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Zusammenfassung

Die Entwicklungimmer komplexererund grossereiSchaltungersowie die For-
derungnachkirzerenEntwicklungszyklerewingt den Entwickler neue, effiziente
Wege zu suchen Eine dieserWege ist, Schaltkreiseauf hoherenAbstraktionsebe-
ne zu beschreibenWiinschenswenvare,wenndie Beschreibing auf hoherenAb-
straktionsebenautomatischauf die PhysikalischeEbenesynthetisiertwiirde. Die
vorliegendeArbeit beschreibein neuesverfahreneinerautomatischesenerierung
von ZustandsautomatefiFSM’s) mit integriertem Datenpéd (DP) austaktgehin-
denenVHDL-Verhaltensbeschraibhgen auf algorithmischerEbene.Die FSM mit
integriertemDP entsprichieinerVerhaltensbeschreibg auf RT-Ebeneundkannef-
fizientdurchkommerziellverflugbareéWerkzeugeaveitersynthetisiertverden Dieses
Verfahrerkanninsbesondertiir Dateriibertragungs(D)-SchaltingenundProtololl-
Logik eingesetziverden.
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1 Einleitung

Die Entwicklung immer komplexerer und grossererSchaltungersavie die Forderung
nachkirzerenEntwicklungszyklentime to market) zwingt den Entwickler neue effizi-
enteVerfahreneinzusetzenEinesdieserVerfahrenist, dasVerhaltenvon Schaltkreisen
mittelseiner“Hardware-Beschreiingssprache(HDL: HW DescriptionLanguage)z.B.
VHDL zubeschreibergzu simulierenoderformal zu verifizierenund danacheu syntheti-
sieren.

Die in Verhaltens-VHDLbeschriebene8chaltkreis&kdnnenmit kommerziellverfug-
barenHigh-Level-Synthese-\&rkzeugemsynthetisiertverden Sietransformiererie Ver
haltensbeschreilmgin eineRT-Beschreilnng auf StrukturEbene.

Liegt jedocheineVerhaltensbeschraingfur taktgelundeneSchaltungervor, wie sie
sehrhaufig fir DateriibertragunggDU)-Schaltungerangevendetwird, so ist der auf-
wendigeScheduling-Schrittler High-Level Synthesenicht notig. In diesemFall geriigt
es,wenndie verhaltensbasiertdW-Beschreibing mit Hilfe deshier beschriebenener
fahrensin eine solcheauf RT-Ebeneumgeavandeltwird, da verfugbareLogik-Synthese
Werkzeugevie z. B. der“DesignCompile™” (DC) derFa.Synopsys$™ dieseBeschrei-
bung effektiv weiter synthetisierekkonnen.

In dervorliegendenArbeit wird dieseUmwandlung,d.h. die GenerierunginesZu-
standsautomatefirSM) mit integriertemDatenpéad fur taktgelundenevHDL-Beschrei-
bungenals neuesostenginstigesund sehrschnellesverfahrendamgestellt,daseventuell
in ein High-Level-Synthesesystesingelundenwerdenkdnnte.

Die Arbeit gliedertsichwie folgt: Im nachsterKapitel werdendie Ziel-Systemeund
die VorteiledieserMethodeaufgetihrt. In Kapitel 3 wird derVHDL-Parserunddie FSM
Generierungkurz beschriebenln Kapitel 4 wird die Konstruktionder FSM detailliert
dagestellt.Der Anhangenthalt Beispielevon EingangsundZiel- Beschreilmngen.

2 Ziel-Systemeund Vorteile der Umwandlung

2.1 Taktfr eie Verhaltensbescheibungen

“Taktfreie” (freefloating) VerhaltensbeschraibgenGutberl97 aufalgorithmischeEbe-
ne werdenautomatischmit Hilfe von High-Level-Synthes€HLS)-Systemenn RT-Be-
schreilungenauf StrukturEbeneumgevandeltund konnendanachweiter einer Logik-
Synthesezugefihrtwerden.

Ziel-Systemdur die SynthesdaktfreierVHDL-Verhaltensbeschraibgensind z.B.:
Schaltungendie haupt&chlich arithmetischeOperationerausfihrenund bei denenes
auf eine taktgenaueund kontinuierliche Dateriibertragungnicht ankommt. Diese Sy-
stemesind in der Praxisz.B. digitale Filter, Bild-Kompressionsund Dekompressions-
Schaltunger{z.B.: fur JPEG-Bildformate)Signaherarbeitungstund ahnlicheSchaltun-
gen. Die High-Level SynthesgHLS) weist den arithmetischerOperationenm ersten
SchrittKomponentemuseinerKomponenten-Bcherezu. Im “Scheduling”-Schritiver-
dendie OperationeMaktzyklenzugeordnetyindim “Allokation- Schrittwerdendie Ope-
rationendurch die ausgesuchteiomponenterersetztwobei meist eine Optimierung



der Schaltungsfichebei vorgegebeneNerzgerungszeiturchgetihrt wird. Das HLS-
Werkzeugliefert am Ausgangdie Strukturbeschreing des Datenpéads (DP) auf RT-
Ebene die ausVHDL-Strukturbeschreibngender KomponentenRegisterund Verbin-
dungslogikbestehenzZusatzlich wird der Kontrollpfad bzw. die FSM (Finite StateMa-
chine) automatischgeneriertund optimiert. Ausgegebenwird in der Regel die VHDL-
StrukturbeschreilngdesDP mit externerVHDL-BeschreilungderFSM alsKomponen-
tedesDP.

2.2 Verfahrenfir taktgebundeneVerhaltensbescheibungen

Ziel-Systeméfiir taktgelundene(cycle-fixed) Verhaltensbeschraibgensind DU Syste-
me, z.B.: Router Hubs, ATM-Verteiler usw Bei diesenSystemerkommt es auf eine
taktgenau®aterubertragungn.

Die Steuerschaltungeand die Protololl-Erkennung[SynPC99 fur diese Systeme
kdnnenin taktgelundeneerhaltens-VHDLbeschriebemverden.

TaktgelundeneVerhaltens-VHDL-Beschreimgenkonnenmit derOption*“cycle-fix-
ed /O mode” einerHLS unterzogerwerden,um die Umwandlungin eine RT-Struktur-
beschreibingzu erhalten Allerdings sinddieseSysteméhier unterfordertdadie Starken
der HLS-Systemen effektivem Schedulingund Zuordnenvon Komponenter{Assigne-
ment oder Binding) liegen. Das Schedulingist aberim taktgelundenenModus bereits
vorgegeben.

Dasneue,vorgestellteVerfahrenwandelttaktgelundeneVHDL-V erhaltensbeschrei-
bungenin VHDL-Beschreilungenvon FSM’s mit integriertemDP um, die der RT-Ebene
zuzuordnersind.

Die VorteilederUmwandlunggegeriibereinerHLS sind:

e Die Umwandlunggeschiehtvesentlichschnelleralsdie HLS.

e Die Beschreiling ist vom Logik-Synthese-Syster®C von Synopsysbesserop-
timierbarund liefert damit besserdergebnissan Bezugauf Flacheund Verzige-
rungszeitlsdie AusgabederdemAutor bekannterkommerziellerHLS-Systeme.

3 VHDL-P arserund Grundlagen der FSM-Generierung

3.1 VHDL-P arser

Als Basisprogramnwird ein vorhandeneVHDL Parserverwendet,der entsprechend
den nachfolgenderAlgorithmen die VHDL-Beschreilung einer FSM mit integriertem
DP erstellt.

3.2 Die Programmparameter (Optionen)

Als Parametewerdenange&eben:

1. Namender EingabedateiDie Eingabedateist die verhaltensbasiert¢ HDL-Be-
schreilung.(z.B. ahtin.vhd)



2. Der TaktnameEr erscheintlsIN-Portin der“Entity” undwird als Synchronisati-
onstaktin den“*Wait.” Instruktionernverwendet(Z.B.:“clk”)

3. Der NamedesRicksetzsignal$Reset).Erscheintals IN-Port in der “Entity” und
kannals synchronefRiicksetzsignalerwendetwerden.(SieheSynchronisations-
-Prozess)Zusatzlichwird die Aktiv-Polaritit anggeben:D.h. “active high” oder
“active low”.

4. Angabeder“sensitvitylist” pro Prozesstalls sievomVorgabeavert(s.u.) abweicht.

5. Der NamederAusgangsdateBieist eineVHDL-RT-Beschreibingder FSM.

3.3 Grundlagen der FSM Generierung

Die VHDL-Eingabebeschreimgwird “geparst’undfir jedenVHDL-Prozel3wird eine
separatd-SM entsprechendenuntenbeschriebeneAlgorithmengeneriert Die Vorla-
gefir die Eingabe-\érhaltensbeschraingmit derFSM Generierungst dem“Synopsys
DC Tutorial” [SynDCTut99 entnommerund wurde vom Autor in verschiedenerBe-
reichenwie z.B.: “Verschachtelt&trukturen”,“sensitvity list”, Schleifen,“Synchroni-
sations-Prozessisw modifiziert.

Mit der untenbeschriebeneMethodeder FSM Generierungvird eine“Zustands-
explosion” desendlichenAutomatendadurchvermiedendalRZustainde die theoretisch
moglich, aberpraktischunerreichbasind, nicht erzeugtwerden Diesgeschiehtiadurch,
dafin jedemZustandder Folgezustandbzw. die Folgezusandeexplizit definiertwerden.

3.4 Die Eingabe: Schemader VHDL-V erhaltensbescheibung

Die Eingabe-\¥rhaltensbeschraing wird in der HW-Beschreilbnngssprach&HDL'93
erstellt. Da der Sprachschatzon VHDL’'93 sehrgrofR3ist, (er umfal3tiiber200 Sprach-
konstrukte) unddamitauchder Vielfalt der BeschreilnngsnoglichkeitenkaumGrenzen
zu setzersind, wird ein Eingabeschemaorgegeben dasdie Komplexitat desUmwand-
lungsprogrammauf dasNotigstereduziert.

Anhand des folgendenschematischemeispielswird die Struktur der Eingabebe-
schreilungvorgestellt.

g?)yri ght 2000 University of Tuebi ngen

-- Verhal tensbeschrei bung des HT (Header Transl ator)
-- Autor: W Lange. Letzte Aenderung:

Library | EEE, -- (2)

USE | EEE. std |l ogic_1164.all;

use | EEE.std_logic_arith.all;

ENTITY ht IS -- (3)
PORT (O k_com : IN STD LOA C ; -- O ock conmon
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Hd_Bus . IN STD LOG C Vector(31 DOANTO 0); -- Header

Reset : IN STD LCA ©);
END ht ;
ARCHI TECTURE behavior OF ht IS -- (4)
SIGNAL ....... -- (5)
BEG N -- (6)

ht proc : PROCESS -- (7)
-- (8)
VARI ABLE Address . STD _LOG C Vector(0 TO 15);

BEA N -- Process (9)
-- Reset-Teil (10)
Hd fetch <= '0"; -- Setze die Signale auf null..

WAIT UNTIL O k_conievent and Ck_com="1";
————————————————————— Haupt-Loop (11) ------------------------

mai n_| oop: LOOP
-- Hol e einen Header vom AHT1 In ab

WAIT UNTIL CdKk_com EVENT and Ak com="1"and Hd_rdy = '1’;
Header (31 downto 0) := Hd_Bus;
WAIT UNTIL dk_conievent and CCk com= "1 and Hd rdy = '0’;
| F <condition> THEN ... END I F;
WHI LE <condition> ... END | oop;
FORi in 1 to <upper_limt>loop ... END I oop;
END LOOP;
WAIT UNTIL d k_conievent and Ck_com="1";
END htproc; -- 12
second_proc: Process -- 13 --
VARI ABLE . ..

BEG N
END second_pr oc;

END behavi or; -- End architecture (14)

Die einzelnereldersindhier zur Veranschaulichunmit “— (xx)” numeriertundwie
folgt beschrieben:

Die Verhaltensbeschraing beginnt mit einem“K ommentarkpf’ (1), bei demjede
Zeile mit einemDoppelstrich*—" beginnt.

Danachfolgen die Library-Definitionen(2), beginnendmit dem Schlisselort “Li-
brary” und/oder‘Use <library-definitior>"

Die “Entity” (3) beginntmit demSchlisselvort “Entity” undendetmit “END”.



Die “architecture’Deklaration(4) beinhaltedenArchitekturNamenund denEntity-
Namen.

ARCHI TECTURE <ar chi tecture-nane> OF <entity-name> | S

Dahintersind Deklarationen(5) von Signalenund Typen, die fur alle Prozessaler
Architekturibegeordnegelten.

ArchitekturStart(8) und Prozess-Start9) sind mit dem Schlisselvort “Begin” be-
zeichnet.

Ein Feldmit Deklarationer{8) fur Variablen Konstantertc.hinterdemProzess-Start
gilt lokal fur die Prozedur

Direkt hinter dem Schiisselort “Begin” beginnt der Reset-€il desProzesseskEr
endetan der HauptschleifedesProzessegie mit “While Trueloop” odermit <labet>:
loop beginntundmit “end loop;” endet.Der Prozelendetmit “END <process-name;”
(12).

EskonnenweitereProzessé€13) in der Architektur definiertsein,oderauchnur ein-
zelnelnstruktionendie dannjeweils wie ein Prozefbehandeltverden.

Die Architektur wird mit dem Schiisselort “End <architecture-name;” beendet.
Die Angabevon <process-name und <architecture-name hinter“End” ist optional.

4 Konstruktion der FSM

4.1 Allgemeines

Die FSM einesProzessewird in in der Regel in einenHaupt-Teil undin FSM-Zweige
unterteilt.Die Zustandsmengeals Aufzahlungstypdeklariert,stehtzu Beginn der Kon-
struktionnochnichtfest,siewird im LaufederFSM-Entwicklungdefiniert,wobeisowohl
fur denFSM-Hauptteil,als auchfur die Nebenteileseparat&Zustandsmengefestgelgt
werden Die Konstruktionbeginnt mit derErstellung desProgramm-Rahmens Ausge-
hendvon der Eingangsbeschrailmgwerdenin denProgrammrahme&chrittfur Schritt
die FSM-Teile entsprechendenUmwandlungsalgorithme(sieheKapitel 4) eingefigt.

4.2 Rahmender Ausgangsbescleibung

Die Ausgangsbeschrailng stellt die VHDL-Beschreilung einesendlichenAutomaten
(oderFinite StateMachine:FSM) mit integriertemDatenpaddar.

Im PrinzipbestehtderHauptteiljedesProzesseauseinergrol3enFallunterscheidung
(CASE <statevariable> 1S), die alle moglichenZustandssymbolenthalt undin derfol-
gendeAktionendurchgeiihrtwerden:

DerjeweilsaktuelleZustanddesProzessewird in der<statevariable> abgefragtdie
entsprechendeldDP-Operationenlie zu diesemZustandgetbrensindin VHDL beschrie-
benund der nachsteZustandwird in die <next_statevariable> gesetztVerzweigungen
werdendadurcherzeugt,daf3je nachPrufung einer Bedingungverschiedenénachste”
Zustandssymbolm die <next_statevariable> gesetziverdenkdnnen.

In einem separaterSynchronisations-ProzeRird jeweils bei Eintreffen der posi-
tiven oder negativen Takt-Flanle (Clock) der Inhalt der “nachsten”Zustandsariablen
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(<next_statevariable>) der aktuellenZustandsariablen<statevariable> zugeordnet.
Damitwerdenpro Taktzyklusdie Zustandeder FSM weiteigeschaltet.
4.2.1 Erstellung desProgramm-Rahmens

Als erstesst dersog.Programm-Rahmeder VHDLAusgangsbeschreilmgzu erstellen,
derfolgendeTeile beinhaltet:

1. Kommentarkpf: wird von der Eingangsbeschraiimgkopiert
2. Library-Angabenwerdenkopiert.

3. Die Entity-Beschreibngwird kopiert.

4

. Die “architecture”-Zeilewird kopiert, jedochder Architekturnamedurch“rtl” er
setzt.

5. Die ArchitekturDeklarationerwerdeniibernommenjedochdie Definition desZu-
standstypsnit denZustandssymbolefsieheDetails)wird neueingefigt sowie die
Deklarationder Zustandsariablen.

6. Die Prozess-Namewerdenibernommen.

7. Der Synchronisations-Prozefird eingefigt.

AnhanddesfolgendernschematischeBeispielswird die GliederungdesRahmensler
Ausgangsbeschraiibngdamgestellt.

-- (1)
-- Copyright 2000 University of Tuebingen

-- Verhal t ensbeschrei bung des HT (Header Transl ator)

-- Autor: W Lange. Letzte Aenderung:
Li brary | EEE;, -- (2)

USE | EEE. std |l ogic_1164.all;

use |EEE.std logic_arith.all;

ENTITY ht IS -- (3)

PORT (O k_com : IN STD LOCAC ; -- Clock conmon
Hd_Bus : IN STD LOG C Vector(31 DOANTO 0); -- Header
Reset . IN STD LOA ©);
END ht ;
ARCHI TECTURE rtl OF ht 1S -- (4a)
TYPE state_type IS (STO, ST1, ST2, ST3,ST4 ..... );  -- (5a)
SIGNAL state_0, next_state_0, state_1, next_state_ 1 : state_type;
SIGNAL sync_sig : STD LOA C, -- Synchronisations-Signal



BEA N -- (6a)
ht proc : PROCESS(sync_sig, Reset) -- (7a)
VARI ABLE Address : STD LOd C Vector (0 TO 15); -- (8a)

BEA N -- Process (9a)
-- Reset-Teil (10a)
IF (Reset = "1') THEN
Hd_fetch <= '0"; -- Setze die Signale auf null..
fwrq <='0";
rt read <='0";
next state <= STO; -- Zeile eingef"ugt
ELSE
CASE state_ 0 IS -- (1l1a)
VWHEN STO =>
IF (Hd_rdy ='1") THEN
Header (31 downto 0) := Hd_Bus;
Hd fetch <= "1"; -- Sag Header abgeholt!
next _state 0 <= ST1;
ELSE
next _state_0 <= STO;
END | F;

WHEN ST1 =>
IF (Hd_rdy ='0') THEN

next _state 0 <= ST2;

ELSE
next _state 0 <= ST1;
END | F;
VHEN ot hers =>
END CASE;
END | F;
END htproc; -- (12a)
second_proc: Process(Cl k_com Reset) -- (13a)
VARI ABLE . ..
BEG N

END second_pr oc;

Sync_Proc: PROCESS -- (15)
BEG N
| F Reset =1 THEN
state 0 <= STO;
state_1 <= STO;
sync_sig <='0
Wait until Ok _comi EVENT AND Ck com= "1
ELSE
if sync_sig ='0" then
sync_sig <= '1';
el se
sync_sig <='0’
end if;
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state_0 <= next_state_0;
state_1 <= next_state_1,
Wait until O k_comi EVENT AND Ck_com="1";
END | F;
END Process;
END rtl; -- End architecture (14a)

Wie bei der Eingangsbeschreiimg sind auch hier die einzelnenFelderzur Veran-
schaulichunghumeriert.Die einanderentsprechendeRelderwerdenmit der gleichen
Ziffer mit angelangtenm‘a” bezeichne(“— (xxa)”).

Die Felder(1) bis (3) werdenunge&indertnach(1a) bis (3a) ibernommen.

Im Architekturfeld (4) wird der <architecture-name in “rtI” geandert.(Siehe(4a))
Danachwerdenim Deklarationsteil(5a) die Zustandstypemit den verwendeterZu-
standssymbolermlie Zustandsariablerunddie Zustandsariablerfur die“nachsten’Zustainde
eingefihrt.

Zustandstypefiir denHauptteilundfir die Zweigeder FSM:

TYPE state_type IS (STO,ST1 .... -- Synbole f"ur den Hauptteil
ST_Al, ST_A2.. -- Synbole f"ur die Zweige
ST_B1,ST_B2.. );

Man beginnt den Hauptteil mit dem Symbol STO. Die folgendenSymboleST1, ..
werdenwahrendder Konstruktionder FSM hinzugefigt. WerdenZweige konstruiert,
z.B. fur Schleifen,IF..- Konstrukteusw, so werdenjeweils FSM-Zweigegebildet.Der
ersteZweig erhalt die SymboleST_Al, ST_A2,.. der zweite Zweig erhalt die Symbo-
le ST_.B1,ST.B2,.. usw Die Typ-Deklarationgilt gemeinsanfir alle Prozessed.h. die
Aufzahlungsmengeder Symboleist eineVereinigungsmengeder Symbolefiir alle Pro-
zesse.

Fur jedenProzelRmul3 ein Variablen-Rar ausaktuellerZustandsariablen“state x”
undVariablenfur dennachsterZustand‘next_statex” generiertwerden.

Die Zustandsariablenund die Variablenfiir dennachsterZustandwerdenbeispiel-
haftfur die erstenzwei ProzesseinerArchitekturbeschreingwie folgt definiert:

SIGNAL state_0, next_state_0, state_1, next_state_ 1 : state_type;

DasFeld (6) “BEGIN” wird kopiert (siehe(6a)). Ebensowerdenalle Kommentare
(beginnendmit “- -” biszumZeilenendekopiert.

DemFeld“Process’wird die sog.Sensitvity-Liste (sensitvity list) zugefigt. Dasist
einParameterfelddasim Vorgabe-Rll (Default) dasSynchronisations-Signéisync_sig”)
und denReset-Namelfz.B.: Reset)enthaltendie zu diesemProzelRgehdren.Als Opti-
on kannzu einemProzelimit Namen<proc name> einevon der Vorgabeabweichende
Sensitvity-Liste zugefigtwerdenz. B.:

-sens_list <proc_name> (<list>)
DasVariablenfeld(8) desProzessesind das“Begin”-Feld (9) werdenibernommen

(8a).
Dem*“Reset-Ril” (10) wird eineZeile vorangestellundein “ELSE” angelangt:
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IF (<reset-name> = '1') THEN -- falls ‘‘active high'’ angegeben
-- sonst: ='0

ELSE

Vor dem “ELSE” wird eine Zeile eingefigt, in der die <next_statevariable>, die
zu diesemProzelgehort auf dasersteZustandsymboim Hauptteil (mainloop) gesetzt
wird. DasersteZustandssymbast in derRegel STO,falls der“Reset™-Teil keine“Waits”

enthalt. SieheBeispielConnectionController(CC).
Beispiel:

next state <= STO; -- Zeile eingef"ugt

Die “Wait’-Instruktionam Endedes“Reset’-Feldesvird ignoriert.
Der Beginn der umfassenderirallunterscheidundir die FSM-Zusande(CASE ..)
wird eingefigt (Feld11a)

CASE <actual state variable> 1S -- (1la)
WHEN STO =>

Die Beschreilnng der Umwandlungder einzelnenvVHDL-Instruktionenin Zustnde
erfolgtim nachsterKapitel (Umwandlungsalgorithmen).

Die “CASE”-Instruktionunddie vorausgehend&F"-Instruktion werdenmit “WHEN
others=> END CASE; END IF;” unmittelbarvor der BeendigungdesProzesseabge-
schlossen.

Der RahmerdernachsterProzessesaneit vorhandenwerdenaquivalentzumersten
Prozelbehandelt.

Schlief3lichwird der Synchronisations-Prozefingefigt entsprechendintenstehen-
demBeispiel(15).

Fur jedenProzeldvird in denReset-€il (hachdemlF-Konstrukt)eineZeile eingefigt:

state_x <= STO;

In denUmschalt-Eil (im ELSE-Block)wird pro Prozelebenélls je eine Zeile ein-
gefugt:

<actual state_ variabl e> <= <next_state_vari abl e>;

Das Synchronisations-Signal‘sync_sig” andertseinenZustandbei jederpositiven
Taktflanke, es hat somit genaudie halbe Taktfrequenz Es ist dannnotig und wird in
die Sensitvity-Liste Ubernommenwennbei der Simulationder Prozessur einmalpro
Taktzyklusdurchlauferwerdensoll, zumBeispielzum Zahlenvon Schleifendurctdufen.
Stehtder Takt selbstin der Sensitvity-Liste, sowird derProzesdei posituver und nega-
tiver Taktflanke durchlauferund der Schleifenahlerwird doppeltinkrementiert.

Beispielfur einenSynchronisations-Prozefiit 2 Prozessen:
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Sync_Proc: PROCESS -- (15)
BEG N
IF <reset_nane> = "1 THEN
state 0 <= STO;
state_1 <= STO;
sync_sig <= '0’;
Wait until Ok _com EVENT AND Ck com= "1";
ELSE
if sync_sig ='0" then
sync_sig <= '1';
el se
sync_sig <= '0’;
end if;
state 0 <= next_state 0;
state 1 <= next_state 1;
Wait until Ck _com EVENT AND Ck com= "1";
END | F;
END Process;

Zuletztwird die Zeile “End <architecturename>;" durchdie Zeile“End rtl;” ersetzt.

4.3 Umwandlungsalgorithmen

DasHauptprogrammgdasin der Eingangsbeschreilmgals“main-loop” bezeichnetvird,
beginnt mit demerstenZustand(STO).

Die erstenvHDL-InstruktionenwerdenmachBeginn derumfassendeRallunterschei-
dung (CASE ..) hinter den Ausdruck“WHEN STO => solangekopiert, bis einer der
folgendenAusdiiicke erscheint:

1. Eineinfaches'Wait ..”

2. UND-Verknipfungeines“\Wait mit einerSignal-Bedingung.
3. Eine“FOR”"-Schleife

4. Eine“While”-Schleife

5. Eine“IF .. THEN .. ELSE"-Instruktion

All dieselnstruktionenkdnnenauchverschachtelauftreten.
Die Algorithmenfir die Behandlungder o.g. Ausdiiicke werdenin den folgenden
Unterkapitelnbeschrieben.

4.3.1 Ein einfaches‘W ait”

DerParserstof3taufein einfaches'Wait”, d. h.im Programnwird andieserStelleaufdie

postitive odernegative Flanke desTaktsignalsggewartet.Dadurchwird ein neuerZustand
erzeugt.Ein neuesZustandssymbalvird generiert(STx) undin die Liste der Zustands-
symboleaufgenommertx” ist die nachsteganzeZahlin derNumerierungderZustands-
symbole.
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Algorithmus:

A*“Wait.” for theclodk eventonlyis detected.

Thepolarity of the clock doesnot matter

1. Geneatethe next statesymbolSTx,write it into theenumeation
field of the statetype

2. Inserttwo new lines:

next statey <= STX;

WHENSTx=>

(y is thenumberof the process.)

Beispiel:
Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei
instructionl1; instructionl1;
WAIT UNTIL clk’'eventandclk ='1"; | next_state<=ST1;
instruction?2; WHEN ST1=>
instruction?2;

4.3.2 UND-Verknupfung eines“W ait” mit einer Signal-Bedingung
Der Parserfindetdie UND-Verknipfungeines‘Wait” mit einerSignal-Bedingung.B.:

instruction_1;
WAIT UNTIL clk’EVENT and clk = 'z’ and <signal> = 'y’;
i nstruction_2;

-- 'z, 'y’ kann '0" oder '1' sein.

Es wird eine Warteschleifekonstruiert,die solangeim ZustandSTx bleibt, bis die
Bedingung<signal> =y; erfullt ist. Danachwird die Instruktion2 ibernommemnddas
Folgezustandssymb¢btx+1)derZustandsariablen‘next_state”zugeviesen.

Algorithmus:
Thefollowing kind of instructionis detected:
“WAIT UNTIL clkEVENTandclk = 'z’ and<signat> = 'y’;”
Insertthefollowing lines:
WHENSTx=>
if (<signat> = y) then
instruction2;

next state<= STx+1;

else

next_state<= STXx;

endif;
STxis the next statein thelist of enumeated
state-types
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Beispiel:

Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei
instructionl;

instructionl1; next_state<= ST1,;

WAIT UNTIL clk_eventandclk="1" andHd_rdy="1"; | WHEN ST1=>

instruction?2; ; IF (Hd_rdy="1") THEN
instruction2;

next_state<= ST2;
ELSE
next_state<= ST1;

4.3.3 Die gerollte “FOR”-Schleife
Der Parserfindeteine“FOR”-Schleife:z.B.:

instruction_1;
| oad | oop2: For k in a TO b | oop
-- or: For k in a DOANNTO b | oop
i nstruction_2;
Wait ...
i nstruction_3;
Wait ...
i nstruction_4;
Wait ...
i nstruction_5;
Wait ...
end | oop;

Die Schleifewird dann“gerollt”, d.h. die einzelnenSchleifendurctdufe werdense-
quentiellausgefihrt,wenninnerhalbderSchleifemindestengin“Wait..” steht.Die Schlei-
fe kann“aufwartszAhlend”(for k in ato b loop) oder“abwartszahlend”(for k in adownto
b loop) sein.Das ZuriicksetzerdesSchleifenzhlerssollte direkt for Beginn der Schlei-
fe erfolgenundnichtin der Schleifeselbst.(Es kannsonstProblemebei der Simulation
geben.)

Der Algorithmusfur eineFor-Schleifelautet:

Algorithmus:

A“FOR” loopwith at leastoneinserted‘Wait ..” is detected.
“count” is thenameof theloop countervariable

b_valueis thetargetloop count.

Resetheloop counter:count:= a;

Starttheloop with aninitial loop stateST.c1,

c is thenext characterin thealphabetnhot used

to numberSub-Pogramm-Blo&syet.

Build the Sub-FSM.

IF “end loop” encouteed,
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IF count
(< if upcountingor > if downcountingp_value
setnext state<= ST.cl
Incrementf upcountingdecement
if downcountingheloop counter‘count”
ELSE
Resetheloop counter:count:= a;
next state<= Sy,
STy is thenext stateafter theloop.
FI;
FI;

Ein Schleifen&hler (loop counter):<variablename> vom Typ “countertype”wird
deklariert.Der Typ “integer” muf danngenommenwverden,wenndie Laufvariableals
VektorIndex innerhalbder Schleifeauftritt.

TYPE countertype 1S RANGE a TO b;
VARI ABLE <count er _nane> . countertype;

Im Reset-Eil wird <countername> := a; gesetztAm Endeder Schleife,(vor “end
loop;”) wird nachgepift,

1. obdie Schleifefortgesetzivird (Schleifenahlerunterb-Wert bei Aufwarszahlung
undiberb-Wert bei AbwartszAhlung),

2. wennja, wird der Schleifenahler TaktwertinkrementiertoderdekrementiertDie
“next_state”-\ariablewird zusatzlichauf denAnfangszustander Schleifegesetzt.

3. Fallsderb-WertdesSchleifenahlerserreichtist, wird die Zustandsariable‘next_state”
wird auf den nachstenZustandnachder Schleife gesetzt.Zusatzlich wird der Schlei-
fenzahlerzurickgesetzt<countername> ;= a;

Der Schleifenbginn erhalt einenneuenZustand,der nicht durchein “Wait” verur
sachtwurde.Diese“Non-wait-states’konnenZiel von Zustandsreduktionesein,wenn
die Ausfuhrungszeitdes Prozessegeitkritischist. (SieheKapitel Zustandszusammen-
fassungen.)

Beispiel:
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Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei

instructionl; instructionl;
load loop2:Forkin 1 TO 12loop | next_state<= ST AL,
instruction2; WHEN ST A1 =>
“Wait..” instruction?;
instruction3; next_state<= ST_A2;
“Wait..” WHEN ST_A2 =>
instruction4; instruction3;
“Wait..” next_state<= ST_A3;
instruction5; WHEN ST A3 =>
“Wait..” instruction4;
endloop; next_state<= ST_A4;
WHEN ST_A4 =>
instruction5;

IF count< 12 THEN
count:= count+1;
next_state<= ST_Al;
ELSE
count:=1;
next_state<= ST_A5;
END IF;

Die graphiscidagestellteFSM desBeispielszeigt Abbildung 1.

ST_Al -- start FOR-loop

ST_A2

ST_A3

count < max

ST_A4 - check count

count >= maXx

ST1

Abbildung1: Die FSM einergerolltenFOR-Schleife
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4.3.4 Die aufgerollte “FOR”-Schleife

Falls der ParserinnerhalbeinerSchleifekein “Wait” findet,sowird in der Regel als Vor-
gabeeine “aufgerollte” Schleifevom Logik-Synthesesysterarzeugt.Das bedeutetdie
einzelnerSchleifendurctdufewerdenals paralleleHardwareaufgebaut.

In diesemFall Ubernimmtder Parserdie gesamtd-or-Schleifein einenZustand.

4.3.5 Die“WHILE"-Schleife
Der Parserfindeteine“WHILE”-Schleife: z.B.:

i nstruction_1;
whil e <condition> | oop
i nstruction_2;
Wait ...
i nstruction_3;
Wait ...

end | oop;

Fur die While-Schleifewird ein “Unter-Zweig” derFSM aufgebautD.h. die Schleife
erhalt eine“eigene” Mengevon Zustandssymbolerz,B. ST_Al, ST_A2, ... Die Schleife
wird mit einem“Initial-Zustand” z.B.: ST_A1 begonnen.

Die Bedingung<conditiort> wird zu Beginn der Schleife abgefragt,ist sie wahr,
wird der nachsteZustandder “neuen” ZustandsmengéST_A2) der “next_state” Varia-
ble zugaviesen,sonstwird der nachsteZustandder“alten” ZustandsmengéTx+1)der
“next_state”Variablezugaviesen Abbildung 2 veranschaulichdlie entstanden&SM.

Wie beider“For-Schleife” erhalt auchbei der“While”-Schleife der Schleifenbginn
einen neuenZustand,der nicht durch ein “Wait” verursachtwurde. Diese “Non-wait-
states’konnenZiel von Zustandsreduktionesein,wenndie AusfiihrungszeitlesProzes-
seszeitkritischist. (SieheKapitel Zustandszusammeagsungen.)

Algorithmus:
StateSTxis the actual statewhenencouteringhe following While-loop:
“While <conditior> loop ... endloop;”
Starta sub-brand of the FSM by defininga subsebf statesymbols
STcl,STc2,...,
whete ¢ standsfor a highercharater in thealphabet
thanthe onethat mightbe usedin the currentstatevariable
Starttheloop with the“initial loop stateST.c1”
IF <condition> = true
next_state<= ST.c2;
ELSE
next state<= STx+1,

18



<g STx

<condition> 3

ST Al

<condition> = true

ST_A2

ST_A3

ST_A4

STx+1

Abbildung2: FSM einerWhile-Schleife

FI;
continuedescribingthe statesin theloop (ST.c2,STc3,..)
IF “end loop;” encounteed,
setnext state<= ST.cl,
FI;

Beispiel:
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Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei

instructionl; instructionl;

while multicast="1" loop | next_state<=ST_Al,;

instruction2; WHEN ST A1 =>
“Wait..” IF multicast="1" THEN
instruction3; instruction?2;

Endloop; next_state<= ST_A2;
ELSE
next_state<=ST?2,
END IF;

WHEN ST A2 =>
instruction3;
next_state<= ST_A1l;

4.3.6 “IF ...THEN ...ELSE”

Der Parserfindetein “IF ... THEN ... ELSE.. END IF;” oderein“IF ... THEN ...
IF;” z.B.:

END

if <condition> then
instruction 1
Wit ...
instruction 2
Wit ...
el se
instruction 3
Wit ...
instruction 4
Wit ...

end if;

“if <condition> then .. else”

Der Parserfindetim ZustandSTx ein“if .. then.. else”-Konstrukt.Fur den*if ..” und
furden“else.”- Konstruktblockwird je ein“Unter-Zweig” derFSMaufgebautD.h. jeder
Konstruktblockerhalt eine“eigene” Mengevon Zustandssymbolez.B. ST_.B1, ST_B2,
...; fur den“if condition=true” -Block undST_.C1,ST_C2,... fur den“else”-Block. Die
Bedingung<conditior> wird im ZustandSTx abgefragtist sie wahr, wird derersteZu-
standder “neuen” Zustandsmeng€ST_B1) der “next_state” Variablezugeviesen,sonst
wird der ersteZustandder zweiten“neuen” Zustandsmeng€ST_C1) der “next_state”
Variable zugaviesen.Der FSM-Zweig des*if condition= true” -Zweigswird solange
aufgebautbis der Parserdas“ELSE” findet. Als Folgezustandvird der ZustandSTx+1
genommenDanachwird dasselbe-¥rfahrenfur denELSE-Zweigmit derzweiten“neu-
en” ZustandsmengET_C1, ST_C2,...) weiteigefuhrt, bisdas“END IF” gefundenwird.
Als Folgezustandvird auchhier der ZustandSTx+1 eingesetztAbbildung 3 zeigt die
graphischdarstellungder FSM eineslF-THEN-ELSEKonstrukts.
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é STx-1

<condition> >true

<condition> = false

ELSE-Zweig
ST_C1

ST_B2 ST C2

j STx+1

ST_C3

Abbildung 3: Die FSM einesIF-THEN-ELSEKonstrukts

Algorithmus fur das“if ..then .. else” Konstrukt:
StateSTxis theactual statewhenencouteringheif-then-elseconstruct.
Starta sub-biand of the FSM by defininga subseST c1,STc2,...
of statevariables,whee c standsfor the next charaterin thealphabet
not usedfor sub-FSMSyet.
IF <conditior> = true,
next_state<= ST.l;
elsenext state<= ST.d1,;
whete d standsfor a charater in the alphabetdifferentfromc.
FI;
continuegenerting the statesin theif .. then-block
(ST.c2,ST.c3,..)until “ELSE” is encounteed,
setnext state<= STx+1,
continuegenemrting the statesin the else-block
(ST.d2,ST.d3,..)until “end if;” encounteed,
setnext state<= STx+1,

“if <condition> then..”

Der Parserfindetim ZustandSTx ein “if .. then.. "-Konstrukt.Eswird ein “Unter-
Zweig” derFSMaufgebautbisdas‘END IF” gefunderwird. DernachsterZustandnach
“END IF” ist STx+1.

Algorithmus fur das“if ..then” Konstrukt:
StateSTxis theactual statewhenencouteringhe
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if-construct.
Starta sub-brand of the FSM by defining
asubseST.cl,STc2,...
of statevariables,whee
c standsfor the next charater in thealphabet
notusedfor sub-FSMsyet.
IF <conditiorn> = true,

setnext_state<= ST.c1;

elsesetnext_state<= STx+1;

FI;
continuedescribingthe statesin theif .. thenblock
(ST.c2,STc3,.).
IF “end if;” encounteed,setnext state<= STx+1;
FI,

Beispiel fur einenif .. then.. elseblock. Die “instruction.1” wird im ZustandST1

ausgefihrt:
Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei
instructionl1;
instructionl; IF multicast="1" THEN
if multicast="1" then| instruction?2
instruction?2 next_state<= ST_B1;
“Wait..” ELSE
instruction3 instruction4
else next_state<=ST.C1;
instruction4 END IF;
“Wait..” WHEN ST.B1 =>
instruction5 instruction3
endif; next_state<= ST2;
WHEN ST.C1=>
instruction5
next_state<= ST_2;

4.3.7 Verschachtelungen

DerParserfindetinnerhalbvon Schleifenoder‘IF ... THEN...ELSE.. END IF;"-Bl dcken
weitere, geschachtelt&chleifenoder “IF"-Bl 6cke. Es werdenrekursv jeweils Unter
FSM’s mit neuenUntermengervon Zustandssymboledefiniert.

Trifft dasUmwandlungsprogramim LaufedesHaupt-FSM-AufbauaufeineSchlei-
fe oderein IF-Konstrukt,sowird dasnachsteZustandssymbdb Tx+1auf einen“LIFO”-
Speicher(Last-in-first-out)oder Stack gelegt und die UnterFSM mit einer neuenZu-
standssymbol-Meng8T_Al, ST A2, ... usw entsprechenabiger Algorithmen aufge-
baut.Wird wiederumeine Schleifeoderein IF-Konstruktvor der “End”-Instruktion ge-
funden,sowird erneutdasnachsteZustandssymbo(z.B. ST_A2) auf den Stackgelegt
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instr_2 - - Block A: For - loop

foriin1to 2loop --Block A i_2

Wait until . ST_AL | _Block B: While - loop

instr_:
while k < x loop - Block B ST_A2
i_4
instr_5 -
ST_B1

if m =y then i5

instr_6 < ; ST B2
g
Wait until . ~Block C i-6 | ~BlockC
e
instr_7 g
: et
i

instr_8 -
endif; - End Block C
sT_C2
Wait until . i8
end loop: - End Block B M
Wait until .. ST_B3

end loop; - End Block A

main Block

ST_A3

Abbildung 4: AllgemeinesBeispielfur Verschachtelungeriuf der linken Seiteist die
VHDL-Beschreilunggezeigtrechtsist die dazugebrige FSM daigestellt.

undeineneueUnterFSMmit derZustandssymbol-Mend&T_B1, ST_B2 aufgebautusw
Findet schlie3lichdas Umwandlungsprogramnaas erste END-Konstrukt (END loop;
oderEND IF;), sowird die laufendeSub-FSMabgeschlossenlasobenaufiegendeZu-
standssymbaolvird vom Stackgenommerund der Aufbau der FSM wird damit fortge-
setzt.

Im Beispiel Abbildung4 sindnebendemHaupt-Blocknoch3 weitereBlocke, Block
A, Block B undBlock C gezeigtDer Parseffindetim Haupt-Blockeine“For..” -Schleife,
er legt die A-Mengevon Zustandssymbolean (ST_A1l,..) und beginnt die Konstruktion
der Sub-FSMdesA-Blocks. Danachtrifft er auf eine“While ..” -Schleife.Er legt die B-
Mengevon Zustandssymbolean (ST_B1,..) und beginnt die Konstruktionder Sub-FSM
desB-Blocks. Schlief3lichfindeter ein “IF” -Konstrukt,legt die C-Mengevon Zustands-
symbolenan (ST_C1,..)undkonstruiertdie FSM desC-Blocks.

Die prinzipielle UbersetzungiachVHDL ohneDeklarationenResefTeil, etc.fiir das
Beispielin Abbildung4 lautet:

Case state
When ST_0 =>
instr_1
next _state <= ST1;
When ST1 =>
instr_2
next_state <= ST_Al,;

Wien ST_Al => -- For-Loop beginnt hier
instr_3

next_state <= ST_A2;

When ST_A2 =>

instr_4

next _state <= ST_B1;

When ST_B1 => -- WHile | oop
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if k <x then instr_5; next_state <= ST_B2;
el se next_state ST_A3; end if;

When ST_B2 =>
if m=y then instr_6; next_state <= ST_CI;
else next_state <= ST_B3; end if;

When ST_C1 =>
instr_7; next state <= ST_C2;

When ST_C2 =>
instr_8; next state <= ST_B3;

When ST_B3 =>
next state <= ST_B1;

When ST_A3 =>

if i <2then

if clk ='0 theni :=i +1; end if;
next_state <= ST_Al;

else i :=1; next_state <= ST2; end if;

When ST2 =>
next_state <= ST1;

When ot hers =>

end CASE;

Um einebesserdJbersichtlichleit desProgrammsu erhaltenwerdendie Beschrei-
bungendereinzelnerSub-FSMs eingefickt.
Im Folgenderist dergenerelleAlgorithmusfir eineVerschachtelungeschrieben.

Algorithmus fur die FSM-GenerierungbeiverschachteltenVHDL-Beschreibungen:

WHILE
aloopor anif-constructandnot“END .. detected:
1. Savethe next statesymbolof the current
FSMor SUB-FSMon a stak-memory
andaddit to thelist of enumeatedstatetypes.
2. Starta sub-band of theFSMor SUB-FSM
usinga new subseST.cl,...
of statevariablesaccodingto thealgorithm
definedfor theloop or if-construct.
(cisthenext characterin thealphabet
not usedfor sub-FSMSyet.
END WHILE
WHILE “END ... detected:
Take the next statesymbolfromthe stadk
andcontinuethe currentFSM.
END WHILE

4.3.8 Zustandszusammenfassungei Verschachtelungen

Obwohl die Zustandsautomateaus taktgebundenen Verhaltensbeschraingengene-
riert werden,kdnnenbei der Anwendungder o.g. Algorithmenzusatzlich Zus&indeent-
stehennamlich die bei der For- und While-Schleifeerwahntensog.“Non-wait-states”.
Die Non-wait-statessindin mancherfallen nicht zu vermeidenjn jedemFall verzogern
siedie AusfuhrungszeitlesSystems.
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Bei der Schachtelungyon Schleifenund IF-Konstruktenwenn die Schachtelungs-
grenzeramAnfangoderamEndevonFunktions-Bbckenzusammerdllen,istesmoglich,
Non-wait-statezusammenzasserunddamitdie AusfuhrungszeitlesSystemszu redu-
Zieren.

Im FolgendersindeinigeVerfahrenmit Beispielenaufgezeigtum unnitige Zustande
durchZusammenrdsserzu reduzieren.

Zustandszusammenfassungm Ende von Unter-FSM’s
Am Endevon VerschachtelungewerdenZustindebei AnwendungobigerAlgorithmen
automatischzusammengef3t, wenn die End-Instruktionender verschachteltemlocke
direkt, ohneUnterbrechunglurchein“Wait..”, aufeinanderfolgen.

DieseVorschriftwird rekursv angavendet.

DasBeispiel Abbildung 5 ist abgeleitetvon Abbildung 4 mit demUnterschieddal?
die Block-Endernvon Block B undvon Block C direkt aufeinderfolgen.

In diesemFall werdendie ZustandeST_B2 und ST_B3 zusammengefit, Zustand
ST B3 fallt weg.

ain: 00| ~ main Bloc|
instr_
i1
Wait until — Block A: For - loop
sT1
instr_2 ia
foriin 1to 2 loop -~ Block A

~ Block B: While - loop

while k < x loop --Block B

end if; -- End Block C

end loop; -- End Block B

end loop; - End Block A

Abbildung 5: Beispiel fur Verschachtelungemit Zustandszusammeadgsung:Auf der
linkenSeiteist die VHDL-Beschreilunggezeigtrechtsist die FSM mit Zustandszusam-
menfassunglalgestellt.

Algorithmus fir eine Verschachtelungmit Zustandszusammenfassungm Ende
von Unter-FSM’s:

WHILE

aloopor anif-constructandnot“END .. detected:
1. Savethe next statesymbolof the current
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FSMor SUB-FSMon a stak-memory
andaddit to thelist of enumeatedstatetypes.
2. Starta sub-band of the FSMor SUB-FSM
accowing to the algorithmdefinedfor the
loop or if-constructfound,
usinga new subsetST cl, ... of state
variables.(c is thenext character
in thealphabetnotused
for numeation of Sub-FSMsyet.)
END WHILE
WHILE “END ... detected:
IF asecond’END .” detected,
Take the next statesymbolfromthe stadk
anddiscad it.
ELSE
Take the next statesymbolfromthe stad
andcontinuethe currentFSMwith that statesymbol.
END WHILE

Zustandszusammenfassungm Anfang von Unter-FSM’s

Am Anfangvon VerschachtelungekonnenZus&ndebei Anwendungobiger Algo-
rithmendannzusammengefitwerden,wenndie End-Instruktionerder verschachtelten
Blocke zusammengefdtwerdenunddie AnfangederBlocke direkt,ohneUnterbrechung
durchein“Wait ..”, aufeinanderfolgen.

DieseVorschriftkannrekursv angevendetwerden.

DasBeispiel Abbildung 6 ist abgeleitetvon Abbildung 5 mit folgendenUnterschie-
den:

1. die Block-Anfangevon Block B undvon Block C folgendirektaufeinder

2. Der Block D wurdehinzugefigt um eine“Deadlock’-Situationzu vermeidengdie
ohneBlock D dannauftretenwirde,wenndie Bedingung‘'m =y” nicht zutrifft.

In der Abbildung 6 kdnnendie ZustandeB2 und B1 zusammengefitwerden.Der
ZustandB2 fallt weg undderBlock C gehtin denBlock B Uiber Der Block D wird zum
Block C. Die Abbildung 7 zeigt die entsprechend8lockaufteilungund die reduzierte
FSM.

Die prinzipielle UbersetzungiachVHDL ohneDeklarationenResefTeil, etc.fiir das
Beispielin Abbildung7 lautet:

Case state
Wien ST_0 =>
instr_1
next_state <= ST1;
When ST1 =>
instr_2
next_state <= ST_Al; --

Wien ST_Al => -- i wird am Ende abgefragt
instr_3
next_state <= ST_A2; -- hier sparen

When ST_A2 =>

instr_4
next_state <= ST_B1;
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main: loop - main Block
instr_1
Wait until -- Block A: For - loop
instr_2
foriin1to 2loop - Block A
instr_3
Wait until ..
instr_a
- Block B: While - loop
while k < x loop -- Block B
if m =y then st e1
Wait until .. - Block C ‘\
instr_7 o l
]
Wait until .. 2 (| --BlockC - Block D
<
instr_8 ] _\
£ ST_B2
: sT.C1
else i7 i9
Wait until .. - Block D
9 ST_D1
instr_ - End Block D
sT_C2
end if; -- End Block C 8
end loop; -- End Block B
Wait until ..
end loop; - End Block A
Wait until ..
end loop; -~ main loop

Abbildung6: Beispielfur Verschachtelungemit Zustandszusammeagsungam Anfang
vonUnterFSM’s: Auf derlinkenSeiteist die VHDL-Beschreilunggezeigtrechtsist die
FSMdagestellt.Der ZustandST_B2 kanngestricherwerden.

When ST_B1 => -- Wile loop
if k <x then

if m=y then instr_6

next_state <= ST_B2,

el se next_state <= ST_CI1; end if;
el se next_state ST_A3; end if;

When ST_C1 => -- el se block
instr_9; next_state <= ST_B1;

When ST_B2 =>
instr_7; next state <= ST_B3;

When ST_B3 =>
instr_8; next state <= ST_BI1;

When ST_A3 =>
if i <2then

if clk ='0 theni :=i +1; end if;

next_state <= ST_Al;

else i :=1; next_state <= ST2; end if;
Wen ST2 =>

next _state <= ST1;
Wen others =>

end CASE;

Algorithmus fir eine Verschachtelungmit Zustandszusammenfassungm An-
fang und am Ende von Unter-FSM’s:

WHILE
aloopor anif-constructandnot“END .. detected:
IF afurtherdirectconsecutivéoop or
if-constructdetected,
IF for thedetectedoopsor
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--main Block

--Block A

--Block B

--Block C

-- End Block C

-- End Block B

Wait until

— Block A: For - loop

-- Block B: While - loop

und if-then Konstrukt

end loop; -- End Block A

Wait until ..

end loop; - main loop

Abbildung7: Beispielfur Verschachtelungemit Zustandszusammeagsungam Anfang
vonUnterFSM’s: Auf derlinkenSeiteist die VHDL-Beschreilunggezeigtrechtsist die
FSM dagestellt.Der Block D gehtin denBlock C Uiber

if-constructshe“END’s.” follow
consecutivelyhen
startconstructinghe FSMaccoding to
thealgorithmfor theloopsor if-constructs
usingonly onesub-FSM.
Fl
ELSE
constructthe FSM’s accoding to the algorithm
for nestedvHDL-descriptions.
Fl
END WHILE
WHILE “END ... detected:
IF asecond’END .” detected,
Take the next statesymbolfromthe stadk
anddiscad it.
ELSE
Take the next statesymbolfromthe stadk
andcontinuethe currentFSMwith that statesymbol.

END WHILE

Ein Beispielausder Praxis
FolgendesBeispiel ist der Modulsammlungfir die “ATM-Switch-Steuerung’ent-
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nommen.Es ist der “Multicast-Prozess’(Prozel3Nr. 4 ) der VerbindungssteuerungC
(ConnectionController). Das gesamteModul ist im Anhang dagestellt. Das Beispiel
zeigtdrei Verschachtelungennd jeweils zwei Zustandszusammeagsungeiam Anfang
undamEndevon UnterFSM's.

Die Verhaltensbescheibung ohneDeklarationerund Reset-€il:

mai n_| oop: | oop

L1: FORi in 1 to 13 |oop -- 13 Kanael e-| oop

wait until C k_conievent and G k_com="'1" and unicast_lock ='0";
inp_addr := std_| ogi c_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library
fet..
IF active(i) ='1" THEN

mul ticast_lock <='1";

Wiile multicast(i) ='1" |oop

IF active(i) ='1" then -- wird wiederholt, es nuss sein

- OA(i) wird imer neu gestezt von RC

out _addr = OA(N); -- conv to std_l ogic_vector
OAd : = natural (CONV_I NTEGER( out _addr));
wait until Ck_comievent and Ck_com= "1 and belegt_reg(OAd) ='0";

inpaddr_sig <= inp_addr;
outaddr_sig <= out_addr;
set_load <='1"; -- an switch process;

wait until C k_conmievent and O k_com= "1 and set_load_ok = '1";
set_load <='0"; - an switch process;

act _ok(i) <="'1";
wait until C k_conmievent and O k_com= "1 and active(i) ='0";
act _ok(i) <="'0";
ELSE
wait until Ck_comievent and Ck_com="1";
END IF; -- if active(i) ="1";
End | oop; -- while |oop
nmul ticast_lock <= '0";
set_conf <='1"; -- an switch process;
wait until Odk_comevent and dk_com= "1 and setconf_ok ='1";

set_conf <="'0";

start_xmt(i) <= '1';
wait until C k_conievent and G k_com="'1" and xmt_bsy(i) = '1";
start_xmt(i) <='0;

END IF; -- if active(i) ="'1";
END | oop; -- 1 to 13 |oop
End | oop; -- main | oop

Die AusgangsdatephneDeklarationerund Reset-€il:

-- main_|loop: |oop
CASE state_4 IS

WHEN STO =>
if broadcast_lock = '0" then
next_state_4 <= ST_Al;
el se
next _state_4 <= STO;
end if;

WHEN ST_A1l =>
- L1: FORi in 1 to 13 loop ST_A gehoert zur For-1|oop

IF active(i) ='1" THEN
mul ticast_lock <='1";
inp_addr := std_| ogic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
next_state_4 <= ST_BI,;
el se
next_state_4 <= ST_A2;
end if;
WHEN ST_B1 =>
IF multicast(i) ='1" then -- Wiile milticast(i) ="'1" |oop
IF active(i) ='1" THEN -- If active-loop

next _state_4 <= ST_CI;
end if;
el se
next_state_4 <= ST_B2; -- check!
end if;

29



WHEN ST_C1 => -- Wiile loop & act(i)-Ioop

out _addr 1= OA(N);
OAd := natural (CONV_I NTEGER( out _addr));
if belegt_reg(OAd) = '0" then

- OA(i) wird imer neu gestezt von RC
inpaddr_sig <= inp_addr;
outaddr_sig <= out_addr;
set_load <='1'; -- an switch process;
next_state_4 <= ST_C2;

el se
next_state_4 <= ST_CI;

end if;

WHEN ST_C2 =>

if set_load_ok ='1" then
set_load <='0"; -- an switch process;
act _ok(i) <='1";
next _state_4 <= ST_C3;

el se
next _state_4 <= ST_C2;

end if;

VHEN ST_C3 =>
if active(i) ='0" then
act _ok(i) <="'0";
next_state_4 <= ST_BI,;
el se
next_state_4 <= ST_C3;
end if; -- end if active(i) ='1";

WHEN ST_B2 =>
set_conf <='1'; -- an switch process, set configure
next _state_4 <= ST_B3;

WHEN ST_B3 =>

if setconf_ok ='1" then
nul ticast_lock <= '0";
set_conf <='0";
start_xmt(i) <="'1";
next_state_4 <= ST_B4;

el se
next_state_4 <= ST_B3;

end if;

VHEN ST_B4 =>
if xmt_bsy(i) ='1 then
start_xmit(i) <='0";
next_state_4 <= ST_A2;
el se
next _state_4 <= ST_B4;
end if;

WHEN ST_A2 =>
if i <13 then
theni =i + 1;
el se
i =1
end if;
next_state_4 <= STO;

when ot hers =>
end CASE;

Bild 8 zeigtdie graphischdarstellungder FSM fur obigesBeispiel.
FolgendeZustandszusammeadgsungemverdendurchgeiihrt:

. Fur die For-Schleifeunddasl. IF-Konstrukt.

2. Fur die While Schleifeunddas?2. IF-Konstrukt.

H

5 Zusammenfassungund Ausblick

In dervorliegendemrbeit wird die Generierung von Zustandsautomaten(FSM’s) aus
VHDL-Verhaltensbeschraingenfir taktgelundeneSchaltungemetailliertbeschrieben.
Die beschriebeneAlgorithmensindaufeineVHDL-Mindestmengeéeschankt, die aus-
reicht, um umfangreicheund komplizierte Verhaltensbeschraibngungereu tibersetzen.
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Connection Controller L STO

broadcast_lock

\)STJM For-Loop und 1. IF-Block

active(i) ='1";

Process: multicast

ST_B1 While Schleife u. 2. If-Block
mc="1";
active(i) ='1";

sT.C1
belegt_reg(OAd) ='1';

ST_B2

ST_B3
setconf_ok ='0";

learlixm\t(\) =1
ST B4
xmit_bsy(i) ='0";

ST_A2

Abbildung8: Beispielder FSM desCC-MulticastProzesses.

Der ganzesynthetisierbar&HDL-Sprachuméngkonntenicht bericksichtigtwerden,es
wirdedenUmfangdieserArbeit um ein Vielfachedibertrefen.

Obwohl die Zustandsautomaterustaktgelundene’/HDL-V erhaltensbeschraingen
generiertwerden konnenbei der Anwendungder gezeigtermAlgorithmenzusatzlich Zu-
standeentstehendlie zwar keine Fehlererzeugenaberdie dennochdie Ausfuhrungszeit
desSystemsunnitig verzgern.Es werdeneinige Verfahrenaufgezeigtdie in solchen
FalleneineZustandsreduzierurdurchZusammerdsservon Zustindenermoglichen.

Taktgebundene Verhaltensbescheibungen werdenbei Dateriibertragungs-Syste-
menhaufigerstelltundberbtigenkeineHigh-Level-Synthesa&venndasvorliegende-SM-
-Generierungserfahrenangevandtwird. Das Generierungsprogramidnntejedochin
einHigh-Level-SyntheseSystemintegriertwerdenunddannzumTragenkommenwenn
ein BenutzereineHW-Beschreilnngim“cycle fixed /O Modus” synthetisierermochte.

DasVerfahrenist schnellunddasErgebnisderUmwandlung eineVHDL-Verhaltens-
beschreibngaufRT-Ebenewird mit kommerzieliverfugbarerLogik-Synthese-Systemen,
z.B. mit demDC von Synopsys$™, sehreffektiv weitersynthetisiert.

DiesesVerfahrenkannauchfiur andereHW-Beschreilmngssprachen. B. fur “HW-C”
oder“e” eingesetztverden,wenndie obenbeschriebeneAlgorithmenin denentspre-
chendelParsereingesetztverden.
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7 Anhang: Beispieleflr die Generierungvon FSM’s aus
Verhaltensbescheibungen

Die EingangsbeschrailmgensindVerhaltensbeschraingenfur eineATM-Switch-Steuerung
(siehe[LaR097]).

Die Ausgangsbeschraingensind “von Hand” entwickelt wordenund konnendes-
halb moglicherweisevon Dateien,die mit denvorn beschriebeneAlgorithmenerstellt
wurdenleichtabweichen.

7.1 EingangsmodulAHT _IN

7.1.1 Eingangsbescheibung
VHDL-V erhaltensbescheibung

- Copyright 2000 University of Tuebingen
-- Wl helmSchickard Institute for Conputer Sciences
-- Dept. Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel
- Autor: Walter Lange, Septenber 2000

-- Reine Verhal tensbeschrei bung des AHT_I N

- ahtin.vhd

- AHT_In hat 2 Prozesse: einen fuer die Aufnahme und asynchrone Weiterleitung
-- des Zell-Headers, der zweite Prozess nimt die Payload auf, wund die

- asynchrone Weitergabe des Payl oad Registers an den Cel | -Fifo.

- Version mt Synchronisation fuer Cell_Sync_In (start_| oop)

- Aenderungen fuer Synopsys:

- design_reset eingefuehrt

- Attribute fuer "dont_unroll" of |oad_| oops

- Das handshaki ng zum Payl oad FI FO geht hier so nicht. Synopsys BC bringt

- Fehler. Man sollte synchron

-- zum Payl oad FI FO uebertragen. (Siehe Payl oad- Prozess)

- Autor: W Lange Septenber 2000

Li brary | EEE;
use | EEE. std_| ogic_1164.all;
use | EEE.std_logic_arith.all;

ENTITY aht _in IS

PORT (Data_ln I'N UNSI GNED( 7 DOWNTO 0) ;

G k_AHT_In : IN STD_LOG C;
Cell _Sync_In : IN STD_LOG C
Reset : IN STD_LOG C; -- fuer Synopsys eingefuehrt
Hd_fetch IN STD_LOG C;
Cel | _fetch IN STD_LOG C;
Buf fer _full IN STD LOG C;
Hd_Bus © OUT UNSI GNED(31 DOMNTO 0);
Cel | _Bus © OUT UNSI GNED(31 DOMNTO 0);
Hd_rdy : QUT STD LOG G
Cel | _rdy : QUT STD LOGE O);

END aht _in;

ARCHI TECTURE ahtlar OF aht_in IS
SIGNAL Start_Payl: STD LOGC

BEG N
-- Der AHTIN Process nimmt den Header auf und leitet ihn asynchron
- an HT weiter.

AHTI N:  PROCESS
VARl ABLE Hd_reg : UNSI GNED(31 downto 0); -- Reg fuer Header B.

BEG N -- Process

Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------

Hd_rdy <='0";
Start_Payl <='0"; -- fuer BC zurueckgenonmen
Hd_reg := "00000000000000000000000000000000";

Wit UNTIL O k_AHT_In  EVENT AND Gl k_AHT In = "1";
- Cell _Sync_In erscheint, eine neue Zelle komt an...
mai n_| oop: | oop -- main | oop

Wit UNTIL O k_AHT_In’ EVENT AND O k_AHT In = '1' and Buffer_full = 0';
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Wait UNTIL G k_AHT_In' EVENT AND Gl k_AHT_In = '1" and (Cell_Sync_In = "'1");
Hd_reg(31 downto 24) := Data_ln;

Wait UNTIL G k_AHT_In' EVENT AND O k_AHT_In = '1";
-- Cell_Sync ist da, lade den Header.. = -----c-cccmmmmaaaann-

Hd_reg(23 downto 16) := Data_ln;
Vait UNTIL O k_AHT_ In’ EVENT AND O k_AHT In = '1';
Hd_reg(15 downto 8) := Data_ln;
Vait UNTIL O k_AHT_ In’ EVENT AND O k_AHT In = '1';
-- Start_Payl <="'1"; -- 2 Kontrollschritte vorverlegt fuer BC
Hd_reg(7 downto 0) ;= Data_ln;
Hd_Bus <= Hd_reg; -- Setze das Hdreg. auf den Bus und
Hd_rdy <= "1"; -- Vergiss den HEC. ..

Wait UNTIL C k_AHT_In' EVENT AND O k_AHT_In = '1';
-- Das HEC Byte bl eibt unberuecksichtigt.

Start_Payl <= '1"; -- fuer BC
Wait UNTIL C K_AHT_In’ EVENT AND O k_AHT_In = '1' and Hd_fetch = '1";
Hd_rdy <= '0";

Start_Payl <='0';
Wait UNTIL G k_AHT_In' EVENT AND O k_AHT In = "'1";
End | oop; -- Main Loop
End Process;

Payl oad: PROCESS
VARI ABLE Cel | _reg : UNSI GNED(31 downto 0); -- Reg fuer Cell Bytes

-- Der Payload Process nimmt den Header auf und leitet ihn asynchron
-- an den Cell-Fifo weiter.

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck -------------
Cell _rdy <='0";
Cel | _reg := "00000000000000000000000000000000" ;
Wait UNTIL G k_AHT_In' EVENT AND G k_AHT In = "1';
-- Die Payload wird gel aden

mai n_| oop2: | oop -- main | oop
Wit UNTIL O k_AHT_In  EVENT AND G k_AHT In = '1' and Start_Payl = '1';

| oad_l oop2: For k in 1 TO 12 | oop
-- 4 Byte der Zelle werden gel aden. .

Cell _reg(31 downto 24) := Data_ln;
Wit UNTIL O k_AHT_In  EVENT AND G k_AHT In = '1";
Cel | _reg(23 downto 16) := Data_ln;

Cel I__rdy <='0";
Wait UNTIL O k_AHT_In  EVENT AND Gl k_AHT In = '1";

Cel | _reg(15 downto 8) := Data_ln;
Wait UNTIL G k_AHT_In' EVENT AND Gl k_AHT_In = '1";
Cel | _reg(7 downto 0) 1= Data_ln;
Cel | _Bus <= Cel |l _reg; -- Lade 4 Bytes

Cell _rdy <='1';
Wait UNTIL G k_AHT_In' EVENT AND G k_AHT_In = '1";

End | oop; -- loop2: Payload loop  --------------mmmmaaoo
Cell _rdy <='0';
Wait UNTIL G k_AHT_In' EVENT AND G k_AHT In = '1"; -- for BC
END | oop; -- main | oop
END Process;
END aht lar;

7.1.2 Ausgangsbeschaibung
RTL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 2000 University of Tuebingen,

-- Wl helmSchickard Institute for Conputer Sciences,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: Wilter Lange, June 2000

-- Verhal t ensbeschrei bung des AHT_In fuer

-- Synthese mit Synopsys - DC

-- ahtin_rtl.vhd

-- Diese Beschreibung ist als FSMD ausgel egt .

-- Es gibt einen RTL-Prozess und einen Synch-Prozess,
-- umnit dem Takt zu synchroni sieren.

-- Die Prozesse haben Sensitivity-Lists,

-- Das bedeutet, das auch bei negativer C ock-Fl anke

-- der Prozess durchlaufen wird.

-- (Kann Probl ene bei m Zaehl en geben!)

-- Daher: Nur bei O ock down zaehl en!

-- Es werden zwei Register verwendet und ein Zaehler,

-- der die Payload Wrte bis 6 (x8) hochzaehlt.

-- Aenderungen fuer Synopsys:

-- Reset wird eingefuehrt

-- Das handshaki ng zum Payl oad FI FO geht hier so nicht. Synopsys BC bringt
-- Fehler. Man sollte synchron

-- zum Payl oad FI FO uebertragen. (Siehe Payl oad- Prozess)
-- Author: W Lange, Last update Sept. 2000
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-- Architecture - nane zu ‘‘rtl’’ ge"andert.

-- Sync - Signal eingefuehrt: Sept. 2000

-- Dadurch wird man von der negativen cl ock-Fl anke unabhaengi g.

-- Sensitvity |ist geaendert: nur sync signal und reset hinei ngenonmen

Li brary | EEE;
use | EEE. std_| ogic_1164.all;
use | EEE. std_logic_arith.all;

ENTITY aht_in IS

PORT (Data_In I'N UNSI GNED( 7 DOWNTO 0) ;

G k_AHT_In : IN STD_LOG C;
Cell _Sync_In : IN STD_LOG C
Reset : IN STD_LOG C; -- fuer Synopsys eingefuehrt
Hd_fetch IN STD_LOG C;
Cel | _fetch IN STD_LOG C;
Buf fer_full IN STD LOG G
Hd_Bus QUT UNSI GNED( 31 DOANTO 0) ;
Cel | _Bus : OUT UNSI GNED( 31 DOANTO 0);
Hd_r dy : QUT STD_LOG G
Cel | _rdy QUT STD_LOG ©) ;

END aht _in;

ARCHI TECTURE rtl OF aht_in IS
TYPE state_type IS (STO, ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST6,
ST_Al, ST_A2, ST_A3, ST_A4
):
SIGNAL state_0, state_1, next_state_0, next_state_1 : state_type;
SIGNAL start_payld : STD LOG C;
signal sync_sig : STD_LOG C;

BEG N
-- Der AHTIN Process nimmt den Header auf und leitet ihn asynchron
-- an HT weiter. Er ist hier als RTL-Prozess beschrieben.

AHTI N:  PROCESS(sync_si g, Reset)

VARI ABLE Hd_r eg : UNSI GNED(31 downto 0); -- Reg fuer Header B.

BEG N -- Process ahtin
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------

IF (Reset = '1') THEN
Hd_rdy <= '0";
next _state_0 <= STO;
Hd_reg := "00000000000000000000000000000000" ;
start_payld <= '0";
next _state_0 <= STO;

ELSE

CASE state_ 0 IS
WHEN STO => -- Warte bis Buffer frei ist
IF (Buffer_full =0") THEN
next_state_0 <= STI1;
ELSE next_state_0 <= STO;
END | F;
WHEN ST1 =>
IF (Cell_Sync_In ="'1" and Buffer_full =0") THEN
-- Cell_Sync_In erscheint, eine neue Zelle komt an...
Hd_reg(31 downto 24) := Data_ln;
next_state_0 <= ST2;
ELSE next_state_0 <= ST1;
END | F;
WHEN ST2 =>
Hd_reg(23 downto 16) := Data_ln;
next_state_0 <= ST3;
-- start_payld <= '0';
WHEN ST3 =>
Hd_reg(15 downto 8) := Data_ln;
next_state_0 <= ST4;
WHEN ST4 =>
Hd_reg(7 downto 0) := Data_ln;
Hd_Bus <= Hd_reg; -- Setze das Hdreg. auf den Bus und
Hd_rdy <= '1"; -- Vergiss den HEC..
start_payld <= "1";
next_state_0 <= ST5;
WHEN ST5 =>
next_state_0 <= ST6;
-- Das HEC Byte bl eibt unberuecksichtigt.
-- Es werden keine Daten gel esen
-- start_payld <= '1';
WHEN ST6 =>
IF (Hd_Fetch ="1") THEN
-- Cell_Sync_In erscheint, eine neue Zelle komt an...
Hd_rdy <="'0";
next_state_0 <= STO;
start_payld <= '0";
ELSE
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next _state_0 <= ST6;
END | F;
WHEN OTHERS =>
END Case;
END | F;
End Process;

Payl oad: PROCESS(sync_sig, Reset)
TYPE countertype [|S RANGE 0 TO 12;

VARI ABLE Cel | _reg : UNSI GNED(31 downto 0); -- Reg fuer Cell Bytes
VARI ABLE Cel | _reg2 : UNSIGNED(31 downto 0); -- Reg 2 fuer Cell Bytes
VARI ABLE count : countertype;

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------

IF (Reset = '1') THEN
Cell _rdy <= '0;
next _state_1 <= STO;

count := 1;
Cell _reg := "00000000000000000000000000000000" ;
Cel | _reg2 : = "00000000000000000000000000000000" ;
next_state_1 <= STO;
ELSE

CASE state_1 IS

WHEN STO =>
-- Start state
IF (start_payld = '1') THEN
next_state_1 <= ST_AIl;
ELSE
next_state_1 <= STO;
END | F;

WHEN ST_Al =>
-- Die Payload wird eingel esen
Cell _reg(31 downto 24) := Data_ln;
next _state_1 <= ST_A2,
WHEN ST_A2 =>
Cel | _reg(23 downto 16) := Data_ln;
Cell _rdy <='0';
next_state_1 <= ST_AS3;
VHEN ST_A3 =>
Cel | _reg(15 downto 8) := Data_ln;
next_state_1 <= ST_A4;
VHEN ST_A4 =>
Cell _reg(7 downto 0) := Data_ln;
-- hier wird Cell _reg2 als zweites Regi ster genommen
Cell _reg2 := Cell _reg;
Cel | _Bus <= Cell _reg2; -- Lade 4 Bytes
Cell _rdy <='1';
| F count < 12 THEN
count := count + 1;
next _state_1 <= ST_Al;
ELSE
next _state_1 <= ST2; -- ST5
count :=1;
END | F;

WHEN ST2 =>
-- Halte Cell _rdy noch einen Takt |ang
next_state_1 <= ST3;

WHEN ST3 =>
Cell _rdy <='0";
next_state_1 <= STO;

WHEN OTHERS =>
END Case;

END | F;
End Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEG N
IF (Reset = '1") then
state_0 <= STO;
state_1 <= STO;
sync_sig <= '0";
Wit until O K_AHT_In  EVENT AND G k_AHT In = '1";
ELSE
if sync_sig ='0" then
sync_sig <= '1";
el se
sync_sig <= '0';
end if;
state_0 <= next_state_O;
state_1 <= next_state_1;
Wait until Ck_AHT_In' EVENT AND G k_AHT_In = "1';
end | F;
END Process;
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END rtl;

7.2 ZellkopfubersetzungsmoduHT

7.2.1 Eingangsbescheibung
VHDL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 1999 University of Tuebingen,

-- Wl hel mSchickard Institute for Conputer Sciences,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: \Walter Lange, 2000

-- Verhal tensbeschrei bung des HT (Header Translator)
-- ht_rtl/ht.vhd

-- Reset wird eingefuehrt.

-- Autor: W Lange. Septenber 2000

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164.al | ;
use | EEE. std_logic_arith.all;

ENTITY ht IS
PORT ( O k_com : IN STD LOGC ; -- dock common
Hd_Bus : IN STD LOG C Vector (31 DOMTO 0); -- Header - 4 Bytes
Hd_rdy IN STD LOG C -- AHT1 has Header for you
Hd_fetch QUT STD LOG G -- Header arrived in HT: Header fechted
RT_Addr : OUT STD_LOG C Vector (15 downto 0);
rt_read : OUT STD_LOG C;
RT_dat a : IN STD_LOG C Vector (39 downto 0);
rtdta_strobe : IN STD LOG C
fwqg : OUT STD_LOG C; -- Fifowite re.
headout : Qut STD_LOG C Vector (47 downto 0); -- Fifo input
head_t aken : IN STD_LOG G
ffull : IN STD_LOG G -- fifo ist voll
Reset : IN STD_LOG O);
END ht

ARCHI TECTURE htar OF ht IS

BEG N
htproc : PROCESS
VARl ABLE Address : STD_LOGQ C Vector (0 TO 15);
VARl ABLE Header : STD_LOG C Vector (47 DOMWTO 0); -- Header w. RTag
VARl ABLE rtag : STD_LOG C Vector (15 DONWTO 0); -- Hilfsvar. f.rtag
VARI ABLE vpi vci : STD_LOG C Vector (23 DOMWTO 0); -- Hilfsvar. f. vpivci
VARl ABLE rtdata : STD_LOG C Vector (39 downto 0); -- Hilfsvar.
VARI ABLE rdwrt : STD_LOG G
BEGIN -- ProCess ---------mommmmm oo oo
Hd_fetch <= '0"; -- Setze die Signale auf null..
fwq <='0;
rt_read <='0";
-- Headfifo_reset; -- Reset Header - Puffer (noch nicht eingebaut)
WAIT UNTIL O k_conievent and O k_com="1";
------------------------ Haupt -LoOp ----------ccmmmmmm e
nai n_| oop: LOOP
-- Hole einen Header vom AHT1_In ab —-emoooaon
------------------------ 1. Takt
WAIT UNTIL O k_coni EVENT and k_com= "1"and Hd_rdy = '1';
Header (31 downto 0) := Hd_Bus;
Hd_fetch <= "1"; -- Sag AHT1_In: Header abgeholt!
WAIT UNTIL O k_conievent and A k_com="'1 and Hd_rdy = '0";
------------------------ 2. TaKt =--mmmm e
-- Adressiere die Routing-Tabelle VPI_2, VC _2
Address : = Header (27 downto 24) & Header (15 downto 4); -- Get VC/VPI

-- Hier kann man die Adressrechnung ei nsetzen Addr:=F1(Addr);
-- Adressiere die RT und hole die neuen VPI und VCl's
RT_Addr <= Address; -- Setze die Adresse
rt_read <= '1';
Hd_fetch <= '0";
------------------------ 3. TaKt ------mmiei e
-- Warte auf das RT-Data Ergebnis

WAIT UNTIL C k_conievent and G k_com="'1" and rtdta_strobe = '1';

rtdata : = RT_data;
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rtag :

vpi vei
-- Header (31 DOANTO 28) ist GFC, von Bit 3 bis 0: PTI und CLP
Header (47 downto 4) := rtag & Header (31 DOANTO 28) & vpivci;

rtdata(39 downto 24); -- Hilfsvariabl en wegen CADDY

1= rtdata(23 downto 0); -- Hilfsvariabl en wegen CADDY

rt_read <= '0";

-- Speichere das Headerregister imHeaderpuffer ab
WAIT UNTIL O k_comievent and dk_com= "1 and ffull
fwg <="1";
headout <= Header;

------------------------ 5. TaKt -------ommmm i

WAIT UNTIL C k_conievent and G k_com= "'1" and head_taken = '1";

fwg <="0";
WAIT UNTIL C k_conievent and G k_com="1";
END LOOP;
END Process;
END; -- End architecture

7.2.2 Ausgangsbeschaibung
RTL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 2000 University of Tuebingen,

-- W/l helm Schickard Institute for Conputer Sciences,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel
-- Author: Wilter Lange, Septenber 2000

-- Verhal tensbeschrei bung des HT (Header Transl ator)

-- auf RT-Ebene mit FSM

-- ht_rtl/src/ht_rtl.vhd

-- Reset wird eingefuehrt. Sync-Signal wrd eingefuehrt.
-- Autor: W Lange. Letzte Aenderung: Sept. 2000

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;
use | EEE.std_logic_arith.all;

ENTITY ht IS
PORT ( O k_com : IN STD_LOGC ; -- O ock conmon
Hd_Bus : IN STD_LOG C Vector (31 DOMTO 0); -- Header - 4 Bytes
Hd_rdy IN STD LOG G -- AHT1 has Header for you
Hd_fetch QUT STD LOG G -- Header arrived in HT: Header fechted
RT_Addr QUT STD LOG C Vector (15 downto 0);
rt_read : QUT STD_LOG C;
RT_data : IN STD LOG C Vector (39 downto 0);
rtdta_strobe : IN STD LOG C;
fwq : QUT STD_LOG G -- Fifowite re.
headout : Qut STD LOG C Vector (47 downto 0); -- Fifo input
head_t aken : IN STD LOG G
ffull : IN STD_LOG G -- fifo ist voll
Reset : IN STD_LOG O);
END ht;

ARCHI TECTURE rtl OF ht IS
TYPE state_type IS (STO, ST1, ST2, ST3, ST4) ;
SIGNAL state_0, next_state_0 : state_type;

signal sync_sig : STD LOG C; -- Sync - Signal

BEG N
htproc : PROCESS(sync_sig, Reset)

VARI ABLE Address : STD LOG C Vector (0 TO 15);

VARI ABLE Header : STD LOG C Vector (47 DOMTO 0); -

VARI ABLE rtag : STD LOG C Vector (15 DOMTO 0); -

VARI ABLE vpi vci : STD _LOG C Vector (23 DOMWTO 0); -

VARl ABLE rtdata : STD_LOG C Vector (39 downto 0); -

VARI ABLE rdwrt : STD_LOG G

BEGI N -- ProCess ---------mommmmmo oo

IF (Reset = '1') THEN
Hd_fetch <= '0'; -- Setze die Signale auf null..
fwrq <='0";
rt_read <='0";
next_state_0 <= STO;

ELSE

CASE state_ 0 IS
WHEN STO =>

-- Hole einen Header vomAHT_In ab  ---------------

IF (Hd_rdy = '1') THEN

- Header w. RTag
f.rtag

- Hilfsvar.
- Hilfsvar.
- Hilfsvar.

f.

vpi vci



Header (31 downto 0) := Hd_Bus;
Hd_fetch <= "1"; -- Sag AHT1_In: Header abgeholt!
next_state_0 <= ST1;
ELSE
next_state_0 <= STO;
END | F;

WHEN ST1 =>

IF (Hd_rdy = '0") THEN
-- Adressiere die Routing-Tabelle VPI_2, VCl_2
Address : = Header (27 downto 24) & Header (15 downto 4); -- Get VCI/VPI
-- Hier kann nman di e Adressrechnung einsetzen Addr:=F1(Addr);
-- Adressiere die RT und hole die neuen VPl und VCI's
RT_Addr <= Address; -- Setze die Adresse
rt_read <= '1';
Hd_fetch <= '0";
next_state_0 <= ST2;

ELSE
next_state_0 <= ST1;

END | F;

WHEN ST2 =>

-- Warte auf das RT-Data Ergebnis

IF (rtdta_strobe = '1') THEN
rtdata : = RT_data;
rtag := rtdata(39 downto 24); -- Hilfsvariablen wegen CADDY
vpiveci = rtdata(23 downto 0); -- Hilfsvariabl en wegen CADDY
-- Header (31 DOANTO 28) ist GFC, von Bit 3 bis 0: PTI und CLP
Header (47 downto 4) := rtag & Header (31 DOANTO 28) & vpivci;
rt_read <= '0';
next_state_0 <= ST3;

ELSE
next_state_0 <= ST2;

END I F;

WHEN ST3 =>
IF (ffull ='0") THEN
-- Speichere das Headerregister im Headerpuffer ab  -------
fwg <="1";
headout <= Header
next_state_0 <= ST4;

ELSE
next_state_0 <= ST3;
END | F;
WHEN ST4 =>
I F (head_taken = '1') THEN
fwqg <="'0";
next_state_0 <= STO;
ELSE
next_state_0 <= ST4;
END | F;
END CASE;
END | F;

END Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEG N
IF (Reset = '1') THEN
state_0 <= STO;
sync_sig <= '0";
Wait until C k_coni EVENT AND G k_com= "1";
ELSE
if sync_sig ='0" then
sync_sig <= '1';
el se
sync_sig <= '0';
end if;
state_0 <= next_state_O;
Wait until C k_coni EVENT AND G k_com= "1";
END | F;
END Process;

END; -- End architecture

7.3 Routing-Steuerung(RC)

7.3.1 Eingangsbescheibung
VHDL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 1999 University of Tuebingen,

-- W/l helm Schickard Institute for Conmputer Science,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: \Walter Lange, Cct. 1998 and April 1999
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-- Verhal t ensbeschrei bung des RC fuer

-- Synthese

-- rc.vhd hat ein two-way handshaking | F auch zum Header _FI FO

-- und hat Interfaces zu Head_Flfo, CC und SRC Qut,

-- in dieser Version wirde die Abfrage von 'free’ ungestellt.

-- dadurch ist die Sinulation stabiler.

-- noegliche Verbesserungen: siehe notes.

-- Auf der Basis der Mnet-source rc_non.vhd.

-- 2 Prozesse werden verwendet RCIN, RCOUT.

-- RCIN nimt header und Routing Tag auf, untersucht den Routing Tag
-- und komuni ziert mt dem Connection Controller (CC

-- RCOUT gi bt den header an SRC weiter und kommuniziert mt SRC
-- nulticast nmuss sein, damt der CC weiss, wann "configure" gegeben wrd
-- Das Signal free gibt an, wann xmit_bsy nach einer Uebertragung
-- wieder aktiv werden darf, d.h. wann die Bel egung ei nes Ausgangs
-- aufgehoben ist.

-- use | EEE. std_| ogi c_unsigned.all; auskomentiert

-- Attribute: dont_unroll fuer die LOOPS.

-- Autor: W Lange. Last change: 4. Juli 2000

-- G obal reset eingefhrt

-- start_xmt eingefuehrt 21. 4. 99 (4/21/99)

-- transmok eingefhrt am26. 7. 99

-- Achtung: Architekturnanme ist geaendert: "behavior"

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;
use | EEE.std_logic_arith.all;

ENTITY rc IS

PORT (
Cl k_com IN STD_LOG C;
Reset IN STD LOG C,
Hd_r ead QUT STD_LOG G -- HEADER FI FO
Hd_wite IN STD LOG G
Hd_Dat a IN STD_LOG C_VECTOR(31 DOMNTO 0);
Hd_| oaded QUT STD LOG C; -- for tw handshake
busy : IN STD_LOG G -- SRC OQuT
transmit : OUT STD_LOG G
| oad_hd : OUT STD_LOG G
header : QUT STD_LOG C_VECTOR(31 DOWNTO 0);
| oad_ok : IN STD_LOG G
nul ti cast QUT STD LOG G -- CC
RR : QUT STD_LOG C;
QA : QUT STD_LOG C_VECTOR(3 DOMTO 0) ;
WAI T_CC IN STD_LOG G
start_xmt IN STD LOAC, -- 4/21/99
transm ok IN STD LOAC, -- 7/26/99
free IN STD LOG C;
xm t _bsy QUT STD_LOG C)
END rc;
ARCHI TECTURE behavior OF rc IS
SI GNAL connect ed : STD_LOG G
SI GNAL head_reg : STD_LOG C_VECTOR(31 DOMNTO 0);
SI GNAL hd_reg_bsy : STD_LOG G
SIGNAL hd_r_b : STD_LOG G -- sagt RCOUT proc, head_reg busy
SI GNAL head_r eady : STD_LOG G
SI GNAL ntast : STD_LOEC,  -- 4/21/99
BEG N
RCIN: PROCESS -- Der RCIN Process nimt den Header und den R-tag auf
VARI ABLE r_tag :  STD LOG C_VECTOR(15 DOMNTO 0);
VARI ABLE r_tag_ol d :  STD LOG C_VECTOR(15 DOMNTO 0);
VARI ABLE first : STD LOG C

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------

RR <="'0";
QA <= "0000";
hd_r_b <="'0";

Hd_read <= '0';
Hd_| oaded <= '0’;
head_ready <= '0';

connect ed <='0";
r_tag_old := "0000000000000000";
r_tag ;= "0000000000000000";

multicast <= '0";

xmt_bsy <= '0";

ncast <='0; -- 4/21/99

Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com="1";

mai n_| oop: | oop -- MAIN 100p -------mmm e
first :="1";

-- Warte bis das Header Reg. frei ist.
Wait UNTIL C k_coni EVENT AND C k_com= '1" and hd_reg_bsy = '0";

-- Setze Hd_read: Lies den Zellkopf ein -----------------
Hd_read <= '1';



-- Warte bis ein Header da ist.
Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com="'1 and HI_wite = '1";

r_tag := Hd_Data(15 downto 0);
Hd_|l oaded <= "1'; -- two way handshake

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com='1" and Hd_wite ='0";
Hd_| oaded <= '0’;
-- hd_r_b <='1"; -- kuendige den Header an (spaeter)

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com='1" and Hd_wite = "'1’
head_reg <= Hd_Dat a;

Hd_read <= '0";

Hd_| oaded <= "1';

head_ready <= '1'; -- bedeutet: der Header ist gel aden

Wait UNTIL O k_com EVENT AND dk_com="'1 and HI_wite ='0";
Hd_| oaded <= '0';

Wait UNTIL O k_com EVENT AND d k_com= "1 and busy ='0";
hd_r_b <="1"; -- kuendi ge den Header an (hierher geschoben)

IF (r_tag_old /= r_tag) THEN
r_tag_old := r_tag;
xmt_bsy <='0"; -- CC. Gb die Verbindungen frei
connected <= '0";

IF r_tag(15) = '1'" THEN
nulticast <= '1";

ncast <='1"; -- 4/21/99
END | F;
Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com= "1"; -- versetzt fuer nonet

-- Die loop L1 prueft 14 bits imrtag nach requests fuer
-- Verbindungen. (Multicast) Fuer jedes aktive Bit:
-- Generierung ei ner Ausgangsadresse

L1: FORi IN 13 DOWTO O loop -- Wr haben nur 14 Kanael e
IF r_tag(i) ='1" THEN

IF (first ='1") THEN -- Tue's nur das erste nal
-- Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com="1" and free = '1';

Wit UNTIL C k_conmi EVENT AND O k_com= "1" and free = '1";

xmt_bsy <= '1'; -- Wenn die Verbindung gel oest ist
first :='0";
-- QA <= convert(i);
OA <= std_l ogi c_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
RR <= "1';
ELSE
-- QA <= convert(i);
QA <= std_l ogi c_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
RR<='1;
Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= "1";
END IF; -- IF first

Wait UNTIL C k_comi EVENT AND Gl k_com="1" and WAIT_CC = '1";
-- WAIT_CC ="'0" heisst: die Verbindung steht, es geht weiter
Wait UNTIL C k_conmi EVENT AND Gl k_com="1" and WAIT_CC = '0";

RR <="'0";
Wait UNTIL C k_conmi EVENT AND G k_com= "1";
END I F; -- IFr_tag(i) ="'1
END | oop;
END IF; -- If r_tag-old /=r_tag ..
connected <= "1";
Wait UNTIL O k_com EVENT AND d k_com="1"; -- 4/21/99
multicast <= '0"; -- 4/21/99
ncast <= '0"; -- 4/21/99
Wait UNTIL O k_coml EVENT AND O k_com= "1"; .- 4/21/99

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= '1" and hd_reg_bsy = '0";
hd_r_b <='0";
head_ready <= '0';
Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= "1";
end | oop; -- nmain |oop
END process;

RCOUT: PROCESS
BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ---------------
transmit <= '0°;
load_hd <= "'0";
hd_reg_bsy <= "0';
Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= "1";

mai n_| oop: | oop -- main loop ---------miea i



-- Warte bis der header kommt — --------eoooaooooooo

Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com= "1 and hd_r_b ="1";
hd_reg_bsy <= "1';

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com = '1" and head_ready = '1" ;
-- Warte bis SRC fertig ist

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= '1" and busy = '0";

header <= head_reg;

load_hd <= '1';

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= '1" and load_ok = '1";
-- Der header ist abgegeben, Das Register ist w eder frei
hd_reg_bsy <= '0";

load_hd <= '0";

-- Warte bis die Verbindung steht, dann kann uebertragen werden ---

Wait UNTIL O k_com EVENT AND d k_com = "1" and connected = '1";

IF ncast = '1' THEN -- 4/21/99 -- Bei nulticast, warte
Wait UNTIL C k_coni EVENT AND O k_com= '1" and start_xmt ="'1";
transmit <= '1';

ELSE -- 4/21/99
transmit <= '1";
END | F; -- 4/21/99
wait until C k_conievent and G k_com="'1"; -- 4/99 for simR 39

-- SRC uebertraegt jetzt

Wait UNTIL O k_com EVENT AND d k_com= "1 and transmok = '1";
transnmt <= '0";

wait until Ok_comevent and dk_com="1";

END | oop; -- main | oop
END Process; -- Prozess rcout..
END behavi or; -- Architekturnane ist behavior

7.3.2 Ausgangsbeschaibung
RTL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 2000 University of Tuebingen,

-- W/ hel m Schickard Institute for Conmputer Science,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: \Walter Lange, Sept. 2000

-- Verhal t ens- RTL- Beschrei bung des RC fuer

-- Synthese nmit DC

-- rc_rtl.vhd hat ein two-way handshaking I F auch zum Header _FI FO
-- rc_rtl.vhd hat Interfaces zu Head_Flfo, CC und SRC Qut,

-- in dieser Version wirde die Abfrage von 'free’ ungestellt.

-- dadurch ist die Sinulation stabiler.

-- noegliche Verbesserungen: siehe notes.

-- 2 Prozesse werden verwendet RCI N, RCOUT.

-- RCIN nimt header und Routing Tag auf, untersucht den Routing Tag
-- und komuni ziert mt dem Connection Controller (CC

-- RCOUT gi bt den header an SRC weiter und kommuniziert mt SRC
-- nmulticast nmuss sein, danmit der CC weiss, wann "configure" gegeben wrd
-- Das Signal free gibt an, wann xmit_bsy nach einer Uebertragung
-- wieder aktiv werden darf, d.h. wann die Bel egung ei nes Ausgangs
-- aufgehoben ist.

-- Package ersetzt durch std. library function

-- Autor: W Lange. 14. 9. 98

-- start_xmt und transm.ok uebernomen von rc_non. vhd

-- Last update: 2000/09/29

-- state renoved fromsensitvity list

-- sync_sig introduced

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164.al | ;
use | EEE. std_logic_arith.all;

ENTITY rc IS

PORT (
C k_com : IN STD_LOG G
Reset : IN STD_LGA G,
Hd_r ead : QUT STD_LOG G -- HEADER_FI FO
Hd_wite : IN STD_LOG G
Hd_Dat a : IN STD_LOG C_VECTOR(31 DOMNTO 0);
Hd_| oaded : OQUT STD_LOG C; -- for tw handshake
busy : IN STD_LOG G -- SRC OQUT
transmit : OUT STD_LOG G
| oad_hd : OUT STD_LOG G
header : QUT STD_LOG C_VECTOR(31 DOWNTO 0);
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| oad_ok : IN STD LOG G

mul ti cast QUT STD_LOG G -- CC
RR : OQUT STD LGA G
A : OUT STD_LOG C_VECTOR(3 DOWNTO 0) ;
WAI T_CC IN STD LOG G
start_xmt IN STD LOAC, -- 4/21/99
transm ok : IN STD LOAC -- 7/26/99
free : IN STD_LOG G
xm t_bsy : OQUT STD_LOG O);
END rc;
-- Use work.utilsSRC all; ersetzt durch Standardfunktionen

ARCHI TECTURE rtl OF rc IS
TYPE state_type IS (STO, ST1, ST2, ST3, ST4,
ST5, ST6, ST7, ST8, ST9, ST10,
ST_A1l, ST_A2, ST_A3, ST_A4, -- Verzweigungs-States
ST_B1, ST_B2, ST_B3, ST_B4,
ST_C1, ST_C2);

SIGNAL state_0, state_1, next_state_0, next_state_1 : state_type;
SI GNAL connect ed : STD_LOG G

SI GNAL head_reg : STD LOG C_VECTOR(31 DOMNTO 0);
SI GNAL hd_reg_bsy : STD LOG G
SIGNAL hd_r_b : STD_LOG G -- sagt RCOUT proc, head_reg busy
SI GNAL head_r eady : STD_LOG G
SI GNAL ntast : STD_LOGC,  -- 4/21/99
signal sync_sig : STD_LOG G -- Sync Signal
BEG N

-- Der SRCIN Process nimmt den Header und den R-tag auf
RCI N: PROCESS(sync_si g, Reset)
-- TYPE countertype 1S RANGE 0 TO 13;

-- VARI ABLE count :  countertype;
variable i : integer; -- Laufvariable
VARI ABLE r_tag :  STD LOG C VECTOR(15 DOMNTO 0);
VARI ABLE r_tag_ol d :  STD LOG C_VECTOR(15 DOMNTO 0);
VARI ABLE hi | f :  STD LOG C_VECTOR(31 DOMNTO 0);
VARI ABLE first : STD LOG C

-- VARI ABLE St at ehi | f : state_type;

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------

IF (Reset = '1') THEN
RR<="'0";
QA <= "0000";
hd_r_b <='0" ;
Hd_read <= '0";
Hd_| oaded <= '0’;
head_ready <= '0' ;

connect ed <='0 ;
r_tag_old := "0000000000000000";
r_tag ;= "0000000000000000";

multicast <= '0";
xmt_bsy <= '0";
next_state_0 <= STO;

ncast <='0; -- 4/21/99
i 1= 13;
ELSE
CASE state_ 0 IS
WHEN STO =>
first :="1";
-- count := 0;

-- Warte bis das Header Reg. frei ist.
-- Setze Hd_read: Lies den Zellkopf ein ----------------
if (hd_reg_bsy ='0") then

next_state_0 <= ST1;

el se
next_state_0 <= STO;
end if;
WHEN ST1 =>

Hd_read <= "1";
next_state_0 <= ST2;

WHEN ST2 =>
-- Warte bis ein Header da ist.
if (HH_.wite ="'1") then
r_tag := Hd_Data(15 downto 0);
Hd_| oaded <= '1'; -- two way handshake
next _state_0 <= ST3;
el se
next _state_0 <= ST2;
end if;

WHEN ST3 =>
if (HH_.wite ='0") then
Hd_| oaded <= '0"; -- two way hs
-- hd_r_b <="'1"; -- kuendige den Header an
next_state_0 <= ST4;
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el se
next_state_0 <= ST3;
end if;

WHEN ST4 =>
if (HH_.wite ='1") then
head_reg <= Hd_Dat a;
Hd_read <= '0";
Hd_| oaded <= '1';

head_ready <= '1'; -- bedeutet: der Header ist gel aden
next_state_0 <= ST5;
el se
next_state_0 <= ST4;
end if;
WHEN ST5 =>
if (HO_wite ="'0") then
Hd_| oaded <= '0"; -- two way
next_state_0 <= ST6;
el se
next_state_0 <= ST5;
end if;
WHEN ST6 =>
if busy =0 then -- Problem kann hier haengen
- if hd_reg_bsy ='0" then -- wenn's haengt
hd_r_b <= "1'"; -- kuendige den Header an (hierher geschoben)
next_state_0 <= ST7;
el se
next_state_0 <= ST6;
end if;
WHEN ST7 =>
IF (r_tag_old /= r_tag) then -- Verzwei gung, neuer r_tag
next_state_0 <= ST_Al,;
el se
next_state_0 <= ST8; -- Zweig 2
end if;

VHEN ST_Al =>
r_tag_old :=r_tag;
xmt_bsy <='0"; -- CC Gb die Verbindungen frei
connected <= '0’
next_state_0 <= ST_A2;

when ST_A2 =>
IF r_tag(15) ='1'" THEN
nul ticast <= "'1';
end | F;
next _state_0 <= ST_AS3;

-- Generierung der Ausgangsadresse, (oder Adressen bei Milticast)
when ST_A3 =>

-- L1: FORi IN 13 DOMNTO O loop -- Wr haben 14 Kanael e
IFr_tag(i) ='1" then -- adressiere einen Kanal
next_state_0 <= ST_BI1,;
el se
next_state_0 <= ST_A4;
end | F;

when ST_Bl1 =>

IF first ='1' THEN -- Tue's nur das erste mal
next _state_0 <= ST_CI;

el se
next _state_0 <= ST_B2;

end if;

when ST_C1 =>
if free ='1" then
next_state_0 <= ST_C2;

el se
next_state_0 <= ST_CI,;
end if;
when ST_C2 =>
xmt_bsy <= '1'; -- Wenn die Verbindung gel oest i st
first :='0 ;
OA <= std_l ogic_vector(conv_unsigned(i, 4));
-- RR<="1";
-- next_state_0 <= ST_B3; nuss ev. aus Zeitgruenden sein
next _state_0 <= ST_B2; -- Versuch!
when ST_B2 =>
-- ELSE
QA <= std_l ogi c_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
RR <="1";
-- ENDIF;, -- IF first

next_state_0 <= ST_B3;

when ST_B3 =>
if WT.CC="'1 then
next_state_0 <= ST_B4;
el se
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next _state_0 <= ST_B3;
end if;

when ST_B4 =>
if WWT_CC ="'0" then
next _state_0 <= ST_A4;

RR <="'0";
el se

next_state_0 <= ST_B4;
end if;

when ST_A4 =>
IFi >0 THEN
next_state_0 <= ST_A3;

io=0o- 1
ELSE
i 1= 13;
next _state_0 <= ST8;
END | F;
when ST8 =>
nulticast <= '0;
ntast <= '0'; -- 4/21/99

connected <= '1";
next_state_0 <= ST9;

when ST9 =>
if hd_reg_bsy ='0" then
next_state_0 <= ST10;

el se
next_state_0 <= ST9;
end if;
when ST10 =>
hd_r_b <='0" ;

head_ready <= '0" ;
next_state_0 <= STO;

when others =>
end case;

end if;

END process;

RCOUT: PROCESS(sync_sig, Reset)
BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------unu-u-

IF (Reset = '1') THEN
transnmt <= '0;
load_hd <= '0";
hd_reg_bsy <= "'0’
ELSE
--min loop ------------miia oo

CASE state_1 IS

WHEN STO =>
IF (hd_r_b = *1') THEN

hd_reg_bsy <= '1";
next_state_1 <= ST1;

ELSE
next_state_1 <= STO;
END | F;
WHEN ST1 =>

| F (head_ready = '1') THEN
next_state_1 <= ST2;

ELSE
next_state_1 <= ST1;
END I F;
WHEN ST2 =>

IF (busy = '0") THEN
header <= head_reg;

load_hd <= '1';
next_state_1 <= ST3;
ELSE
next_state_1 <= ST2;
END | F;
-- Der header ist abgegeben, Das Register ist w eder frei
WHEN ST3 =>
IF (load_ok = '1') THEN
hd_reg_bsy "0
load_hd <= '0";
next_state_1 <= ST4;
ELSE
next_state_1 <= ST3;
END I F;

-- Warte bis die Verbindung steht, dann kann uebertragen werden ---
WHEN ST4 =>
IF (connected = '1') THEN
-- transmt <='1';
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next_state_1 <= ST5;

ELSE
next_state_1 <= ST4;
END I F;
WHEN ST5 =>
IF ncast = '1'" THEN
IF start_xmt ='1" THEN
next_state_1 <= ST6;
ELSE
next_state_1 <= ST5;
end | F;
ELSE
next_state_1 <= ST6;
end | F;
WHEN ST6 =>

transmit <= '1";
next_state_1 <= ST7;

when ST7 =>

IF (transmok = '1") THEN
transmit <= '0";
next_state_1 <= STO;

ELSE
next_state_1 <= ST7;

END | F;

WHEN OTHERS =>
END Case;
END | F;
END Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEG N
if Reset ='1' then
state_0 <= STO;
state_1 <= STO;
sync_sig <= '0;
Wait until C k_coni EVENT AND G k_com= "1";
ELSE
if sync_sig ='0" then
sync_sig <= '1";
el se
sync_sig <= '0";
end if;
state_0 <= next_state_O;
state_1 <= next_state_1;
Wait until O k_com EVENT AND O k_com="1";
end if;
END Process;

END rtl;

7.4 SchiebeegisterSteuerung(SRC)

7.4.1 Eingangsbescheibung
VHDL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright University of Tuebingen,

-- W/l helm Schickard Institute for Conputer Science,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Autor: Walter Lange, COct. 1998 and April 1999

-- Verhal t ensbeschrei bung des SRC

-- src.vhd hat einen Prozess

-- Prozeduren shift und encode w eder inline eingearbeitet.
-- Reset eingefuehrt

-- Das Schieberegister wird ausgel agert, da BC einen

-- eine Taktzyclus hinzufuegt.

-- Letzte Version von srcout.vhd mt 4B/ 5B encoder

-- Am Anfang vor jeder Uebertragung einer Header-Zelle
-- steht das Header-Startzeichen: "11001" (X19)

-- Am Anfang vor jeder Uebertragung eines 32 - bit - Reg
-- steht das Payl oad- Regi ster-Startzei chen: "10001" (X11)
-- Autor: W Lange 1.9.98

-- dont _unroll fuer loop L1 eingefuehrt

-- transmok eingefhrt 27. 7. 99

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164.al | ;
use | EEE. std_logic_arith.all;

ENTITY srcout IS
PORT (O k_xnit : IN STD LOG G
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reset IN STD LOG G -- Fuer BC und Monet
busy QUT STD_LOG G, -- von und zu SRC IN
transmt IN STD LOG G
| oad_hd IN STD LOG C,
header IN STD LOG C_VECTOR(31 DOMNTO 0);
| oad_ok QUT STD_LOG G
Cel | _read QUT STD_LOG G -- Cell _FIFO
Cell _wite IN STD LOG C,
Cel | _word IN STD_LOG C_VECTOR(31 DOMTO 0);
Cel | _| oaded QUT STD_LOG G
-- Cel | _data QUT STD LOG C -- Datenleitung entfernt
sr_ready IN STD LOAC -- neu fuer SR
sr_strobe QUT STD LOGC, -- neu fuer SR - Date
transm ok QUr STb LOGC -- 27. 7. 99
shiftreg QUT STD_LOG C VECTOR(47 DOWNTO 0)); -- neuer Ausgang
END srcout;

Use work.utils_src.all;
ARCHI TECTURE srcoutar OF srcout IS
BEG N

Shi ft_Proc: PROCESS

VARI ABLE shift_reg : STD LOG C_VECTOR(47 DOWNTO 0);
VARI ABLE aux_reg : STD _LOG C VECTOR(31 DOWNTO 0);

-- Bitlokationen des shift_reg
-- 47 43 42 38 37 33 32 28 27 23 2218 17 1312 87 320
-- shift_reg := "11001 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 000";

Begin -- Process

-- reset_loop: |oop

-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------
busy <='0;
load_ok <= '0";
Cell _|l oaded <= '0";
Cell _read <= '0';
sr_strobe <='0";
transmok <= '0";
shift_reg : = "000000000000000000000000000000000000000000000000" ;
shiftreg <= "000000000000000000000000000000000000000000000000" ;
aux_reg := "00000000000000000000000000000000" ;
Wait UNTIL Ck_xmit'EVENT AND Ck_xnmit = "1";

mai n_| oop: | oop
-- Load Header -----------mmm i

Wait UNTIL G k_xmit'EVENT AND G k_xmit ='1' and load_hd = '1';
load_ok <= "1";
busy <= "'1'";

Wait UNTIL Ck_xmit’ EVENT AND O k_xnmit = '1";

-- Lade Schi eberegister und encodi ere den Header
-- load_reg_encode; encode wandelt 4 Bit in 5 Bit um
shift_reg(42 downto 38) := encd(header(31 downto 28));
shift_reg(37 downto 33) := encd(header (27 downto 24));
shift_reg(32 downto 28) := encd(header (23 downto 20));
shift_reg(27 downto 23) := encd(header (19 downto 16));
shift_reg(22 downto 18) := encd(header (15 downto 12));
shift_reg(17 downto 13) := encd(header(11 downto 8));
shift_reg(12 downto 8) := encd(header (7 downto 4));
shift_reg(7 downto 3) := encd(header(3 downto 0));

Wait UNTIL Ck_xmit’ EVENT AND O k_xnit ='1 and load_hd = '0';
load_ok <= '0';

-- Warte auf transnit und sr_ready  ---------------------

"1 and transnmit
"1' and sr_ready

VAit UNTIL O k_xmit’ EVENT AND O k_xmit
Vit UNTIL O k_xmit’ EVENT AND O k_xmit

-- das und-Verknuepfen (transmt und sr_ready) geht hier nicht
transmok <= '1';

Wait UNTIL Ck_xmit' EVENT AND O k_xnmit = '1 and transmt ='0";
transmok <= '0';

shift_reg(47 downto 43) := "11001"; -- lade das "Start_Cel|l" Zeichen
-- shift;-- call Procedure shift - Schiebe den Header durch den Switch
-- entfernt

sr_strobe <= '1";

shiftreg <= shift_reg; -- lade das Schi eberegister

Wait UNTIL Ak_xmt'EVENT AND O k_xmit ='1 and sr_ready = 0';

sr_strobe <= '0";

Wait UNTIL Ck_xmit’ EVENT AND O k_xnmit = '1";
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-- Schiebe die Payload durch den Switch — ------cemmmmmaaaaaon
L1: FOR k IN 1 TO 12 | oop
Cell _read <= "1";

Wait UNTIL Ck_xnit' EVENT AND O k_xnit ='1' and Cell_wite = '1";
-- Lade Schieberegi ster und encodi ere die Daten (|oad_reg_encode;)

shift_reg(42 downto 38)
shift_reg(37 downto 33)
shift_reg(32 downto 28)
shift_reg(27 downto 23)

encd(Cel | _word(31 downto 28));
encd(Cel | _word(27 downto 24));
encd(Cel | _word(23 downto 20));

encd(Cel | _word(19 downto 16));
shift_reg(22 downto 18) encd(Cel | _word(15 downto 12));
shift_reg(17 downto 13) := encd(Cel |l _word(11 downto 8));

shift_reg(12 downto 8) := encd(Cell_word(7 downto 4));

shift_reg(7 downto 3) := encd(Cell_word(3 downto 0));

Wait UNTIL Ck_xmit’ EVENT AND O k_xmit = '1";

Cel |l _| oaded <= "1";
Cel | _read <='0;

Wait UNTIL Clk_xnit' EVENT AND O k_xnit ='1' and Cell_wite = '0";
Cel | _| oaded <= '0";

Wait UNTIL Ck_xmit' EVENT AND O k_xnmit = '1'" and sr_ready = '1";
shift_reg(47 downto 43) := "10001"; -- lade das "Start_Reg" Zeichen

-- Schiebe ein Payl oad-Wrt durch den Switch (call proc shift) -----
-- entfernt

sr_strobe <= "1";
shiftreg <= shift_reg; -- lade das Schi eberegister

Wait UNTIL Ak _xmit'EVENT AND O k_xmit ='1" and sr_ready ='0";
sr_strobe <= '0";

Wait UNTIL Ck_xmit’ EVENT AND O k_xmit = '1";

END loop; -- For i =1 to 12

busy <= '0;

Wait UNTIL Ck_xnmit' EVENT AND G k_xnit ="'1";
END | oop; -- main_| oop

-- end | oop; -- reset |oop

END Process;

END srcout ar;

SRC-Package

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;
use | EEE.std_logic_arith.all;

package utils_src is
subtype slv5 is STD LOG C VECTOR(4 downto 0);
function encd(v: STD_LOG C VECTOR(3 downto 0)) return slv5;

end;

package body utils_src is

function encd(v : STD_LOG C VECTOR(3 downto 0)) return slv5 IS

-- Encapsul ation of |ogic bel ow according to sold BC users guide
-- Optimzing Timing and Area
-- return type has changed fromstd_| ogi c_vector to slv5

-- synopsys preserve_function

VAR ABLE tenp : STD _LOG C_VECTOR(4 downto 0);

VARI ABLE vector : STD LOG C VECTOR(3 downto 0);
begi n
vector :=v;

CASE vector IS
WHEN "0000" => tenp :
WHEN "0001" => tenp

WHEN "0010" =>
WHEN "0011" => tenp "10101";
WHEN "0100" => tenp := "01010";
WHEN "0101" => tenp :="
WHEN "0110" => tenp :
WHEN "0111" => tenp := "01111";
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WHEN "1000" => tenp "10010";

WHEN "1001" => tenp

WHEN "1010" => tenp

WHEN "1011" => tenp

WHEN "1100" => tenp

WHEN "1101" => tenp

WHEN "1110" => tenp

WHEN "1111" => tenp

WHEN OTHERS => tenp : - Problene mt v_parser

END CASE;

return tenp;
end encd;
end utils_src;

7.4.2 Ausgangsbeschaibung
RTL-V erhaltensbescheibung

Copyright 1999 University of Tuebingen,

W hel m Schickard Institute for Conputer Sciences,

Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
Author: Walter Lange, May 1999 and Sept 2000

Ver hal t ensbeschr ei bung des SRC fuer

Simulation mit Synopsys

src_rtl.vhd hat einen Prozess

Prozeduren shift und encode wieder inline eingearbeitet.
Reset eingefuehrt

Das Schi eberegi ster wird ausgel agert,
ei ne Taktzycl us hinzufuegt.

da BC einen

neuer Ausgang

-- srctl.vhd mt 4B/5B encoder

-- Am Anfang vor jeder Uebertragung ei ner Header-Zelle

-- steht das Header-Startzei chen: "11001" (X19)

-- Am Anfang vor jeder Uebertragung eines 32 - bit - Reg

-- steht das Payl oad- Regi ster-Startzei chen: "10001" (X11)

-- dk_xmt changed to Ck_com

-- Author: W Lange Sept-26-200

-- sync_sig introduced

Li brary | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

use | EEE.std_logic_arith.all;
ENTITY srcout IS
PORT (O k_com IN STD _LOG G

Reset IN STD LOG G -- Fuer BC
busy QUT STD LOG G -- von und zu SRC_IN
transmt IN STD LOG G
| oad_hd IN STD LOG G
header IN STD LOG C VECTOR(31 DOMNTO 0);
| oad_ok QUT STD_LOG G
Cel | _read QUT STD_LOG G -- Cell _FIFO
Cell _wite IN STD LOG C
Cel | _word IN STD LOG C VECTOR(31 DOANTO 0);
Cel | _| oaded QUT STD LOG G

-- Cel | _data QUT STD LOGC -- Datenleitung entfernt
sr_ready : IN STDLOGC -- neu fuer SR
sr_strobe QUT STD LOGC, -- neu fuer SR - Date
shiftreg QUT STD_LOG C_VECTOR(47 DOMTO 0)); --

END srcout;

Use work.utils_src.all;

ARCHI TECTURE rt| OF srcout IS

TYPE state_type | S (STO, ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST6,
ST_Al, ST_A2, ST_A3, ST_A4, ST_A5, ST_A6
)i
SI GNAL state, next_state : state_type;
signal sync_sig : STD LOG C; -- Sync Signal
BEG N
Shi ft_Proc: PROCESS(sync_sig, Reset)

VARI ABLE shift_reg :

TYPE countertype
VARI ABLE count
VARI ABLE Stat ehi | f

Begi n Process

STD_LOG C_VECTOR(47 DOWNTO 0) ;
I'S RANGE 0 TO 12;

countertype;

State_type;

IF (Reset = '1') THEN

busy <= '0;
load_ok <= '0";
Cel |l _| oaded <=
Cell _read <=

o

o
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sr_strobe

shift_reg :
shiftreg <=
count 1=

<='0";

"000000000000000000000000000000000000000000000000" ;
"000000000000000000000000000000000000000000000000" ;
1

ELSE

CASE state IS
WHEN STO =>
-- Load Header
IF (load_hd = "1') THEN
load_ok <= "1";

busy <= '1';
next _state <= ST1;
ELSE
next _state <= STO;
END | F;
WHEN ST1 =>

Lade Schi eberegi ster und
| oad_r eg_encode; encode

shift_reg(42 downto 38)
shift_reg(37 downto 33) := encd(h
shift_reg(32 downto 28)
shift_reg(27 downto 23)

encodi ere den Header
wandelt 4 Bit in 5 Bit um
encd( header (31 downto 28));
eader (27 downto 24));

encd( header (23 downto 20));
encd( header (19 downto 16));

shift_reg(22 downto 18) :=
shift_reg(17 downto 13)
shift_reg(12 downto 8)
shift_reg(7 downto 3)

encd( header (15 downto 12));
encd( header (11 downto 8));
1= encd(header (7 downto 4));
:= encd(header (3 downto 0));

next_state <= ST2;

WHEN ST2 =>
IF (load_hd = '0") THEN
load_ok <="'0";
next_state <= ST3;

ELSE
next_state <= ST2;
END | F;
WHEN ST3 =>
-- Warte auf transmit und sr_ready  ---------------o-----
IF (transmit ='1" and sr_ready ="1') THEN

shift_reg(47 downto 43)
sr_strobe <= "'1";

"11001";

-- "Start_Cell" Zeichen

shiftreg <= shift_reg; -- lade das Schieberegister
next _state <= ST4;
ELSE
next _state <= ST3;
END | F;
WHEN ST4 =>
IF (sr_ready = '0") THEN

sr_strobe <='0";

next_state <= ST5;
ELSE

next_state <= ST4;
END | F;

WHEN ST5 =>
-- Schiebe die Payl oad durch den Switch
-- Start state of the |oop

next _state <= ST_Al;

WHEN ST_Al =>
Cell _read <= "1";
-- Warte auf das Zell-Wrt
IF (Cell _wite ='1') THEN
Lade Schi eberegi ster und encodi ere die Daten

shift_reg(42 downto 38) := encd(Cell_word(31 downto 28));
shift_reg(37 downto 33) encd(Cel | _word(27 downto 24));
shift_reg(32 downto 28) := encd(Cell_word(23 downto 20));
shift_reg(27 downto 23) := encd(Cell_word(19 downto 16));
shift_reg(22 downto 18) := encd(Cel|l_word(15 downto 12));
shift_reg(17 downto 13) := encd(Cell _word(11 downto 8));

1= encd(CéII_word(? downto 4));
:= encd(Cel | _word(3 downto 0));

shift_reg(12 downto 8)
shift_reg(7 downto 3)

next_state <= ST_A2,
ELSE

next_state <= ST_AI,
END | F;

WHEN ST_A2 =>
Cel |l _| oaded <= "1";
Cel | _read <="'0";
next_state <= ST_AS3;

WHEN ST_A3 =>
IF (Cell _wite
Cel | _| oaded <= '0";

'0") THEN
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next_state <= ST_A4,

ELSE
next_state <= ST_AS,;
END | F;
WHEN ST_A4 =>
IF (sr_ready ='1") THEN
shift_reg(47 downto 43) := "10001"; -- "Start_Reg" character
sr_strobe <= '1";
shiftreg <= shift_reg; -- lade das Schi eberegister
next_state <= ST_A5;
ELSE
next_state <= ST_A4;
END | F;

WHEN ST_A5 =>
IF (sr_ready ='0") THEN
sr_strobe <='0";
next_state <= ST_A6;
ELSE
next _state <= ST_A5;
END | F;

WHEN ST_A6 =>
I F count < 12 THEN

count := count + 1;
next_state <= ST_Al,;
ELSE
count :=1;
next_state <= ST6;
END | F;
WHEN ST6 =>
busy <= '0’;
next _state <= STO;
END Case;
END I F;

END Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEG N
if Reset ='1' then
state <= STO;
sync_sig <= '0";
Wait until O k_coni EVENT AND G k_com="1";
el se
if sync_sig ='0" then
sync_sig <= '1";
el se
sync_sig <= '0';
end if;
state <= next_state;
Wait until C k_coni EVENT AND G k_com="1";
end if;
END Process;

END rtl;

7.5 Verbindungs-Steuerung(CC)

7.5.1 Eingangsbescheibung
VHDL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 1999 University of Tuebingen,

-- W/l hel mSchickard Institute for Conputer Sciences,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: \Walter Lange, Oct. 1998 and April 1999

-- Verhal tensbeschrei bung des CC nit Unicast

-- Broadcast und Ml ticast

-- cc_np3.vhd nimt die Routing Requests der RC s auf,

-- und veranl asst den Switch, eine Verbindung zw schen

-- Eingangs - und Ausgangsadresse zu schalten (load und configure)
-- Bis die Verbindung geschaltet ist, wird das Signal

-- Wait_CC aktiviert.

-- cc_new hat fol gende Prozesse:

-- 14 Eingangsprozesse: (ccin_x prozesse), fr jeden Kanal einen Prozess.
-- fuer den Test reduziert auf 3 Eingangsprozesse (np3)

-- Braodcast-Prozess, Milticast-Prozess, Switch-Prozess

-- switch-process: Interface zumswitch
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-- und Frei gabe des bel egt-Buffer und der verbind-Mtrix
-- zu Beginn wird der switch auf Passthru gesetzt.

-- Autor: W Lange,

-- Neu geschrieben fuer Mnet: 14. April 1999

-- stark geaendert: 4. 7. 2000

Li brary | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;
use | EEE. std_logic_arith.all;
Use work.utilsCC. all;

ENTITY cc IS

PORT (
rst IN STD_LOG C;
d k_com IN STD_LOG C;
RR IN STD_LOG C_VECTOR(O0 to 13); -- Routing Request
nul ti cast IN STD_LOG C_VECTOR(0 to 13);
QA IN Addr ess;
xm t _bsy IN STD_LOG C_VECTOR(0 to 13);
Wait_CC QUT STD_LOG C_VECTOR(0 to 13);
free OQUT STD LOG C VECTOR(O to 13);
start_xmt OQUT STD LOG C VECTOR(1 to 13);
S 1A QOUT STD LOG C_VECTOR(3 downto 0); -- zumsw tch
S A QUT STD LOG C VECTOR(3 downto 0);
| oad QUT STD_LOG C
configure QUT STD LOG G
reset QUT STD LOG O);

END cc;

ARCHI TECTURE behavior OF cc IS

SIGNAL active : STD_LOG C VECTOR(O0 to 13);

SIGNAL active_uc : STD_LOG C VECTOR(0 to 13); -- unicast

SIGNAL bel egt _reg : STD_LOG C VECTOR(O0 to 13);

SIGNAL act _ok : STD_LOG C VECTOR(1 to 13);

SIGNAL act_ok_uc : STD_LOG C VECTOR(1 to 13); -- unicast
-- SIGNAL cancel : STD LOG C_VECTOR(O0 to 13);

SI GNAL  cancel : STD LOG C VECTOR(O0 to 2); -- auf (np) 3 gesetzt

SI GNAL  cancel _ok : STD LOG C VECTOR(O0 to 13);

SI GNAL uni cast _| ock : STD_LOG G

SIGNAL nul ticast_| ock : STD LOG G -- multicast

SIGNAL  set _conf : STD_LOG G -- multicast

SIGNAL  set _| oad : STD LOG G

SIGNAL  set _res, set_| dconf : STD LOG G

SIGNAL  setres_ok, set| dconf _ok : STD LOG G

SI GNAL  set conf _ok : STD LOG G

SIGNAL set _| oad_ok : STD_LOG G

SIGNAL i npaddr_sig, outaddr_sig : STD LOG C VECTOR(3 downto 0);

SIGNAL i npaddr _si g_uc : STD_LOG C VECTOR(3 downto 0); -- unicast

SI GNAL  out addr _si g_uc : STD_LOG C VECTOR(3 downto 0); -- unicast

CONSTANT zer os : STD_LOG C_VECTOR(0 to 13) := "00000000000000";

-- CONSTANT three_zeros : STD_LOG C VECTOR(O to 2) := "000"; -- auf 3 gesetzt

BEG N -- architecture

ccin_0: PROCESS -- nimmt Routing Request von Channel 0 auf
-- one of 14 processes
BEG N -- process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck --------mcmmmmnmmnnnnn

Wi t _CC(0) <= '0"; -- 1 Wit auf '0’
free(0) <= '1'; =-- 1 free auf "1’
cancel (0) <= '0;

uni cast _| ock <="'0";

set_res <='0";

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= "1";

mai n_| oop: | oop -- MAIN 100p -~ -
-- Warte bis ein RR kommt
wait until C k_conievent and G k_com="'1" and RR(0) ='1';

Wi t _CC(0) <=1
uni cast _lock <= "1’

wait until Ok_comevent and dk_com= "1 and belegt_reg = zeros;
set_res <='1; -- set switch to broadcast

wait until Ok_comevent and dk_com= "1 and setres_ok ="'1";
set_res <='0";

Wait_CC(0) <='0";
free(0) <='0";
wait until dk_comevent and dk_com= "1 and xmt_bsy(0) ='1";
wait until Odk_comevent and dk_com= "1 and xmt_bsy(0) ='0";

cancel (0) <= "1";
uni cast _| ock <= '0';

wait until C k_conievent and G k_com="'1" and cancel _ok(0) ="'1";
cancel (0) <="'0";
free(0) <='1";
wait until C k_conievent and Ck_com="'1";

end | oop; -- nainloop
END process; -- ccin_0

ccin_1: PROCESS -- nimmt Routing Request von Channel Zlauf
-- one of 14 processes
BEG N -- process
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-- Reset: Setze alle Signale zurueck ---------
Wit _CC(1) <= '0"; -- 1 Wit auf 'O’
free(1) <= '1'; --1free auf '1
active(1l) <= '0;

active_uc(l) <= '0";

cancel (1) <= '0;

Wait UNTIL O k_coni EVENT AND d k_com="1";

nai n_| oop: | oop - main loop ------ e
-- Warte bis ein RR komt
wait until Ok_comevent and dk_com="'1 and RR(1) ="'1";
-- multicast?
IF nulticast(1l) = '1' THEN
WHI LE mul ticast(1) = '1" loop -- nulticast |oop
Wait_CC(1) <='1";
wait until C k_conievent and Ck_com="'1"and act_ok(1l) ='0;
active(l) <='1';
wait until C k_conievent and Ck_com="'1"and act_ok(1l) ="'1";
Wait_CC(1) <='0";
active(l) <='0;
free(1) <='0";
wait until dk_comevent and Ck_com="1 and RR(1) ='0";
END | oop; -- while |oop
ELSE
Wait_CC(1) <=
active_uc(l) <='1";
wait until dk_comevent and dk_com= "1 and act_ok_uc(1l) ='1";
Wit _OC(1) <= '0';
active_uc(1) s
free(1) <='0";
end | F;
-- wait for src busy,
wait until C k_conievent and G k_com="'1" and xmt_bsy(1l) ='1";
-- wait for src copleted
wait until C k_conievent and G k_com='1" and xmt_bsy(1l) = '0";
cancel (1) <= '1";
wait until dk_comevent and dk_com= "1 and cancel _ok(1) ="'1";
cancel (1) <= '0";
free(l) <='1";
wait until Ok_conmievent and dk_com="1";
end | oop; -- mainloop
END process;
ccin_2: PROCESS -- nimmt Routing Request von Channel lauf
-- one of 14 processes
BEG N -- process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
Wit _CC(2) <= '0"; -- 1 Wit auf '0’
free(2) <= '1'; --1free auf '1
active(2) <= '0';
cancel (2) <= '0';
Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= "1";
nai n_| oop: | oop - main loop ------m e
-- Warte bis ein RR komt
wait until dk_comevent and dk_com= "1 and RR(2) ="'1";
-- multicast?
IF multicast(2) = '1' THEN
WHI LE nmulticast(2) ='1 loop -- nulticast |oop
Wait_CC(2) <='1";
wait until C k_conievent and O k_com= "1 and act_ok(2) ="'0";
active(2) <='1';
wait until C k_conievent and O k_com= "1 and act_ok(2) ="'1";
Wait_CC(2) <='0";
active(2) <='0;
free(2) <='0";
wait until C k_conievent and O k_com= "1 and RR(2) ='0";
END | oop; -- while |oop
ELSE
Wit _OC(2) <= '1';
active_uc(2) <= -
wait until dk_comevent and dk_com= "1 and act_ok_uc(2) =
Wit _OC(2) <= '0';
active_uc(2)
free(2) <=
end | F;
wait until C k_conievent and G k_com="'1" and xmt_bsy(2) ='1";
wait until C k_conievent and G k_com="'1" and xmt_bsy(2) ='0";
cancel (2) <="'1";
wait until C k_conievent and G k_com='1" and cancel _ok(2) = "'1";
cancel (2) <='0";
free(2) <='1";
wait until C k_conievent and G k_com="'1";
end loop; -- main |oop
END process;
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uni cast _proc: Process

VARI ABLE i np_addr, out_addr
VARI ABLE OAd NATURAL;
variable i natural := 0; --
BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck
i np_addr 1= "0000";
out _addr
QAd
set _| dconf

inpaddr_sig_uc <=
outaddr_sig_uc <=
act _ok_uc <=

Vait UNTIL dk_com

*0000";
"0000000000000";

EVENT AND O k_com = "1";

STD_LOG C_VECTOR(3 DOWNTO 0) ;

| auf vari abl e nur fuer debug

nai n_| oop: | oop
L1: FORi in 1 to 13 |loop -- 13 Kanael e-1 oop
wait until C k_conievent and G k_com='1" and unicast_lock ='0";
wait until C k_conievent and G k_com="'1" and nulticast_lock ="'0";
inp_addr := std_|l ogic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
IF active_uc(i) ='1 THEN
out _addr 1= OA(N);
OAd : = natural (CONV_I NTEGER(out _addr));
wait until C k_conievent and Ck_com="'1" and belegt_reg(QAd) ='0
inpaddr _sig_uc <= inp_addr;
out addr _si g_uc <= out_addr;
set _ldconf <='1"; -- an switch process;
wait until Odk_comevent and Clk_com= "1 and setldconf_ok ="'1";
act _ok_uc(i) <='1";
set _|dconf <="'0";
i np_addr = "0000";
out _addr = "0000";
i npaddr _si g_uc <= "0000";
out addr _si g_uc <= "0000";
wait until C k_conievent and G k_com= "1 and active_uc(i) ='0";
act _ok_uc(i) <='0";
END | F;
END loop; -- 1 to 13 |oop
End | oop; -- main | oop
END process;
mul ticast_proc: Process
VARI ABLE i np_addr, out_addr STD_LOG C_VECTOR(3 DOMNTO 0) ;
VARI ABLE OAd NATURAL;
variable i natural := 0; -- laufvariable, nur fuer debug
BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
i np_addr 1= "0000";
out _addr
QOAd
set _| oad
i npaddr _si g
outaddr_sig <= "0000";
act _ok <= "0000000000000";
set _conf <= '0;
start_xmt <= "0000000000000"; -- for ntast, tells RC to begin xmt
mul ticast_lock <='0";
Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com="'1";
mai n_| oop: | oop
L1: FORi in 1 to 13 |oop -- 13 Kanael e-| oop
wait until C k_conievent and G k_com="'1" and unicast_lock ='0";
inp_addr := std_|l ogic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
IF active(i) ='1" THEN
nul ticast_lock <='1';
While multicast(i) ='1" |oop
IF active(i) ='1" then -- wird wiederholt, es nuss sein
-- OA(i) wird i mer neu gestezt von RC
out _addr = OA(N); -- conv to std_|l ogic_vector
OAd = nat ural (CONV_I NTEGER( out _addr));
wait until Ck_comievent and Ck_com= "1 and bel egt_reg(OAd) =
inpaddr_sig <= inp_addr;
outaddr_sig <= out_addr;
set_load <='1"; -- an switch process;
-- Wit UNTIL C k_conmi EVENT AND G k_com= "1";
wait until C k_conmievent and O k_com= "1 and set_load_ok = "1";
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set_load <='0"; -- an swtch process;
act _ok(i) <="'1";

wait until C k_conmievent and O k_com= "1 and active(i) ='0";
act _ok(i) <="'0";
ELSE
wait until Ck_comievent and Ck_com="1";
END IF; -- if active(i) ="1";
End | oop; -- while |oop

nul ticast_lock <= '0";

set_conf <='1"; -- an switch process;

wait until Ok_comevent and dk_com="'1 and setconf_ok ='1";

set_conf <='0";

start_xmt(i) <= '1';
wait until C k_conievent and G k_com="'1" and xmt_bsy(i) = '1";
start_xmt(i) <= '0;
-- Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com="1";
END IF; -- if active(i) ='1";
END | oop; -- 1 to 13 |oop

-- Wait UNTIL O k_comi EVENT AND O k_com="1";
End | oop; -- main | oop
END process;

switch_proc: process -- interface zumsw tch
VARI ABLE ver bi nd Domatrix;
VARl ABLE vector_14 : STD LOG C_VECTOR(0 to 13) := "00000000000000";
VARI ABLE i, OAd, m NATURAL;
VARI ABLE i np_addr, out_addr :  STD_LOG C_VECTOR(3 DOMWTO 0);
BEG N
-- reset first
| oad <='0";
configure <='1";
reset <='1";

0

0

o
Yo

setres_ok <=
setl dconf_ok <=
set conf _ok

set _| oad_ok

cancel _ok " 00000000000000" ;
bel egt _reg " 00000000000000" ;
i .

m

QoAd

i np_addr

out _addr : ;

S IA <= "0000";

S OA <= "0000";
vector_14 := "00000000000000";

-- Set Switch auf Passthru

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= "1";

-- Warte einen Taktzyklus (mind. 7 ns)

configure <='0";

reset <='0";

Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com="1";

-- Setze Verbindungsmatrix gesant auf 'O’

For i in 0 to 13 loop verbind(i) := "00000000000000"; end | oop;
Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com="1";

nai n_| oop: | oop
Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= "1";

-- unicast
IF (set_ldconf ='1") then -- kommt von unicast process
load <= '1";
-- Wite belegt_reg und verbind-matrix
out _addr := outaddr_sig_uc;
inp_addr := inpaddr_sig_uc;
S 1A <= i np_addr;
S QA <= out_addr;
i ;= natural (CONV_I NTEGER(i np_addr));
OAd := natural (CONV_| NTEGER(out _addr));
configure <= "1";
vector_14 := zeros;
vector_14(QAd) :="'1";
verbind(i) := verbind(i) or vector_14;
bel egt _reg(QAd) <= "'1";
wait until Ok_conmevent and dk_com="1";
-- Warte einen Takt lang, mind. 7 ns
load <= '0";

configure <= '0";
-- reset <='0";
setldconf_ok <= "'1";
wait until C k_conievent and O k_com= '1" and set_ldconf ='0";
setldconf_ok <= "'0";
wait until C k_conievent and G k_com="'1";
END | F;

-- multicast: set |oad
IF (set_load = '1") then -- kommt von unicast process
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load <= '1";

-- Wite belegt_reg und verbind-matrix

out _addr := outaddr_sig;

i np_addr i npaddr _si g;

S 1A <= inp_addr;
<= out_addr;

S A
i 1=
oad =
vector_14 : = zeros;
vector_14(0Ad) := '1';
verbind(i) :=
bel egt _reg(OAd) <= '1';
wait until
Warte einen Takt
load <= '0";
set_|oad_ok <= '1";
wait until
set _load_ok <="'0";
END | F;

| ang,

nul ticast: set_configure
| F (set_conf ="'1") THEN
configure <= '1";
wait until
configure <= '0";
setconf_ok <= '1';
wait until
setconf_ok <= '0;
END I F;

broadcast

IF (set_res = '1'") THEN
reset <= '1';
bel egt _reg <=
wait until

Warte einen Takt
reset <='0";
setres_ok <= '1";
wait until
setres_ok <= '0";

END | F;

Cl k_coni event and

C k_comi event and O k_com =
nmind. 7 ns

Cl k_conievent and O k_com =

C k_com=

C k_comi event and O k_com =

"11111111111111";
Cl k_conievent and O k_com =
lang, mind. 7 ns

Cl k_conievent and O k_com =

nat ur al (CONV_I NTEGER(i np_addr));
nat ur al (CONV_I NTEGER( out _addr));

verbind(i) or vector_14;

1

"1 and set_load = '0";

1

"1 and set_conf = '0';

1

"1 and set_res ='0";

-- clear busy-reg (belegt_reg) and verbind(i) matrix

IF (cancel /= zeros) THEN
IF cancel (0) ='1" THEN -- broadcast - Abfrage
bel egt _reg <= "00000000000000";
cancel _ok(0) <= "'1";
wait until C k_conievent and G k_com= "1 and cancel (0) = '0";
cancel _ok(0) <= "'0";
Wit UNTIL C k_conmi EVENT AND G k_com= "1";
END IF, --
-- L2: FORmin 1 to 13 loop -- kanaele |oop
L2: FORmin 1 to 2 loop -- kanaele |oop auf 3 gesetzt
| F cancel (m) ='1" THEN
-- Loesche die Bel egungenn i m bel egt-reg
bel egt _reg <= bel egt_reg and not verbind(m;
-- Loesche Bel egung in der Verbind-matrix
verbind(nm := zeros;
cancel _ok(n) <= "'1";
wait until C k_conievent and G k_com= "1 and cancel(m = "'0";
cancel _ok(n) <='0";
END I F; -- cancel (m
END | oop; -- kanael e-| oop
END IF; -- if cancel /= zeros
end | oop; -- nain |oop

end process;

END behavior; -- End architecture

CC-Package

W | hel m Schickard Institute for
Dept. of Conputer Engineering,
Author: Walter Lange, Cct.

std_logic_arith

Sept 15. 98 W L.

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;
use | EEE.std_logic_arith.all;

Prof .

damit werden die Funktionen convert und convert_to nat

Copyright 1999 University of Tuebingen,
Conput er

Sci ences,
Dr. W Rosenstiel.

1998 and May 1999

function conv_integer (ARG .) uebernonmen von std_| ogi c_unsi gned
sonst gibt es Probleme imcc_bc.vhd source code mit

ni cht nehr gebraucht.
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package utilsCCis

TYPE Address |'S ARRAY (Integer Range O to 13) OF STD LOG C VECTOR(3 downto 0);
TYPE matrix |S ARRAY (Integer Range 0 to 13) OF STD LOG C VECTOR(O to 13);

function CONV_I NTEGER(ARG STD LOG C_VECTOR) return | NTEGER;
end;
package body utilsCCis

function CONV_I NTEGER(ARG STD_LOG C VECTOR) return INTEGER is

variable result : UNSI GNED( ARG r ange) ;
begi n
resul t 1= UNSI GNED( ARG) ;
return CONV_I NTEGER(resul t);
end;
end utilsCC

7.5.2 Ausgangsbeschaibung
RTL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 2000 University of Tuebingen,

-- W/I hel m Schickard Institute for Conputer Sciences,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: \alter Lange, May 2000

-- Verhal tensbeschrei bung des CC nit Unicast

-- Broadcast und Ml ticast

-- cc_np3-rtl.vhd nimt die Routing Requests der RC s auf,

-- und veranl asst den Switch, eine Verbindung zw schen

-- Eingangs - und Ausgangsadresse zu schalten (load und configure)

-- Bis die Verbindung geschaltet ist, wird das Signal

-- Wait_CC aktiviert.

-- cc_ hat fol gende Prozesse:

-- 14 Eingangsprozesse: (ccin_x prozesse), fr jeden Kanal einen Prozess.
-- reduziert auf 3, fuer Testzwecke.

-- Braodcast-Prozess, Milticast-Prozess, Switch-Prozess

-- switch-process: Interface zumswtch

-- und Frei gabe des bel egt-Buffer und der verbind-Mtrix

-- zu Beginn wird der switch auf Passthru gesetzt.

-- Autor: W Lange, 27. 9. 2000

-- Neu geschrieben fuer Mnet: 14. April 1999

-- cc_np3-rtl.vhd hat 3 Eingangsprozesse, um das Testen etc. zu vereinfachen
-- Ungeschrieben zur RTL-Beschreibung: 26. 5. 00

-- als Ausgangsdatei wird cc_non-np3.vhd genomen.

-- sync_sig eingefuehrt

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164.al | ;
use | EEE. std_logic_arith.all;

Use work.utilscc.all;

ENTITY cc IS

PORT (
rst IN STD_LOG C;
d k_com IN STD_LOG C;
RR IN STD_LOG C_VECTOR(O0 to 13); -- Routing Request
nul ti cast IN STD_LOG C_VECTOR(0 to 13);
QA IN Addr ess;
xm t _bsy IN STD_LOG C_VECTOR(0 to 13);
Wait_CC QUT STD_LOG C_VECTOR(0 to 13);
free QUT STD LOG C_VECTOR(O0 to 13);
start_xmt OUT STD LOG C VECTOR(1 to 13);
S 1A QOUT STD LOG C_VECTOR(3 downto 0); -- zumsw tch
S A QUT STD LOG C VECTOR(3 downto 0);
| oad QUT STD_LOG C,
configure QUT STD LOG G
reset QUT STD LOG O);
END cc;

ARCHI TECTURE rtl OF cc IS
TYPE state_type IS (STO0O,

STO, ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST6,
ST_AL, ST_A2, ST_A3, ST_A4, ST_A5, ST_A6,
ST_B1, ST_B2, ST_B3, ST_B4,
ST_C1, ST_C2, ST_C3,
ST_D1, ST_D2, ST_D3,
ST_E1, ST_E2, ST_E3, ST_E4

)i
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SIGNAL state_0, state_1, state_2, state_3, state_4, state_5,
next_state_0, next_state_1, next_state_2, next_state_3,
next_state_4, next_state_5 state_type;

SIGNAL active STD_LOG C VECTOR(0 to 13);

SIGNAL active_uc STD_LOG C VECTOR(O to 13); -- unicast

SIGNAL bel egt _reg STD_LOG C VECTOR(0 to 13);

SI GNAL act _ok STD_LOG C_VECTOR(1 to 13);

SIGNAL act_ok_uc STD_LOG C VECTOR(1 to 13); -- unicast

SI GNAL cancel STD_LOG C VECTOR(O to 2); -- auf (np) 3 gesetzt

-- SIGNAL cancel : STD LOG C_VECTOR(O0 to 13);

SIGNAL cancel _ok STD_LOG C VECTOR(0 to 13);

-- SIGNAL act_bcast STD LOG G

SIGNAL act _bcast _ok STD LOG G

SI GNAL  broadcast _| ock : STD LOG G

SIGNAL nul ticast_| ock STD LOG G -- multicast

SIGNAL  set _conf STD LOG G

SIGNAL  set_| oad : STD_LOG G

SIGNAL set_res, set_|dconf STD LOG G

SIGNAL  setres_ok, setldconf_ok STD LOG G

SIGNAL set _| oad_ok STD LOG G

SI GNAL set conf_ok STD_LOG G

SI GNAL i npaddr_si g, out addr _si g STD LOG C_VECTOR(3 downto 0);

SI GNAL i npaddr _si g_uc STD_LOG C VECTOR(3 downto 0); -- unicast

SI GNAL  out addr _si g_uc STD_LOG C VECTOR(3 downto 0); -- unicast

signal sync_sig : STD LOG G -- Sync Signal

CONSTANT zer os STD_LOG C_VECTOR(0 to 13) := "00000000000000";

CONSTANT t hree_zeros STD_LOG C VECTOR(0 to 2) := "000";

BEG N -- architecture
Prozess ccin_0 nimt Routing Request von Channel 0 auf

ccin_0: PROCESS(sync_sig,

BEG N --

IF (rst =

process
Reset :
"1') THEN
Wai t _CC(0) <=
free(0) <=
cancel (0) <=

o
1
o

next_state_0 <= STO;

broadcast _| ock
set_res

ELSE

-- main |oop
Warte bis
CASE state_ 0 IS
WHEN STO =>
if RR(O) ="'1
Wai t _CC( 0)

act _bcast

rst)

Setze alle Signale zurueck

state_0)

- 1 Wit auf
- 1 free auf

o
et

<=0
<=0

then

<=1
1

<=

ein RR komt

broadcast _| ock <= "1";
next_state_0 <= ST1;

el se

next_state_0 <= STO;

end if;

WHEN ST1 =>

if belegt_reg = zeros then

set_res

<='1"; --

next_state_0 <= ST2;

el se

next_state_0 <= ST1;

end if;

WHEN ST2 =>

if setres_ok =
<='0";
Wai t_CC(0) <=
<='0";

set_res

free(0)

p

0 ;

then

next_state_0 <= ST3;

el se

next_state_0 <= ST2;

end if;

WHEN ST3 =>
if xmt_bsy(0)

next_state_0 <=

el se

next_state_0 <=

end if;

WHEN ST4 =>
if xmt_bsy(0)

EEET

ST4;

ST3;

-0

cancel (0) <="'1";
broadcast_| ock <= '0";
next_state_0 <= ST5;

el se

then -- src is busy

then

next_state_0 <= ST4;

end if;

set switch to broadcast

transmitting
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WHEN ST5 =>

if cancel _ok(0) ="'1 then
cancel (0) <='0";
free(0) <= ;
next _state_0 <= STO;
el se
next_state_0 <= ST5;
end if;

when ot hers =>

-- end loop; -- nmainloop
end CASE;
END | F;
END process; ~-- ccin_0

-- ccin_1: PROCESS ni mt Routing Request von Channel lauf
ccin_1: PROCESS(sync_sig, rst) -- state_1)
BEG N -- process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
IF (rst ='1") THEN

Wit _CC(1) <= '0'; -- 1 Wit auf 'O’
free(1) <= '1'; --1free auf '1
active(1l) <= '0;
active_uc(1l) <= '0';
cancel (1) <= '0;

next_state_1 <= STO;

ELSE
-- MBIN 100p ------mmm e
-- Warte bis ein RR komt
CASE state_1 IS
WHEN STO =>
if RR(1) ="'1 then
next_state_1 <= ST1;

el se
next_state_1 <= STO;
end if;
WHEN ST1 =>
-- mlticast?
-- WHILE nulticast(1l) ='1" loop -- nulticast |oop
IF multicast(1) = 1" THEN
next_state_1 <= ST_Al;
el se
next _state_1 <= ST_Bl; -- else Zweig
end if;
when ST_Al => -- while | oop body
Wit _CC(1) <='1";
if act_ok(1) = " then
next _state_1 <= ST_A2,
el se
next _state_1 <= ST_AI,
end if;

when ST_A2 =>
active(l) <='1';
next_state_1 <= ST_A3;

when ST_A3 =>
if act_ok(1) ='1" then

Wait_CC(1) <='0";
active(l) <='0";
free(1) <='0";
next_state_1 <= ST_A4;

el se

next_state_1 <= ST_A3;

end if;

when ST_A4 =>
if RR(1) ='0" then
next_state_1 <= ST_A5; -- end while | oop
el se
next _state_1 <= ST_A4,
end if;

when ST_A5 =>
IF multicast(1) = 1" THEN
next_state_1 <= ST_AIl,;
el se
next _state_1 <= ST2; -- end of if - else
end if;
-- END | oop; -- while |oop

WHEN ST_B1 => -- else Zweig
Wait_CC(1) <='1";
active_uc(l) <='1';
next_state_1 <= ST_B2;

WHEN ST_B2 =>

if act_ok_uc(1l) ='1 then
Wait_CC(1) <='0";
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active_uc(1l) <='0;

free(1) <='0";

next_state_1 <= ST2;
el se

next_state_1
end if;

<= ST_B2;

WHEN ST2 =>
if xmt_bsy(1)
next_state_1
el se
next_state_1
end if;

"1 then
<= ST3;

<= ST2;

WHEN ST3 =>
if xmt_bsy(1)
next_state_1
el se
next_state_1
end if;

'0' then
<= ST4;

<= ST3;
WHEN ST4 =>

cancel (1) <= '"1";
next_state_1 <= ST5;

WHEN ST5 =>
if cancel _ok(1)

free(l) <= ;

next_state_1 <= ST6;
el se

next_state_1 <= ST5;
end if;

WHEN ST6 =>
next_state_1 <= STO;
when others =>
end CASE;
END | F;
end | oop;
END process;

mai nl oop

-- ccin_2: PROCESS ni mt
ccin_2: PROCESS(sync_sig,
BEG N -- process

-- Reset: Setze alle
IF (rst ='1") THEN

Wi t _CC(2)
free(2)
active(2)
active_uc(2) <= '0';
cancel (2) <= '0;
next_state_2 <= STO;

rst)

<=
<=

<=

o
1
o

ELSE
ein RR
CASE state_2 IS
WHEN STO =>
if RR(2) 1 then
next_state_2 <= ST1;
el se
next _state_2 <= STO;
end if;

WHEN ST1 =>
mul ticast?

-- WHILE nulticast(2) ="'1
THEN

IF nulticast(2) = "1
next_state_2 <= ST_Al;
el se
next_state_2 <= ST_BI,;
end if;

when ST_Al =>
Wit _OC(2) <= '1';
if act_ok(2) ' then

next_state_2 <= ST_A2;

el se

next_state_2 <= ST_Al;

end if;

when ST_A2 =>
active(2) <='1';
next_state_2 <= ST_A3;

when ST_A3 =>

if act_ok(2) ='1" then
Wait_CC(2) <='0";
active(2) <='0;
free(2) <='0";

Routing Request von Channel

Si gnal e zurueck

1 Wit auf
1 free auf

-- end if - else m

junp here fromnulticast tree

src busy,

-- src conpl eted

ccin_1
2 auf
state_2)

o
Bt

mul ticast |oo

| oop

el se Zweig

-- while | oop body

I ticast

p
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next _state_2 <= ST_A4,
el se

next _state_2 <= ST_AS;
end if;

when ST_A4 =>
if RR(2) ='0" then
next _state_2 <= ST_A5; -- end while | oop
el se
next_state_2 <= ST_A4;
end if;

when ST_A5 =>
IF multicast(2) = 1" THEN
next_state_2 <= ST_Al,;
el se
next_state_2 <= ST2; -- end of if - else
end if;
-- END | oop; -- while |oop

WHEN ST_B1 => -- else Zweig
Wait_CC(2) <='1";
active_uc(2) <='1';
next _state_2 <= ST_B2;

WHEN ST_B2 =>
if act_ok_uc(2) ='1" then
Wit _0C(2) <='0';

active_uc(2) <
free(2) <=0
next_state_2 <= ST2;
el se
next_state_2 <= ST_B2;
end if; -- end if - else nulticast
WHEN ST2 => -- junp here frommulticast tree
if xmt_bsy(2) ='1" then -- src busy,
next_state_2 <= ST3;
el se
next_state_2 <= ST2;
end if;
WHEN ST3 =>
if xmt_bsy(2) ='0" then -- src conpleted
next_state_2 <= ST4;
el se
next_state_2 <= ST3;
end if;
WHEN ST4 =>

cancel (2) <= '1";
next_state_2 <= ST5;

WHEN ST5 =>
if cancel _ok(2) ='1 then
cancel (2) <='0";
free(2) <=
next_state_2 <= ST6;
el se
next_state_2 <= ST5;
end if;
WHEN ST6 =>

next_state_2 <= STO;

when others =>
end CASE;
END | F;
-- end loop; -- mainloop
END process; -- ccin_2

-- Prozess No.3 fuer unicast requests

uni cast _proc: Process(sync_sig, rst) -- state_3)
VARI ABLE i np_addr, out_addr :  STD_LOG C_VECTOR(3 DOMWTO 0);
VARI ABLE OAd : NATURAL;
variable i : integer; -- laufvariable u. Index fuer Vektoren

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck --------------cm-mn---

IF (rst = '1') THEN
i np_addr ;= "0000";
out _addr := "0000";
OAd = 0;
set _| dconf <='0";

i npaddr _si g_uc <= "0000";
out addr _si g_uc <= "0000";

act _ok_uc <= "0000000000000";
next _state_3 <= STO;
i =1

ELSE
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--  main_|loop: |oop
CASE state_3 IS
WHEN STO =>
if ((broadcast_lock = '0") and (multicast_lock =20")) then
next_state_3 <= ST_Al;

el se
next_state_3 <= STO;
end if;
-- L1: FORi in 1 to 13 loop -- 13 Kanael e-| oop
VHEN ST_Al =>
I F active_uc(i) ="'1" THEN
next _state_3 <= ST_Bl;
el se
next_state_3 <= ST_A2; -- loop end, inc. i
end | F;
WHEN ST_B1 =>
out _addr 1= OA(N);
OAd := natural (CONV_I NTEGER( out _addr));
if belegt_reg(OAd) = '0" then
inp_addr := std_|logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct

i npaddr _sig_uc <= inp_addr;
out addr_sig_uc <= out_addr;

set_ldconf <='1"; -- an switch process;
next_state_3 <= ST_B2;
el se
next_state_3 <= ST_BI1,;
end if;
WHEN ST_B2 =>
if setldconf_ok ='1' then
act _ok_uc(i) <='1";
set _| dconf "0"; -- an switch process;
i np_addr "0000";
out _addr 1= "0000";

i npaddr _si g_uc <= "0000";
out addr _si g_uc <= "0000";
next_state_3 <= ST_BS;

el se
next_state_3 <= ST_B2;

end if;

VHEN ST_B3 =>

if active_uc(i) ='0" then
act _ok_uc(i) <='0"; -- verzoegere das Zuruecksetzten
next_state_3 <= ST_A2;

el se
next _state_3 <= ST_B3;

end if;

WHEN ST_A2 =>
if i <13 then
=0+ 1
el se
ii=1;
end if;
next_state_3 <= STO;

when ot hers =>

end CASE;
END | F;
END process; -- end unicast
nul ticast_proc: Process(sync_sig, rst) -- state_4)
-- TYPE countertype |S RANGE 0 TO 13;
VARI ABLE i np_addr, out_addr :  STD_LOG C_VECTOR(3 DOWNTO 0);
VARI ABLE OAd : NATURAL;
variable i : integer := 0;
-- variable count : countertype := 0; -- Zaehler fuer Schleife

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------

IF (rst ='1') THEN
i np_addr ;= "0000";
out _addr :

"0000";

QOAd : H

-- broadcast_lock <= "'0";
i npaddr _si g <= "0000";
outaddr_sig <= "0000";

act _ok <= "0000000000000";

set _conf <= '0;

start_xmit <= "0000000000000"; -- for ntast, tells RC to begin xmt
next_state_4 <= STO;

=1

mul ticast_lock <= '0";
ELSE
--  main_|loop: |oop
CASE state_4 |S

WHEN STO =>
if broadcast_lock ='0" then
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next_state_4 <= ST_,

el se
next_state_4 <= STO

end if;

WHEN ST_Al =>
L1: FOR i

IF active(i) ='1
mul ticast_|lock <=
inp_addr := std_lo

ini1

Al

to 13 loop ST_A gehoert zur For-|oop
THEN

T
gi c_vector (conv_unsi gned(i,

4); --

next_state_4 <= ST_BI,;

el se

next_state_4 <= ST_A2;

end if;

WHEN ST_B1 =>

IF multicast(i) ="'1 then -- Wiile multicast(i) ="'1
IF active(i) ='1" THEN -- If active-loop
next _state_4 <= ST_CI;
end if;
el se
next_state_4 <= ST_B2; -- check!
end if;
WHEN ST_C1 => -- Wiile loop & act(i)-Ioop
out _addr = OA(N);
OAd : = natural (CONV_I NTEGER( out _addr));
if belegt_reg(OAd) ='0" then
-- OA(i) wird i mer neu gestezt von RC
inpaddr_sig <= inp_addr;
outaddr_sig <= out_addr;

library fct..

| oop

set_load <='1"; -- an switch process;
next_state_4 <= ST_C2;
el se
next _state_4 <= ST_CI,
end if;
WHEN ST_C2 =>
if set_load_ok ='1" then
set_load <='0"; -- an switch process;
act _ok(i) <='1";
next _state_4 <= ST_C3;
el se
next_state_4 <= ST_C2;
end if;
VHEN ST_C3 =>
if active(i) ='0" then

act _ok(i) <="'0";

next_state_4 <= ST_BI1,;
el se

next _state_4 <= ST_C3;
end if; -- end if active(i)
WHEN ST_B2 =>

set_conf <='1'; -- an switch process,

next _state_4 <= ST_B3;

WHEN ST_B3 =>
if setconf_ok ="'1

mul ticast_lock <=
set_conf <="'0";
start_xmt(i) <="'1";
next_state_4 <= ST_B4;

el se
next_state_4 <= ST_B3;

end if;

then
o

WHEN ST_B4 =>
if xmt_bsy(i) ='1" then
start_xmt(i) <='0;
next_state_4 <= ST_A2;
el se
next_state_4 <= ST_B4;
end if;

WHEN ST_A2 =>
if i 13 then
=i+ 1;
el se
i =1
end if;
next_state_4 <= STO;

n Al

when ot hers =>
end CASE;
END I F;
END process;

interface zum swi tch:
swi tch_proc:

process(sync_sig, rst)

state_5)

1

zugeschnitten auf den TRI QUI NT-switch
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VARI ABLE ver bi nd matrix;
VAR ABLE vector_14 STD_LOG C_VECTOR(0 to 13) := "00000000000000";
variable i,mk : integer range O to 13 := 0; -- Laufvariable

VARI ABLE OAd : NATURAL;
VARI ABLE inp_addr, out_addr

CONSTANT verbind_zero : matrix

BEG N

STD_LOG C_VECTOR(3 DOWNTO 0) ;

1= (zeros, zeros, zer 0s, zer 0s, Zer 0s,

Zer os, zer os, Zer os, zer 0s, zer os,
zer os, zer 0s, Zer 0s, zer 0s

-- reset first: reset hat Wait-statenents.

-- dafuer sollten die Zustaende ST00, STO1 ..

IF (rst ='1") THEN
| oad <='0";
configure
reset
setres_ok
set | dconf _ok
set conf _ok
set _| oad_ok
cancel _ok
bel egt _reg
i

m
QoAd

k

i np_addr
out _addr :
next _state_5 <= ST00;

S IA <= "0000";
S QA <= "0000";

vector_14 := "00000000000000";

CASE state 5 1S
-- Set Switch auf Passthru
-- Reset Sequenz

genomren wer den

-- Warte einen Taktzyklus (mind. 7 ns)

VWHEN STO0 =>
configure <='0";
reset <='0";
verbind : = verbind_zero;
next_state_5 <= STO;

when others =>
end CASE;

ELSE

CASE state_ 5 1S
mai n_| oop: | oop
-- unicast handling
WHEN STO =>
IF (set_ldconf ='1") then
next_state_5 <= ST_Al;
end if;

IF (set_load = '1") then
next_state_5 <= ST_BI,;
end if;

IF (set_conf ='1") then
next_state_5 <= ST_Cl;
end if;

IF (set_res = '1") then
next_state_5 <= ST_D1;
end if;

-- I F (cancel /= zeros) then
I F (cancel /= three_zeros) then

next_state_5 <= ST_EI,;
end if;

VHEN ST_A1 =>

-- setzte die matrix insgesant auf O

-- anstatt ST2
-- unicast

-- nulticast

-- nulticast

-- broadcast

-- clear belegt matrix & reg

-- tenp. auf 3 reduziert

out _addr := outaddr_sig_uc;

inp_addr := inpaddr_sig_uc;

m 1= natural (CONV_I NTEGER(i np_addr));
OAd := natural (CONV_| NTEGER(out _addr));
S 1A <= inp_addr;

S QA <= out_addr;

load <= '1';

configure <= '1";

vector_14 : = zeros;

vector_14(0Ad) := '1';

verbind(m := verbind(m or vector_14;

bel egt _reg(OAd) <= '"1';
next_state_5 <= ST_A2;

-- Warte einen Takt |ang,
WHEN ST_A2 =>

mnd. 7 ns
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load <= '0";
configure <= '0";

-- reset <='0;
setldconf_ok <= "1";
next_state_5 <= ST_AS3;

VHEN ST_A3 =>

if set_ldconf ='0" then
setldconf_ok <= "'0";
next_state_5 <= STO; -- war ST2
el se
next_state_5 <= ST_A3;
end if;
-- IF (set_load = '1") -- nulticast |oad command

-- Wite belegt_reg und verbind-matrix
out _addr := outaddr_sig;

inp_addr := inpaddr_sig;

S 1A <= inp_addr;

S QA <= out_addr;

m 1= natural (CONV_I NTEGER(i np_addr));
OAd = natural (CONV_I NTEGER( out _addr));
vector_14 : = zeros;

vector_14(0Ad) := '1';

verbind(m := verbind(m or vector_14;
bel egt _reg(OAd) <= "1';

next_state_5 <= ST_B2;

when ST_B2 =>
load <= '0";
set_|oad_ok <= '1";
next_state_5 <= ST_BS3;

when ST_B3 =>
if set_load = '0" then
set _load_ok <="'0";
next_state_5 <= STO;

el se
next_state_5 <= ST_BS3;
end if;
-- IF (set_conf ="'1") -- nulticast configure comand

when ST_C1 =>
configure <= "1";
next_state_5 <= ST_C2;

when ST_C2 =>
configure <= '0";
setconf_ok <= '1";
next_state_5 <= ST_C3;

when ST_C3 =>

if set_conf ='0" then
setconf_ok <= '0";
next_state_5 <= STO; -- war ST2
el se
next_state_5 <= ST_C3;
end if;
-- IF (set_res ='1") -- broadcast configure command

when ST_D1 =>
reset <= '1";
belegt _reg <= "11111111111111";
next _state_5 <= ST_D2;

when ST_D2 =>
-- Warte einen Takt lang, mind. 7 ns
reset <='0";
setres_ok <= '1";
next_state_5 <= ST_Dg;

-- wait until Ck_conmevent and O k_com="1";

when ST_D3 =>

if set_res ='0" then

setres_ok <='0";

next _state_5 <= STO; -- war ST2
el se

next _state_5 <= ST_Dg;
end if;

when ST_E1 =>
-- clear busy-reg (belegt_reg) and verbind(i) matrix
-- I F (cancel /= zeros) THEN
IF cancel (0) ='1 THEN -- broadcast - Abfrage
bel egt _reg <= "00000000000000";
cancel _ok(0) <= "1";
next_state_5 <= ST_EZ2;
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el se
next_state_5 <= ST_ES;

end if;
when ST_E2 =>
if cancel (0) ='0" then
cancel _ok(0) <= "'0";
next_state_5 <= ST_E3; -- war ST2
el se
next _state 5 <= ST_E2;
end if;
when ST_E3 => -- war ST3
-- L2: FORk in 1 to 13 loop -- kanaele |oop
L2: FORi in 1 to 2 loop -- kanaele |oop reduziert auf

IF cancel (i) ='1 THEN

-- Loesche die Bel egungenn i m bel egt-reg
bel egt _reg <= bel egt_reg and not verbind(i);
-- Loesche Bel egung in der Verbind-matrix
verbind(i) := zeros;
cancel _ok(i) <="1";
next_state 5 <= ST_E4; -- war E3
k :=1i;
exit;

el se
next _state_5 <= STO;

end if;

end | oop;

when ST_E4 =>

if cancel (k) ='0" then
cancel _ok(k) <= "'0";
next _state_5 <= STO; -- war ST_E2
el se
next_state_5 <= ST_E4;
end if;
when ot hers =>
end CASE;
END | F;

end process;

Sync_Proc: PROCESS
BEG N
if rst ='1 then

state_0 <= STO;
state_1 <= STO;
state_2 <= STO;
state_3 <= STO;
state_4 <= STO;
state_5 <= ST00;
sync_sig <= '0";
Wait until dk_com EVENT AND O k_com="1";

el se
if sync_sig ='0" then
sync_sig <= '1";
el se
sync_sig <= '0";
end if;
state_0 <= next_state_O;
state_1 <= next_state_1;
state_2 <= next_state_2;
state_3 <= next_state_3;
state_4 <= next_state_4;
state_5 <= next_state_5;
Wait until C k_coni EVENT AND G k_com= "1";
end if;
END Process;

END rtl; -- End architecture

7.6 Datenaufnahme-ModulRD

7.6.1 Eingangsbescheibung
VHDL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright University of Tuebingen,

-- W/ hel m Schickard Institute for Conmputer Science,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Autor: Wlter Lange, Cct. 1998 and April 1999
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-- Verhal tensbheschrei bung des rd (receive data) fuer

-- Sinmulation mt quicksim

-- Synthese nmit Monet

-- rd_non.vhd nimt zunaechst in einem5-Bit Schieberegister

-- die Daten aus dem Switch auf.

-- Das Interface nuss gegenueber rd.vhd geaendert werden,

-- da wegen des BC auch hier das SR ausgel agert wird.

-- das SR liefert 48 bit Daten parallel.

-- Die ersten 5 bit tragen das Startzeichen, die dekodiert werden.
-- Der decoder ist ein 5B/4B Decoder.

-- Jede Zelle beginnt mit einemStart-Of-Cell Zeichen (’11001")

-- Jedes der 12 folgenden Zellworte (nmit 48 Bit) der Payl oad

-- beginnt nit einem Start-O -Payl oad Zei chen (*10001') (reg-start)
-- Die letzten 3 bits des Zellworts werden ignoriert.

-- Der 5B/ 4B decoder prueft auf Fehler: Wenn ein unerlaubtes

-- Zeichen kommt, wird das Signal ‘‘error’’ ungleich Null

-- In diesemFall wird das Schreiben in den FI FO-QUT Buffer untrdrueckt..
-- Nach jeder Zelluebertragung nuessen weni gstens 2 Leertakte konmmen
-- rd.vhd ist in 2 Prozesse aufgeteilt:

-- RDIN nimmt die Daten (rcell_data) auf, im Unterschied zu rd.vhd
-- aus einem5 bit Schieberegister (hilf5),

-- dekodiert sie und setzt sie in ein 32 Bit Reg (out_reg).

-- RDOUT schreibt das out_reg in das out_fifo mt rcell_rdy, rcell_bus
-- Der Takt wird geaendert zu O k_com (statt Ck_transmt)

-- Monet doesn’t |ike BOOLEAN Signals

-- Autor: W Lange 7. 8. 98

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164.al | ;
use | EEE.std_logic_arith.all;

ENTITY rd IS
PORT (O k_com : IN STD LOGE G
Reset : IN STD_LOG G -- fuer BC eingefuehrt
sr_strobe : IN STD LOGE G
sr_data : STD_LOG C_VECTOR(47 DOANTO 0);
srdta_t aken : OQUT STD_LOG G
rcel |l _rdy : OUT STD_LOA C;
rcell _fetch : IN STD LOA G
rbuffer_full : IN STD LOA G
rcel | _bus : OUT STD_LOG C VECTOR(31 DOWNTO 0));
END rd

Use WORK. utilsrd.all;

ARCHI TECTURE rtl OF rd IS

SI GNAL out _reg :  STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);
-- SIGNAL wite_ fifo : BOOLEAN

SIGNAL wite_fifo : STD LOAE G

SIGNAL error_h :  STD LOG C_VECTOR(4 downto 0);

SI GNAL error_pl :  STD LOG C_VECTOR(4 downto 0);
-- SIGNAL wr_ack : BOOLEAN

SI GNAL wr _ack : STD LOAE G
BEG N

RDI N:  PROCESS
-- Der RDIN Process nimmt die Zelle vom Switch auf, dekodiert sie,
-- und gibt sie an den FIFO OUT weiter.

VARI ABLE hil f_reg :  STD LOG C_VECTOR(47 downto 0);

VARI ABLE hilf5 :  STD LOG C_VECTOR(4 downto 0);

VARI ABLE err,err_hold : STD LOGJ C_VECTOR(4 downto 0);

VARI ABLE hi | f4 :  STD_LOG C_VECTOR(3 downto 0);

VARI ABLE out _reg_h :  STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);

CONSTANT start_cel | :  STD LOG C_VECTOR(4 downto 0):= "11001";
CONSTANT st art_payl :  STD LOG C_VECTOR(4 downto 0):= "10001";
CONSTANT header _err :  STD LOG C_VECTOR(4 downto 0):= "00001";
CONSTANT payl _err :  STD LOG C_VECTOR(4 downto 0):= "00010";

-- Bitlokationen von out_reg und Zel | wort
-- 31 28 2724232019 161512118 7 4 3 0

-- out_reg := "0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000";
-- 47 43 42 38 37 33 32 28 27 23 22 18 17 1312 8 7 320
-- Zellwort := "11001 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 000";

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ----------------------
srdta_taken <= '0';

hilf_reg "000000000000000000000000000000000000000000000000" ;
err 1= "00000";

err_hold 1= "00000";

wite fifo <='0";

error_h "00000";

error_pl <= "00000";

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= '1"; -- noetig, sonst ist

-- noeglicherwei se eine | oop ohne wait’'s
-- eine neue Zelle komt an...

main: | oop S- MAIN 1 00P =------mmmmm e
Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com= "1 and rbuffer_full ='0";
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Wait UNTIL C k_coni EVENT AND C k_com= '1" and sr_strobe ='1";
-- Der Header ist da.. = -------mommoe oo

hilf_reg := sr_data;
srdta_taken <= '1';

Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com= "1 and sr_strobe ='0";
srdta_taken <= '0';

I'F hilf_reg(47 downto 43) = start_cell THEN

-- Das Startzeichen ist da, sanm e den Header auf..
hilf5 := hilf_reg(42 downto 38);
out _reg_h(31 downto 28) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(37 downto 33);
out _reg_h(27 downto 24) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(32 downto 28);
out _reg_h(23 downto 20) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(27 downto 23);
out _reg_h(19 downto 16) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(22 downto 18);
out_reg_h(15 downto 12) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(17 downto 13);
out _reg_h(11 downto 8) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(12 downto 8);
out _reg_h(7 downto 4) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(7 downto 3);
out _reg_h(3 downto 0) := decode(hilf5);

-- IF err = "00000" THEN wite_fifo <= '1'; END IF;, -- fuer Fehl erbehandl ung
wite fifo <="'1";
error_h <= err_hol d;
out_reg <= out_reg_h;

ELSE error_h <= header_err;
END | F;

Wait UNTIL O k_com EVENT AND dk_com= "1 and (w_ack ='1");
wite_fifo <="'0";
-- Wit UNTIL dk_com EVENT AND O k_com="1";

-- Sammi e di e Payl oad auf
L3 : FORk in 1 to 12 | oop

Wait UNTIL O k_com EVENT AND O k_com= "1 and (sr_strobe ="'1");
-- Das Zellwort ist da..  --------emomoaan

hilf_reg := sr_data;
srdta_taken <= '1';

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com= '1" and (sr_strobe = '0");
srdta_taken <= '0';

IF hilf_reg(47 downto 43) = start_payl THEN
-- Das Startzeichen ist da, sanm e das Zellwort auf..
hilf5 := hilf_reg(42 downto 38);
out _reg_h(31 downto 28) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(37 downto 33);
out _reg_h(27 downto 24) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(32 downto 28);
out _reg_h(23 downto 20) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(27 downto 23);
out _reg_h(19 downto 16) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(22 downto 18);
out _reg_h(15 downto 12) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(17 downto 13);
out _reg_h(11 downto 8) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(12 downto 8);
out _reg_h(7 downto 4) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(7 downto 3);
out _reg_h(3 downto 0) := decode(hilf5);

-- IF err = "00000" THEN wite_fifo <= TRUE; END IF;, -- fuer Fehl erbehandl ung
wite_fifo <="1";
error_pl <= err_hol d;
out_reg <= out_reg_h;

ELSE error_pl <= payl _err;

END I F;

Wait UNTIL C k_coni EVENT AND G k_com = "'1" and (w_ack = '1");
wite fifo <='0";

End | oop; -- 1to 12 | oop

-- WAIT UNTIL O k_conm EVENT and O k_com="1";

End | oop; -- Main Loop

End Process;
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RDOUT: PROCESS

-- Der RDOUT Process |aedt das out_register in den rd-FlI FO

-- und komuni ziert nmt dem rd-FI FO

-- Achtung, Kommuni kation zw schen RDI N und RDOUT

-- ueber wite_fifo ist synchron. Das kann Probl eme geben, wenn
-- rcell _fetch zu | ange ausbl eibt.

-- rcell _fetch

-- sollte innerhal b von 4 Takten nach rcell _rdy konmmen.

VARI ABLE Cel | _reg : UNSI GNED(31 downto 0); -- Reg fuer Cell Bytes

BEG N -- Process

-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ----------cemmcunnnnonn
rcell _rdy <='0;
rcel | _bus <= "00000000000000000000000000000000";
w_ack <= '0";

Wait UNTIL O k_comi EVENT AND d k_com = "'1";

mai n: | oop - main loop ------mmm s
WAIT UNTIL C k_coni EVENT and O k_com="1" and (rbuffer_full ="'0");
WAIT UNTIL dk_conmi EVENT and dk_com="1" and (wite_fifo ="'1");

rcell _rdy <= "'1";
rcel | _bus <= out_reg;

wr_ack <='1";
WAIT UNTIL dk_conmi EVENT and dk_com= "1 and (wite_fifo ="'0");
w_ack <='0;
WAIT UNTIL C k_coni EVENT and O k_com="1" and (rcell_fetch ="'1");
rcell _rdy <= '0";
Wait UNTIL O k_com EVENT AND d k_com = "'1";
END | oop; -- main | oop
END Process;
END rtl;
RD-Package

-- Copyright 1999 University of Tuebingen,

-- Wl hel mSchickard Institute for Conputer Sciences,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: Wlter Lange, Oct. 1998 and May 1999

-- Ceaendert: procedure zu function und
-- subtype slv4 eingefuehrt (17. 9. 98)
-- preserve_function eingefuehrt

Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;

use | EEE.std_logic_arith.all;
package utilsrd is

subtype slv4 is STD LOG C_VECTOR(3 downto 0);
function decode(v: STD LOG C VECTOR(4 downto 0)) return slv4;

end;
package body utilsrd is

function decode(v: STD LOG C VECTOR(4 downto 0)) return slv4 IS
-- Encapsul ation of |ogic below according to sold BC users guide
-- Optimzing Timing and Area
-- return type has changed fromstd_| ogi c_vector to slv5

-- synopsys preserve_function

VARI ABLE vector : STD_LOG C VECTOR(4 downto 0);

-- VAR ABLE err : STD_LOG C_VECTOR(4 downto 0);
VAR ABLE ret : STD LOG C_VECTOR(3 downto 0);
begi n

vect or v;
-- err := "00000";
CASE vector IS

WHEN "11110" => ret := "0000";

WHEN "01001" => ret := "0001";

WHEN "10100" => ret "0010";

WHEN "10101" => ret := "0011";

WHEN "01010" => ret := "0100";

WHEN "01011" => ret := "0101";
WHEN "01110" => ret := "0110";

WHEN "01111" => ret := "0111";

WHEN "10010" => ret := "1000";

WHEN "10011" => ret := "1001";
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WHEN "10110" ret "1010";
WHEN "10111" ret : "1011";
WHEN "11010" ret := "1100";
WHEN "11011" ret : "1101";
WHEN "11100" ret "1110" ;
WHEN "11101" => ret := "1111";
-- WHEN OTHERS => err := v; -- Problenme mit v_parser
VWHEN OTHERS =
END CASE;

return ret;
end decode;
end utilsrd;

7.6.2 Ausgangsbeschaibung
RTL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 1999 University of Tuebingen,

-- W/l hel mSchickard Institute for Conputer Sciences,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: \Walter Lange, Oct. 1998 and May 1999

-- Verhal tensbheschrei bung des rd (receive data) fuer

-- Sinulation mit Synopsys.

-- rd_rtl.vhd nimt zunaechst in einem5-Bit Schieberegister
-- die Daten aus dem Switch auf.

-- Das Interface nmuss gegenueber rd.vhd geaendert werden,

-- da wegen des BC auch hier das SR ausgel agert wird.

-- das SR liefert 48 bit Daten parallel.

-- Die ersten 5 bit tragen das Startzeichen,
-- Der decoder ist ein 5B/4B Decoder.

-- Jede Zelle beginnt mit einemStart-COf-Cell Zeichen (’11001")

-- Jedes der 12 folgenden Zellworte (nit 48 Bit) der Payl oad

-- beginnt nit einem Start-O -Payl oad Zeichen (’10001') (reg-start)

-- Die letzten 3 bits des Zellworts werden ignoriert.

-- Der 5B/ 4B decoder prueft auf Fehler: Wenn ein unerlaubtes

-- Zeichen komt, wird das Signal ‘‘error’’ ungleich Null

-- In diesemFall wird das Schreiben in den FI FO-QUT Buffer untrdrueckt..
-- Nach jeder Zelluebertragung nuessen weni gstens 2 Leertakte kommen

-- rd.vhd ist in 2 Prozesse aufgeteilt:

-- RDIN nimmt die Daten (rcell_data) auf, im Unterschied zu rd.vhd

-- aus einem5 bit Schieberegister (hilf5),

-- dekodiert sie und setzt sie in ein 32 Bit Reg (out_reg).
-- RDOUT schreibt das out_reg in das out_fifo nit rcell_rdy,
-- Der Takt wird geaendert zu C k_com

-- Autor: W Lange 27. 9. 2000

-- 17. 9. 98: Loops (L1,L2) entfernt

di e dekodiert werden.

rcel |l _bus

-- Ungeschrieben zur rtl-Version: 4. Mai 1999
-- sync_sig eingefuehrt
Li brary | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. al | ;
use | EEE.std_logic_arith.all;
ENTITY rd IS
PORT (O k_com : IN STD LOGE G
Reset IN STD LOG G -- fuer BC eingefuehrt
sr_strobe : IN STD LOGE G
sr_data STD_LOG C_VECTOR(47 DOWNTO 0) ;
srdta_t aken QUT STD LOG G
rcel | _rdy QUT STD LOG G
rcell _fetch IN STD LOG C;
rbuffer_full IN STD LOG C;
rcel | _bus QUT STD_LOG C VECTOR(31 DOANTO 0));
END rd
Use WORK. utilsrd.all;

ARCHI TECTURE rtl

OF rd IS

SI GNAL out _reg STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);
SIGNAL wite_fifo STD LOG C;
SIGNAL error_h STD LOG C_VECTOR(4 downto 0);
SI GNAL error_pl STD_LOG C_VECTOR(4 downto 0);
SI GNAL wr _ack STD_LOG G
TYPE state_type |S (STO, ST1, ST2, ST3, ST4,
ST_Al, ST_A2, ST_A3, ST_A4, ST_A5
SIGNAL state_0, stat e_lj next_state_0, next_state_1 : state_type;
signal sync_sig : STD_LOG C; -- Sync signal
BEG N

RDI N:  PROCESS(sync_si g,

-- Der

Reset )

RDIN Process nimt die Zelle vom Switch auf, dekodiert sie,
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-- und gibt sie an den FIFO OUT weiter.

VARI ABLE
VARI ABLE
VARI ABLE
VARI ABLE
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT

hilf_reg
hilf5

out_reg_h
start_cell
start_payl
header _err
payl _err

TYPE countertype
VARI ABLE count

err,err_hold :

STD_LOG C_VECTOR(47 downto 0);

STD_LOG C_VECTOR(4 downto 0);

STD LOG C_VECTOR(4 downto 0);

STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);

STD_LOG C VECTOR(4 downto 0):= "11001";
STD_LOG C VECTOR(4 downto 0):= "10001";
STD_LOG C VECTOR(4 downto 0):= "00001";
STD_LOG C VECTOR(4 downto 0):= "00010";

I'S RANGE 0 TO 12;

count ertype;

Bi t| okationen von out_reg und Zel | wort

-- 31 28 27 2423201916 1512118 7 4 3 0
-- out_reg := “0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000";
-- 47 43 42 38 37 33 32 28 27 23 2218 17 1312 87 320
-- Zellwort := "11001 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 000";
BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ----------cemmounmnnonn
IF (Reset = '1') THEN
srdta_taken <= '0';
hilf_reg 1= "000000000000000000000000000000000000000000000000" ;
err : "00000";
err_hold := "00000";
wite fifo <='0";
error_h <= "00000";
error_pl <= "00000";
count =1
ELSE

CASE state_ 0 IS
WHEN STO =>

IF (rbuffer_full

ei ne neue Zelle kommt

an. ..

='0") THEN

next_state_0 <= ST1;

ELSE

next_state_0 <= STO;

END | F,;

WHEN ST1 =>

IF (sr_strobe = "1') THEN

Der Header
hilf_reg

ist da..

1= sr_data;

srdta_taken <= '1";

next_state_0 <= ST2;
ELSE

next_state_0 <= ST1;

END | F;

WHEN ST2 =>
| F (sr_strobe =

next_state_0 <= ST3;
ELSE

'0") THEN
srdta_taken <=

o

next_state_0 <= ST2;

END | F;

WHEN ST3 =>

IF hilf_reg(47 downto 43)
Das Startzeichen ist da,

= start_cell THEN
samm e den Header auf..

hilf5 := hilf_reg(42 downto 38);
out _reg_h(31 downto 28) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(37 downto 33);

out _reg_h(27 downto 24)
:= hilf_reg(32 downto 28);
out _reg_h(23 downto 20)
;= hilf_reg(27 downto 23);
out _reg_h(19 downto 16)
:= hilf_reg(22 downto 18);
out _reg_h(15 downto 12)
= hilf_reg(17 downto 13);
out _reg_h(11 downto 8)
:= hilf_reg(12 downto 8);

hilf5

hilf5
hilf5
hilf5
hilf5
out _reg_h(7 downto 4)
hilf5
out _reg_h(3 downto 0)

wite fifo <=

IF err /= "00000" THEN err_hold
IF err = "00000" THEN wite_fifo <= "'1";

: = decode(hilf5);
: = decode(hilf5);
: = decode(hilf5);

: = decode(hilf5);
: = decode(hil f5);

: = decode(hil f5);

:= hilf_reg(7 downto 3);

1= decode(hil f5);

:=err; ENDIF;
END IF; --Err.handlg.
1

error_h <= err_hol d;

out_reg <=

ELSE

out _reg_h;

error_h <= header_err;

END | F;
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next_state_0 <= ST4;

WHEN ST4 =>
IF w_ack ='1" THEN
wite fifo <="'0";
next_state_0 <= ST_Al;
ELSE
next_state_0 <= ST4;
END | F;

-- Samm e di e Payl oad auf
-- FORk in 1to 12 | oop
VHEN ST_AL =>
|F (sr_strobe = '1") THEN
-- Das Zellwort ist da..
hilf_reg := sr_data;
srdta_taken <= '1";
next_state_0 <= ST_A2;
ELSE
next_state_0 <= ST_Al;
END | F;

WHEN ST_A2 =>
IF (sr_strobe = '0") THEN
srdta_taken <= '0";
next_state_0 <= ST_A3;
ELSE
next_state_0 <= ST_A2;
END | F;

VHEN ST_A3 =>

IF hilf_reg(47 downto 43) = start_payl THEN
-- Das Startzeichen ist da, sanm e das Zellwort auf..
hilf5 := hilf_reg(42 downto 38);
out _reg_h(31 downto 28) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(37 downto 33);
out _reg_h(27 downto 24) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(32 downto 28);

out _reg_h(23 downto 20) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(27 downto 23);
out _reg_h(19 downto 16) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(22 downto 18);
out_reg_h(15 downto 12) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(17 downto 13);
out _reg_h(11 downto 8) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(12 downto 8);
out _reg_h(7 downto 4) := decode(hilf5);
hilf5 := hilf_reg(7 downto 3);
out _reg_h(3 downto 0) := decode(hilf5);
-- IF err = "00000" THEN wite fifo <='1"; END IF; --Err.hdlg..
-- IF err /= "00000" THEN err_hold := err; END IF;

wite_fifo <="1";
error_pl <= err_hold;
out_reg <= out_reg_h;

ELSE
error_pl <= payl _err;

END | F;

next _state 0 <= ST_A4,

VHEN ST_A4 =>
IF w_ack ='1" THEN
wite fifo<='0";
next_state_0 <= ST_A5;

ELSE
next_state_0 <= ST_A4;
END | F;
VHEN ST_A5 =>
I F count < 12 THEN
count := count + 1;
next _state_0 <= ST_Al;
ELSE
next _state_0 <= STO;
count :=1;
END | F;
END Case;
END I F;

End Process;

RDOUT: PROCESS(sync_sig, Reset)

-- Der RDOUT Process |aedt das out_register in den rd-FlI FO

-- und kommuni ziert mt dem rd-Fl FO

-- Achtung, Kommuni kation zw schen RDIN und RDOUT

-- ueber wite_fifo ist synchron. Das kann Probl eme geben, wenn
-- rcell _fetch zu | ange ausbl ei bt.

-- rcell _fetch

-- sollte innerhal b von 4 Takten nach rcell _rdy konmen.

VARI ABLE Cel | _reg : UNSI GNED(31 downto 0); -- Reg fuer Cell Bytes

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ------------



if Reset ='1' then

rcell _rdy <='0";

rcel | _bus <= "00000000000000000000000000000000" ;
w_ack <= '0;

el se

CASE state_1 IS
WHEN STO =>
-- Start state

IF (rbuffer_full ='0") THEN
next_state_1 <= STI1;

ELSE
next _state_1 <= STO;

END | F;

WHEN ST1 =>
IF (wite_fifo ="'1) THEN
rcell _rdy <="'1";
rcel | _bus <= out_reg;

wr_ack <='1";
next_state_1 <= ST2;
ELSE
next_state_1 <= STI1;
END | F;
VWHEN ST2 =>
IF (wite_fifo ='0") THEN
wr_ack <="'0";
next_state_1 <= ST3;
ELSE
next _state_1 <= ST2;
END | F;
WHEN ST3 =>

IF (rcell _fetch = '1") THEN
rcell _rdy <='0";
next _state_1 <= STO;

ELSE
next_state_1 <= ST3;

END | F;

WHEN OTHERS =>
END Case;
end if;
END Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEG N
if Reset ='1' then
state_0 <= STO;
state_1 <= STO;
sync_sig <= '0';
Wait until C k_coni EVENT AND O k_com="1";
el se
if sync_sig = '0" then
sync_sig <= '1";
el se
sync_sig <= '0";
end if;
state_0 <= next_state_O;
state_1 <= next_state_1;
Wait until dk_com EVENT AND Clk_com="1";
end if;
END Process;

END rtl;

7.7 AHT-Ausgangs-Modul

7.7.1 Eingangsbescheibung
VHDL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright University of Tuebingen,

-- W/l hel mSchickard Institute for Conputer Science,

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Autor: Wilter Lange, August 2000

-- Verhal t ensbeschrei bung des ahtout fuer

-- Synt hese

-- aht_out besteht aus 2 Prozessen:

-- AHTQUT holt Zell-Daten aus dem Fl FO out - Spei cher und
-- und gibt sie an den PROCESS AHTOUT_Transnit weiter
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Es werden 53

Es wird davon

-- Autor:
-- Reset: Da die
-- wird, ist

Li brary | EEE;

| ediglich das Reset Signal

AHTOUT _Transnit gibt die Daten in 8-Bit Paketen (an di e PHYS-Schicht)
auf die Leitung.

Byte uebertragen (5 Byte fuer den Header, HEC:

W eder hol ung des vor hergehenden Byt es)

ausgegengen, dass der HEC in der PHYS- Schicht

ei ngef uegt wird.
W Lange 29. 8. 2000

reset Funktion autonatisch generiert

in der entity aufgefuehrt

USE | EEE. std_| ogi c_1164.al | ;
use | EEE.std_logic_arith.all;

ENTI TY aht out

IS

PORT (O k_aht _out IN STD LOG C;
Cel | _Sync_out QUT STD LOG G
Cel | _preSync QUT STD LOG G
Chan_bsy IN STD LOG C;
Reset IN STD_LOG C;
Dat a_out QUT STD_LOG C_VECTOR(7 DOANTO 0) ;
rnew_cel | QUT STD_LOG G

rcel |l _data
rcell _read
rcell _wite

IN STD_LOG C_VECTCR(31 DOWNTO 0);

END aht out ;

ARCHI TECTURE aht out ar
SIGNAL transmit
SIGNAL cell _reg
SIGNAL cel | _reg2

OF ahtout IS
STD_LOG G

BEG N

AHTOUT: PROCESS

STD_LOG C_VECTOR(31 downto 0);
STD_LOG C_VECTOR(31 downto 0);

--Reg fuer Cellwort
--Reg fuer Cellwort

-- Der AHTOUT Process holt Zell-Daten aus dem FI FO out - Spei cher und
-- und gibt sie an den Process AHTOUT_TRANSM T wei t er

BEG N -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ----------------------
rcell _read <='0";
rnew cell <="'0";
transmit <= '0";
Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht_out = '1';
mai n_l oop: | oop - MAIN 100p ~----mmm e
Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND O k_aht _out = '1' and Chan_bsy = '0’;

Der Ausgangskanal ist frei,
Uebertrage erst den Header
rcell _read <= "1';
rnew cell <='1";

Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND O k_aht _out = "1’
wird mt

cell _reg <= rcel --
rcell _read <="
transmt <=’

rnew cell <=

| _data;

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND d k_aht _ou
Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND O k_aht _ou

transnmt <= '0";
-- Wederhole 12 mal fuer 32 -
L1: FORi in 1 to 6 |oop
rcell _read <= '1';
Warte auf die Antwort

des

Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT
cell_reg2 <= rcell _data;
rcell _read <= '0";

Wait UNTIL dk_aht_out’ EVENT
Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT
Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT
rcell _read <= '1";

Wait UNTIL dk_aht_out’ EVENT
cell _reg <= rcell_data;

rcell _read <= '0";

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT
Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT

End | oop;
End | oop; -- main |oop
End Process;

AHTOUT _Transmi t:
VARI ABLE hi | f1
VARI ABLE hi | f2

PROCESS

BEG N

Process
Reset Part

hol e eine Zelle aus dem FI FO Spei cher.

and rcell _wite="1";
rcell _write uebernommen

t ='1; -- 1. Byte (3)

t ='1; -- 2. Byte (4)
Bit- Regi ster (48 Byte)

-- 3. Byte (1) rcell_read

Spei cher-Mnt’ s

AND C k_aht_out = '1'" and rcell_wite="1";
-- 4. Byte
AND O k_aht_out ='1"; -- 1. Byte
AND O k_aht_out ='1"; -- 2. Byte
AND O k_aht_out ='1"; -- 3. Byte
AND O k_aht_out ='1" and rcell _wite="1";
-- 4. Byte
AND Cd k_aht_out ='1"; -- 1. Byte
AND O k_aht_out ='1"; -- 2. Byte

STD_LOG C_VECTOR(31 downto 0);
STD_LOG C_VECTOR(31 downto 0);
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Cell _Sync_out <='0";

Cel | _preSync <='0";

Dat a_out <= "00000000";

hilf1 := "00000000000000000000000000000000";
hilf2 := "00000000000000000000000000000000";

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND O k_aht _out = "'1";
mai n_| oop: | oop

Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht _out =
Cel | _preSync <= "'1";
hilfl := cell_reg;
Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht _out =
Cell _Sync_out <= '1';
-- Transmt Bytew se den Header
data_out <= hilf1(31 downto 24);

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND C k_aht_out ="

data_out <= hilf1(23 downto 16);

Cell _Sync_out <= '0';

Cel | _preSync <= '0";

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND C k_aht_out =
data_out <= hilf1(15 downto 8);

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND C k_aht_out =
data_out <= hilf1(7 downto 0);

Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht _out =

*1" and transmit

t1y
T1y

1

-- Das HEC Byte ist die Wederholung der vorhergehenden Daten

hilf2 := cell_reg2;

Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht _out =
-- Transmt Bytewise die Payl oad
L2: FORKk IN1 TO6 loop -- 12 * 32 Bit register

data_out <= hilf2(31 downto 24);

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND C k_aht_out ="

data_out <= hilf2(23 downto 16);

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND C k_aht_out ="

data_out <= hilf2(15 downto 8);

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht_out ="

data_out <= hilf2(7 downto 0);
hilf1l := cell _reg;

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND C k_aht_out ="

data_out <= hilf1(31 downto 24);

Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht _out =
data_out <= hilf1(23 downto 16);

Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht _out =
data_out <= hilf1(15 downto 8);

Wait UNTIL C k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht _out =
data_out <= hilf1(7 downto 0);

hilf2 := cell_reg2;

Wait UNTIL O k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht_out ="

end loop; -- 1 to 6 |oop

End | oop; -- Main Loop
End Process;

END aht out ar;

7.7.2 Ausgangsbeschaibung
RTL-V erhaltensbescheibung

-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- W/ hel m Schickard Institute for Conputer Sciences,

1

-- Dept. of Conputer Engineering, Prof. Dr. W Rosenstiel.
-- Author: \Walter Lange, COct. 1998, May 1999, Sept 2000

-- Verhal tensbeschrei bung des ahtout fuer

-- Sinmulation mit Synopsys. Conpilierung nmit Synopsys anal yze/ el aborate

-- Synthese mit DC
-- ahaout _rtl besteht aus 2 Prozessen (+ Sync- Prozess)

-- AHTOUT holt Zell-Daten aus dem FI FO out - Spei cher und

-- und gibt sie an den PROCESS AHTOUT _Transnit weiter

-- AHTOUT _Transnmit gibt die Daten in 8-Bit Paketen (an di e PHYS-Schicht)

-- auf die Leitung.

-- AHTOUT gi bt einen Trigger (transmit_new) an AHTOUT_Transmit

-- sonst laufen die beiden Prozesse ohne Konmmuni kati on,
-- synchronisiert durch den Takt.

nur

-- Es werden nur 53 Byte uebertragen (5 Byte des Headers als HEC

-- aber als Wederhol ung des 4. Bytes)

-- Es wird davon ausgegengen, dass der HEC in der PHYS-Schicht

-- eingefuegt wrd.

-- Aenderungen: 1. reset wrd eingefuegt

-- Autor: W Lange Sept 2000

-- Fuer die Synthese. Arbeitet nmit "Doppel-|oops"
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-- Endguel ti ge Beschrei bung Sept 2000
-- sync_sig introduced

Li brary | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164.al | ;
use | EEE. std_logic_arith.all;

ENTITY ahtout IS

PORT (d k_aht _out : IN STD LOA G
Cell _Sync_out : OUT STD_LOA C;
Cel | _preSync : OQUT STD_LOA C;
Chan_bsy : IN STD LOGE G
Reset : IN STD_LOA C;
Dat a_out : OUT STD_LOG C_VECTOR(7 DOWNTO 0);
rnew_cel | : OUT STD_LOG G
rcel|l _data : IN STD LOG C_VECTOR(31 DOWNTO 0);
rcell _read : OUT STD_LOG G
rcell _wite : IN STD LOGE O);

END aht out ;

ARCHI TECTURE rtl OF ahtout IS

SIGNAL transmt : STD _LOG G
SIGNAL cel |l _reg : STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);
SI GNAL cel | _reg2 : STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);

TYPE state_type IS (STO, ST1, ST2, ST3, ST4, ST5,

--Reg fuer
--Reg fuer

ST_Al, ST_A2, ST_A3, ST_Ad4, ST_A5, ST_A6,

ST_A7, ST_A8, ST_A9) ;

SIGNAL state_0, state_1, next_state_0, next_state_1 :
signal sync_sig : STD_LOG C; -- Sync signal
BEG N

AHTOUT: PROCESS(sync_si g, Reset)

state_type;

Cel | wor t
Cel | wor t

-- Der AHTOUT Process holt Zell-Daten aus dem FI FO out - Spei cher und

-- und gibt sie an den Process AHTOUT_TRANSM T wei ter

TYPE countertype |S RANGE 0 TO 12;
VARI ABLE count : countertype;

BEG N -- Process

-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck --------------

IF (Reset = '1') THEN
rcell _read <='0;
rnew_cel | <='0"; -- zeigt nur "new cell" an
transmit <= '0";
count =1
ELSE

CASE state_ 0 IS
WHEN STO =>
IF (Chan_bsy = '0") THEN

-- Der Ausgangskanal ist frei. Hole eine Zelle aus dem FI FO Spei cher.

rnew cell <="'1";
rcell _read <= "'1";
next_state_0 <= ST1;

ELSE
next_state_0 <= STO;
END | F;
WHEN ST1 =>
IF (rcell _wite="1") then -- (2)
cell _reg <= rcell_data; -- Der Header

rcell _read <=

rnew cel | <=

transmit <='1";
next_state_0 <= ST2;

"0

- (1) rcell_read

ELSE
next_state_0 <= ST1;
END | F;
WHEN ST2 =>
next_state_0 <= ST3; -- 1. Byte cell_reg (3)
when ST3 => -- 2. Byte (4)
transmt <= '0";
next_state_0 <= ST_AIl;
-- Wederhole 6 nal fuer 32 - Bit-Register (48 Byte)
WHEN ST_Al1l => -- First loop state

rcell _read <= "1"; -- 3. Byte (1) rcell_read

next_state_0 <= ST_A2;

WHEN ST_A2 =>
IF (rcell _wite ="1") then -- 4. Byte
cell _reg2 <= rcell _data; -- cell_reg2 (2)
rcell _read <= '0";
next_state_0 <= ST_AS3;

rcell _read
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ELSE
next_state_0 <= ST_A2;
END | F;

when ST_A3 =>
next_state_0 <= ST_A4; -- 1. Byte cell_reg2 (3)

when ST_A4 =>
next_state_0 <= ST_A5; -- 2. Byte (4)

WHEN ST_A5 =>
rcell _read <= '1"; -- 3. Byte (1)
next_state_0 <= ST_A6;

WHEN ST_A6 =>

IF (rcell _wite ="'1") then -- 4. Byte cell_reg2 (2)
cell _reg <= rcell _data;
rcell _read <= '0';
next _state_0 <= ST_A7,

ELSE
next_state_0 <= ST_AG;
END | F;
when ST_A7 =>
next_state_0 <= ST_AS8; -- 1. Byte cell_reg (3)
when ST_A8 => -- 2. Byte (4)
IF count < 6 then
count := count + 1;
next _state 0 <= ST_Al;
ELSE
next _state_0 <= STO;
count :=1;
END | F;
WHEN OTHERS =>
END Case;
END | F;

End Process;

AHTOUT_Transm t: PROCESS(sync_sig, Reset)

VARI ABLE hil f1 : STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);
VARI ABLE hi | 2 : STD LOG C_VECTOR(31 downto 0);
TYPE countertype |S RANGE 0 TO 12;
VARI ABLE count :  countertype;

BEG N -- Process
-- Reset Part

IF (Reset ='1') THEN
Cell _Sync_out <='0";
Cel | _preSync <='0";

Dat a_out <= "00000000";

count := 1;

hilf1 := "00000000000000000000000000000000";
hilf2 := "00000000000000000000000000000000";

ELSE
CASE state_1 IS
WHEN STO =>
IF (transmit = '1") THEN

Cel |l _preSync <= '1";
hilf1l := cell_reg;
next_state_1 <= ST1;

ELSE
next_state_1 <= STO;
END | F;
-- Transmt Bytew se den Header
WHEN ST1 =>
Cell _Sync_out <= '1';
data_out <= hilf1(31 downto 24); -- 1. Byte
next_state_1 <= ST2;
WHEN ST2 =>
data_out <= hilf1(23 downto 16); -- 2. Byte

Cell _Sync_out <= '0';
Cel | _preSync <= '0";
next_state_1 <= ST3;

WHEN ST3 =>
data_out <= hilf1(15 downto 8); -- 3. Byte
next _state_1 <= ST4;

WHEN ST4 =>
data_out <= hilf1(7 downto 0); -- 4. Byte
next _state_1 <= ST5;

-- Das HEC Byte ist die Wederholung der vorhergehenden Daten
WHEN ST5 =>
next_state_1 <= ST_Al;
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hilf2 := cell_reg2;

-- Transmit Bytewi se die Payload in einer loop: 6 * 2 * 32 Bit, 6er |oop
WHEN ST_Al => -- 1. Byte
data_out <= hilf2(31 downto 24);
next_state_1 <= ST_A2;

VWHEN ST_A2 => -- 2. Byte
data_out <= hilf2(23 downto 16);
next_state_1 <= ST_AS3;

WHEN ST_A3 => -- 3. Byte
data_out <= hilf2(15 downto 8);
next_state_1 <= ST_A4;

WHEN ST_A4 => -- 4. Byte
data_out <= hilf2(7 downto 0);
hilf1l := cell_reg;
next_state_1 <= ST_A5;

WHEN ST_A5 => -- 1. Byte
data_out <= hilf1(31 downto 24);
next_state_1 <= ST_AG;

VHEN ST_A6 => -- 2. Byte
data_out <= hilf1(23 downto 16);
next_state_1 <= ST_A7;

VHEN ST_A7 => -- 3. Byte
data_out <= hilf1(15 downto 8);
next_state_1 <= ST_AS8;

WHEN ST_A8 => -- 4. Byte
data_out <= hilf1(7 downto 0);
hilf2 := cell_reg2;
I F count < 6 THEN

count := count + 1;
next _state_1 <= ST_Al;
ELSE
next_state_1 <= STO;
count :=1;
END | F;
VWHEN OTHERS =>
END Case;
END | F;

End Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEG N
IF (Reset = '1") THEN
state_0 <= STO;
state_1 <= STO;
sync_sig <= '0;
Wait until C k_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht_out = '1";
ELSE
if sync_sig =0 then
sync_sig <= '1";
el se
sync_sig <= '0";
end if;
state_0 <= next_state_0;
state_1 <= next_state_1;
Wait until dk_aht_out’ EVENT AND Cl k_aht _out ="'1";
end | F;
END Process;

END rtl;
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