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Използване на основни VHDL  архитектури – поведенчески и структурни, за описания на цифрови устройства върху интегрални схеми
[image: image16.png]



       Ако не знаеш закъде си  тръгнал, ще стигнеш другаде.
         Предупреждение  към клиент, изречено  от шофьор на 

        такси в Истанбул

1. Използване  на  поведенчески  VHDL – архитектури
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Поведенческите архитектури описват поведението на устройствата. За тази цел те използват най-често управляващата VHDL – конструкция “процес“, чрез която се задава стартирането на операции в устройството при настъпване на определени събития (най-често фронт на синхронизиращ сигнал или стойност на някакъв друг, входен за устройството сигнал). 
Използването на VHDL - процеси е най-удобния начин за описване на синхронно функциониращи схеми и устройства.

Конструкцията “процес“ има следния опростен синтактичен вид:

<незадължителен етикет>:

process (<списък на чувствителността> )

<декларации>

begin  

 <оператори в блока на процеса>

end process;

Списъкът на чувствителността е списък от сигнали, входни за процеса. Операторите от блока на процеса се изпълняват (казва се, че процесът се стартира) само при промяната на състоянието на някой от сигналите от този списък. 

Декларациите в процеса, разположени между списъка на чувствителността и началото на блока на процеса, не са задължителни. Най-често там се декларират променливи, необходими за представяне на междинни резултати от операциите от блока на процеса. Тези променливи са локални (вътрешни) за процеса и нямат смисъл извън него. 

В процес не могат да се декларират сигнали. Сигналите, декларирани в интерфейсната декларацията на устройството и в архитектурата, в която е процесът, могат да се използват в операторите от блока му.

Изложените дотук правила и свойства на описваните тук елементи на VHDL - описанието се илюстрират по-долу в приложените примери.

Първият пример е на поведенческа архитектура на D – тригер (latch), синхронен по ниво на (синхронизиращия) входен сигнал C. В предишната лекция бе описана dataflow – архитектура на такъв тригер, негласно съставена, като се разглежда структурата му (на логическо ниво). Тук е представена архитектура, която няма представа от  структурата, а функционирането на тригера е описано чрез VHDL - процес:

architecture Behavioral of d_latch is

begin

process (D, C)

begin

   if C='1' then 

Q <=  D;

NQ <= not D;

   end if;

end process;


end Behavioral;


В горния текст условният оператор в блока на процеса осигурява изпълнението на двата оператора за присвояване (тоест записването в тригера на новото състояние на вход D само при високо ниво на синхронизиращия сигнал C. 


Следващият пример описва поведението на D – тригер, синхронен по нарастващия фронт на тактовия сигнал CLK (edge - triggered flip-flop). 

architecture Behavioral1 of d_flipflop is

begin

process (CLK)

begin

   
if CLK'event and CLK='1' then 

      

DOUT <= DIN;


end if;

end process;

end Behavioral1;


Логическата операция and в логическия израз на условния оператор if има за операнди два израза. Първият от тях (CLK'event) съдържа така наречения в VHDL атрибут event на сигнал (в случая CLK). Този атрибут е логическа променлива и приема стойност TRUE в случай, че в състоянието на сигнала е настъпила промяна. Вторият израз е условен и приема стойност TRUE при стойност на CLK равна на  '1'. От това разглеждане следва,че общият логически израз между if и then приема стойност TRUE тогава, когато е настъпил във времето нарастващ фронт на сигнала CLK. Именно тогава и само тогава състоянието на входа DIN се записва в (появява се на изхода на) тригера.
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Тригери, описани с поведенческа архитектура чрез процеси, стартирани по фронта или по нивото на тактовия сигнал, са разпознавани точно като такива тригери от развойните системи, четящи техните описания. Тези системи използват за реализацията им директно съществуващите в структурата на FPGA - чиповете  тригери. На Фигура 1 са показани тригерите X и Y от логически блок на FPGA – чип от фамилията VirtexII. Защрихованият тригер X, (а не логическите генератори G и F) е използван за реализацията на тригер от входно описание с поведенческа архитектура с процес в нея.
Фигура 1
Следващият пример илюстрира възможността процесите в поведенческите архитектури да описват поведението и на комбинационни схеми. Описан е едноразрядният суматор, чиято таблица на истинност, структура и dataflow - архитектура бе дадена в предна лекция. Примерът освен това представя възможността в блока на процес да се използва конструкция case (за многолъчево разклонение). Конкретно тук чрез тази конструкция се описват таблиците на истинност на функциите за сумата SUM и изходния пренос C_OUT на устройството. Операцията конкатенация (&) се използва за слепване в триразряден сигнал  на двата операнда IN1, IN2  и  входния пренос C_IN; за получаване на наборите от стойностите на тези аргументи.

architecture Behavioral2 of full_adder is

signal D_IN : std_logic_vector (2 downto 0);
begin



D_IN <= IN1 & IN2 & C_IN;

process (D_IN)

begin

   case D_IN is

      when "000" =>

         SUM <= '0'; C_OUT <= '0';

      when "001"  =>

         SUM <= '1'; C_OUT <= '0';

      when "010" =>

         SUM <= '1'; C_OUT <= '0';

      when "011" =>

         SUM <= '0'; C_OUT <= '1';

      when "100" =>

         SUM <= '1'; C_OUT <= '0';

      when "101" =>

         SUM <= '0'; C_OUT <= '1';

      when "110" =>

         SUM <= '0'; C_OUT <= '1';

      when others =>

         SUM <= '1'; C_OUT <= '1';

   end case;

end process;
end Behavioral2;


Конструкцията case не може да бъде прилагана в VHDL - архитектура извън блока на процес.
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Следващият пример илюстрира възможността да бъдат използвани повече от един процеси в една архитектура. Основен принцип в такива VHDL - архитектури е този, че се счита, че процесите се изпълняват (ако са изпълнени условията да се стартират) едновременно. 

Примерът е на устройство pipeline, което  изпълнява изчислението Y=A*B+C  за 16 – разрядни двоични операнди (A, B и C) и получава 33 – разряден резултат (Y). RTL – схемата (моделът) на устройството е дадена на Фигура 2.
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Фигура 2
Интерфейсната (entity) декларация и поведенческата архитектура на устройството са дадени по-долу. Функционирането на устройството е описано чрез паралелното изпълнение на три процеса с етикети Stage1 , Stage2 и Stage3. В случая всеки процес описва функционирането на част от структурата. Комуникацията (предаването на данни) между процесите се извършва чрез вътрешните сигнали на устройството (OUT_A, OUT_B,…, OUT_C_2), декларирани в архитектурата. 

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity pipeline is

    Port (A : in std_logic_vector (15 downto 0);

 

 B : in std_logic_vector (15 downto 0);



 C : in std_logic_vector (15 downto 0);



 Y : out std_logic_vector (32 downto 0);

 CLK : in std_logic;

 RESET : in std_logic);

end pipeline;

architecture Behavioral3 of pipeline is

signal OUT_A, OUT_B, OUT_C : std_logic_vector (15 downto 0);

signal OUT_MUL_2, OUT_C_2 : std_logic_vector (31 downto 0);
begin

Stage1: process(CLK, RESET)



begin




if RESET ='0' then





OUT_A <= x"0000";





OUT_B <= x"0000";





OUT_C <= x"0000";




 elsif CLK ='1' and CLK'event then





OUT_A <= A;





OUT_B <= B;





OUT_C <= C;




 end if;

end process;

Stage2: process(CLK, RESET)



begin




if RESET = '0' then





OUT_MUL_2 <= x"00000000";





OUT_C_2 <= x"00000000";




elsif CLK ='1' and CLK'event then





OUT_MUL_2 <= OUT_A * OUT_B ;





OUT_C_2 <= x"0000" & OUT_C ;




end if;

end process;

Stage3: process(CLK, RESET)



begin




if RESET ='0' then





Y <= (others => ‘0’);




elsif CLK ='1' and CLK'event then





Y <= (‘0’ & OUT_MUL_2) + (‘0’ & OUT_C_2);




end if;

end process;

end Behavioral3;

Следващият пример представя поведенческа архитектура на устройството за изчисления за бързо преобразуване на Фурие, което бе разгледано в предни лекции. RTL –моделът на устройството е показан на Фигура 3.
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Фигура 3
Архитектурата (с име Behavioral4) на устройството съдържа един процес. Междинните резултати от изчислението (A и B) се представят от променливи, декларирани в процеса и тези променливи са локални в него. При проектиране на цифрово устройство от това описание развойната система не синтезира в структурата регистри за тези променливи. Въпросът за синтезиране на ресурси (в случая регистри) в структурата на проектираното устройство е разгледан по-подробно в следващи лекции.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Fourier_top is

    Port ( 



CLK : std_logic;



P, Q, R, S, M, N: in std_logic_vector (15 downto 0);



Mp, Np, Pp, Qp : out std_logic_vector (15 downto 0);

);

end Fourier_top;

architecture Behavioral4 of Fourier_top is

begin

    process (CLK )



 variable  A, B :  std_logic_vector (15 downto 0);



 begin




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





 A := P*R - S*Q; B := P*S - R*Q;





 Mp <= M - A; Pp <= M + A; Qp <= N + B; Np <= N - B;




 end if;



 end process;

end Behavioral4;

Следващият пример в тази лекция е VHDL - описание на цифров филтър с крайна импулсна характеристика и с 8 коефициента. RTL – моделът на устройството е показан на Фигура 4. Той се характеризира с итеративна структура от повтарящи се компоненти. За представяне на функционирането им в поведенческата архитектура са дефинирани нови типове данни - масиви от сигнали CO и MULT. 


Архитектурата на устройството съдържа три процеса. Първият от тях (load_coeff) представя зареждането на коефициентите във филтъра, вторият (pipeline1) представя умножаването на входните данни с коефициентите, а третият (pipeline2) – събирането на произведенията в изходните резултати. Циклите в процесите описват операциите на филтъра. 
entity filter_top is

    port (X : in std_logic_vector(15 downto 0);



 C : in std_logic_vector(15 downto 0);



 Y : out std_logic_vector(31 downto 0);

 

 CLK : in std_logic;

 RESET : in std_logic);

end filter_top;
architecture Behavioral5 of filter_top is
   type CO is array (7 downto 0) of std_logic_vector (15 downto 0);

   type MULT is array (7 downto 0) of std_logic_vector (31 downto 0);

   signal MO : MULT;--registers with mult terults

   signal MREG : MULT; --registers with add results

   signal COEFF : CO;  --coefficient registers

begin
load_coeff : process (CLK, RESET)



begin

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





for I in 1 to 7 loop






COEFF(I) <= COEFF(I-1);





end loop;





COEFF(0) <= C;




end if;

end process;
pipeline1: process(CLK)



begin




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





for I in 0 to 7 loop






MO(I) <= COEFF(I)* X;





end loop;




end if;

end process;
pipeline2 : process (CLK)



begin




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





for I in 2 to 7 loop






MREG(I) <= MREG(I-1) + MO(I);





end loop;

MREG(1) <= MO(0) + MO(1); 




end if;




Y <= MREG(7);

end process;

end Behavioral5;
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Фигура 4
[image: image5.png]



поведение и структура
2. Структурни VHDL– архитектури.  Йерархия на описанията
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Структурните VHDL - архитектури описват структурата на цифровите устройства. Структурните единици (елементи) на VHDL – архитектурите се наричат компоненти. Опростено синтаксисът на една структурна архитектура изглежда по следния начин:

architecture <име на архитектурата> of <име на устройството> is
<декларации на компонентите>
<декларации на вътрешните сигнали>
begin
<включване1 на компонент1>
<включван21 на компонент1>

- - - - - - - - - - - -

<включване1 на компонент2>
<включване2 на компонент2>
<включване3 на компонент2>

- - - - - - - - - - - -

<включване1 на компонент3>

- - - - - - - - - - - -

end <име на архитектурата>;


Включването на един компонент в архитектурата означава на практика, че той ще съществува след проектирането в структурата на реализираното върху СГИС устройство. Както се вижда от горното описание на синтаксиса, един компонент може да бъде включван повече от един път в една архитектура (а оттам и в структурата на устройството).


В декларативната част на архитектурата всеки компонент се декларира с името си и сигналите по входовете и изходите си:


component <име на компонента>


    
port<списък от декларации на входноизходните сигнали>


end component;

Включването на компонент в архитектурата изглежда по следния начин:

<етикет на включването>: < име на компонента >


port map (<списък от съответствия на сигнали>);

Списъкът от съответствия на сигнали е списък от двойки сигнали:

входноизходен сигнал1 на компонента => сигнал от архитектурата,


входноизходен сигнал2 на компонента => сигнал от архитектурата,


- - - - - - - - - - - - - - 

В списъка от съответствия трябва да бъде декларирано съответствието на всеки сигнал от декларацията на компонента със сигнала (вътрешен или входноизходен) от архитектурата, който го замества при включването на компонента в архитектурата.


Следващият пример илюстрира изложените дотук правила за конструиране на структурни архитектури. 


Примерът е на устройството за извършване на изчисленията Y=A*B+C за двоични 16 – разрядни числа. Схемата на устройството, малко видоизменена, на ниво междурегистрови прехвърляния (RTL - модел на устройството) е показана на Фигура 5. По-горе бе разгледана поведенческа архитектура на това устройство. Тук ще съставим  структурна архитектура на устройството, като ще направим в него някои промени свързани с това, че ще за изчислението ще използваме функционален възел - умножител, съществуващ в структурата на FPGA - чиповете от фамилия VirtexII.
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Фигура 5


Компонентите, които се използват в архитектурата са с имена:

- reg16 (16 – разряден регистър), включен 4 пъти;

- reg16 (36 – разряден регистър), включен 2 пъти;

- adder (суматор с 36 – разрядни операнди);

- MULT18X18 (умножител с 18 – разрядни операнди).

Имената на компонентите са означени на схемата на Фигура 5 с курсив. Заради това, че използваме умножител с 18 – разрядни операнди, се налага да се преобразуват някои от сигналите чрез слепване в структурата към шините на допълнителни линии, по които сигналите имат стойност ‘0’. Последните оператори за присвояване в архитектурата с операция конкатенация (&) описват това. Тези оператори внасят елементи на dataflow - архитектура в описваната тук структурна архитектура, но рядко при VHDL - описанията на реални устройства архитектурите са от “чист” вид, както се представят в настоящата глава.


library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity prim1 is

    port (A : in std_logic_vector (15 downto 0);



 B : in std_logic_vector (15 downto 0);



 C : in std_logic_vector (15 downto 0);



 Y : out std_logic_vector (35 downto 0);




 CLK : in std_logic;

 RESET : in std_logic);

end prim1;

architecture Structural of prim1 is

component reg16

    port (DIN: in std_logic_vector (15 downto 0);



DOUT: out std_logic_vector (15 downto 0);

CLK: in std_logic;



RESET: in std_logic);

end component;

component reg36

    port (DIN: in std_logic_vector (35 downto 0);

 DOUT: out std_logic_vector (35 downto 0);

 CLK: in std_logic;



 RESET: in std_logic);

end component;

component adder

    port (OPERAND1, OPERAND2 : in std_logic_vector (35 downto 0);

 RESULT : out std_logic_vector (35 downto 0));

end component;

component MULT18X18

    port (A: in STD_LOGIC_VECTOR (17 downto 0);

 B: in STD_LOGIC_VECTOR (17 downto 0);



 P: out STD_LOGIC_VECTOR (35 downto 0) );

end component;


signal OUT_A, OUT_B, OUT_C, OUT_C_1 : std_logic_vector (15 downto 0);


signal OUT_A_1, OUT_B_1 : std_logic_vector (17 downto 0);


signal OUT_M, OUT_ADD, OUT_M_2, OUT_C_2 : std_logic_vector (35 downto 0);

begin


reg_A: reg16 port map (DIN => A, DOUT => OUT_A, CLK => CLK,
 RESET => RESET);


reg_B: reg16 port map (DIN => B, DOUT => OUT_B, CLK => CLK, 
RESET => RESET);


reg_C: reg16 port map (DIN => C, DOUT => OUT_C, CLK => CLK, 
RESET => RESET);


multy: MULT18x18 port map (A => OUT_A_1, B => OUT_B_1, 
P => OUT_M);


reg_MUL: reg36 port map (DIN => OUT_M, DOUT => OUT_M_2, 
CLK => CLK, RESET => RESET);


reg_C_2: reg16 port map (DIN => OUT_C, DOUT => OUT_C_1, 
CLK => CLK, RESET => RESET);


add: adder port map (OPERAND1 => OUT_M_2, OPERAND2 => OUT_C_2, 

RESULT => OUT_ADD);


reg_out: reg36 port map (DIN => OUT_ADD, DOUT => Y, CLK => CLK, 

RESET => RESET);


OUT_A_1 <= "00" & OUT_A;


OUT_B_1 <= "00" & OUT_B;


OUT_C_2 <= x"00000" & OUT_C_1;

end Structural;


За да бъде описанието на устройството пълно и да може да се проектира от това описание, необходимо е да бъдат направени и пълните описания на компонентите както на проектируеми единици (с entity - декларация и архитектура). Името на компонента и списъкът от сигнали в декларацията му трябва да съвпадат с името и списъка от сигнали в entity – декларацията. 

Обикновено в развойна система за проектиране описанието на всеки компонент се разполага в отделен VHDL – модул (файл). Системата създава за справка дърво с модулите на проекта, като в това дърво модулът, описващ общото устройство е на по-високо ниво в йерархията, а модулите, описващи компонентите са на по – ниско и са подчинени (принадлежащи) на него. 
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На Фигура 6 е представено дървото с VHDL – модулите на устройството в проект в развойната система WebPACK. Съдържанията на модулите, описващи компонентите, са дадени по-долу. Модулите имат имената на компонентите и до тях са записани имената на архитектурите в описанията им. В проекта липсва модулът с описание на умножителя (на диаграмата на Фигура 6 е означен със знака ?). Развойната система намира това описание в библиотеките си по името на компонента MULT18X18 и го използва при проектирането на устройството.
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Фигура 6

Следват текстовете на VHDL -модулите с описанията на компонентите:

Описание на adder:


library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity adder is

    port (OPERAND1, OPERAND2 : in std_logic_vector (35 downto 0);


    RESULT : out std_logic_vector (35 downto 0));

end adder;

architecture Behavioral of adder is

begin



RESULT <= OPERAND1 + OPERAND2;

end Behavioral;


Описание на reg16 :

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity reg16 is

    port (CLK: in std_logic;


    RESET: in std_logic;


    DIN: in std_logic_vector(15 downto 0);


    DOUT: out std_logic_vector(15 downto 0) );

end reg16;

architecture Behav1 of reg16 is

begin

process (CLK, RESET)

begin

   if RESET='1' then  

   


DOUT <= x"0000";

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

  

   DOUT <= DIN;

   end if;

end process;

end Behav1;


Описание на reg36 :


library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity reg36 is

    port (CLK: in std_logic;



 RESET: in std_logic;



 DIN: in std_logic_vector(35 downto 0);



 DOUT: out std_logic_vector(35 downto 0) );

end reg36;

architecture Behav of reg36 is

begin

process (CLK, RESET)

begin

   if RESET='1' then  

   
DOUT <= (others => '0');

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

DOUT <= DIN;

   end if;

end process;

end Behav;


Следващият пример представя проектирането на структурна архитектура за цифрово устройство с итеративна структура от повтарящи се компоненти. За да може да се състави по-компактно VHDL – описание, се използват управляващи конструкции за многократно и условно включване на компоненти в архитектурата. Синтаксисът им изглежда по следния начин:


- за многократно включване на компоненти:


<етикет>:



for <име на индекс> in <долна граница> to <горна граница> generate



<включване на компонент>





- - - - - - - - - - - - - - - 


end generate;


- за условно включване на компоненти:


<етикет>:


if <условен израз> generate



<включване на компонент>





- - - - - - - - - - - - - - - 



end generate;



Често в архитектурите втората конструкция (за условно включване) бива поставяна в текста на първата (за многократно включване) с цел да извършва включване на компоненти по различни начини за гранични стойности на индекса. Това е извършено и в архитектурата, описана по-долу.


Примерът е на цифровия филтър, за който по-горе бе съставена поведенческа архитектура. Схемата на устройството на ниво междурегистрови прехвърляния е показана на Фигура 7. Тук тя е "недовършена" (не е с определен брой суматори, умножители и регистри), защото VHDL - описанието, което ще бъде съставено, е параметризирано - броят на включванията на компонентите в архитектурата зависи от стойността на параметър. От тази стойност следователно зависи и броят на коефициентите, с които ще работи филтърът след неговата реализация върху СГИС.
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Фигура 7

Параметърът, задаващ броя на включваните (генерирани) компоненти в архитектурата, е деклариран като константа (N) в интерфейсната (entity) декларация на устройството след ключовата дума generic . Вижда се, че стойността му определя горната граница на цикъла, с който се генерират компонентите в структурата на устройството. В конкретния случай от VHDL - описанието ще се реализира филтър с 16 коефициента.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity filter_top is



 generic(N: integer := 16);

 port  ( X : in std_logic_vector(15 downto 0);




C : in std_logic_vector(15 downto 0);




Y_BUFF : out std_logic_vector(31 downto 0);





CLK : in std_logic;




RESET : in std_logic);

end filter_top;

architecture Structural of filter_top is

type CO is array (0 to N-1)of std_logic_vector (15 downto 0);

type MULT is array (0 to N-1) of std_logic_vector (31 downto 0);

type ADD is array (1 to N-1) of std_logic_vector (31 downto 0);

signal COEFF : CO;  

signal MO, MREG : MULT; 

signal AO, AREG : ADD;

signal Y :  std_logic_vector (31 downto 0);

component reg16

    port (DIN: in std_logic_vector (15 downto 0);



DOUT: out std_logic_vector (15 downto 0);

CLK: in std_logic;



RESET: in std_logic);

end component;

component reg32

    port (DIN: in std_logic_vector (31 downto 0);

DOUT: out std_logic_vector (31 downto 0);

CLK: in std_logic);

end component;

component adder

    port (OP1, OP2 : in std_logic_vector (31 downto 0);

RES : out std_logic_vector (31 downto 0));

end component;

component mult16

    port (OP1, OP2 : in std_logic_vector (15 downto 0);

RES : out std_logic_vector (31 downto 0));

end component;

component OBUF_LVDCI_25

      port (I: in std_logic; O: out std_logic);

end component;   

begin

GEN: for I in 0 to N-1 generate

   G0: if I = 0 generate



RC0: reg16 port map (DIN => C, DOUT => COEFF(I), CLK => CLK, 

RESET => RESET);



MULT0: mult16 port map (OP1 => COEFF(I), OP2 => X, RES => MO(I);

CLK => CLK);

   end generate;

   G1: if I = 1 generate

RC1: reg16 port map (DIN => COEFF(I-1), DOUT => COEFF(I), 
CLK => CLK, RESET => RESET);



MULT1: mult16 port map (OP1 => COEFF(I), OP2 => X, 
RES => MO(I));



RM1: reg32 port map (DIN => MO(I), DOUT => MREG(I),
 





CLK => CLK);



ADD1: adder port map (OP1 => MREG(I-1), OP2 => MREG(I), 
RES => AO(I));



RA1: reg32 port map (DIN => AO(I), DOUT => AREG(I), 
CLK => CLK);

   end generate;

   GC: if I >= 2 and I <= N-1 generate

RCC: reg16 port map (DIN => COEFF(I-1), DOUT => COEFF(I), 
CLK => CLK, RESET => RESET);



MULTC: mult16 port map (OP1 => COEFF(I), OP2 => X, 
RES => MO(I));



RMC: reg32 port map (DIN => MO(I), DOUT => MREG(I), 
CLK => CLK);



ADDC: adder port map (OP1 => AREG(I-1), OP2 => MREG(I), 
RES => AO(I));



RAC: reg32 port map (DIN => AO(I), DOUT => AREG(I),
CLK => CLK);

   end generate;

end generate;

Y <= AREG(N-1);

BUFF: for I in 0 to 31 generate



U0: OBUF_LVDCI_25 port map (Y(I), Y_BUFF(I));

    end generate;

end Structural;


В архитектурата е използван като компонент едноразряден изходен буфер с име OBUF_LVDCI_25. Цикълът с generate е необходим за описване на включването му толкова пъти, колкото е броят на разрядите на изходния сигнал Y_BUFF (а именно 32). 


Буферът съществува в структурата на FPGA - чиповете от фамилията Virtex II. Неговото описание е и в библиотека на развойната система WebPACK, проектираща цифрови устройства върху горните чипове, затова тук липсва в описанията на компонентите.
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Фигура 9

На Фигура 9 е показано дървото на VHDL - модулите в проект със структурна архитектура на филтъра за системата WebPACK. От прозореца се вижда, че устройството е реализирано върху FPGA - чипа xc2v250. Следват текстовете на модулите от този проект.

library IEEE;

  use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

  use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity adder is

    port (OP1, OP2 : in std_logic_vector(31 downto 0);



RES : out std_logic_vector(31 downto 0) );

end adder;

architecture Behavioral of adder is

begin


RES <= OP1 + OP2;

end Behavioral;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity mult16 is

    port (OP1, OP2 : in std_logic_vector(15 downto 0);



RES: out std_logic_vector(31 downto 0) );

end mult16;

architecture Behavioral of mult16 is

begin



RES <= OP1 * OP2;

end Behavioral;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity reg16 is

    port (CLK: in std_logic;



 RESET: in std_logic;



 DIN: in std_logic_vector(15 downto 0);



 DOUT: out std_logic_vector(15 downto 0) );

end reg16;

architecture Behavioral of reg16 is

begin

process (CLK, RESET)

begin

   if RESET='1' and CLK'event and CLK='1' then  

      DOUT <= DIN;

   end if;

end process;

end Behavioral;

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity reg32 is

    port (CLK: in std_logic;



 DIN: in std_logic_vector(31 downto 0);



 DOUT: out std_logic_vector(31 downto 0) );

end reg32;

architecture Behavioral of reg32 is

begin

process (CLK)

begin

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

      DOUT <= DIN;

   end if;

end process;

end Behavioral;
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