输入时钟inclk0的频率和PLL的工作模式。这里假设输入频率为10MHz，工作模式采用“normal”模式，如图4-9所示。Intel FPGA器件共有四种工作模式：“normal”模式，PLL的输入引脚与I/O单元的输入时钟寄存器相关联；“zero delay buffer”模式，PLL的输入引脚和PLL的输出引脚的延时相关联，通过PLL的调整，到达两者“零”延时；“External feedback”模式，PLL的输入引脚和PLL的反馈引脚延时相关联；“no comp ensation”模式，不对PLL的输入引脚进行延时补偿。
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     图4-9　ALTPLL设置界面
    

   

   
    （4）设置PLL的异步复位输入引脚“areset”，默认高有效，以及锁定输出引脚“locked”。
   

   
    （5）设置两个输出时钟：c0和c1，时钟频率分别为25MHz和32MHz。时钟c0的设置界面如图4-10所示。
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     图4-10　ALTPLL时钟输出设置界面
    

   

   
    （6）配置结束后，自动生成pll_use.vhd文件。（本操作未提及的步骤，可选择默认设置，关于IP核的详细说明及应用，读者可参见第5章。）
   

   
    （7）在顶层文件中对生成的模块进行调用，完成电路功能要求。代码如下：
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    ModelSim下的仿真波形如图4-11所示，可见PLL的输出需要经过一定的时间，在locked变为高电平时，两个倍频信号clkout0、clkout1产生，b、c信号的输出符合设计要求。
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     图4-11　PLL调用仿真波形
    

   

   
    时钟信号的产生除了上述方法外，在需要较低时钟频率且频率要求不太严格的场合，还可以采用分频电路获得，具体介绍请参见书中4.10节。
   

  

 
  
   
    4.6　锁存器和触发器
   

   
   

   
   

   
    1. 锁存器
   

   
    锁存，就是把信号暂存，以维持某种电平状态。锁存器属于电平触发的存储单元，不同于触发器，当使能信号有效时，即不锁存数据时，锁存器相当于一个缓冲器，输出对输入是透明的，输入立即体现在输出端，因此锁存器也称为透明锁存器；当使能信号无效时，输出端的数据被锁住，输出不再随输入变化。锁存器的最主要作用是缓存，完成高速的控制与慢速的外设的不同步问题，其次是解决驱动的问题。另外，当使能信号有效时，由于输入对输出是透明的，布线延迟的不同，使得锁存器容易产生毛刺，同时也不能过滤毛刺，这是锁存器的一个缺点。但是与触发器相比，锁存器完成同一个功能所需要的逻辑门的数量要少，可以提高集成度，因此在ASIC中用得较多。
   

   
    如何设计一个带存储功能的电路呢?在4.1节中我们指出if语句对条件的判断具有优先级，这里我们说，当if语句的条件覆盖不全时，也可以综合出带有储存功能的电路，即当电路处于if语句条件中未列出的状态时，电路的状态保持不变，即状态锁存。同样对于case语句，当在条件分支中采用null语句时，也可以综合出带有储存功能的电路。下面分别举例加以说明。
   

   
    
     【例4.10】
    
    设计一个D锁存器，要求当使能信号en为高电平时，输出随输入变化，当en变为低电平时，锁存数据。
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    综合出的电路如图4-12所示，仿真波形如图4-13所示，可以看出当en为1时，输出随输入变化，当en为0时，输出保持不变，即数据锁存，符合锁存器的逻辑功能。
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     图4-12　d_latch的RTL综合电路图
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     图4-13　d_latch的仿真波形图
    

   

   
    对于此程序，也可将程序内部的进程用case语句修改如下：
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    综合后的电路和仿真波形与上面的完全一致。这里要注意进程敏感信号列表里的信号既包含使能信号en，也包含了输入信号d。
   

   
    2. 触发器
   

   
    触发器（Flip-Flop，FF）作为时序逻辑电路的基本构成单元，又称双稳态触发器或双稳态门，是一种可以在两种状态下运行的数字逻辑电路。触发器与锁存器相比较，最大的区别就是具有时钟信号，触发器属于脉冲边沿敏感电路，当时钟信号处于恒定的电平区间时，触发器的状态始终保持不变，即状态锁存；只有在时钟脉冲的上升沿或下降沿的瞬间，输出才会跟随输入（又称触发）变化。
   

   
    讲到触发器就不得不介绍一下建立时间和维持时间。建立时间（setup time）t
    
     su
    
    是指数据在被采样时钟边沿采集到之前，需保持稳定的最小时间。维持时间（hold time）t
    
     h
    
    是指数据在被采样时钟边沿采集到之后，需保持稳定的最小时间。任何连接到触发器输入端的信号要被采集到，必须满足触发器的建立时间和保持时间，否则就会被过滤或者进入亚稳态状态。由于毛刺出现的时间非常短暂，一般为几纳秒，很难满足此条件，因此触发器可以很好地滤除毛刺信号。触发器的种类很多，最常用的是D触发器，另外还有T触发器、SR触发器、JK触发器等。触发器的建立和维持时间实际上也就是程序设计所要用的FPGA器件的建立和维持时间，具体可参见器件手册。
   

   
    
     【例4.11】
    
    研究例4.10中的程序，如果把进程敏感信号列表里的输入信号d去掉，程序其他部分不变，则得到的是一个触发器。
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    综合出的电路如图4-14所示，仿真波形如图4-15所示，可以看出只有当en出现上升沿时，输出才会跟随输入变化，其他时刻，输出保持不变，符合触发器的逻辑功能。
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     图4-14　d_ff的RTL综合电路图
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     图4-15　d_ff的仿真波形图
    

   

   
    我们也可以将程序中的进程更换为如下三种形式之一（为了更符合逻辑功能，我们把en更名为clk）：
   

   
    变换一：
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    此处虽然进程的敏感信号列表里仍有输入信号d，但是进程内部明确为时钟信号的上升沿，因此不会产生锁存器，而是触发器。
   

   
    变换二：
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    变换三：
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    得到的均为相同功能的D触发器，只是变换三所述的方式较少采用。
   

   
    在电路的设计过程中，有时需要将某个信号延迟一段时间，虽然我们在本书2.1节中介绍过带有时间延迟的信号赋值语句，但是这样的延迟仅仅在仿真时有效，而在电路综合时是被忽略的。实际电路中信号的延迟是通过触发器对信号的传递实现的，具体参见例4.12。
   

   
    
     【例4.12】
    
    具有三级时钟延迟的电路设计。
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    仿真波形如图4-16所示，输入端的信号a在延迟了3个时钟周期后，出现在q3端。为了提高延迟的精确性，可以提高时钟信号clk的频率。
   

   
    综合后的电路如图4-17所示，从图中可以看出此电路是由三个D触发器首尾依次相连实现信号传输的，此结构也是构成移位寄存器的基本方法，具体可参见本书4.11节中的相关内容介绍。
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     图4-16　3级延迟电路的仿真波形
    

   

   
    [image: ]
    
     图4-17　3级延迟电路的RTL综合电路
    

   

  

 
  
   
    4.7　同步、异步信号描述
   

   
   

   
   

   
    这里所说信号的同步、异步指的是信号与时钟信号之间两种不同的关系。所谓同步是指信号有效状态的采集必须与时钟的有效沿（上升沿或下降沿）同步，而异步信号则与时钟信号无关，只要异步信号有效，就会发挥其作用。我们以复位信号为例，介绍同步和异步信号的设计。复位信号在电子电路的设计中异常重要，通常通过复位，使电路处于一个确定的初始状态，也可以通过手动或自动的方式，使电路出现运行异常（如程序跑飞等情况）时，使电路回到初始状态。
   

   
    （1）同步复位信号的VHDL描述
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    从程序中可以看出，只有在时钟有效沿到来的前提下，复位信号有效，电路才能执行复位操作，否则即使复位信号有效，电路也不能执行复位操作，符合同步复位的概念。
   

   
    （2）异步复位信号的VHDL描述
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    从程序段中可以看出，只要复位信号有效，则电路执行复位操作，与时钟信号无关。只有在复位信号无效的情况下，电路才会在时钟信号的作用下执行相关功能，符合异步复位的概念。多数情况下，电路采用异步复位方式。
   

   
    
     【例4.13】
    
    设计一个4位宽的d触发器dff4，具有异步清零clr和异步置位prn、同步使能en的控制功能，其中clr的优先级高于prn。
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    综合后的电路如图4-18所示，仿真波形如图4-19所示。从两图中，可以分析出，异步清零的优先级高于异步置位的优先级。
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     图4-18　4位D触发器dff4的RTL综合电路图
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     图4-19　4位D触发器dff4的仿真波形图
    

   

  

 
  
   
    4.8　同步电路设计原则
   

   
   

   
   

   
    所谓异步电路是指电路的输出与时钟信号没有关系，或者说电路内部各个模块的时钟信号在时间和相位上没有关联的电路，异步电路常常用组合逻辑来进行电路的译码，因此输出信号上的毛刺常常是不可避免的。而同步电路的输出依赖于时钟信号的边沿，通过各种类型的触发器，例如D触发器、JK触发器、T触发器等输出信号，因此可以避免输出信号上毛刺的出现。因此在提高信号输出质量上，我们常常倾向于设计同步电路，而不是异步电路。由于同步电路在设计时，不仅包含组合逻辑，还包含各种触发器，而许多的异步电路单纯使用组合逻辑就可实现，因此同步电路设计时所需的逻辑资源往往多于异步电路的设计。
   

   
    我们以4.3节的例4.5为例，看看怎样通过异步电路的同步化，消除竞争冒险的毛刺现象。
   

   
    
     【例4.14】
    
    在半加器的输出端增加一个触发器，使信号的输出与时钟同步，从而消除毛刺。
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    电路的仿真波形如图4-20所示，可见，原来在信号c和result上的毛刺消失了，只是输出信号的获得比原来的延迟了20ns（时钟周期）左右的时间。
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     图4-20　消除毛刺后的仿真波形
    

   

  

 
  
   
    4.9　计数器
   

   
   

   
   

   
    计数器是数字电路设计中的重要组成部分，常用来进行定时电路的设计，最常见的就是数字钟这种在我们日常生活中广泛使用的电子设备。
   

   
    
     【例4.15】
    
    设计一个带异步复位reset信号和同步使能en信号的十二进制的计数器count12。
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    仿真波形如图4-21所示。
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     图4-21　十二进制计数器仿真波形图
    

   

   
    如果希望将计数器的输出用数码管显示出来，则这个计数器实际上需要2组输出信号：一组为个位数输出，从0~9循环；一组为十位数输出，仅需要显示0和1两个数字。因此可以对上面的程序做如下修改：
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    仿真波形如图4-22所示。
   

   
    [image: ]
    
     图4-22　2位数显示的十二进制计数器仿真波形
    

   

   
    采用相同的设计思路，可以设计出六十进制的计数器，考虑数字钟的时、分、秒实际上就是一个十二进制的计数模块和两个六十进制的计数模块，则按照图4-23所示的电路结构，采用模块调用的方法即可设计出12小时工作的数字钟。此电路的设计留给读者做练习。
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     图4-23　12小时数字钟电路
    

   

  

 
  
   
    4.10　分频电路
   

   
   

   
   

   
    在系统设计中，有时外部提供的时钟信号频率（基准频率）不是系统内部模块需要的工作频率，例如24小时时钟电路，要求时钟信号提供的频率为1Hz，如果外部的基准频率为1kHz，这时就需要对基准频率信号进行1000分频，得到需要的时钟信号。分频电路在数字电路的设计中应用十分广泛，作用十分重要。分频电路除用来产生所需的时钟信号外，还常常用来产生选通信号、中断信号以及帧头信号等，这些信号常用来规范数字电路或数字系统的工作过程，或者用来控制数字电路的具体操作等，这些信号的产生和时序关系正确与否往往是整个电路设计成败的关键。
   

   
    常用分频电路的设计是用计数器实现，N分频器的设计是在N进制计数器的基础上，在合适的状态下，加入额外的分频输出信号。如下所示，为一个10分频电路的部分VHDL程序。
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    其输入与输出关系如图4-24所示。
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     图4-24　10分频电路输入与输出关系
    

   

   
    从仿真图中可以看出分频后的信号占空比不是1/2，为此可将程序做如下修改：
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    仿真波形如图4-25所示，此时占空比为1/2。
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     图4-25　修改后的10分频电路的输入与输出关系
    

   

   
    这种设计方法可以归属于偶数分频电路，除此之外，还有奇数分频电路、小数分频电路和大数值分频电路等。
   

  

 
  
   
    4.11　寄存器
   

   
   

   
   

   
    寄存器作为一种常用的时序逻辑电路，广泛用于各类数字系统和计算机中，用来暂时存放参与运算的数据和运算结果。寄存器的电路结构是由触发器构成，常用D触发器。N个触发器组成的寄存器可存储N位二进制代码，常见有8位寄存器、16位寄存器等。寄存器通常具有公共输入／输出使能控制端和时钟输入端，一般把使能控制端作为寄存器的选择信号，把时钟作为数据输入控制信号。
   

   
    在此强调一下寄存器和锁存器的区别，由于寄存器是由触发器构成的，因此寄存器的输出端平时不随输入端的变化而变化，只有在时钟沿有效时才将输入端的数据送至输出端，常称打入寄存器，而锁存器的输出端在时钟电平有效时总随输入端变化而变化，只在时钟信号变为无效的时刻，才将输出端的状态锁存起来，使其不再随输入端的变化而变化，具体可参见4.6节。这也决定了寄存器和锁存器应用场合的不同：当数据有效滞后于时钟控制信号有效时，只能使用锁存器，而当数据提前于控制信号而到达并且要求同步操作，则可用寄存器来存放数据。
   

   
    寄存器除了完成数据的暂存之外，还可以实现数据的并串、串并转换，以及构成移位型的计数器，如环形或扭环形计数器等。
   

   
    1. D寄存器
   

   
    
     【例4.16】
    
    设计一个功能类似于74374的带三态输出的8位D寄存器，输入D（8：1）端的数据在clk的上升沿时被打入寄存器，在输出使能端oen为低电平时，寄存数据从输出端Q（8：1）输出，其他时刻，输出端为高阻态。
   

   
    高阻态可以用IEEE标准数据类型“STD_LOGIC”和“STD_LOGIC_VECTOR”中的“Z”取值来表示。程序设计如下：
   

   
    [image: ]
   

   
    综合后的电路如图4-26所示。
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     图4-26　reg_8d的RTL综合电路图
    

   

   
    仿真波形如图4-27所示，功能符合要求。
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     图4-27　带三态输出的8位D寄存器仿真波形
    

   

   
    2. m序列产生器
   

   
    伪随机数在密码领域的应用无处不在，它是很多密码算法和密码协议的基础，因此伪随机数发生器在密码系统中处于基础性地位，是一个密码系统是否健壮的关键因素之一。真正意义上的随机数或者随机事件是使用物理现象产生的，比如掷钱币、骰子、转轮、使用电子元件的噪声、核裂变等，其结果是不可预测、不可见的。计算机并不能产生这种绝对随机的随机数，只能生成相对的随机数，即伪随机数。最常见的伪随机数发生器是基于线性反馈移位寄存器的伪随机数发生器，简称LFSR（Linear Feedback Shift Register）。
   

   
    一个反馈移位寄存器FSR（Feedback Shift Register）由两部分组成：移位寄存器和反馈函数，其结构如图4-28所示。移位寄存器是由触发器（通常为D触发器）首尾依次连接构成的，由
    
     n
    
    个触发器构成的
    
     n
    
    位移位寄存器也称为
    
     n
    
    级移位寄存器；反馈函数由移位寄存器某些位的与、或、异或等组合逻辑构成，当反馈函数是由移位寄存器某些位的异或组成时，此FSR称为线性反馈移位寄存器LFSR。
    
     n
    
    级移位寄存器中的初始值称为移位寄存器的初态。
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     图4-28　反馈移位寄存器
    

   

   
    例如，一个由4个触发器构成的移位寄存器，如图4-29所示，其中right_da为右移串行数据输入端，left_da为左移串行数据输入端，则寄存器中的数据data可以通过下面的语句完成右移或左移：
   

   
     data <= right_da & data (3 downto 1);
     data <= data  (2 downto 0) & left_da;


   
    [image: ]
    
     图4-29　4位移位寄存器
    

   

   
    若要移动多位，或循环移位，将上述语句放在循环语句内部即可实现。这种移位寄存器的设计方法是基于行为的设计方法。我们也可以用基于结构的描述方法，即通过元件例化语句循环调用触发器完成。仍以4位移位寄存器为例，其结构描述方法如下：
   

   
     gf: for i in 0 to 3 generate
     u1: dff port map (z(i), clk, z(i+1));
     end generate gf;


   
    其中dff为已有的D触发器逻辑模块，详细设计可参见下面的m序列发生器设计中的相关内容。
   

   
    LFSR的工作原理是：移位寄存器中所有位的值右移1位，最右边的一个寄存器移出的值是输出位，最左边一个寄存器的值由反馈函数的输出值填充，此过程称为进动1拍。移位寄存器根据需要不断地进动m拍，便有m位的输出，形成输出序列o1，o2，…，om。线性反馈移位寄存器的周期是指输出序列从开始到重复所经历的长度，
    
     n
    
    级LFSR的最大周期为2
    
     
      n
     
    
    -1，此时输出的最长周期序列称为m序列，即m序列是最长线性反馈移位寄存器序列。
   

   
    m序列决定于反馈函数，即寄存器的抽头序列，用m序列的特征多项式表示
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    此多项式实际上是一个
    
     n
    
    阶本原多项式，其中
    
     x
    
    
     
      n
     
    
    表示构成移位寄存器的第
    
     n
    
    个触发器，
    
     c
    
    
     
      n
     
    
    为反馈系数，当
    
     c
    
    
     
      n
     
    
    为1时，表示反馈支路连通，为0时，表示反馈支路断开。常用的m序列产生器的反馈系数如表4-3所示。
   

   
    
     
      表4-3　常用m序列产生器反馈系数
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     注：表中反馈系数采用八进制表示。
    

   

   
    例如，要设计一个5级的m序列产生器，由表4-3可知，此时的反馈系数为八进制数“45”，即二进制数“100101”，对照特征多项式，可知寄存器抽头为
   

   
    
     c
    
    
     5
    
    =
    
     c
    
    
     2
    
    =
    
     c
    
    
     0
    
    =1，
    
     c
    
    
     4
    
    =
    
     c
    
    
     3
    
    =
    
     c
    
    
     1
    
    =0
   

   
    由此，可构造如图4-30所示结构的LFSR，其中，异或门后的非门是为了避免m序列发生器输出“全0”信号。
   

   
    根据此结构写出的VHDL程序如下所示，其中的D触发器直接调用Altera库中的DFF。通过Altera的帮助文件，可知Altera库中的DFF元件的定义如下：
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     图4-30　5级的m序列产生器
    

   

   
    其逻辑功能如表4-4所示。
   

   
    
     
      表4-4　Altera库中DFF元件的逻辑功能
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    此DFF元件放在Altera的altera_primitives_components包中，在Quartus环境下默认是可见的，因此程序设计时，可以不用如下的use调用语句：
   

   
     library Altera;
     use altera.altera_primitives_components.all;


   
    完整的VHDL程序如下：
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    仿真波形如图4-31所示，data端输出的即为m序列，从图中可以看出，此序列的周期为31，即每隔31个时钟节拍，m序列重复一次，而在某个时刻，从data5端口输出的即为5位的伪随机数。
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     图4-31　5级的m序列产生器仿真波形
    

   

   
    3. 串并转换电路的设计
   

   
    数据的串并转换和并串转换是数据流处理的常用手段。对于数据量较小的设计可以通过采用移位寄存器来完成，例如对于并串转换，可以采用如下两种方式的语句，将并行数据通过移位的方式获得串行数据。
   

   
    （1）赋值语句
   

   
     data(6 downto 0)<=data(7 downto 1)或data(7 downto 1)<=data(6 downto 0)


   
    （2）移位操作符
   

   
     p_data<=p_data SLL data_in 或 p_data<=p_data SRL data_in


   
    其中p_data为并行输出的数据，data_in为串行输入的数据，根据data_in是先高位输入还是先低位输入，决定采用数据左移方式还是数据右移方式，且p_data最终数据的获得取决于数据的位数，若并行数据为8位，则经过8个时钟获得最终的p_data。另外在使用移位操作符时，需要注意左操作数必须是bit_vector类型的，右操作数必须是integer类型，关于数据类型可参见本书2.1.2节相关论述。
   

   
    对于有一定条件的数据串并间的转换，可以通过条件判断语句设计，例如if或case语句；而对于复杂的数据转换，则可以通过状态机实现。
   

   
    
     【例4.17】
    
    试设计一个8位的并入串出数据转换电路。
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    综合出来的电路如图4-32所示。
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     图4-32　例4.17综合电路图
    

   

   
    在此电路的testbench中添加如下两个进程，其中always进程用于产生时钟信号，clk_period为常数，在结构体的说明部分进行声明，用于定义时钟周期；test进程用于描述激励信号，确定所有输入信号的波形。
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    仿真波形结果如图4-33所示，由图可知，当load信号为高时，电路对并行输入数据进行锁存，具有并入并出的功能，当load为低时，锁存的数据以时钟信号为激励，从最低位开始，依次从串行数据输出端dout输出。
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     图4-33　例4.17仿真波形图
    

   

   
    上例如果用移位指令进行设计，就需要做如下修改：
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    串入并出数据类型转换电路的设计与此类似，留给读者做练习。
   

  

 
  
   
    4.12　状态机
   

   
   

   
   

   
    时序逻辑电路在任何一个时刻，必处于某一状态下，因此时序逻辑电路实际上是以时钟信号为节拍，在有限个状态下按照预先设计的顺序有序运行的电路。因此可以从状态转换的角度描述时序逻辑电路，即采用状态机的方式。确切地说状态机是表示有限个状态以及在这些状态之间的转移和动作等行为的数学模型。由于状态数有限，又把状态机称为有限状态机FSM（Finite State Machine）。
   

   
    采用状态机的方式描述时序逻辑电路，具有结构简单、清晰的特点，容易构成性能良好的同步时序逻辑模块；同时状态机设计的系统可靠性高，可以高效地用来实现控制功能。一般由状态机构成的硬件系统比相同功能的CPU软件构成的系统工作速度要高出三至四个数量级，且能够摒除CPU软件运行过程中的许多固有缺陷。根据时序逻辑电路的两大分类，状态机也可以分为两类：Moore型状态机和Mealy型状态机。
   

   
    1. Moore型状态机
   

   
    Moore型状态机输出为当前状态的函数，由于状态的变化与时钟同步，因此输出的变化也与时钟同步，属于同步输出电路模型。我们可以用图4-34所示的状态转换图来描述Moore型状态机，其电路结构框图如图4-35所示。
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     图4-34　Moore型状态机状态转换图
    

   

   
    [image: ]
    
     图4-35　Moore型状态机结构框图
    

   

   
    2. Mealy型状态机
   

   
    Mealy型状态机的输出为当前状态和所有输入信号的函数，由于输入信号与时钟信号无关，因此其输出在输入变化后将立即发生变化，不依赖时钟，因此Mealy型状态机属于异步输出电路模型。我们可以用图4-36所示的状态转换图来描述Mealy型状态机，其电路结构框图如图4-37所示。
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     图4-36　Mealy型状态机状态转换图
    

   

   
    [image: ]
    
     图4-37　Mealy型状态机结构框图
    

   

   
    3. 状态机的设计
   

   
    状态机的设计一般来说都要先定义一个复位状态，明确状态机的初始状态，在电路出现异常时，也可使其从不定态中恢复。状态机的描述通常包括以下几个部分：
   

   
    1）状态的定义
   

   
    在结构体的说明部分，进行状态机的状态名的定义。例如：
   

   
     type st is  (s0, s1, s2, s3);
     signal current_state, next_state: st;


   
    本例中，通过枚举类型的定义，说明了一个具有4个取值s0、s1、s2、s3的st类型，并且声明current_state和next_state两个信号的类型为st类型，也即current_state和next_state为具有4个状态值的状态信号，可以理解为一个是现态current_state，一个是次态next_state。
   

   
    当然状态信号的定义也不止上述一种方式，计数器的状态输出也可用来作状态信号。例如，假设有一3位宽的逻辑向量：signal cnt：std_logic_vector（2 downto 0），来看下面的进程：
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    由程序可以看出这实际上是一个八进制计数器，cnt在时钟信号的作用下，依次加1，由000变化至111，因此cnt就可以用来作为具有8个状态值的状态量，上述进程即为状态转换进程。
   

   
    2）状态转换进程
   

   
    在时钟信号的作用下，状态机负责状态的转换。除了上面所介绍的计数器输出作为状态信号，由计数器实现状态转换的方式外，通常采用case语句或if语句来实现状态的转换。例如：
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    上述进程表示，当时钟信号的上升沿到来时，若输入信号a为高电平，则状态state沿着s0→s1→s2→s3→s0的顺序转换，否则变为初始态s0。
   

   
    3）输出及其他控制信号产生进程
   

   
    根据输入信号和当前状态的取值确定输出以及状态机内部所需的其他控制信号。例如：
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    其中，state为状态信号，a为输入，b为输出，b的取值决定于输入信号a和电路的状态。因此该进程描述的状态机为Mealy型状态机。
   

   
    
     【例4.18】
    
    设计一个跑马灯控制电路，当复位信号rst为高电平时，8个LED发光二极管全部熄灭；当rst位低电平时，8个LED发光二极管的状态变化为从左至右逐个依次点亮、全部熄灭、从右至左逐个点亮、全部熄灭，再重新开始新一轮循环。
   

   
    为简单起见，我们把发光二极管的四种状态变化——从左至右逐个依次点亮、全部熄灭、从右至左逐个点亮、全部熄灭依次用s0、s1、s2、s3表示，用状态机进行4个状态间的切换，用移位寄存器来控制逐个点亮LED，并为输出端赋值，使用count为亮灯数量进行计数，当达到8时，切换状态。具体程序设计如下：
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    仿真波形如图4-38所示，其中输出信号q为十六进制显示。可以看到在时钟节拍下，状态的变换顺序，以及8个LED灯的亮灭情况，功能完全符合要求。
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     图4-38　跑马灯仿真波形图
    

   

   
    上例状态机的设计使用了2个进程，一个进程完成状态的转换，另一个进程完成信号的输出，这种状态机的设计称为双进程状态机。除此之外，还有单进程状态机和三进程状态机的程序结构。所谓单进程，就是将上述的两个进程合为一个进程，在这一个进程中，既有状态的转换，又有信号输出。将上例中的双进程改为单进程，如下所示：
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    所谓三进程，就是在状态量的定义上，区分了现态和次态，例如：
   

   
     type state_type is  (s0, s1, s2);
     signal presentstate, nextstate: state_type;


   
    其中，presentstate和nextstate分别用来表示现态和次态。
   

   
    而在结构体中，则多了如下的进程，即实现次态到现态的转换：
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    另外的两个进程采用与双进程相同的方式编写，也可用单进程来描述状态转换和信号输出，需要注意进程中的状态量的使用，对上面的单进程可以修改如下：
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    不管是采用哪种结构，仿真结果完全一致。
   

  

 
  
   
    4.13　动态扫描电路
   

   
   

   
   

   
    动态扫描电路在数字系统中应用非常普遍，例如键盘按键值的读取、多位LED数码显示等。这里以多位LED数码显示为例，说明动态扫描电路的设计方法。
   

   
    首先我们来看LED数码管的显示原理。LED数码管由7个发光二极管a、b、c、d、e、f、g，外加小数点h构成，根据数码管相互间的连接情况，有两种类型的数码管：共阴极数码管和共阳极数码管，如图4-39所示。
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     图4-39　LED数码管
    

   

   
    只要按规律控制各发光段的亮、灭，就可以显示各种字形或符号，例如给共阴极数码管的“gfedcba”7个引脚依次接“1101101”，表示数码管的a、c、d、f、g段亮，b、e段灭，则数码管显示数字“5”，因此也称“1101101”为数字“5”的段码或字形码。共阴极和共阳极数码管的段码对照表如表4-5所示。
   

   
    
     
      表4-5　段码（hgfedcba）对照表
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     注：表中段码均为十六进制数表示。
    

   

   
    当需要使用多个数码管显示多位数值时，常采用动态扫描的方式进行电路的连接。即多个数码管采用同一组8位的数据线，而通过对公共端COM的扫描，即依次使公共端有效，实现多位数的显示。在这种连接方式下，只需要8位数据线以及几个公共端即可，与静态显示相比，具有连线简单的特点。动态扫描的显示方式在任一时刻其实只有一个LED数码管有数据显示，但是由于扫描的频率较高，而视觉有一定的暂留效应，人眼观察到的现象就是多位数据同时显示。
   

   
    下面来看一下，对于图4-40所示电路如何进行VHDL程序的设计。分析电路图，我们知道显示电路需要两组数据：动态扫描信号、显示所需的字形码。
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     图4-40　8位LED显示电路
    

   

   
    1. 动态扫描信号的输出
   

   
    假设使用的是共阳极数码管，动态扫描信号为依次使8个数码管的公共端变为有效的高电平。通过状态机输出扫描信号，由于有8个数码管，所以我们需要8个状态值，定义如下：
   

   
     type state_type is  (s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7);
     signal state: state_type;


   
    状态转换采用下面的进程：
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    上述状态的转换只受时钟信号的控制，没有输入信号，所以也可以采用计数器输出实现状态的转换，即采用下面的进程（其中cnt为3位宽的逻辑向量）：
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    若这里采用计数器输出cnt作为状态信号，则扫描信号的输出可以采用下面的进程完成：
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    2. 显示译码
   

   
    电路内部的数据信号通常是以BCD码的形式表示，因此要输出字形码，就必须包含BCD码到字形码的转换模块，因此字形码的输出包括2个模块：对应位的BCD码的获得，以及BCD码到字形码的转换，如图4-41所示。
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     图4-41　显示译码
    

   

   
    1）对应位BCD码输出
   

   
    假设这里采用上面所说的计数器输出cnt作为状态信号，cntq1、cntq2、…、cntq8为8个LED数码管上要显示数值的BCD码值。下面的进程可以将相应位的BCD码与其应显示的位对应起来。
   

   
    [image: ]
   

   
    2）BCD码到字形码的转换
   

   
    假设所用数码管为共阳极数码管，将BCD码转换为字形码的进程如下。若用共阴极数码管，其字形码可参考表4-5。
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       第5章
      

      
       基于IP的设计
      

     

    

   

  

  
   
    本章主要介绍Quartus Prime中可重复利用的参数化模块库（LPM）设计资源，讲述如何配置和实例引用参数化模块等IP资源。希望读者通过这一章的内容，能够利用Quartus Prime软件工具提供的参数化模块资源对常用电路进行高效快速的HDL设计。
   

  

 
  
   
    5.1　IP核
   

   
   

   
   

   
    IP（Intellectual Property）原指知识产权、著作权等，在IC设计领域通常被理解为实现某种功能的设计。IP核则是完成某种常用但是比较复杂的算法或功能（如FIR滤波器、SDRAM控制器、PCI接口等），并且参数可修改的电路模块，又称为IP模块。随着CPLD/FPGA的规模越来越大，设计越来越复杂，越来越多的人开始认识到IP核以及IP复用技术的优越性，并努力推动IP复用设计技术的发展。
   

   
    根据实现的不同，IP核可以分为三类：完成行为域描述的软核（Soft Core），完成结构域描述的固核（Firm Core）和基于物理域描述并经过工艺验证的硬核（Hard Core）。三种IP核的特点比较见表5-1。不同的用户可以根据自己的需要订购不同的IP产品。
   

   
    
     
      表5-1　三种IP核的特点比较
     
    

    [image: ]
   

   
    （1）软核：用硬件描述语言（HDL）的形式描述功能的IP核，与具体的实现技术无关。软核是集成电路设计的高层描述，灵活性大。软核可以用于多种制作工艺，在新功能模块中重新配置，以实现重定目标电路。此类IP核只通过了功能和时序验证，其他的实现内容及相关测试等均需要使用者自己完成，因此软核IP用户的后继工作较大。
   

   
    （2）硬核：IP硬核是基于半导体工艺的物理设计，已有固定的拓扑布局和具体工艺，并已经过工艺验证，具有可保证的性能。提供给用户的形式是电路物理结构掩膜版图和全套工艺文件，允许设计者将IP快速集成在衍生产品中。因为与工艺相关，硬核IP的灵活性较差。
   

   
    （3）固核：在设计阶段介于软核和硬核之间的IP核。除了完成软核所有设计外，固核还完成了门级电路综合和时序仿真等环节，以RTL描述和可综合网表的形式提交。固核的用户使用灵活性介于软核和硬核之间。
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     图5-1　LPM种类选择界面
    

   

   
    Intel公司以及第三方IP合作伙伴给用户提供了很多可用的功能模块，它们基本可以分为两类：免费的LPM宏功能模块（Megafunctions/LPM）和需要授权使用的IP知识产权（MEGACORE）。这两者只是从实现的功能上区分，使用方法上则基本相同。
   

   
    LPM宏功能模块是一些复杂或高级的构建模块，可以在Quartus Prime设计文件中和门、触发器等基本单元一起使用，这些模块的功能一般都是通用的，例如Counter、FIFO、RAM等。Altera提供的可参数化LPM宏功能模块和LPM函数均为Altera器件结构做了优化，而且必须使用宏功能模块才可以使用一些Altera特定器件的功能，例如存储器、DSP块、LVDS驱动器、PLL电路。
   

   
    通过菜单Tools→IP Catalog，并在IP Catalog中输入LPM，会出现Quartus Prime软件已安装的LPM种类，如图5-1所示。通过选择需要的LPM，单击并进行修改。
   

  

 
  
   
    5.2　触发器IP核的VHDL设计应用
   

   
   

   
   

   
    触发器（Flip-Flop）是数字电路设计中的基本单元，尤其是D触发器，通常被用来做延时和缓存处理。第4章给出了利用多个D触发器构造移位寄存器和m序列发生器的示例。将图4-29和图4-30给出的移位寄存器和m序列发生器结合在一起，可以形成串行输入初始状态的序列发生器，利用原理图方式进行设计，结果如图5-2所示。
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     图5-2　利用触发器构造序列发生器
    

   

   
    触发器的延迟功能与移位寄存器功能类似，Altera LPM宏功能模块中将两种功能结合在一起，用同一个模块实现。
   

   
    如图5-3所示，在原理图输入模式下，可以在Symbol界面下，在megafunctions→storage下使用宏功能模块LPM_DFF完成功能更复杂的D触发器。
   

   
    BDF（原理图）文件中插入LPM_DFF后，双击右上角参数列表或者选择右键菜单Properties后，可以进行LPM_DFF的端口和参数设置，如图5-4和图5-5所示。
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     图5-3　原理图输入方式下的LPM_DFF
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     图5-4　LPM_DFF端口设置
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     图5-5　LPM_DFF参数设置
    

   

   
    利用图5-4所示页面，对端口的状态设置为使用或不使用，可以改变LPM_DFF的端口，从而使相应的功能有效或无效。图5-5所示的参数设置，可以确定D触发器的级数和初始值等。
   

   
    通过MegaWizard Plug-In Manager同样可以进行D触发器设计。在MegaWizard Plug-In Manager中，没有LPM_DFF，而是命名为LPM_SHIFTREG。在IP Catalog栏中输入LPM_SHIFTREG，并单击，弹出Save IP Variation对话框，如图5-6所示；选择文件类型为VHDL，并命名为LPM_SHIFTREG1，然后单击OK，打开MegaWizard Plug-In Manager界面。
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     图5-6　触发器应用设计——LPM_SHIFTREG
    

   

   
    在图5-7和图5-8所示参数设置页面，可以对LPM_SHIFTREG进行各种属性设置，这里设置了并行输出q的宽度为5bit，表示内部有5级D触发器，形成5位的移位寄存器。另外还有输出端口的选择和输入端口的配置，如并行输入、输出端口以及同步、异步端口设置等。
   

   
    比较LPM_DFF和LPM_SHIFTREG可以看到，二者实现的功能相同，对比分析可以更好地理解各个端口的功能和使用方法。LPM_SHIFTREG的其他设置可采取默认值，最终可以实现定制的LPM_SHIFTREG功能。
   

   
    编写例5.1所示VHDL代码，对产生的5位LPM_SHIFTREG进行调用，可以产生第4章m序列产生器设计的相同功能。
   

   
    
     【例5.1】
    
    调用LPM_SHIFTREG模块形成m序列。
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     图5-7　LPM_SHIFTREG参数设置（1）
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     图5-8　LPM_SHIFTREG参数设置（2）
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    5.3　存储器IP核的VHDL设计应用
   

   
   

   
   

   
    存储器是FPGA设计中常用的模块之一，包括RAM、ROM等。可以通过模板（Template）很快给出完整代码，如例5.2给出的最基本单口RAM代码就是通过菜单Edit→Insert Template获得的。
   

   
    
     【例5.2】
    
    单口RAM模板。
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    下面利用DES数据加密算法中的S盒设计，给出通过MegaWizard Plug-In Manager进行单口RAM设计的过程。
   

   
    通过菜单Tools→IPCatalog，在IPCatalog栏中输入RAM，然后会列出相关的IP核，在这里选择RAM：1-PORT，并双击进入如图5-6所示的界面。设计语言选择VHDL，输入输出文件名，然后单击OK按钮，依次进入图5-9到图5-11所示的参数设置界面。
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     图5-9　单端口RAM模块的参数设置（1）
    

   

   
    [image: ]
    
     图5-10　单端口RAM模块的参数设置（2）
    

   

   
    因为DES算法的S盒是6进4出即包含64个4bit数据，因此，在图5-9页面中设置存储容量64words、数据宽度4bit，输入输出使用相同时钟；图5-10页面中设置字节使能、寄存器存储、独立读使能等相关属性；在图5-11中可以指定RAM的初始内容，这里使用的是内存初始化文件sbox.mif，该初始化文件的生成过程参照图5-12和图5-13所示。
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     图5-11　单端口RAM模块的参数设置（3）
    

   

   
    首先选择文件菜单下的新建文件，选择Memory Initialization File，在如图5-12所示弹出对话框中设置存储字数和字大小，单击OK按钮后，可以生成如图5-13所示mif文件编辑界面，将DES的S盒数据输入，然后保存即可。
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     图5-12　内存初始化文件容量设置
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     图5-13　内存初始化文件内容编辑
    

   

   
    下面是定制的RAM模块实现代码，可以看到，RamTest_SBox是通过例化Altera内部模块altsyncram，然后进行端口配置实现的。
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    对生成程序进行综合，然后编写测试用例进行仿真，例5.3给出的测试用例向测试对象提供时钟激励，读信号rden始终有效，并且在该时钟上升沿顺序给出地址数据，从而完成S盒内容读取的仿真。
   

   
    
     【例5.3】
    
    基于存储器IP的DES算法S盒实现的仿真测试用例。
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    基于上述测试用例，通过ModelSim进行仿真，得到图5-14所示仿真波形，如图中所示，地址输入在时钟下降沿发生变化，读信号始终有效，在时钟上升沿数据正常输出。图中data始终显示红色，是因为测试用例中没有给出该信号的具体值。该信号是向RAM写入的数据，由于写信号wren始终为0，因此没有真正写入RAM中。
   

   
    [image: ]
    
     图5-14　基于RAM存储器IP的DES算法S盒的仿真波形
    

   

   
    密码算法的S盒变换通常是固定数据的，读者可以将上述设计修改为ROM实现，也可以通过wren和data端口对S盒内容进行更改，从而可以用在不同的算法中。
   

  

 
  
   
    5.4　锁相环IP核的VHDL设计应用
   

   
   

   
   

   
    Intel在很多型号的FPGA芯片中都提供有专用锁相环电路，用来实现设计所需多种时钟频率。通过Quartus Ⅱ或者Quartus Prime软件的参数化模块库中的PLL模块可以很好地利用FPGA芯片中的锁相环资源。下面利用ALTPLL模块的参数配置和实例化对锁相环电路IP核的VHDL设计进行简单介绍。
   

   
    在IPCatalog栏中输入PLL或者ALTPLL，然后在Library中单击ALTPLL，在弹出的如图5-15所示的Save IP Variation界面，选择VHDL作为创建的设计文件语言，将输出文件命名为mypll。单击OK按钮后进入图5-16所示的对话框，在这里对输入时钟inclk0的频率和PLL的工作模式进行设置，假设输入频率为100MHz，工作模式采用normal模式。输入频率用于输出频率设置的参考，不与实际工作频率相关。Altera器件共有四种工作模式：normal模式，PLL的输入引脚与I/O单元的输入时钟寄存器相关联；zero delay buffer模式，PLL的输入引脚和PLL的输出引脚的延时相关联，通过PLL的调整，到达两者“零”延时；External feedback模式，PLL的输入引脚和PLL的反馈引脚延时相关联；no compensation模式，不对PLL的输入引脚进行延时补偿。
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     图5-15　创建新的参数化模块——锁相环PLL
    

   

   
    参数化模块ALTPLL可以设置9个输出时钟，这里仅使用两个输出时钟：c0和c1，分别设置为300MHz和75MHz，如图5-17和图5-18所示。这里的时钟输出频率都是以设定乘因子和除因子的方式给出，也可以直接输入预期时钟频率（Requested Setting）。
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     图5-16　参数化模块ALTPLL的参数设置
    

   

   
    [image: ]
    
     图5-17　参数化模块ALTPLL的参数设置-c0
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     图5-18　参数化模块ALTPLL的参数设置-c1
    

   

   
    时钟模块的其他设置均采用默认设置。通过给定输入时钟频率进行仿真，可以得到如图5-19所示的仿真图。
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     图5-19　锁相环PLL的仿真结果
    

   

   
    分析图5-19所示仿真波形，其中inclk0是输入时钟信号，时钟周期为10000ps，时钟频率为100MHz；c0和c1是输出信号，三个时钟信号都是占空比1:1的时钟信号。如图所示，inclk0经过1个时钟周期后，c0恰好经过了3个时钟周期，即c0的频率是inclk0的3倍，即300MHz。再分析c1和c0的周期特性，可以发现，c1的频率是c0的1/4，即75MHz。所以，通过仿真波形可知，仿真结果与ALTPLL的设置一致，PLL设计正确。
   

  

 
  
   
    5.5　运算电路IP核的VHDL设计应用
   

   
   

   
   

   
    Quartus Prime软件的参数化模块库对运算单元的IP模块有很好的支持，常用的数学运算都可以在这里完成。下面利用LPM_ADD_SUB模块设计一个简单的8位加法器，对运算电路IP核的VHDL设计进行简单介绍。
   

   
    在IP Catalog栏中输入LPM_ADD_SUB，在Library中选择LPM_ADD_SUB并双击，弹出Save IP Variation界面，如图5-20所示，选择VHDL作为创建的设计文件语言，将输出文件命名为adder。单击OK按钮后进入如图5-21所示的对话框，指定输入数据的位宽为8bit，只选择加法功能；单击Next按钮，进入图5-22所示对话框确认输入数据的类型，按默认值设置两个操作数均为可变无符号数。再次单击Next按钮，在图5-23所示对话框，指定加入进位输入端和进位输出端。然后，在图5-24页面下，设置流水线设计参数，其他内容可按默认设置使用。
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     图5-20　创建新的参数化模块——运算电路LPM_ADD_SUB
    

   

   
    [image: ]
    
     图5-21　参数化模块LPM_ADD_SUB的参数设置（1）
    

   

   
    通过向导定制完加法器后，可以创建相应的VHDL文件，然后编写如例5.4所示的测试用例，利用ModelSim进行仿真，可以得到如图5-25所示的仿真结果。
   

   
    
     【例5.4】
    
    加法器测试用例。
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     图5-22　参数化模块LPM_ADD_SUB的参数设置（1）
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     图5-23　参数化模块LPM_ADD_SUB的参数设置（2）
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     图5-24　参数化模块LPM_ADD_SUB的参数设置（3）
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    图5-25给出了上述测试用例仿真后波形，图中数据开始的红色部分是由于测试用例中首先等待了1ns后才给出有效数据，这一段时间输入没有初始值，所以数据均为X。这里给出的运算电路是一个带进位的8位全加器，数据显示均为十六进制。从图中可以看出，在1000ps处，输入数据为：进位位0，加数dataa和datab分别是0x3F和0x57，结果result为0x86，进位输出0，之后在2000ps、3000ps、4000ps处，随着输入数据的变化，输出结果做出相应变化，分析可知，输出符合设计要求，设计结果正确。
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     图5-25　加法器仿真结果
    

   

  

 
  
   
    
     
      
       第6章
      

      
       人机交互接口设计
      

     

    

   

  

  
   
    人机交互是智能设备一个不可缺少的功能，通过人机交互接口可以实现使用者与智能设备间的信息交互，将使用者的需求或指令传输给智能设备，智能设备将系统的状态信息或者指令及需求的执行情况反馈给使用者，实现人与设备间的良好沟通，方便使用者的使用。人机交互界面的友好性也是评价一个智能设备是否优良的重要因素。本章将主要介绍人机交互中基本的键盘扫描输入电路和液晶显示电路的VHDL设计。
   

  

 
  
   
    6.1　键盘扫描电路的VHDL设计
   

   
   

   
   

   
    6.1.1　设计原理
   

   
    1. 单列式键盘
   

   
    键盘是数字系统中常见的输入装置。根据系统所需按键数量的多少以及按键的排列方式，键盘可分为单列式键盘和矩阵式键盘两种，其中单列式键盘的连接如图6-1所示，分为共阴极和共阳极两种。以共阴极连接方式为例，在程序设计时，可以采用循环扫描键盘的方式，判断
    
     n
    
    位的键盘输入端哪个数据位为0，即可获知哪个按键被按下。
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     图6-1　单列式键盘
    

   

   
    例如，若带有4个按键的共阴极连接的单列式键盘与FPGA相连的数据端定义为data，即在port语句中有如下定义：
   

   
     data: in std_logic_vector (3 downto 0);


   
    则VHDL中的按键值获得可采用如下进程，其中data为键盘输入引脚，key为按键的编号，依次为0至3号按键，采用二进制数描述。
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    2. 矩阵式键盘
   

   
    矩阵式键盘是一种常见的输入装置，其电路有共阴极和共阳极两种连接方式，如图6-2所示，每条水平线和垂直线在交叉处不直接连通，而是通过一个按键加以连接。这样，4个FPGA输出引脚端口加4个FPGA输入引脚端口就可以构成4×4=16个按键的键盘控制接口，可以采用逐行或逐列扫描查询法获得所按键的键值。这里以共阳极矩阵式键盘为例，给出用列信号进行扫描时的基本原理和流程：矩阵式键盘与FPGA相连的引脚分别命名为keyrow和keycol，其中keyrow为列引脚，排列为“列4列3列2列1”，keycol为行引脚，排列为“行4行3行2行1”。所谓列扫描，就是逐列给出低电平，同时读取键盘行信号，如果行信号的某一行为低电平，则此行与低电平的那一列交叉处的按键即为按下的按键。例如，当扫描信号keyrow输出“1011”时，表示正在扫描列3，若此时读出的行信号keycol值为“1111”，表示列3上没有按键按下；若keycol为“1011”，表示按键A被按下。若采用共阴极矩阵式键盘，则扫描输出信号和采集信号都应以高电平为有效信号（扫描或判断信号）。
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     图6-2　矩阵式键盘示意图
    

   

   
    列扫描方式下的VHDL程序如下，采用状态机输出列扫描信号：
   

   
    [image: ]
   

   
    键值的获得可采用双case语句，通过当前keyrow的扫描输出值，结合读入的keycol值，获取按键值，程序如下：
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    3. 键盘消抖原理
   

   
    在进行键盘扫描的过程中，常会出现键盘不灵或扫描不正确的情况，原因之一就是按键的抖动。如图6-3所示，在按键按下和抬起时，会在金属键盘回路中产生短暂的冲击信号，此段时间内如果在时钟的上升沿采集键值则会导致键值的不确定性。
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     图6-3　按键抖动示意图
    

   

   
    因此在设计键盘扫描电路时，需要考虑按键的消抖，以获取波形稳定、长度合适的键盘反馈信号。人们将大量使用以及示波器观察得到的金属按键闭合过程波形图总结后，得出按键抖动时间一般为5~10ms，因此可以采用延迟一段时间再采样的方法，获得准确的按键值。按键消抖的流程如图6-4所示。其中的
    
     x
    
    为重新采样的次数，可以根据具体使用情况确定。
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     图6-4　消抖过程
    

   

   
    6.1.2　设计实现
   

   
    下面以矩阵式键盘为例，介绍键盘与FPGA的接口设计。FPGA与4×4矩阵式键盘的接口电路如图6-5所示。键盘的4个行线和4个列线分别与FPGA的I/O口相连。
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     图6-5　FPGA与矩阵式键盘的接口电路
    

   

   
    键值的获取过程如图6-6所示。
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     图6-6　扫描过程
    

   

   
    1. 时钟产生模块
   

   
    时钟信号由系统时钟分频产生，可以采用计数器分频的方法获得。时钟产生模块用来产生键盘扫描用的时钟和消抖时钟，因为一般人的按键速度至多是10次／秒，亦即一次按键时间是100ms，所以按下的时间也即波形稳定的时间可以估算为50ms。以频率为8ms（125Hz）的扫描时钟取样按键信息，则可取样6次。而通常消抖频率是键盘扫描频率的4倍或更高。时钟产生模块的示例程序如下所示。
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    其中k_counter和counter的取值范围，以及消抖时钟clk_xd和键盘扫描时钟clk_scan的输出与k_counter之间的关系要根据具体的系统时钟clk设定。本例为了仿真的方便，取值设定均较小。
   

   
    这里需要注意的是，在结构体中定义信号时，给每个定义的信号都赋了一个初值，例如：
   

   
     signal count: std_logic_vector (4 downto 0):="00000";


   
    其中语句的最后“:="00000"”为赋初值，此操作的目的是ModelSim仿真的需要，如若不给信号赋初值，在ModelSim下仿真时会提示错误。
   

   
    2. 列扫描模块
   

   
    列扫描输出模块的设计已在设计原理部分介绍，采用状态机的方法完成。示例程序如下。
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    3. 消抖模块
   

   
    消抖模块的设计可以采用延迟的方法通过计数器实现，这里使用另一种方法：采用附加D触发器和RS触发器的方式构建消抖模块。硬件电路设计如下：构建一个使用同一个时钟信号的三级D触发器，取每一级Q端输出相与，分别送到RS触发器的S、R端，RS触发器Q端输出的即为消抖后的电平值。所有触发器使用同一个时钟信号，电路原理如图6-7所示。
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     图6-7　连接每个输入引脚的消抖电路模块
    

   

   
    此消抖模块放在每个输入引脚的输入端上，并且消抖模块所用触发器的级数与采样时钟信号的频率（也即消抖时钟频率）有关，使用中应根据实际需求适当增减D触发器的级数，调整消抖时钟频率，配合按键使消抖达到最佳效果。假设按键处在连发状态下，速度至多达到10次／秒，亦即一次按键时间至少是100ms，波形稳定时间估算为50ms；若将采样信号周期定为8ms（频率为125 Hz），则一次按键可取样到12次（其中按键处于完全按下的状态应该有6次）。对于周期在4ms以下的不稳定噪声，该模块至多只采样一次，即不会将RS触发器置“1”，也即过滤掉频率为250 Hz以上的噪声。示例程序如下。
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    此消抖电路要放在每一个键盘输入引脚上，采用如下的程序完成。
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    通过for语句采用四次元件例化完成4×4键盘4个输入引脚抖动的消除。
   

   
    需要注意的是，由于本程序中调用了Altera库中的maxplus2包，因此仿真时ModelSim的库中必须要有Altera的maxplus2对应的仿真库。下面以添加maxplus2仿真库为例，介绍如何在ModelSim中添加Altera的仿真库。在Quartus II 11.1程序安装包自带的ModelSim中，已经自带了部分Altera的仿真库文件，假设需要在ModelSim安装目录中的Altera目录（C:\altera\11.1\modelsim_ase\altera\vhdl\altera）中添加maxplus2仿真库。步骤如下：
   

   
    （1）更改ModelSim安装目录下的配置文件modelsim.ini的只读属性为读写。
   

   
    （2）打开ModelSim，更改目录File→Change directory到根目录下的altera目录：C:\altera\11.1\modelsim_ase\altera\vhdl\altera。
   

   
    （3）可以新建一个库，也可以在原有的库中添加仿真程序包。若要新建一个名为test的仿真库，可以在ModelSim的菜单栏中单击File→New→Library，设置Library Name为test。单击OK按钮后可以看到ModelSim的Library界面中添加了一个新的空库：test（empty），此库位于步骤2设定的路径下，如图6-8所示。
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     图6-8　在ModelSim中添加一个新库
    

   

   
    （4）在ModelSim的环境下对需要使用的库文件进行编译。在对Altera的库进行编译时，首先需要编译三个通用文件：220model.v，altera_mf.v，altera_primitives.v，之后编译需要的文件。选择Compile→compile…，在弹出的对话框中的Library中选择读者刚才建立的库名test，在查找范围内选择maxplus2的地址：
   

   
    C:\altera\11.1\quartus\libraries\vhdl\altera\maxplus2.vhd
   

   
    单击Compile，如果有多个库文件需要编译，可以继续选择，否则单击Done按钮退出ModelSim。如果在步骤（3）中，没有建立新库，希望把新编译的库文件放在已有的Altera库中，则只需要在Library中选择已有库Altera即可，其余操作相同。
   

   
    （5）打开配置文件modelsim.ini，如果是新建库文件，则在[Library]下可以找到test=test语句，修改路径为test=$MODEL_TECH/../altera/vhdl/altera/test。如果是在已有的库中添加仿真文件，则不需要修改，关闭modelsim.ini，并设置其属性为只读属性。再次打开ModelSim，在Library栏即可看到新添加的库及仿真程序包文件，如图6-9所示。
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     图6-9　添加maxplus2仿真库后的ModelSim环境
    

   

   
    4. 键值获取模块
   

   
    通过键值获取模块获得正确的键值，并将其存储或输出。示例程序如下：
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    5. 顶层程序
   

   
    顶层程序采用元件例化的方法调用各个模块，完成键值的采集。
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    6.1.3　仿真验证
   

   
    仿真波形如图6-10所示。其中clk为系统时钟，clk_scan为键盘扫描的时钟信号，clk_xd为消抖时钟信号，由图可以看出，当输出的扫描信号为1011、键盘输入的信号为0111时，采集到的键值为1011，即B号按键；当输出的扫描信号为0111、键盘输入的信号为0111时，采集到的键值为1111，即F号按键；当输出的扫描信号为1110、键盘输入的信号为0111时，采集到的键值为0011，即3号按键；当输出的扫描信号为1101、键盘输入的信号为0111时，采集到的键值为0111，即7号按键。仿真正确。
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     图6-10　4×4键盘仿真波形图
    

   

  

 
  
   
    6.2　液晶驱动电路的VHDL设计
   

   
   

   
   

   
    6.2.1　设计原理
   

   
    1. 液晶显示器工作原理
   

   
    液晶显示器（LCD，又称液晶屏）具有工作电压低、功耗小、寿命长、易集成、方便携带并且显示信息量大、无辐射、无闪烁等优点，因此在显示领域应用广泛。市面上销售的液晶显示模块LCM是在液晶屏LCD的基础上，增加了LCD控制器，用来控制数据在LCD上的显示，为LCD提供时序和控制信号。由于内置了LCD控制器，因此LCM对用户而言，就相当于一片普通的I/O接口芯片，用户只需了解LCD控制器的各种数据／指令格式、显示存储器的区间划分和接口引脚的功能定义即可。
   

   
    [image: ]
    
     图6-11　LCM1602平面外观图
    

   

   
    液晶显示器按其功能可分为笔段式和点阵式两种。后者又可以分成字符点阵式和图形点阵式，图形点阵式液晶显示器不仅可显示数字、字符等内容，还能显示汉字和图形。这里以一款较为简单的字符点阵式LCM1602为例（如图6-11所示），介绍其驱动电路的VHDL设计。
   

   
    1602采用标准的16脚接口，各引脚情况如表6-1所示。显示屏能同时显示16×2个字符，字符的类型有160个，包括常用的英文、日文字符、希腊字母及各种标点符号，还能自行编写16个自定义符号，同时带有显示背光。
   

   
    
     
      表6-1　LCM1602外部引脚
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    从外部引脚可知，此LCM有8条数据线DB7~DB0，3条控制线RS、R/W、EN，其中EN起到类似片选和时钟线的作用，R/W为读写控制信号，RS为寄存器选择信号。在读数据（或者Busy标志）期间，EN线必须保持高电平；而在写指令（或者数据）过程中，EN线上必须送出一个正脉冲。R/W、RS的组合一共有4种操作模式，如表6-2所示。
   

   
    
     
      表6-2　LCM1602的基本操作
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    1602里的存储器有三种：CGROM、CGRAM、DDRAM。CGROM保存了厂家生产时固化在LCM中的160个不同的点阵字符图形，如表6-3所示，有阿拉伯数字、英文字母的大小写、常用的符号和日文假名等，每一个字符都有一个固定的代码，例如大写的英文字母“A”的代码是01000001B（41H），显示时模块把地址41H中的点阵字符图形显示出来，就能看到字母“A”。
   

   
    
     
      表6-3　CGROM和CGRAM中字符代码与字符图形对应关系
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    CGRAM是留给用户自己定义点阵型显示数据的，DDRAM则是和显示屏的内容对应的。1602内部的DDRAM有80字节，而显示屏上只有2行×16列，共32个字符，所以两者不完全一一对应。默认情况下，显示屏上第一行的内容对应DDRAM中80H到8FH的内容，第二行的内容对应DDRAM中C0H到CFH的内容，液晶屏的显示地址如表6-4所示。DDRAM中90H到A7H、D0H到E7H的内容是不显示在显示屏上的，但是在滚动屏幕的情况下，这些内容就可能被滚动显示出来了（注：这里列举的DDRAM的地址准确来说应该是DDRAM地址+80H之后的值，因为在向数据总线写数据的时候，命令字的最高位总是为1。）
   

   
    
     
      表6-4　液晶屏的显示地址
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    注意采用文本显示方式时，写入文本显示缓冲区的不是点阵状态信息，而是字符编码（代码），其点阵状态信息，即字模存放在CGROM或CGRAM中。通过将字符编码写入字符显示RAM（DDRAM）后，1602会自动取出该字符编码所对应字符的点阵状态信息，通过行列驱动器驱动液晶屏显示该字符。
   

   
    1602中内嵌通用显示驱动芯片44780，总共有11条指令，它们的格式如表6-5所示。有两个8位的寄存器：数据寄存器（DR）和指令寄存器（IR）。通过数据寄存器可以存取DDRAM、CGRAM的值，以及设置目标RAM的地址；通过指令命令选择数据寄存器的存取对象，每次的数据寄存器存取动作都将自动地以上次选择的目标RAM地址进行写入或读取。
   

   
    
     
      表6-5　1602指令格式表
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    各指令的功能如下：
   

   
    （1）清屏：清除屏幕，将显示缓冲区DDRAM的内容全部写入空格（ASCII码20H）；光标复位，回到显示器的左上角；地址计数器AC清零。
   

   
    （2）光标复位：光标复位，回到显示器的左上角；地址计数器AC清零；显示缓冲区DDRAM的内容不变。
   

   
    （3）输入方式设置：设定当写入一字节后，光标的移动方向以及后面的内容是否是移动的。当I/D=1时，光标从左向右移动，I/D=0时，光标从右向左移动；当S=1时，内容移动，S=0时，内容不移动。
   

   
    （4）显示开关控制：控制显示的开关，当D=1时显示，D=0时不显示；控制光标的开关，当C=1时光标显示，C=0时光标不显示；控制字符是否闪烁，当B=1时字符闪烁，B=0时字符不闪烁。
   

   
    （5）光标移位：移动光标或整个显示字幕。当S/C=1时整个显示字幕移位，当S/C=0时只光标移位，且当R/L=1时光标右移，R/L=0时光标左移。
   

   
    （6）功能设置：设置数据位数，当DL=1时数据为8位，DL=0时数据为4位；设置显示行数，当N=1时双行显示，N=0时单行显示；设置字形大小，当F=1时，为5×10点阵，F=0时，为5×7点阵。
   

   
    （7）设置字库CGRAM地址：设置用户自定义CGRAM的地址，对用户自定义CGRAM的访问时，要先设定CGRAM的地址，地址范围为0~63。
   

   
    （8）设置显示缓冲区DDRAM地址：设置当前显示缓冲区DDRAM的地址，对DDRAM访问时，要先设定DDRAM的地址，地址范围为0~127。
   

   
    （9）读忙标志及地址计数器AC：当BF=1时表示忙，这时不能接收命令和数据；BF=0时表示不忙；低7位为读出的AC的地址，值为0~127。液晶显示模块是一个慢显示器件，所以在执行每条指令之前一定要确认其是否处于空闲状态，即读取LCM的忙信号位BF，当BF为0时，才能接收新的指令，否则指令失效。如果在送出一条指令前不检查BF状态，则需要延时一段时间，确保上一条指令执行完毕，具体参照所用LCM的数据手册。
   

   
    （10）写DDRAM或CGRAM：向DDRAM或CGRAM当前位置写入数据，对DDRAM或CGRAM写入数据之前必须设定DDRAM或CGRAM的地址。
   

   
    （11）读DDRAM或CGRAM：从DDRAM或CGRAM当前位置中读出数据，当需要从DDRAM或CGRAM读出数据时，先须设定DDRAM或CGRAM的地址。
   

   
    对1602的操作必须符合其工作时序要求，其中写数据或指令的工作时序如图6-12所示，读状态的工作时序如图6-13所示。
   

   
    [image: ]
    
     图6-12　1602写数据／指令工作时序
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     图6-13　1602读数据／指令工作时序
    

   

   
    2. 液晶模块的初始化
   

   
    液晶模块在使用前必须对其进行初始化，即通过FPGA向其输入一组初始化命令，否则模块无法正常显示。1602初始化的过程如下：
   

   
    （1）清屏；
   

   
    （2）功能设置；
   

   
    （3）开／关显示设置；
   

   
    （4）输入方式设置。
   

   
    在进行程序设计时，我们可以将初始化代码放入数组中，采用状态机，在状态指示下，将初始化代码依次输出给LCM。
   

   
    例如，按照初始化顺序，以及表6-5，设计如下代码：
   

        type initial_c is array (0  to 3)of std_logic_vector (7
     downto 0);   --初始化指令代码
     constant initial_data: initial_c:= (x"01", x"38", x"0f",
     x"06");
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     图6-14　液晶模块的初始化流程
    

   

   
    其中，“01H”表示清屏；“38H”将功能设置为8位数据位，双行、5×7字形显示；“0fH”命令开启显示屏，光标显示，光标闪烁；“06H”命令设置文字不动，显示地址递增，光标自动右移。
   

   
    设计时，只需要将initial_data中的数据依次送入LCM1602即可。注意在每一条指令送出之前，一定要检查BF状态，确保上一条指令执行完毕。也可以采用延时的办法，参照液晶的使用说明，可知清屏需要1.64μs，其他指令执行需要40μs。液晶初始化流程如图6-14所示。
   

   
    6.2.2　设计实现
   

   
    FPGA与液晶模块的接口电路如图6-15所示。
   

   
    其中，D0~D7为数据总线接口，R/W为读写控制信号，R/W=1时，为读操作，R/W=0时，为写操作。RS为寄存器选择信号，为0时选择命令寄存器，为1时选择数据寄存器。四种基本操作的功能说明如表6-2所示。
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     图6-15　FPGA与液晶模块的接口电路
    

   

   
    根据1602的写工作时序，如图6-12所示，可知对LCM的写命令操作可以分为如下几个步骤。
   

   
    （1）RS='0'，RW='0'，EN='0'；设定工作方式为写命令寄存器。
   

   
    （2）RS='0'，RW='0'，EN='1'，DB=具体命令字；使能LCM，将命令字写入LCM。
   

   
    （3）RS='0'，RW='0'，EN='0'；写命令工作结束。
   

   
    对LCM的写显示数据操作可以分为如下步骤。
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     图6-16　LCD显示流程图
    

   

   
    （1）RS='1'，RW='0'，EN='0'；设定工作方式为写数据寄存器。
   

   
    （2）RS='1'，RW='0'，EN='1'，DB=具体显示数据；使能LCM，将显示内容写入LCM。
   

   
    （3）RS='1'，RW='0'，EN='0'；写显示数据结束。
   

   
    程序设计时，可以采用状态机控制各个步骤的进行。
   

   
    一个完整的LCD显示流程如图6-16所示，例如，要在液晶屏上显示“How are you?”，通过对照表6-3 CGROM和CGRAM中字符代码与字符图形对应关系，可以获知此条语句各个字符的编码依次为：
   

   
    48H、6FH、77H、A0H、61H、72H、65H、A0H、79H、6FH、75H、3FH假设要将此条语句显示在液晶模块的第一行，程序如下：
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    6.2.3　仿真验证
   

   
    仿真波形如图6-17所示。其中clk为系统时钟，data为液晶初始化和显示字符的字符编码，En为使能信号，pin_v0为液晶模块的背光控制信号，若为1则打开背光，为0则关闭背光；pin_vdd为液晶模块的电源控制，在不需要显示时，可以关闭液晶电源，以达到节能的目的。rw=0，rs=0时表示向lcd写命令数据；rw=0，rs=1时表示向lcd写显示数据。
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     图6-17　液晶显示仿真波形图
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       数字信号处理
      

     

    

   

  

  
   
    本章将以数字逻辑为基础，对若干数字信号处理模块进行VHDL语言设计，希望读者通过这一章的内容能够学会利用VHDL语言实现基本数字信号处理功能。
   

  

 
  
   
    7.1　差错控制电路的VHDL设计（CRC校验电路）
   

   
   

   
   

   
    数字通信系统中，需要同时考虑提高传输有效性和可靠性。信道编码是提高可靠性的必要手段，又称为差错控制编码。循环校验码CRC（Cyclical Redundancy Check）在数据通信和计算机通信中有着广泛的应用，它具有编码和解码方法简单、检错和纠错能力强等特点，可以显著地提高系统的检错能力。
   

   
    7.1.1　设计原理
   

   
    CRC校验优先编码器是数字电路中的常用逻辑电路，基本思想是利用线性编码原理，在发送端根据传输的
    
     k
    
    位信息码，以一定的规则产生一个
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    位校验用编码（CRC码），附在信息码之后构成新的（
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    ）位二进制序列。接收方以同样规则对接收数据进行检验，确定传输中是否出错。
   

   
    在代数编码理论中，二进制码序列用来表示一个多项式，例如1100101表示1·
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    +1。因此，要产生信息码的CRC校验码，首先应将待编码的
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    其中，
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    ）是商，在CRC编码计算过程中不需要保留，多项式除法运算的余数就是
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    位CRC校验码
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    ）。计算过程中，系数运算采用模2运算，没有进位和借位，在逻辑上就是系数值的异或运算。
   

   
    根据CRC校验码
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    +1位的不可约多项式，不同的
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    ）产生的CRC校验码也会有所不同，表7-1给出了CRC校验的常用生成多项式。
   

   
    
     
      表7-1　常用CRC校验的基本参数
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    7.1.2　校验电路的VHDL实现
   

   
    CRC校验电路就是根据输入信息产生CRC码的电路。实际电路不可能将所有消息编码全部输入后再进行计算，通常会选定输入数据宽度
    
     k
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    ，每输入
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    比特消息，CRC校验电路会更新校验结果输出值。其计算公式为
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    其中，
    
     R
    
    （
    
     x
    
    ）
    
     *
    
    表示更新后的CRC校验，
    
     M
    
    （
    
     k
    
    ，
    
     r
    
    ）表示将
    
     k
    
    比特有效消息输入以低位补0的方式扩展为
    
     r
    
    位后的数据。也就是说，将输入的
    
     k
    
    比特消息与现有CRC校验结果进行左对齐异或运算，然后将异或结果进行逻辑左移
    
     k
    
    位，然后进行有限域除法运算求模，即可得到更新后CRC校验
    
     R
    
    （
    
     x
    
    ）
    
     *
    
    。
   

   
    选定表7-1中的32bit校验CRC-32，若当前CRC校验结果
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    那么，输入1bit消息
    
     c
    
    后更新的CRC校验结果
    
     R
    
    （
    
     x
    
    ）
    
     *
    
    为
   

   
    
     R
    
    （
    
     x
    
    ）
    
     *
    
    =[（
    
     C
    
    
     31
    
    ⊕
    
     c
    
    ）
    
     x
    
    
     32
    
    +
    
     C
    
    
     30
    
    
     x
    
    
     31
    
    +…+
    
     C
    
    
     
      i
     
    
    
     x
    
    
     
      i
     
    
    
     +1
    
    +…+
    
     C
    
    
     1
    
    
     x
    
    
     2
    
    +
    
     C
    
    
     0
    
    
     x
    
    ]mod
    
     G
    
    （
    
     x
    
    ）=（
    
     C
    
    
     30
    
    
     x
    
    
     31
    
    +…+
    
     C
    
    
     
      i
     
    
    
     x
    
    
     
      i
     
    
    
     +1
    
    +…+
    
     C
    
    
     1
    
    
     x
    
    
     2
    
    +
    
     C
    
    
     0
    
    
     x
    
    +0）⊕[
    
     G
    
    （
    
     x
    
    ）∧（
    
     C
    
    
     31
    
    ⊕
    
     c
    
    ）]
   

   
    其中，
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    根据上述公式，可以推导出输入
    
     k
    
    比特消息后的CRC校验
    
     R
    
    （
    
     x
    
    ）
    
     *
    
    计算公式。
   

   
    一次输入8bit有效数据的CRC-32的设计程序如例7.1所示，根据上述CRC校验结果更新公式，可以利用一个时钟周期，对固定生成多项式的CRC校验完成结果更新。
   

   
    
     【例7.1】
    
    CRC校验电路的VHDL示例。
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    7.1.3　仿真验证
   

   
    基于上述VHDL实现代码，可以在Quartus Prime软件中建立工程并进行编译综合，综合完成后可以对CRC校验电路的VHDL实现进行仿真。仿真测试文件如例7.2所示。
   

   
    
     【例7.2】
    
    CRC校验电路的测试用例。
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    例7.2中给出了CRC校验电路的测试用例，利用该用例可以对电路进行仿真，结果如图7-1所示。图中数据为十六进制显示，可以看出，校验电路在rst信号为1时复位，并且enable信号同时为1时进行计算，正常工作状态每个时钟上升沿都会输出新的结果。输入数据0x08时，由于enable信号为0，因此输出结果没有发生变化。
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     图7-1　CRC-32校验电路的仿真波形
    

   

   
    由于电路设计的是同步复位，即在时钟上升沿才会根据rst信号进行复位，因此图中初始阶段输出结果有1/2个时钟周期的X输出。
   

  

 
  
   
    7.2　滤波电路的VHDL设计
   

   
   

   
   

   
    数字滤波是数字信号处理中常用的功能，本节主要介绍FIR数字滤波电路的基本原理和VHDL设计方法及代码。
   

   
    7.2.1　设计原理
   

   
    FIR有限脉冲响应滤波器是数字滤波器的一种，它的特点是单位脉冲响应是一个有限长序列，系统函数一般可以记为如下形式：
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    其中，
    
     N
    
    是
    
     h
    
    （
    
     n
    
    ）的长度，也即是FIR滤波器的抽头数。
   

   
    FIR滤波器的一个突出优点是其相位特性。常用的线性相位FIR滤波器的单位脉冲响应均为实数，且满足偶对称或奇对称的条件，即
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    因此，描述一个FIR滤波器最简单的方法，就是用卷积和表示：
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     N
    
    阶FIR直接型结构如图7-2所示。
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     图7-2
     
      N
     
     阶FIR直接型结构图
    

   

   
    而线性FIR滤波器的实现结构可进一步简化为图7-3所示模型（以
    
     N
    
    =6阶为例）。
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     图7-3　FIR滤波器简化模型
    

   

   
    根据图7-2所示直接型FIR滤波器结构，可以将FIR滤波器电路分为延时处理模块、乘法单元模块、累加计算模块等。
   

   
    7.2.2　FIR滤波电路的设计实现
   

   
    8级FIR滤波电路的VHDL实现见例7.3。该实例的输入数据宽度是4bit，输出结果是11bit，8级卷积的系数h1~h8利用内部常数进行定义，读者可以修改接口定义，将常系数改为可变系数的FIR滤波器。
   

   
    在该电路的实现中，乘法运算的结构相同，使用元件单独定义，然后在顶层模块中进行实例化并行完成卷积过程中的乘法运算。FIR滤波电路的延时处理和乘积累加都在顶层模块中实现。
   

   
    
     【例7.3】
    
    FIR滤波电路实例（8级滤波）。
   

   
    滤波电路顶层设计如下：
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    乘法器模块：
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    7.2.3　仿真验证
   

   
    上述FIR滤波电路经过编译综合后，得到如图7-4所示的RTL网表结构。与FIR基本原理一致，该电路实现对输入数据的8级缓存，并通过乘累加运算实现了输入数据与系数
    
     h
    
    （
    
     n
    
    ）的卷积输出。
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     图7-4　一种FIR滤波电路的RTL网表结构图
    

   

   
    综合结果正确后，要对该电路功能进行仿真，仿真测试用例如例7.4所示。
   

   
    
     【例7.4】
    
    FIR滤波电路的测试用例。
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    在例7.4的测试用例中，通过内部数组定义了信号源数据，然后在时钟信号驱动下循环输出，激励FIR滤波电路工作。通过ModelSim仿真，得到如图7-5所示的仿真波形。
   

   
    图中仿真开始阶段，滤波电路输出部分X值，其原因是滤波电路中的延时电路没有给出初始值，读者可以进行适当修改，使其输出0值，当输入信号达到延时单元个数后，输出数据y为正常值。
   

   
    另外，参照图7-5中所示操作，在信号源输入端x和输出端y上单击鼠标右键，在快捷菜单中选择Format→Analog（automatic）选项，然后单击zoom out按钮，将波形适当缩小，可以将仿真波形转换为如图7-6所示。
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     图7-5　FIR滤波电路的仿真波形
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     图7-6　FIR滤波电路输入输出的模拟显示
    

   

   
    图7-6给出的是滤波电路输入输出的模拟显示，可以比较清晰地看到，输入信号的高频部分经过滤波电路滤波后，效果比较明显，说明滤波电路的设计基本正确，结果达到预期要求，读者可以将该滤波电路的精度进一步提高，然后选择更加合理的滤波系数
    
     h
    
    ，达到更好的滤波效果，也可以在此基础上完成其他形式的滤波电路设计。
   

  

 
  
   
    7.3　HDB3基带信号编译码电路的VHDL设计
   

   
   

   
   

   
    7.3.1　设计原理
   

   
    1. 基带编码概述
   

   
    基带信号即未被载波调制的待传信号，基带信号所占的频带称为基带，基带的高限频率与低限频率之比通常远大于1。例如，模拟信号经过信源编码得到的信号为数字基带信号，在数字通信中，有些场合可不经过载波调制和解调过程，而对基带信号进行直接传输。当信号经过信道时，由于信道特性不理想及噪声的干扰，容易使信号受到干扰而变形。因此必须对基带信号进行一定的变换，使其适合在基带信道中传输，即对基带信号进行编码，使信号在基带传输系统内减小码间干扰。将数字基带信号经过码型变换，不经过调制，直接送到信道传输，称为数字信号的基带传输，数字基带信号的传输是数字通信系统的重要组成部分。常见的传输码型有NRZ码、RZ码、AMI码、HDB3码及CMI码。
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     图7-7　RZ编码
    

   

   
    RZ（Return-to-zero Code）编码，即归零编码，正电平代表逻辑1，负电平代表逻辑0，每传输完一位数据，信号返回到零电平，也就是说，信号线上会出现3种电平：正电平、负电平、零电平，如图7-7所示。因为每位信号传输之后都要归零，所以接收方只要在信号归零后采样即可，不需要单独的时钟信号，这样的信号也叫作自同步信号。自同步信号的优点是省去了时钟数据线，但是大部分的数据带宽却由于传输“归零”信号而浪费掉了。
   

   
    NRZ（Non-return-to-zero Code）编码克服了RZ编码的缺点，如图7-8所示，不需要归零，但是却失去了自同步性。此时可以通过在传输数据前加入同步头（SYNC）的方法，类似于0101010之类的方波，使接收方通过同步头计算出发送方的频率。
   

   
    另一类与NRZ相似的编码是NRZI（Non-Return-to-Zero Inverted Code）编码，NRZI用信号的翻转代表一个逻辑，信号的保持代表另外一个逻辑。例如USB传输的编码就是NRZI格式，在USB中，电平翻转代表逻辑0，电平不变代表逻辑1，如图7-9所示。
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     图7-8　NRZ编码
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     图7-9　NRZI编码
    

   

   
    此外，因为在USB的NRZI编码下，逻辑0会造成电平翻转，所以接收者在接收数据的同时，根据接收到的翻转信号不断调整同步频率，保证数据传输正确。但是，这样还是会有一个问题，就是虽然接收者可以主动和发送者的频率匹配，但是两者之间总会有误差。假如数据信号是1000个逻辑1，经过USB的NRZI编码之后，就是很长一段没有变化的电平，在这种情况下，即使接收者的频率和发送者相差千分之一，就会造成把数据采样成1001个或者999个1了。解决这个问题的办法，就是强制插0，如果要传输的数据中有7个连续的1，发送前就会在第6个1后面强制插入一个0，让发送的信号强制出现翻转，从而强制接收者进行频率调整。接收者只要删除6个连续1之后的0，就可以恢复原始的数据了。同样的方法也用在HDB3码中。
   

   
    AMI（Alternate Mark Inversion）码全称是传号交替反转码，其编码规则是消息代码中的逻辑0仍由0电平表示，而逻辑1交替地变为+1、-1、+1、-1、…，如图7-10所示。AMI码是CCITT建议采用的基带传输码型，但其缺点是有可能出现四连零现象，这不利于接收端的定时信号提取。
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     图7-10　AMI编码
    

   

   
    HDB3（High Density Bipolar of order 3code）为三阶高密度双极性码，是AMI码的改进码型，最适合基带传输的码型。HDB3码因其无直流成分、低频成分少和连0的个数最多不超过三个等特点，对定时信号的恢复十分有利。
   

   
    另外，CMI码一般作为4次群的接口码型。
   

   
    2. HDB3的编码规则
   

   
    HDB3码的编码规则如下：
   

   
    （1）先将消息代码变换成AMI码，若AMI码中连0的个数小于4，此时的AMI码就是HDB3码；
   

   
    （2）若AMI码中连0的个数大于3，则将每4个连0串的第4个0变换成与前一个非0符号（+1或-1）同极性的符号，用V表示（+1记为+V，-1记为-V）；
   

   
    （3）为了不破坏极性交替反转，当相邻V符号之间有偶数个非0符号时，再将当前V符号前一非0符号后的第1个0变换成+B或-B，符号的极性与前一非0符号相反，并让后面的非0符号从V符号开始再交替变化。
   

   
    例如，消息代码101011000001100001转换为HDB3码的过程如表7-2所示。
   

   
    
     
      表7-2　HDB3代码的编码过程
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    3. HDB3的解码规则
   

   
    HDB3码的编码虽然有些复杂，但其解码规则非常简单，其规则如下：
   

   
    （1）从收到的符号序列中找到破坏极性交替的点，可以断定符号及其前面的3个符号必是连0符号，从而恢复4个连0码。具体情况可分为以下两种：若3连“0”前后非0脉冲同极性，则将最后一个非0元素译为0，如“+1000+1”就应该译成“10000”，否则不用改动；若2连“0”前后非0脉冲极性相同，则两0前后都译为0，如“-100-1”，就应该译为“0000”，否则不用改动。
   

   
    （2）将所有的-1变换成+1后，即得原消息代码。
   

   
    分析HDB3代码，可以看出由HDB3码确定的基带信号基本无直流分量（其1信号交替变换），且只有很小的低频分量；HDB3码中连0串的数目至多为3个，易于提取定时信号；虽然编码规则复杂，但解码较简单。所以在基带编码中，HDB3编码使用非常广泛。
   

   
    7.3.2　设计实现
   

   
    如果直接将要进行编码的数据按上述编码原则先转换成AMI码，然后进行加V码、加B码操作，会发现转化成AMI码时有一个码极性形成的过程，而在加B码操作之后，非0码元相应极性还有可能进行反转，因此有两个信号极性产生的过程，分析HDB3的编码结果：V码的极性是正负交替的，余下的1码和B码看成为一体也是正负交替的，同时满足V码的极性与前面的非0码极性一致，由此产生了利用FPGA进行HDB3码编码的思路：先进行加V码、加B码操作，在此过程中，暂不考虑其极性，然后将V码和B码分成两组，分别进行极性变换来一次实现，这样可以提高系统的效率，同时减小系统延时。编码器的设计实现可以采用层次化的设计方法，由三个模块组成：插V模块（insert_v），插B模块（insert_b）和极性转换模块（polar_convert）。分别设计各个模块，再在顶层将这三个模块合为一个整体。
   

   
    1. HDB3编码器顶层模块
   

   
    HDB3编码器的顶层模块设计如图7-11所示。其中，hdb_in为串行输入信号，hdb_out为串行输出信号。由于HDB3编码器的输出有0、1、-1三种情况，这里用“00”“01”“10”表示。在真正使用的时候，编码器的后面还要加一个极性转换电路，使得“00”“01”“10”信号能够转换为零电平、高电平和低电平信号。具体程序如下所示。
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    [image: ]
    
     图7-11　HDB3编码器的顶层设计图
    

   

   
    2. 插V模块
   

   
    插V模块中的输出信号有三种取值：0码、1码和V码，这里分别用“00”“01”和“11”表示。插V模块，实际上实现的是对消息代码中四连0串的检测，当消息代码中出现4个连续的0时，则将第4个0变换为V码，否则信号保持不变。由于要对消息代码中的连续0的个数进行判断，所以程序设计中需要一个连0计数器，用count0表示，插V后的中间代码用d_vout表示。在时钟信号的作用下，通过对输入串行信号的判断，决定count0和d_vout的取值。
   

   
    程序的主体是一个对输入信号是否为连续0信号的判断语句。如果输入信号是0码，则连0计数器加1，否则连0计数器清0；当连0计数器值为3时，表示已连续输入了3个0，若下一个输入信号仍为0，则输出信号为“11”（即V码）。程序代码如下：
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    3. 插B模块
   

   
    插B模块的输出信号d_bout有4种取值，分别为0码、1码、V码和B码，这里分别用“00”“01”“11”和“10”表示。程序的主要功能是判断相邻两个V码间的非0符号是否为偶数个，若为偶数个，则将当前V码前一非0符号后的第1个0变换成B码。
   

   
    例如，若输入信号为“V011000V”，则输出信号应为“V011B00V”。由于信号的输入是串行输入的，要想将先输入的信号变换形式输出，就必须将输入的信号锁存后，再根据后续的输入信号的情况决定输出值。这里采用了8个D锁存器DFF。
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    设计了两组四级延迟器，分别锁存输出数据的两个位：d_bout（1）和d_bout（0）。
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     图7-12　状态v转移图
    

   

   
    由于程序是判断相邻两个V码间的1的个数，因此程序中设计了一个中间状态信号v，用以表示输入信号为V码的状态，count表示两个V码间的非0信号的个数，程序的状态转移图如图7-12所示。
   

   
    当状态v=“00”时，表示没有V码输入，不需要对非0信号计数，count <='0'；当输入信号为“11”时，即有V码输入，则状态按照图7-12所示转换。
   

   
    当状态v=“01”或“10”时，若输入信号为1码，则count相应增；如果输入信号为0码，则count保持不变。
   

   
    具体程序设计如下：
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    4. 极性转换模块
   

   
    极性转换模块的输入信号来自于插B模块的输出，也即极性转换模块的输入信号有四种取值，分别为“00”表示的0码，“01”表示的1码，“11”表示的V码，“10”表示的B码。输出信号的取值有三种情况，分别为“00”表示的0码，“01”表示的1码和“10”表示的-1码。
   

   
    在极性转换模块的设计中，设计了一个标志位flag表示信号的极性。当flag为0时，表示初始状态或者是已输出信号的极性为负；当flag为1时，表示已输出信号的极性为正。当输入信号是“01”或“10”，即1码和B码时，信号的极性应是正负交替变化的；当输入信号是“11”，即V码时，信号的极性应该与前面非0码的极性相同；当输入信号是“00”，即0码时，输出也为0码。具体程序设计如下：
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    5. 解码模块
   

   
    按照设计原理中介绍的解码规则来进行程序的设计。
   

   
    （1）从收到的符号序列中找到破坏极性交替的点，可以断定符号及其前面的3个符号必是连0符号，从而恢复4个连0码。具体情况可分为以下两种：若3连“0”前后非0脉冲同极性，则将最后一个非0元素译为0，如“+1000+1”就应该译成“10000”，否则不用改动；若2连“0”前后非0脉冲极性相同，则两0前后都译为0，如“-100-1”，就应该译为“0000”，否则不用改动。
   

   
    （2）将所有的-1变换成+1后，即得原消息代码。
   

   
    模块的输入有三种信号：0码、1码和-1码，分别用“00”“01”和“10”表示。为了判断输入信号中是否有破坏极性交替的信号，我们设计了一个状态变量st，st的取值有三种：s0、s1、s2，其中s0表示初始状态或没有1码或-1码输入，s1表示输入了非0码为1码，s2表示输入了非0码为-1码。其状态转换图如图7-13所示。
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     图7-13　解码电路状态转移图
    

   

   
    同样，由于解码电路需要对之前输入的信号的取值进行转换，因此设计中也采用了锁存器，对之前输入的信号进行锁存，再根据后面的输入信号值进行转换后输出。信号的输出采用了四级锁存。
   

   
    除此之外，程序中设计了两个标志信号：flag、flag0和一个对连0信号进行计数的变量。其中flag0用以表示在两个极性相同的非0码之间的连0的个数，flag0=“01”表示连0的个数为2，flag0=“10”表示连0的个数为3。flag用以在两个连0状态时，将之前输入的非0码转换为0码输出。具体程序设计如下：
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    7.3.3　仿真验证
   

   
    若输入信号如表7-2所示，为字符串“101011000001100001”。插V模块的仿真波形如图7-14所示，其中，输入信号clk为时钟信号，clr为清零信号，d为数据输入端，d_vout为插入V码后的输出信号。波形与表7-2一致，仿真正确。
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     图7-14　插V模块的仿真波形
    

   

   
    将插V模块的输出信号作为插B模块输入信号，插B模块的仿真波形如图7-15所示，与表7-2一致，仿真正确。
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     图7-15　插B模块的仿真波形
    

   

   
    将插B模块的输出信号作为极性转换模块的输入信号，极性转换模块的仿真波形如图7-16所示，与表7-2一致，仿真正确。
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     图7-16　极性转换模块的仿真波形
    

   

   
    HDB3编码器顶层模块的仿真波形如图7-17所示。
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     图7-17　编码顶层模块的仿真波形
    

   

   
    将极性转换模块的输出信号作为解码模块的输入信号，解码模块的仿真波形如图7-18所示，可见解码后的输出信号与插V模块的输入信号一致，仿真正确。
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     图7-18　解码模块的仿真波形
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    8.1　分组密码算法的VHDL设计（SM4）
   

   
   

   
   

   
    SM4分组密码算法（GM/T 0002—2012）是国家密码管理局于2012年3月21日批准的六项密码行业标准之一。SM4分组密码算法分组长度和密钥长度均为128bit，加密算法与密钥扩展算法都采用32轮非线性迭代结构，其中非线性变换中所使用的S盒是一个8bit输入8bit输出的置换。
   

   
    8.1.1　SM4算法原理
   

   
    1. 算法定义
   

   
    1）字和字节
   

   
    用
    [image: ]
    表示比特的向量集，
    [image: ]
    中的元素称为字，
    [image: ]
    中的元素称为字节。
   

   
    2）S盒
   

   
    S盒为固定的8bit输入8bit输出的置换，记为Sbox（.）。
   

   
    3）基本运算
   

   
    在SM4算法中采用了以下基本运算：
   

   
    ⊕　　32bit异或；
   

   
    <<<i　　32bit循环左移
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    位。
   

   
    4）密钥及密钥参量
   

   
    加密密钥长度为128bit，表示为
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    =0，1，2，…，31）为字。
   

   
    2. 轮函数
    
     F
    
   

   
    SM4算法采用非线性迭代结构，以字（表示为
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    ）为单位进行加密运算，称一次迭代运算为一轮变换。
   

   
    设输入为
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    ，轮密钥为
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    ，则轮函数
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    1）合成置换
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    ，是一个可逆变换，由非线性变换
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    和线性变换
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    复合而成，即
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    2）非线性变换
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     τ
    
    由4个并行的S盒构成，S盒为固定的8bit输入8bit输出的置换，记为Sbox（.）。
   

   
    设输入为
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    ，输出为
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    ，则
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    S盒的定义如表8-1所示。
   

   
    
     
      表8-1　S盒的数据（十六进制）
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    3）线性变换
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    非线性变换
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    的输出是线性变换
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    的输入。设输入为
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    ，输出为
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    3. 加解密算法
   

   
    加密算法描述为
   

   
    设明文输入为：
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    ，密文输出为
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    ，子密钥为：
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    其中，以32位为单位的逆序输出是为了加解密的一致性。解密算法与加密算法的结构相同，只是轮密钥的使用顺序相反。
   

   
    加密时轮密钥的使用顺序为
   

   
    （
    
     rk
    
    
     0
    
    ，
    
     rk
    
    
     1
    
    ，…，
    
     rk
    
    
     31
    
    ）
   

   
    解密时轮密钥的使用顺序为
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     rk
    
    
     30
    
    ，…，
    
     rk
    
    
     0
    
    ）
   

   
    加密流程如图8-1所示。
   

   
    [image: ]
    
     图8-1　SM4算法的加密流程
    

   

   
    4. 密钥扩展算法
   

   
    SM4算法中加密算法的轮密钥由加密密钥通过密钥扩展算法生成。
   

   
    设加密密钥
    
     MK
    
    =（
    
     MK
    
    
     0
    
    ，
    
     MK
    
    
     1
    
    ，
    
     MK
    
    
     2
    
    ，
    
     MK
    
    
     3
    
    ），
    [image: ]
    ，
    
     i
    
    =0，1，…，31；令
    
     K
    
    
     
      i
     
    
    ∈
    [image: ]
    ，
    
     i
    
    =0，1，…，35，轮密钥为
    [image: ]
    ，
    
     i
    
    =0，1，…，31，则轮密钥生成方法为
   

   
    首先，
   

   
    （
    
     K
    
    
     0
    
    ，
    
     K
    
    
     1
    
    ，
    
     K
    
    
     2
    
    ，
    
     K
    
    
     3
    
    ）=（
    
     FK
    
    
     0
    
    ⊕
    
     MK
    
    
     0
    
    ，
    
     FK
    
    
     1
    
    ⊕
    
     MK
    
    
     1
    
    ，
    
     FK
    
    
     2
    
    ⊕
    
     MK
    
    
     2
    
    ，
    
     FK
    
    
     3
    
    ⊕
    
     MK
    
    
     3
    
    ）
   

   
    然后，对
    
     i
    
    =0，1，2，…，31
   

   
    
     rk
    
    
     
      i
     
    
    =
    
     K
    
    
     
      i
     
    
    
     +4
    
    =
    
     K
    
    
     
      i
     
    
    ⊕
    
     T'
    
    （
    
     K
    
    
     
      i
     
    
    
     +1
    
    ⊕
    
     K
    
    
     
      i
     
    
    
     +2
    
    ⊕
    
     K
    
    
     
      i
     
    
    
     +3
    
    ⊕
    
     CK
    
    
     
      i
     
    
    ）
   

   
    其中：
   

   
    （1）
    
     T'
    
    变换与加密算法轮函数中的
    
     T
    
    基本相同，只要将其中的线性变换
    
     L
    
    修改为以下
    
     L'
    
    ：
   

   
    
     L'
    
    （
    
     B
    
    ）=
    
     B
    
    ⊕（
    
     B
    
    <<<13）⊕（
    
     B
    
    <<<23）
   

   
    （2）系统参数
    
     FK
    
    =（
    
     FK
    
    
     0
    
    ，
    
     FK
    
    
     1
    
    ，
    
     FK
    
    
     2
    
    ，
    
     FK
    
    
     3
    
    ），其取值采用十六进制表示为
   

   
    
     FK
    
    
     0
    
    =（A3B1BAC6），
    
     FK
    
    
     1
    
    =（56AA3350），
    
     FK
    
    
     2
    
    =（677D9197），
    
     FK
    
    
     3
    
    =（B27022DC）
   

   
    （3）固定参数
    
     CK
    
    
     
      i
     
    
    （
    
     i
    
    =0，1，…，31），其选取方法为：设
    
     ck
    
    
     
      i
     
     ，
     
      j
     
    
    为
    
     CK
    
    
     
      i
     
    
    的第
    
     j
    
    字节（
    
     i
    
    =0，1，…，31；
    
     j
    
    =0，1，2，3），即
    [image: ]
    ，则取
    
     ck
    
    
     
      i
     
     ，
     
      j
     
    
    =（4
    
     i
    
    +
    
     j
    
    ）×7（mod 256）。32个固定参数
    
     CK
    
    
     
      i
     
    
    十六进制表示为
   

   
    [image: ]
   

   
    密钥扩展流程如图8-2所示。
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     图8-2　SM4算法的密钥扩展流程
    

   

   
    8.1.2　设计实现
   

   
    SM4算法的FPGA循环反馈设计结构如图8-3所示。
   

   
    SM4算法的输入输出端口说明如下。
   

   
    Kin：初始密钥输入（128bit）；
   

   
    Kint：密钥复位，低电平有效（初始化密钥）；
   

   
    Kint_done：密钥扩展完毕后，变为高电平；
   

   
    Miwenout：密文输出（128bit）；
   

   
    Zclk：时钟信号；
   

   
    Zwm：明文输入（128bit）；
   

   
    [image: ]
    
     图8-3　SM4硬件设计整体结构
    

   

   
    Zrdy：加解密完成后，变为高电平；
   

   
    Zset：模式选择信号（高电平为加密，低电平为解密）；
   

   
    Zwork：使能信号（下降沿触发加解密）。
   

   
    1. SM4库函数的设计
   

   
    VHDL库函数定义了两个查表函数，分别为F32和F256，均用LUT逻辑资源实现，程序代码如下：
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    [image: ]
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    [image: ]
   

   
    2. SM4算法的主程序设计
   

   
    SM4算法的主程序设计包含了两个主要的进程，分别为子密钥产生模块和加解密运算模块。在加解密模块中通过状态机的控制实现了32轮循环迭代。具体程序如下：
   

   
    [image: ]
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    8.1.3　仿真验证
   

   
    利用ModelSim软件进行仿真验证，输入密钥为0x01234567 89ABCDEF FEDCBA98 76543210、输入明文为0x01234567 89ABCDEF FEDCBA98 76543210，仿真结果输出密文为0x681EDF34 D206965E 86B3E94F 536E4246（见图8-4）。再对密文0x681EDF34 D206965E 86B3E94F 536E4246进行解密可得到明文0x01234567 89ABCDE FFEDCBA98 76543210（见图8-5）。仿真结果与官方公布算法加解密数据一致。
   

   
    [image: ]
    
     图8-4　SM4算法加密仿真结果
    

   

   
    [image: ]
    
     图8-5　SM4算法解密仿真结果
    

   

  

 
  
   
    8.2　流密码算法的VHDL设计（ZUC）
   

   
   

   
   

   
    祖冲之算法（ZUC）由中国科学院等单位研制，由中国通信标准化协会、工业和信息化部电信研究院和中国科学院等单位共同推动，纳入3GPP新一代宽带无线移动通信系统（LTE）国际标准。祖冲之算法的名字源于我国古代数学家祖冲之，它包括加密算法128-EEA3和完整性保护算法128-EIA3，主要用于移动通信系统中传输信道的信息加密和身份认证，以确保用户通信安全。在2011年9月日本福冈召开的第53次第三代合作伙伴计划（3GPP）系统架构组（SA）会议上，祖冲之算法被批准成为LTE国际标准。这是我国商用密码算法首次走出国门，参与国际标准制定取得的重大突破。
   

   
    祖冲之算法（ZUC）是一个面向字的流密码。它需要一个128位的初始密钥和一个128位的初始矢量（IV）作为输入，输出一串32位字的密钥流（因此，这里每一个32位的字称为密钥字）。密钥流可以用来加密／解密。
   

   
    ZUC的执行分为两个阶段：初始化阶段和工作阶段。在初始化阶段，将密钥和初始向量IV初始化，也就是，时钟控制着密码运行但不产生输出。工作阶段，随着每一个时钟脉冲，它都会产生一个32位字的输出。
   

   
    8.2.1　ZUC算法原理
   

   
    1. 注释
   

   
    [image: ]
   

   
    2. 总体结构
   

   
    如图8-6所示，ZUC有三个逻辑层。顶层是一个16段的线性反馈移位寄存器（LFSR），中间层是比特重组（BR），底层是一个非线性函数
    
     F
    
    。
   

   
    [image: ]
    
     图8-6　ZUC算法的总体结构
    

   

   
    3. 线性反馈移位寄存器
   

   
    线性反馈移位寄存器LFSR有16个31位的单元（s
    
     0
    
    ，s
    
     1
    
    ，…，s
    
     15
    
    ），每个单元s
    
    
    
     
      i
     
    
    （0≤
    
     i
    
    ≤15）仅限在下列集合中取值
   

   
    {1，2，3，…，2
    
     31
    
    -1}
   

   
    LFSR包含两个操作模式：初始化模式和工作模式。
   

   
    初始化模式时，LFSR接收一个31位的输入字u，u是通过去掉非线性函数
    
     F
    
    输出的32位字W的最右边的位获得的。也就是，u=W>>1。更具体地说，初始化模式工作如下：
   

   
    [image: ]
   

   
    工作模式时，LFSR不再接收任何输入，其工作如下：
   

   
    [image: ]
   

   
    4. 比特重组
   

   
    该算法的中间层是比特重组。该层从LFSR单元抽取128位，形成4个32位的字。其中前3个字会在底层的非线性函数
    
     F
    
    中使用，最后一个字用于产生密钥流。
   

   
    假设
    
     s
    
    
     0
    
    ，
    
     s
    
    
     2
    
    ，
    
     s
    
    
     5
    
    ，
    
     s
    
    
     7
    
    ，
    
     s
    
    
     9
    
    ，
    
     s
    
    
     11
    
    ，
    
     s
    
    
     14
    
    ，
    
     s
    
    
     15
    
    是LFSR里的8个单元，比特重组从上面的8个单元里按如下方式形成4个32位的字
    
     X
    
    
     0
    
    ，
    
     X
    
    
     1
    
    ，
    
     X
    
    
     2
    
    ，
    
     X
    
    
     3
    
    ：
   

   
    [image: ]
   

   
    其中，
    
     s
    
    
     
      i
     
    
    是31位的整数，因此
    
     s
    
    
     
      i
     
    
    
     H
    
    是指
    
     s
    
    
     
      i
     
    
    的从第30到15位，而不是第31到16位，对于0≤
    
     i
    
    ≤15。
   

   
    5. 非线性函数
    
     F
    
   

   
    非线性函数
    
     F
    
    包括2个32位的记忆单元
    
     R
    
    
     1
    
    和
    
     R
    
    
     2
    
    。假设
    
     F
    
    的输入为
    
     X
    
    
     0
    
    、
    
     X
    
    
     1
    
    和
    
     X
    
    
     2
    
    ，其中
    
     X
    
    
     0
    
    、
    
     X
    
    
     1
    
    和
    
     X
    
    
     2
    
    来自比特重组的输出，
    
     F
    
    输出为一个32位的字
    
     W
    
    ，函数
    
     F
    
    的具体过程如下：
   

   
    [image: ]
   

   
    其中，S是一个32×32位的S盒，
    
     L
    
    
     1
    
    和
    
     L
    
    
     2
    
    是线性变换。
   

   
    1）S盒
   

   
    32×32的S盒是由4个并列的8×8的S盒组成，也就是说，
    
     S
    
    =（
    
     S
    
    
     0
    
    ，
    
     S
    
    
     1
    
    ，
    
     S
    
    
     2
    
    ，
    
     S
    
    
     3
    
    ），这里
    
     S
    
    
     0
    
    =
    
     S
    
    
     2
    
    ，
    
     S
    
    
     1
    
    =
    
     S
    
    
     3
    
    。
    
     S
    
    
     0
    
    和
    
     S
    
    
     1
    
    的定义分别在表8-2和表8-3中。
   

   
    假设
    
     x
    
    是
    
     S
    
    
     0
    
    （或
    
     S
    
    
     1
    
    ）的一个8位输入，表示为：
    
     x
    
    =
    
     h
    
    ‖
    
     l
    
    ，即
    
     h
    
    为高4位，
    
     l
    
    为低4位，则表8-2（表8-3）里第
    
     h
    
    行和
    
     l
    
    列相交的值即为
    
     S
    
    
     0
    
    （或
    
     S
    
    
     1
    
    ）的输出。
   

   
    2）线性变换
    
     L
    
    
     1
    
    和
    
     L
    
    
     2
    
   

   
    
     L
    
    
     1
    
    和
    
     L
    
    
     2
    
    都是32位到32位的线性变换，其定义如下：
   

   
    
     L
    
    
     1
    
    （
    
     X
    
    ）=
    
     X
    
    ⊕（
    
     X
    
    <<<
    
     32
    
    2）⊕（
    
     X
    
    <<<
    
     32
    
    10）⊕（
    
     X
    
    <<<
    
     32
    
    18）⊕（
    
     X
    
    <<<
    
     32
    
    24）
   

   
    
     L
    
    
     2
    
    （
    
     X
    
    ）=
    
     X
    
    ⊕（
    
     X
    
    <<<
    
     32
    
    8）⊕（
    
     X
    
    <<<
    
     32
    
    14）⊕（
    
     X
    
    <<<
    
     32
    
    22）⊕（
    
     X
    
    <<<
    
     32
    
    30）
   

   
    
     
      表8-2　S盒
      
       S
      
      
       0
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      表8-3　S盒
      
       S
      
      
       1
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     注：上面S盒S
     
      0
     
     和S
     
      1
     
     里的值都是以十六进制表示的。
    

   

   
    6. 密钥加载
   

   
    随着LFSR的初始化，密钥加载过程会把初始密钥和初始矢量扩展到16个31位的整数。假设128位的初始密钥
    
     k
    
    和128位的初始向量
    
     iv
    
    如下：
   

   
    
     k
    
    =
    
     k
    
    
     0
    
    ‖
    
     k
    
    
     1
    
    ‖
    
     k
    
    
     2
    
    ‖…‖
    
     k
    
    
     15
    
   

   
    和
   

   
    
     iv
    
    =
    
     iv
    
    
     0
    
    ‖
    
     iv
    
    
     1
    
    ‖
    
     iv
    
    
     2
    
    ‖…‖
    
     iv
    
    
     15
    
   

   
    这里
    
     k
    
    
     
      i
     
    
    和
    
     iv
    
    
     
      i
     
    
    分别都是字节，0≤
    
     i
    
    ≤15。
    
     k
    
    和
    
     iv
    
    被加载到LFSR的
    
     s
    
    
     0
    
    ，
    
     s
    
    
     1
    
    ，…，
    
     s
    
    
     15
    
    ，如下：
   

   
    （1）假设D是一个由16个15bit子字符串组成的240位的长常字符串：
   

   
    
     D
    
    =
    
     d
    
    
     0
    
    ‖
    
     d
    
    
     1
    
    ‖…‖
    
     d
    
    
     15
    
   

   
    这里
   

   
    
     d
    
    
     0
    
    =100010011010111
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     1
    
    =010011010111100
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     2
    
    =110001001101011
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     3
    
    =001001101011110
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     4
    
    =101011110001001
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     5
    
    =011010111100010
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     6
    
    =111000100110101
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     7
    
    =000100110101111
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     8
    
    =100110101111000
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     9
    
    =010111100010011
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     10
    
    =110101111000100
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     11
    
    =001101011110001
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     12
    
    =101111000100110
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     13
    
    =011110001001101
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     14
    
    =111100010011010
    
     2
    
   

   
    
     d
    
    
     15
    
    =100011110101100
    
     2
    
   

   
    （2）对0≤
    
     i
    
    ≤15，使
    
     s
    
    
     
      i
     
    
    =
    
     k
    
    
     
      i
     
    
    ‖
    
     d
    
    
     
      i
     
    
    ‖
    
     iv
    
    
     
      i
     
    
    。
   

   
    7. ZUC算法的执行
   

   
    执行ZUC算法分两个阶段：初始化阶段和工作阶段。
   

   
    1）初始化阶段
   

   
    在初始化阶段，算法调用密钥加载过程把128位的密钥
    
     k
    
    和128位的初始向量
    
     iv
    
    加载到LFSR里，并且把32位记忆单元
    
     R
    
    
     1
    
    和
    
     R
    
    
     2
    
    全部清零，按如下方式操作32次：
   

   
    [image: ]
   

   
    2）工作阶段
   

   
    在初始化阶段之后，算法进入到工作阶段。在工作阶段，算法执行一次下面的操作，并丢弃函数
    
     F
    
    的输出W。
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    接着算法进入产生密钥流阶段，也就是说，对于每一次迭代，执行一次下列操作，并输出一个32位的字Z：
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    8.2.2　设计实现
   

   
    1. ZUC库函数的设计
   

   
    VHDL库函数定义了9个函数，分别为addm、s0、s1、L1、L2、f、bitreorganization、lfsrinital、lfsrwork1，均用LUT逻辑资源实现，程序代码如下：
   

   
    [image: ]
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    2. ZUC算法的主程序设计
   

   
    ZUC算法的主程序通过状态机的控制实现迭代。具体程序如下：
   

   
    [image: ]
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    [image: ]
   

   
    8.2.3　仿真验证
   

   
    采用ModelSim软件进行仿真验证，假设初始密钥为00000000 00000000 00000000 00000000、初始矢量IV为00000000 00000000 00000000 00000000，在工作阶段产生密钥流27BEDE74 018082DA 87D4E5B6……，仿真波形如图8-7所示。
   

   
    [image: ]
    
     图8-7　ZUC算法仿真波形
    

   

  

 
  
   
    8.3　HASH算法的VHDL设计（SM3）
   

   
   

   
   

   
    SM3密码杂凑算法（GM/T 0004—2012）是国家密码管理局于2012年3月21日批准的六项密码行业标准之一。SM3密码杂凑算法适用于商用密码应用中的数字签名和验证、消息认证码的生成与验证以及随机数的生成，可满足多种密码应用的安全需求。同时，SM3密码杂凑算法还可为安全产品生产商提供产品和技术的标准定位以及标准化的参考，提高安全产品的可信性与互操作性。
   

   
    8.3.1　SM3算法原理
   

   
    1. 术语和定义
   

   
    比特串（bit string）：由0和1组成的二进制数字序列。
   

   
    大端（big-endian）：数据在内存中的一种表示格式，规定左边为高有效位，右边为低有效位。数的高阶字节放在存储器的低地址，数的低阶字节放在存储器的高地址。
   

   
    消息（message）：任意有限长度的比特串，消息作为杂凑算法的输入数据。
   

   
    杂凑值（hash value）：杂凑算法作用于消息后输出的特定长度的比特串。本算法中的杂凑值长度为256bit。
   

   
    字（word）：长度为32的比特串。
   

   
    2. 符号
   

   
    下列符号适用于本算法。
   

   
    
     ABCDEFGH
    
    ：8个字寄存器或它们的值的串联。
   

   
    
     B
    
    
     （
    
    
     
      i
     
    
    
     ）
    
    ：第
    
     i
    
    个消息分组。
   

   
    
     CF
    
    ：压缩函数。
   

   
    
     FF
    
    
     
      j
     
    
    ：布尔函数，随
    
     j
    
    的变化取不同的表达式。
   

   
    
     GG
    
    
     
      j
     
    
    ：布尔函数，随
    
     j
    
    的变化取不同的表达式。
   

   
    
     IV
    
    ：初始值，用于确定压缩函数寄存器的初态。
   

   
    
     P
    
    
     0
    
    ：压缩函数中的置换函数。
   

   
    
     P
    
    
     1
    
    ：消息扩展中的置换函数。
   

   
    
     T
    
    
     
      j
     
    
    ：常量，随
    
     j
    
    的变化取不同的值。
   

   
    
     m
    
    ：消息。
   

   
    
     m'
    
    ：填充后的消息。
   

   
    mod：模运算。
   

   
    ∧：32bit与运算。
   

   
    ∨：32bit或运算。
   

   
    ⊕：32bit异或运算。
   

   
    ﹁：32bit非运算。
   

   
    +：mod2
    
     32
    
    算术加运算。
   

   
    <<<
    
     k
    
    ：循环左移
    
     k
    
    比特运算。
   

   
    ←：左向赋值运算符。
   

   
    3. 常数与函数
   

   
    初始值：
   

   
    
     IV
    
    =7380166f 4914b2b9 172442d7 da8a0600 a96f30bc 163138aa e38dee4d b0fb0e4e常量：
   

   
    [image: ]
   

   
    布尔函数：
   

   
    [image: ]
   

   
    式中，
    
     X
    
    、
    
     Y
    
    、
    
     Z
    
    为字。
   

   
    置换函数：
   

   
    
     P
    
    
     0
    
    （
    
     X
    
    ）=
    
     X
    
    ⊕（
    
     X
    
    <<<9）⊕（
    
     X
    
    <<<17）
   

   
    
     P
    
    
     1
    
    （
    
     X
    
    ）=
    
     X
    
    ⊕（
    
     X
    
    <<<15）⊕（
    
     X
    
    <<<23）
   

   
    4. 算法描述
   

   
    1）概述
   

   
    对长度为
    
     l
    
    （
    
     l
    
    <2
    
     64
    
    ）比特的消息
    
     m
    
    ，SM3杂凑算法经过填充和迭代压缩，生成杂凑值，杂凑值长度为256bit。
   

   
    2）填充
   

   
    假设消息
    
     m
    
    的长度为
    
     l
    
    bit。首先将比特“1”添加到消息的末尾，再添加
    
     k
    
    个“0”，
    
     k
    
    是满足
    
     l
    
    +1+
    
     k
    
    ≡448mod512的最小的非负整数。然后再添加一个64位比特串，该比特串是长度
    
     l
    
    的二进制表示。填充后的消息
    
     m'
    
    的比特长度为512的倍数。
   

   
    例如，对消息01100001 01100010 01100011，其长度
    
     l
    
    =24，经填充得到比特串：
   

   
    [image: ]
   

   
    3）迭代压缩
   

   
    （1）迭代过程
   

   
    将填充后的消息
    
     m'
    
    按512bit进行分组：
   

   
    
     m'
    
    =
    
     B
    
    
     （0）
    
    
     B
    
    
     （1）
    
    …
    
     B
    
    
     （
    
    
     
      n
     
    
    
     -1）
    
   

   
    其中
    
     n
    
    =（
    
     l
    
    +
    
     k
    
    +65）/512。
   

   
    对
    
     m'
    
    按下列方式迭代：
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    其中
    
     CF
    
    是压缩函数，
    
     V
    
    
     （0）
    
    为256bit初始值
    
     IV
    
    ，
    
     B
    
    
     （
    
    
     
      i
     
    
    
     ）
    
    为填充后的消息分组，迭代压缩的结果为
    
     V
    
    
     （
    
    
     
      n
     
    
    
     ）
    
    。
   

   
    （2）消息扩展
   

   
    将消息分组
    
     B
    
    
     （
    
    
     
      i
     
    
    
     ）
    
    按以下方法扩展生成132个字
    
     W
    
    
     0
    
    ，
    
     W
    
    
     1
    
    ，…，
    
     W
    
    
     67
    
    ，
    
     W'
    
    
     0
    
    ，
    
     W'
    
    
     1
    
    ，…，
    
     W'
    
    
     63
    
    ，用于压缩函数
    
     CF
    
    ：
   

   
    ①将消息分组
    
     B
    
    
     （
    
    
     
      i
     
    
    
     ）
    
    划分为16个字
    
     W
    
    
     0
    
    ，
    
     W
    
    
     1
    
    ，…，
    
     W
    
    
     15
    
    。
   

   
    ②FOR
    
     j
    
    =16 TO 67
   

   
    
     W
    
    
     
      j
     
    
    ←
    
     P
    
    
     1
    
    （
    
     W
    
    
     
      j
     
    
    
     -16
    
    ⊕
    
     W
    
    
     
      j
     
    
    
     -9
    
    ⊕（
    
     W
    
    
     
      j
     
    
    
     -3
    
    <<<15））⊕（
    
     W
    
    
     
      j
     
    
    
     -13
    
    <<<7）⊕
    
     W
    
    
     
      j
     
    
    
     -6
    
   

   
    ENDFOR
   

   
    ③FOR
    
     j
    
    =0 TO 63
   

   
    
     W'
    
    
     
      j
     
    
    =
    
     W
    
    
     
      j
     
    
    ⊕
    
     W
    
    
     
      j
     
    
    
     +4
    
   

   
    ENDFOR
   

   
    （3）压缩函数
   

   
    令
    
     A
    
    、
    
     B
    
    、
    
     C
    
    、
    
     D
    
    、
    
     E
    
    、
    
     F
    
    、
    
     G
    
    、
    
     H
    
    为字寄存器，
    
     SS
    
    1、
    
     SS
    
    2、
    
     TT
    
    1、
    
     TT
    
    2为中间变量，压缩函数
    
     V
    
    
     
      i
     
    
    
     +1
    
    =
    
     CF
    
    （
    
     V
    
    
     （
    
    
     
      i
     
    
    
     ）
    
    ，
    
     B
    
    
     （
    
    
     
      i
     
    
    
     ）
    
    ），0≤
    
     i
    
    ≤
    
     n
    
    -1。计算过程描述如下：
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    其中，字的存储为大端（big-endian）格式。
   

   
    4）杂凑值
   

   
    ABCDEFGH←
    
     V
    
    
     （n）
    
   

   
    输出256bit的杂凑值
    
     y
    
    =
    
     ABCDEFGH
    
    。
   

   
    8.3.2　设计实现
   

   
    1. SM3库函数的设计
   

   
    VHDL库函数定义了12个函数，分别为ROL7、ROL9、ROL12、ROL15、ROL19、ROLk、FF1、FF2、GG1、GG2、P0和P1，均用LUT逻辑资源实现，程序代码如下：
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    2. SM3算法的主程序设计
   

   
    SM3算法的主程序通过状态机的控制实现迭代压缩。具体程序如下：
   

   
    [image: ]
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    8.3.3　仿真验证
   

   
    采用国家密码管理局公布SM3密码杂凑算法运算示例进行仿真验证，输入消息为“abc”，其ASCII码表示为616263，填充后的消息为61626380 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000018，输出杂凑值为66c7f0f4 62eeedd9 d1f2d46b dc10e4e2 4167c487 5cf2f7a2 297da02b 8f4ba8e0。利用ModelSim仿真软件进行仿真验证，其仿真结果如图8-8所示，仿真结果与运算示例结果一致。
   

   
    [image: ]
    
     图8-8　SM3密码杂凑算法仿真结果
    

   

  

 
  
   
    
     
      
       第9章
      

      
       基于Nios Ⅱ的SOPC系统开发
      

     

    

   

  

  
   
    本章主要介绍SOPC及其技术、基于Nios Ⅱ的SOPC系统硬件及软件开发环境等。首先对以Nios Ⅱ嵌入式处理器为核心的SOPC技术和开发工具Qsys进行简单介绍，然后通过完整的SOPC系统设计实例对SOPC系统的软硬件开发环境和开发流程进行说明。通过本章的学习，读者能够对SOPC及其技术有所了解，基本掌握基于Nios Ⅱ的SOPC系统软硬件开发技术。
   

  

 
  
   
    9.1　简介
   

   
   

   
   

   
    9.1.1　SOPC技术
   

   
    20世纪90年代后期，嵌入式系统设计开始从以嵌入式微处理器/DSP为核心的“集成电路”级设计转向“集成系统”级设计，提出了片上系统SoC（System on Chip）的基本概念：在单芯片上集成系统级多元化的大规模功能模块，构成能够处理各种信息的集成系统。SoC系统通常包括微处理器CPU，数字信号处理器DSP，存储器ROM、RAM、FLASH等，总线和总线控制器，外围设备接口等，还有其他必要的数模混合电路，甚至传感器等。
   

   
    随着VLSI设计技术和深亚微米制造技术的飞速发展，SoC技术逐渐成为集成电路设计的主流技术。对于经过验证而又具有批量的系统芯片，可以做成专用集成电路ASIC而大量生产。然而由于它的设计周期长，设计成本高，中小企业和研究院所、大专院校难以研究和使用这种系统。由于FPGA技术的不断发展，人们开始关注基于FPGA的可重构SoC系统解决方案设计，这就是可编程片上系统SOPC（System on a Programmable Chip）技术，通过它，可以很快地将硬件系统，包括微处理器、存储器、外设以及用户逻辑电路等，以及软件设计都放在一个可编程的芯片中，以达到系统的IC设计。这种设计方式，具有开发周期短以及系统可修改等优点。
   

   
    SOPC技术是Altera公司在2000年最早提出来的一种灵活、高效的SoC解决方案。它将处理器、存储器、I/O、LVDS、CDR等系统设计需要的功能模块集成到一个可编程器件上，构成一个可编程的片上系统。SOPC是可编程逻辑器件和基于ASIC的SoC技术融合的成果，结合了二者各自的优点，一般具备以下基本特点：
   

   
    （1）至少包含一个嵌入式处理器内核。
   

   
    （2）具有小容量片内高速RAM资源。
   

   
    （3）丰富的IP Core资源可供选择。
   

   
    （4）具有足够的片上可编程逻辑资源。
   

   
    （5）包含处理器调试接口和FPGA编程接口。
   

   
    （6）可能包含部分可编程模拟电路。
   

   
    （7）单芯片、低功耗、微封装。
   

   
    作为基于FPGA解决方案的SoC，与传统基于ASIC的解决方案相比，SOPC系统及其开发技术具有更多的特色，构成SOPC的方案也有多种途径。
   

   
    1. 基于FPGA嵌入IP硬核的SOPC系统
   

   
    该方案是指在FPGA中预先植入处理器。最常用的是含有ARM32位知识产权处理器核的器件。为了达到通用性，必须为常规的嵌入式处理器集成诸多通用和专用的接口，但增加了成本和功耗。如果将ARM或其他处理器核以硬核方式植入FPGA中，利用FPGA中的可编程逻辑资源，按照系统功能需求来添加接口功能模块，既能实现目标系统功能，又能降低系统的成本和功耗。
   

   
    这样就能使得FPGA灵活的硬件设计与处理器的强大软件功能有机地结合在一起，高效地实现SOPC系统。
   

   
    2. 基于FPGA嵌入IP软核的SOPC系统
   

   
    IP硬核直接植入FPGA存在以下不足：
   

   
    （1）IP硬核多来自第三方公司，FPGA厂商无法控制费用，从而导致FPGA器件价格相对偏高。
   

   
    （2）IP硬核预先植入，使用者无法根据实际需要改变处理器结构，更不能嵌入硬件加速模块（DSP）。
   

   
    （3）无法根据实际设计需要在同一FPGA中集成多个处理器。
   

   
    （4）无法根据实际设计需要裁减处理器硬件资源以降低FPGA成本。
   

   
    （5）只能在特定的FPGA中使用硬核嵌入式处理器。
   

   
    IP软核处理器能有效克服上述不足。有代表性的软核处理器分别是Intel公司（原Altera）的Nios Ⅱ核，以及Xilinx公司的MicroBlaze核。Nios Ⅱ核是用户可随意配置和构建的32位嵌入式处理器IP核，采用Avalon总线结构通信接口；包含由FS2开发的基于JTAG的片内设备内核。在费用方面，由于Nios Ⅱ是由Altera公司直接提供而非第三方厂商产品，故用户通常无须支付知识产权费用，Nios Ⅱ的使用费用仅仅是其占用的FPGA逻辑资源的费用。
   

   
    3. 基于HardCopy技术的SOPC系统
   

   
    HardCopy就是利用原有的FPGA开发工具，将成功实现于FPGA器件上的SOPC系统通过特定的技术直接向ASIC转化，从而克服传统ASIC设计中普遍存在的问题。
   

   
    HardCopy技术是一种全新的SoC级ASIC设计解决方案，即将专用的硅片设计和FPGA至HardCopy自动迁移过程结合在一起的技术，首先利用Quartus将系统模型成功实现于HardCopy FPGA上，然后帮助设计者把可编程解决方案无缝迁移到低成本的ASIC上。这样，HardCopy器件就把大容量FPGA的灵活性和ASIC的市场优势结合起来，既可以应对大批量需求，又较好地控制了成本从而避开了直接设计ASIC的困难。
   

   
    利用HardCopy技术设计ASIC，开发软件费用少，SoC级规模的设计周期不超过20周，转化的ASIC与用户设计习惯的掩模层只有两层，且一次性投片的成功率近乎100%，即所谓的FPGA向ASIC的无缝转化。而且用ASIC实现后的系统性能将比原来在HardCopy FPGA上验证的模型提高近50%，而功耗则降低40%。
   

   
    9.1.2　Nios Ⅱ嵌入式处理器
   

   
    原Altera公司在2000年提出SOPC技术的同时，推出了相应的开发软件及其第一代可配置式嵌入式软核处理器Nios，这是一款16位软核处理器。继Nios之后，2004年6月，Altera公司又推出了性能更好的32位嵌入式软核处理器Nios Ⅱ。
   

   
    Nios Ⅱ处理器是市场上使用较多的一款嵌入式软核处理器，具有成本低、灵活性高的特点，主要特性如下：
   

   
    （1）32位指令集。
   

   
    （2）32位数据总线宽度和32位地址空间。
   

   
    （3）32个通用寄存器和32个外部中断源。
   

   
    （4）32×32乘法器和除法器。
   

   
    （5）可以计算64位和128位乘法的专用指令。
   

   
    （6）单精度浮点运算指令。
   

   
    （7）基于边界扫描测试JTAG的调试逻辑，支持硬件断点、数据触发以及片内和片外调试跟踪。
   

   
    （8）最多支持256个用户自定义指令逻辑。
   

   
    （9）最高250DMIPS（每秒执行25000万条定点指令）的性能。
   

   
    Nios Ⅱ处理器的最大优点在于它的可配置性，用户可以根据实际需要选择外设、存储器和接口，可以在同一个FPGA芯片中定制多个处理器并行协同工作，可以使用自定义指令为处理器集成自己的专有功能。
   

   
    如图9-1所示，Nios Ⅱ处理器自定义指令逻辑在CPU的数据通路上临近ALU模块，使得系统设计者可以很好地定制最符合实际需要的处理器内核。通过软件算法转换为自定义的硬件逻辑单元，系统设计者可以提高系统的运行效率，可以很容易地在具体实现阶段进行系统中软件和硬件的负载平衡处理。
   

   
    [image: ]
    
     图9-1　Nios Ⅱ自定义指令逻辑
    

   

   
    Nios Ⅱ支持多种用户定制指令的实现方式，完成组合逻辑（Combinatorial）功能的自定义指令在一个时钟内完成所有工作返回结果，不需要额外的控制信号；对于需要多个时钟（Multi-Cycle）才能完成的功能，可以使用开始和结束信号来实现CPU与指令的握手机制，使CPU能够知道指令结束；扩展（Extended）指令逻辑允许单个指令逻辑模块处理不同操作并输出不同结果，它使用了8bit宽的功能选择逻辑来扩展单个指令的功能；自定义指令逻辑也可以使用内部寄存器文件在指令逻辑与CPU之间进行数据交互，从而提高自定义指令逻辑的处理能力。另外还需注意的是，Nios Ⅱ处理器允许设计者在自定义指令逻辑中增加其他与处理器外部数据的接口，这些接口电路会体现在Qsys顶层设计模块。
   

   
    9.1.3　Qsys开发工具
   

   
    Qsys是原Altera公司在Quartus 10.0版本推出的新的嵌入式处理器硬件设计工具，并在Quartus Ⅱ 11.0版本后Qsys完全替换掉SOPC builder设计工具。Qsys系统集成工具自动生成互联逻辑，连接知识产权（IP）功能模块和子系统，提高FPGA设计者的工作效率。
   

   
    Qsys组件包括验证的IP核和其他设计模块，而且Qsys能够重用设计者或者第三方定制的IP组件。Qsys能够从设计者指定的高层次连接中自动创建互联逻辑，从而消除书写HDL容易出错且耗时的任务，以指定系统级连接。如果设计者使用标准接口设计的IP组件性能更好，且使用标准接口，自定义的IP组件与Altera的IP组件能够进行互操作。此外，还能利用总线功能模型（BFMS）、显示器等验证IP来验证系统的设计。Qsys的优势主要有以下几点：
   

   
    （1）简化定制和集成IP组件到系统的过程。
   

   
    （2）生成一个IP核的变化量为用户在Quartus Prime项目使用。
   

   
    （3）支持不同的数据宽度和突发性的自动适应。
   

   
    （4）支持系统内互联和流水线的优化。
   

   
    （5）支持标准协议，如Avalon和AXI之间互操作。
   

  

 
  
   
    9.2　SOPC硬件开发
   

   
   

   
   

   
    从本节开始，我们将利用一个较为完整的基于Nios Ⅱ的SOPC系统实例，分别对SOPC系统的硬件开发流程和软件开发流程进行详细的介绍。
   

   
    9.2.1　启动Qsys
   

   
    与普通FPGA设计一样，在设计之前，首先要建立工作目录，在此设置工作目录“D:\quartus\project\LED”。
   

   
    利用New Project Wizard建立设计工程，具体步骤可参考本书第3章内容。建立工程后方可启动Qsys。
   

   
    选择Quartus Prime菜单Tools→Qsys，打开Quartus Prime集成的开发工具Qsys。如图9-2所示，初次打开Qsys中的System Content默认已经添加了一个时钟组件clk_0，我们需要在IP Catalog中查找并添加需要用到的组件，比如Nios Ⅱ（Classic）Processor、PIO、JTAG UART。
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     图9-2　Qsys设计主界面
    

   

   
    9.2.2　添加Nios Ⅱ及外设IP模块
   

   
    1. 添加Nios Ⅱ（Classic）处理器
   

   
    在Qsys主界面左侧的IP Catalog选择Processor and Peripherals→Embedded Processors→Nios Ⅱ（classic）Processor，双击该组件，或者直接单击Add按钮，将会弹出如图9-3所示的Nios Ⅱ（classic）处理器配置界面。
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     图9-3　Nios Ⅱ处理器配置界面
    

   

   
    图9-3列出了三种不同性能的Nios Ⅱ处理器供用户选择：经济型CPU核（Nios Ⅱ/e）内存使用两个M9Ks；标准型CPU核（Nios Ⅱ/s）增加了指令Cache和硬件乘法器等；快速型CPU核（Nios Ⅱ/f）具有最完整的功能，使用3个M9Ks，同时达到了最高执行速度。
   

   
    本设计选择Nios Ⅱ/s处理器，同时选择嵌入式乘法器模块实现乘法运算。选项“Reset Vector”和“Exception Vector”分别给出CPU复位和异常时的处理程序入口地址，需要在添加存储设备后进行设置。Core Nios Ⅱ设置完成后，还需要对JTAG Debug Module选项卡中的内容进行设置。JTAG调试模块有四个级别，最低级别仅能完成JTAG设备连接、软件下载及简单的软件中断，使用这些功能可以将调试信息输出到Nios Ⅱ EDS环境中。更高级别的调试模块支持硬件中断、数据触发器、指令跟踪、数据跟踪等功能。如图9-4所示，我们选择了默认的第一级别设置。
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     图9-4　处理器JTAG调试模块设置
    

   

   
    2. 添加片内存储器
   

   
    在Qsys主界面左侧IP Catalog列表中选择Basic Function→On Chip Memory→On-Chip Memory（RAM or ROM）组件，双击该组件或者按下Add按钮，也可以在鼠标右键菜单中选择Add version 16.0…，在如图9-5所示界面上进行存储器配置。这里设置存储类型为RAM，数据宽度为32位，内存大小为40K字节。设置完成后单击Finish按钮，退出设置界面。
   

   
    3. 添加调试端口JTAG UART
   

   
    调试端口JTAG UART在组件库Interface Protocols→Serial分类下，图9-6给出了JTAG UART的属性配置页面，采用默认设置，配置不做改变，单击Finish按钮完成JTAG UART的设置。
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     图9-5　片上存储器设置
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     图9-6　JTAG UART参数配置
    

   

   
    4. 添加System ID
   

   
    在Qsys主界面左侧IP Catalog列表中选择Basic Function→Simulation；Debug and Verification→Debug and Performance的System ID Peripheral组件，双击该组件或者按下Add按钮，也可以在鼠标右键菜单中选择Add version 16.0…，在弹出的界面（图9-7）中，设置Parameters的ID参数为123或者采用默认值，单击Finish按钮完成System ID的设置。
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     图9-7　System ID参数配置
    

   

   
    5. 添加Timer组件
   

   
    在Qsys主界面左侧IP Catalog列表中选择Processors and Peripherals→Peripherals→Interval Timer，双击该组件或者按下Add按钮，弹出的界面如图9-8所示，界面中的参数采用默认值，并单击Finish完成设置。
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     图9-8　Timer参数设置
    

   

   
    6. 添加PIO组件
   

   
    在Qsys主界面左侧IP Catalog列表中选择Processors and Peripherals→Peripherals→PIO（Parallel I/O），双击该组件或者按下Add按钮，弹出的界面如图9-9所示，界面中Width表示要建立的PIO宽度，在这里设置为8；Direction复选框中表示PIO端口方向，在这里选择Output;其他参数采用默认值，并单击Finish完成设置。
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     图9-9　PIO参数设置
    

   

   
    系统需要的组件已经添加完成，接下来需要更改一下各个组件的名称，依次选择各个组件，右击并选择Rename进行名称更改。组件更改后如图9-10所示。
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     图9-10　各组的名称
    

   

   
    7. Qsys系统连接
   

   
    虽然系统的组件已经选择，但是各个组件没有相互连接，不能形成一个真正的系统，现在需要将这些组件连接起来，构造成一个真正的系统。
   

   
    首先将clk组件中的clk和clk_reset信号与其他组件的时钟和复位信号分别进行连接；Nios Ⅱ（Classic）处理器的数据存储器和代码存储器功能都必须由片内的RAM来完成，因此Nios_qsys的data_master和instruction_master均与onchip_memory2中的s1进行连接。而其他组件的s1只需要连接Nios Ⅱ中data_master，最后将中断接收和发送信号连接。图9-11是系统连接完成的界面。继续对Nios Ⅱ（classic）处理器内核进行设置。双击打开nios2_qsys，在Core Nios Ⅱ标签下，Reset vector memory和Exception vector memory均设置为onchip_memory2.s1，然后单击Finish完成设置。
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     图9-11　系统连接后的图形
    

   

   
    8. Qsys系统地址和中断优先级分配
   

   
    虽然系统已经连接，但是在Messages中显示有错误。为了消除这些错误，需要进行地址和中断优先级分配。对于地址分配，一般Qsys会自动完成，而优先级可以根据系统的需要进行调整。
   

   
    分别单击Qsys界面中的菜单栏System→Assign Base Addresses和Assign Interrupt Numbers进行地址和中断优先级分配，如图9-12所示。在Messages栏中会发现有一个警告信息，这个警告信息不影响后面的操作，可以忽略。
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     图9-12　地址和中断优先级的自动分配
    

   

   
    9. 生成Qsys系统
   

   
    系统与外部连接需要进行特别的设置，在Name列中选择external_connection，并双击其后面的Export列的信号，该信号就能被引出到该系统的顶层接口，用于和外部信号连接。
   

   
    选择Qsys菜单栏中的File→Save As…，保存名称为led_cpu，然后选择Generate→Generate HDL…，弹出如图9-13所示的界面。在该界面的Synthesis中选择VHDL作为综合语言，其他为默认值，单击Generate完成系统的生成。
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     图9-13　系统生成界面的设置
    

   

   
    在菜单栏中选择Generate→Show Instantiation Template…，弹出当前系统的例化语句，如图9-14所示，可以单击copy按钮进行复制，然后在自己的工程中使用这个系统。
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     图9-14　HDL例化模板
    

   

   
    9.2.3　集成Nios Ⅱ系统至Quartus Prime
   

   
    关闭Qsys或者最小化Qsys界面，回到Quartus Prime界面中，先选择菜单Assignments→Setting，在弹出的界面中选择Files，然后单击“…”按钮，将led_cpu.qsys文件添加到工程中，如图9-15所示。
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     图9-15　Files对话框界面
    

   

   
    接下来，例化led_cpu系统，并进行编译。最后，根据自己使用的开发板进行引脚锁定配置，并再次进行编译。
   

   
    
     【例9.1】
    
    例化led_cpu的代码。clk、reset和ledR分别代表时钟、复位和LED指示灯信号。
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    9.3　SOPC软件系统开发
   

   
   

   
   

   
    当建立的Qsys系统例化成功后，就可以开始Nios Ⅱ系统的软件开发。软件开发主要指在Nios Ⅱ系统上进行软件编程，这些工作都在Nios Ⅱ EDS（Nios Ⅱ Embedded Design Suite）下完成，Nios Ⅱ EDS包括前沿的软件工具、实用工具、库和驱动器。从开始菜单选择Tools→Nios Ⅱ Software Build Tools for Eclipse可以启动Nios Ⅱ EDS开发环境。Nios Ⅱ软件构建工具（Software Build Tools，SBT）是Nios Ⅱ集成开发环境（IDE）的升级版，是Nios Ⅱ系列嵌入式处理器的基本开发工具。所有软件开发任务都可以在该环境下完成，包括编辑、编译和调试程序。
   

   
    开发环境界面如图9-16所示。左侧是工程管理窗口，允许用户同时管理多个工程，中间是文本编辑区，可以浏览和编写程序代码，右侧是当前打开程序文件的函数和宏定义列表。程序编译和调试过程中的提示信息位于整个开发界面的下方。
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     图9-16　Nios Ⅱ开发环境
    

   

   
    9.3.1　创建Nios Ⅱ工程
   

   
    Nios Ⅱ的工程通常分为应用程序和板卡支持包两部分，如图9-17所示，创建Nios Ⅱ工程可以选择“Nios Ⅱ Application and BSP from Template”，根据给定模板同时创建板卡支持包BSP（Board Support Package）和Nios应用程序，或者分别创建应用程序和BSP。
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     图9-17　新建工程的菜单选项
    

   

   
    从模板创建BSP和应用程序的界面如图9-18所示，在目标板信息选项中选定9.2节创建的Qsys硬件系统；应用工程选项里面给定当前工程名，默认路径是当前设计目录下的Software。根据需要，可以在给定的项目模板中选择一个参考模块来创建自己的工程。然后单击Next，进入图9-19，按默认选项可以创建单独的BSP板级支持包。
   

   
    图9-20和图9-21分别给出了BSP和Application的单独创建选项。在图9-20中创建单独的Board Support Package，这里要填写的Project name是BSP工程的名字，选择SOPC information File后，对BSP Type根据需要进行设定，通常分为是否需要嵌入式操作系统（Nios Ⅱ内嵌对μcOS Ⅱ的支持）。在单独创建Nios Ⅱ Application时，需要选择的是BSP，填写工程名后其他可按默认设置。
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     图9-18　从模板建立BSP和Nios Ⅱ Application（1）
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     图9-19　从模板建立BSP和Nios Ⅱ Application（2）
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     图9-20　单独创建BSP工程
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     图9-21　根据已有BSP创建新的Nios Application工程
    

   

   
    因为选择的模板为Blank Project，所以工程创建后，需要手动建立C文件。右键单击hello_led工程，在出现的界面选择New→Source File，弹出界面如图9-22所示，在Source file中填写hello_led.c，而且模型Template选择Default C source temp late，最后单击Finish完成C文件的创建。
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     图9-22　工程C文件创建
    

   

   
    9.3.2　设置工程的系统属性
   

   
    系统属性主要是指板级支持包BSP工程的基本配置，在工程管理窗口选择BSP工程，从鼠标右键菜单中选择Properties，BSP工程和其他应用工程的属性配置的不同主要是Nios Ⅱ BSP Properties选项设置，如图9-23所示。
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     图9-23　BSP基本属性设置
    

   

   
    BSP工程是系统硬件的软件接口，对其进行属性设置，会影响到软件的性能，如在图9-23可以设置是否支持C++，这些内容需要用户根据自己的应用进行配置，在BSP基本属性配置页中单击BSP Editor可以进入BSP更为详细的属性配置页，如图9-24所示。
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     图9-24　BSP属性配置
    

   

   
    在图9-24所示属性配置页中，可以对BSP进行详细的设置，图中给出的stdin、stdout和stderr设置是标准输入输出接口的设置，如果选择jtag_uart，运行时可以通过信息提示窗口中的控制台页面与开发板上的程序进行数据交互。
   

   
    9.3.3　程序编写及编译
   

   
    Nios Ⅱ应用程序的编写主要采用C或C++实现，与其他嵌入式系统软件编程类似，这里主要介绍一下BSP支持包里的system.h文件。
   

   
    例9.2给出的是9.2节在Qsys中设计的硬件系统的基本配置，从中可以看到设备是CycloneV系列，系统名称是led_cpu，这些信息与Qsys的设计是一致的；还有标准输入输出的类型、接口、地址等信息，这些在系统属性配置中修改后，重新编译BSP工程后同样会体现在system.h文件中。
   

   
    
     【例9.2】
    
    系统配置宏定义。
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    通过例9.3的代码，我们可以调用自定义指令完成运算功能，也可以利用自定义外设驱动LED灯的亮度变化。
   

   
    
     【例9.3】
    
    编写代码调用自定义指令并驱动自定义外设。
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    完成代码编写后即可对工程进行编译和链接，生成elf文件。
   

   
    选中要编译的工程，单击鼠标右键，在弹出菜单中选择Build Project，然后开始编译，编译时间与工程内容有关，会显示编译的进度。编译完成后，如果没有错误会在提示信息窗口显示编译完成的信息，如图9-25所示。
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     图9-25　软件编译过程
    

   

   
    如果有错误，错误工程会出现错误标记，信息提示窗口的problem页会提示错误的原因及行号，并且在程序窗口提示错误出现的位置。修改错误后重新编译，直到出现Build completed提示信息为止。
   

   
    9.3.4　代码调试及运行
   

   
    基于Nios Ⅱ的SOPC系统开发分为两个部分，分别是9.2节的硬件设计和9.3节的软件设计，软件设计需要在硬件设计中的CPU上执行，因此要运行Nios Ⅱ软件代码，首先要完成Qsys系统在Quartus Prime中的引脚分配、综合下载等。
   

   
    FPGA的配置可以在Quartus Prime下完成，也可以直接在Nios Ⅱ SDT环境下选择菜单Nios Ⅱ→Quartus Prime Programmer完成。在弹出的下载工具中选择相应的sof文件下载配置FPGA后即可开始软件的调试及运行。
   

   
    1. 代码调试
   

   
    硬件配置完成后，选择准备调试或运行的工程（使之高亮），然后选择菜单Run→Debug Configuration…，进入如图9-26所示的调试配置选项界面。
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     图9-26　调试配置选项
    

   

   
    在调试配置选项的目标链接（Target Connection）页面，查看硬件连接是否正确，如果Processor和Byte Stream Devices列表为空或不正确，可以先确认硬件下载完成，然后单击Refresh Connections按钮进行刷新，直至显示正确的处理器连接信息和比特流设备信息。在界面的The expected Stdout device name does not match the selected target byte stream device name信息不影响工程的运行，可以忽略。
   

   
    最终完成如图9-26所示的正确设置后，可以单击Debug进入图9-27所示的调试界面。
   

   
    调试界面分为5部分：跟踪信息窗口、源程序窗口、函数列表窗口和结果信息窗口，函数索引列表可以在大量源代码中快速定位函数体等内容，会根据源程序窗口中的源程序的变化而变化。
   

   
    跟踪信息窗口上方是调试工具条，用来进行运行控制，调试工具依次是：全速断点运行（运行直至断点）、停止（暂停，与全速运行配合使用）、运行结束（结束调试）、进入函数体单步运行、跳过函数体运行和跳出函数体等。
   

   
    源程序窗口可以设置断点，双击代码视图左侧空白处，或者在左侧空白的右键菜单中选择Toggle Breakpoint来设置断点，再次双击或选择右键菜单的Disable Breakpoint可以取消断点。
   

   
    调试信息窗口可以查看本地变量、寄存器、存储器、断点以及表达式赋值函数等各种调试信息。
   

   
    2. 程序运行
   

   
    同样是在硬件下载成功以后，可以开始程序运行，在工程向导窗口高亮选择要运行的工程（注意BSP工程是不能执行的），然后选择菜单Run→Run as→Nios Ⅱ hardware，可以进行硬件运行，如果没有该选项，则需要执行菜单Run→Run Configurations…，弹出如图9-28所示界面。
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     图9-27　调试界面
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     图9-28　运行配置界面
    

   

   
    在该对话框中，左侧可以选择运行种类，如双击C/C++Application并生成elf文件进行软件仿真运行，Nios Ⅱ Hardware下面的选项是硬件运行。不同的选择，需要进行不同的设置，通常情况下默认选项即可。另外，硬件方式运行也需要在Target Connection页面进行配置，方法同图9-26的硬件调试配置。设置正确后单击右下角的Run，可以在目标板上运行，由于我们设置了标准输入输出指向JTAG UART，因此运行结果会显示在图9-29信息提示窗口的Nios Ⅱ Console页面。
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     图9-29　运行结果
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    10.1　多路选择器
   

   
   

   
   

   
    设计一个能够判断输入数据范围的电路，当输入信号1≤a≤5时，输出为0；当输入信号6≤a≤10时，输出为1；当输入信号11≤a≤15时，输出为2；当输入信号16≤a≤20时，输出为3。
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    仿真波形如图10-1所示。
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     图10-1　多路选择器仿真波形
    

   

   
    设计分析：输入信号虽然设定的数据类型为integer，但是从仿真图中看的输入信号的数值范围却为：0~31。由于VHDL描述的是数字电路，所以即使端口设定为整型数，实际上也是采用二进制数来实现的。整数范围仅仅用于确定信号的带宽，[1，20]的整型数可以采用5bit的二进制数表示，因此输入信号a实际综合生成的是5bit的数字信号；同样值为[0，3]范围的输出信号out1综合生成的是宽度为2bit的数字信号。
   

   
    电路设计时，不建议采用整数型、实数型等类型来描述端口信号。
   

  

 
  
   
    10.2　寄存器
   

   
   

   
   

   
    设计一个带同步使能信号的8位寄存器，要求同步使能信号低有效。
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    仿真波形如图10-2所示。
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     图10-2　寄存器仿真波形
    

   

   
    当输出使能信号oe为高电平时，输出为高阻，当oe为低电平时，在时钟信号的上升沿，输出随输入变化。
   

  

 
  
   
    10.3　移位寄存器
   

   
   

   
   

   
    设计一个带有异步清零信号、同步置数信号和左移、右移功能的移位寄存器，其中clr为低有效异步清零端，ld为低有效同步置数端，left为左移控制端，right为右移控制端，左移或右移后空出的数据位填1，d为并行数据输入端，q为并行数据输出端，d和q均为4bit。
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    仿真波形如图10-3所示。
   

   
    clr=0时，输出q清零；当clr=1，ld=0时，实现置数，q=d，输出1010；当clr=1，ld=1，left=1时，q端数据左移；当clr=1，ld=1，right=1时，q端数据右移。左移或右移时，空出的数据位填1。
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     图10-3　移位寄存器仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.4　计数器
   

   
   

   
   

   
    设计一个具有清零和预置数功能的双向计数器，其中预置数端为load，高有效；清零端clr低有效。计数方向控制端为updown，当updown=1时，加法计数，否则减法计数，计数量为3bit二进制数。此功能常用于电子钟的预设时间功能。
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    仿真波形如图10-4所示。
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     图10-4　计数器仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.5　分频器
   

   
   

   
   

   
    用VHDL设计一个如图10-5所示的10分频电路，其中reset为高有效异步复位信号，f_out输出方波信号的频率为输入信号clk频率的1/10，且f_out信号的占空比为50%。
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     图10-5　10分频电路框图
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    仿真波形如图10-6所示。
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     图10-6　分频器仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.6　元件例化
   

   
   

   
   

   
    已有元件cp，其中A、B为元件cp的输入端子，C为元件cp的输出端子。试采用元件例化写出图10-7所示电路的VHDL程序，此电路调用了2个cp元件，分别作为元件U1和U2。A1、A2、A3为设计电路的输入端子，Y为设计电路的输出端子。
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     图10-7　包含两个cp模块的电路
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    10.7　状态机1
   

   
   

   
   

   
    设计一个两状态转换的电路，状态转换如图10-8所示。其中输入信号用a表示，输出信号用b表示，复位信号rst高有效，复位后，电路的初态为S0。
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     图10-8　状态转换图
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    仿真波形如图10-9所示。
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     图10-9　两状态电路仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.8　状态机2
   

   
   

   
   

   
    设计一个两状态转换的电路，状态转换如图10-10所示。其中输入信号用a表示，输出信号用b表示，复位信号rst高有效，复位后，电路的初态为S0。
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     图10-10　状态转换图
    

   

   
    [image: ]
   

   
    仿真波形如图10-11所示。
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     图10-11　两状态电路仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.9　DES算法S盒
   

   
   

   
   

   
    每个S盒是6比特输入、4比特输出的变换，其变换规则为：若6bit输入b0b1b2b3b4b5，由b0b5形成的二进制表示行，由b1b2b3b4形成的二进制表示列，这样，每个S盒可用一个4×16矩阵或数表来表示。DES算法共有8个S盒（如附录1所示），其中S1盒的设计如下所示。
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    仿真波形如图10-12所示。
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     图10-12　S1盒仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.10　DES算法初始置换IP
   

   
   

   
   

   
    初始置换IP如表10-1所示，表中数字代表初始置换时64位输入分组的序位号，表中的位置代表置换后输出的位顺序。例如经过IP置换后，输入消息的第1位被置换到第40位的位置输出。
   

   
    
     
      表10-1　初始置换IP表
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    仿真波形如图10-13所示。
   

   
    [image: ]
    
     图10-13　IP置换仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.11　十六进制数的共阴极7段数码显示译码器
   

   
   

   
   

   
    7段数码管的显示如图10-14所示，试设计一个共阴极数码显示译码电路，能够把四位BCD码翻译为十进制，并在数码管上显示出来。由于数码管为共阴极数码管，所以逻辑1点亮二极管，逻辑0熄灭二极管。
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     图10-14　7段数码管
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    仿真波形如图10-15所示。
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     图10-15　共阴极数码管仿真波形
    

   

   
    思考：本程序采用的是选择信号赋值语句完成，此程序还可以用其他的方式描述，试着用case语句设计此电路。
   

  

 
  
   
    10.12　七人表决器的设计
   

   
   

   
   

   
    设计一个七人表决器，即由七个人进行投票，如果同意的票数过半，就认为此行为可行；否则如果否决的票数过半，则认为此行为无效，同时用共阴极七段数码管显示同意的票数，以此来直观地显示表决结果。七个人的投票意见分别用v0、v1、v2、v3、v4、v5、v6表示，为1时表示同意，表决结果用do表示，为1时表示表决通过。
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    仿真波形如图10-16所示。
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     图10-16　七人表决器仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.13　动态扫描显示电路
   

   
   

   
   

   
    试设计一个三个共阴极LED数码管的动态扫描电路，要求显示数字“123”。
   

   
    [image: ]
   

   
    仿真波形如图10-17所示。
   

   
    [image: ]
    
     图10-17　动态扫描显示仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.14　四人抢答器的设计
   

   
   

   
   

   
    设计一个四人抢答器，K1~K4来表示一号到四号抢答者，K5为抢答允许按钮，按下K5，允许抢答一次，这时K1~K4中第一个按下的按键将抢答成功，点亮相应的LED灯，同时数码管显示抢答成功的按键号码。
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    仿真波形如图10-18所示。
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     图10-18　四人抢答器仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.15　伪随机数产生器
   

   
   

   
   

   
    最常见的伪随机数发生器是基于线性反馈移位寄存器LFSR（Linear Feedback Shift Register）的伪随机数发生器。反馈移位寄存器FSR（Feedback Shift Register）由移位寄存器和反馈函数构成，当反馈函数为移位寄存器某些状态位的异或时，此反馈移位寄存器即为线性反馈移位寄存器。寄存器中的初始值称为移位寄存器的初态。我们称反馈移位寄存器中触发器的级联个数为反馈移位寄存器的级数，
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    级线性反馈移位寄存器的最大周期为2
    
     
      n
     
    
    -1，此时输出的最长周期序列称为m序列，即最长线性反馈移位寄存器序列。
   

   
    如图10-19所示的
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    级反馈移位寄存器，反馈逻辑为移位寄存器状态位的异或，通常表示为
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    为反馈系数，亦称为移位寄存器的抽头序列。LFSR输出序列是否为m序列取决于其反馈函数，常用m序列产生器的反馈系数如表10-2所示。
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     图10-19
     
      n
     
     级反馈移位寄存器
    

   

   
    
     
      表10-2　常用m序列产生器反馈系数
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     注：反馈系数为八进制表示。
    

   

   
    由表10-2可知，5个触发器级联构成的五级m序列产生器的反馈系数为（45）
    
     8
    
    =100101，反馈函数为
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    5+
    
     x
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     x
    
    0，电路如图10-20所示，其VHDL电路描述如下。
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     图10-20　五级反馈移位寄存器
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    仿真波形如图10-21所示。
   

   
    [image: ]
    
     图10-21　伪随机数发生器仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.16　彩灯控制器1
   

   
   

   
   

   
    用VHDL设计一个如图10-22所示的彩灯控制电路，其中reset为高有效异步复位信号，外部时钟引脚clk的频率为1kHz。Q3、Q2、Q1引脚相连的三盏灯以1秒的间隔依次点亮并循环闪烁，clkout引脚的频率为1Hz。
   

   
    [image: ]
    
     图10-22　彩灯控制电路
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    仿真波形如图10-23所示。
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     图10-23　彩灯控制电路仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.17　彩灯控制器2
   

   
   

   
   

   
    设计一个循环彩灯控制器，该控制器控制红、绿、黄三个发光二极管循环发亮——要求红发光管亮2秒，绿亮3秒，黄亮1秒，时钟信号频率为1Hz。
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    仿真波形如图10-24所示。
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     图10-24　循环彩灯控制电路仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.18　彩色LED点阵显示电路设计
   

   
   

   
   

   
    8×8彩色LED点阵显示电路的每一个显示点，都是由红色和绿色两个不同颜色的发光二极管构成，其电路原理如图10-25所示，实际使用时可提供3色显示（红绿均亮显示黄色）。图中R表示红色发光二极管，G表示绿色发光二极管，C为行，SC为列。点阵由列选择信号和红色信号、绿色信号输入共同控制点阵中的某一点的亮灭和颜色，图示的行选择信号和红／绿列信号均为高电平有效。例如：当C1R=1，C1G=0，SC1=1时，左上角第1行第1列的显示点显示红色，当C1R=0，C1G=1，SC2=1时，左上角第1行第2列的显示点显示绿色。
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     图10-25　彩色LED点阵显示原理图
    

   

   
    图10-26左侧的图形显示需要由右侧的两个图形叠加形成，其显示驱动程序设计如下。
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     图10-26　彩色LED点阵显示图形
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    仿真波形如图10-27所示。
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     图10-27　彩色LED点阵显示仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.19　计算器设计
   

   
   

   
   

   
    设计一个能够进行两个一位数加法及乘法运算的计算器。要求由图10-28所示的4×4键盘进行操作数和操作符号的输入，操作符号包括：“+”“*”“=”，由六个共阴极LED数码管显示输入数据、操作符及运算结果。
   

   
    VHDL设计程序如下所示，en为复位端，当en=1时，系统清零，准备接收新一轮计算。设计采用列扫描方式进行4×4键盘扫描，获取键值，其中ls为列扫描信号，hs为行输入信号。sel为6个LED数码管扫描信号，dataout为数码管段数据信号，key_value为输入数据及结果的BCD码输出。
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     图10-28　4×4键盘
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    仿真波形如图10-29所示。
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     图10-29　计算器仿真波形
    

   

   
    图示波形为1+2=3的仿真波形，590ns之后，数码管上送入的段数据信号依次为：06H、70H、5BH、3FH、4FH，分别是1、+、2、=、0、3的段码。数码管的扫描信号sel[5]至sel[0]依次为低电平，从左到右依次选中6个数码管。
   

  

 
  
   
    10.20　序列检测器
   

   
   

   
   

   
    序列检测器的功能是从一系列的码流中找出用户希望出现的序列，序列可长可短，例如通信系统中数据流帧头的检测就需要通过序列检测电路完成。序列检测器的类型很多，有逐比特比较的，有逐字节比较的，也有其他的比较方式，实际应用中采用何种比较方式，主要是看序列的多少以及系统的延时要求。试设计一个4位二进制序列的检测电路，要求序列数据串行输入，预检测的二进制码可以由外部设定，一旦串行数据输入端出现与预设码一样的数码片段，则led灯亮，否则led灯不亮。4位二进制序列检测电路的VHDL程序如下。
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    仿真波形如图10-30所示。
   

   
    [image: ]
    
     图10-30　4位串行序列检测器仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.21　自动售货机
   

   
   

   
   

   
    使用VHDL语言设计实现一个具有投币找零功能的简易自动售货机。自动售货机可以接受5角和1元硬币，货物价格为1.5元，当投入币值为两元时输出货物并找零5角，投币的钱数通过数码管显示。
   

   
    采用状态机进行电路设计，其中S0表示初态，S1表示投入币值为5角的状态，S2表示投入币值为1元的状态，S3表示投入币值为1元5角的状态，S4表示投入币值为2元的状态。coin_in表示输入信号，coin_in（0）=1，表示投入5角硬币，coin_in（1）=1表示投入1元硬币。goods_out表示输出信号，goods_out（0）=1表示输出货物，goods_out（1）=1表示找5角零钱。2个LED数码管动态扫描显示投入的币值，扫描信号为cs，led_out为数码管的8个段码。rst为复位端，rst=1时，数码管与LED显示清零。
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    仿真波形如图10-31所示。
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     图10-31　自动售货机仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.22　直流电机转速控制电路
   

   
   

   
   

   
    直流电机调速通常是采用改变电机电枢电压的变电压调速方式。加在电机电枢上的电压越大，电机转动的越快，电压的极性决定电机的转动方向。若采用方波信号给直流电机供电，通过脉冲宽度调制（Pulse-width modulated，PWM）技术改变加于电机电枢上的方波信号的占空比就可以调节电机电枢的工作电压，从而控制直流电机的转速。方波信号的直流电压与占空比呈线性关系，占空比越大，电压越大。
   

   
    [image: ]
   

   
    仿真波形如图10-32所示。
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     图10-32　直流电机转速控制仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.23　篮球竞赛30秒计时器
   

   
   

   
   

   
    篮球计时器具有显示30秒的计时功能。系统设置外部操作开关，控制计时器的直接清零、启动和暂停／连续功能。计时器为30秒递减计时，其计时间隔为1秒。当计时器递减计时到零时，发出蜂鸣器报警声。
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    仿真波形如图10-33所示。
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     图10-33　篮球计时器仿真波形
    

   

  

 
  
   
    10.24　电梯控制器
   

   
   

   
   

   
    试用VHDL设计一个两层电梯的模拟控制电路，一层和二层各有一个向上和向下按钮来呼叫电梯。两层电梯的模拟控制电路设计模块图如图10-34所示。
   

   
    cnt100模块为电梯开关门延时控制模块，电梯门由打开到关闭或由关闭到打开时，elev2模块向cnt100模块输出一个en计数使能信号（高电平有效）。cnt100模块计数溢出（≥100）时cnt100输出cout信号为高电平，同时cnt100计数停止。
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     图10-34　两层电梯控制器设计框图
    

   

   
    elev2为电梯状态控制器，其中door为电梯门控信号，当door为低电平时，控制电梯开门，up、down为电梯的上升和下降控制信号，call为电梯呼叫信号，call（2）为二层呼叫信号，call（1）为一层呼叫信号，arr为电梯到达信号，arr（2）=1，表示到达第二层，arr（1）=1，表示到达第一层。分析电梯工作状态，得到如图10-35所示elev2的状态转移图。其中CL1为一层电梯门关闭状态，OP1为一层电梯门打开状态，CL2为二层电梯门关闭状态，OP2为二层电梯门打开状态，UP1为电梯上行状态，DN2为电梯下行状态。例如当电梯处于CL1状态，若此时call=“10”，则电梯上行，进入UP1状态；若电梯在CL1状态时，接收到call=“01”信号，则电梯进入OP1状态。
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     图10-35　elev2状态转移图
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    保留字不区分大小写，VHDL'93引入的保留字以黑体形式给出。
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library ieee;
use sece. std_logic_1164.a11;
entity ordl is
port(al, bl c1,di: in std_logic; 21: out std_logic);

end entity ord1;

architecture artorda1 of ordd1 is

conponent nc2

port(a,b: in std_logic; c: out std_logic);

end conponent nd2;

signal s1,52: std_logic;

begin
A1+ W02 port map (a1, b1, 81); - X
W2: W02 port map (a=>cl,c=>2,b=>d1); ~ AT KM
u3: N2 port map (51,52, =>21); - ed B

O SRy
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Jimary den;.
use deee. std_logic_1164.a1l;
entity 02 is

port(a,b: in std_logic; c: out std_logic);
end entity W02;
architecture artnd? of N2 is
begin

c<nanandb;

R
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entity shift is
port (sin, clk: in bit; sout: out bit);
ond shift;
architecture netlistl of shift s
conponent dt
port (4, clk: in bit; a: out bit);
end component;
signal 2: bit_vector (0 to 4);

gf: for 1 in 0 to 3 generate.
ul: def port map (2 (1), elk, 2 (i+1));
end generate;
sout <= = (4);
end netlistl;

- AR, A D B
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R, TSR 4 %
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variable a: bit_vector(3 downto 0) f= ('1', ‘0%, 1%, '1');
SILL; - (07, 11, 1, 00
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signal d1 :std_logic_vector(4 downto 0);

<= (12>, 4=>"1", others =>'0');
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architecture ct of aa is
sigral yout : std_legic_vector(1 downto 0);
signal a, b : st logic;

begin

yout(1) <= a and b; i

yout(0) <= aor b;
endct;

A, RO, A
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signal a,b,c,x,y ¢ integer ;
process( a,b,c )

begin
ye=as b

x<me -y TR
y<= b — BRI

end process;
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process(a, b)
begin
yout(1) <= aand b;
yout(0) <= aor b;
end process;
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Library ieee;
use ieee. std_logic_1164.al1;
entity block_exasple is
poct (a, b ¢ in std_Logic;
%, y: out std_Logic) ;
end block_exanple;
architecture a of block_exasple is
begin
x_block: block(a="1') = B block
begin
x <= guarded a xor b;
end block;

¥ block: block W block
begin
y<= aord;
end block;
enda;
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‘component JEft 4
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‘conf iguration conf_h of exan_h is
For struct
For 10+ exan use conf iguration work.and2_confend for;
For ul: exan use configuration work. or2_conf;end for;
end for;
end conf_h;
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configuration < R4 > of < WIIIFEIKA > is
for < TR KK 4 >
For <L P b 46> :<7C 14> use configuration < &>, <L 4>;
end for;

for TEAFBIILE Y 4> i 45> use configuration < 45>, <R 4>
end for;
end for;

endl KA )
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configuration conf_h of exan_h is
for struct
For u0: exam use ent ity work. exan (and2) jend for;

For ul: exam use entity work. exan (or2) end for;
end for;

end cont_h;
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configuration < R # > of < W/ A MKH > is

for< MM >
for ILIHBHE B B 40>+ <HEELL (14> use entity <F 4> <Ii W B> (<H WK 465) 5
end for;

For LB 4> <HEE LI 4> use entity < 4> <K B> (I B2) 5
end for;

end for;

endl BE% 1:
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architecture one of muxaia is
begin

<= (aand not sel) or (band sel);
O
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wylogic f 3k
theee_logic Ml A 1
invert i HCA H

Packnge Rylogic s
type three_logic is (10", '1', '2');
Function invert (input: three_logic) return three_ logic;
end ylogic;
package body mylogic is
function invert (input: three logic) return three_logic is;
begin
case inpat is
when 10" => return 1';
when 11 = return 0';
when'z
end case;
end invert;
o mylogic;

aylogic ik
invert # 5L

return
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package FIEALE is
B ]m:
end BUF LK

package body FIEELA is
i ]ﬁw
end BFAL%
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signal temp : std_logic_vector (7 downto 0);

tenp <= "10101010%; - AR
tenp <= X'aa”
tenp(7) <= 1% -~ AR

tenp (7 downto 4) <= "1010"; AR
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architecture struct of sux is

begin
w0: max2la port map(a, b0, sel0, 30);
ul: max2ia port map(al, bi, sell, y1);
y<=y0and y1;

P enriy
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type states is(idle, decision, read, urite) - RS
type week is (mon, tue, wed, thu, £ri, sat, sun) ;
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process (a, b, ¢, d) brocess (a, b, o)
begin vaciable d: std_logic;
d<ma; begin
x<=bid; d i a
dem g x<= bid;
y<= bhd; dimc
end process; y<= bid;
end process;
BRI x = bic; y = bic BFRITH M x = bia; y = bic
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variable x,y ¢ integer range 15 downto 0;
variable a,b : std_logic_vector(7 downto 0);

b = "0l0010117; - IR
@b

a(s downto 0) = b(7 domnto2); - AR
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Library ieee;
use icee. std_logic_1164.al1; - 1] std_logic_1164 G &
91 std_Logic_unsigned 1k &t

use ieee. std_logic_unsigned.all;
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type month_nase is (Jan, Fab, Nar, Apr, May, Jun, Jul, Aug, Sep, Oct, Nov, Dec) ;
type date is record
day : integer range 1 to 31;
Bonth : nonth_nane;
year : integer range 0 to 3000;
end record;
variable today : date;
today : = (26, Sep, 2012);
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if clk'event and clk = '1' then
if clK'event and clk = '0' then
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process(en, d)

begin
Vhen "1 => q <= d;
when others => null;
end case;

end process;
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process (en)

begin
i€ (en = 11°) then
a<=d
end if;

end process;
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Library ieee;
use iece. std_logic_1164.a11;
entity d_latch is
port (en, d ; in std_logic;
a: out std_logic);
end d_lateh;
architecture behave of d_latch is
begin
process (en, d)
begin
if en= 1" theng<=d;
end if;
end process;
end bebave;
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library ieee;
use fece. std_logic_1164.a1l;

entity pllclk is
port (reset,a ¢ in std_logic;
bc : out std_logic;
Clkin :in std_logic;
Locked : out std_logic);
end pllclk;

architecture rt1 of pliclk is
‘coaponent pl_use is

port( areset  : instd logic i= 0';
inclko in std_logic = 0’}
@ out std_logic ;

a out std_logic ;
Jocked out std_logic );

end conponent pl1_use;
signal clkoutd, clkout] :std_logic;
signal tap : std_logic;

begin
ul:pll_use
port saplareset = > reset, inclk0 = > clkin, 0 = > clkoutd, 1 = > clkoutl, Locked = > Locked)
— B
process(clkouto, a)
begin
if reset = 1 then
be='0;
el8if clkout0"event and clkoutd = '1' then
besnota;
tap < not a;
ond if;
end process;

process(clkout, tap)
begin
SF reset = 1" then
c<=0;
elsif clkoutl 'event and clkout]
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Library icee;
use iece. std._logic_1164.al1;

entity adder is
generic(N : integer 1= 4);
port (a: in std_logic_vector(N downto 1);
b in std_logic_vector(X downto 1);
cin: in std_logic;
sum: out std_logic_vector(N downto 1);
cout: out std_logic);
end addert;

architecture rtl of adder is
begin
P+ process(a, b, cin)
veriable vsun : std_logic_vector(N dounto 1);
variable carey ¢ std_logic;
begin
carry
for i in1 toN loop

wvaun(i) i< (a(i) xor (1)) xor carry;
carry i= (a(4) and b(1)) o (carey and (a(4) or b()));
end Loop;
cout <= carry;
end process pl;
end rt1;
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process (B4 4)
begin
S (R IF) then
WU
end if;
end process;
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Library icee;
use dece. std_logic_1164.al1;

entity addert is
generic(N : integer = 4);
port (a, b: in std_logic_vector(N downto 1);
cin ¢ in std_logic;
sun: out std_logic_vector(N downto 1)
cout: out std_logic);
end addert;

architecture struc of adder is

conponent adder.

poct (a, b, cin : in std_logic;
sum, cout : out std_logic)

end conponent;

signal carry : std_logic_vestor(0 toN);
begin

carry(0) <= cin;

cout <= carey(N);

gen: for I in 1 to N generate - SRR
add: adder port sap( - MBI O
a=>a(l), b =>b(1),

cin > carry(1 - 1),
sun => sun(1),
cout => carey(1)):
end generate;
o strue;
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Library iece;
use iece. std_logic_1164.all;

entity adder is
port (=, b, cin : in std_logic;
sun, cout : out std_logic);
end adder;

axchitecture £t of adder is
begin

(a %0 b) xor cin;
cout <= (a.and b) or (cin and a) or (cin and b);
end el
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Library iece;
use ieee. std_logic_1164.a11;
use icee. std_logic_arith.all;
use icee. std_logic_unsigned. all;
entity calculate is
port: (opl, op2 : in std_logic_vector (3 dounto 0);
sum,sub  : out std_logic_vector (3 downto 0);
mult out std_logic_vector (7 downto 0));
end ;
architecture beh of calculate is

mlt <= opl * op2;
end beh;
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"01100101", "101110017, "11110001", "00001001",
"11000101", *01101110°, "11000110", *10000100",
"00011000", "11110000°, "01111101", "11101100",
"00111010", "11011100°, "01001101", "0010000¢
"01111001", "11101110%, "010111117, "00111110,
*11010111", "11001011", "00111001", "01001000");
begin

58 1= ron256(conv_integer(a));

return s8;

end £256;

end sed_1ib;
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LIBRARY iece;
USE dece. std_logic_1164.all;
USE dece. std_logic_arith.all;
USE iece. std_logic_unsigned. all;
Library vork;
sse work. sad_Lib. all;
entity sust is
port( zen: in std_logic;
2set.in std_logic; -~ 1 ecncryption 0 decryption
zclksin std_logic;
kint :in std_logic;
kint_doe: out std_logic;
erdyrout std_logic;
2mw,kin: in std_logic_vector(127 downto 0);
mivenout : out std_logic. vector(127 downto 0))

end ;
architecture ix of sasé is

constant £40:std_logic_vector(31 downto 0) i= x"a3blbace";
constant £kl :std_logic_vector(31 downto 0) i= x"562a3350";
constant f2:std_logic_vector(31 downto 0) 1= x"67709197°;
constant £k3:std_logic_vector(31 downto 0) = x"b27022dk";
signal zuken, zuken_d, zxdy_sig_clx: std_logic;

signal ckedout, krandin, krasdout :std_Logic_vector(31 downto 0);
‘signal krdadds, keount, count:std_Logic_vector(4 downto 0)

type d_state i (s0,51,52,53);

sigral state:d_state;

type k_state is (sko, sk, sk2);

signal stk state;

subtype ron_word is std_logic_vector(31 downto 0) ;

type sub_key is array(0 to 31) of ron word;

signal subkey: sub_key;

begin
process(zc1x, kint)
vaziable kvistd_logic_vector(121 downto 0)
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variable bs:std_logic._ vector(31 downto 0);
variabl ke std._logic_vector(31 downto 0);

begin
i€ kint = 0" then
stcmm;

count <= "00000";
int_done <= 0

el rising edgelzelk) then
b sk0 <> st <= ok1;

e 1= (kin(127 downto 96) xor E€0)S(Kin(95 dowato 64) xor £1)5(kin(63 downto 32) xor £2)5
(kin(31 dounto 0) sor B63);
ount <= "00000";
when skl >
s 1= ku(95 dounto 64) xor kv(53 downto 32) xor kv(31 dounto 0) xor £32(KCOUNT);
S i F255(be(31 downt 26) 5F256(bs(23 dount 16) #2561 bs( 13 downt 8) €256 ba( 7 downto 0));
55 5= b xor (hs(18 downto 0)8ba(31 dounto 19) ) ot (bs(8 dounto O)sbe(31 downto 9));
bs 1= 85 xor k(127 downto 96);
e 5= ke(95 dounto 0)sbs;
ubkey(CONY_INTEGER(XCOUNT) )< = b
i€ keount <31 then
stema;
Keount <= keount + 1;
else
se<zaa;
e it
hen 52 =5 st < k2,
kint_done<="1';
hon others > at <= 5k0;
kint_done <= 0';
and case;
wnd if;
end process;

process(zclx, zen)
vaxiable kd:std_logic_vector(127 dowata 0);
variable b, bt atd_Logic.vector(31 domto 0);
begin
i€ zen= 0" then
statecss0;
count <= "00000";
ey <= 0%
elsif(rising_edge(zclx)) then
case state i
whn 50 => state <= s1;
56 zset = 1 then
edokie <= "00000"
else
erdokte < 11111
ond it
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LIBRARY ieee;
USE ieee. std_logic_1164.all;

LIBRARY altera nf;
USE altera af.all;

ENTITY RanfTest_SBox IS

PoRT
«
address IN STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0) ;
clock £ INSTD_LoGIC ‘= 1%
data + IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOANTO 0);
rden £ N ST_LosIC t= 1%
uren + I8 STD_LOGIC ;
a + OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DONTO 0)

¥
END RasTest._Sox;
ARCHITECTURE SYN OF rantest_sbox IS

SIGNAL sub_wire0: STD_LOGIC_VECTOR (3 DORNTO 0) ;
COMPONENT altsyncran

GENERIC (
clock_enable_input_a STRING;
Clock_enable._output_a stmING;
init_file + STRING;
intended_device_fanily + STRING;
1pn_hint STRING;

1pn_type + STRING;
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k= o

when a1 >

S 5= kd (95 downto 64) xor k(63 downto 32) xor kd (31 downto 0) xor subcey(CONV_

DNTEGER kedockic))

5 1= F256(bs(31 downto 241 )SE256 bs (23 doanto 16) 5256 (bs( 15 downto 8) ) SF256(bs

(7 doumto 0));

16 5= 1S xor (5S(29 downto 0)ES(31 downto 30)) xor (ES(21 downto 0)8BS(31 downto

22)) xor (55(13 downto 0)BES(31 downto 14)) wor (bS(7 downto 0)ES(31 downto 8));

1S 5= 1S xor kd(127 downto 96);
= k(95 dounto 0)sS;

i€ zect =1 then

edacds < = kedaddr + 1

else

Kedadds < = kedadde - 1;

end if;

i€ count <31 then

count <= count +1;

state<=s1;

else

state<=s2;

miwenout < = kd(31 downto 0)5kd(63 downto 32)Skd(95 downto 64)5kd(127 donto 96);

vhen 52 => state<=2;
when others = > null;
end case;

e if;

nd process;

- uin;
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qout : buffer STD_LOGIC_VECTOR(0 to 4);
dout out std_logic );

END ayShiftSReg;

ARCHITECTURE £t OF myShiftsheq 15

(CONPONENT L _SHIFTREG! 15

PoRT
(
clock + NS _tesc ;
shiftin ¢ INSTD_LOGIC ;
a  0OT STD_LOGIC_VECTOR (0 to 4);
Shiftout  : OUT STD_LOGIC
)
D coweoNENT;
begin
nySieginst. : LBN_SHIFTREGL ORT ¥AD
clock =>clk,
shiftin = > not (qout(0) wor qout(2)),
a > qout,
shiftost > dout

end el





OEBPS/Images/CmQUOF8rniGEJp2IAAAAAFO2P14540629114.jpg
WAL
BiA plls e

1 by

\srirsnp ~— rmsue
| | 1 pEeA

AR PR EOD A LK - Y T

! 1
ey B | W poemesrs

'
(X
Lhan]





OEBPS/Images/CmQUOF8rniuEZYSLAAAAALpPx5k095317751.jpg
{3 Insert Node or Bus

Name: 0K
Type: INPUT A Cancol
Value type: |9-Level s

X Node Finder...
Radix: Binary =
Bus width: 1
Startindex: 0

["] Display gray code count as binary count






OEBPS/Images/CmQUOF8rnhyEYER4AAAAAIcwQpY530932210.jpg
A
use dece. std_logic_1164.al1;

entity single_port_ran is
generic

( DATA_WIDTH : matural

ADDR_WIDTH : natural

i
vort
O e  in std_logic;
adde  in natural range 0 to 2 +« AODR_WIDTH ~ 1;
data  in std_logic_vector((DATA_WIDTH - 1) downto 0)
e + in std_logic = 1%
a out std_logic_vector((DKTA_NIDTH - 1) downto 0)
)
end entity;

architecture rt1 of single_port_ran is
- Build a 2 - D array type for the RAY
‘subtype word._t is std_logic_vector((DNTA_WIDTH - 1) downto 0);
type nesory_t is array(2 »+ ADDR_WIDIH - 1 downto 0) of word_t;

Declare the RAY signal

signal ran : menory_t;

Register to hold the address

signal addr_req : natural range 0 to 2 ++ ADDR_WIDTH- 1

begin
process(clk)
begin
if(rising_edge(c1k) then
if(ve = 1) thon
ranaddr) <= data;
end if;
- Register the address for reading
adds_reg<= adde;
end if;
end process;

<= ran(adds_req);
3
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library ieee;

use fece. std_logic_1164.al1;

use iece. std_logic_arith.all;

use icee. std_Logic_unsigned.all;

package sad_1ib is

function £32(a:std_Logic_vector(4 downto 0))
return std_logic_vector;

function £256 (a:std_logic_vector(7 downto 0))
return std_logic_vector;

end snd_Lib;

Library iece;

use iece. std_logic 1164.all;

use ieee. std_logic_arith.all;

use sece. std_logic_unsigned. all;

Library vork;

use work. sad_1ib.all;

package body snd_1ib is

function £32(a:std_logic_vestor(4 downta 0))
return std_logic_vector is

variable s32:std._logic_vector(31 dounto 0);

constant. ron_w: integer = 32;

constant ron_1: integer = 32;

subtype ron_word is std_logic_vector(roa w1 downto 0);

type ron_table is array(0 to ron_1- 1) of ron_word;

constant ron32: ron_table 1= ron_table’(

"00000000000001110000111000010101"
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00011100001000110010101000110001",
~00111000001111110100011001001101%,
"010101000101101101100010011010017,
"01110000011101110111111010000101%,
*100011001001001110011010101000017,
“1010100010101 111101101 1010111101,
“11000100110010111101001011011001%,
“11100000112001 1111011101017,
“111111000000001100001010000100017,
“00011000000111110010011000101101%,
“001101000011101101000010010010017,
~01010000010101110101111001160101%,
“011011000111001101111010100000017,
~1000100010001111100101 10100111017,
©10100100101010111011001010111001%,
*11000000110001111100111011010101%,
~11011100111000111110101011110001%,
"1111100011111110000011000001101",
~000101000001101100100010001010017,
~00110000001101110011111001000101%,
~010011000101001101011010011000017,
"01101000012011110111011001111101%,
~10000100100010111001001010011001%,
*10100000101001111010111010110101%,
“10111100110000111100101011010001%,
“110110001101111111100110111011017,
“11110100111110110000001000001001%,
~00010000000101110001111000100101%,
~001011000011001100111010010000017,
~01001000010011110101011001011101%,
~011001000110101101110010011110017)
begin

2 i= roms2(cony_integer(al); -~ fERSI
return 832;

end £32;

Function F236(a:std_Logic_vector(7 dowto 0))
return std_logic_vector is

variabl s8:std_lLogic_vector(7 downto 0);

constant xon_w:integer i+ 8;

constant ron_ 1 nteger i= 256,

subtype ron_word is std_logic. vector(ron - 1 downto 0);

tyve zon_toble s array(0 to ros_L 1) of ron_vord;

constant zon256: zom_table i< ren_table(

“11010110°,"10010000°, *11101001", "L1111110",

“11001100", 711100001, 001111017, "10110111

“00010110", 710110110, “00010100°, "11000010",

"00101000","11111011°, “00101100", “00000101",

001010117, 01100111, "10011010", "01110110",

%00101010°,"10111110", “00000100°, *11000011%,

“10101010%,"01000100°, *000100117, “00100110°,
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"01001001","10000110°, "00000110°, *10011001%,
“10011100°, "01000010° "01010000", "11110100",
*10010001", 11101111, "10011000","01111010",
00110011, 01010100, 7000010117, "01000011",
“11101101", 11001111, "10101100", "01100010°,
*11100100°, 10110011, "00011100","10101001",
“11001001", "00001000°  "11101000", "10010101",
*10000000°, 11011111, "10010100","11111010",
01110101, 10001111, "001111117, "10100110°,
01000111, "00000111%, "101001117, "11311100°,
11116011, 01110011, 000101117, "10111010",
100000117, "01011001%,"00111100", "00011001",
*11100110°, 10000101, "010011117,"10101000°,
*01101000°, 01101011, "100000017,"10110010°,
01110001, 01100100, "11011010","10001011",
*11111000°, 1110101, 000011117, “01001011",
"01110000°, "01010110%,"100111017, 00110101,
%00011110", "00100100°, *00001110","01011110",
*01100011°, 01011000 *11010001","10100010",
“00100101, "00100010° "01111100", "00111011",
%00000001, 00100001, "01111000", 10000111,
*11010100°, "00000000° , "01000110", 701010111,
*10011111", 11010011, *001001117,"01010010",
~01001200°, "00110110%, “00000010", "11100111",
“10100000", "11000100" "11001000", "10011110",
11101010, 10111111, *10001010", "11010010°,
"01000000°, 11000111, "00111000","10110101",
10100011, 11110111, "11110010°, "11001110°,
“11111001", 701100001, "00010101","10100001",
11100000, 10101110, "010111017, "10100100",
10011011, 00110100, “00011010", 01010101,
710101101, 10010011, "00110010","00110000°,
11110101, *10001100°", "101100017, "11100011",
"00011101, "11110110%,"11100010","00101110",
*10000010°, 01100110, "11001010","01100000",
“11000000°, 00101001, "001000117,"10101011",
700001101, 01010011, "01001110","01101111",
11010101, "11011011%, 001101117, 01000101,
011110, "11111101%, 10001110°, 00101111,
00000011, 111111117, "61101010°, "01110010°,
*01101201, "01101100%, "010110117,"01010001",
710001101, "00011011%, "101011117,"10010010",
"IOHI0ILT, "1011101%, "10111100", o111,
%00010001, 11011001, "01011100","01000001",
"00011111, "00010000°, "01011010", "11011000",
“00001010°, 11000001, "001100017, "10001000",
10100101, 11001101, "011110117, 10111101,
"00101101, 01110100, "11010000","00010010",
*10111000°, 11100101, *10110100","10110000°,
10001001, 01101001, "100101117, "01001010",
00001200, 10010110, "011101117, 01111110°,
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numords_a NATURAL;

operation_sade + snc;
outdata_scle_a srans;
outdata_reg_a snnG;
porer_p_uminitial ized s,
read_dueing write_sode_port_a + STUNG;
widthad o L
widtn o R
width_byteens 2. TR
)
eorr (
a: I STD_L0GIC_VECTOR (5 bOWNTD 0)
s ocic ;
IN STD_L0GIC VECTOR (3 00WNTO0 0);
s ocic
q.a: 00T STD_L06IC_ VECTOR (3 DORITO 0);
cden_a: 10 STD_1061C
%
0 coupovT;
s

4 <= sub_wire0(3 D00 0)

altsyncran_conponent  altsyncran
comRic uap (
Clock enable_input a => "BYEASS",
Clock_enable_output_a => "BYEASS”,
inie_Eile => "sbox aif”,
intended device fanily <> "Cyelone 1V GF",
Lom_hint => "ENASLE RONTINE MOD= ",
1oe_type => “altepcras’,
uamords_a => 64,
eperation sode = "SINGLE POKT",
outdata_sclr_a > "N,
outdatazeg_a => "CLOCKD",
porer_up_uninitialized => "EALSE",
read_dueing write sode_part_a = "NE_DKTA_NO_NAE_READ",
idthad 8 <>6,
widh,
width_byteena s *> 1

pos e (
oddeoss o => oddress,
clockd > clock,

dotao <> data,
rdena => rden,

aa => b wired

o soy;
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[LGeneral | ports
Name Alias  Inversion Status Direction Hide Alias
aclr aclr None Used INPUT No
aconst aconst None Used INPUT No
aset aset None Used INPUT No
clock clock  None Used INPUT Yes
data[LPM_WIDTH-1.0] datal]  None Used INPUT No
enable enable None Used INPUT No
Q[LPM_WIDTH-1..0] all None Used OUTPUT | No
scir scir None Used INPUT No
sconst sconst None Used INPUT No
shiften shiften  None Used INPUT No
shiftin shiftin  None Used INPUT No
12 shiftout shiftout None Used OUTPUT No
13 sset sset None Used INPUT No
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|Fomet,

Description
Width of O, any integer > 0

Unsigned value associated with the aset port.
Unsigned value associated with the sset port
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E

New Test

(Create new test bench settings.

Testbenchname: myexam

Top level modue intest bench:  myexam_vhd _tst
] Use test bench to perform VHDL timing simuation
Desion instance name in test bench: i1

‘Smuation period

® Run smuiation unti all ector stimui are used

© End smuaton at:

|

Test bench and simuiation fles.

Fie name:

Fie Name.
smuaton)/model.

Library

HOL Version
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3 Save IP Variation

P variation file name:

Difquartusiquartus/LPM_SHIFTREG1
P variation fie type

© VvHDL

© Veriog
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DEROSANLINE)

begin

case(dat) is
When "0000% => seg? <= "11111100"
when "0001" = seg? <= "01100000" ;
when "0010" => seg? <= "11011010";
When "0011% = > seq? < = "11110010"
when "0100" => seg7 <= "01100110";
when "0101" => seq? <= "10110110"
When "0110% => seg? <= "10111110"
When "0111% => seg7 <= "11100000"
“hen *1000" = > seq? <= "11111110%;
when "1001" => seg? < = "11110110"
when others => mull;

end case;

PO
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IP Catalog

o LM b 4

- 4 L instaled P
4 Library
4 Basic Functions
4 Arithmetic
4 LPM_ADD_SUB
#* LPM_COMPARE
4 LPM_COUNTER
# LPM_MULT
4 Miscellaneous
# LPM_CLSHIFT
£ LPM_CONSTANT
#* LPM_DECODE
= LPM_MUX
#* LPM_SHIFTREG

i

»
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TSERRET ave;
USE ieee. std_logic_1164.a1l;

ENIITY nyexan_vhd.tst 1S
XD myexan_vhd_tst;

ARCHITECTURE nyexas_arch OF nyexas_vhd.tst 15,
- constants

- signals

SIGNAL clk : STD_LOGIC;

SIGNAL q : STD_LOGIC. VECTOR(S DOANTO 0) ;
SIGNAL reset: : STD_LOGIC;

COMPONENT myexam

PR (
Ik ;1N STD_LOGIC;
g ¢ OUT STD_LOGIC_VECTOR(5 D0WNIO 0) ;
reset + IN STD_LOGIC
)
D COMPONENT;
BEGIN
i1 nyexan
eoRT WA (
- List comnections between saster ports and signals
clk =>clk,
a=>q
reset => reset
W
init + BROCESS
- variable declarations
BEGIN
~— code that executes anly once
A,
4D PROCESS init;
aluays : PROCESS.
-~ optional sensitivity list
=1 )
-~ variable declarations
BEGIN
-~ code executes for every event on sensitivity List
wAIT;
END BROCESS aluays;
END myexam arch;
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LIBRARY ieee;
USE sece. std_logic_1164.all;

ENTITY nyexan_vhd.tst 15
D myexan_vhd_tt;
ARCHITECTURE nyexas_arch OF ayexas_vhd.tst 1S
SIGHAL clic : STD_LOGIC = '1';
SIGUAL q ¢ integer range 0 to 63;
SIGUAL reset: : STD_LOGIC = *
COMPONENT myexam
PoR (
Clk : I STD_LOGIC;
' OUT integer range 0 to 63;
reset + TN STO_LOGIC
)
END COMPONENT;
BEGIN

it nyexan
eoRT WA (

—— SR IEEE
- ] std_logic_1164 BIFELM AT LT

- Sk

- AT

A

PRI BT cLi 695 X
VORI a s X

PIRBSLGL (5 reset H95 X
TG LI 61, 06 G 1

- TEAF B, SRR

- List connections between master ports and signals

elk =>elk,
a=>a,
reset =5 reset
)
init - BROCESS
BEGIN
wait for 4 ns; reset <=
WAIT;
END PROCESS init;
aluays : PROCESS
BEGIN
wait for 10 ns; clk <= not clk;
END PROCESS aluays;
R

init R
- ans 3 L0 K

AT init
alvays i B

PN 4 20ms 6914
et B aluays
MR g
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LIBRARY icce;
USE feee. std_logic_1164.all;

ENTITY nyShiftsReg 1S
port(clk : in std logic;
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*tinescale 1 ps/ 1 ps
modle ayexan_vlg_tst(); IR X
1/ constants
/1 general purpose registers
11 test vector input registers
reg clk;
reg reset;
11 wires
wire (63:0] a
/1 assign statenents (if any)

ayexan i1 ( 1A
Clk(elk),
ata),
reset(xeset)
i
initial 1/ snitial it
begin 1R S R KOO
$ display("Running testbench");
k<= 0;
reset <= 1;
Zareset <= 0; {fans ML RA
end

aliays #10 clk <= ~clk; Jfatways it b, 71 W1 4 20ms 04

enduodule
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Set End Time

End Time: 1.0
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8. ot istal.al. im0

signal state:

process(c1k)
begin

: st

i€ clk'event and clk = 1 then
case state is

hen 0 = > keyrow <= "1110°; state<=s1;
when 1 = > keyrow<= "1101"; state <= 52;
when 82 => kegrow <= "1011"; state<= s3;
When 83 => keyrow<= "0111"; state<= 50;

end case;

end if;
PGS

I
2
3
e
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Entity testl is
port (a, b, sell : inbit;
result : out bit);

end test1;
architecture test]_body of testl is
begin

cesult <= awben sell = 1'else

b
end test1_body;
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process(keyrow)

begin

case keyrou is

wben

uhen

110"
case keyeol. is
When "1110% => key <= "0000";

when "1101" = > key <= "0001";
when "1011" = > key <= "0010";
hen "011 key<="0011";
when others => null;

end case;

110

case keyeol is
when "1110" = > key <= "0100";
when "1201" ot01%;

key

when "1011" => key <= "0110";
wben "011 key<="0111";
when others => null;

end case;
when "101
case keyeol. is
when "1110" = > key <= "1000";
when "1101" => key <= "1001";
when "1011" => key <= "1010";
when "0111" = > key <= "1011";
when others => null;
end case;
when "011
case keycol is

wben
end case;
end process;

when "1110" => key <= "1100";
when "1101" => key <= "1101";
when "1011% => key <= "1110";
when "0111" = > key <= "1111";
when others

end case;

others => null;

all;

-0 i
1R
2 4
3

]
s B
6 i
79 ekt

8B
o B
A
-8 g

cu
D
E bR
E b
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Entity testl is
port (a, b, sell ¢ inbit;
result : out bit);

end testl;
architecture test1_body of testl is
begin
process (sell,a, b)
begin
if (sell = 1) then
result
else
result <= b
end if;
end process;

end test1_body;
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Library icee;
use iece. std_logic_1164.a11;
entity balf add is

port (a in std logic;
b in std_logic;
result  out std_logic;
o out std_logic);
end entity;
architecture £l of half add is
begin
result <= axor b;
c<= aandb;

end rtl;
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END adder_vhd_tst;
ARCHITECTURE adder_arch OF adder. vhd.tat IS

SIGML cin + STD_L0GIC;
SIGNAL cout : STD_LOGIC;
STGNAL dataa : STD_LOGIC_VECTOR(7 DORNTO 0);
SIGNAL datab : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL result. ; STO_LOGIC_VECTOR(7 DORNTO 0)
COMPONENT adder

poR (

cin + 1N STD_L0GIC;

cout : OUT STD_LOGIC;

dataa : N STD_LOGIC_VECTOR(? DOANTO 0) ;

datab : TN STD_LOGIC_VECTOR(? DORNTO 0) ;

result : OUT STD_LOGIC_VECIOR(? DOWNTO 0)

PORT MAP (
- List connections between aster ports and signals
cout => cout,
dataa => dataa,
datab => datab,

result => result
b
init : PROCESS
- variable declarations
BEGIN
-~ code that executes only once

wait for 1 ns; cin<= '0'; dataa <= x3"; datab<= X'57;

wait for 1 ns; cin<= '1'; dataa<= X"T€"; datab<= ¥'S7;

wait for 1 ns; cin

'0'; dataa <= x'9a"; datab

85"

wait for 1 ns; cin<= '1'; dataa <= x"97"; datab<= X'68";

wai;
END PROCESS init;
BMD adder_arch;

~ % 1ns UL
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1ibraxy lees;
use teee. std_logic_1164.a11;

entity encodert2_vhd_tst is
end encoderd2_uhd._tst

axchitecture encoderd?_arch of encoderd2_vhd_tst is
signal cs, ex : std_logic;
signal d_i : std_logic_vector(3 downto 0);
signal d_o : std_logic_vector(1 downto 0);
conponent encoderd? - G
poet (es + in std_logic;
{5+ in std_logic_vector(3 downto 0);
6 ot out std_logic_vector(1 downto 0) ;
ex : out std logic);

end cosponent;
begin
i1+ encodera2 - B
port map (cs =>cs, d_i => i, do =>do, ex =>ex);
process ~ LB 0P B SR —
begin
<07, "1 after 20 ns; wait;
end process;
process = BB A ST
begin

di<sTII" vait for 30 ns;
di<s"OII";  wait for 30 ms;
di<="001";  wait for 30 ns;
di<="0001" ;  wait for 30 ns;
end process;
e ool axeic.
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process(clk)
begin

i€ clkvevent and c1)

case data is

when 011"

when "1011"
when 101"
when "1110"
when others
end case;
end i€,

end process;

1" then

>key<

> key<

%y
107

>key<="01";

> key
> null;

“00";

-3 B
-2 B
-1 R
o i
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library IEEE; - ;
entity sl is
port(data : in std._logic_vector(s downto 0);
dout: out std_logic_vector(3 dounto 0))
end s1;
architecture behave of sl is
signal st : std_logic_vector(1 domnto 0) ;
signal 52 ¢ std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin
s1<= data(s) & data(0);
s2.<= data(d downto 1);
process(data)
begin
case s1 35
Mhen "00" = > case 2 is
when "0000" > sou <= "1110°;
hen "0001" => sou <= "0100";

B A777 data
B data

end case;
When "01" = > case 2 is

end case;
when "1 => case 2 s
when "0000" => sou <= "1111";
when "0001" => sou<= *1100";

when "LII1" => sou<= "1101%;
end case;
when others
end case;
end process;
end behave;

nll;
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Library IEEE;
use icee. std_logic_1164.all;

entity encodert? is
port (d_i ¢ in std_logic_vector(3 downto 0);

s : instd_logics

e out std_logic;

o+ out std_logic_vector(1 downto 0)) ;
end

architecture behave of encodera? is

begin
process (cs, d_i)
begin
§Fca= 0" then d_o<="11%; ex<=1';
else
€45 (3) = 1 thend o= "1 ex<
elsifd_i(2) = 1’ thend o<= "10%; ex<
elsif d_i(1) = 1 then d_o<= "01"; ex<
elsif d_1(0) = 1" thend o<= "00"; ex<=
end if;
end i
end process;

end behave;
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& Save IPVariation

P variation file name:

Di/quartus/quartus/project/adderiadder
P variation fie type

© vHDL

© Veriog
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LIBRARY icee;
USE icee. std_logic 1164.al1;

ENTITY adder_vhd_tst IS
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P variation fil name:
Difquartus/quartus/projectimyplimypl
P variation fie type.

© VHDL
© Veriog
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LIBRARY ieee;
USE dece. std._lLogic_1164.al1;
USE ece. std_Logic_unsigned.all;

ENIITY RanTest_SBox_ubd.tet IS
D RanTest._SBox_vhd_tst;

ARCHITECTURE RasiTest. SPox_arch OF RasTest_Sfox_vh_tst 15
SIGNAL address  STD_LOGIC_VECIOR(5 DORNTO 0) := "000000" ;
SIGUAL clock : STD_LOGIC = '0';

SIGNAL data : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWYIO 0);

SIGNAL q : STO_LOGIC_VECTOR(3 DORNTO 0);

SIGUAL rden : STO_LOGIC = "1 - IR AT
SIGUAL wren : STO_LOGIC = '0%; - BRI
COMPONENT RanTest_SHox

RoRT (

address : TN STH_LOGIC VECTOR(5 DOHITO 0) ;
elock : 1 ST_L061C;

data : IN STO_LOGIC_VECTOR(3 DORNTO 0)
@+ OUT STD,_LOGIC_VECTOR(3 DOANTO 0) ;
rden : IN STO_LOGIC;

een : IN STO_LOGIC

i1+ RamTest_Shox
PoRT WA (

address => address,
clock => clock,
data => data,
a=>q

rden => rden,

aluays : BROCESS (clock) BT BRI 5 M B

if falling edge(clock) then
i€ (address = "11111") then address <= "00000";
else address <= address + "00001";
end if;
end if;
XD PROCESS aluays;

LK Pro : PROCESS B OB, B 2008
BEGIN
wait for 10 ns; clock <= not clock;
END PROCESS CLOCK_Pro;
XD RanTest._SBox_axch;
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Library feee;
use dece. std_logic 1164.al1;

entity shift_reg is
port (clr, 14, clk, left, right: in std_logic;
d: in std_logic_vector (3 downto 0);
a: out std_logic_vector (3 downto 0))
end shift_reg;

architecture archi of shift_reg is
signal q tap: std_logic_vector (3 downto 0);
begin
process (clr, 14, clk, left, right, d)
begin
it (ele = 10') then
a.tmp <= "0000";
elsif (clk ‘event and clk = 1) then
§1d = 0" thenq tap<= d;
elsif (left = ‘1'and right = ‘0°) then
for i in0to2 loop
atap(i41) <= q_mpli);
end loop;
@ tap(0) <= 1
elsif (left = ‘0'and right = 1') then
for iin1to3 loop
qtap(i-1) <= q_empli);
end Toop;
atap(3) <= 1Y
end if;
end it
end process;
a<= g o
end archi;
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library ieee;
use iece. std_logic_1164.a1l;

use icee. std_logic_unsigned.all;

LIBRARY altera;

USE altera. altera_priaitives_conponents. all;

entity hdb3 is
port(hdb_in, clk, reset : in std_logic;

d_voutt, d_boutt: out std_logic_vector(1 downto 0);
hdb_out:: out std_logic_vestor(1 downto 0)) ;

end;

architecture a of hdb3 is
conponent insert_v -V BT )
port(d,clk,clr: in std_logic;
d_vout : out std_logic_vector(1 downto 0)
H
end cosponent;

component insert_b 4 B BURTEA )
port{d_b : in std_logic_vector(1 downto 0);
Clk, reset: in std_logic;
_bout ¢ out std_logic_vector(1 downto 0)
)
end cosponent;

conponent polar_convert. - AR
port(xst: in std_logic;
a+ in std_logic_vector(1 downto 0);
¥+ out std_logic_vector(1 downto 0);
€Ik ¢ in std_logic
i
end conponent;

signal d_vout, d_bout :std_logic_vector(1 downto 0);

begin - A

ulinsert_v port map(hdb_in, Ik, reset, d_vout)
w2:insert b port map(d_vout, Ik, reset, d_bout)
u3:polar_convert port nap(reset, d_bout, hdb_out, c1k);
{ vout;

{ bout;
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asary
exit 1p when a> 10;
and 1oop 1;
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use ieee. std_logic_1164.a11 ;
use ieee. std_logic_arith.all ;
use sece. std_logic_unsigned.all;

entity a_serial is
port(clk: in std_logic;
data: out std_logic;
datasout std_logic_vector(0 to 4));
end n_serial;
architecture arch of a_serial is
component de€
port (¢ : in std_logic;
el : in std_logic;
elrn + in std_logic;
prn ¢ in std_logic;

a i out std logic);
end conponent;
signal z:std_logic_vector(0 to5);

begin
2(5)<= not(2(2) xor 2(0));
gl:for 1 in 4 downto 0 generate
detxsdef port map(z(i+1),clk, 1, 1%, 2(4));
end generate;
datas(0 to 4)<= 2(0 to 4);
data<=2(0);
i,
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library icee;
use feee std_logic_1164.al1;
use iece. std logic_unsigned.all;

entity counter is
port (clk, clr, updoun, load: in std_logic;
d: in std_logic_vector (2 downto 0);
q: buffer std_logic_vector (2 downto 0));
end counter;

architecture archi of counter is
begin
process (clr, clk, load)
begin
ifclr = 0" then
qe= 000"
elsif load = "1 then
a<s &
elsif (clk "event and clk = '1') then
i (updown = '1°) then
a<= a4+l

elee
a<=aq
end if;
end if;
end process;

end archi;
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Library ieee;

use iece. std_logic_1164.a1l;

use icee. std_logic_unsigned.all;

entity insert v is
port(d,clk,clr: in std_logic;

d_vout : out std_logic. vector(1 downto 0));
end;

architecture a of insert v is
signal countd :integer range 0 to 3;

begin
process(d, Ik, clr)
begin
S clr= 11" then d_vout <= "0 jcaunt0 < = 0;
else if rising_edge(clk) then
SF count0 = 3 then £F d= "0’ then d_vout <= "11°; count0 <
else d_vout <= "01" count0 <= 0;
end i€
else
i€ d="0" then d_vout <= "00"; count0 <= count0 +1;
elae d_vout <= "01" count0 <
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;

end a;
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library ieee;
use icee. std_logic_1164.a11;

entity regs is
port (d: in std_logic_vector (7 downto 0);
o6, clk: in std_logic;
a: out std_logic_vestor (7 downto 0));
end reg8;

architecture archi of regd is
signal q_tap: std_logic_vector (7 downto 0);

begin
process (clk, oe)
begin
if (06 = 0') then
i€ (cIk 'event and clk = '1') then
atsp<= o
end if;
else
atap< (others =>'2);
end if;
end process;
a<= qtop;

o acehiy
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Library iece;
use ieee. std_logic_1164.all;

entity p_to_s is
port(din in bit_vector(7 downto 0);
€Ik, load : in bit;

dout sout bit;

douts out bit_vector(7 downto 0))
end;

architecture beh of p_to_s is
signal data : bit_vector(7 downto 0);
begin
process(clk,din)
begin
i€ clk‘event and clk = '1" then
if load = 1" then dout® < = din;data <= din;
else

fornin 0 to 7 loop
data <= data SRL 1;
dout <= data(0) ;
end Loop;
end i€
end if;
end process;
end beh;
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process(s,do, d1,d2,d3)

begin
when "00" =3 x <= d0;
vhen "1 =>x<= d1;
vhen "10" => x <= d2;

When 11" %> x <= @3;
when others => null; —— null it bIAY LI, x DO FR 19
end case;
end process;
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function and_function(x,y: in bit) return bit is

begin
ifx="10andy
return 1

1 then

else
end if;
end and_function;
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library TEEE;
use TEEE. std_logic_1164.a11;
entity p_to_s is
port(din :in std_logic_vector(7 dounto 0);
Clk,load : in std_logic;
dout :out std_logic;
dout8:out std_logic_vector(7 downto 0));
end;
architecture beh of p_to_s is
signal data : std_logic_vector(7 downto 0);
begin
process(clk, din)
begin
iF clk"event and clic= "1" then
if load = "1 then douth < = din;data < = din;
else
for n in 0 to 7 loop
data(5 downto 0)< = data(7 downto 1);
dout <= data(0) ;
end Loop;
end if;
end if;
end process;
end beb;
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‘COMPONENT DEF
PORT (d : IN'STD_LOGIC;
eIk 1N STD_WOGIC;
clen  IN STD_LOGIC;
pen  IN'STD_LOGIC;
a  :oursm_io6Ic);
END COMPONENT;
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process (a, b)
begin
y<= aandb;
end process;
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entity fp is
port (clk, reset: in std_logic;

£_out: buffer std_logic);
end fo;

architecture archi of fp is
signal g:std_logic_vector (3 downto 0);
begin
process (reset, clk)
begin
iF reset = 1" then
fout<= (0%
q<="0000";

elsif (clk'event and clk = 1) then
iF q<"1001" then
a<=q+1;
5 q<="0100" then £_out <
else £ out<=
end if;

else

end if;
end if;
end process;
end archi;
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always : PROCESS
BTN
k<=1
wait for clk_period/2;
k<=0
wait for clk_period/2;
END PROCESS aluays;
Test: process
begin

load<= "1, '0" after 50 ns;

din <= "11110000", "10101010" after 30 ns;
wait;
ok jooi
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Library iece;

use tece. std_logic_1164.all;

use ece. std_logic_unsigned.all;

Library altera;

use altera. altera_prinitives cosponents. all;

entity insert b is
Port(d_b : in std_logic_vector(1 downto 0);

clk, reset: in std_logic;

d_bout : out std_logic_vector(1 dounto 0));
end;

architecture a of insert b is
signal count : integer range 0 to 11;

signal d bOtap,d_boutOtap, d_bltap,d_boutltap : std_logic_vector(0 to 3);
signal v : std_logic_vector(1 downto 0);

COMPONENT DFE.
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process
begin
y<= aandb;
wait ona, by
end process;
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PORT (d : IN STD_LOGIC;
el : 18T wo61c;
elen ¢ 18 ST L00IC;
pen - 10STD_LocIC;
a: o sm_t061C )

0 comeoreT;

begin
d_b0tap(0)<=d b(0);
d_siemp(0)< = d (1);
il deE port sap(d_E0tp(0), 1k, 1
21 port rap(d_bout0tnp(0), 1,

1 bout0ra(0))
. d_baut0tap(1));

3 port nap(d_boutOtap(1), clk, 1", 1", _boutOtap(2));
41 port napld_bout0tap(2), Ik, 1", 1", boutotap(3))
5 port napld._bitap(0), clk, 1", 1", d_bout1tap(0))

u81dEE port nap(d_bouttap(0),clk, 1", 1, d_bout1enp(1))

71 poct napld_boutLtap(1), k'L, '1", _boutitap(z));
481 port ap(d_boutitep(2),clk, 1", "1, d_bout1tap(3))

rocess (e, b, reset)
bogin
S8 xesst= 11" then v.<= *00" count <= 0;
©1sif rising_edge(clk) then
S£dbe11" then —#AY
when "00% %> v<n 01"
hen "01" => =10
when "10% %> v<n 01"
when others =>null;
o case;
elsif b= 01" then
when "00° => count <=0;
when "01" = count <= count 4 1;

O, AORA v
e

WAL

when "10% =5 count <= count +1;
hen others => mll;

end cone;
olsif db="00" then Ao
vhen "00° <> count <=0;
when "0L" = count < = count;
when "10% => coun < = count;
whan others => mull;
end case;

process(elk,d_b,v)
begin
if rising edge(cIK) then





OEBPS/Images/CmQUOV8rnimEInR0AAAAAKagnSU242107303.jpg
wait ona, b for 5 ns; ~- % a, b, RFHIEI B sns BT





OEBPS/Images/CmQUOF8rnhqECXuEAAAAAG6E8B8514543197.jpg
$f(clkevent and clk= L") then
$£(counter = "1001" ) then
counter < = (others =>10');
el divio<= 1
else
counter < = counter + 1;
clk divio<=0';
end if;
end if;
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# define ALT_DEVICE_FAMILY "Cyclone V"
% dofine ALT_ENIANCED_INTERFUPT_API_PRESENT
% define AUT_TRQ_BASE NULL
# dofine ALT_LOG_RORT */dev/nul1"
= define ALT_LOG_PORT_BASE 050
= dofine ALT_LOG_PORT_DEV null
% define ALT_LOG_PORT_TYPE "
#dofine ALT_NUM_EXTERNAL, INTERRUPT_ CONTROLLERS 0
= define ALT_NUM_INTERNAL, INTERRUPT_CONTROLLERS 1
= define ALT_ NI_INTERRUPT CONTROLLERS 1
% define AUT_STORSR */dev/jtag_uart”
Fine ALT_STORRR_BASE 0521038
# dofine ALT_STORRR_DE 3tag_uart
= define ALT_STORSR._IS_0TAG_UART
#define ALT STOERR_BRESENT
= define ALT_ STOERR, TYPE "altera svalon jtag usrt”
# dofine ALT_STOIN */dev/ jtag_art"
 dofine ALT_ STOIN BISE 021038
#dofine AUT_STODN DRV jtag_vart
 dfine ALT_STOIN IS JTAG. URRT
dofine AUT_STOIN PRESENT
# dofine ALT_ STODN_TYE "altero_avalon_jtog_vart"
Fine ALT_STIOUT */dev/tag_vart”
= dof ine ALT_STOOUT_ BASE 021038
 de ine ALT_STIOUT_DEV tag_vart
% def ine ALT_STOOUT_15_TAG_UART
= define AUT_STIOUT pRESENT
= define NLT_STIOUT_TYEE "altera_avalon_jtag_uart"
# define ALT_SYSTEN WAYE "led_cpu”
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library ieee;
use icee. std_logic_1164.al1;
use icee. std_logic_unsigned.all;

entity FIRL s

port.
(el : instd_logic;
% instd logic vector(3 downto 0);
v out std_logic_vector(10 downto 0));
end entity;

architecture FIRL_8 of FIRL is
signal x1, 22,3, x4, 55,6, ¥7, :std_logic_vector(3 downto 0);
signal y1, 32,3, ¥4, 45,6, ¥7,8 :std_logic_vector(7 dounto 0);
constant i ; std_logic_vector(3 downto 0) = "0110";
constant h2 ; std_logic_vector(3 doanto 0) = "0010";
constant 3 : std_logic_vector(3 doanto 0) := "0011";
constant ha : std_logic_vector(3 downto 0) i= "0100";
constant 5 : std_logic_vector(3 downto 0) i= "0100";
constant b6 : std_logic_vector(3 downto 0) 1= "0011";
constant b7 : std_logic_vector(3 downto 0) 1= "0010";
constant b8 : std_logic_vector(3 downto 0) = "0110";

conpoent mults is
port.
(
ik in std dogic;
2 b : in std_logic_vector(3 downto 0);
©  : out std_logic_vector(7 downto 0)
I8
end conponent;

begin

delayprocess (clk) - RIS, 8 AR
begin
if rising_edge(clk) then
X <n i s X1 < w2ixh <= X3
5<% XX <= H5ixT <= X61¥8 <= 7
end i
end process;
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sunout: process (clk) — RIBU, A SE B AG) « x() iR
variable yout : std_logic_vector(10 downto 0);
variable o1, 02, 03, of : std_logic_vector(s downto 0);
begin
iF rising edge(clk) then

ol i (0"y1) ¢ ("07Ey2);

2 = (0"sy3) + ("07sya);

03 = ("0%55) + (0"y6);

o4 = ("0%y7) + (T0"y8);

yout 1= ("00"Sol) + ("00"602) + ("00°63) + ("00"Sod);
end if;
<= youts

end process;

aull ¢ mults - DR BRI E 0 6 DY
port aap (clk =>clk, a =>x1, b *>Hl, ¢ =>y1);
mul2 : mults - (elk, x1, L, y1);
port map (clk => clk, a =>x2, b *> h2,c =>y2);
Bul3 ¢ mults —— (clk, x1, L, ¥1);
port sap (clk => clk,a =>x3, b => 1, ¢ =>13);
Buld ¢ mults —— (clk, x1, bL, 1)
port aap (clk =>clk, a => x4, b
Bals ; mults - (clk, x1, L, Y1);
port nap (clk =>clk, a =>x5, b
mul : mults - (clk, x1, i, y1);
port nap (clk =>clk, a =>x6, b
mal? : mlts - (clk, x1, b, y1);
port aap (clk =>clk, a =>x7, b
Bul : mults - (clk, x1, bL, v1);
port nap (clk =>clk, a =>x8, b
end EIRI_B;

b, ¢ =>4

1s,c =>y3);

1,c <> 6);

W

i
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#4nclude “systes, b™
% include "altera avalon pio,_regs. h*
# include”unistd,
2 include”alt_types. b
int main()
‘
unsigned char led_data;
unsigned int. led_code;
printe(*hello_ledi\n');
while(1)
«
for(1ed_dats
«

;led_data <B;led_datar+ )

Led_code = led_code 1;
1OWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PIO_BASE, led_code) ;
usleep(1000000);
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use dece. std_logic 1164.al1;
use iece. nuner ic_std. all;

use dece. std_logic_unsigned. all;

entity mits is
port
(
Ik : in std_logics
2, b ¢ in std_logic_vector(3 downto 0);
© + out std_logic_vector(7 downto 0)
)i
end entity;

architecture rtl of multd is

signal out : std_logic_vector(7 dounto 0);
begin
process (c1k)
begin
if rising_edge(clk) then
outr<=ax by
end if;
end process;
<= outr;
P
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if(cIk event and clk = '1')then
if(counter = *100") then
counter <= (others =>0');
€lk_tesp <= not clk_tenp;
else
counter < = counter + 1;
end if;
end if;
Clk_divi0 <= clk_temp;
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variable a,b: std_logic;
variable c,d: std_logic_vector(1 to 4);

a iy
bi= 0y
1 = "010%

d(1to3): = "110%;
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Liheary iees;
use ece. std_logic_1164.all;
entity check is
port(ain:in std_logic_vector (7 dounto 0) ;aout:out std_logic);
end;
architecture a of check is
begin
process (ain)
variable tap: std_logic;
begin
tapi= 0%
For n in 0 to 7 loop. - BB R AT 0~
tap 1= tup xor ain(n);
end 1oop;
aout <= tap;
end process;

b
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Library ieee;
use iece. std_logic_1164.all;

entity reg 8 is
port(clk, oen : in std_logic;
d+ in std_logic._vector(8 downto 1);
4+ out std_logic_vector(s downto 1)) ;
end;

axchitecture beh of reg_8d is
signal qint : std_logic_vector(8 downto 1);
begin
a<= gint vhen oen= 0" elae
"2zt — WAL, LK
process(clk,d)
begin
i€ clk'event and clk = 1 then
aint <= d;
ond if;
end process;
end architecture ;
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library ieee;

use ieee. std_logic_1164.a1l;

entity muxdl is
port (do, d1, d2, d3: in std_logic;
¢ in std_logic_vector (1 downto 0);
x: out std_logic);

end mxal;

architecture archm of muxdl is

begin

process (s, @0, d1, @2, @3)

begin
i s = 00" thenx<= do;
elsifs = "01" thenx <= dl;
elsif's = "10" thenx <= d2;
else x<= @3
end it

end process;

end archaus;
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case %3k is
{when FEHH => Wil 0 )
[uhen A => IFifi 0 1
[when other i

end case;






OEBPS/Images/CmQUOF8rniSER_d0AAAAAJwUpJM595985595.jpg
Crot, mansge, and i conigurtions:
Nt e T G

[Caxcs- | Name ek ed s B Harcwars conbiurson.
C Tap ommcion] © Ovgge 3 sewe] 5 ommen]






OEBPS/Images/CmQUOV8rnh-EKoQSAAAAAE4Bx3g086938682.jpg
=

==
:
==

o=

:
e

T =
: :
e

T

Tk
Eone=sanas:

-






OEBPS/Images/CmQUOV8rnh-EJKkbAAAAAEtH-y4463764142.jpg
‘ e e T o e i
»lww "mw »MWNW{JW »le ;"
: VAN AVADANIATANY





OEBPS/Images/CmQUOV8rnhqEPMfFAAAAAJgjlRs336730171.jpg





OEBPS/Images/CmQUOV8rnimEI_tLAAAAAGDmwog370795756.jpg
when 1 %>y <
whenz 4|8 =>y<= 1% ~sH2.a8n
when3 | 5to7 w>y<s “s X 35678

when otbers =5y <= '3
ey





OEBPS/Images/CmQUOV8rniSEcmDAAAAAABe-PNc357219326.jpg
o Vv S ondiouns amnigureion - aabls: O30 o0 onsheot 14081 dovios B: 2 bntonce 0 0 mawe: JogendL

bt zen






OEBPS/Images/CmQUOF8rnh-EaEnQAAAAALuAzLw039634634.jpg
|'I
OI
1'I
o'I
]I
lI
0





OEBPS/Images/CmQUOF8rnhqEVVzvAAAAAN9mR_I746574869.jpg
¥
— - - —— | s
) D SET — — — —= DS QH—wp SET -
CLR Q CLR a CLR @ CLR [?,
CLK 7FF,, FF, FF1 FFO






OEBPS/Images/CmQUOF8rniSEdTErAAAAAHt_2Q8894423825.jpg
entity mx is
port(a ¢ in integer range 1 0 20;

outl : out integer range 0 to 3);
endt mux;

architecture one of mux is

begin
process(a)
begin
when1tos =>outl <=0;
when 6 £ 10 => outl <=1;
when 11 t0 15 => outl <
when others => outl <= 3;
end case;
end process;

end;
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‘process(s, do,d1, d2,d3)
begin
when "00" => x <= dD;
when "01% =5 x <= dl;
uhen "10% => x <= @2;
when "11% %> x <= d3;

when others =>x <= X';
end case;
end process;
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Library iece;

use iece. std._logic_1164.a11;
use icee. nuseric_std.all;

entity nyexan is -~ FH 4 nyeran
port
(e in s6d_logic; R el X
ceset : in std_logic; ST reset i X
a out integer range 0 to 63); ~~ BT a s X
end entiy;
architestuce £t1 of myean is
begin
process (clk)
variable cnt: integer range 0 to 63;
begin
if (rising edge(cIk)) then - Bk L
if reset = '1'then SLA reset g i}
ent 5= 0; e
else
ent = ent 4 1; BT
end it
end i
<= cnt; = Sl i Bl

end process;
end rt1;
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use feee. std_logic_1164.all;

entity doc_display is
port (data_bed: in std_logic_vector(3 downto 0);
b, ¢, d, o, £, g out std_logic);
end dec_display;

axchitecture beh of doc_display it

signal nun: std_logic_vector (3 downto 0);

signal dout_temp: std_logic_vector (6 downto 0);

begin

with data_bed select
dout._temp <= "1111110" when "0000",

“0110000" uhen "0001",
“1101101" uhen *0010",
“1111001" when *0011",
01100117 when *0100",
"10110117 when *0101",
10111117 when *0110",
“1110000" when *0111",
L1117 when *1000",
“1111011" when *1001",
"1001111" when others;

dout_tenp(6)

dout_tenp(s) ;

dout_tenp(4) ;

dout_tenp(3)

dout_tenp(2);

dout_tenp(1);

dout_tenp(0)
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process{clk, state)

begin

i€ rising edge(clk) then
case state is
when 0= > state <
when 1 => state <

when 572> state<
end case;

end if;

end process;
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STy, -
e fose. st Logie. 1164 all;
e tece. st Logic_unsigned a11;

entity judge? is
PO (40, v, 42,43, 44,45, 6+ 1n od_logic;
o out 3t _Logic:
a,b,c,de, 1,5 fout st logic);
end juge;

architectare one of judge? is
signal v, y: std Logic_vector(§ dounto 0);
250 . st Jogic,vector(3 domta 0);

begin
e w20
process(v)
variable n: std_logic_vestor(3 downto 0);
begin
= 000"
for 0 in 6 dowmta 0 loop
SEv(m) =1 thenm = m 415
e it
end Joop;
i = "0100" thendoc="1';
elsifn="0101" then do <= 1%
elaifn s "0110" then do< = 1
Clsifn= 011" then do <= 1%}
else do<= 0
end it
end process;
processtx)
begin
uhen "0000" => y <= *1111110%;

hen "0001" = y.< = "0110000";
hen "0010" => y <= "1101101";
Mhen "00117 =3 y< = "11110017;
uhen "0100° =5 y <= *0110011";
shan *0101° =5 y< = 1011011}
Mhan "0110° => y< = "Lo1LIN";
hen "0111" =5 y.< = "1110000"
hen others <> < = "0000000"

a<ey(6);

e<ey2);
fenyi);
a<=3(0);

P
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process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
ent<zentt1;
end if;
end process;
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state_reg:process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
presentstate <= nextstate;
end if;
end process;
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Library icee;
use fece. std_logic 1164.al1;
use feee. std_logic_unsigned. all;
entity des_ip is
port( a:in std_logic_vector(63 downto 0);
biout std_logic_vector(63 downto 0));
ond;

architecture beh of des_ip s
signal aa, bb :std._logic_vector(64 downto 1);
begin

Bb(1) <=aa(s8);

Bb(2) <=aa(50);

Bb(3) <= aa(42);

Bb(4) <= aa(34);

bb(3) <= aa(26);

B(6) <= aa(16);

Bb(7) <= aa(10);

Bb(8) <= aa(2);

Bb(9) <= aa(60);

bb(10)< = aa(52);

h(11)<= an(4d);

bb(12)< = aa(36)
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process(clk, rst)

begin
ifrst = 1 then
1.<= (others =>10'); state <= 50; count <= "0000";
elsif clk‘event and cli= "1 then
case presentstate is L
when 50=>q1 <= "1'5q1(7 downto 1);

if count = "0111" then
count <= (others =>'0');

nextstate<= s1; - B RE
else count <= count + 1
ond it

when 1= > ql <= "00000000" ;
nextstate <= 52; - RS

when 52

1< = q1(6 downto 0)5 '1';
i€ count = "0111" then
count <= (others =>'0");

nextstate <= £3; - BRI
else count <= count +1;
end if;

1< = "00000000"  nextstate < = 50;

end process;
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Iliaycanian;
Bu(16)<=on(20);
(1)< anl12),
(1)< = an(a);
Bu(17)< = onle2)
e —r
Bu(19)< = on(46);
Eu(20)< - on(39)
(a1 <= oa(00);
Ba(z2)<=an(z2);
Bu(z3) <= on(14);
()<= an(6);
Bu(25)< - on(6d):
Bu(26)< = on(56)
Bo(z7) <= an(48);
Bu(29)< - on(a0)
Bu(29)<-on(32);
B(0)<=aa(24);
0D oal16);
JreE
B < aa(57);
B(3)<=on(a9)
B <= onlal);
(38 <=aa(33);
B on(z5);
Bo8)<=on(17);
B(9)<= (o)
Bu(a0)< - ant1);
Bo(a1)<=on(59);
Bb(e2)<= aa(s1);
(< aala);
(e <=aa(35);
Bb(a5) < aa(27);
Be(as) <= on(19);
Bl <= aa(11);
Bh(a8)< - as(3);
(a9 anl61);
Bu(50)<=on(53);
Bu(s1)< = on(as);
Be(s2) <= on(37);
()<= on(29);
Bb(s)< an(z1);
Bu(s5)< = on(13);
Bu(56)<=an(3);
Bu(s7)< = on(e3):
Bo(s8) <= on(s5)
Bu(s9)<=an(a7);
Bu(e0)< = on(39)
Bu(61)<=on(31);
Bo(e2)<=on(23);
B on(13):
e

benthy
end bet;
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New Quartus Prime Project

4 Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Td Script File
Verilog HDL File
[VHDL File

4 Memory Files
Hexadedmal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

4 Other Files
AHDL Include File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

[I]-:
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PROCMRSLONE),
begin
case cnt(2 downto 0) is
hen "000" = > scan < = "00000001
when "001" = > scan < = "00000010"
hen "010" => scan <= "00000100" ;.
when "011" => scan < = "00001000",
when "100" => scan <=
when "10

when "110" = > scan.
when "111" = > scan < = "10000000";
end case;
it peoteNss
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process(cat)
begin
case cat(2 downto 0) s
when "000" = > dat <= cntal;
when "001" => dat < = cnta2;
when "010" = > dat <= entq3;
when 011" = > dat <= entad;
when 100" = > dat <= enta3;
when 101" = > dat <= cnta6;
> dat <= entq;
uhen 111" => dat <= entad;

when "110

end case;
end process;
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Library ieee;

use iece.std_logic_1164.all;

use deve.std_logic_unsigned. all;
LISRARY altera;

USE altera. altera_prinitives_components. all;

entity 13 decode is

port(hidocode_in : in std_logic_vector(1 downto 0);
1k, reset: in std_logic; —- Flag tout std_logic;
habdocode_out + out std_logic)

end;

axchitecture a of hdb3_decode is
CoupONENT DEF
PoRT (4 : 1N STD_toGIc;
clk : INSTD LOGIC;
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procedure min ( x,y: in std_logic; signal dout: out std_logic) is

variable sc: std_logic;
begin

i x<y then se i=x;

elsesc iy

end if;

dout
end min;
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clen 5 IN STO_LOGIC;
pen - 1y STD L06IC;
@ :omsmooic);
M coneonaT;

signal Flag0; std._Logic_vector(1 downto 0);
signal h_outstd_Logic_vector(3 downto 0);
signal b, h_in, h_tap, Flag :std_logic;
signal count: ntager range 0 10 3;

begin
process(reset, clk)
begin
i€ resat = 1" then at <= 50;
elif clkevent and cl 11" then
i€ hibdecode._in= 01" then st <= 1;

elif hidecode.in= "10" then st.<
else nall;
e it
it
end process;

107,30

- Flag ="00% 50 30 ox 2°
process(reset, clk)
begin
16 ceset = 1" than covnt <= 0; Flagd <= "00"; didacod ot <+ ' Elag <= L
elif clicevent and clc= 1" then
when 50 =5
count <= 0; lag0 <= 700"
bibdecod_ .
whon st =>
1€ hbdocode_in = "00" then
count <= count + 1;£1ag0 < = *00";
hbdacode_out <= h_out(3) h_in< = by flag
el hibdocode. in = "01" and count = 2 then
Flago <= 01" count <= 0;
ocode_out <= b_out(3) b in< = "0';Flog< =
elsif hbdecode. in= "01" and count = 1 then
Flagd <= "10" count <= 0;
Icocode_out <= b_aut(3) b in< s
1€ hbdecode. in= "10" then
count <=0;lag0 <= *00";
bdocode_out <= h_out(3)1_in<= hiflag<= 1%
else count <= 0; Flagd <= "00";
habdecode_out <= h_out(3);h_in <= by flag <=
end 16
whon 52 =>
i£ ebdecode_in= 700" then

flag="01", 20,100

itlag <=1

flag<n 1t

st<ma0;
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architecture a of exanl is
procedure min ( x,y: in std_logic; signal dout: out std_logic) is
variable scistd_logic;
begin
i€ x<y then sc
else s e y;

end if;
dout <= 52

end nin;

begin
process(a, b,c)
begin

min(a, b,c);

end process;

o
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count < = count + 1;£lag0 < = "00";
Ididecode_out <= h_out(3) h_in <= h; flag <
elsif idbdecode_in="10" and count =2 then
£lago <= "01"count <=0;
Ididecode_out <= h_out(3) h_in<= 0"; lag <=
eleif hdbdecode_in="10" and count = 3 then
£lago <= "10" count <=0;
hdbdocode_out <= h_out(3);h_in<= '0';flag<="1";
elsif hdbdecode_in= 01" then
count <= 0; Flag0 <= "00";
Ididecode_out< = h_out(3) h_in<= ; Flag <= 11"}

else count <=0; Flagd <="00";
Ididecode_out <= h_out(3) h_in<= h;Flag<="1';
end if;
when others => mull;
end case;
end if;
end process;

< hdbdecode._in(0) or hdbdecode_in(1);
ul e port map(h_in,clk, L', L', h_out(0)) ;
u2:de€ port map(h_out(0),clk, 1", 1, h_out(1));
u3:de€ port map(h_out(1),clk, 1, 1", h_out(2))
h_tap<= h_out(2) and flag;
436 port map(h_tap, clk, '1',

*hout(3);

enda;





OEBPS/Images/CmQUOF8rniWEPxl_AAAAAIk1zFc238209021.jpg
Likciry ieee;
use fece. std_logic_ 1164.a11;
use iece. std_logic_unsigned.all;
entity o
port(rst: in std_logic;

Clk: in std._logic;
a: in std_logic;
b out std_logic_vector(1 downto 0));
end;
achitecture beh of fan_sore is
type state_type is (s0, 51);
signal state: state_type;

begin
process(xst, clk, state)
begin
i st = 1" then

state <= s0;
€lsif rising edge(clk) then
case state is
when 50 =>
i 2= 0" then state <= 50;
eloe state <= a1,

end if;
when g1 =>
i€ = 0" then state<=s1;
elee state <= 50;

end if;
end case;
end 3F;
end process;

process(state)

begin
case state is
vhen 50 => b<="01";
vhen 81 => b= "10
end case;
end process;

end;
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process(clk)
begin
if rising edge(clk) then
ent<mcntt1;
end if;
end process;
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function MICZ (BH1, 8% 2,
U5 85
begin
e
return (LR 415
end (M4 );

- )return RS is
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change._state: process(clk, a)
begin
if rising_edge(clk) then
case state is
when 0.=> if a= 1" then state <= sl el:
when s1=> if a
vhen 522> if a=

state <= s0jend if;
1" then state <= s2;else state<= s0;end if;
1" then state < = s3;else state<= s0jend if;

end case;
end if;
end process;
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function min (x, y: integer) return
begin
$€ %<y then return x;
else return y;
end if;
end nin;

integer is
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4f d_bout1tmp(0) = *1" and d_bout0tap(0) = '1" and (count + 2) rem 2= 0 and count/ = 0 then
-~ #iAb

else d_bout(0)< = d_bout0tsp(3)

d_bout(1)<= d_bout1tap(3) ;
end i€
end i€;
end process;

end a;
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Library seee;
use ece. std._logic_1164.al1;
use dece. std_logic_unsigned.all;

entity conp_ip is
Port(AL,A2,83: in std_logic;
¥ out std_logic);

end conp._ip;

architecture netlisti of conp_ip is
conponent cp.
port(n, B in std._logic;C: out std_logic);
end conponent;
signal z: std_logic:
begin
ul: cp port sap(AL, 12, 2);
12+ cp port map(h=>z, B=>A3, C=>¥);
end netlist1;
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Library ieee;
use iece. std_logic_1164.al1;

entity polar_comvert is

port(a : in std_logic_vector(1 downto 0);
¥+ out std_logic_vector(1 downto 0);
catin std_logic;
Clk  in std_logic);

ond

architecture a of polar_convert is
signal Flag :std_logic;

begin
process(a,clk)

begin

i€ rat="1" then y<="00";

elsif rising_edge(clk) then
i£="00" then y<=a;
elsif a="01" or ax 10" then
4 flag= "0’ then y <= "01"; flag<= "1}
else y<="10%; flag<="0';
end if;
elsif a="11" then
if Flag= 0" then y<= "10%;
elsey<="01";
end i€;
end if;
end if;
end process;
end a;

- flag % 0, AN 1 MBEHE S0
= flag 2 1, B IHIN 1 09 HE N E

- 48 5 e

- B GRAR
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procedure A (S 1, BU 2, - )is

U i) L S
begin

OBt ); - A

end it B
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Libracy icee;
use deee. std_logic 1164.a11;
use dece. std_logic_unsigned.all;
entity fon is
port(sst: in std_logic;
Ik in std_logic;
a: in std_logic;
b out std_logic_vector(1 downto 0)) ;
end;

azchitecture beh of fon is
type state_type is (=0, s1);
signal state: state_type;

begin
process(xst, clk, state)
begin
it rst = "1 then
state <= s0;

elsif rising edge(clk) then

when 50 =>
if 2= 0" then be="00%; state
else be="01" state <= sl
end i;

when 51 =>

ifa= 0 thenbe

elsebe="11"state <= 0.
end i3
end case;
end if;
end process;

-di
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architecture a of exanl is
function ain (x, y: integer) return integer is
begin
i€ x<y then retumn x;
else return y;
end if;
end min;
begin
c<=nin(a,b);
enda;
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output_process; process(state,a)

begin
case state is
When 0.=> if a= "1" then <= "01" else b< = "00" end if;
when 81 => if 2= "L" then b< = "10" else b< = "00" send i;
when 822> if a= 1" then b< = "11"else b< = "00" send it
end case;

end process;
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Llibeary ines;
use ioee. std_logic_1164.a1l;
entity 51_box is
port(si  in std_logic_vector(5 dounto 0);
20 : out std_logic_vector(3 downto 0));
end a1_box;

axchitecture behaviour of s1_box s
signal 5 ¢ std_logic_vector(1 downto 0);
begin
5<=8i(5)653(0);
process(s)
begin
hen "00" = > case 53(4 downto 1) is
hen "0000" =>s0<= 71110 -~ 14

When "0001" =>s0<="0100%; 4
When "0010° =>s0<= 71101 13
When "0011" =>s0<= 0001, -1
When "0100" =>s0<="0010%; =2
hen "0101" ®>s0< I =15
when "0110" =>s0<= IO =11
when "0111" 10005 -0
when "1000" ooty -3
when "1002" 1005 10
When "1010" =>50<= "0LI0%; =6
when "I011" ®> o< "LIO0  --12
when "1100" -3
when "1101" -9
when "1110" -0
when "1111' —1
when others => null;

e case;

when "01" = > case (4 downto 1) is
when "0000" > s0< = "0000"; -0
When "0001" =>so< =111 —-15
when "0010" =>s0<= 011 ——7
when "0011" <> s0<="0100%; -4
when "0100" => so< = "ILI0; -~ 14
hen "0101" %> s0<= 700107, -2
when "OL10" <> s0<="1101; =13
When "0L11" <> s0<="00017; -1
When "1000" <> so<="1010%;  —-10
When "1001" <> s0<= 010" ——6

When "1010" <> s0< = "1100; -1z
when "1011" *> so<="1011"; -1
when "1100" 0007 -9
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when "1101" => so<="0101";
hen "1110" => s <= "0011";
hen "1111" => s <= "1000";
hen others => mull;
end case;

hen "10" > case #i(4 downto 1) ix
hen "0000" = > s0.< = 010"
hen "0001" <> s0< = "0001";
hen "0010% <> s0 <= "1110";
Mhen "0011" => s <= "1000";
vhen 0100 110175
Mhen "0101" => s <= "0110";
when 010" => s0.<="0010";
vhen 011" => s0<="1011";
when "1000" => so<="1111";
when 101" => s0< = "1100";
Mhen "1010% =5 s0 <= "1001";
hen "1011" => s0 < 011"
hen "1100° => s0< = "0011";
hen "1101" => 50 <= "1010";
Mhen "1110" => s0 <= "0101";
Mhen "L => s0 <= "0000";
hen others <> null;
end case;

vhen 11" => case si(4 downto 1) 1
hen "0000" => s0.<= "1111%;
hen "0001" => s0 <= "1100";
when "0010" => s0 <= "1000";
hen "0011" => s0 <= "0010";
hen "0100" => s <= "0100";
hen "0101" => s <= "1001";
When "0110% =5 s <= "0001";
When "OLL" =5 so <= 01117
When 1000" => s0.<= "0101";
Vhen "1001" => s0.<= "1011%;

vhen 1010 => s0<="0011";
vhen 101" => s0<="1110";
Vhen 1100° => s0< = "1010%;

vhen "1101" = s0<= "0000%;
when 1110 => s0<= "0110%;
when 111" => s0<="1101%;
hen others <> mull;
end case;

hen others = > null;
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process(clk, xet).
begin
i xat =
at 10'); state
lsif clk'event and clk= 1" then
case state iz

0; count <= "0000

when 50> ql <= '1'sq1(7 downto 1);  ~- B A, K AE LED
S£ count = "0111" then - TIPSR
count <= (others =>'0");  ~~ I
state<=sl;

else count < = count + 1
end if;
when s1=> g1 <= "00000000"; state <= s2;
when 52 => g1 <= q1(6 downto 0)5 "1';
i€ count = "0111" then
count < = (others =>0');

state<=s3;
else count <= count +1;
end i
When 532> g1 <= "00000000"  state < = 50;
end case;
end i

i prosaRES
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temp i=a(31 - 8 downto 0) & a(31 downto 31 -84 1),
elaif be9 then
tenp = a(31 -9 downto ) § a(31 downto 31 -9 +1);
elaif b= 10 then
tenp = a(31 - 10 downto 0) & a(31 downto 3t =10+ 1);
elif b= 11 then
tenp = a(31 - 11 downto 0) § a(31 downto 31 =11+ 1);
elif b=12 then
tonp = a(31 - 12 dowato 0) & 8(31 downto 31 =12+ 1);
eleif b=13 then
tenp (= a(31 - 13 downto 0) 6 a(31 downto 31 - 13+ 1);
elaif b= 14 then
tomp (= a(31 - 14 downto 0) 8 2(31 downto 31 =14+ 1);
elaif b=15 then
tonp i< a(31 - 15 downto 0) § a(31 downo 31 =15+ 1);
elaif b=16 then
tenp = a(31 - 16 downto 0) 6 a(31 downto 31 - 164 1);
elaif b= 17 then
tomp (= 2(31 - 17 downto 0) § a(31 downo 31 =174 1);
elest b=18 then
conp i< a(31 - 18 downto 0) & a(31 downto 31 ~ 18+ 1);
elaif be19 then
tonp =3(31 - 19 downto 0) £ 3(31 downto 31~ 19+ 1);
elaif be 20 then
tonp = a(31 - 20 dowato 0) & a(31 downto 31~ 20+ 1);
eliif b= 21 then
tenp = a(31 - 21 dowato 0) & a(31 downto 31 ~21+1);
elsf b= 22 then
tenp = a(31 - 22 downto 0) £ a(31 downto 3t ~22.+1);
elzif b= 23 then
tonp = a(31 - 23 dowato 0) & a(31 downto 31~ 23+ 1]
eleif b= 24 then
tomp = a(31 - 24 dowato 0) § a(31 downto 31 =24+ 1);
elaif b=25 then
tenp = a(31 - 25 downto 0) § a(31 downto 31 =25+ 1);
sl b=26 then
tenp i< a(31 - 26 downto 0) § a(31 downto 31 <26 1);
elif b=27 then
tenp = a(31 - 27 downto 0) 6 a(31 downto 31 <274 1);
elaif b= 28 then
tomp = a(31 - 28 downto 0) & a(31 downto 31~ 28+ 1);
elaif b=29 then
tomp = a(31 - 29 downto 0) § a(31 downto 31 =29+ 1);
elaif b= 30 then
tonp i= 2(31 - 30 downto 0) & a(31 downto 31 ~30+ 1);
elost b= 31 then
tomp =a(31 - 31 dowato 0) 6 a(31 downto 31 =31 +1);
end it
coturn teap;

end oLk

function F¥1(a, b, :5td_logie.vector(31 doanto 0)) xeturn std_logic_vector
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variable teap:std_logic_vector(31 downto 0);

begin
temp 1= a xor b xor
return tenp;

end FE1;

funct ion FF2(a, b,c: std_logic_vector(31 downto 0)) return std_logic_vector is -~ FF2 f i
variable tesp:std_logic_vector(31 dounto 0);

begin
temp 1= (a and b) or (aand <) or (band c);
return tenp;

end FE2;

Function GGl (a, b,c:std_logic_vector(31 domnto 0)) return std_logic_vector is -~ GG1 ¥l
variable teap:std_logic_vector(31 dounto 0);
begin

temp 1= a xor b xor

return tenp;

end G615

Function 6G2(a, b,c:5td_logic_vector(31 domnto 0)) return std_logic_vector is ~— GG2 ¥l
variable tesp:std_logic._vector(31 dounto 0);

begin
tenp = (a and b) or (not aand c);
return tenp;

end GG2;

function BO(a:std_logic_vector(31 dounto 0)) return std_logic._vector is ~- 20 FH
variable tesp:std_logic_vector(31 dounto 0);

begin
tenp 1= a xor (22 downta 0) & a(31 downta 23) xor a(14 downto 0) § a(31 downto 15);
return tenp;

end 20;

function P1(a:std_logic_vector(31 dounto 0)) return std_logic._vector is ~~ P18
variable tesp:std_logic_vector(31 dounto 0);
begin
temp = a xor a(16 downto 0) & a(31 downto 17) xor a(8 downto 0) & a(31 downto 9);
return tenp;
en 1
end S¥3_1ib;
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SO,
e fece. st Logic_1164.a11;

entity key et e
poet( clk: in st logic; - FURH P, 2082 2l
Koy - out std_logic,vector(3 donta 0); i
Keyeol, keyron ¢ in std_logie_vector(3 doto ) )

s

acchitecture 3 of key_ et is
=il key_valse st logic_voctor(3 downt 0}
begin
process (keyrou, keyeol)
begin

re——

case kegeol 15
e 110" => key._value <= "0000"; o
wben L101" => key_value <= "0061" L
When "1011% <> key_value< = "0010"; 29m
when "0111% <> key_value<="0011" S
“hen atbecs = nall,

and case;
en “1101"
s koyeol s
uhen “10" =5 Koy value <= 0100, 4 BRI
“hen "1101* =5 key_value <= "0101°; 5w

“hen "1011% =5 Key_value <= "0110";
ben 111" = key_valoe <= "0111"
end cose;
hen"1o11" +>
case keyeol 12
uhen "1110° <> key_value < = 100"
“hen "1 > key_value < = "1001°;
hen 10117 <> key_value <= *1010°
hen 111" => key_valu <= 10117
when otbers => mall;

s
i

s
o i
Avmn
sy

and cas
e -on11" =>
case koyeol s

uhen "1110" <> key._valuo <

Chen "1101° =5 key_value <

when "1013* <> key_valuo <

Shan *0111% <> key_value <
when athers =5 mall;
et con
ban othore
e case;

>l

process(cik)

begin
e cliresent and clic+ 11 then

oy <= key_value;
wdif;

end process;

2y
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Library TEEE;
use IEEE. STO_LOGIC_1164. ALL;
use IEEE. STO_LOGIC_ARITH. ALL;
use IEEE, STO_LOGIC_UNSIGNED. ALL;
Library work;
use work. SU3_Lib. all;
entity sud is
port(
Clkin std_logic;
reset:in std_logic;
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entity lK% is
[genericCRML); |
[port (i1 £); |
[dectarat ions O 1; |

{begin
T

end [RIEAT
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entity muxzla is
port(a, bt inbit ;

s inbit;
vioutbit) ;

end entity muxzla ;

acchitecture one of max2la is
begin

y<= avhens = 0’

elseb;

end architecture one ;
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use feee. std_logic_1164.a1l;
use icee. std_logic_arith.all;
use icee. std_logic._unsigned. all;

entity key is

part(

Ik 5 in std_logic; - RHB I
Key_out: buffer std_logic_vector(3 downto 0); I
key_in ¢ in std_logic_vector(3 downto 0) ; - BEEA

K_value_end: out std._logic_vector(3 downto 0) )
end ;

architecture keydd of key is
conponent clk_gen is - B

port (el : in std_logic; -~ &R
eIk _scn : out std_logic; - FHRG A
<l : out std_logic -~ il o
Vi
end companent clk_gen;
component key_scan is. == FE I P R
port(cl_scan: n st Logic; - AR
Keyrox : out st logic_vector(3 domto 0)  ~- FHFES]
b
end conponent ;
component keydd_xiaod is -
port(xd_clk : in std_logic; == AR
key_in - in std_logic_vector(3 downto0);  — KLAHIA
key_out: out std_logie_vector(3 downto 0) A
Vi
end component ;
congonent key_get i - iR
port(
clk : in std logic; - A
key : out std_logic_vector(3 downto 0); -~ F1fii ¥ 5]
keycol, keyrow © in stdlogic_vector(3 downto 0) );
end conponent;
signalclk se  + std logic;
signalclix  : st logic;

signal cli_count : std_logic;
signal key_value : std_logic_vector(3 dounto 0)
begin
clkgen : clk_gen port map(clk = > clk, clk_scan = > clk_se,clk_xd=>clk x);
keyscan: key_scan port ap(clk_scan => clk_sc, keyron=> key_out);
xiaodos:keyi4_xiaod port sap(xt_clk = > clk_x, key_in=>key_in, keg_out => key_value)
keyget key._got port map(clk => clk, key = > k_value_end, keyrow = > key_out, keycol = > key_
value);
k3
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inen: in std_logic;
Vi in std._logic_vector(253 domto 0); -~ hash I A

Minein std._logic vector(s11 downto 0);  —~ WAL 512bits ML
ot ot sed_Logic_vector(255 downto 0);  ~~ hash 1
ceadysout std_logic); - bash BRI G

eod a3
architecture Behavioral of g3 s
tyve st s (500,501, 502, 803,204, 305);
sigal state:st;
sigal count std_logie_vestor(s downto 0);
begin
conprass:process(cik, coset, Hin) - IR R
variable 1,5,,0,5,F,G, i:std_logic_vector(31 downto 0);
variabl SS1,552,TT1, Tr2:std_logic_vector(31 downto 0);
vaxiable tespd, tesp st logic_vector(31 dowsto 0);
variable tenp:std_logic_vector(255 downto 0);
4pe subL16 1 aray(15 downto O) of std.logic. vector(31 downto 0);
variable v._tapisubtis;
variable 11 st _logic._vector(31 downto 0);
wariable tap_wistd_logic._ vector(31 downto 0);
variable Vout_tap, Uin_tap:std_Logic_vector(255 downto 0);
begin
i€ resot = 1" then
Yout <= (others =>10');
state<=s00;
000007,

roady <

el clicevent and clk = 1 then

i€ dnen 10" then - B R SR 5, AR A, A, RS
state<=500;

count <= "000000"
ready<=0';

e 1v0); - S BTABHR A SRR AL 3203t 7
=)
cietva);
Disv3);
B
Fieus);
G- 1u(e);
s
state<= 501
hen 501 =5
Vin_tap 1= ASBSCDSBRFECEH;
. tap(0) = Min(511 dowmto 480); - #f 512bits ML QMBI 16 15
wnp(1) i< Hin{479 domnto 448);
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w_tap(2) = in(447 downto 416) ;
wtnp(3) 1= Min(315 downto 384)
tmp(4) = Hin(383 downto 352);
w tnp(5) 1= Hin(351 dewnto 320)
tap() 1= in(319 oo 268)
wtnp(7) 1= Hin(287 downto 256)
tap(8) 1= in(255 downto 224)
w_tnp(9) 1= in(223 downto 192)
tap(10) 5= Hin(191 doneo 160)
w_tap(11) £ Hin(159 domto 128);
tap(12) 5= Hin(127 douneo 96);
w_tap(13) 1= Hin(95 dounto 64);
wenp(14) 5= Hin(83 downto 32);
w_tnp(15) 1= Hin(31 downto 0);
state<=02;
whan s02%>
Wi w_tap(cony_integer(count));
1 22 _tmpfcone._integer{count)) xor »_tap(cons_integer(count) + 4);

statec<=s0a;
uhen s03+>

Wisw tnpl12);

a2+ 1 (u_topl0) x0r w_tnp(7) xar ROLIS (. tap( 1)) wox ROLT (. tap(3)) xor
w_tnp(10);

e _tap(12) e tap i

wenp(0) = w_tap(1);

wempl1) = tep(2)

wtnp(2) 1= v tap(3);
wemp(3) = wtepl)
wtnpld) = wtap(3);
wenp(s) 2= wtap(6)
wtnpl6) = tap(7)
wemp(7) = tap(8)
w_tnp() 1= w_tap(3)
wenpl9) = wtep(10);
wtnpl10) 1= w_tapt11);
“emp(11) 5= _tapl12);
wtmp(12) e tap13);
enp(13) 1= _tap(14);
wtnp(14) 5o tapl15);
wenp(15) 5= tnp
state<s 2047
hen 30

e 2+ ROLI2(N)

tep = tengh £+ ROUK(T(com_intege(count) ) conw_integer(coumt(4 ot 0)));
S5 im RO (tepl)
552 := 551 x0r tenpd;

it cony_integer(count )< 16 then
™ = B
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T2 1= GGI(E,F, G);
else
™ i E2(,B,C);
™2 = GR2AE,F,G);
end if;

T ST D452 4 W
TI2 = TT2 4 U4 SS14H;

= po(TI2) s
if cony_integer(count)< 11 then
count <= count +1;

elsif con._integer(count)> = 11 and cony_integer(count)< 63 then

state<=s02;
state<= s03;
count <= count +1;

else
state<= 505;

end if;

tosp i= AGBECADSERFSGH;
Vot < = tenp;
when 505 +>

state <= s05;

Vout_tap i temp xor Vin_tap;

ready<=11';

Vout <= Vout_tap;

A i Vout_tap(255 downto 224);
jout_tup(223 dowto 192),
Vout_tap(191 downto 160);
= Vout_tap(159 downto 128) ;
fout_tap(127 downto 96) ;
jout_tap(95 downto 64);
= Vout_tap(63 downto 32);

H 5w Vout_tap(31 downto 0);
hen others => mull;

end case;
end 33
end a5
end process;
end Behavioral;

- A L BRI A 32bit 5
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architecture 4Kk 4 of Hlh% is
[T
begin
7060 0 5 5 R S R 60) )
end [4H0IKH);
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end i6;
else control <= 01; en<= '
end if;
Mhen UPL > if are(2) = 1" then control <= CL2;
else control <= PI;
end 167
Mhen DIZ => if are(1) = L' then control <= CL1;
else control <= D2;
end if;
hen CL2 => i€ cout = 1" then - xherE
i€ call(2) = "1" then control <= 0B2; en<= '0';
elsif call(1) = ‘I then control <= DNZ; en <=
else control <= CL2; en<= L'
end if;
else control <= C12; en<= '
end if;
When 022 => if cout = 1’ then - FNERE
i€ call(2) = "1" then control <= 072; en< '1';
else control <= C12; en<= 0%
end if;
else control
end i6;
hen othars <> if arr(10 = '1' then control <= CL1;
else control <= Ci2;
end if;

w2 en<= 1

e case;
e it
e process;
end behav;
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process(clk, reset)
variable count:std_logic_vector(4 downta 0);
variabl keount :std_logic. vector(4 domto 0);
variable 30,12, x3:5t4_logic._sector (31 dowrto 0);
variable Lfar_s0, Lfar_st, Lfar_s2, 1for 54, 1fsr_o3, Lese_s6, 1sr_s7, Lesc 8, 1esr_o9,
16ex_+10, 1o s11, lor_e12, er 13, s 514, Lese 515, or_s16:5t logie_vector(30 doeto 0);
variable w1, 21 std_logic._vector(31 downts 0);
variable £, 22:std._Logic_vector (31 downto 0);
variabl usetd_logic. vector(30 downto 0);
variabl viatd._logic_ vector(31 downto 0);
begin
i€ resot = 0'then
st<ss0;
count = 00000
Keount = "00000";
inrdy<= 0%
el rising edge(cli)then

—snitial

hen 50> count = "00000"ind_rdy <= '0'
1fex_50 1= K(127 downto 120) § 40 & iv(127 domto 120)
16ec_S1 i= K(119 DONTD 112) & d1 & (119 downto 112)
1ear_s2 1= k(111 downto 104) & 2 & iv(111 domto 104);
L6s_s3 1= K(103 downto 96) & a3 & 1v(103 domnto 96);
16654 i= k(95 doento 88) § 64 § 1v(35 downto B8) .
1sz_s5 i= k(87 dounto 80) & d5 & 1u(87 downto 80)
16866 i= k(79 downto 72) §.66 & 14(79 downto 72)
1esc_57 1+ K(71 domto 64) § @7 & iv(71 domto 64);
1 58 i= K(63 dounto 56) & 68 & 1v(63 downto 56)
16559 1= k(55 domto 48) § d9 & iu(55 domto 18);
162 610 1= k(47 downto 40) & d10 & iv(47 downto 40);
1eec_s11 5= k(39 downto 32) § 411 & iv(39 downto 32);
Lese 012 = (31 downto 24) & 12 § (31 donto 24);
1far 513 5= k(23 downto 16) §.413 & iv(23 dawmto 16)
L6 014 = (15 downto 8) § 414 & iv(15 dewnto )
16 615 1=K(7 downto 0) & d15 & 1v(7 downto 0);
£1.5% x"00000000"
12 = x"00000000"
stemst;

- Initialization phase

wben 51 => bitrvorganization(1sr_s0, 1fse_al, fer_s2, 1fsr_s3, 1for_sd, Lfar_e5, 1fsr 6,
Lese o, Lene 08, Lesr 9, fox_s10, Msr_si, sz _s12, sz 13, sz _s1d, sz 15,20, %1,2,
i

0,11, 2,1, 2,21, 2)

wisu(31 downto 1);
Lescinital (s, Meoe 20, foc_o1, Msr 52, €ar a3, Leor_oa, fsx_s5, 16se o6, Lese_o7, I6sr o8, Lesx_
59, lfor 810, 16sx o1, Meor_12, Lfer_si3, 16sx_sld, Lise_s19);
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use sece. std_logic_1164.a11;
entity elev is
port (clk, rst : in std_logic;
call, are ¢ in std_logic._vector(2 downto 1);
door, up, down : out std_logic );
ond olev;
axchitecture one of elev is
coapanent cnt100
port (elk, en: in std._logic;
cout: out std_logic );
end conponent;
coapanent elev is
port (clk, rst ¢ in std_logic;
cout + in std_logic;
call + in std_logic_vector(2 downto 1);
are ¢ in std_logic_vector(2 downto 1);
door : out std_logic;
wp ; out std_logic;

down : out std._logic;
en : out std_logic);
end component;
signal ena, cout : std_logic;
begin
ul : ent100 port sap (clk, ena, cout);

- B
- R

- i

- sl

- (M AR ]
- LR#E

- BB
- g

- FHEY
- SN EG R B

W2 : elev2 port sap (cIk, rst, cout, call, arr, door, up, down, ena);

end ones





OEBPS/Images/CmQUOF8rni2EadU8AAAAAD5qwvI518918180.jpg
RN 5 10 12 1
0 [ T2 |5 |1 3 5 5 0
o a2 (s 10 12 9 3
2 [ 5113 6|2 15 9 3 B
3 |15 AEEERE 5 3 10 5






OEBPS/Images/CmQUOF8rniKERfMLAAAAADK84zg746865713.jpg
§f count <31 then

ini_rdy <= 10%;5t <= sl count = count 4 1;
elee
st<=s2; ini_rdy<
end i;

- vork phase.

when 522>

ini_rdy<="1';
bitreorganization(1fer_s0, 1sc_s1, 1far_e2, 1fsr_s3, 1far_sd, Lfar_s5, 1far_st, 1far a7, 1far_
58, 16sc 59, 1fsr_s10, fsr_s11,fsr_s12, lesr_s13, leor_s1a, Lesr_s15,50,x1,52,13)

€060, 1, 52,0, w1, 42, 71, 22)
Lesrwork(1€sx_s0, 1fse_s1, 16sr_s2, 1esx 3, 1fsr_sa, 1fse_s5, 1fsr o6, Lesr_s7, 1fsr o8, 1fsr 59,
Lfer_s10, 1fsr_s11, 1fsr_s12, 1far_s13, Lfar_sld, 1fsr_s15);

st<msy;

work_sdy <= 1%

~- produce the key strean phase

when 53 => bitreorganizat on(1fsr s, 1fse_si, 1fse_s2, lfsr_s3, 1€sc_sd, fse_s5, 1fsz_s6,
Lfse 87, Lese_s8, Lesr_s0, Lesx_s10, Lfsr_s11, Lesr_s12, Lfsr_s13, 1fsz_s1d, Lfsr_s15,x0,x1, %2,
N

(0, 51,22, w1 2,11, 72)

2 out <= wxor x3;
Lesrwork(1sz_s0, 1ésc_s1, Lesr_s2, 1fsr_s3, 1fsc_sd, 1fsc_s5, 1fsc_s6, Lese_s7, 16s
Lese_s10, 1fse_sit, Lesr_s12, 1fsr_s13, 1fse_sid, Lesr_sis);

subkey(cony_integer (kcount) )< = w xor x3;

iF keount <Klen~1 then

count °= keount + 1;5t <= £3;

8, 1¢5r 69,

else
st<m stk rdy<s 1
end i
when 542>
st<= stk ray<= "1
when others =>
st<=s0;
end case;
end i
end process;
end mix;
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entity mux2la is
port(a, b: inbit ;

s+ inbit;
vioubit)

end entity mux2la ;
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architecture one of half_add is
begin

y<axor by

c<=aandb;

T R )
B Rt 5]
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architecture one of mix2la is
begin

avhens = 0"
elseb;

end architecture one ;
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Aibrary lees;
use iece. std_logic_1164.all;

entity exan is
port(a,b : in std_logic;
¥+ out std_logic);

end;

architecture and2 of exan is

begin
y<= aamdb;
end;

architecture or2 of exan is
begin

y<= aorh;
ond;

configuration and2_conf of exam is
For and2
end for;

end

configuration or2_conf of exan is
for ox2
end for;

—
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configuration < RLHE4 > of < Sk 4 > is
For < WIS >

end for;

end [ R 17
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Library icee;
use iece. std_logic_1164.all;

entity key_scan is
port(clk_scan; in std_logic;
keyrou : out std_logic_vector(3 downto 0));
e

axchitecture a of key_scan is
type st s (s0,s1,52,53);
signal state: st;

begin
process(clk_scan)
begin
£F clk_scan‘event and clk_scan= "1 then
case state is
When 0. => keyrow<= "1110"; state<=s1;
When 81 => keyrow<="1101" state<=s2;
When 82 = > keyrow <= "1011"; state <= s3;
When 3 = > keyrow<= "0111"; state<= s0;
end case;
end if;
end process;

end ;
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Library seee;
use icee. std_logic_1164.a11;

Library altera;

use altera. saxplus?. all; - T, KB D, SR MK A

entiey xiaodou is
port(xk_clk ¢ in std_logic; eI I
d_in: in std._logic;
d_out : out std_logic);
e ;

axchitecture xd of xisodou is

signal vee : std_logic;

signal q0,al,q2 : std_legic;

signal 5,7, 57q : std_logic;
begin

<=1

GEEL e port aapld=>d_in ,q=> 0, clk=>xk_clk, clen => vee, prn=> vec);

EE2:dEE port map(d=> a0 ,q=> a1, <lk=>xk_clk, clen=>vee, prn=>vec);

GEE3 e port aapld=>l ,q=>q2, clk =>xk_clk, clen=>voc, prm>vee);

s arff port sap(s = >(q0 and g1 and q2), £ = > not (q0 and gl and g2), g *> srq, clk = > xk_
clk, clen=>vee, prn=>vee);

dout < sra;
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Library tEEE;
e IEEE. STD_LOGIC_1164.ALL;
use 1EEE, ST0_LOGIC_ARITH. MLL;
use TEEE, STD_LOGIC UNSIGWED. ALL;
package S3_1ib is
function ROL7(a:std_logic_vector(31 domto 0)) return std_logic_vector;
funct ion ROL8 (a:std_logic_vector(31 domto 0)) return atd_logic._ vector;
function ROL2(o:std_logic_vector(31 dounto 0)) return stdlogic._vector
£unction ROLIS (a:std._logic_vector(31 dounto 0)) return std Logic_vector;
Function ROLIS(a:std._logie_vector(31 dounto 0)) return stdl_logic_vector;
Funct ion ROLK(a: std_logic_vector(31 downto 0);b: intoger range O to 31) return std_logic_
vectar;
function FFL(a, b, c15td_logic_vector(31 downto 0)) return std_logic_vector;
function FE2(a,b, c:5td_logic_ vector(31 downto 0)) return std_logic_vector;
function 651 (a, b, c:5td_logic_ vector(31 downto 0)) xeturn std_logic_vector;
function GG2(s,b,c:5td_logic_vector(31 downto 0)) return std_logic_vector;
£usction 20(a:std logic_vector(31 downto 0)) return std_logic._vector;
Function P1(astd_logic_vestor(31 downto 0)) ceturn std logic_vector;
—— constant 1V
4pe TV_const s array(D to7) of std_logic_vector(31 downto 0);
constant VSTV const =  ("T380166E"), (x" 49145289 ), (x"17244207"), (x"DIBAOSCO")
(X"ASGEIORC"), (x°16ILIBAN"), (x"IGOEAD' ), (X" BOFBOEAE")) ;.
- constant T
type T_const s array(0 to 63) of st logic vector(31 downto 0);
constant T-T_const i= ((x"19ccd519")  (x*19ccd519"), (+"196c4510"), (<" 706c4519"),
(379004519"), (x"19cc519"), (<"7964519%), (x"19cc4519"),
(3779004519°), (x779cc4515"), (x"79624519%), (x"9ced519"),
(X"79ccd5197), (x'79ccA519" ), (78ccd519"), (x796c4519"),
(7a875080%), (x"7a873d8a), (x"7a87908a" ), (x"Ta8795a")
(370875080"), (x°70879d80), (x"a87908a" ), (x"7287948a")
(370875080"), (x° 70879084, (x"7087908a") (" 1087368"),
(3 73870d88"), (x"70879d80") , (x"768798a" ) (+"1387945")
(3 7a87508a"), (x"7a879d8a°) , (x"7a87908a" ) (+*1a87908"),
(x7a870083"), (x"72879d8a°) , (x"7a8798a" ) (" Ta87908"),
(x7a87508"), (x"7a87908a") , (x"7a87938a") (" Ta87508a"),
(x7a87008"), (x"7a87908a°) , (x"7a8798a" ), (" 1a87568a")
(7a875080"), (x" 70879480, (x"a87908a" ), (x"Ta87548a")
(370879080%), (x"70879080°), (x"7a7908a") , (x"T087948a")
(37a875080%), (x"74879480), (x"7a879080" ), (x"Ta8798a")
(370875d80"), (<" 70879480, (x"76879480" ) (" 73879488")
%

et 503 110;
Library ioce;

use icce.std logic_1164.a11;

use iece,std._logic_arith.all;

use ioce. std_logic_unsigned.all;

Library work;

se vork. S9_11b.a11; - W R
package body S 1ib is
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AFEALY INeS;
use dece. st logic_1164.all;
entity keyad _xiaod is

port(xd_clk : in std_logic; — i
keyin : in std_logic_vector(3 downto 0) ; - RARA
Key_out : out std_logic_vector(3 downto 0) );

end;

A 095
architecture keyxd of keydd xiaod is
conponent xiacdou is
port( d_in, xk_clk ¢ in std_logic;
d_out ¢ out std_logic );

end component;

begin

pl ¢ For i in 0 to 3 generate
begin

- W BB AR

Key_in(1), d_out

xiaodou port aap(xk_cl
end generate col ;

xd_cli,d_i

end :

Key_out(i));
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funct ion ROL7(a:std_logic_vector(31 downto 0)) return std_logic_vector is —= 7 WSS 1L
variabl tonp:st_logic_vector(31 domto 0);
begin
tomp i< a(24 downto 0) & a(31 downto 25);
retuen tesp;
end o7
Function FOL9(a:std._logic_vector(31 downto 0)) roturn std_logic.vector is -~9 MAFEEfL
variabl tenp:std_logic_vector(31 domnto 0);
begin
temp = a(22 downto 0) & a(31 downto 23);
retuen tesg;
e r3;
Eunction B2 (asstd. logic_vector(31 dowmto 0)) retuen st logic vector 13—~ 12 WSS
variable tenp:std_logic_vector (31 domto 0);
begin
tomp = 2(13 downto 0) & a(31 downto 20);
retuen tesps
end RoLI2;
function ROLIa:std,_logic_vectos(31 domto 0)) return st logic_vector is - 15 WA
vaziabl tenp:std_logic_vector(31 domto 0);
begin
tomp = a(16 downto 0) & a(31 downto 17);
rotuen tesps
et r1S;
Function RIS asta._Logic_ vector(31 downto 0)) returnstd._logic_vector s~ 19 UL
variable tenp:std_logic_vector(31 domto 0);
begin
teap = a(12 dounto 0) §.a(31 downto 13);
rotuen tespy
end oL19;
funct ion ROLK(a: std_logic_vector (31 dowto 0); b integer range 0 to 31) return std_logic_
S
variabl teap:std_logic._vector(31 dowto 0);
begin
i€ 520 then
tenp o=
a1 b1 then
tenp £= a(31 - 1 downto 0) & a(31 domto 311 +1);
elsif =2 than
onp 1+ a(31 - 2 downto 0) §.8(31 downto 31 ~2+1);
then
a(31-3 downto 0) & a(31 downto 313+ 1);
then
conp = a(31 -4 downto 0) & a(31 downco 314 +1);
elsif b= then
conp i=a(31 -5 downto 0) &.a(31 downto 31 5+1);
elsit b then
Leap 5= a(31 - 6 dounto 0) & a(31 dowato 316 +1);
eleif b= then
tenp 5= a(31 -7 dounto 0) & a(31 downto 31-7+1);
sif b=8 then
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Library iece;
use dece.std_logic_1164.all;
use icce. std_logic_arith.all;
use iece.std_logic_unsigned.all;

entity clk_gen is

port(ele in std_logic; Lokt
Clkscan : out std_logic; U AN
clkxd out std_logic [reren
%
end cli_gen;

achitecture gelk of cik_gen is
signal k_counter ; std_logic_vector(31 downto 0) i< (others =>'0'); - /ot key A4 % Hn
SR 2

signal count:std_logic_vector(4 downto 0) = "00000";
signal clk_out: std_logic = 0%

begin
process(clk)
begin
i€ clkevent and cTk = 1" then
count <= count +1;
SF count = "10000" then
<l out <= not elk_out;
end if;
end if;
nd process;

process(clk_out)
begin
€ el outevent and clik_out = *1' then
_counter <= k_counter +1;
end if;
ond process;

process(clk)
begin
i€ elievent and clk = 11" then
Ik xd <= k_counter(0);
clk_scan<=k_counter(3);
end if;
end process ;
s
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Library ieee;
use icee, std_logic_1164.a11;
entity dees s
port (elk, e, pen,en ¢ in std_logic;
- in std_logic_vector(3 dowto 0);
a.: out std_Logie_vector(3 downto 0));
end 5
architecture a of dtta is begin
process (clx, pm, clk, en) begin
ifclr="1" then
<= (others =>'0°); - B
elsif prn= 11" then
<= (others =>11"); SR
elsif rising_edge(clk) then
if en= 1" then - A
a4
end i
end s
end process;
enda;
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library ieee;
use tece. std_logic_1164.all;
use dece. std_logic_unsigned.all;

entity 18D is
port(
Clk : in std_logic;
ceset: in std_logic;
Tedk: out std_logic_vector(7 downto 0)
)
end entity LED;

architecture le of Led is

conponent Ted_cpu is.

port (
resetreset_n + in std_logic;
clk etk + in std_logic ;

pio_external_connection_export : out std_logic_vector(7 downto 0)
)i
end conponent: Led_cou;

begin
0 ; conponent led_cpu
port aap (
reset_reset_n reset ,
elk etk e,

pio_external_connection_export: = > Ledk
)
end 1e;
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SU oo
e deee st logic. 1164.a11;
[ —————
s doee mumeric_std all;

entiey eresz 1o

pore(etii o st legic;
estiin sed_logic;
ensblasin sed_logic
50 524_Togic_vectox(1 doeto 0);
creuout std Aopic_vector(3] donta 0));

architesture cecs2 8 of cre3? is
sigral £ std._logic_vector(31 dounto0);
imal o sd_logi_vestor(31 donto 0);
bagin
processtets)
nciable = st Lagic vector(0 10 31);
begin
i risiog_edge(cib) then
e
<= x700000088°
ase
it enabla= 1" then
£00) <= d(6) sor (0 sor 2(20) or x(30);
£(1) <= 67) soe () s (1) o 4(0) o £(24) o £(25) xoe £(30) s (31);
£(2) < d7) sor ) s (2) o 8(3) o 8(0) xox (24 30 £(25) noe £(26) 308
<030) xor 231
F(3) <= 67) sor (3 s 8(2) o 8(3) o x(25) o £(26) x0¢ £(27) s 231
F{4) <= d(6) zoe ) ror (3) sor 6(2) or 4(0) s £(24) sor £(26) xoe 727) Yor
(28) xor (30
FL8) <= 67) sor (6 sor d(5) s d(4) sor d(3) sor 1) sor a0) sor £(24)
£(25) xox (27) soe (28 sor £(29) o £(30) xr £(31);
£(6) <= 67) sor () o () sor d4) sor 4(2) 20e (1) e (25) xoe £(26) o8
£(28) xoe £(29) soe (30 sor £(31);
£07) < 67) soe () sor 4(3) o 8(2) o 4(0) x0e (24 0 £(28) noe =(27) x0¢
£(29) xer 231);
(81 < 64) sor (3 s (1) 0 8(0) o £(0) xoe (24 05 £(25) sox =(27) 508
c(a9);
£(9) < a5) sor ) sor 8(2) sor 8(3) o K1) 0 £(25) 30 £(26) s £(28) x0r
ra9);
FU10) <= () sor d(3) sor d(2) ot 4(0) o £(2) o £(20) o £(26) o £(27)
et29);
F(11) <= a4 sor d03) o 4(1) s 4(0) s 2(3) o £(24) o £025) 0 £(27) 208
cta9);
£012) < () e 4(5) o 4(4) 0 2) s (1) w0 4(O) xoe =(4) 0 (24) 30¢
£(25) xor (28) s (2) 0 2(29) o £(30);
FU13) <= (1) 20r 6(6) or 4(5) or a(3) sor 4(2) zox (1) xoe (5) v £(25) 0
£(26) xor (2) nae 229 0 £(30) o £(01);
F{18) <= () sor 6(6) sor 8(4) or 4(3) or 9(2) xo £(6) sor £(26) xoe £(27) o
€(28) xor £(30) sox 1(31);
£(19) <= (1) sor () o 4(4) s 403 o £(7) s £(27) o £026) o £(23) o
<o
£016) <= d(5) sor d(4) s 4(0) o £(5) o £(24) o £(28) xce £(29);
o S oy S =< (o< <244
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You can cony the exsmple JOL belon to declare an instance of led evn.

P
—

component led cpu is.
port (
el ak
pio_external_commection_export
resetresetn

stilogic

stdlogic

)

end component led cpu:

clcak => COMECTED_T0_clk_elk,
external_conmection_expert => COMECTED_TO,yi.
Teset resetn => COMECTED_T0_reset_reset_n

=t logic_vector 7 downte 0):

external_comnection_export, —






OEBPS/Images/CmQUOV8rnh2EINzbAAAAAC0ZzS4398087789.jpg
ISR LER) w
e

A TR
LABIHIMA [
dani—| W = .
nag. e ) o /| = i B
o = aun | L% tesr > 9 iz
i — =] | b
- i
il
e —
e
cpwie | Zoin »D"’“L'M
oev_CiRYy
o7 il fodided
i it R
abelk ot
labehk ——]
labelkenal ——-=]
abelkens2 ——

L e LAB 88





OEBPS/Images/CmQUOV8rniyEbYTJAAAAAEcLD94535780968.jpg
Ts:

o xS tix Il Straix I GX] Stratix Il | Suratix IV [ Stratix 10
AR | 2002 20 | ws |z | zos | 013
TZEA |130mm Sonm | S0am | 65om | d0mm i






OEBPS/Images/CmQUOF8rniyEMPfwAAAAANAV3kk102037767.jpg
EE
2 1 VW

Az At A5 As
LE 25000 10000 85000 110 000
P B CALM) 9131 15094 32075 509
MIOK 7 61 B Bk i 270 397 557
MEIOK {78 8 (Kb) 1100 2700 3970 510
T 28 2 5T BUR MLABCKD) 138 21 180 21
18 {19 Rk B 2 16 7 221
HIBE T DSP A % st 7 nz
FPGA PL B 5 5 5
HPS PL 3 3 3 3
FPGA I 1O RAHIE 15 15 288 288
HPS 10 A 151 181 181 151
FPGA P fE R 2 2 T 1 T 1
IS B8 B T v 1 T
%8 93 B CARM CortexTM-A9 MPCoresT™) | 4B | Aok






OEBPS/Images/CmQUOV8rnh-EWxiKAAAAACdQM6Q775244497.jpg
ARM Conex-Ay
SR

Shi

SG L FH L
VO[T
HHIER(PLLS) frffEhes
ALMSHIMLAB
3G/suSGbisHie e
HURRIT MIOKA A5

WEPCle IPF. 3§
PCle Gen2 X 1. X2
SLPCle Genl X 1.
X2, X4,

SIS 7 il L1 P08
AIPE:

AR RIDSPEER:

2 BHILIV, 2.5V)





OEBPS/Images/CmQUOF8rniyEDVetAAAAAJFq0c8200265239.jpg
i Cyclone | Cyelone Il | Cyclone Il | Cyclone N | Cyelone V| Cyelonelo
WA | 2002 2001 2007 2009 2011
TZBA 1300m S0nm. onm 280m 20nm






OEBPS/Images/CmQUOF8rniGEXyU-AAAAABprQsk127593386.jpg
JEFHVOE [I(LVDS {7t 1)

LT

BE -~ arsDsPRUL

i
EI—MZOKW(MM

i ABUHET

iR ARERS UL
PCLAEL

TIP3 -
= 3G/6GPCS. 10GLLA[
PCS. interlaken PCS

—— TR





OEBPS/Images/CmQUOF8rnh-EJNFhAAAAAP4C7Dg211093274.jpg
$Tnl= D hk T ln — £





OEBPS/Images/CmQUOF8rniSEMB83AAAAALnhunU139723964.jpg
'@ New Source File

Source File

Create a new source file.

Source folder: hello_led

Source file:  hello_led.c

Template:
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Library ieee;
use tece. std_logic_1164.a11;
std_logic_unsigned.all;
entity cnti2 is
port (clk, reset, en: in std_logic;

ah: out std_logic;

a1 out std_logic_vector(3 downto 0));
end enti2;

architecture beh of ent12 is
sigal tap_ql: std_logic_vector(3 downto 0);
signal tap_gh: std_logic;
begin
process(clk, reset)
begin
if (reset = '1') then
tmp_q1 <= "0000";
tmp_gh<0';
elif(clk'event and clk= 1) then
if(en="1') then
SF tap_gh="1"and tap_ql = "0001" then

tap_gh<= 0%
tap_q1 <= "0000";
else
if(tap_g1= *1001") then
tmp_ql <= "0000";

i€ tap_gh= 0" then
tmp_gh<= 1
end if;
else
tap_ql<= tap a1+ 1;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;

1< tap_al;
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c(18) <=
19) <
£(20) <
e(21) <
(22) <=
£(23) <=
£(20) <

e(25) <=
«(26) <=

() <=

£(28) <=
£(29) <=
£(30) <=
31) <=
end if;
end if;
end if;
end process;
end crc32.8;

d(7) xor d(6) xor d(2) xor £(10) xor £(26) xor £(30) xor £(31);
d(7) xor d(3) xor £(11) xor £(27) xor £(31);

() xor £(12) xor £(28);

a(5) xor £(13) xor £(29)

d(0) xor £(14) xor £(24);

d(6) xor d(1) xor d(0) xor £(15) xor £(24) xor £(25) xor £(30);

d(7) xor d(2) xor d(1) xor £(16) xor £(25) xor £(26) xor £(31);

d(3) xor d(2) xor £(17) xor £(26) xor £(27);

4(6) xor d(4) xor d(3) xor (0) xor £(18) xor £(24) xor £(21) xor £(28) xor

£(30);

(7) xor d(5) xor d(4) xor d(1) xor (1) or £(25) xor £(28) xor £(29) xor

61);

d(6) xor d(5) xor d(2) xor £(20) xor £(26) xor £(29) xor £(30);
d(7) xor d(6) xor d(3) xor £(21) xor £(21) xor £(30) xor £(31);
d(7) xor d(4) xor £(22) xor £(28) xor £(31);

d(5) xor £(23) xor £(29);
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Library icee;
use dece. std_logic 1164.al1;
entity synch is

port (ab ¢ instd logic;
el in std logic;
result out std_logic;
e out std_logic)
end entity;

architecture rtl of synch is
signal tapr, tupe ¢ std_logic;
begin
tapr <= axorb;
tape <= aandb;
process(clk)
begin
if lievent and clk= 11" then
result <= tapr;
<= tape;
end £
end process;
end rtl;
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ios I Software Examples

Crete a new application and board support package based on a zoftware example
template

Target hardware information

SOPC Information File name:  DA\quartus\project\LED\led_cpu.sopcinfo
Ol rios2.qsys.

Applicaton project

Project name: el led

[#] Use default location
Project location: |

(quartus\projectLED\software\hello_jed

Template description
Blank Project creates an empty project to whichyou  ~

Board Disgnostics can 3dd your code.

Count Binary

Float2 Functionaty || For detal, cick Firish to create the project and refer =

Float2 GCC o the readme.tut il in the project directory.

Float2 Performance

Hello Freestanding The BSP for thi template i based on the Alera HAL

Hello MicroC/0S-11 operating system. To use  BS? based on » difierent

Hello World | operating system,cick Next and select the BSP from

piiatzety 7| the BSP projects st SN
®@ <Back Next > Fiish ] [ Cancel
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Loty
USE fece.a11;

USE feoe.std_logic_ 1164.11;
SE fese.std_Logic_unsigned.al1;

BN CRCrest_shd.tot 1S
XD Cocrose _uh_tt;
ARCHITECTURE CoCT

SN ol ¢ STD_LOGIC =

_arch 0F ATt _vh.tet 1S

SIGUAL crc | STO_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTD ) ;
SIGUNL 1 STO_LOGIC VECTOR(? DOAITO 0) = “00000001";

SIGUAL enable + STD_LOGIC;
StoL st SO Lagic;

comzoNENT Cacrest
o (
el sm_sooic;

e : QUT STD_LOGIC_ VECTUR(31 0RO 0);

4 1N STo_L0GIC, VECTOR(7 00WNTO 0);

ensble I STO_L0G1C;
cst + 10 STO_10GIC,
n

0 componer;
e
i1 conent
sorr e (
et
a=>q,
enable => anable,
”
inse ¢ process
cot <o 1 emable < 0
it for 20 rat <= 07
it for 20 s enable <=

ait for 100 ns; evable <= "0';

wait for 20 ns; enable<= 1%
0 RS init;
abuoye © PROCESS (clk )
Becn
if falling_adge(ce) then
<= d v "o0000001";
e 155
20 roCESS aluays;

crocs : process
begin

ait for 10 n; clk <= rot clk;
nd process CLOCK;
D CRCTest_arch;

- M0 W

= AR A B 0, 6 LB T

LI

- BB Ik IR 20ms
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| Nios I Software Examples
Seloct & board support package for your appéeton

8 Create a new BSP project based on the application project template

Projectname: el ed bip
[¥] Use default location
Projectocaton: D

s\project\LED\software\hello_led_bsp.

(0] s e . |

Cancel
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library iee;
use sece. std_logic 1164.al1;
use ieee. std_logic_unsigned.all;
entity count1 is
port(clk, reset, en: in std_logic;

a: out std_logic_vectar(3 downta 0));
end count12;

architecture beh of comnt12 is
sigal tap_a: std_logic_vector(3 downto 0);
begin
process(clk, reset)
begin
i€ (reset="1') then
tap_q<= "0000";
elsif(clk'event and clk = "1") then
i{en="1") then
if(tap_g= "1011") then
tmp_q <= "0000";
else
tap_q<= tap g+
end £,
end i€
ond if;
end process;
q<=tap
end beh;
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Nios Il Board Support Package

Create a new Nios Il Software Build Tools board support package
project

Project name: hello,_led

SOPC Information File name:  D:\quartus\project\LED\led_cpu.sopcinfo

[#]Use default location

Location: |DAquartus\projectLED\software\hello_led

cpu: nios2_asys. -
BSP type: [Altera HAL -
BSP type version: [default =

Additional arguments:
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Nios Il Application

ios I Appli
@ B8P location is empty

Project name: _ hello_led

BSP location:

9] Use default location

Location:

Additional arguments:
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if cnt = 50 then cnt <= 0; state

elsecnt <= cnt +1;
end i€

- WAHRIE
case tine sta is

Whena =5 rs<= "0 ru<= 0'jen<= 0 tine sta<= by

When b => s <= '0';ru<® 10 ;en<= 1% tine_sta< cidata<= initial_

data(3);
when e > rs <= 10 < 0'jen<= 10"
SF et = 50 then cnt <= 0;state <= sd; Lin
elsecnt<=ent +1;
end i€
- when athers
end case;
hen 54 <> - HASRESIIE
case tine sta is
whena => s <=0 ru<= 0'jen<= "0 tine sta<= b
When b > £s <= 0% rw< = '0'jen <= 'L';tine_sta<= c;data <= x"80" when
€ =>rac= 0mecs0enc= "0
SF et = 50 then cat <= 0;state <= s5; tine_sta<= a;
elee cnt <= cnt +1;
end if;
- when others
end case;
hen 55 %> - GA SRR
for i n 0 to 11 Toap
case tise sta is
whena => rs<= 1'ru<= 0'jen<= 0 tine sta<= b
When b > £s <= '1'; rw<® '0%;en< '1'; tine_sta<=c; data <= screen
code(i);
whenc => rs <= "Ljru<= 0jenc=0';
Sf et = 50 then cnt <= 0;state <= sd; tine_sta <= a;
elsecnt<=cnt +1;
end i€
- when others
end case;
end Loop;
end case;
end if;
end process;

end;
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Assign Base Addresses
Assign Interrupt Numbers
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Create Global Reset Network

‘Show System With Qsys Interconnect

Remove Dangling Connections
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process (MM 4 4, RN 3 4)
begin
SEH ST ) then
SECL{L S BRI then
WA (it
else
Wil
end if;
end if;
end process;
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process (L0154, 0 #b1F 5 40)
begin
SE (ISR then
REL il
elsif (B 5 B H 5 1F) then
Wi
end if;
end process;
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process (clk,d)

begin
SF (clk = 1" and clkevent) then
a<= o
end if;

end process;
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process

begin
wait until clk = 1';
a<= d

end process;
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Library ieee;
use fece. std_logic_1164.all;
use eee, std_logic_arith.all;

use dece. std_logic_unsigned.all;

entity 1ed1602 is
Port (clk : in std_logic; - BB AR 1
En: out std_logic; e

e, rus out std_logic; HO R NG R M
in_vid, pin_v0: out std_logic; AW AR
data: out std_logic_vector(7 downto 0)); ]

end ;

aschitecture Beh of edl602 is
-~ signal cli_1¥, clk_ls:std_logic;
signal cnt: integer range 0 to 100
type ledstate is (s0,51,52,3, 54, 55) ;
signal state : ledstate;
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process(en)

begin
case en i
when 1" <> q <= d;
when others => null;
end case;

end process;
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‘type tining_state is (a,b,c);
sigral tine_sta | tining

type initial_c is acray(0 to $)of std logic_vector(7 dowato 0) -~ WAL & t#)
constant Tnitial_data: initial e i= (01", 36", ¥'0E", 706", 702", ¥'14%)

= 1,64us, 1,645, 40us, 40us, 40us, 40us, 4005
S RRBAAK; P AR R RREDH A

e code i array(0 to 11)of st logic_vector(7 downto 0);
constant screen codocode = (x"48", x"6€%, 717", x"a0", X"617, £772%, 65", X"00", X" 19", ¥
661787,

o are you

begin

pin_vdd <
pinvo<s 1

process(e1k)
begin
i€ clkcevent and clk =
case state is
hen 50 => -l
case time sta is
vhena => rs <= 0"

ieine sta<= b
tise_sta<s cidata<s initial_

when b => s <= 0'in<
data(0) suhen ¢ > ra <= Drws Den<n 0
1E ent =2 then cnt <= 0;state <= sl tine sta

elsecnt<=cnt +1;
end 167
- uhen ather
end case;
hen el => - migin
case tine_sta is
whena => ra<= 0%,

0'en

seine sta<= b
Whon b => s <= 0w < s e <= "1 time,

data(1) uhen ¢ => ra <= Drw<s Dien<= 0
1€ cnt =50 then ent <= 0;state <= 2; i

<= cpdata< initial_

elsacnt<mcnt s 1
end 16

hen 52 > R RRE
case tine sta is
whena <> rs <= 0imn < 0

n<= 0 tine_sta<= by
<= cidatacs instial_

whenb =>ra<e 0

en<n 1 tine.
aa(2);
S > e
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Library ieee; use ieee.std_logic 1164.all;
entity delay is
port( ,clk: instd_logic;
a1,42,q3 : outstd_logic);
ond ;
architecture a of delay is
signal an, qul, qna: std._logic;

begin
process (c1k)
begin
i€ clkevent and clk = 1" then
an<n o -~ 1st state d Flip/Flop
ul<= an; -~ 2nd state d Flip/flop
@m<= gal; - 3rd stage d flip/flop
end i€
end process;
@<= qm; - output
@<= anl;
<= an;

end a;
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library ieee;

icee.std_logic_1164.al1;
icee. std_logic_unsigned.all;

entity led matrix is

end;

port(
ssts in std_logic;
ek in std_logic;
red: out std_logic_vector(7 downto 0);
green: out std_logic_vector(7 downto 0) ;
con: out std_logic_vector(7 downto 0)
i

acchitecture beh of led matrix is

type state_type is (s0, 51, 52);
signal state: state_type;

begin

process(rst, clk, state)

begin

if

ising_edge(clk) then
ifrat = 1" then
state<= s0;
else
case state ix

when 50

com <= "11111111%red < = "00000000" ; green < = "00000000" ;state <= s1;

When 81 = > con < = "00100100" ;red < = "00111100"  green < = "00000000"  state <= 52;
When 52 => con < = "00011000" ;ed < = "00100100" ;green < = "00011000"  state <= s1;
end case;

end if;

end i
end process;

end;
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Mlcary Sotd;
use feee. std_logic_1164.a11;
use fece. std_logic_unsigned. all;

entity led ctell i
port(reset: in std_logic;
Clk: in std_logic;

@3,a2,a1: out std_logic;
Clkout: out std logic);
end;

architecture beh of led_ctrll s
type state_type is (s0, s1, 52, 53);
signal state: state_type;
signal cat: std_lagic_vector(9 downto 0) ;
signal g : std_logic_vector(2 downto 0);
signal clkout_tap : std_logic;
begin
process (reset, clk)
begin
SF reset = '1' then
Clkout_tap <= "0';
ent.<= (others =>'0');
18 (clk'event and clk = '1°) then
i cnt <= "1111100111" then — - 999
cnt<mentt1;
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elsecnt <= (others =>'0');
end if;

S Cnt = "1111100111" then clkout_tap<= not clkout_tap;
end if;
end if;

end process;

process (reset, clkout_tap)
begin
if reset = 1 then
state <= s0;
a<= (others =>0');
elsif (cliout_tap'event and clkout_tap = 1) then
case state is
when 50 => state <= s1;q<="000";
when sl => state <= s2;q.<="100";
when 52 => state <= s3;0<

when 53 => state <= 50;q<
end case;
end i€;
end process;

@<=q(2);

q2<=q(1);

a1<=q(0);

elkout <= clkout._tnp;
end beh;
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Aibeary dses;,
s toee, st Logic_1164.011;
e toce. st Logic_unsigned. all;
entity lod_ctrl s
port(reset in std logie;
eIk in st logic;
o out st logic
green: out st logic;
yellow: out std_ogic);

architecture beh of lad ctel is
type state_type i (50, 51, 82, 53);
signal state: state_type;
sigral cnt: std_logic_vector(2 downto 0);

begin
state_transfer process (1K)
begin
S8 resot = 11 then
state<=s0;
el (cik ‘event and clk = 1) then
case stata is
when 30 => state <= #1;red <= '0"sgreen< = ''iyellon<s 0’
When 51 => S cat = "010" then state <= 52
end it
Fod <= "Lsgroen <= 0'syallon<s 10';
when 52 => A cat = 101" then state <= 53;
ed it
red <= "0"sgreen<= 1" yellon <= 10"
shen 53 => A€ cat = "110" then state <= 21
it
i
ond case;
e it
end proceas;
process (clk)
begin
if reset= 1" then
ent <= 000"
elai (clk event and clk = 1) then
i€ ent <= 101" then
ent<cmcnr+1;
elso nt <= "001";
oo if;
e it

end process;
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Hibeary lens;

use deee. std_logic_1164.all;

Library altera;

use altera.altera_prinitives_coaponents. all;

entity n_seriall is
port ( clk: in std._logic;
datas: out std_logic_vector(0 to 4);
data: out std_logic);
seriall;

architecture arch of n_seriall is
conponent de€
port ( d : instd_logic;
Clk © in std_logic;
Clen: in std_logic;
pen ¢ in std_logic;
@ out std logic );
end conponent;
signal z:std_logic_vector(0 to5);
begin
2(5)< = not(2(2) xor 2(0));
£60:dfE port map(z(1),clk, 1", '1",2(0));
£E1:0fE port map(2(2),clk, "', 1, 2(1));
£62:dE port map(2(3),clk, 1%, 11", 2(2)) 5
£E3:dE€ port map(2(4), €1k, "', 11", 2(3));
£t4:dE port map(2(5),clk, "', 1", 2(4));
datas (0 to 4)<= 2(0 to 4);
data <= 2(0);
ok
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library ieee;
use icee. std_logic_1164.al1;
use icee. std_logic_unsigned. all;

entity scan123 is
port(clk: in std_logic;

yiout std_logic_vector(7 downto 0);

n: butfer std_logic_vector(2 downto 0): = "010" );
end scan123;

architecture one of scanl23 is
type state._type is (s0,51,52);
signal statesstate_type;

begin
process(clk, state)
begin
if rising edge(clk) then
case state is
when $0.= > state <= s1;a<= "001";y <= "00000110"
when s1.= > state<= s2;a<= "010%;y
uhen 52= > state <= 50;n <= "100";y
end case;
end if;
end process;

end one;
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use tece. st logic_1164.a11;
e ece. stdlogic_unsigred.all;

entity rosgondor s

port( K1 ¢ in std logic;
K2 : in atd_logic;
K3 ¢ in std_logic;
ks ¢ in std_logic;
K5 1 in std_logic;

Led ¢ out st logic vector(3 downto 0);
167 :out st L0gic_vector(7 domneo 0)); ~~ gfedeha
end responder;

axchitecture a of responder is
typo ns is (0,81,52);

ignal state 25,

signal a1

signal a1

begin

change.
begin

std.Togic_ vector(3 domto 0);
24 logic_vector(7 dowto 0);

state  process (k1,2 K3,k K5)

caseks ds
when 0" => state <= 20;
when 'L %> 4 state< 50 then

1E (k1= "17) then state<=s1;
Clit (k25 "17) then state<= 317
olif (k3= 1) thon state<=s1;
eloit (k= 1) then state <=1}
edif;

eliif state= 1 then
stato<2;

it

end proce

wda:

output

begin
case state i
Mhon 50 => g1 <= "0000";d1 <= "OII";

e
1ed

procesa(t, k2, K3, ki, state,al)

shen 51 => 56 (k1= 1) then g1 <= "000L" d <= "00000110°
lsif (k2= 1) then ql <= "0010";d1 <= "01011011";
elaif (K3=11') then gl <= "0100°;d1 <= "01001111";
Clsif (ké = 1) then gl <= 1000%;d1 <= "O11001IO";
else g1 <= 0000%;d1 <= "00000000";
e 167
hen 52 => q1 <
a

i <

1

Loy <= 1
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Aibrary leee;
use iece. std_logic 1164.al1;
use iece. std_logic_arith.all;
use iece. std_logic_unsigned. all;

entity pm is
port (c1k : in std_logic;
elr + in std_logic;
daty : in std_logic_vector (3 downto 0);
period : in std_logic_vector (3 downto 0);
pem + out std_logic);
end pua;

architecture behavioral of pan is
‘signal count : std_logic_vector (3 downto 0);

signal set, reset : std_logic;

begin

set <= not (count(0) or count(1) or count(2) or count(3));

process(elk,clr)
begin
i(clr="1) then
count <="0000"
elsif(rising_edge(clk)) then
i#(count = periodl - 1) then
count <= "0000";

else
count <= count + 1;
end i€;
end if;
end process;

process(cik)
begin
if(rising_edge(cIk)) then
i6(count < = duty) then pim <= '0';
else pm<=11';
ond if;
end if;
end process;
o Nkl
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a. Bitreorganization();
b weF(X, K, X)
. LESRMithInitialisationtode( >>1)
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LIBARY sece;

USE ioee. std_logic_1164.all;
USE scee. std_logic_arith.all;
USE feee. std_logic._unsigned.all;
Library work;

se work. zuc_1ib.al.

entity 2uc s
port(
Kk, iv: in std_Logic_vector(127 downto 0);
2_outsout std_logic_vector(31 downto 0);
Ik in st logic;
reset: in atd_logic;
Klen:in std_logic_vector(4 downto 0) —- number of iterations in the key stroan phase
”
e zuc;

architecture aix of zuc is
constant d0: std_logic_vector(14 downto 0) 1= "100010011010111";
constant 1 :std_logic_vector(14 downto 0) 1= "010011010111100°
constant d2: std_logic_vector(14 downto 0) 1= "110001001101011";
constant d3:std_logic_vector(14 downto 0) := "001001101011110°
constant.d:std_logic_ vector(14 downto 0) 1= "101011110001001";
constant d5: std_logic_vector(14 downto 0) := "011010111100010°;
constant d6: std_logic_vector(14 downto 0) 1= "111000100110101";
constant d7:std_logic_vector(14 downto 0) := "000100110101111"
constant d8: std_logic_vector(14 downto 0) i= "100110101111000°
constant. d: std_logic_vector(14 downto 0) 1= "010111100010011"
constant d10:5td_logic_vector(14 downto 0) = "110101111000100";
constant di1:std_logic_vector(14 downto 0) = "001101011110001";

constant d12:std_logic_vector(14 downto 0) i= "101111000100110";
constant d13:5td_logic_vector(14 downto 0) i= "011110001001101";
constant d4:5td_logic_vector(14 downto 0) i "111100010011010";

constant d15:std_logic_vector(14 downto 0) = "100011110101100";
signal ini_rdy:std_logic;

sigral vork_rdy:std_logic;

signal k_rdy:std_logic;

type d_state is (0,51, 2,53, 54);

signal st:d_state;

subtype xoon_word is std_logic_vector(31 downto 0)

type sub_key is array(0 to 31)of roon._word;

‘signal subkey:sub_key;

begin
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x"0e", x"86", x"ab", x"be", x"2a", x"02", x"€7", X677, x"e6", X" 44", x"a2", x"6c” x"c2", x"93", x"
96 e,

G X XT3 KGR TS0, X9 X2, XTI, XIS X3,
@ o,

B, B T XTGBT X128, 108", X0, 130", e X0, B a1, e,
as e,

B, 421 a1
W e

3

begin

50_out 1= zoca0 256 com_integer(a))
roturn 80_out;

end 50;

X140 X" 5

A ", 48", X787, 19" X e, XT84

box 1

function s1(a:stdLogic_vectoe(7 downto 0))
return std_logic._vector s

variable s1_out:std_logic_vector(7 downto 0);

constant ron_wiinteger = 8;

constant roon_ 1 integer i= 256;

subtype roon_sord is std_logic. vector{ron_u~ 1 domto 0);

ype £oom table is arzay(0 to roca 1 - 1)of roon sord;

constant roon1_256: roon_table i= (

TS, 2 T XN XTI AT, KO, XD X

€ om,

BT, 475" X9,

e,

A", 267, X6 X

e,

3, RS X156 12", 0", XY X0 X227, 68", XTBET, ", X100, X",

2 e,

A X0, X KO XTI, TS, KT X, G, X2 X752, KB 16, RS,

X, R, X129, X

0 X188, KT 18", 13, 00", X X, 16", X2 7AD", X",

S 36, K10, T, X6 KT, K, 739

e,
T XA XA X 0T KT X X X HE", 9", X, 27", 6 X
0 e,
I, KT B XS, 1 LA, KT, 2, X T 130", X7 T
o5, x'09",
e, AT X0 KU LT, X1, XTB", X 0" XS, X b, X793, 7B S,
@,
A XL a0, 26 A KO T, A, X2 X", X6 X1, X9 X,
@ e,
U T TS TS B, XA, X2, 1O X7 A1, 0, e,
a7 00,
7017, ", K S, KT, 2, S, 30, KT, X997, A71S", X190, X750, KB, x*
95" e,

BT, 707, w7, X0, X702, 4" X9,

U, 291" T e, e, KO B
3 e,

O, A e, TS 6, KB X1, e, X 426", X8O, 4T,
e,
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"6a", X547, %" 1", x"41", X737, x"92", X735, x"c4", x" 33", x707", x"0a”, x"ba", x" 76", x"
s,
B T e

B T X2, 5,17 X257, ", " X127, 03"

begin
S1_aut 1= roont_256(conv_integec(a))
rotuen s1_out;

enda1;

R p—
function L1 (x:std_logic_vector(31 dounto 0))
coturn std_Logic_vector 15
variable L1_out:std_logic_vector(31 domnto 0);
bogin
Li_out 1= sor (x(29 downto 0) & x(31 downto 30)) xor (x(21 downto 0) & x(31 downto 22)) xer (x
(13 donto 0) & x(31 downto 14)) xor (x{7 domto 0) & x(31 downto 8));
retuen Li_out;
i1

- funcyion 12

function L2(x:std_logic_vector(31 dounto 0))
ceturn std_Logic_vector s
variable 12_out:5td_logic.vector(31 domto 0);
begin
E2_out 10 ror (x(23 downto 0) & x(31 dounto 24)) wor (x(17 downto 0) & x(31 downto 18)) xor (x
(5 downto 0) & x(31 domto 10)) xor (x(1 downto 0) & x(31 downto 2));
e 12;

- procadure £

procedure £(x0,x1,2: in st logie_vector (31 downto 0);
wout std_logic_vector(31 downto 0);
W1,2: nout std_logic_vector(31 downto 0)
£1,52: nout st _Logic_vector (31 downto 0)
)is

variable a,bistd._logic vector(31 downto 0);

begin

Wi ((x0 xor £1) 4 22)and R"EEEEEEAE";

Mo (1 0 1) e CEEEEEEET

2 1= 2 sor 22;

850 1115 downto 0) & x2(31 downto 16))

b3 L2(42(15 downto 0) & uL(31 downto 16))
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use icee. std_logic_1164.a11;
use iece. std_logic_unsigned.all;
entity ent100 s

port (clk, en: in std_logic; - LGS
cout: out std_logic ); - R
end cnt100;

architecture one of ent100 is
begin
process (clk, en)
variable q ¢ std_logic_vector (7 downto 0);
begin
ifen = '0'thenq i = (others =>'0');
elsif clk'event and clk = '1' then
qi=at1; - I IR
end if;
£F q < "01100100" then cout <=

0

ERE TR

else cout <= 1% = TR, S TR R

end if;
end process;
end one:
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71 2% 50(a(3) downto 24)) & s1(a(23 downto 16)) 5 s0(a(15 downto 8)) & s1(a(7 downto 0));
£2 1= 60(b(31 downto 20)) & s1(b(23 downto 16)) & s0(b(15 downto 8)) & s1(b(7 downto 0));
end procedce £

prosedure bitreorganization
Procedure
bitceorganizationvariable 1fer 0, esc_s1, lese_o2, lfsr 3, fsc_s, Ifsr_s5, Loz o6, lesx
L6868, 160x 69, 6sx 510, 1se_o11, 1o 12, ese_s13, Lese_sid, 16sx_s15:instd.logic_vector
(30 dounto 01

50,41,52,3 o0t std_Logic_vector(31 downto 0)) is

begin
0 5= 1ese_s15(30 downto 19) & 1fsr_e14(15 downto 0);
i lese_s11(15 domo 0) & Lfsr_s9(30 dosmto 15);
2 5= 1far_s7(15 downto 0) & 1fse_s5(30 downo 15);
3 i lese_s2(15 downto 0) & 1fsr_s0(30 downto 15);
o procedure bitreorganization;

LESR initial sation sode
procedure Lfseinital (variable u:in st Logic_vector(30 downto 0);
Iar_e0, ear_e1, Lfar 52, tar_e3, far_s4, L6ar_s3, far_s6, 1far_o7, 16sc s, 1far_a9, ese_s10,
Mar_si1, e 12, for_e13, Mar_sid, fsr_a15. inout std_logie_vector(30 downto 0)
Vie
variable 1fsr_s16:std_logic_vector(10 downto 0);
vaciable v:atd._logic. voctor(30 downto 0);
variable k:std_logic_vector(10 dounta 0);
variable a:std logic_vector(30 dounto 0);
variable nistd_logic_vector(30 dounto 0);
variable pistd logic_vector(30 dounta 0);
variable g:atd_logic._vector(30 domto 0);
variable t:std logie vector(30 dounto 0);
begin
5= Lsr_s15(15 downto 0)8 1fsx_s15(30 downto 16)
e Lsr_s13(13 downto 0)8 Lfsr_s13(30 downto 14);
p = 16sx_610(9 domeo 0)5 1sr_510(30 downto 10);
a

= Lesr_ea(10 downto 0)8 165 s4(30 downto 11);
= 16sr_e0(22 domto 0)& 1¢sx_s0(30 downto 23);

ddnlin ., v, Mse 0, Mese_416);

if conv_integor( 1fsc_s16) = 0 then

Lear_s16 ‘= "HINNINIIITINIINGT

e it;

Lo ie deer 12,

Lo e2 5= 1ese 3,
Leor 53 16 et
Lfaro4 = e

s = Mt _o6;
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Library ieee;
use fece. std_logic_1164.all;
entity elevz is

poct ( clk, rst : in std_logic;

LERTE)

cout : in std_logic; MR
call ¢ in std_logic_vector(2 downto 1) B
arr ¢ in std_logic_vector(2 downto 1); Sk

door ¢ out std_logic;
up : out std_logic;
down © out st logic;
en : out std_logic);

TG, A0 T

SO B

end elev2;
architecture behav of elev? is
constant CL + std._logic._vectoe(2 downto 0) : = "000"; el
constant 01 : std_logic_vector(2 downto 0) : = "100"; -~ —HJF(]
constant UPL ; std._logic._vector(2 downto 0) : = "010"; LT
constant D2 : std_logic_vector(2 downto 0) : = "001"; R
constant CL2 : std._logic._vector(2 downto 0) : = "011"; X1
constant 092 : std_logic._vector(2 downto 0) : = "111"; - “HJF(]
signal control ; std_logic_vector(2 downto 0); WAL
begin
door <= ot control(2) up <= control (1) sdowun <= control(0);
process (clk, rst, arr, call)
variable ven ¢ std_logic;
begin
Sf rat = 1" then control <= CL1;
elsif clk'event and clk = 1 then
case control s
when CLI = i cout = 1" then K sk

i€ call(1) = '1' then control <= OP1; en<= "
elsif call(2) = 1" then control <= UPL; en<= '1';

else control <= CLi; en<= 1%
end if;

else control <= CL1; en<= "1';

end if;

when OP1 =5 if cout = 1" then TR
if call(1) = '1' then control <= OP1; en<= '1';
L en<= 0

else control
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ASSE_NG = Iver_a7;
Atar67 = deae s
1658 = desr_9;

16ar 50 = 1ear_s10;
Mear a0 e Mo el
Meer a1 oo Mar_e12;
16012 0 16ar_e13;
s _a13 e s sia;
16ax 518 = 1eec_o1s;
1ear_015 = 1ese_o16;
end procedce Mseinital;

- L85 vork mode
procedure Mscwork(16sr_s0, Lfse_s1, 1fse_e2, 1or_s3, fer_od, Ifar_s3, far_s6, Mfoe_s7, Mor_
58, Lfsr_9, 10sr_o10, 1€sc_al, 1fsr_o12, Msr_s13, fse_s1d, 1fsr_s1 inout std_logic._vector
(30 dounto 0)) 35

variabio 1fsr_s16:std_logic_vactor(30 dounto 0)

ariabie vistd logic_voctor(30 domto 0);

wariable kst logic_voctor(30 downto 0);

variabilo nistd_logic_vector(30 downto 0);

variable n:std Logic_vector(30 downto 0);

variable prstd logic_vector(30 downto 0)

variabile a:std Logic_vector(30 downto 0)

variable st Logic_vector(30 downto 0)

begin

5= Lese 015015 downto 0)8 Lse_15(30 down 16);

5= Lese_s13(13 downto 0)5 Lse_13(30 downo 14);

b= Lsr_10(9 downto 0 Lsx_s10(30 downto 10);

5= Lese_s4(10 downto 0)s 1fsx_sd(30 dounto 11);

5= 1ear_s0(22 downto 0)5 1fse_s0(30 dounto 23);

= *0000000000000000000000000000000"

adkin(n, 1, K, 65r_s0, 16r_516);

if conv_integer(1sr_416) = 0 then

Aeer_s16 3= TILIIIIIIIRIIN®

et i€

1620 dese_a1;

1601 o dese 2

1602 o deve

Meoe a3 on e oa;

Abaroa = dese s,

16ax 35 = Lene_s6;

a6 = s

1o 57 = dese o5
10sr_s0 = Meer 09,
16ar59 = Meer_s10;

rar
rep——
160012

16ar 013 = 16
v
Lese_e15 = dfar_si6;
end procedure 1srvork;
o moa M
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Library icee;
use icce. std_logic_1164.al1;
use iece. std_logic_arith.all;
use icee. std_logic_unsigned.all;

entity ent30 is
port(led :out std_logic_vector(7 downto 0);
s out std_logic_vector(1 dounto 0);
Clk: in std_logic;
clrsin std_logic;

abcdefade

ensin std_logic;
buzzer:out std_logic;
Ledd0: out std_logic_vector(3 downto 0);
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ledd1: out std_logic_vector(1 downto 0));
end;

acchitecture ane of catd iz
sigral el std_logic_vector(1 downto 0);
signal o tstd_logic vector(3 domto 0);
signal Led0:std_Logic_vector(3 downto 0);
signal el st logic;

type st s (s0,1);

signal state sst;

begin
process(clk)
begin
6 rising edao(clk) then
682107 thenclkt <= not el a <= (others =>0);
elseacear;
P
e if;
end process;

process(elr,clkt)
begin
St clr="1'then
Lo < "1 Lo <= "0000" buzes <= 0'; - Lot (L2, lodd AR
elsif clr = ‘'and rising_sdge(cIki) and en= 1" then
56 Lod0 = "0000" then
A€ Lod = "00° then buster <= L' led <= "11% led <
oo buzzer <= 0'; Lo <= led - 1;1d0 <= "1001";
end 16;
else
Lo < 10 - 1;buzzer <= 10';
e it
e if;
end process;

000"

process(elk, state)
begin
i rising_dge(clk) then
when 30=> state <= 51;
when 51 +> state<= 50;
end case;
o it;
end process;

process(state,clk)
begin
if rising cdae(clk) then
if state= s0 then
cose led s
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when "00" = > lad <= "11111100"

‘01100000" ;
when "10° = > lad <= "11011010"
when "117 = > lad <= "11120010" ;
when others => led<= "11111100"

elaif state
case ledd s
when "0000" = > led <= "11111100"
when "0001" = > Led < = "01100000"
when "0010" = > led <= "11011010"
when "0011" = > led < = "11110010"
when "0100" = > led < = "01100110"
when "0101" = > led < = "10110110"
when "0110" = > led < = "10111110"
when "0111" = > Led < = "11100000"
when "1000" = > led < = "11111110"
when "1001" = > Led < = "11100110"
when others => led<= "11111100"

Leddo <= edo;
Ledds <= led;
end;
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Library iece;
e feee. std_logic_1164.al1;
use icce.std_logic._arith.all;
use feoe.5td._Logic_unsigned. all;
package zuc_Lib is
procedure adda(variable ,b,,d, ¢, £,9: in std_logic_vector(30 downto 0)
variable viout std_logic_vector(30 downto 0));
function s0(a:std_logic_vector(7 downto 0))
return std_logic_vestor;
function s1(a:std._Logic_vector(7 downto 0))
roturn std._logic_vector;
function L (x:std_logic._vector(31 downto 0))
ceturn std._logic_vector;
function 12(x:std_logic._vector(31 downto 0))
return std_logic_vector;
procedure £(x0, 1,21 in std_logic_vector(31 downto 0);
wiout std_logic_vector(31 downto 0);
w0 dnout std_Logic._vector(31 dounto 0);
£1,12; inout std_Logic._vestor (31 downto 0)
1
procedure bitreorganization(variable 1far_s0, Lfsr_s1, 1fsr_s2, Ifsr_s3, 1fsr_sd, Ifor_s5, 1fsr_
56, 1fse_s7, Msr_s8, Lesr_s9, 16sr_s10, Lesr_si1, 1fac_s12, 1fsr_s13, Lfsc_sid, 1fsr_s15:in std_
Togic_vector(30 downto 0)
0,x1,%2,3:0ut std_logic_vector(31 downto 0))
procedure 1fscinital (variable u:in std_logic_vector(30 downto 0) ; 1fse_s0, 1fsx_si, 1fsr_s2,
L6sr w3, 16sc_oa, for_e5, Lfer o6, 1far_u7, 1fse_s8, 1fsr_e9, 1far_s10, Msr_s11, Mfar_a12, Mfsr_
813, 165e 514, Ler_s15: inout std_logic._vector(30 downto 0) )
procedure fsrwork(Lfsr_s0, 1€sr_sl, 1fsr_s2, 1fsc_s3, Ifsr_si, 1fsr_s5, 1fsr_s6, Lesr_s7, 1fsr_
8, lsr_s9, 1fsr_s10, Lesr_si1, Lfsr_si2, lsr_s13, fsr_sid, 1fsc_s15: inout std_logic_vector
(30 domnt 0));

end zuc_1ib;

Libary iece;
use icee.std._logic_1164.al1;
use iee.std_logic._arith.all;
use icce. std._Logic_unsigned. all;
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Libeary work;
use vork, uc_14b. a1
package body zuc_lib s

rocedure adia(vaciable a,b,¢,d,e, £, n std._logie_vector(30 domto 0);

variabl viout std_logic_vector(30 downto 0)) is

variable u;std_logic_vector (36 dowto 0);

begin

+ (7000000°56)
v 1= (30 downto 0) + u(36 downto 31);
end procedure addn;

- shox 50

function s0(a:std_logic._vector(7 downto 0))
cetuen std._logic_vector is

variable s0_out:std_logic. vector(? downto 0);

constant. ron_w: integer ©= 8;

constant roon_L:integer t= 256;

subtype zocn_word s st Logic. vector(xon u- 1 downto 0);

ype roon_table is array(0 to roon_1 - 1)of roce_vord;

constant roo0_256+xc0s.table 1=

XTI, AT a0 KO0 X7 4708

& e,

XTI, 87,1327, A XS 6 a5 XS, X2, X, 1T X708, X753,

037,590,

B L

60" xtac”,

e s

1987, x709", 740"

"000000"6a) + (*0000007SE) + (*000000"c) + (*000000%5d) + (*000000"5a) + (*000000%5E)

T, XU X, B, 120",

T, L, R, K X XY X6 X XS, X X, X197, 6 X207,

e

X6 T N T

5,090,

o XUST XTCS XET2E XBT, K1AT X21 67067,

T e, X1 A X ST, X O, B XTSI X0, S X,

e,

X4, 16", S, T, A X927, XA XL KB, X

@ e

I a6

P

I, B, T 00 2, X 28 KT, e, X

967,556,

a8, xae, x720%, 0L, X

R T A R e

e w0

XU B, e, 0" KON X2 X9 X727, I XL, KT X761, 6T e, 6

070",

TR, 26", 957, BT KO X BT 0", BT O, 27, el X7,

o s

X, e, 2,67, X4

aa", 223",

e, TS X2, XTI X2 K XA, X9
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1library ieee;
use iece. std_logic_1164.a11;
use ioee. std_logic_arith.all;
use iece. std_logic_unsigned.all;

entity calculator is
poet (clk : in std_logic;
en ¢ in std_logic;
he ¢ in std_logic_vector(3 downto 0);
16 : out std_logic_vector(3 downto 0);
sel ¢ out std_lagic_vector(5 downto 0);
Key_value:bofer std_logic_vector(3 dounto 0);
dataout : out std_logle_vector(7 downto 0))
end calculator;

architecture one of calculator s
sigal fn : std_logic; - BELIL

signal 1s_tap: std_logic_vector(3 downto 0);

signal ent ; std._logic_vector(1 domto 0);

signal ent8; std_logic_vector(2 dowto 0);

signal cp : std_logic;

signal data, datal, data2, datab, datal, signl, sign2; std_logic._ vector(3 downto 0);
type state_type is(s0, 51,52, 83, 84);

signal st:state_type;

begin
Pt :process(cik) - 41
begin
if(clievent and clkc= '1')then
cp<=not cp;
end if;
end process;

p2:process(cp, en)
begin
if (en = 1) then
ent <= "00";
elest(cprevent and cp= '1")then
ent<zent + 1;
end if;
end process;

B3:process(cp, ent)
begin
if(cp'event and cp= '1") then
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Library fcee;
use iece.std_logic 1164.al1;

entity serial_check is
port (clk, cle: in std_logic;
din std_logic;
preset: in std_logic_vector(3 downto 0);
Ledsout std_logic);
end serial_check;

architecture a of serial_check is
type state._type is(s0,s1,52,63);
signal state:state_type;
begin
process(clk, clr)
begin
SF lr="1" then led <= '0';state <= 50;
elsif (clk‘event and clk = '1°) then
case state is
when 50 => i€ d « preset(3) then state<= s1;led< = '0';
else state<=s0;led <= "0";
end if;
when 81 => i€ d = preset(2) then state <= s2;led<= '0';
elsif 0= preset(3) then state<= s1; led <
else state<= s0;led<= '0';
end if;

when 52 => if d= preset(1) then state <= s3;led <= '0';
elsif = preset(3) then state<= s1;led <= '0';
else state<=50;led<="0";
end if;

when 83 => if d= preset(0) then state<=s0;led<="1';
©16if = preset(3) then state<= s1;led<="0';
else state <= s0;led<= 0
end if;
end case;
end 3£
end process;

enda;
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library ieee;
use fece. std_logic 1164.all;

entity vender is
port (clk, rst: in std_logic;
cotn_in: in std_logic_vector(1 dounto 0);
goods_out: out std_logic_vector(1 downto 0);
et out std_logic_vector(1 downto 0);
Led_out-out std_logic_vector(7 downto 0)) ;
end vender;

architecture a of vender is
type ms is (50, 51, 52,3,54);
sigral current_state, next_state: ns;
signal cnt:std_logic;
‘signal out0, outi :std_logic_vector(1 downto 0);
begin
process (rst, clk)
begin
SF st = 1" then current_state
elsif clk'event and clk= 1" then
current_state <= next_state;
end if;
end process;

50;

abcdetqdp
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process(clk)

begin

£rst = "1 thencnt <= 0
elsif clkevent and clk=
cnt<= ot ent;
end if;

end process;

process (curzent_state, coin_in)
begin

when

vhen 81 => goods _out <=

uhen 52 => goods_out <= 00" ;0ut0.

hen 53

current_state is
50 => goods _out <= "00°;0ut0 <= *I1111101"utl <= "11111100",
5F coin_in = "00" then next_state <= 50
eleif coin_in = 01" then next_state<=s1;
53 coin_in = "10" then next_state< = 52;
e if;

00" j0ut0 < = 11111101 sout <= "10110110°
56 coin_in = "00" then next_stat
elsif coin_in = 01" then next_

<=s1;
tate<=s2;
53 coin_in = "10" then next_state< = 53;
end it

01100001 s0ut1 <= "11111100°;
§f coin_in = "00" then next_state <= 2;
Clsif cotn_in = 01" then next_state<=s3;

elsi€ coin_in = "10" then next_state<= s4;

e if;

goods_out <= "01";0ut0 <= "01100001" jout1 <= "10110110°;
if coin_in = "00" then next_state <= 50;

eleif coin_in = 01" then next_state<=sl;

elsif con_in = "10" then next_state<= 52;

e it;

Mhen 54 =>goods_out <= "11";0ut0 <= "11011011"j0utl <= "11111100%;

end case;

6 coin_in = "00" then noxt_state < 50;
eleif coin_in = 01" then next_state<= sl;
C153€ coin_in = "10" then next_state<=52;
end if;

end process;

process (
begin

ent)

when 0" => cs < 00" L out < = outd;
When "1 => ca <= "01") Ledout <= outl;
when others => ca <= "00";

end case;
end process;

enda;
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if cat = "00" then 1s <= "1110";1s_tap <= "1110%;
elif cot = "01" then Ls <= "1101"; 1s_tap <= "1101";
elaif oot = "10° then Ls <= "1011%) 1a_tap<= 1011
elst cot = "11" then Ls <= "0111"; 1a_tap <= "0111";
el la <= "1111"1s_tap<="1112%;
e it

end it
end process;

piprocessiel, en)
begin
iF (en = 1) then
ey_valoe <= "0000";
fne= 0
elsif(clkevent and e
i€ fn= 0" then
i€ 1a_enp= 011" then

1) then

cose ha in
when "0111" <> key. value <= “0000"; fn< o
hen "I011" > key_value <= T0L00"; fn<= 1% <-4
hen "1101" => key_valua <= *1000°; fn<= 1% -8
shen "1110" <> key_value <= "1100"; fn<= 1% ——c
whon others = f<=
end case;

el 1s_tup= "1011" then
case ha is
hen "0L11" > ke valve <= 001" £n<= 1
hen *1011" => key.value <= 0101} fn<= s
hen "I101" > key value <= 101"} tn<= 5
when "1110° => key_valua <= 1101} fn<= 1% - d
when others => f<=
o case;

elsi 1s_tap= "1101" then
cose s is
hen "0L11" <> key.value <= 0010 fn<= 2
hen "I011" => key value <= TOLI0; fn<= ‘
hen "1101" > key_value <= "1010°; fn<= 2t
hen "1110" <> keyvalue <= 1110} fn<= .

whon others = f< =
end case;

elaif 1s_tap= "1110" then
case ha is
shen "0L11" > key valve <= 00" fn<= 1
Mhen *1011" <> key_value <= 0L} fa<= 1%
hen "1101" <> ke value <= 101"} fn<= 1
shen "I110" > key_valve <= "I fn<n 1
when othere => fo
o case;

end it
el fn= 1" then f<= 0°;

end it
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end if;
end process;

pS-process(clk, fn, en)
variable result:std logic_vector(7 dowto 0)
variable rosult_in: integor range 0 t0 255;
begin
£6 (en = 1) then
datal <= "0000" data? < = "0000"  sign < = *0000" sign2 <= "0000"
stess0;
elaif rising edge(clk) then
whens0 %> if fa= 1" then
st <= 1 datal < = koy_value;data2 < "0000";
ignl <= "0000" sign2 <= *0000"  resul: ="00000000"
e 165
wen a1 = if fn= 1 then
st <= 02;datal <= dotaldata2 <= "0000";
iant <= key,vlue;sign < = 70000 zesult: = "00900000"
ond i
whens2 %> if fa= 1" then
st £3;datal <= dataldatad < key_value;
signt <= signlsign2 <= "0000";result: = “00000000°
e st
wbon 53 =5 5F fn= 11 then
<= otjdatal <= dotaljdatad < = catad;
signt <= signlsign? <= key_value;cesult: = "00000000";
ond i
hen st => st<= 4y
56 sigu = T1030" then
remit: = (*0000"Sdatal) + (“0000"Scataz);
lsif sign1 = "1011" then
remilt: = datal + dato2;
olse result = "00000000"
P

e case;
o it

result_int- = cone_tateger(zesult);

datah <= comy_std logic_vector{ (result_int/10),4);

datal <= com_std_Logic_vector (zesule_int rea 10),4);

e process;

£6+process(el, cats)
begin
if(ctkrevent and clk= '1)then
if cotd <101 then
ento < cots 1 1;
el cnth <= "000";
end it
s ir;
case coth is
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hen 000" = > sl <= "011111";data < = datal ;
hen 001" = > sel <= *101111";data <= signl
hen "010" = > sel <= 110111 data < = data2;
when 0117 = > sel < = *111011";data < = sign2;
when "100" = sel <= "111101"  data < = data;

Mhen 101" = > sel <= "111110" data < = datal;
when others => sel <= "111111"data <= "0000";

end case;

end process;

o7 process(data)

begin
case data is

When "0000" => dataout <= "00111111"; - dpafedcba

when "0001" => dataout <= "00000110";

when "0010" => dataout <= "01011011";

when "0011" => dataout <= "01001111";

when "0100" => dataout <= "01100110";

when "0101" => dataout <= "01101101";

when 010" => dataout <= "01111101";

When "0111" => dataout <= "00000111";

when "1000" => dataout <= "O1LI1IIL";

when "1001" => dataout <= "01101111";

vhen "1010" => dataout <= "01110000"; ~- +

when 1011 => dataout <= "10000000%; -~ *
When "LL11" > dataout <= "01001000"; -
when others => dataout <= "00000000";

end case;
end process;
end one;
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