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Zusammenfassung

Die EntwicklungimmerkomplexererundgrössererSchaltungensowie die For-
derungnachkürzerenEntwicklungszyklenzwingt denEntwickler neue,effiziente
Wege zu suchen.Eine dieserWege ist, Schaltkreiseauf höherenAbstraktionsebe-
ne zu beschreiben.Wünschenswertwäre,wenndie Beschreibung auf höherenAb-
straktionsebeneautomatischauf die PhysikalischeEbenesynthetisiertwürde.Die
vorliegendeArbeit beschreibtein neuesVerfahreneinerautomatischenGenerierung
von Zustandsautomaten(FSM’s) mit integriertemDatenpfad (DP) austaktgebun-
denenVHDL-Verhaltensbeschreibungen auf algorithmischerEbene.Die FSM mit
integriertemDPentsprichteinerVerhaltensbeschreibung aufRT-Ebeneundkannef-
fizientdurchkommerziellverfügbareWerkzeugeweitersynthetisiertwerden.Dieses
Verfahrenkanninsbesonderefür Daten̈ubertragungs(D̈U)-SchaltungenundProtokoll-
Logik eingesetztwerden.
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1 Einleitung

Die Entwicklung immer komplexerer und grössererSchaltungensowie die Forderung
nachkürzerenEntwicklungszyklen(time to market) zwingt denEntwicklerneue,effizi-
enteVerfahreneinzusetzen.EinesdieserVerfahrenist, dasVerhaltenvon Schaltkreisen
mittelseiner“Hardware-Beschreibungssprache”(HDL: HW DescriptionLanguage),z.B.
VHDL zubeschreiben,zusimulierenoderformalzuverifizierenunddanachzusyntheti-
sieren.

Die in Verhaltens-VHDLbeschriebenenSchaltkreisekönnenmit kommerziellverfüg-
barenHigh-Level-Synthese-Werkzeugensynthetisiertwerden.SietransformierendieVer-
haltensbeschreibungin eineRT-BeschreibungaufStruktur-Ebene.

Liegt jedocheineVerhaltensbeschreibungfür taktgebundeneSchaltungenvor, wie sie
sehrhäufig für Daten̈ubertragungs(DÜ)-Schaltungenangewendetwird, so ist der auf-
wendigeScheduling-SchrittderHigh-Level Synthesenicht nötig. In diesemFall gen̈ugt
es,wenndie verhaltensbasierteHW-Beschreibungmit Hilfe deshier beschriebenenVer-
fahrensin einesolcheauf RT-Ebeneumgewandeltwird, da verfügbareLogik-Synthese
Werkzeugewie z.B. der“DesignCompiler��� ” (DC) derFa.Synopsys��� dieseBeschrei-
bungeffektiv weitersynthetisierenkönnen.

In der vorliegendenArbeit wird dieseUmwandlung,d.h. die GenerierungeinesZu-
standsautomaten(FSM) mit integriertemDatenpfadfür taktgebundeneVHDL-Beschrei-
bungenalsneueskosteng̈unstigesundsehrschnellesVerfahrendargestellt,daseventuell
in ein High-Level-Synthesesystemeingebundenwerdenkönnte.

Die Arbeit gliedertsichwie folgt: Im nächstenKapitel werdendie Ziel-Systemeund
dieVorteiledieserMethodeaufgef̈uhrt. In Kapitel 3 wird derVHDL-ParserunddieFSM
Generierungkurz beschrieben.In Kapitel 4 wird die Konstruktionder FSM detailliert
dargestellt.DerAnhangentḧalt Beispielevon Eingangs-undZiel- Beschreibungen.

2 Ziel-Systemeund Vorteile der Umwandlung

2.1 Taktfr eieVerhaltensbeschreibungen

“Taktfreie”(freefloating)Verhaltensbeschreibungen[Gutberl97] aufalgorithmischerEbe-
ne werdenautomatischmit Hilfe von High-Level-Synthese(HLS)-Systemenin RT-Be-
schreibungenauf Struktur-Ebeneumgewandeltund könnendanachweiter einerLogik-
Synthesezugef̈uhrtwerden.

Ziel-Systemefür die SynthesetaktfreierVHDL-Verhaltensbeschreibungensindz.B.:
Schaltungen,die haupts̈achlich arithmetischeOperationenausf̈uhrenund bei denenes
auf eine taktgenaueund kontinuierlicheDaten̈ubertragungnicht ankommt. Diese Sy-
stemesind in der Praxisz.B. digitale Filter, Bild-Kompressions-und Dekompressions-
Schaltungen(z.B.: für JPEG-Bildformate),Signalverarbeitungs-und ähnlicheSchaltun-
gen.Die High-Level Synthese(HLS) weist den arithmetischenOperationenim ersten
SchrittKomponentenauseinerKomponenten-B̈uchereizu.Im “Scheduling”-Schrittwer-
dendieOperationenTaktzyklenzugeordnet,undim “Allokation- SchrittwerdendieOpe-
rationendurch die ausgesuchtenKomponentenersetztwobei meist eine Optimierung

4



der Schaltungsfl̈achebei vorgegebenerVerz̈ogerungszeitdurchgef̈uhrt wird. Das HLS-
Werkzeugliefert am Ausgangdie Strukturbeschreibung desDatenpfads(DP) auf RT-
Ebene,die ausVHDL-Strukturbeschreibungender Komponenten,Registerund Verbin-
dungslogikbestehen.Zus̈atzlich wird der Kontrollpfadbzw. die FSM (Finite StateMa-
chine)automatischgeneriertund optimiert. Ausgegebenwird in der Regel die VHDL-
StrukturbeschreibungdesDPmit externerVHDL-BeschreibungderFSMalsKomponen-
te desDP.

2.2 Verfahren für taktgebundeneVerhaltensbeschreibungen

Ziel-Systemefür taktgebundene(cycle-fixed)VerhaltensbeschreibungensindDÜ Syste-
me, z.B.: Router, Hubs, ATM-Verteiler usw. Bei diesenSystemenkommt es auf eine
taktgenaueDaten̈ubertragungan.

Die Steuerschaltungenund die Protokoll-Erkennung[SynPC99] für dieseSysteme
könnenin taktgebundenerVerhaltens-VHDLbeschriebenwerden.

TaktgebundeneVerhaltens-VHDL-Beschreibungenkönnenmit derOption“cycle-fix-
ed I/O mode”einerHLS unterzogenwerden,um die Umwandlungin eineRT-Struktur-
beschreibungzuerhalten.AllerdingssinddieseSystemehier unterfordert,dadie Sẗarken
derHLS-Systemein effektivemSchedulingundZuordnenvon Komponenten(Assigne-
ment oderBinding) liegen.DasSchedulingist aberim taktgebundenenModus bereits
vorgegeben.

Dasneue,vorgestellteVerfahrenwandelttaktgebundeneVHDL-Verhaltensbeschrei-
bungenin VHDL-BeschreibungenvonFSM’s mit integriertemDPum,diederRT-Ebene
zuzuordnensind.

Die VorteilederUmwandlunggegen̈ubereinerHLS sind:

� Die Umwandlunggeschiehtwesentlichschnelleralsdie HLS.

� Die Beschreibung ist vom Logik-Synthese-SystemDC von Synopsysbesserop-
timierbarund liefert damit bessereErgebnissein Bezugauf Flächeund Verz̈oge-
rungszeitalsdie AusgabederdemAutor bekanntenkommerziellenHLS-Systeme.

3 VHDL-P arser und Grundlagen der FSM-Generierung

3.1 VHDL-P arser

Als Basisprogrammwird ein vorhandenerVHDL Parserverwendet,der entsprechend
den nachfolgendenAlgorithmen die VHDL-Beschreibung einer FSM mit integriertem
DPerstellt.

3.2 Die Programmparameter (Optionen)

Als Parameterwerdenangegeben:

1. Namender Eingabedatei.Die Eingabedateiist die verhaltensbasierteVHDL-Be-
schreibung.(z.B.ahtin.vhd)
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2. Der Taktname.Er erscheintalsIN-Port in der“Entity” undwird alsSynchronisati-
onstaktin den“Wait..” Instruktionenverwendet.(Z.B.:“clk”)

3. Der NamedesRücksetzsignals(Reset).Erscheintals IN-Port in der “Entity” und
kannals synchronesRücksetzsignalverwendetwerden.(SieheSynchronisations-
-Prozess).Zus̈atzlich wird die Aktiv-Polariẗat angegeben:D.h. “active high” oder
“active low”.

4. Angabeder“sensitvitylist” proProzess,fallssievomVorgabewert(s.u.) abweicht.

5. DerNamederAusgangsdatei.Sieist eineVHDL-RT-BeschreibungderFSM.

3.3 Grundlagen der FSM Generierung

Die VHDL-Eingabebeschreibungwird “geparst”undfür jedenVHDL-Prozeßwird eine
separateFSM entsprechenddenuntenbeschriebenenAlgorithmengeneriert.Die Vorla-
gefür die Eingabe-Verhaltensbeschreibungmit derFSMGenerierungist dem“Synopsys
DC Tutorial” [SynDCTut99] entnommenund wurde vom Autor in verschiedenenBe-
reichenwie z.B.: “VerschachtelteStrukturen”,“sensitivity list”, Schleifen,“Synchroni-
sations-Prozess”usw. modifiziert.

Mit der untenbeschriebenenMethodeder FSM Generierungwird eine “Zustands-
explosion” desendlichenAutomatendadurchvermieden,daßZusẗande,die theoretisch
möglich,aberpraktischunerreichbarsind,nichterzeugtwerden.Diesgeschiehtdadurch,
daßin jedemZustandderFolgezustandbzw. dieFolgezusẗandeexplizit definiertwerden.

3.4 Die Eingabe: Schemader VHDL-V erhaltensbeschreibung

Die Eingabe-Verhaltensbeschreibung wird in der HW-BeschreibungsspracheVHDL’93
erstellt.Da der Sprachschatzvon VHDL’93 sehrgroßist, (er umfaßt über200 Sprach-
konstrukte),unddamitauchderVielfalt derBeschreibungsm̈oglichkeitenkaumGrenzen
zu setzensind,wird ein Eingabeschemavorgegeben,dasdie Komplexität desUmwand-
lungsprogrammsauf dasNötigstereduziert.

Anhand des folgendenschematischenBeispielswird die Struktur der Eingabebe-
schreibungvorgestellt.

-- (1)
-- Copyright 2000 University of Tuebingen ..
--
-- Verhaltensbeschreibung des HT (Header Translator)
--
-- Autor: W. Lange. Letzte Aenderung: ...

Library IEEE; -- (2)
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY ht IS -- (3)
PORT (Clk_com : IN STD_LOGIC ; -- Clock common
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Hd_Bus : IN STD_LOGIC_Vector(31 DOWNTO 0); -- Header
...
Reset : IN STD_LOGIC);

END ht;

ARCHITECTURE behavior OF ht IS -- (4)
SIGNAL ....... -- (5)

BEGIN -- (6)
htproc : PROCESS -- (7)
-- (8)
VARIABLE Address : STD_LOGIC_Vector(0 TO 15);
...

BEGIN -- Process (9)
-- Reset-Teil (10)
Hd_fetch <= ’0’; -- Setze die Signale auf null..
...
WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

--------------------- Haupt-Loop (11) ------------------------
main_loop: LOOP

-- Hole einen Header vom AHT1_In ab
WAIT UNTIL Clk_com’EVENT and Clk_com = ’1’and Hd_rdy = ’1’;
Header(31 downto 0) := Hd_Bus;

WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and Hd_rdy = ’0’;
...
IF <condition> THEN ... END IF;
...
WHILE <condition> ... END loop;

FOR i in 1 to <upper_limit> loop ... END loop;
...

END LOOP;
WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

END htproc; -- 12

second_proc: Process -- 13 --
VARIABLE ...
BEGIN
...
END second_proc;

END behavior; -- End architecture (14)

Die einzelnenFeldersindhierzurVeranschaulichungmit “– (xx)” numeriertundwie
folgt beschrieben:

Die Verhaltensbeschreibungbeginnt mit einem“Kommentarkopf” (1), bei demjede
Zeile mit einemDoppelstrich“–” beginnt.

Danachfolgen die Library-Definitionen(2), beginnendmit demSchl̈usselwort “Li-
brary” und/oder“Use � library-definition� ”

Die “Entity” (3) beginntmit demSchl̈usselwort “Entity” undendetmit “END”.
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Die “architecture”Deklaration(4) beinhaltetdenArchitektur-NamenunddenEntity-
Namen.

ARCHITECTURE <architecture-name> OF <entity-name> IS

Dahintersind Deklarationen(5) von Signalenund Typen,die für alle Prozesseder
Architekturübergeordnetgelten.

Architektur-Start (8) und Prozess-Start(9) sind mit demSchl̈usselwort “Begin” be-
zeichnet.

Ein Feldmit Deklarationen(8) für Variablen,Konstantenetc.hinterdemProzess-Start
gilt lokal für die Prozedur.

Direkt hinter dem Schl̈usselwort “Begin” beginnt der Reset-Teil desProzesses.Er
endetanderHauptschleifedesProzesses,die mit “While True loop” odermit � label� :
loop beginnt undmit “end loop;” endet.Der Prozeßendetmit “END � process-name� ;”
(12).

EskönnenweitereProzesse(13) in derArchitekturdefiniertsein,oderauchnur ein-
zelneInstruktionen,die dannjeweilswie einProzeßbehandeltwerden.

Die Architektur wird mit demSchl̈usselwort “End � architecture-name� ;” beendet.
Die Angabevon � process-name� und � architecture-name� hinter“End” ist optional.

4 Konstruktion der FSM

4.1 Allgemeines

Die FSM einesProzesseswird in in der Regel in einenHaupt-Teil und in FSM-Zweige
unterteilt.Die Zustandsmenge, alsAufzählungstypdeklariert,stehtzu Beginn derKon-
struktionnochnichtfest,siewird im LaufederFSM-Entwicklungdefiniert,wobeisowohl
für denFSM-Hauptteil,alsauchfür die NebenteileseparateZustandsmengenfestgelegt
werden.Die Konstruktionbeginntmit derErstellung desProgramm-Rahmens. Ausge-
hendvon derEingangsbeschreibungwerdenin denProgrammrahmenSchritt für Schritt
die FSM-Teile entsprechenddenUmwandlungsalgorithmen(sieheKapitel 4) eingef̈ugt.

4.2 Rahmender Ausgangsbeschreibung

Die Ausgangsbeschreibung stellt die VHDL-Beschreibung einesendlichenAutomaten
(oderFiniteStateMachine:FSM)mit integriertemDatenpfaddar.

Im PrinzipbestehtderHauptteiljedesProzessesauseinergroßenFallunterscheidung
(CASE � statevariable� IS), dieallemöglichenZustandssymboleentḧalt undin derfol-
gendeAktionendurchgef̈uhrt werden:

DerjeweilsaktuelleZustanddesProzesseswird in der � statevariable� abgefragt,die
entsprechendenDP-OperationendiezudiesemZustandgeḧorensindin VHDL beschrie-
benundder nächsteZustandwird in die � next statevariable� gesetzt.Verzweigungen
werdendadurcherzeugt,daßje nachPrüfung einerBedingungverschiedene“nächste”
Zustandssymbolein die � next statevariable� gesetztwerdenkönnen.

In einem separatenSynchronisations-Prozeßwird jeweils bei Eintreffen der posi-
tiven oder negativen Takt-Flanke (Clock) der Inhalt der “nächsten”Zustandsvariablen
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( � next statevariable� ) der aktuellenZustandsvariablen � statevariable� zugeordnet.
Damit werdenpro Taktzyklusdie ZusẗandederFSMweitergeschaltet.

4.2.1 Erstellung desProgramm-Rahmens

Als erstesist dersog.Programm-RahmenderVHDLAusgangsbeschreibungzuerstellen,
derfolgendeTeile beinhaltet:

1. Kommentarkopf: wird vonderEingangsbeschreibungkopiert

2. Library-Angaben:werdenkopiert.

3. Die Entity-Beschreibungwird kopiert.

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

5. Die Architektur-Deklarationenwerdenübernommen,jedochdieDefinitiondesZu-
standstypsmit denZustandssymbolen(sieheDetails)wird neueingef̈ugt sowie die
DeklarationderZustandsvariablen.

6. Die Prozess-Namenwerdenübernommen.

7. DerSynchronisations-Prozeßwird eingef̈ugt.

AnhanddesfolgendenschematischenBeispielswird dieGliederungdesRahmensder
Ausgangsbeschreibungdargestellt.

-- (1)
-- Copyright 2000 University of Tuebingen ..
--
-- Verhaltensbeschreibung des HT (Header Translator)
--
-- Autor: W. Lange. Letzte Aenderung: ...

Library IEEE; -- (2)
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY ht IS -- (3)
PORT (Clk_com : IN STD_LOGIC ; -- Clock common

Hd_Bus : IN STD_LOGIC_Vector(31 DOWNTO 0); -- Header
...
Reset : IN STD_LOGIC);

END ht;

ARCHITECTURE rtl OF ht IS -- (4a)
TYPE state_type IS (ST0,ST1,ST2,ST3,ST4 ..... ); -- (5a)
SIGNAL state_0, next_state_0, state_1, next_state_1 : state_type;
SIGNAL sync_sig : STD_LOGIC; -- Synchronisations-Signal
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BEGIN -- (6a)
htproc : PROCESS(sync_sig, Reset) -- (7a)
VARIABLE Address : STD_LOGIC_Vector(0 TO 15); -- (8a)
...

BEGIN -- Process (9a)
-- Reset-Teil (10a)
IF (Reset = ’1’) THEN

Hd_fetch <= ’0’; -- Setze die Signale auf null..
fwrq <= ’0’;
rt_read <= ’0’;
next_state <= ST0; -- Zeile eingef"ugt

ELSE
CASE state_0 IS -- (11a)
WHEN ST0 =>

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 <= ST0;

END IF;

WHEN ST1 =>
IF (Hd_rdy = ’0’) THEN

...
next_state_0 <= ST2;

ELSE
next_state_0 <= ST1;

END IF;
...
WHEN others =>

END CASE;
END IF;

END htproc; -- (12a)

second_proc: Process(Clk_com, Reset) -- (13a)
VARIABLE ...
BEGIN
...
END second_proc;

Sync_Proc: PROCESS -- (15)
BEGIN

IF Reset = ’1’ THEN
state_0 <= ST0;
state_1 <= ST0;
sync_sig <= ’0’;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

ELSE
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;
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state_0 <= next_state_0;
state_1 <= next_state_1;

Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
END IF;

END Process;
END rtl; -- End architecture (14a)

Wie bei der Eingangsbeschreibung sind auchhier die einzelnenFelderzur Veran-
schaulichungnumeriert.Die einanderentsprechendenFelderwerdenmit der gleichen
Zif fer mit angeḧangtem“a” bezeichnet(“– (xxa)”).

Die Felder(1) bis (3) werdenungëandertnach(1a)bis (3a)übernommen.
Im Architekturfeld(4) wird der � architecture-name� in “rtl” gëandert.(Siehe(4a))

Danachwerdenim Deklarationsteil(5a) die Zustandstypenmit den verwendetenZu-
standssymbolen,dieZustandsvariablenunddieZustandsvariablenfür die“nächsten”Zusẗande
eingef̈uhrt.

Zustandstypenfür denHauptteilundfür die ZweigederFSM:

TYPE state_type IS (ST0,ST1 .... -- Symbole f"ur den Hauptteil
ST_A1,ST_A2.. -- Symbole f"ur die Zweige
ST_B1,ST_B2.. );

Man beginnt den Hauptteil mit dem Symbol ST0. Die folgendenSymboleST1, ..
werdenwährendder Konstruktionder FSM hinzugef̈ugt. WerdenZweige konstruiert,
z.B. für Schleifen,IF..- Konstrukteusw., so werdenjeweils FSM-Zweigegebildet.Der
ersteZweig erḧalt die SymboleST A1, ST A2,.. der zweite Zweig erḧalt die Symbo-
le ST B1,ST B2,.. usw. Die Typ-Deklarationgilt gemeinsamfür alle Prozesse,d.h. die
AufzählungsmengederSymboleist eineVereinigungsmengederSymbolefür alle Pro-
zesse.

Für jedenProzeßmußein Variablen-PaarausaktuellerZustandsvariablen“statex”
undVariablenfür dennächstenZustand“next statex” generiertwerden.

Die Zustandsvariablenunddie Variablenfür dennächstenZustandwerdenbeispiel-
haft für dieerstenzweiProzesseeinerArchitekturbeschreibungwie 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 “- -” biszumZeilenende)kopiert.

DemFeld“Process”wird die sog.Sensitivity-Liste (sensitivity list) zugef̈ugt.Dasist
einParameterfeld,dasim Vorgabe-Fall (Default)dasSynchronisations-Signal(“sync sig”)
unddenReset-Namen(z.B.: Reset)enthalten,die zu diesemProzeßgeḧoren.Als Opti-
on kannzu einemProzeßmit Namen � proc name� einevon derVorgabeabweichende
Sensitivity-Liste zugef̈ugtwerdenz. B.:

-sens_list <proc_name> (<list>)

DasVariablenfeld(8) desProzessesund das“Begin”-Feld (9) werdenübernommen
(8a).

Dem“Reset-Teil” (10)wird eineZeile vorangestelltundein “ELSE” angeḧangt:
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IF (<reset-name> = ’1’) THEN -- falls ‘‘active high’’ angegeben,
-- sonst: = ’0’;

...
ELSE

Vor dem “ELSE” wird eine Zeile eingef̈ugt, in der die � next statevariable� , die
zu diesemProzeßgeḧort auf dasersteZustandsymbolim Hauptteil (main loop) gesetzt
wird. DasersteZustandssymbolist in derRegelST0,fallsder“Reset”-Teil keine“Waits”
entḧalt. SieheBeispielConnectionController(CC).

Beispiel:

next_state <= ST0; -- Zeile eingef"ugt

Die “Wait”-InstruktionamEndedes“Reset”-Feldeswird ignoriert.
Der Beginn der umfassendenFallunterscheidungfür die FSM-Zusẗande(CASE ..)

wird eingef̈ugt (Feld11a)

CASE <actual state variable> IS -- (11a)
WHEN ST0 =>

Die Beschreibungder Umwandlungder einzelnenVHDL-Instruktionenin Zusẗande
erfolgt im nächstenKapitel (Umwandlungsalgorithmen).

Die “CASE”-Instruktionunddievorausgehende“IF”-Instruktion werdenmit “WHEN
others ��� END CASE;END IF;” unmittelbarvor derBeendigungdesProzessesabge-
schlossen.

Der RahmendernächstenProzesse,soweit vorhanden,werdenäquivalentzumersten
Prozeßbehandelt.

Schließlichwird der Synchronisations-Prozeßeingef̈ugt entsprechenduntenstehen-
demBeispiel(15).

Für jedenProzeßwird in denReset-Teil (nachdemIF-Konstrukt)eineZeileeingef̈ugt:

state_x <= ST0;

In denUmschalt-Teil (im ELSE-Block)wird pro Prozeßebenfalls je eineZeile ein-
gefügt:

<actual_state_variable> <= <next_state_variable>;

DasSynchronisations-Signal“sync sig” ändertseinenZustandbei jederpositiven
Taktflanke, es hat somit genaudie halbeTaktfrequenz.Es ist dannnötig und wird in
die Sensitivity-Liste übernommen,wennbei der Simulationder Prozessnur einmalpro
Taktzyklusdurchlaufenwerdensoll, zumBeispielzumZählenvonSchleifendurchl̈aufen.
StehtderTakt selbstin derSensitivity-Liste, sowird derProzessbei posituverundnega-
tiverTaktflankedurchlaufenundderSchleifenz̈ahlerwird doppeltinkrementiert.

Beispielfür einenSynchronisations-Prozeßmit 2 Prozessen:
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Sync_Proc: PROCESS -- (15)
BEGIN

IF <reset_name> = ’1’ THEN
state_0 <= ST0;
state_1 <= ST0;
sync_sig <= ’0’;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

ELSE
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;
state_0 <= next_state_0;
state_1 <= next_state_1;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

END IF;
END Process;

Zuletztwird dieZeile “End � architecturename� ;” durchdieZeile“End rtl;” ersetzt.

4.3 Umwandlungsalgorithmen

DasHauptprogramm,dasin derEingangsbeschreibungals“main-loop” bezeichnetwird,
beginntmit demerstenZustand(ST0).

Die erstenVHDL-InstruktionenwerdennachBeginnderumfassendenFallunterschei-
dung (CASE ..) hinter den Ausdruck“WHEN ST0 ��� solangekopiert, bis einer der
folgendenAusdr̈uckeerscheint:

1. Ein einfaches“Wait ...”

2. UND-Verkn̈upfungeines“Wait mit einerSignal-Bedingung.

3. Eine“FOR”-Schleife

4. Eine“While”-Schleife

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

All dieseInstruktionenkönnenauchverschachteltauftreten.
Die Algorithmen für die Behandlungder o.g. Ausdr̈ucke werdenin den folgenden

Unterkapitelnbeschrieben.

4.3.1 Ein einfaches“W ait”

DerParserstößtaufeineinfaches“Wait”, d. h. im Programmwird andieserStelleaufdie
postitiveodernegativeFlanke desTaktsignalsgewartet.Dadurchwird ein neuerZustand
erzeugt.Ein neuesZustandssymbolwird generiert(STx) und in die Liste der Zustands-
symboleaufgenommen.“x” ist dienächsteganzeZahl in derNumerierungderZustands-
symbole.
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Algorithmus:
A “Wait ..” for theclock eventonly is detected.
Thepolarity of theclock doesnotmatter.
1. Generatethenext statesymbolSTx,write it into theenumeration
field of thestatetype.
2. Inserttwo new lines:
next statey �	� STx;
WHENSTx ���
(y is thenumberof theprocess.)

Beispiel:
Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei
instruction1; instruction1;
WAIT UNTIL clk’eventandclk = ’1’; next state�	� ST1;
instruction2; WHEN ST1 ���

instruction2;

4.3.2 UND-Verknüpfung eines“W ait” mit einer Signal-Bedingung

DerParserfindetdie UND-Verkn̈upfungeines“Wait” mit einerSignal-Bedingungz.B.:

instruction_1;
WAIT UNTIL clk’EVENT and clk = ’z’ and <signal> = ‘y’;
instruction_2;
...
-- ’z’, ‘y’ kann ’0’ oder ’1’ sein.

Es wird eineWarteschleifekonstruiert,die solangeim ZustandSTx bleibt, bis die
Bedingung� signal� = y; erfüllt ist. Danachwird die Instruktion2 übernommenunddas
Folgezustandssymbol(Stx+1)derZustandsvariablen“next state”zugewiesen.

Algorithmus:
Thefollowingkindof instructionis detected:
“WAIT UNTIL clk’EVENTandclk = ’z’ and � signal� = ‘y’;”
Insertthefollowing lines:
WHENSTx ���

if ( � signal� = y) then
instruction 2;
...
next state �	� STx+1;
else
next state �	� STx;
endif;

STxis thenext statein thelist of enumerated
state-types
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Beispiel:
Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei

instruction1;
instruction1; next state�	� ST1;
WAIT UNTIL clk ’eventandclk= ’1’ andHd rdy =’1’; WHEN ST1 �
�
instruction2; ; IF (Hd rdy = ’1’) THEN
... instruction2;

...
next state��� ST2;

ELSE
next state��� ST1;

4.3.3 Die gerollte “FOR”-Schleife

DerParserfindeteine“FOR”-Schleife:z.B.:

instruction_1;
load_loop2: For k in a TO b loop
-- or: For k in a DOWNTO b loop
instruction_2;
Wait ...
instruction_3;
Wait ...
instruction_4;
Wait ...
instruction_5;
Wait ...

end loop;

Die Schleifewird dann“gerollt”, d.h. die einzelnenSchleifendurchl̈aufewerdense-
quentiellausgef̈uhrt,wenninnerhalbderSchleifemindestensein“Wait..” steht.DieSchlei-
fe kann“aufwärtsz̈ahlend”(for k in ato b loop)oder“abwärtsz̈ahlend”(for k in adownto
b loop) sein.DasZurücksetzendesSchleifenz̈ahlerssolltedirekt for Beginn derSchlei-
fe erfolgenundnicht in derSchleifeselbst.(EskannsonstProblemebei derSimulation
geben.)

DerAlgorithmusfür eineFor-Schleifelautet:

Algorithmus:
A “FOR” loopwith at leastoneinserted“Wait ...” is detected.
“count” is thenameof theloopcountervariable.
b valueis thetarget loopcount.
Resettheloopcounter:count �
� a;
Starttheloopwith an initial loopstateSTc1,
c is thenext characterin thealphabetnotused
to numberSub-Programm-Blocksyet.
Build theSub-FSM.
IF “end loop” encoutered,
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IF count
( � if upcountingor � if downcounting)b value
setnext state �	� STc1
Incrementif upcounting, decrement
if downcountingtheloopcounter“count”

ELSE
Resettheloop counter:count �
� a;
next state �	� STy;
STy is thenext stateafter theloop.

FI;
FI;

Ein Schleifenz̈ahler (loop counter): � variablename� vom Typ “countertype”wird
deklariert.Der Typ “integer” mußdanngenommenwerden,wenndie Laufvariableals
Vektor-Index innerhalbderSchleifeauftritt.

TYPE countertype IS RANGE a TO b;
VARIABLE <counter_name> : countertype;

Im Reset-Teil wird � countername� := a; gesetzt.Am EndederSchleife,(vor “end
loop;”) wird nachgepr̈uft,

1. ob die Schleifefortgesetztwird (Schleifenz̈ahlerunterb-Wert bei Aufwärsz̈ahlung
undüberb-Wertbei Abwärtsz̈ahlung),

2. wennja, wird derSchleifenz̈ahlerTaktwertinkrementiertoderdekrementiert.Die
“next state”-Variablewird zus̈atzlichaufdenAnfangszustandderSchleifegesetzt.

3.Fallsderb-WertdesSchleifenz̈ahlerserreichtist,wird dieZustandsvariable“next state”
wird auf den nächstenZustandnachder Schleifegesetzt.Zus̈atzlich wird der Schlei-
fenz̈ahlerzurückgesetzt:� countername� := a;

Der Schleifenbeginn erḧalt einenneuenZustand,der nicht durchein “Wait” verur-
sachtwurde.Diese“Non-wait-states”könnenZiel von Zustandsreduktionensein,wenn
die AusführungszeitdesProzesseszeitkritisch ist. (SieheKapitel Zustandszusammen-
fassungen.)

Beispiel:
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Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei
instruction1; instruction1;
load loop2:For k in 1 TO 12 loop next state�	� ST A1;
instruction2; WHEN ST A1 �
�
“Wait...” instruction2;
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 � 12THEN
count:= count+1;
next state�	� ST A1;
ELSE
count:= 1;
next state�	� ST A5;
END IF;

Die graphischdargestellteFSMdesBeispielszeigtAbbildung1.

ST0

ST1

count >= max

ST_A3

ST_A1

count < max

-- start FOR-loop

-- check count 

ST_A2

ST_A4

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

Falls derParserinnerhalbeinerSchleifekein “Wait” findet,sowird in derRegel alsVor-
gabeeine“aufgerollte” Schleifevom Logik-Synthesesystemerzeugt.Dasbedeutet,die
einzelnenSchleifendurchl̈aufewerdenalsparalleleHardwareaufgebaut.

In diesemFall übernimmtderParserdie gesamteFor-Schleifein einenZustand.

4.3.5 Die “WHILE”-Schleife

DerParserfindeteine“WHILE”-Schleife: z.B.:

instruction_1;
while <condition> loop
instruction_2;
Wait ...
instruction_3;
Wait ...
...

end loop;

Für dieWhile-Schleifewird ein “Unter-Zweig” derFSMaufgebaut.D.h.dieSchleife
erḧalt eine“eigene”Mengevon Zustandssymbolen,z.B. ST A1, ST A2, ... Die Schleife
wird mit einem“Initial-Zustand”z.B.:ST A1 begonnen.

Die Bedingung � condition� wird zu Beginn der Schleifeabgefragt,ist sie wahr,
wird der nächsteZustandder “neuen” Zustandsmenge(ST A2) der “next state”Varia-
ble zugewiesen,sonstwird dernächsteZustandder“alten” Zustandsmenge(STx+1)der
“next state”Variablezugewiesen.Abbildung2 veranschaulichtdie entstandeneFSM.

Wie bei der“For-Schleife”erḧalt auchbei der“While”-Schleife derSchleifenbeginn
einenneuenZustand,der nicht durch ein “Wait” verursachtwurde. Diese“Non-wait-
states”könnenZiel vonZustandsreduktionensein,wenndieAusführungszeitdesProzes-
seszeitkritischist. (SieheKapitelZustandszusammenfassungen.)

Algorithmus:
StateSTxis theactualstatewhenencouteringthefollowing While-loop:
“While � condition� loop ... endloop;”
Starta sub-branch of theFSMbydefininga subsetof statesymbols
STc1,STc2, ...,
where c standsfor a highercharater in thealphabet
thantheonethatmightbeusedin thecurrentstatevariable.
Starttheloopwith the“initial loopstateSTc1”
IF � condition� = true

next state ��� STc2;
ELSE

next state ��� STx+1;
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STx

STx+1

ST_A4

<condition> =

ST_A1

false

ST_A3

ST_A2

<condition> = true

Abbildung2: FSMeinerWhile-Schleife

FI;
continuedescribingthestatesin theloop (ST c2,ST c3,..)
IF “end loop;” encountered,

setnext state ��� STc1;
FI;

Beispiel:
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Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei
instruction1; instruction1;
while multicast= ’1’ loop next state��� ST A1;
instruction2; WHEN ST A1 ���
“Wait...” IF multicast= ’1’ THEN
instruction3; instruction2;

Endloop; next state��� ST A2;
ELSE
next state��� ST2;
END IF;
WHEN ST A2 ���
instruction3;
next state��� ST A1;

4.3.6 “IF ... THEN ... ELSE”

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

if <condition> then
instruction 1
Wait ...
instruction 2
Wait ...

else
instruction 3
Wait ...
instruction 4
Wait ...
...

end if;

“if � condition � then .. else”
Der Parserfindetim ZustandSTx ein “if .. then.. else”-Konstrukt.Für den“if ..” und

für den“else..”- Konstruktblockwird je ein“Unter-Zweig” derFSMaufgebaut.D.h.jeder
Konstruktblockerḧalt eine“eigene”Mengevon Zustandssymbolen,z.B. ST B1, ST B2,
...; für den“if condition= true” -Block undST C1,ST C2, ... für den“else”-Block.Die
Bedingung� condition� wird im ZustandSTx abgefragt.Ist siewahr, wird derersteZu-
standder “neuen” Zustandsmenge(ST B1) der “next state”Variablezugewiesen,sonst
wird der ersteZustandder zweiten“neuen” Zustandsmenge(ST C1) der “next state”
Variablezugewiesen.Der FSM-Zweig des“if condition = true” -Zweigs wird solange
aufgebaut,bis derParserdas“ELSE” findet.Als Folgezustandwird derZustandSTx+1
genommen.Danachwird dasselbe-Verfahrenfür denELSE-Zweigmit derzweiten“neu-
en” Zustandsmenge(ST C1,ST C2, ...) weitergeführt,bis das“END IF” gefundenwird.
Als Folgezustandwird auchhier der ZustandSTx+1 eingesetzt.Abbildung 3 zeigt die
graphischeDarstellungderFSMeinesIF-THEN-ELSEKonstrukts.
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STx+1

STx-1

ST_B1

ST_B2

ST_B3

IF-Zweig

STx

<condition> = true

<condition> = false

ST_C1

ST_C2

ST_C3

ELSE-Zweig

Abbildung3: Die FSMeinesIF-THEN-ELSEKonstrukts

Algorithmus für das“if .. then .. else”Konstrukt:
StateSTxis theactualstatewhenencouteringtheif-then-elseconstruct.
Starta sub-branch of theFSMbydefininga subsetST c1,STc2, ...
of statevariables,where c standsfor thenext charater in thealphabet
notusedfor sub-FSM’syet.
IF � condition� = true,

next state ��� STc1;
elsenext state �	� STd1;
whered standsfor a charater in thealphabetdifferentfromc.

FI;
continuegenerating thestatesin theif .. then-block
(STc2,STc3,..)until “ELSE” is encountered,
setnext state �	� STx+1;
continuegenerating thestatesin theelse-block
(STd2,STd3,..)until “end if;” encountered,
setnext state �	� STx+1;

“if � condition � then .. ”
Der Parserfindet im ZustandSTx ein “if .. then.. ”-Konstrukt.Es wird ein “Unter-

Zweig” derFSMaufgebaut,bisdas“END IF” gefundenwird. DernächstenZustandnach
“END IF” ist STx+1.

Algorithmus für das“if .. then” Konstrukt:
StateSTxis theactualstatewhenencouteringthe
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if-construct.
Starta sub-branch of theFSMbydefining
a subsetSTc1,STc2, ...
of statevariables,where
c standsfor thenext charater in thealphabet
notusedfor sub-FSM’syet.
IF � condition� = true,

setnext state ��� STc1;
elsesetnext state ��� STx+1;

FI;
continuedescribingthestatesin theif .. thenblock
(STc2,STc3,..).
IF “end if;” encountered,setnext state ��� STx+1;
FI;

Beispiel für einenif .. then .. elseblock. Die “instruction 1” wird im ZustandST1
ausgef̈uhrt:

Eingangs-Datei: Ausgangs-Datei
instruction1;

instruction1; IF multicast= ’1’ THEN
if multicast= ’1’ then instruction2
instruction2 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

DerParserfindetinnerhalbvonSchleifenoder“IF ...THEN...ELSE.. ENDIF;”-Bl öcken
weitere,geschachtelteSchleifenoder “IF”-Bl öcke. Es werdenrekursiv jeweils Unter-
FSM’s mit neuenUntermengenvon Zustandssymbolendefiniert.

Trif ft dasUmwandlungsprogrammim LaufedesHaupt-FSM-AufbausaufeineSchlei-
fe oderein IF-Konstrukt,sowird dasnächsteZustandssymbolSTx+1auf einen“LIFO”-
Speicher(Last-in-first-out)oder Stackgelegt und die Unter-FSM mit einer neuenZu-
standssymbol-MengeST A1, ST A2, ... usw. entsprechendobiger Algorithmen aufge-
baut.Wird wiederumeineSchleifeoderein IF-Konstruktvor der “End”-Instruktionge-
funden,so wird erneutdasnächsteZustandssymbol(z.B. ST A2) auf denStackgelegt
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Wait until ..

instr_7

Wait until ..

instr_8

end if; -- End Block C

-- Block C

main: loop -- main Block

--
 m

ai
n

 B
lo

ck

ST_A1

ST0

ST1

Wait until ..

instr_1

instr_2

for i in 1 to 2 loop -- Block A 

instr_3

Wait until ..

instr_4

Wait until ..

instr_5

while k < x loop

if m = y then 

end loop; -- End Block B

end loop;

Wait until ..

Wait until ..

end loop;    -- main loop

i_1

i_2

i_3

ST_A2

i_4

ST_B1

i_5

ST_B2

ST_C1

Wait until ..

ST_A3ST2

-- Block A: For - loop

-- Block B: While - loop

-- Block B

-- End Block A

instr_6 

i_6

i_7

i_8

ST_C2

ST_B3

-- Block C

Abbildung 4: AllgemeinesBeispiel für Verschachtelungen:Auf der linken Seiteist die
VHDL-Beschreibunggezeigt,rechtsist diedazugeḧorigeFSMdargestellt.

undeineneueUnter-FSMmit derZustandssymbol-MengeST B1,ST B2 aufgebaut,usw.
Findet schließlichdas Umwandlungsprogrammdas ersteEND-Konstrukt (END loop;
oderEND IF;), sowird die laufendeSub-FSMabgeschlossen,dasobenaufliegendeZu-
standssymbolwird vom Stackgenommenund der Aufbau der FSM wird damit fortge-
setzt.

Im BeispielAbbildung4 sindnebendemHaupt-Blocknoch3 weitereBlöcke,Block
A, Block B undBlock C gezeigt.DerParserfindetim Haupt-Blockeine“For ..” -Schleife,
er legt die A-Mengevon Zustandssymbolenan(ST A1,..) undbeginnt die Konstruktion
derSub-FSMdesA-Blocks.Danachtrif ft er auf eine“While ..” -Schleife.Er legt die B-
Mengevon Zustandssymbolenan(ST B1,..)undbeginnt die KonstruktionderSub-FSM
desB-Blocks.Schließlichfindeter ein “IF” -Konstrukt,legt die C-Mengevon Zustands-
symbolenan(ST C1,..)undkonstruiertdie FSMdesC-Blocks.

Die prinzipielleÜbersetzungnachVHDL ohneDeklarationen,ResetTeil, etc.für das
Beispielin Abbildung4 lautet:

Case state
When ST_0 =>
instr_1
next_state <= ST1;

When ST1 =>
instr_2
next_state <= ST_A1;

When ST_A1 => -- For-Loop beginnt hier
instr_3
next_state <= ST_A2;

When ST_A2 =>
instr_4
next_state <= ST_B1;

When ST_B1 => -- WHile loop
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if k < x then instr_5; next_state <= ST_B2;
else next_state ST_A3; end if;

When ST_B2 =>
if m = y then instr_6; next_state <= ST_C1;
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 < 2 then
if clk = ’0’ then i := i + 1; end if;
next_state <= ST_A1;

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

When ST2 =>
next_state <= ST1;

When others =>

end CASE;

Um einebesserëUbersichtlichkeit desProgrammszu erhalten,werdendie Beschrei-
bungendereinzelnenSub-FSM’s einger̈uckt.

Im Folgendenist dergenerelleAlgorithmusfür eineVerschachtelungbeschrieben.

Algorithmus für dieFSM-GenerierungbeiverschachteltenVHDL-Beschreibungen:

WHILE
a loopor an if-constructandnot “END ..” detected:

1. Savethenext statesymbolof thecurrent
FSMor SUB-FSMon a stack-memory
andaddit to thelist of enumeratedstatetypes.

2. Starta sub-branch of theFSMor SUB-FSM
usinga new subsetSTc1, ...
of statevariablesaccording to thealgorithm
definedfor theloopor if-construct.
(c is thenext characterin thealphabet
notusedfor sub-FSM’syet.

END WHILE
WHILE “END ... detected:

Take thenext statesymbolfromthestack
andcontinuethecurrentFSM.

END WHILE

4.3.8 Zustandszusammenfassungbei Verschachtelungen

Obwohl die Zustandsautomatenaus taktgebundenen Verhaltensbeschreibungengene-
riert werden,könnenbei derAnwendungdero.g.Algorithmenzus̈atzlichZusẗandeent-
stehen,nämlich die bei der For- und While-Schleifeerwähntensog.“Non-wait-states”.
Die Non-wait-statessindin manchenFällennicht zu vermeiden,in jedemFall verz̈ogern
siedie AusführungszeitdesSystems.
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Bei der Schachtelungvon Schleifenund IF-Konstrukten,wenn die Schachtelungs-
grenzenamAnfangoderamEndevonFunktions-Bl̈ockenzusammenfallen,istesmöglich,
Non-wait-stateszusammenzufassenunddamitdieAusführungszeitdesSystemszuredu-
zieren.

Im FolgendensindeinigeVerfahrenmit Beispielenaufgezeigt,umunnötigeZusẗande
durchZusammenfassenzu reduzieren.

Zustandszusammenfassungam Endevon Unter-FSM’s
Am Endevon VerschachtelungenwerdenZusẗandebei AnwendungobigerAlgorithmen
automatischzusammengefaßt, wenn die End-Instruktionender verschachteltenBlöcke
direkt,ohneUnterbrechungdurchein “Wait ...”, aufeinanderfolgen.

DieseVorschriftwird rekursiv angewendet.
DasBeispielAbbildung 5 ist abgeleitetvon Abbildung 4 mit demUnterschied,daß

die Block-Endenvon Block B undvonBlock C direktaufeinderfolgen.
In diesemFall werdendie ZusẗandeST B2 und ST B3 zusammengefaßt,Zustand

ST B3 fällt weg.

Wait until ..

instr_7

Wait until ..

instr_8

end if; -- End Block C

-- Block C

main: loop -- main Block

Wait until ..

instr_1

instr_2

for i in 1 to 2 loop -- Block A 

instr_3

Wait until ..

instr_4

Wait until ..

instr_5

while k < x loop

if m = y then 

-- Block B

instr_6 

end loop; -- End Block B

Wait until ..

end loop; -- End Block A

Wait until ..

end loop;    -- main loop

--
 m

ai
n

 B
lo

ck

ST_A1

ST0

ST1

i_1

i_2

i_3

ST_A2

i_4

ST_B1

i_5

ST_B2

ST_C1

ST_A3ST2

-- Block A: For - loop

-- Block B: While - loop

i_6

i_7

i_8

ST_C2

-- Block C

Abbildung 5: Beispiel für Verschachtelungenmit Zustandszusammenfassung:Auf der
linkenSeiteist die VHDL-Beschreibunggezeigt,rechtsist die FSM mit Zustandszusam-
menfassungdargestellt.

Algorithmus für eineVerschachtelungmit Zustandszusammenfassungam Ende
von Unter-FSM’s:

WHILE
a loopor an if-constructandnot “END ..” detected:

1. Savethenext statesymbolof thecurrent
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FSMor SUB-FSMon a stack-memory
andaddit to thelist of enumeratedstatetypes.

2. Starta sub-branch of theFSMor SUB-FSM
according to thealgorithmdefinedfor the
loopor if-constructfound,
usinga new subsetSTc1, ... of state
variables.(c is thenext character
in thealphabetnot used
for numerationof Sub-FSM’syet.)

END WHILE
WHILE “END ... detected:

IF a second“END ..” detected,
Take thenext statesymbolfromthestack
anddiscard it.

ELSE
Take thenext statesymbolfromthestack
andcontinuethecurrentFSMwith that statesymbol.

END WHILE

Zustandszusammenfassungam Anfang von Unter-FSM’s
Am Anfangvon VerschachtelungenkönnenZusẗandebei AnwendungobigerAlgo-

rithmendannzusammengefaßtwerden,wenndie End-Instruktionenderverschachtelten
BlöckezusammengefaßtwerdenunddieAnfängederBlöckedirekt,ohneUnterbrechung
durchein “Wait ...”, aufeinanderfolgen.

DieseVorschriftkannrekursiv angewendetwerden.
DasBeispielAbbildung6 ist abgeleitetvon Abbildung5 mit folgendenUnterschie-

den:
1. dieBlock-AnfängevonBlock B undvonBlock C folgendirektaufeinder.
2. Der Block D wurdehinzugef̈ugt um eine“Deadlock”-Situationzu vermeiden,die

ohneBlock D dannauftretenwürde,wenndie Bedingung“m = y” nicht zutrifft.
In der Abbildung 6 könnendie ZusẗandeB2 und B1 zusammengefaßtwerden.Der

ZustandB2 fällt weg undderBlock C gehtin denBlock B über. Der Block D wird zum
Block C. Die Abbildung 7 zeigt die entsprechendeBlockaufteilungund die reduzierte
FSM.

Die prinzipielleÜbersetzungnachVHDL ohneDeklarationen,ResetTeil, etc.für das
Beispielin Abbildung7 lautet:

Case state
When ST_0 =>
instr_1
next_state <= ST1;

When ST1 =>
instr_2
next_state <= ST_A1; --

When ST_A1 => -- 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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ST_C1

i_7

i_8

ST_C2

i_9

ST_D1

-- Block D-- Block C

main: loop -- main Block

Wait until ..

instr_1

instr_2

for i in 1 to 2 loop -- Block A 

instr_3

Wait until ..

instr_4

while k < x loop -- Block B

end loop; -- End Block B

Wait until ..

end loop; -- End Block A

Wait until ..

end loop;    -- main loop

if m = y then 

Wait until ..

instr_7

-- Block C

end if; -- End Block C

else

Wait until ..

instr_9

Wait until ..

instr_8

-- Block D

-- End Block D

--
 m

ai
n

 B
lo

ck

ST_A1

ST0

ST1

i_1

i_2

i_3

ST_A2

i_4

ST_B1

ST_A3ST2

-- Block A: For - loop

ST_B2

-- Block B: While - loop

Abbildung6: Beispielfür Verschachtelungenmit ZustandszusammenfassungamAnfang
vonUnter-FSM’s:Auf derlinkenSeiteist dieVHDL-Beschreibunggezeigt,rechtsist die
FSMdargestellt.DerZustandST B2 kanngestrichenwerden.

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

if m = y then instr_6
next_state <= ST_B2;
else next_state <= ST_C1; end if;

else next_state ST_A3; end if;

When ST_C1 => -- else block
instr_9; next_state <= ST_B1;

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

When ST_B3 =>
instr_8; next state <= ST_B1;

When ST_A3 =>
if i < 2 then
if clk = ’0’ then i := i + 1; end if;
next_state <= ST_A1;

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

When ST2 =>
next_state <= ST1;

When others =>

end CASE;

Algorithmus für eine Verschachtelungmit Zustandszusammenfassungam An-
fang und am Endevon Unter-FSM’s:

WHILE
a loopor an if-constructandnot “END ..” detected:
IF a further directconsecutiveloopor

if-constructdetected,
IF for thedetectedloopsor
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main: loop -- main Block

Wait until ..

instr_1

instr_2

for i in 1 to 2 loop -- Block A 

instr_3

Wait until ..

instr_4

while k < x loop -- Block B

end loop; -- End Block B

Wait until ..

end loop; -- End Block A

Wait until ..

end loop;    -- main loop

if m = y then 

Wait until ..

instr_7

end if;

Wait until ..

instr_9

Wait until ..

instr_8

-- Block C

-- End Block C

--
 m

ai
n

 B
lo

ck

ST_A1

ST0

ST1

i_1

i_2

i_3

ST_A2

i_4

ST_A3ST2

-- Block A: For - loop

else

ST_B1

-- Block B: While - loop

i_7

i_8

ST_B3

ST_B2
i_9

ST_C1

und if-then Konstrukt

-- Block C:

else-Teil

Abbildung7: Beispielfür Verschachtelungenmit ZustandszusammenfassungamAnfang
vonUnter-FSM’s:Auf derlinkenSeiteist dieVHDL-Beschreibunggezeigt,rechtsist die
FSMdargestellt.DerBlock D gehtin denBlock C über.

if-constructsthe“END’ s ..” follow
consecutivelythen
start constructingtheFSMaccording to
thealgorithmfor theloopsor if-constructs
usingonly onesub-FSM.
FI
ELSE
constructtheFSM’saccording to thealgorithm
for nestedVHDL-descriptions.

FI
END WHILE
WHILE “END ... detected:

IF a second“END ..” detected,
Take thenext statesymbolfromthestack
anddiscard it.

ELSE
Take thenext statesymbolfromthestack
andcontinuethecurrentFSMwith that statesymbol.

END WHILE

Ein Beispielausder Praxis
FolgendesBeispiel ist der Modulsammlungfür die “ATM-Switch-Steuerung”ent-
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nommen.Es ist der “Multicast-Prozess”(ProzeßNr. 4 ) der VerbindungssteuerungCC
(ConnectionController). Das gesamteModul ist im Anhangdargestellt.Das Beispiel
zeigtdrei Verschachtelungenundjeweils zwei ZustandszusammenfassungenamAnfang
undamEndevon Unter-FSM’s.

Die Verhaltensbeschreibung ohneDeklarationenundReset-Teil:

main_loop: loop

L1: FOR i in 1 to 13 loop -- 13 Kanaele-loop
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and unicast_lock = ’0’;
inp_addr := std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library
fct..

IF active(i) = ’1’ THEN
multicast_lock <= ’1’;
While multicast(i) = ’1’ loop

IF active(i) = ’1’ then -- wird wiederholt, es muss sein

-- OA(i) wird immer neu gestezt von RC
out_addr := OA(i); -- conv to std_logic_vector
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and belegt_reg(OAd) = ’0’;
inpaddr_sig <= inp_addr;
outaddr_sig <= out_addr;
set_load <= ’1’; -- an switch process;

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and set_load_ok = ’1’;
set_load <= ’0’; -- an switch process;
act_ok(i) <= ’1’;

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and active(i) = ’0’;
act_ok(i) <= ’0’;
ELSE
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

END IF; -- if active(i) = ’1’;
End loop; -- while loop

multicast_lock <= ’0’;
set_conf <= ’1’; -- an switch process;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and setconf_ok = ’1’;
set_conf <= ’0’;

start_xmit(i) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and xmit_bsy(i) = ’1’;
start_xmit(i) <= ’0’;

END IF; -- if active(i) = ’1’;
END loop; -- 1 to 13 loop

End loop; -- main loop

Die AusgangsdateiohneDeklarationenundReset-Teil:

-- main_loop: loop
CASE state_4 IS

WHEN ST0 =>
if broadcast_lock = ’0’ then

next_state_4 <= ST_A1;
else

next_state_4 <= ST0;
end if;

WHEN ST_A1 =>
-- L1: FOR i in 1 to 13 loop ST_A gehoert zur For-loop

IF active(i) = ’1’ THEN
multicast_lock <= ’1’;
inp_addr := std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
next_state_4 <= ST_B1;

else
next_state_4 <= ST_A2;

end if;

WHEN ST_B1 =>
IF multicast(i) = ’1’ then -- While multicast(i) = ’1’ loop
IF active(i) = ’1’ THEN -- If active-loop

next_state_4 <= ST_C1;
end if;

else
next_state_4 <= ST_B2; -- check!

end if;
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WHEN ST_C1 => -- While loop & act(i)-loop
out_addr := OA(i);
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));
if belegt_reg(OAd) = ’0’ then
-- OA(i) wird immer neu gestezt von RC
inpaddr_sig <= inp_addr;
outaddr_sig <= out_addr;
set_load <= ’1’; -- an switch process;
next_state_4 <= ST_C2;

else
next_state_4 <= ST_C1;

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;

else
next_state_4 <= ST_C2;

end if;

WHEN ST_C3 =>
if active(i) = ’0’ then
act_ok(i) <= ’0’;
next_state_4 <= ST_B1;

else
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

multicast_lock <= ’0’;
set_conf <= ’0’;
start_xmit(i) <= ’1’;
next_state_4 <= ST_B4;

else
next_state_4 <= ST_B3;

end if;

WHEN ST_B4 =>
if xmit_bsy(i) = ’1’ then

start_xmit(i) <= ’0’;
next_state_4 <= ST_A2;

else
next_state_4 <= ST_B4;

end if;

WHEN ST_A2 =>
if i < 13 then

then i := i + 1;
else

i := 1;
end if;

next_state_4 <= ST0;

when others =>
end CASE;

Bild 8 zeigtdie graphischeDarstellungderFSMfür obigesBeispiel.
FolgendeZustandszusammenfassungenwerdendurchgef̈uhrt:

1. Für dieFor-Schleifeunddas1. IF-Konstrukt.
2. Für dieWhile Schleifeunddas2. IF-Konstrukt.

5 Zusammenfassungund Ausblick

In dervorliegendenArbeit wird dieGenerierungvon Zustandsautomaten(FSM’s)aus
VHDL-Verhaltensbeschreibungenfür taktgebundeneSchaltungendetailliertbeschrieben.
Die beschriebenenAlgorithmensindaufeineVHDL-Mindestmengebeschr̈ankt,dieaus-
reicht,um umfangreicheund komplizierteVerhaltensbeschreibungungenzu übersetzen.
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ST0

broadcast_lock

ST_A1

active(i) = ’1’;

active(i) = ’1’;
mc = ’1’;

belegt_reg(OAd) = ’1’;

set_load = ’1’;

set_load_ok = ’0’;

active(i) = ’1’;

ST_C3

ST_C2

ST_C1

ST_B2

setconf_ok = ’0’;

start_xmit(i) = ’1’;

set_conf = ’1’;

ST_B4

ST_B3

xmit_bsy(i) = ’0’;

ST_A2

inc i

Connection Controller

Process: multicast

For-Loop und 1. IF-Block

While Schleife u. 2. If-BlockST_B1

Abbildung8: BeispielderFSM desCC-MulticastProzesses.

Der ganzesynthetisierbareVHDL-Sprachumfangkonntenicht ber̈ucksichtigtwerden,es
würdedenUmfangdieserArbeit umein Vielfaches̈ubertreffen.

ObwohldieZustandsautomatenaustaktgebundenenVHDL-Verhaltensbeschreibungen
generiertwerden,könnenbei derAnwendungdergezeigtenAlgorithmenzus̈atzlichZu-
sẗandeentstehen,die zwar keineFehlererzeugen,aberdie dennochdie Ausführungszeit
desSystemsunnötig verz̈ogern.Es werdeneinigeVerfahrenaufgezeigt,die in solchen
FälleneineZustandsreduzierungdurchZusammenfassenvonZusẗandenermöglichen.

TaktgebundeneVerhaltensbeschreibungen werdenbei Daten̈ubertragungs-Syste-
menhäufigerstelltundben̈otigenkeineHigh-Level-SynthesewenndasvorliegendeFSM-
-Generierungsverfahrenangewandtwird. DasGenerierungsprogrammkönntejedochin
einHigh-Level-Synthese-SystemintegriertwerdenunddannzumTragenkommen,wenn
ein BenutzereineHW-Beschreibungim“cyclefixedI/O Modus”synthetisierenmöchte.

DasVerfahrenist schnellunddasErgebnisderUmwandlung,eineVHDL-Verhaltens-
beschreibungaufRT-Ebene,wird mit kommerziellverfügbarenLogik-Synthese-Systemen,
z.B.mit demDC vonSynopsys��� , sehreffektiv weitersynthetisiert.

DiesesVerfahrenkannauchfür andereHW-Beschreibungssprachenz.B. für “HW-C”
oder“e” eingesetztwerden,wenndie obenbeschriebenenAlgorithmenin denentspre-
chenderParsereingesetztwerden.
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7 Anhang: Beispielefür die Generierung von FSM’s aus
Verhaltensbeschreibungen

DieEingangsbeschreibungensindVerhaltensbeschreibungenfür eineATM-Switch-Steuerung
(siehe[LaRo97]).

Die Ausgangsbeschreibungensind “von Hand” entwickelt wordenund könnendes-
halb möglicherweisevon Dateien,die mit denvorn beschriebenenAlgorithmenerstellt
wurdenleichtabweichen.

7.1 EingangsmodulAHT IN

7.1.1 Eingangsbeschreibung

VHDL-V erhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 2000 University of Tuebingen
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences
-- Dept. Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel
-- Autor: Walter Lange, September 2000
--
-- Reine Verhaltensbeschreibung des AHT_IN
-- ahtin.vhd
-- AHT_In hat 2 Prozesse: einen fuer die Aufnahme und asynchrone Weiterleitung
-- des Zell-Headers, der zweite Prozess nimmt die Payload auf, und die
-- asynchrone Weitergabe des Payload Registers an den Cell-Fifo.
-- Version mit Synchronisation fuer Cell_Sync_In (start_loop)
-- Aenderungen fuer Synopsys:
-- design_reset eingefuehrt
-- Attribute fuer "dont_unroll" of load_loops
-- Das handshaking zum Payload FIFO geht hier so nicht. Synopsys BC bringt
-- Fehler. Man sollte synchron
-- zum Payload FIFO uebertragen. (Siehe Payload-Prozess)
-- Autor: W. Lange September 2000

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY aht_in IS
PORT (Data_In : IN UNSIGNED(7 DOWNTO 0);

Clk_AHT_In : IN STD_LOGIC;
Cell_Sync_In : IN STD_LOGIC;
Reset : IN STD_LOGIC; -- fuer Synopsys eingefuehrt
Hd_fetch : IN STD_LOGIC;
Cell_fetch : IN STD_LOGIC;
Buffer_full : IN STD_LOGIC;
Hd_Bus : OUT UNSIGNED(31 DOWNTO 0);
Cell_Bus : OUT UNSIGNED(31 DOWNTO 0);
Hd_rdy : OUT STD_LOGIC;
Cell_rdy : OUT STD_LOGIC);

END aht_in;
---------------------------------

ARCHITECTURE aht1ar OF aht_in IS
SIGNAL Start_Payl: STD_LOGIC;

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

AHTIN: PROCESS
VARIABLE Hd_reg : UNSIGNED(31 downto 0); -- Reg fuer Header B.

BEGIN -- Process

-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------
Hd_rdy <= ’0’;
Start_Payl <= ’0’; -- fuer BC zurueckgenommen
Hd_reg := "00000000000000000000000000000000";
Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;

-- Cell_Sync_In erscheint, eine neue Zelle kommt an...

main_loop: loop -- main loop

Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’ and Buffer_full =’0’;
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Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’ and (Cell_Sync_In = ’1’);
Hd_reg(31 downto 24) := Data_In;

Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;
-- Cell_Sync ist da, lade den Header.. --------------------------

Hd_reg(23 downto 16) := Data_In;
Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;
Hd_reg(15 downto 8) := Data_In;
Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;
-- Start_Payl <= ’1’; -- 2 Kontrollschritte vorverlegt fuer BC
Hd_reg(7 downto 0) := Data_In;
Hd_Bus <= Hd_reg; -- Setze das Hdreg. auf den Bus und

Hd_rdy <= ’1’; -- Vergiss den HEC...
Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;

-- Das HEC Byte bleibt unberuecksichtigt.
Start_Payl <= ’1’; -- fuer BC
Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’ and Hd_fetch = ’1’;
Hd_rdy <= ’0’;

Start_Payl <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;

End loop; -- Main Loop
End Process;

Payload: PROCESS
VARIABLE Cell_reg : UNSIGNED(31 downto 0); -- Reg fuer Cell Bytes

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

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

Cell_rdy <= ’0’;
Cell_reg := "00000000000000000000000000000000";

Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;
-- Die Payload wird geladen

main_loop2: loop -- main loop

Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’ and Start_Payl = ’1’;

load_loop2: For k in 1 TO 12 loop
-- 4 Byte der Zelle werden geladen..

Cell_reg(31 downto 24) := Data_In;
Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;

Cell_reg(23 downto 16) := Data_In;
Cell_rdy <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;
Cell_reg(15 downto 8) := Data_In;

Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;
Cell_reg(7 downto 0) := Data_In;

Cell_Bus <= Cell_reg; -- Lade 4 Bytes
Cell_rdy <= ’1’;

Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;
End loop; -- loop2: Payload loop --------------------------

Cell_rdy <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’; -- for BC
END loop; -- main loop

END Process;
END aht1ar;

7.1.2 Ausgangsbeschreibung

RTL-Verhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 2000 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, June 2000
--
-- Verhaltensbeschreibung des AHT_In fuer
-- Synthese mit Synopsys - DC
-- ahtin_rtl.vhd
-- Diese Beschreibung ist als FSMD ausgelegt.
-- Es gibt einen RTL-Prozess und einen Synch-Prozess,
-- um mit dem Takt zu synchronisieren.
-- Die Prozesse haben Sensitivity-Lists,
-- Das bedeutet, das auch bei negativer Clock-Flanke
-- der Prozess durchlaufen wird.
-- (Kann Probleme beim Zaehlen geben!)
-- Daher: Nur bei Clock down zaehlen!
-- Es werden zwei Register verwendet und ein Zaehler,
-- der die Payload Worte bis 6 (x8) hochzaehlt.
-- Aenderungen fuer Synopsys:
-- Reset wird eingefuehrt
-- Das handshaking zum Payload FIFO geht hier so nicht. Synopsys BC bringt
-- Fehler. Man sollte synchron
-- zum Payload FIFO uebertragen. (Siehe Payload-Prozess)
-- Author: W. Lange, Last update Sept. 2000

34



-- Architecture - name zu ‘‘rtl’’ ge"andert.
-- Sync - Signal eingefuehrt: Sept. 2000
-- Dadurch wird man von der negativen clock-Flanke unabhaengig.
-- Sensitvity list geaendert: nur sync signal und reset hineingenommen

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY aht_in IS
PORT (Data_In : IN UNSIGNED(7 DOWNTO 0);

Clk_AHT_In : IN STD_LOGIC;
Cell_Sync_In : IN STD_LOGIC;
Reset : IN STD_LOGIC; -- fuer Synopsys eingefuehrt
Hd_fetch : IN STD_LOGIC;
Cell_fetch : IN STD_LOGIC;
Buffer_full : IN STD_LOGIC;
Hd_Bus : OUT UNSIGNED(31 DOWNTO 0);
Cell_Bus : OUT UNSIGNED(31 DOWNTO 0);
Hd_rdy : OUT STD_LOGIC;
Cell_rdy : OUT STD_LOGIC);

END aht_in;
---------------------------------

ARCHITECTURE rtl OF aht_in IS
TYPE state_type IS (ST0,ST1,ST2,ST3,ST4,ST5,ST6,

ST_A1,ST_A2,ST_A3,ST_A4
);

SIGNAL state_0, state_1, next_state_0, next_state_1 : state_type;
SIGNAL start_payld : STD_LOGIC;
signal sync_sig : STD_LOGIC;

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

AHTIN: PROCESS(sync_sig, Reset)

VARIABLE Hd_reg : UNSIGNED(31 downto 0); -- Reg fuer Header B.

BEGIN -- Process ahtin

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

IF (Reset = ’1’) THEN
Hd_rdy <= ’0’;
next_state_0 <= ST0;
Hd_reg := "00000000000000000000000000000000";

start_payld <= ’0’;
next_state_0 <= ST0;

ELSE

CASE state_0 IS
WHEN ST0 => -- Warte bis Buffer frei ist

IF (Buffer_full =’0’) THEN
next_state_0 <= ST1;

ELSE next_state_0 <= ST0;
END IF;

WHEN ST1 =>
IF (Cell_Sync_In = ’1’ and Buffer_full =’0’) THEN

-- Cell_Sync_In erscheint, eine neue Zelle kommt an...
Hd_reg(31 downto 24) := Data_In;
next_state_0 <= ST2;

ELSE next_state_0 <= ST1;
END IF;

WHEN ST2 =>
Hd_reg(23 downto 16) := Data_In;
next_state_0 <= ST3;

-- start_payld <= ’0’;
WHEN ST3 =>

Hd_reg(15 downto 8) := Data_In;
next_state_0 <= ST4;

WHEN ST4 =>
Hd_reg(7 downto 0) := Data_In;

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 bleibt unberuecksichtigt.
-- Es werden keine Daten gelesen

-- start_payld <= ’1’;
WHEN ST6 =>

IF (Hd_Fetch =’1’) THEN
-- Cell_Sync_In erscheint, eine neue Zelle kommt an...

Hd_rdy <= ’0’;
next_state_0 <= ST0;

start_payld <= ’0’;
ELSE
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next_state_0 <= ST6;
END IF;

WHEN OTHERS =>
END Case;

END IF;
End Process;

Payload: PROCESS(sync_sig, Reset)
TYPE countertype IS RANGE 0 TO 12;
VARIABLE Cell_reg : UNSIGNED(31 downto 0); -- Reg fuer Cell Bytes
VARIABLE Cell_reg2 : UNSIGNED(31 downto 0); -- Reg 2 fuer Cell Bytes
VARIABLE count : countertype;

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

IF (Reset = ’1’) THEN
Cell_rdy <= ’0’;
next_state_1 <= ST0;

count := 1;
Cell_reg := "00000000000000000000000000000000";
Cell_reg2 := "00000000000000000000000000000000";

next_state_1 <= ST0;
ELSE

CASE state_1 IS

WHEN ST0 =>
-- Start state

IF (start_payld = ’1’) THEN
next_state_1 <= ST_A1;

ELSE
next_state_1 <= ST0;

END IF;

WHEN ST_A1 =>
-- Die Payload wird eingelesen

Cell_reg(31 downto 24) := Data_In;
next_state_1 <= ST_A2;

WHEN ST_A2 =>
Cell_reg(23 downto 16) := Data_In;

Cell_rdy <= ’0’;
next_state_1 <= ST_A3;

WHEN ST_A3 =>
Cell_reg(15 downto 8) := Data_In;

next_state_1 <= ST_A4;
WHEN ST_A4 =>

Cell_reg(7 downto 0) := Data_In;
-- hier wird Cell_reg2 als zweites Register genommen

Cell_reg2 := Cell_reg;
Cell_Bus <= Cell_reg2; -- Lade 4 Bytes
Cell_rdy <= ’1’;
IF count < 12 THEN

count := count + 1;
next_state_1 <= ST_A1;

ELSE
next_state_1 <= ST2; -- ST5
count := 1;

END IF;

WHEN ST2 =>
-- Halte Cell_rdy noch einen Takt lang
next_state_1 <= ST3;

WHEN ST3 =>
Cell_rdy <= ’0’;
next_state_1 <= ST0;

WHEN OTHERS =>
END Case;

END IF;
End Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEGIN

IF (Reset = ’1’) then
state_0 <= ST0;
state_1 <= ST0;
sync_sig <= ’0’;
Wait until Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;

ELSE
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;

state_0 <= next_state_0;
state_1 <= next_state_1;
Wait until Clk_AHT_In’EVENT AND Clk_AHT_In = ’1’;

end IF;
END Process;
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END rtl;

7.2 ZellkopfübersetzungsmodulHT

7.2.1 Eingangsbeschreibung

VHDL-V erhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, 2000
--
-- Verhaltensbeschreibung des HT (Header Translator)
-- ht_rtl/ht.vhd
-- Reset wird eingefuehrt.
-- Autor: W. Lange. September 2000

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY ht IS
PORT ( Clk_com : IN STD_LOGIC ; -- Clock common

Hd_Bus : IN STD_LOGIC_Vector(31 DOWNTO 0); -- Header - 4 Bytes
Hd_rdy : IN STD_LOGIC; -- AHT1 has Header for you
Hd_fetch : OUT STD_LOGIC; -- Header arrived in HT: Header fechted
RT_Addr : OUT STD_LOGIC_Vector(15 downto 0);
rt_read : OUT STD_LOGIC;
RT_data : IN STD_LOGIC_Vector(39 downto 0);

rtdta_strobe : IN STD_LOGIC;
fwrq : OUT STD_LOGIC; -- Fifo write re.

headout : Out STD_LOGIC_Vector(47 downto 0); -- Fifo input
head_taken : IN STD_LOGIC;

ffull : IN STD_LOGIC; -- fifo ist voll
Reset : IN STD_LOGIC);

END ht;
---------------------------------

ARCHITECTURE htar OF ht IS

BEGIN
htproc : PROCESS

VARIABLE Address : STD_LOGIC_Vector(0 TO 15);
VARIABLE Header : STD_LOGIC_Vector(47 DOWNTO 0); -- Header w. RTag
VARIABLE rtag : STD_LOGIC_Vector(15 DOWNTO 0); -- Hilfsvar. f.rtag
VARIABLE vpivci : STD_LOGIC_Vector(23 DOWNTO 0); -- Hilfsvar. f. vpivci
VARIABLE rtdata : STD_LOGIC_Vector(39 downto 0); -- Hilfsvar.
VARIABLE rdwrt : STD_LOGIC;

BEGIN -- Process -------------------------------------------------------

Hd_fetch <= ’0’; -- Setze die Signale auf null..
fwrq <= ’0’;
rt_read <= ’0’;
-- Headfifo_reset; -- Reset Header - Puffer (noch nicht eingebaut)

WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

------------------------ Haupt-Loop ----------------------------------
main_loop: LOOP

-- Hole einen Header vom AHT1_In ab -----------------
------------------------ 1. Takt ----------------------------------
WAIT UNTIL Clk_com’EVENT and Clk_com = ’1’and Hd_rdy = ’1’;

Header(31 downto 0) := Hd_Bus;

Hd_fetch <= ’1’; -- Sag AHT1_In: Header abgeholt!

WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and Hd_rdy = ’0’;

------------------------ 2. Takt ----------------------------------
-- Adressiere die Routing-Tabelle VPI_2, VCI_2

Address := Header(27 downto 24) & Header(15 downto 4); -- Get VCI/VPI
-- Hier kann man die Adressrechnung einsetzen Addr:=F1(Addr);
-- Adressiere die RT und hole die neuen VPI und VCI’s
RT_Addr <= Address; -- Setze die Adresse
rt_read <= ’1’;
Hd_fetch <= ’0’;

------------------------ 3. Takt ----------------------------------
-- Warte auf das RT-Data Ergebnis
WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and rtdta_strobe = ’1’;
rtdata := RT_data;
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rtag := rtdata(39 downto 24); -- Hilfsvariablen wegen CADDY
vpivci := rtdata(23 downto 0); -- Hilfsvariablen wegen CADDY
-- Header(31 DOWNTO 28) ist GFC, von Bit 3 bis 0: PTI und CLP
Header(47 downto 4) := rtag & Header(31 DOWNTO 28) & vpivci;

rt_read <= ’0’;

------------------------ 4. Takt ----------------------------------

-- Speichere das Headerregister im Headerpuffer ab ------------------
WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and ffull = ’0’;

fwrq <= ’1’;
headout <= Header;

------------------------ 5. Takt ----------------------------------
WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and head_taken = ’1’;

fwrq <= ’0’;
WAIT UNTIL Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

END LOOP;
END Process;

END; -- End architecture

7.2.2 Ausgangsbeschreibung

RTL-Verhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 2000 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, September 2000
--
-- Verhaltensbeschreibung des HT (Header Translator)
-- auf RT-Ebene mit FSM
-- ht_rtl/src/ht_rtl.vhd
-- Reset wird eingefuehrt. Sync-Signal wird eingefuehrt.
-- Autor: W. Lange. Letzte Aenderung: Sept. 2000

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY ht IS
PORT ( Clk_com : IN STD_LOGIC ; -- Clock common

Hd_Bus : IN STD_LOGIC_Vector(31 DOWNTO 0); -- Header - 4 Bytes
Hd_rdy : IN STD_LOGIC; -- AHT1 has Header for you
Hd_fetch : OUT STD_LOGIC; -- Header arrived in HT: Header fechted
RT_Addr : OUT STD_LOGIC_Vector(15 downto 0);
rt_read : OUT STD_LOGIC;
RT_data : IN STD_LOGIC_Vector(39 downto 0);

rtdta_strobe : IN STD_LOGIC;
fwrq : OUT STD_LOGIC; -- Fifo write re.

headout : Out STD_LOGIC_Vector(47 downto 0); -- Fifo input
head_taken : IN STD_LOGIC;

ffull : IN STD_LOGIC; -- fifo ist voll
Reset : IN STD_LOGIC);

END ht;
---------------------------------

ARCHITECTURE rtl OF ht IS
TYPE state_type IS (ST0,ST1,ST2,ST3,ST4);
SIGNAL state_0, next_state_0 : state_type;
signal sync_sig : STD_LOGIC; -- Sync - Signal

BEGIN
htproc : PROCESS(sync_sig, Reset)

VARIABLE Address : STD_LOGIC_Vector(0 TO 15);
VARIABLE Header : STD_LOGIC_Vector(47 DOWNTO 0); -- Header w. RTag
VARIABLE rtag : STD_LOGIC_Vector(15 DOWNTO 0); -- Hilfsvar. f.rtag
VARIABLE vpivci : STD_LOGIC_Vector(23 DOWNTO 0); -- Hilfsvar. f. vpivci
VARIABLE rtdata : STD_LOGIC_Vector(39 downto 0); -- Hilfsvar.
VARIABLE rdwrt : STD_LOGIC;

BEGIN -- Process -------------------------------------------------------

IF (Reset = ’1’) THEN
Hd_fetch <= ’0’; -- Setze die Signale auf null..
fwrq <= ’0’;
rt_read <= ’0’;
next_state_0 <= ST0;

ELSE

CASE state_0 IS
WHEN ST0 =>
-- Hole einen Header vom AHT_In ab -----------------

IF (Hd_rdy = ’1’) THEN
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Header(31 downto 0) := Hd_Bus;
Hd_fetch <= ’1’; -- Sag AHT1_In: Header abgeholt!
next_state_0 <= ST1;

ELSE
next_state_0 <= ST0;

END IF;

WHEN ST1 =>
IF (Hd_rdy = ’0’) THEN

-- Adressiere die Routing-Tabelle VPI_2, VCI_2
Address := Header(27 downto 24) & Header(15 downto 4); -- Get VCI/VPI
-- Hier kann man die Adressrechnung einsetzen Addr:=F1(Addr);
-- Adressiere die RT und hole die neuen VPI 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 IF;
WHEN ST2 =>

-- Warte auf das RT-Data Ergebnis
IF (rtdta_strobe = ’1’) THEN

rtdata := RT_data;
rtag := rtdata(39 downto 24); -- Hilfsvariablen wegen CADDY
vpivci := rtdata(23 downto 0); -- Hilfsvariablen wegen CADDY
-- Header(31 DOWNTO 28) ist GFC, von Bit 3 bis 0: PTI und CLP
Header(47 downto 4) := rtag & Header(31 DOWNTO 28) & vpivci;
rt_read <= ’0’;

next_state_0 <= ST3;
ELSE

next_state_0 <= ST2;
END IF;

WHEN ST3 =>
IF (ffull = ’0’) THEN

-- Speichere das Headerregister im Headerpuffer ab -------
fwrq <= ’1’;
headout <= Header;
next_state_0 <= ST4;

ELSE
next_state_0 <= ST3;

END IF;

WHEN ST4 =>
IF (head_taken = ’1’) THEN

fwrq <= ’0’;
next_state_0 <= ST0;

ELSE
next_state_0 <= ST4;

END IF;
END CASE;

END IF;
END Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEGIN
IF (Reset = ’1’) THEN

state_0 <= ST0;
sync_sig <= ’0’;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

ELSE
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;
state_0 <= next_state_0;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

END IF;
END Process;

END; -- End architecture

7.3 Routing-Steuerung(RC)

7.3.1 Eingangsbeschreibung

VHDL-V erhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Science,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, Oct. 1998 and April 1999
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--
-- Verhaltensbeschreibung des RC fuer
-- Synthese
-- rc.vhd hat ein two-way handshaking IF auch zum Header_FIFO
-- und hat Interfaces zu Head_FIfo, CC und SRC_Out,
-- in dieser Version wurde die Abfrage von ’free’ umgestellt.
-- dadurch ist die Simulation stabiler.
-- moegliche Verbesserungen: siehe notes.
-- Auf der Basis der Monet-source rc_mon.vhd.
-- 2 Prozesse werden verwendet RCIN, RCOUT.
-- RCIN nimmt header und Routing Tag auf, untersucht den Routing Tag
-- und kommuniziert mit dem Connection Controller (CC)
-- RCOUT gibt den header an SRC weiter und kommuniziert mit SRC
-- multicast muss sein, damit der CC weiss, wann "configure" gegeben wird
-- Das Signal free gibt an, wann xmit_bsy nach einer Uebertragung
-- wieder aktiv werden darf, d.h. wann die Belegung eines Ausgangs
-- aufgehoben ist.
-- use IEEE.std_logic_unsigned.all; auskommentiert
-- Attribute: dont_unroll fuer die LOOPS.
-- Autor: W. Lange. Last change: 4. Juli 2000
-- Global reset eingefhrt
-- start_xmit eingefuehrt 21. 4. 99 (4/21/99)
-- transm_ok eingefhrt am 26. 7. 99
-- Achtung: Architekturname ist geaendert: "behavior"

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY rc IS
PORT (

Clk_com : IN STD_LOGIC;
Reset : IN STD_LOGIC;
Hd_read : OUT STD_LOGIC; -- HEADER_FIFO
Hd_write : IN STD_LOGIC;
Hd_Data : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
Hd_loaded : OUT STD_LOGIC; -- for tw-handshake
busy : IN STD_LOGIC; -- SRC_OUT
transmit : OUT STD_LOGIC;
load_hd : OUT STD_LOGIC;
header : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
load_ok : IN STD_LOGIC;
multicast : OUT STD_LOGIC; -- CC
RR : OUT STD_LOGIC;
OA : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
WAIT_CC : IN STD_LOGIC;
start_xmit : IN STD_LOGIC; -- 4/21/99
transm_ok : IN STD_LOGIC; -- 7/26/99
free : IN STD_LOGIC;
xmit_bsy : OUT STD_LOGIC);

END rc;
--------------------------------------------------------------------------

ARCHITECTURE behavior OF rc IS
SIGNAL connected : STD_LOGIC;
SIGNAL head_reg : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
SIGNAL hd_reg_bsy : STD_LOGIC;
SIGNAL hd_r_b : STD_LOGIC; -- sagt RCOUT proc, head_reg busy
SIGNAL head_ready : STD_LOGIC;
SIGNAL mcast : STD_LOGIC; -- 4/21/99

BEGIN

RCIN: PROCESS -- Der RCIN Process nimmt den Header und den R-tag auf
VARIABLE r_tag : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
VARIABLE r_tag_old : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
VARIABLE first : STD_LOGIC;

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------
RR <= ’0’;
OA <= "0000";
hd_r_b <= ’0’;
Hd_read <= ’0’;
Hd_loaded <= ’0’;
head_ready <= ’0’;
connected <= ’0’;
r_tag_old := "0000000000000000";
r_tag := "0000000000000000";
multicast <= ’0’;
xmit_bsy <= ’0’;
mcast <= ’0’; -- 4/21/99
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main_loop: loop -- main loop ---------------------------
first := ’1’;

-- Warte bis das Header Reg. frei ist.
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and hd_reg_bsy = ’0’;

-- Setze Hd_read: Lies den Zellkopf ein -----------------
Hd_read <= ’1’;
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-- Warte bis ein Header da ist.
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and Hd_write = ’1’;

r_tag := Hd_Data(15 downto 0);
Hd_loaded <= ’1’; -- two way handshake

--
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and Hd_write = ’0’;
Hd_loaded <= ’0’;
-- hd_r_b <= ’1’; -- kuendige den Header an (spaeter)

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and Hd_write = ’1’;
head_reg <= Hd_Data;
Hd_read <= ’0’;
Hd_loaded <= ’1’;
head_ready <= ’1’; -- bedeutet: der Header ist geladen

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and Hd_write = ’0’;
Hd_loaded <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and busy = ’0’;
hd_r_b <= ’1’; -- kuendige den Header an (hierher geschoben)

IF (r_tag_old /= r_tag) THEN
r_tag_old := r_tag;
xmit_bsy <= ’0’; -- CC: Gib die Verbindungen frei
connected <= ’0’;

IF r_tag(15) = ’1’ THEN
multicast <= ’1’;
mcast <= ’1’; -- 4/21/99

END IF;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’; -- versetzt fuer monet

-- Die loop L1 prueft 14 bits im rtag nach requests fuer
-- Verbindungen. (Multicast) Fuer jedes aktive Bit:
-- Generierung einer Ausgangsadresse

L1: FOR i IN 13 DOWNTO 0 loop -- Wir haben nur 14 Kanaele
IF r_tag(i) = ’1’ THEN

IF (first = ’1’) THEN -- Tue’s nur das erste mal

-- Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and free = ’1’;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and free = ’1’;
xmit_bsy <= ’1’; -- Wenn die Verbindung geloest ist ..
first := ’0’;
-- OA <= convert(i);
OA <= std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
RR <= ’1’;

ELSE
-- OA <= convert(i);

OA <= std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
RR <= ’1’;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
END IF; -- IF first

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and WAIT_CC = ’1’;
-- WAIT_CC = ’0’ heisst: die Verbindung steht, es geht weiter
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and WAIT_CC = ’0’;
RR <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

END IF; -- IF r_tag(i) = ’1’

END loop;
END IF; -- If r_tag-old /= r_tag ..

connected <= ’1’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’; -- 4/21/99

multicast <= ’0’; -- 4/21/99
mcast <= ’0’; -- 4/21/99

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’; -- 4/21/99

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and hd_reg_bsy = ’0’;
hd_r_b <= ’0’;
head_ready <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
end loop; -- main loop

END process;

RCOUT: PROCESS
BEGIN -- Process

-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ---------------
transmit <= ’0’;
load_hd <= ’0’;
hd_reg_bsy <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main_loop: loop -- main loop ---------------------------
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-- Warte bis der header kommt -----------------------

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and hd_r_b = ’1’;
hd_reg_bsy <= ’1’;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and head_ready = ’1’ ;
-- Warte bis SRC fertig ist
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and busy = ’0’;
header <= head_reg;
load_hd <= ’1’;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and load_ok = ’1’;
-- Der header ist abgegeben, Das Register ist wieder frei
hd_reg_bsy <= ’0’;
load_hd <= ’0’;

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

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and connected = ’1’;
IF mcast = ’1’ THEN -- 4/21/99 -- Bei multicast, warte

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and start_xmit = ’1’;
transmit <= ’1’;

ELSE -- 4/21/99
transmit <= ’1’;

END IF; -- 4/21/99

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’; -- 4/99 for sim R_39

-- SRC uebertraegt jetzt
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and transm_ok = ’1’;
transmit <= ’0’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

END loop; -- main loop
END Process; -- Prozess rcout..

END behavior; -- Architekturname ist behavior

7.3.2 Ausgangsbeschreibung

RTL-Verhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 2000 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Science,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, Sept. 2000
--
-- Verhaltens-RTL-Beschreibung des RC fuer
-- Synthese mit DC
-- rc_rtl.vhd hat ein two-way handshaking IF auch zum Header_FIFO
-- rc_rtl.vhd hat Interfaces zu Head_FIfo, CC und SRC_Out,
-- in dieser Version wurde die Abfrage von ’free’ umgestellt.
-- dadurch ist die Simulation stabiler.
-- moegliche Verbesserungen: siehe notes.
-- 2 Prozesse werden verwendet RCIN, RCOUT.
-- RCIN nimmt header und Routing Tag auf, untersucht den Routing Tag
-- und kommuniziert mit dem Connection Controller (CC)
-- RCOUT gibt den header an SRC weiter und kommuniziert mit SRC
-- multicast muss sein, damit der CC weiss, wann "configure" gegeben wird
-- Das Signal free gibt an, wann xmit_bsy nach einer Uebertragung
-- wieder aktiv werden darf, d.h. wann die Belegung eines Ausgangs
-- aufgehoben ist.
-- Package ersetzt durch std. library function
-- Autor: W. Lange. 14. 9. 98
-- start_xmit und transm_ok uebernommen von rc_mon.vhd
-- Last update: 2000/09/29
-- state removed from sensitvity list
-- sync_sig introduced

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY rc IS
PORT (

Clk_com : IN STD_LOGIC;
Reset : IN STD_LOGIC;
Hd_read : OUT STD_LOGIC; -- HEADER_FIFO
Hd_write : IN STD_LOGIC;
Hd_Data : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
Hd_loaded : OUT STD_LOGIC; -- for tw-handshake
busy : IN STD_LOGIC; -- SRC_OUT
transmit : OUT STD_LOGIC;
load_hd : OUT STD_LOGIC;
header : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
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load_ok : IN STD_LOGIC;
multicast : OUT STD_LOGIC; -- CC
RR : OUT STD_LOGIC;
OA : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
WAIT_CC : IN STD_LOGIC;
start_xmit : IN STD_LOGIC; -- 4/21/99
transm_ok : IN STD_LOGIC; -- 7/26/99
free : IN STD_LOGIC;
xmit_bsy : OUT STD_LOGIC);

END rc;
---------------------------------
-- Use work.utilsSRC.all; ersetzt durch Standardfunktionen

ARCHITECTURE rtl OF rc IS
TYPE state_type IS (ST0,ST1,ST2,ST3,ST4,

ST5,ST6,ST7,ST8,ST9,ST10,
ST_A1,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;
SIGNAL connected : STD_LOGIC;
SIGNAL head_reg : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
SIGNAL hd_reg_bsy : STD_LOGIC;
SIGNAL hd_r_b : STD_LOGIC; -- sagt RCOUT proc, head_reg busy
SIGNAL head_ready : STD_LOGIC;
SIGNAL mcast : STD_LOGIC; -- 4/21/99
signal sync_sig : STD_LOGIC; -- Sync Signal

BEGIN
-- Der SRCIN Process nimmt den Header und den R-tag auf
RCIN: PROCESS(sync_sig, Reset)

-- TYPE countertype IS RANGE 0 TO 13;
-- VARIABLE count : countertype;
variable i : integer; -- Laufvariable
VARIABLE r_tag : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
VARIABLE r_tag_old : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
VARIABLE hilf : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
VARIABLE first : STD_LOGIC;

-- VARIABLE Statehilf : state_type;

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

IF (Reset = ’1’) THEN
RR <= ’0’;
OA <= "0000";
hd_r_b <= ’0’ ;
Hd_read <= ’0’;
Hd_loaded <= ’0’;
head_ready <= ’0’ ;
connected <= ’0’ ;
r_tag_old := "0000000000000000";
r_tag := "0000000000000000";
multicast <= ’0’;
xmit_bsy <= ’0’;
next_state_0 <= ST0;
mcast <= ’0’; -- 4/21/99
i := 13;

ELSE

CASE state_0 IS
WHEN ST0 =>

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;
else

next_state_0 <= ST0;
end if;

WHEN ST1 =>
Hd_read <= ’1’;
next_state_0 <= ST2;

WHEN ST2 =>
-- Warte bis ein Header da ist.

if (Hd_write = ’1’) then
r_tag := Hd_Data(15 downto 0);
Hd_loaded <= ’1’; -- two way handshake
next_state_0 <= ST3;

else
next_state_0 <= ST2;

end if;

WHEN ST3 =>
if (Hd_write = ’0’) then

Hd_loaded <= ’0’; -- two way hs
-- hd_r_b <= ’1’; -- kuendige den Header an

next_state_0 <= ST4;
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else
next_state_0 <= ST3;

end if;

WHEN ST4 =>
if (Hd_write = ’1’) then

head_reg <= Hd_Data;
Hd_read <= ’0’;
Hd_loaded <= ’1’;
head_ready <= ’1’; -- bedeutet: der Header ist geladen
next_state_0 <= ST5;

else
next_state_0 <= ST4;

end if;

WHEN ST5 =>
if (Hd_write = ’0’) then
Hd_loaded <= ’0’; -- two way
next_state_0 <= ST6;

else
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;

else
next_state_0 <= ST6;

end if;

WHEN ST7 =>
IF (r_tag_old /= r_tag) then -- Verzweigung, neuer r_tag
next_state_0 <= ST_A1;

else
next_state_0 <= ST8; -- Zweig 2

end if;

WHEN ST_A1 =>
r_tag_old := r_tag;
xmit_bsy <= ’0’; -- CC: Gib die Verbindungen frei
connected <= ’0’ ;
next_state_0 <= ST_A2;

when ST_A2 =>
IF r_tag(15) = ’1’ THEN
multicast <= ’1’;

end IF;
next_state_0 <= ST_A3;

-- Generierung der Ausgangsadresse, (oder Adressen bei Multicast)
when ST_A3 =>
-- L1: FOR i IN 13 DOWNTO 0 loop -- Wir haben 14 Kanaele

IF r_tag(i) = ’1’ then -- adressiere einen Kanal
next_state_0 <= ST_B1;

else
next_state_0 <= ST_A4;

end IF;

when ST_B1 =>
IF first = ’1’ THEN -- Tue’s nur das erste mal

next_state_0 <= ST_C1;
else

next_state_0 <= ST_B2;
end if;

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

else
next_state_0 <= ST_C1;

end if;

when ST_C2 =>
xmit_bsy <= ’1’; -- Wenn die Verbindung geloest ist ..
first := ’0’ ;

-- OA <= std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4));
-- RR <= ’1’;
-- next_state_0 <= ST_B3; muss ev. aus Zeitgruenden sein

next_state_0 <= ST_B2; -- Versuch!

when ST_B2 =>
-- ELSE

OA <= std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
RR <= ’1’;
-- END IF; -- IF first
next_state_0 <= ST_B3;

when ST_B3 =>
if WAIT_CC = ’1’ then
next_state_0 <= ST_B4;

else
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next_state_0 <= ST_B3;
end if;

when ST_B4 =>
if WAIT_CC = ’0’ then
next_state_0 <= ST_A4;
RR <= ’0’;

else
next_state_0 <= ST_B4;

end if;

when ST_A4 =>
IF i > 0 THEN

next_state_0 <= ST_A3;
i := i - 1;

ELSE
i := 13;
next_state_0 <= ST8;

END IF;

when ST8 =>
multicast <= ’0’;
mcast <= ’0’; -- 4/21/99
connected <= ’1’;
next_state_0 <= ST9;

when ST9 =>
if hd_reg_bsy = ’0’ then

next_state_0 <= ST10;
else

next_state_0 <= ST9;
end if;

when ST10 =>
hd_r_b <= ’0’ ;
head_ready <= ’0’ ;
next_state_0 <= ST0;

when others =>
end case;

end if;
END process;

RCOUT: PROCESS(sync_sig, Reset)
BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------
IF (Reset = ’1’) THEN
transmit <= ’0’;
load_hd <= ’0’;
hd_reg_bsy <= ’0’ ;

ELSE
-- main loop ---------------------------
CASE state_1 IS

WHEN ST0 =>
IF (hd_r_b = ’1’) THEN

hd_reg_bsy <= ’1’;
next_state_1 <= ST1;

ELSE
next_state_1 <= ST0;

END IF;

WHEN ST1 =>
IF (head_ready = ’1’) THEN

next_state_1 <= ST2;
ELSE

next_state_1 <= ST1;
END IF;

WHEN ST2 =>
IF (busy = ’0’) THEN

header <= head_reg;
load_hd <= ’1’;
next_state_1 <= ST3;

ELSE
next_state_1 <= ST2;

END IF;

-- Der header ist abgegeben, Das Register ist wieder 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 IF;

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

next_state_1 <= ST4;
END IF;

WHEN ST5 =>
IF mcast = ’1’ THEN

IF start_xmit = ’1’ THEN
next_state_1 <= ST6;

ELSE
next_state_1 <= ST5;

end IF;
ELSE

next_state_1 <= ST6;
end IF;

WHEN ST6 =>
transmit <= ’1’;
next_state_1 <= ST7;

when ST7 =>
IF (transm_ok = ’1’) THEN

transmit <= ’0’;
next_state_1 <= ST0;

ELSE
next_state_1 <= ST7;

END IF;

WHEN OTHERS =>
END Case;
END IF;

END Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEGIN
if Reset = ’1’ then

state_0 <= ST0;
state_1 <= ST0;
sync_sig <= ’0’;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

ELSE
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;
state_0 <= next_state_0;
state_1 <= next_state_1;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

end if;
END Process;

END rtl;

7.4 Schieberegister-Steuerung(SRC)

7.4.1 Eingangsbeschreibung

VHDL-V erhaltensbeschreibung
--
-- Copyright University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Science,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Autor: Walter Lange, Oct. 1998 and April 1999
--
-- Verhaltensbeschreibung des SRC
-- src.vhd hat einen Prozess
-- Prozeduren shift und encode wieder inline eingearbeitet.
-- Reset eingefuehrt
-- Das Schieberegister wird ausgelagert, da BC einen
-- eine Taktzyclus hinzufuegt.
-- Letzte Version von srcout.vhd mit 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 Payload-Register-Startzeichen: "10001" (X11)
-- Autor: W. Lange 1.9.98
-- dont_unroll fuer loop L1 eingefuehrt
-- transm_ok eingefhrt 27. 7. 99

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY srcout IS
PORT (Clk_xmit : IN STD_LOGIC;
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reset : IN STD_LOGIC; -- Fuer BC und Monet
busy : OUT STD_LOGIC; -- von und zu SRC_IN
transmit : IN STD_LOGIC;
load_hd : IN STD_LOGIC;
header : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
load_ok : OUT STD_LOGIC;
Cell_read : OUT STD_LOGIC; -- Cell_FIFO
Cell_write : IN STD_LOGIC;
Cell_word : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
Cell_loaded : OUT STD_LOGIC;

-- Cell_data : OUT STD_LOGIC -- Datenleitung entfernt
sr_ready : IN STD_LOGIC; -- neu fuer SR
sr_strobe : OUT STD_LOGIC; -- neu fuer SR - Date
transm_ok : OUT STD_LOGIC; -- 27. 7. 99
shiftreg : OUT STD_LOGIC_VECTOR(47 DOWNTO 0)); -- neuer Ausgang

END srcout;
----------------------------------------------------------------------
Use work.utils_src.all;

ARCHITECTURE srcoutar OF srcout IS

BEGIN

Shift_Proc: PROCESS

VARIABLE shift_reg : STD_LOGIC_VECTOR(47 DOWNTO 0);
VARIABLE aux_reg : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

-- Bitlokationen des shift_reg
-- 47 43 42 38 37 33 32 28 27 23 22 18 17 13 12 8 7 3 2 0
-- shift_reg := "11001 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 000";

Begin -- Process
-- reset_loop: loop
-- Reset: Setze alle Variablen und Indices zurueck ----------------------

busy <= ’0’;
load_ok <= ’0’;
Cell_loaded <= ’0’;
Cell_read <= ’0’;
sr_strobe <= ’0’;
transm_ok <= ’0’;
shift_reg := "000000000000000000000000000000000000000000000000";
shiftreg <= "000000000000000000000000000000000000000000000000";
aux_reg := "00000000000000000000000000000000";
Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’;

main_loop: loop
-- Load Header -----------------------------------------------

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and load_hd = ’1’;
load_ok <= ’1’;
busy <= ’1’;

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’;

-- Lade Schieberegister und encodiere 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 Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and load_hd = ’0’;
load_ok <= ’0’;

-- Warte auf transmit und sr_ready ---------------------

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and transmit = ’1’;
Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and sr_ready = ’1’;

-- das und-Verknuepfen (transmit und sr_ready) geht hier nicht

transm_ok <= ’1’;

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and transmit = ’0’;
transm_ok <= ’0’;

shift_reg(47 downto 43) := "11001"; -- lade das "Start_Cell" Zeichen
-- shift;-- call Procedure shift - Schiebe den Header durch den Switch
-- entfernt
sr_strobe <= ’1’;
shiftreg <= shift_reg; -- lade das Schieberegister

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and sr_ready =’0’;

sr_strobe <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’;
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-- Schiebe die Payload durch den Switch ---------------------
L1: FOR k IN 1 TO 12 loop

Cell_read <= ’1’;

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and Cell_write = ’1’;
-- Lade Schieberegister und encodiere die Daten (load_reg_encode;)

shift_reg(42 downto 38) := encd(Cell_word(31 downto 28));
shift_reg(37 downto 33) := encd(Cell_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(Cell_word(15 downto 12));
shift_reg(17 downto 13) := encd(Cell_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 Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’;

Cell_loaded <= ’1’;
Cell_read <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and Cell_write = ’0’;
Cell_loaded <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and sr_ready = ’1’;

shift_reg(47 downto 43) := "10001"; -- lade das "Start_Reg" Zeichen

-- Schiebe ein Payload-Wort durch den Switch (call proc shift) -----
-- entfernt

sr_strobe <= ’1’;
shiftreg <= shift_reg; -- lade das Schieberegister

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’ and sr_ready = ’0’;
sr_strobe <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’;

END loop; -- For i = 1 to 12

busy <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_xmit’EVENT AND Clk_xmit = ’1’;

END loop; -- main_loop
-- end loop; -- reset loop
END Process;

END srcoutar;

SRC-Package
---------------------------------------------------
Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

package utils_src is
subtype slv5 is STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
function encd(v: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0)) return slv5;

end;

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

package body utils_src is

function encd(v : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0)) return slv5 IS
--
-- Encapsulation of logic below according to sold BC users guide
-- Optimizing Timing and Area
-- return type has changed from std_logic_vector to slv5
--
-- synopsys preserve_function
--

VARIABLE temp : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
VARIABLE vector : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

begin
vector := v;

CASE vector IS
WHEN "0000" => temp := "11110";
WHEN "0001" => temp := "01001";

WHEN "0010" => temp := "10100";
WHEN "0011" => temp := "10101";
WHEN "0100" => temp := "01010";

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

WHEN "0111" => temp := "01111";
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WHEN "1000" => temp := "10010";
WHEN "1001" => temp := "10011";
WHEN "1010" => temp := "10110";
WHEN "1011" => temp := "10111";
WHEN "1100" => temp := "11010";
WHEN "1101" => temp := "11011";
WHEN "1110" => temp := "11100";
WHEN "1111" => temp := "11101";
WHEN OTHERS => temp := "00000"; -- Probleme mit v_parser

END CASE;

return temp;
end encd;

end utils_src;
---------------------------------------------------

7.4.2 Ausgangsbeschreibung

RTL-Verhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, May 1999 and Sept 2000
--
-- Verhaltensbeschreibung des SRC fuer
-- Simulation mit Synopsys
-- src_rtl.vhd hat einen Prozess
-- Prozeduren shift und encode wieder inline eingearbeitet.
-- Reset eingefuehrt
-- Das Schieberegister wird ausgelagert, da BC einen
-- eine Taktzyclus hinzufuegt.
-- srctl.vhd mit 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 Payload-Register-Startzeichen: "10001" (X11)
-- Clk_xmit changed to Clk_com
-- Author: W. Lange Sept-26-200
-- sync_sig introduced

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY srcout IS
PORT (Clk_com : IN STD_LOGIC;

Reset : IN STD_LOGIC; -- Fuer BC
busy : OUT STD_LOGIC; -- von und zu SRC_IN
transmit : IN STD_LOGIC;
load_hd : IN STD_LOGIC;
header : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
load_ok : OUT STD_LOGIC;
Cell_read : OUT STD_LOGIC; -- Cell_FIFO
Cell_write : IN STD_LOGIC;
Cell_word : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
Cell_loaded : OUT STD_LOGIC;

-- Cell_data : OUT STD_LOGIC -- Datenleitung entfernt
sr_ready : IN STD_LOGIC; -- neu fuer SR
sr_strobe : OUT STD_LOGIC; -- neu fuer SR - Date
shiftreg : OUT STD_LOGIC_VECTOR(47 DOWNTO 0)); -- neuer Ausgang

END srcout;
----------------------------------------------------------------------
Use work.utils_src.all;

ARCHITECTURE rtl OF srcout IS
TYPE state_type IS (ST0,ST1,ST2,ST3,ST4,ST5,ST6,

ST_A1,ST_A2,ST_A3,ST_A4,ST_A5,ST_A6
);

SIGNAL state, next_state : state_type;
signal sync_sig : STD_LOGIC; -- Sync Signal

BEGIN

Shift_Proc: PROCESS(sync_sig, Reset)

VARIABLE shift_reg : STD_LOGIC_VECTOR(47 DOWNTO 0);
TYPE countertype IS RANGE 0 TO 12;
VARIABLE count : countertype;
VARIABLE Statehilf : State_type;

Begin -- Process
IF (Reset = ’1’) THEN

busy <= ’0’;
load_ok <= ’0’;
Cell_loaded <= ’0’;
Cell_read <= ’0’;
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sr_strobe <= ’0’;
shift_reg := "000000000000000000000000000000000000000000000000";
shiftreg <= "000000000000000000000000000000000000000000000000";
count := 1;

ELSE

CASE state IS
WHEN ST0 =>

-- Load Header -----------------------------------------------
IF (load_hd = ’1’) THEN

load_ok <= ’1’;
busy <= ’1’;
next_state <= ST1;

ELSE
next_state <= ST0;

END IF;

WHEN ST1 =>
-- Lade Schieberegister und encodiere 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));

next_state <= ST2;

WHEN ST2 =>
IF (load_hd = ’0’) THEN

load_ok <= ’0’;
next_state <= ST3;

ELSE
next_state <= ST2;

END IF;

WHEN ST3 =>
-- Warte auf transmit und sr_ready ---------------------

IF (transmit = ’1’ and sr_ready =’1’) THEN
shift_reg(47 downto 43) := "11001"; -- "Start_Cell" Zeichen
sr_strobe <= ’1’;
shiftreg <= shift_reg; -- lade das Schieberegister
next_state <= ST4;

ELSE
next_state <= ST3;

END IF;

WHEN ST4 =>
IF (sr_ready = ’0’) THEN

sr_strobe <= ’0’;
next_state <= ST5;

ELSE
next_state <= ST4;

END IF;

WHEN ST5 =>
-- Schiebe die Payload durch den Switch ---------------------
-- Start state of the loop

next_state <= ST_A1;

WHEN ST_A1 =>
Cell_read <= ’1’;

-- Warte auf das Zell-Wort
IF (Cell_write = ’1’) THEN

-- Lade Schieberegister und encodiere die Daten
shift_reg(42 downto 38) := encd(Cell_word(31 downto 28));
shift_reg(37 downto 33) := encd(Cell_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(Cell_word(15 downto 12));
shift_reg(17 downto 13) := encd(Cell_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));

next_state <= ST_A2;
ELSE

next_state <= ST_A1;
END IF;

WHEN ST_A2 =>
Cell_loaded <= ’1’;
Cell_read <= ’0’;
next_state <= ST_A3;

WHEN ST_A3 =>
IF (Cell_write = ’0’) THEN

Cell_loaded <= ’0’;
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next_state <= ST_A4;
ELSE

next_state <= ST_A3;
END IF;

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 Schieberegister
next_state <= ST_A5;

ELSE
next_state <= ST_A4;

END IF;

WHEN ST_A5 =>
IF (sr_ready = ’0’) THEN

sr_strobe <= ’0’;
next_state <= ST_A6;

ELSE
next_state <= ST_A5;

END IF;

WHEN ST_A6 =>
IF count < 12 THEN
count := count + 1;
next_state <= ST_A1;

ELSE
count := 1;
next_state <= ST6;

END IF;

WHEN ST6 =>
busy <= ’0’;
next_state <= ST0;

END Case;
END IF;

END Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEGIN

if Reset = ’1’ then
state <= ST0;
sync_sig <= ’0’;

Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
else
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;

state <= next_state;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

end if;
END Process;

END rtl;

7.5 Verbindungs-Steuerung(CC)

7.5.1 Eingangsbeschreibung

VHDL-V erhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, Oct. 1998 and April 1999
--
-- Verhaltensbeschreibung des CC mit Unicast
-- Broadcast und Multicast
-- cc_mp3.vhd nimmt die Routing Requests der RC’s auf,
-- und veranlasst den Switch, eine Verbindung zwischen
-- Eingangs - und Ausgangsadresse zu schalten (load und configure)
-- Bis die Verbindung geschaltet ist, wird das Signal
-- Wait_CC aktiviert.
-- cc_new hat folgende Prozesse:
-- 14 Eingangsprozesse: (ccin_x prozesse), fr jeden Kanal einen Prozess.
-- fuer den Test reduziert auf 3 Eingangsprozesse (mo3)
-- Braodcast-Prozess, Multicast-Prozess, Switch-Prozess
-- switch-process: Interface zum switch
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-- und Freigabe des belegt-Buffer und der verbind-Matrix
-- zu Beginn wird der switch auf Passthru gesetzt.
-- Autor: W. Lange,
-- Neu geschrieben fuer Monet: 14. April 1999
-- stark geaendert: 4. 7. 2000

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
Use work.utilsCC.all;

ENTITY cc IS
PORT (
rst : IN STD_LOGIC;
Clk_com : IN STD_LOGIC;
RR : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13); -- Routing Request
multicast : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
OA : IN Address;
xmit_bsy : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
Wait_CC : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
free : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
start_xmit : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 to 13);
S_IA : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- zum switch
S_OA : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
load : OUT STD_LOGIC;
configure : OUT STD_LOGIC;
reset : OUT STD_LOGIC);

END cc;

ARCHITECTURE behavior OF cc IS

SIGNAL active : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
SIGNAL active_uc : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13); -- unicast
SIGNAL belegt_reg : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
SIGNAL act_ok : STD_LOGIC_VECTOR(1 to 13);
SIGNAL act_ok_uc : STD_LOGIC_VECTOR(1 to 13); -- unicast

-- SIGNAL cancel : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
SIGNAL cancel : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 2); -- auf (mp) 3 gesetzt
SIGNAL cancel_ok : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
SIGNAL unicast_lock : STD_LOGIC;
SIGNAL multicast_lock : STD_LOGIC; -- multicast
SIGNAL set_conf : STD_LOGIC; -- multicast
SIGNAL set_load : STD_LOGIC;
SIGNAL set_res,set_ldconf : STD_LOGIC;
SIGNAL setres_ok,setldconf_ok : STD_LOGIC;
SIGNAL setconf_ok : STD_LOGIC;
SIGNAL set_load_ok : STD_LOGIC;
SIGNAL inpaddr_sig,outaddr_sig : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
SIGNAL inpaddr_sig_uc : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- unicast
SIGNAL outaddr_sig_uc : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- unicast
CONSTANT zeros : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13) := "00000000000000";

-- CONSTANT three_zeros : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 2) := "000"; -- auf 3 gesetzt

BEGIN -- architecture

ccin_0: PROCESS -- nimmt Routing Request von Channel 0 auf
-- one of 14 processes

BEGIN -- process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
Wait_CC(0) <= ’0’; -- 1 Wait auf ’0’
free(0) <= ’1’; -- 1 free auf ’1’
cancel(0) <= ’0’;
unicast_lock <= ’0’;
set_res <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main_loop: loop -- main loop ---------------------------
-- Warte bis ein RR kommt

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and RR(0) = ’1’;
Wait_CC(0) <= ’1’;
unicast_lock <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and belegt_reg = zeros;
set_res <= ’1’; -- set switch to broadcast
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and setres_ok = ’1’;
set_res <= ’0’;
Wait_CC(0) <= ’0’;
free(0) <= ’0’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and xmit_bsy(0) = ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and xmit_bsy(0) = ’0’;
cancel(0) <= ’1’;
unicast_lock <= ’0’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and cancel_ok(0) = ’1’;
cancel(0) <= ’0’;
free(0) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

end loop; -- mainloop
END process; -- ccin_0

ccin_1: PROCESS -- nimmt Routing Request von Channel 1auf
-- one of 14 processes

BEGIN -- process
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-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
Wait_CC(1) <= ’0’; -- 1 Wait auf ’0’
free(1) <= ’1’; -- 1 free auf ’1’
active(1) <= ’0’;
active_uc(1) <= ’0’;
cancel(1) <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main_loop: loop -- main loop ---------------------------
-- Warte bis ein RR kommt
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and RR(1) = ’1’;
-- multicast?
IF multicast(1) = ’1’ THEN

WHILE multicast(1) = ’1’ loop -- multicast loop
Wait_CC(1) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’and act_ok(1) = ’0’;
active(1) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’and act_ok(1) = ’1’;
Wait_CC(1) <= ’0’;
active(1) <= ’0’;
free(1) <= ’0’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and RR(1) = ’0’;

END loop; -- while loop

ELSE
Wait_CC(1) <= ’1’;
active_uc(1) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and act_ok_uc(1) = ’1’;
Wait_CC(1) <= ’0’;
active_uc(1) <= ’0’;
free(1) <= ’0’;

end IF;
-- wait for src busy,
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and xmit_bsy(1) = ’1’;
-- wait for src copleted
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and xmit_bsy(1) = ’0’;

cancel(1) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and cancel_ok(1) = ’1’;
cancel(1) <= ’0’;
free(1) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

end loop; -- mainloop
END process;

ccin_2: PROCESS -- nimmt Routing Request von Channel 1auf
-- one of 14 processes

BEGIN -- process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
Wait_CC(2) <= ’0’; -- 1 Wait auf ’0’
free(2) <= ’1’; -- 1 free auf ’1’
active(2) <= ’0’;
cancel(2) <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main_loop: loop -- main loop ---------------------------
-- Warte bis ein RR kommt

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and RR(2) = ’1’;
-- multicast?
IF multicast(2) = ’1’ THEN

WHILE multicast(2) = ’1’ loop -- multicast loop
Wait_CC(2) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and act_ok(2) = ’0’;
active(2) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and act_ok(2) = ’1’;
Wait_CC(2) <= ’0’;
active(2) <= ’0’;
free(2) <= ’0’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and RR(2) = ’0’;

END loop; -- while loop

ELSE
Wait_CC(2) <= ’1’;
active_uc(2) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and act_ok_uc(2) = ’1’;
Wait_CC(2) <= ’0’;
active_uc(2) <= ’0’;
free(2) <= ’0’;

end IF;

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and xmit_bsy(2) = ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and xmit_bsy(2) = ’0’;

cancel(2) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and cancel_ok(2) = ’1’;
cancel(2) <= ’0’;
free(2) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

end loop; -- main loop
END process;
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unicast_proc: Process

VARIABLE inp_addr, out_addr : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
VARIABLE OAd : NATURAL;
variable i : natural := 0; -- laufvariable nur fuer debug

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
inp_addr := "0000";
out_addr := "0000";
OAd := 0;
set_ldconf <= ’0’;
inpaddr_sig_uc <= "0000";
outaddr_sig_uc <= "0000";
act_ok_uc <= "0000000000000";
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main_loop: loop

L1: FOR i in 1 to 13 loop -- 13 Kanaele-loop
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and unicast_lock = ’0’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and multicast_lock = ’0’;
inp_addr := std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..

IF active_uc(i) = ’1’ THEN
out_addr := OA(i);
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and belegt_reg(OAd) = ’0’;

inpaddr_sig_uc <= inp_addr;
outaddr_sig_uc <= out_addr;

set_ldconf <= ’1’; -- an switch process;

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and setldconf_ok = ’1’;
act_ok_uc(i) <= ’1’;
set_ldconf <= ’0’;

inp_addr := "0000";
out_addr := "0000";
inpaddr_sig_uc <= "0000";
outaddr_sig_uc <= "0000";

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and active_uc(i) = ’0’;
act_ok_uc(i) <= ’0’;

END IF;
END loop; -- 1 to 13 loop

End loop; -- main loop
END process;

multicast_proc: Process

VARIABLE inp_addr, out_addr : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
VARIABLE OAd : NATURAL;
variable i : natural := 0; -- laufvariable, nur fuer debug

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
inp_addr := "0000";
out_addr := "0000";
OAd := 0;
set_load <= ’0’;
inpaddr_sig <= "0000";
outaddr_sig <= "0000";
act_ok <= "0000000000000";
set_conf <= ’0’;
start_xmit <= "0000000000000"; -- for mcast, tells RC to begin xmit
multicast_lock <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main_loop: loop

L1: FOR i in 1 to 13 loop -- 13 Kanaele-loop
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and unicast_lock = ’0’;

inp_addr := std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
IF active(i) = ’1’ THEN

multicast_lock <= ’1’;
While multicast(i) = ’1’ loop

IF active(i) = ’1’ then -- wird wiederholt, es muss sein

-- OA(i) wird immer neu gestezt von RC
out_addr := OA(i); -- conv to std_logic_vector
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and belegt_reg(OAd) = ’0’;
inpaddr_sig <= inp_addr;
outaddr_sig <= out_addr;
set_load <= ’1’; -- an switch process;

-- Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and set_load_ok = ’1’;
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set_load <= ’0’; -- an switch process;
act_ok(i) <= ’1’;

wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and active(i) = ’0’;
act_ok(i) <= ’0’;
ELSE
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

END IF; -- if active(i) = ’1’;
End loop; -- while loop

multicast_lock <= ’0’;
set_conf <= ’1’; -- an switch process;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and setconf_ok = ’1’;
set_conf <= ’0’;

start_xmit(i) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and xmit_bsy(i) = ’1’;
start_xmit(i) <= ’0’;
-- Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
END IF; -- if active(i) = ’1’;

END loop; -- 1 to 13 loop

-- Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
End loop; -- main loop

END process;

switch_proc: process -- interface zum switch

VARIABLE verbind : matrix;
VARIABLE vector_14 : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13) := "00000000000000";
VARIABLE i,OAd,m: NATURAL;
VARIABLE inp_addr, out_addr : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

BEGIN
-- reset first
load <= ’0’;
configure <= ’1’;
reset <= ’1’;
setres_ok <= ’0’;
setldconf_ok <= ’0’;
setconf_ok <= ’0’;
set_load_ok <= ’0’;
cancel_ok <= "00000000000000";
belegt_reg <= "00000000000000";
i := 0;
m := 0;
OAd := 0;
inp_addr := "0000";
out_addr := "0000";
S_IA <= "0000";
S_OA <= "0000";
vector_14 := "00000000000000";

-- Set Switch auf Passthru
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
-- Warte einen Taktzyklus (mind. 7 ns)
configure <= ’0’;
reset <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
-- Setze Verbindungsmatrix gesamt auf ’0’
For i in 0 to 13 loop verbind(i) := "00000000000000"; end loop;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main_loop: loop
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
-- unicast
IF (set_ldconf = ’1’) then -- kommt von unicast process

load <= ’1’;
-- Write belegt_reg und verbind-matrix
out_addr := outaddr_sig_uc;
inp_addr := inpaddr_sig_uc;
S_IA <= inp_addr;
S_OA <= out_addr;
i := natural(CONV_INTEGER(inp_addr));
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));
configure <= ’1’;
vector_14 := zeros;
vector_14(OAd) := ’1’;
verbind(i) := verbind(i) or vector_14;
belegt_reg(OAd) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;
-- Warte einen Takt lang, mind. 7 ns
load <= ’0’;
configure <= ’0’;

-- reset <= ’0’;
setldconf_ok <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and set_ldconf = ’0’;
setldconf_ok <= ’0’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

END IF;

-- multicast: set load
IF (set_load = ’1’) then -- kommt von unicast process
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load <= ’1’;
-- Write belegt_reg und verbind-matrix
out_addr := outaddr_sig;
inp_addr := inpaddr_sig;
S_IA <= inp_addr;
S_OA <= out_addr;
i := natural(CONV_INTEGER(inp_addr));
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));

vector_14 := zeros;
vector_14(OAd) := ’1’;
verbind(i) := verbind(i) or vector_14;
belegt_reg(OAd) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;
-- Warte einen Takt lang, mind. 7 ns
load <= ’0’;
set_load_ok <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and set_load = ’0’;
set_load_ok <= ’0’;

END IF;

-- multicast: set_configure
IF (set_conf = ’1’) THEN

configure <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;
configure <= ’0’;
setconf_ok <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and set_conf = ’0’;
setconf_ok <= ’0’;

END IF;

-- broadcast
IF (set_res = ’1’) THEN

reset <= ’1’;
belegt_reg <= "11111111111111";
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;
-- Warte einen Takt lang, mind. 7 ns
reset <= ’0’;
setres_ok <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and set_res = ’0’;
setres_ok <= ’0’;

END IF;

-- clear busy-reg (belegt_reg) and verbind(i) matrix
IF (cancel /= zeros) THEN

IF cancel(0) = ’1’ THEN -- broadcast - Abfrage
belegt_reg <= "00000000000000";
cancel_ok(0) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and cancel(0) = ’0’;
cancel_ok(0) <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

END IF; --

-- L2: FOR m in 1 to 13 loop -- kanaele loop
L2: FOR m in 1 to 2 loop -- kanaele loop auf 3 gesetzt
IF cancel(m) = ’1’ THEN

-- Loesche die Belegungenn im belegt-reg
belegt_reg <= belegt_reg and not verbind(m);
-- Loesche Belegung in der Verbind-matrix
verbind(m) := zeros;
cancel_ok(m) <= ’1’;
wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’ and cancel(m) = ’0’;
cancel_ok(m) <= ’0’;

END IF; -- cancel(m)
END loop; -- kanaele-loop

END IF; -- if cancel /= zeros

end loop; -- main loop
end process;

END behavior; -- End architecture

CC-Package
--
-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, Oct. 1998 and May 1999
--
-- function conv_integer(ARG..) uebernommen von std_logic_unsigned
-- sonst gibt es Probleme im cc_bc.vhd source code mit
-- std_logic_arith
-- damit werden die Funktionen convert und convert_to nat nicht mehr gebraucht.
-- Sept 15. ’98 W. L.

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;
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package utilsCC is

TYPE Address IS ARRAY (Integer Range 0 to 13) OF STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
TYPE matrix IS ARRAY (Integer Range 0 to 13) OF STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);

function CONV_INTEGER(ARG: STD_LOGIC_VECTOR) return INTEGER;

end;

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

package body utilsCC is

function CONV_INTEGER(ARG: STD_LOGIC_VECTOR) return INTEGER is
variable result : UNSIGNED(ARG’range);

begin
result := UNSIGNED(ARG);
return CONV_INTEGER(result);

end;

end utilsCC;

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

7.5.2 Ausgangsbeschreibung

RTL-Verhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 2000 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, May 2000
--
-- Verhaltensbeschreibung des CC mit Unicast
-- Broadcast und Multicast
-- cc_mp3-rtl.vhd nimmt die Routing Requests der RC’s auf,
-- und veranlasst den Switch, eine Verbindung zwischen
-- Eingangs - und Ausgangsadresse zu schalten (load und configure)
-- Bis die Verbindung geschaltet ist, wird das Signal
-- Wait_CC aktiviert.
-- cc_ hat folgende Prozesse:
-- 14 Eingangsprozesse: (ccin_x prozesse), fr jeden Kanal einen Prozess.
-- reduziert auf 3, fuer Testzwecke.
-- Braodcast-Prozess, Multicast-Prozess, Switch-Prozess
-- switch-process: Interface zum switch
-- und Freigabe des belegt-Buffer und der verbind-Matrix
-- zu Beginn wird der switch auf Passthru gesetzt.
-- Autor: W. Lange, 27. 9. 2000
-- Neu geschrieben fuer Monet: 14. April 1999
-- cc_mp3-rtl.vhd hat 3 Eingangsprozesse, um das Testen etc. zu vereinfachen
-- Umgeschrieben zur RTL-Beschreibung: 26. 5. 00
-- als Ausgangsdatei wird cc_mon-mp3.vhd genommen.
-- sync_sig eingefuehrt

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

Use work.utilscc.all;

ENTITY cc IS
PORT (
rst : IN STD_LOGIC;
Clk_com : IN STD_LOGIC;
RR : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13); -- Routing Request
multicast : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
OA : IN Address;
xmit_bsy : IN STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
Wait_CC : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
free : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
start_xmit : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 to 13);
S_IA : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- zum switch
S_OA : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
load : OUT STD_LOGIC;
configure : OUT STD_LOGIC;
reset : OUT STD_LOGIC);

END cc;

ARCHITECTURE rtl OF cc IS
TYPE state_type IS (ST00,

ST0,ST1,ST2,ST3,ST4,ST5,ST6,
ST_A1,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
);
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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_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
SIGNAL active_uc : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13); -- unicast
SIGNAL belegt_reg : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
SIGNAL act_ok : STD_LOGIC_VECTOR(1 to 13);
SIGNAL act_ok_uc : STD_LOGIC_VECTOR(1 to 13); -- unicast
SIGNAL cancel : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 2); -- auf (mp) 3 gesetzt
-- SIGNAL cancel : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
SIGNAL cancel_ok : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13);
-- SIGNAL act_bcast : STD_LOGIC;
SIGNAL act_bcast_ok : STD_LOGIC;
SIGNAL broadcast_lock : STD_LOGIC;
SIGNAL multicast_lock : STD_LOGIC; -- multicast
SIGNAL set_conf : STD_LOGIC;
SIGNAL set_load : STD_LOGIC;
SIGNAL set_res, set_ldconf : STD_LOGIC;
SIGNAL setres_ok, setldconf_ok : STD_LOGIC;
SIGNAL set_load_ok : STD_LOGIC;
SIGNAL setconf_ok : STD_LOGIC;
SIGNAL inpaddr_sig,outaddr_sig : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
SIGNAL inpaddr_sig_uc : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- unicast
SIGNAL outaddr_sig_uc : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- unicast
signal sync_sig : STD_LOGIC; -- Sync Signal

CONSTANT zeros : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13) := "00000000000000";
CONSTANT three_zeros : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 2) := "000";

BEGIN -- architecture

-- Prozess ccin_0 nimmt Routing Request von Channel 0 auf
ccin_0: PROCESS(sync_sig, rst) -- state_0)

BEGIN -- process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------

IF (rst = ’1’) THEN
Wait_CC(0) <= ’0’; -- 1 Wait auf ’0’
free(0) <= ’1’; -- 1 free auf ’1’
cancel(0) <= ’0’;
next_state_0 <= ST0;
broadcast_lock <= ’0’;
set_res <= ’0’;

ELSE
-- main loop ---------------------------

-- Warte bis ein RR kommt
CASE state_0 IS
WHEN ST0 =>

if RR(0) = ’1’ then
Wait_CC(0) <= ’1’;
-- act_bcast <= ’1’;
broadcast_lock <= ’1’;
next_state_0 <= ST1;

else
next_state_0 <= ST0;

end if;

WHEN ST1 =>
if belegt_reg = zeros then

set_res <= ’1’; -- set switch to broadcast
next_state_0 <= ST2;

else
next_state_0 <= ST1;

end if;

WHEN ST2 =>
if setres_ok = ’1’ then

set_res <= ’0’;
Wait_CC(0) <= ’0’;
free(0) <= ’0’;
next_state_0 <= ST3;

else
next_state_0 <= ST2;

end if;

WHEN ST3 =>
if xmit_bsy(0) = ’1’ then -- src is busy transmitting

next_state_0 <= ST4;
else

next_state_0 <= ST3;
end if;

WHEN ST4 =>
if xmit_bsy(0) = ’0’ then

cancel(0) <= ’1’;
broadcast_lock <= ’0’;
next_state_0 <= ST5;

else
next_state_0 <= ST4;

end if;
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WHEN ST5 =>
if cancel_ok(0) = ’1’ then

cancel(0) <= ’0’;
free(0) <= ’1’;
next_state_0 <= ST0;

else
next_state_0 <= ST5;

end if;

when others =>

-- end loop; -- mainloop
end CASE;

END IF;
END process; -- ccin_0

-- ccin_1: PROCESS nimmt Routing Request von Channel 1auf
ccin_1: PROCESS(sync_sig, rst) -- state_1)
BEGIN -- process

-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
IF (rst = ’1’) THEN
Wait_CC(1) <= ’0’; -- 1 Wait auf ’0’
free(1) <= ’1’; -- 1 free auf ’1’
active(1) <= ’0’;
active_uc(1) <= ’0’;
cancel(1) <= ’0’;
next_state_1 <= ST0;

ELSE
-- main loop ---------------------------
-- Warte bis ein RR kommt
CASE state_1 IS
WHEN ST0 =>

if RR(1) = ’1’ then
next_state_1 <= ST1;

else
next_state_1 <= ST0;

end if;

WHEN ST1 =>
-- multicast?
-- WHILE multicast(1) = ’1’ loop -- multicast loop
IF multicast(1) = ’1’ THEN

next_state_1 <= ST_A1;
else

next_state_1 <= ST_B1; -- else Zweig
end if;

when ST_A1 => -- while loop body
Wait_CC(1) <= ’1’;
if act_ok(1) = ’0’ then
next_state_1 <= ST_A2;

else
next_state_1 <= ST_A1;

end if;

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

when ST_A3 =>
if act_ok(1) = ’1’ then
Wait_CC(1) <= ’0’;
active(1) <= ’0’;
free(1) <= ’0’;
next_state_1 <= ST_A4;
else
next_state_1 <= ST_A3;
end if;

when ST_A4 =>
if RR(1) = ’0’ then
next_state_1 <= ST_A5; -- end while loop

else
next_state_1 <= ST_A4;

end if;

when ST_A5 =>
IF multicast(1) = ’1’ THEN
next_state_1 <= ST_A1;

else
next_state_1 <= ST2; -- end of if - else

end if;
-- END loop; -- while loop

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

WHEN ST_B2 =>
if act_ok_uc(1) = ’1’ then

Wait_CC(1) <= ’0’;
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active_uc(1) <= ’0’;
free(1) <= ’0’;
next_state_1 <= ST2;

else
next_state_1 <= ST_B2;

end if; -- end if - else multicast

WHEN ST2 => -- jump here from multicast tree
if xmit_bsy(1) = ’1’ then -- src busy,

next_state_1 <= ST3;
else

next_state_1 <= ST2;
end if;

WHEN ST3 =>
if xmit_bsy(1) = ’0’ then -- src completed

next_state_1 <= ST4;
else

next_state_1 <= ST3;
end if;

WHEN ST4 =>
cancel(1) <= ’1’;
next_state_1 <= ST5;

WHEN ST5 =>
if cancel_ok(1) = ’1’ then

cancel(1) <= ’0’;
free(1) <= ’1’;
next_state_1 <= ST6;

else
next_state_1 <= ST5;

end if;

WHEN ST6 =>
next_state_1 <= ST0;

when others =>
end CASE;

END IF;
-- end loop; -- mainloop
END process; -- ccin_1

-- ccin_2: PROCESS nimmt Routing Request von Channel 2 auf
ccin_2: PROCESS(sync_sig, rst) -- state_2)
BEGIN -- process

-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
IF (rst = ’1’) THEN

Wait_CC(2) <= ’0’; -- 1 Wait auf ’0’
free(2) <= ’1’; -- 1 free auf ’1’
active(2) <= ’0’;
active_uc(2) <= ’0’;
cancel(2) <= ’0’;
next_state_2 <= ST0;

ELSE
-- main loop ---------------------------
-- Warte bis ein RR kommt
CASE state_2 IS
WHEN ST0 =>

if RR(2) = ’1’ then
next_state_2 <= ST1;

else
next_state_2 <= ST0;

end if;

WHEN ST1 =>
-- multicast?
-- WHILE multicast(2) = ’1’ loop -- multicast loop
IF multicast(2) = ’1’ THEN

next_state_2 <= ST_A1;
else

next_state_2 <= ST_B1; -- else Zweig
end if;

when ST_A1 => -- while loop body
Wait_CC(2) <= ’1’;
if act_ok(2) = ’0’ then
next_state_2 <= ST_A2;

else
next_state_2 <= ST_A1;

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’;
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next_state_2 <= ST_A4;
else
next_state_2 <= ST_A3;
end if;

when ST_A4 =>
if RR(2) = ’0’ then
next_state_2 <= ST_A5; -- end while loop

else
next_state_2 <= ST_A4;

end if;

when ST_A5 =>
IF multicast(2) = ’1’ THEN
next_state_2 <= ST_A1;

else
next_state_2 <= ST2; -- end of if - else

end if;
-- END loop; -- while loop

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

Wait_CC(2) <= ’0’;
active_uc(2) <= ’0’;
free(2) <= ’0’;
next_state_2 <= ST2;

else
next_state_2 <= ST_B2;

end if; -- end if - else multicast

WHEN ST2 => -- jump here from multicast tree
if xmit_bsy(2) = ’1’ then -- src busy,

next_state_2 <= ST3;
else

next_state_2 <= ST2;
end if;

WHEN ST3 =>
if xmit_bsy(2) = ’0’ then -- src completed

next_state_2 <= ST4;
else

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) <= ’1’;
next_state_2 <= ST6;

else
next_state_2 <= ST5;

end if;

WHEN ST6 =>
next_state_2 <= ST0;

when others =>
end CASE;

END IF;
-- end loop; -- mainloop
END process; -- ccin_2

-- Prozess No.3 fuer unicast requests
unicast_proc: Process(sync_sig, rst) -- state_3)

VARIABLE inp_addr, out_addr : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
VARIABLE OAd : NATURAL;
variable i : integer; -- laufvariable u. Index fuer Vektoren

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------

IF (rst = ’1’) THEN
inp_addr := "0000";
out_addr := "0000";
OAd := 0;
set_ldconf <= ’0’;
inpaddr_sig_uc <= "0000";
outaddr_sig_uc <= "0000";
act_ok_uc <= "0000000000000";
next_state_3 <= ST0;
i := 1;

ELSE
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-- main_loop: loop
CASE state_3 IS
WHEN ST0 =>
if ((broadcast_lock = ’0’) and (multicast_lock =’0’)) then

next_state_3 <= ST_A1;
else

next_state_3 <= ST0;
end if;

-- L1: FOR i in 1 to 13 loop -- 13 Kanaele-loop
WHEN ST_A1 =>

IF active_uc(i) = ’1’ THEN
next_state_3 <= ST_B1;

else
next_state_3 <= ST_A2; -- loop end, inc. i

end IF;

WHEN ST_B1 =>
out_addr := OA(i);
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));
if belegt_reg(OAd) = ’0’ then
inp_addr := std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct
inpaddr_sig_uc <= inp_addr;
outaddr_sig_uc <= out_addr;
set_ldconf <= ’1’; -- an switch process;
next_state_3 <= ST_B2;

else
next_state_3 <= ST_B1;

end if;

WHEN ST_B2 =>
if setldconf_ok = ’1’ then

act_ok_uc(i) <= ’1’;
set_ldconf <= ’0’; -- an switch process;
inp_addr := "0000";
out_addr := "0000";
inpaddr_sig_uc <= "0000";
outaddr_sig_uc <= "0000";
next_state_3 <= ST_B3;

else
next_state_3 <= ST_B2;

end if;

WHEN ST_B3 =>
if active_uc(i) = ’0’ then

act_ok_uc(i) <= ’0’; -- verzoegere das Zuruecksetzten
next_state_3 <= ST_A2;

else
next_state_3 <= ST_B3;

end if;

WHEN ST_A2 =>
if i < 13 then
i := i + 1;

else
i := 1;

end if;
next_state_3 <= ST0;

when others =>
end CASE;

END IF;
END process; -- end unicast

multicast_proc: Process(sync_sig, rst) -- state_4)
-- TYPE countertype IS RANGE 0 TO 13;
VARIABLE inp_addr, out_addr : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
VARIABLE OAd : NATURAL;
variable i : integer := 0;
-- variable count : countertype := 0; -- Zaehler fuer Schleife

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Signale zurueck ----------------------
IF (rst = ’1’) THEN
inp_addr := "0000";
out_addr := "0000";
OAd := 0;
-- broadcast_lock <= ’0’;
inpaddr_sig <= "0000";
outaddr_sig <= "0000";
act_ok <= "0000000000000";
set_conf <= ’0’;
start_xmit <= "0000000000000"; -- for mcast, tells RC to begin xmit
next_state_4 <= ST0;
i := 1;
multicast_lock <= ’0’;

ELSE
-- main_loop: loop
CASE state_4 IS

WHEN ST0 =>
if broadcast_lock = ’0’ then
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next_state_4 <= ST_A1;
else

next_state_4 <= ST0;
end if;

WHEN ST_A1 =>
-- L1: FOR i in 1 to 13 loop ST_A gehoert zur For-loop

IF active(i) = ’1’ THEN
multicast_lock <= ’1’;
inp_addr := std_logic_vector(conv_unsigned(i, 4)); -- library fct..
next_state_4 <= ST_B1;

else
next_state_4 <= ST_A2;

end if;

WHEN ST_B1 =>
IF multicast(i) = ’1’ then -- While multicast(i) = ’1’ loop
IF active(i) = ’1’ THEN -- If active-loop

next_state_4 <= ST_C1;
end if;

else
next_state_4 <= ST_B2; -- check!

end if;

WHEN ST_C1 => -- While loop & act(i)-loop
out_addr := OA(i);
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));
if belegt_reg(OAd) = ’0’ then
-- OA(i) wird immer neu gestezt von RC
inpaddr_sig <= inp_addr;
outaddr_sig <= out_addr;
set_load <= ’1’; -- an switch process;
next_state_4 <= ST_C2;

else
next_state_4 <= ST_C1;

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;

else
next_state_4 <= ST_C2;

end if;

WHEN ST_C3 =>
if active(i) = ’0’ then
act_ok(i) <= ’0’;
next_state_4 <= ST_B1;

else
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

multicast_lock <= ’0’;
set_conf <= ’0’;
start_xmit(i) <= ’1’;
next_state_4 <= ST_B4;

else
next_state_4 <= ST_B3;

end if;

WHEN ST_B4 =>
if xmit_bsy(i) = ’1’ then

start_xmit(i) <= ’0’;
next_state_4 <= ST_A2;

else
next_state_4 <= ST_B4;

end if;

WHEN ST_A2 =>
if i < 13 then

i := i + 1;
else

i := 1;
end if;

next_state_4 <= ST0;

when others =>
end CASE;

END IF;
END process;

-- interface zum switch: zugeschnitten auf den TRIQUINT-switch
switch_proc: process(sync_sig, rst) -- state_5)
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VARIABLE verbind : matrix;
VARIABLE vector_14 : STD_LOGIC_VECTOR(0 to 13) := "00000000000000";
variable i,m,k : integer range 0 to 13 := 0; -- Laufvariable
VARIABLE OAd : NATURAL;
VARIABLE inp_addr, out_addr : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

CONSTANT verbind_zero : matrix := (zeros,zeros,zeros,zeros,zeros,
zeros,zeros,zeros,zeros,zeros,
zeros,zeros,zeros,zeros

);

BEGIN
-- reset first: reset hat Wait-statements.
-- dafuer sollten die Zustaende ST00, ST01 .. genommen werden

IF (rst = ’1’) THEN
load <= ’0’;
configure <= ’1’;
reset <= ’1’;
setres_ok <= ’0’;
setldconf_ok <= ’0’;
setconf_ok <= ’0’;
set_load_ok <= ’0’;
cancel_ok <= "00000000000000";
belegt_reg <= "00000000000000";
i := 1;
m := 0;
OAd := 0;
k := 1;
inp_addr := "0000";
out_addr := "0000";
next_state_5 <= ST00;
S_IA <= "0000";
S_OA <= "0000";
vector_14 := "00000000000000";

CASE state_5 IS
-- Set Switch auf Passthru
-- Reset Sequenz
-- Warte einen Taktzyklus (mind. 7 ns)
WHEN ST00 =>
configure <= ’0’;
reset <= ’0’;
verbind := verbind_zero; -- setzte die matrix insgesamt auf 0
next_state_5 <= ST0;

when others =>
end CASE;

ELSE

CASE state_5 IS
-- main_loop: loop

-- unicast handling
WHEN ST0 => -- anstatt ST2
IF (set_ldconf = ’1’) then -- unicast

next_state_5 <= ST_A1;
end if;

IF (set_load = ’1’) then -- multicast
next_state_5 <= ST_B1;

end if;

IF (set_conf = ’1’) then -- multicast
next_state_5 <= ST_C1;

end if;

IF (set_res = ’1’) then -- broadcast
next_state_5 <= ST_D1;

end if;

-- IF (cancel /= zeros) then -- clear belegt matrix & reg
IF (cancel /= three_zeros) then -- temp. auf 3 reduziert

next_state_5 <= ST_E1;
end if;

WHEN ST_A1 =>
out_addr := outaddr_sig_uc;
inp_addr := inpaddr_sig_uc;
m := natural(CONV_INTEGER(inp_addr));
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));
S_IA <= inp_addr;
S_OA <= out_addr;
load <= ’1’;
configure <= ’1’;
vector_14 := zeros;
vector_14(OAd) := ’1’;
verbind(m) := verbind(m) or vector_14;
belegt_reg(OAd) <= ’1’;
next_state_5 <= ST_A2;

-- Warte einen Takt lang, mind. 7 ns
WHEN ST_A2 =>
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load <= ’0’;
configure <= ’0’;

-- reset <= ’0’;
setldconf_ok <= ’1’;
next_state_5 <= ST_A3;

WHEN ST_A3 =>
if set_ldconf = ’0’ then

setldconf_ok <= ’0’;
next_state_5 <= ST0; -- war ST2

else
next_state_5 <= ST_A3;

end if;

-- IF (set_load = ’1’) -- multicast load command
when ST_B1 =>

load <= ’1’;
-- Write belegt_reg und verbind-matrix
out_addr := outaddr_sig;
inp_addr := inpaddr_sig;
S_IA <= inp_addr;
S_OA <= out_addr;
m := natural(CONV_INTEGER(inp_addr));
OAd := natural(CONV_INTEGER(out_addr));

vector_14 := zeros;
vector_14(OAd) := ’1’;
verbind(m) := verbind(m) or vector_14;
belegt_reg(OAd) <= ’1’;
next_state_5 <= ST_B2;

when ST_B2 =>
load <= ’0’;
set_load_ok <= ’1’;
next_state_5 <= ST_B3;

when ST_B3 =>
if set_load = ’0’ then

set_load_ok <= ’0’;
next_state_5 <= ST0;
else

next_state_5 <= ST_B3;
end if;

-- IF (set_conf = ’1’) -- multicast configure command
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 <= ST0; -- war ST2

else
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_D3;

-- wait until Clk_com’event and Clk_com = ’1’;

when ST_D3 =>
if set_res = ’0’ then

setres_ok <= ’0’;
next_state_5 <= ST0; -- war ST2

else
next_state_5 <= ST_D3;

end if;

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

when ST_E1 =>
-- clear busy-reg (belegt_reg) and verbind(i) matrix
-- IF (cancel /= zeros) THEN
IF cancel(0) = ’1’ THEN -- broadcast - Abfrage

belegt_reg <= "00000000000000";
cancel_ok(0) <= ’1’;
next_state_5 <= ST_E2;
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else
next_state_5 <= ST_E3;

end if;

when ST_E2 =>
if cancel(0) = ’0’ then
cancel_ok(0) <= ’0’;
next_state_5 <= ST_E3; -- war ST2
else
next_state_5 <= ST_E2;

end if;

when ST_E3 => -- war ST3
-- L2: FOR k in 1 to 13 loop -- kanaele loop

L2: FOR i in 1 to 2 loop -- kanaele loop reduziert auf 2
IF cancel(i) = ’1’ THEN

-- Loesche die Belegungenn im belegt-reg
belegt_reg <= belegt_reg and not verbind(i);
-- Loesche Belegung in der Verbind-matrix
verbind(i) := zeros;
cancel_ok(i) <= ’1’;
next_state_5 <= ST_E4; -- war E3
k := i;
exit;

else
next_state_5 <= ST0;

end if;
end loop;

when ST_E4 =>
if cancel(k) = ’0’ then

cancel_ok(k) <= ’0’;
next_state_5 <= ST0; -- war ST_E2

else
next_state_5 <= ST_E4;

end if;

when others =>
end CASE;

END IF;
end process;

Sync_Proc: PROCESS
BEGIN

if rst = ’1’ then
state_0 <= ST0;
state_1 <= ST0;
state_2 <= ST0;
state_3 <= ST0;
state_4 <= ST0;
state_5 <= ST00;
sync_sig <= ’0’;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

else
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;

state_0 <= next_state_0;
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 Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;
end if;

END Process;

END rtl; -- End architecture

7.6 Datenaufnahme-ModulRD

7.6.1 Eingangsbeschreibung

VHDL-V erhaltensbeschreibung
--
-- Copyright University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Science,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Autor: Walter Lange, Oct. 1998 and April 1999
--
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-- Verhaltensbeschreibung des rd (receive data) fuer
-- Simulation mit quicksim.
-- Synthese mit Monet
-- rd_mon.vhd nimmt zunaechst in einem 5-Bit Schieberegister
-- die Daten aus dem Switch auf.
-- Das Interface muss gegenueber rd.vhd geaendert werden,
-- da wegen des BC auch hier das SR ausgelagert 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 einem Start-Of-Cell Zeichen (’11001’)
-- Jedes der 12 folgenden Zellworte (mit 48 Bit) der Payload
-- beginnt mit einem Start-Of-Payload Zeichen (’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 diesem Fall wird das Schreiben in den FIFO-OUT Buffer untrdrueckt..
-- Nach jeder Zelluebertragung muessen wenigstens 2 Leertakte kommen
-- rd.vhd ist in 2 Prozesse aufgeteilt:
-- RDIN nimmt die Daten (rcell_data) auf, im Unterschied zu rd.vhd
-- aus einem 5 bit Schieberegister (hilf5),
-- dekodiert sie und setzt sie in ein 32 Bit Reg (out_reg).
-- RDOUT schreibt das out_reg in das out_fifo mit rcell_rdy, rcell_bus
-- Der Takt wird geaendert zu Clk_com (statt Clk_transmit)
-- Monet doesn’t like BOOLEAN Signals
-- Autor: W. Lange 7. 8. 98

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY rd IS
PORT (Clk_com : IN STD_LOGIC;

Reset : IN STD_LOGIC; -- fuer BC eingefuehrt
sr_strobe : IN STD_LOGIC;
sr_data : STD_LOGIC_VECTOR(47 DOWNTO 0);
srdta_taken : OUT STD_LOGIC;
rcell_rdy : OUT STD_LOGIC;
rcell_fetch : IN STD_LOGIC;
rbuffer_full : IN STD_LOGIC;
rcell_bus : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0));

END rd;
---------------------------------
Use WORK.utilsrd.all;

ARCHITECTURE rtl OF rd IS
SIGNAL out_reg : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);

-- SIGNAL write_fifo : BOOLEAN;
SIGNAL write_fifo : STD_LOGIC;
SIGNAL error_h : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
SIGNAL error_pl : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);

-- SIGNAL wr_ack : BOOLEAN;
SIGNAL wr_ack : STD_LOGIC;

BEGIN

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

VARIABLE hilf_reg : STD_LOGIC_VECTOR(47 downto 0);
VARIABLE hilf5 : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
VARIABLE err,err_hold : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
VARIABLE hilf4 : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
VARIABLE out_reg_h : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
CONSTANT start_cell : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0):= "11001";
CONSTANT start_payl : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0):= "10001";
CONSTANT header_err : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0):= "00001";
CONSTANT payl_err : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0):= "00010";

-- Bitlokationen von out_reg und Zellwort
-- 31 28 27 24 23 20 19 16 15 12 11 8 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 13 12 8 7 3 2 0
-- Zellwort := "11001 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 000";

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ----------------------
srdta_taken <= ’0’;
hilf_reg := "000000000000000000000000000000000000000000000000";
err := "00000";
err_hold := "00000";
write_fifo <= ’0’;
error_h <= "00000";
error_pl <= "00000";
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’; -- noetig, sonst ist

-- moeglicherweise eine loop ohne wait’s
-- eine neue Zelle kommt an...

main: loop -- main loop ---------------------------
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and rbuffer_full = ’0’;
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Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and sr_strobe = ’1’;
-- Der Header ist da.. ------------------------------

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

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and sr_strobe = ’0’;

srdta_taken <= ’0’;

IF hilf_reg(47 downto 43) = start_cell THEN
-- Das Startzeichen ist da, sammle 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 write_fifo <= ’1’; END IF; -- fuer Fehlerbehandlung
write_fifo <= ’1’;
error_h <= err_hold;
out_reg <= out_reg_h;

ELSE error_h <= header_err;

END IF;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and (wr_ack = ’1’);
write_fifo <= ’0’;
-- Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

-- Sammle die Payload auf

L3 : FOR k in 1 to 12 loop

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and (sr_strobe = ’1’);
-- Das Zellwort ist da.. ----------------------

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

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and (sr_strobe = ’0’);
srdta_taken <= ’0’;

IF hilf_reg(47 downto 43) = start_payl THEN
-- Das Startzeichen ist da, sammle 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 write_fifo <= TRUE; END IF; -- fuer Fehlerbehandlung

write_fifo <= ’1’;
error_pl <= err_hold;
out_reg <= out_reg_h;

ELSE error_pl <= payl_err;

END IF;

Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’ and (wr_ack = ’1’);
write_fifo <= ’0’;

End loop; -- 1 to 12 loop
-- WAIT UNTIL Clk_com’EVENT and Clk_com = ’1’;
End loop; -- Main Loop

End Process;
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RDOUT: PROCESS
-- Der RDOUT Process laedt das out_register in den rd-FIFO
-- und kommuniziert mit dem rd-FIFO
-- Achtung, Kommunikation zwischen RDIN und RDOUT
-- ueber write_fifo ist synchron. Das kann Probleme geben, wenn
-- rcell_fetch zu lange ausbleibt.
-- rcell_fetch
-- sollte innerhalb von 4 Takten nach rcell_rdy kommen.

VARIABLE Cell_reg : UNSIGNED(31 downto 0); -- Reg fuer Cell Bytes

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ----------------------
rcell_rdy <= ’0’;
rcell_bus <= "00000000000000000000000000000000";
wr_ack <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

main: loop -- main loop ---------------------------
WAIT UNTIL Clk_com’EVENT and Clk_com = ’1’ and (rbuffer_full = ’0’);

WAIT UNTIL Clk_com’EVENT and Clk_com = ’1’ and (write_fifo = ’1’);
rcell_rdy <= ’1’;
rcell_bus <= out_reg;
wr_ack <= ’1’;

WAIT UNTIL Clk_com’EVENT and Clk_com = ’1’ and (write_fifo = ’0’);
wr_ack <= ’0’;

WAIT UNTIL Clk_com’EVENT and Clk_com = ’1’ and (rcell_fetch = ’1’);
rcell_rdy <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

END loop; -- main loop
END Process;

END rtl;

RD-Package
--
-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, Oct. 1998 and May 1999
--
-- Geaendert: procedure zu function und
-- subtype slv4 eingefuehrt (17. 9. 98)
-- preserve_function eingefuehrt
---------------------------------------------------
Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

package utilsrd is

subtype slv4 is STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
function decode(v: STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0)) return slv4;

end;

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

package body utilsrd is

function decode(v: STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0)) return slv4 IS
--
-- Encapsulation of logic below according to sold BC users guide
-- Optimizing Timing and Area
-- return type has changed from std_logic_vector to slv5
--
-- synopsys preserve_function
--

VARIABLE vector : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
-- VARIABLE err : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);

VARIABLE ret : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

begin
vector := 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; -- Probleme mit v_parser
WHEN OTHERS =>

END CASE;

return ret;
end decode;

end utilsrd;

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

7.6.2 Ausgangsbeschreibung

RTL-Verhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, Oct. 1998 and May 1999
--
-- Verhaltensbeschreibung des rd (receive data) fuer
-- Simulation mit Synopsys.
-- rd_rtl.vhd nimmt zunaechst in einem 5-Bit Schieberegister
-- die Daten aus dem Switch auf.
-- Das Interface muss gegenueber rd.vhd geaendert werden,
-- da wegen des BC auch hier das SR ausgelagert 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 einem Start-Of-Cell Zeichen (’11001’)
-- Jedes der 12 folgenden Zellworte (mit 48 Bit) der Payload
-- beginnt mit einem Start-Of-Payload Zeichen (’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 diesem Fall wird das Schreiben in den FIFO-OUT Buffer untrdrueckt..
-- Nach jeder Zelluebertragung muessen wenigstens 2 Leertakte kommen
-- rd.vhd ist in 2 Prozesse aufgeteilt:
-- RDIN nimmt die Daten (rcell_data) auf, im Unterschied zu rd.vhd
-- aus einem 5 bit Schieberegister (hilf5),
-- dekodiert sie und setzt sie in ein 32 Bit Reg (out_reg).
-- RDOUT schreibt das out_reg in das out_fifo mit rcell_rdy, rcell_bus
-- Der Takt wird geaendert zu Clk_com
-- Autor: W. Lange 27. 9. 2000
-- 17. 9. 98: Loops (L1,L2) entfernt
-- Umgeschrieben zur rtl-Version: 4. Mai 1999
-- sync_sig eingefuehrt

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY rd IS
PORT (Clk_com : IN STD_LOGIC;

Reset : IN STD_LOGIC; -- fuer BC eingefuehrt
sr_strobe : IN STD_LOGIC;
sr_data : STD_LOGIC_VECTOR(47 DOWNTO 0);
srdta_taken : OUT STD_LOGIC;
rcell_rdy : OUT STD_LOGIC;
rcell_fetch : IN STD_LOGIC;
rbuffer_full : IN STD_LOGIC;
rcell_bus : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0));

END rd;
---------------------------------
Use WORK.utilsrd.all;

ARCHITECTURE rtl OF rd IS
SIGNAL out_reg : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
SIGNAL write_fifo : STD_LOGIC;
SIGNAL error_h : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
SIGNAL error_pl : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
SIGNAL wr_ack : STD_LOGIC;

TYPE state_type IS (ST0,ST1,ST2,ST3,ST4,
ST_A1,ST_A2,ST_A3,ST_A4,ST_A5
);

SIGNAL state_0, state_1, next_state_0, next_state_1 : state_type;
signal sync_sig : STD_LOGIC; -- Sync signal

BEGIN

RDIN: PROCESS(sync_sig, Reset)
-- Der RDIN Process nimmt die Zelle vom Switch auf, dekodiert sie,
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-- und gibt sie an den FIFO-OUT weiter.

VARIABLE hilf_reg : STD_LOGIC_VECTOR(47 downto 0);
VARIABLE hilf5 : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
VARIABLE err,err_hold : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
VARIABLE out_reg_h : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
CONSTANT start_cell : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0):= "11001";
CONSTANT start_payl : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0):= "10001";
CONSTANT header_err : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0):= "00001";
CONSTANT payl_err : STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0):= "00010";

TYPE countertype IS RANGE 0 TO 12;
VARIABLE count : countertype;

-- Bitlokationen von out_reg und Zellwort
-- 31 28 27 24 23 20 19 16 15 12 11 8 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 13 12 8 7 3 2 0
-- Zellwort := "11001 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 000";

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ----------------------

IF (Reset = ’1’) THEN
srdta_taken <= ’0’;
hilf_reg := "000000000000000000000000000000000000000000000000";
err := "00000";
err_hold := "00000";
write_fifo <= ’0’;
error_h <= "00000";
error_pl <= "00000";
count := 1;

ELSE

-- eine neue Zelle kommt an...
CASE state_0 IS

WHEN ST0 =>
IF (rbuffer_full = ’0’) THEN

next_state_0 <= ST1;
ELSE

next_state_0 <= ST0;
END IF;

WHEN ST1 =>
IF (sr_strobe = ’1’) THEN

-- Der Header ist da..
hilf_reg := sr_data;
srdta_taken <= ’1’;

next_state_0 <= ST2;
ELSE

next_state_0 <= ST1;
END IF;

WHEN ST2 =>
IF (sr_strobe = ’0’) THEN

srdta_taken <= ’0’;
next_state_0 <= ST3;

ELSE
next_state_0 <= ST2;

END IF;

WHEN ST3 =>
IF hilf_reg(47 downto 43) = start_cell THEN

-- Das Startzeichen ist da, sammle 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 err_hold := err; END IF;
-- IF err = "00000" THEN write_fifo <= ’1’; END IF; --Err.handlg.
write_fifo <= ’1’;
error_h <= err_hold;
out_reg <= out_reg_h;

ELSE
error_h <= header_err;

END IF;
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next_state_0 <= ST4;

WHEN ST4 =>
IF wr_ack = ’1’ THEN

write_fifo <= ’0’;
next_state_0 <= ST_A1;

ELSE
next_state_0 <= ST4;

END IF;

-- Sammle die Payload auf
-- FOR k in 1 to 12 loop
WHEN ST_A1 =>

IF (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_A1;
END IF;

WHEN ST_A2 =>
IF (sr_strobe = ’0’) THEN

srdta_taken <= ’0’;
next_state_0 <= ST_A3;

ELSE
next_state_0 <= ST_A2;

END IF;

WHEN ST_A3 =>
IF hilf_reg(47 downto 43) = start_payl THEN

-- Das Startzeichen ist da, sammle 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 write_fifo <= ’1’; END IF; --Err.hdlg..
-- IF err /= "00000" THEN err_hold := err; END IF;

write_fifo <= ’1’;
error_pl <= err_hold;
out_reg <= out_reg_h;

ELSE
error_pl <= payl_err;

END IF;
next_state_0 <= ST_A4;

WHEN ST_A4 =>
IF wr_ack = ’1’ THEN

write_fifo <= ’0’;
next_state_0 <= ST_A5;

ELSE
next_state_0 <= ST_A4;

END IF;

WHEN ST_A5 =>
IF count < 12 THEN

count := count + 1;
next_state_0 <= ST_A1;

ELSE
next_state_0 <= ST0;
count := 1;

END IF;
END Case;

END IF;
End Process;

RDOUT: PROCESS(sync_sig, Reset)
-- Der RDOUT Process laedt das out_register in den rd-FIFO
-- und kommuniziert mit dem rd-FIFO
-- Achtung, Kommunikation zwischen RDIN und RDOUT
-- ueber write_fifo ist synchron. Das kann Probleme geben, wenn
-- rcell_fetch zu lange ausbleibt.
-- rcell_fetch
-- sollte innerhalb von 4 Takten nach rcell_rdy kommen.

VARIABLE Cell_reg : UNSIGNED(31 downto 0); -- Reg fuer Cell Bytes

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ------------
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if Reset = ’1’ then
rcell_rdy <= ’0’;
rcell_bus <= "00000000000000000000000000000000";
wr_ack <= ’0’;

else

CASE state_1 IS
WHEN ST0 =>

-- Start state
IF (rbuffer_full = ’0’) THEN
next_state_1 <= ST1;

ELSE
next_state_1 <= ST0;

END IF;

WHEN ST1 =>
IF (write_fifo = ’1’) THEN
rcell_rdy <= ’1’;
rcell_bus <= out_reg;
wr_ack <= ’1’;
next_state_1 <= ST2;

ELSE
next_state_1 <= ST1;

END IF;

WHEN ST2 =>
IF (write_fifo = ’0’) THEN
wr_ack <= ’0’;
next_state_1 <= ST3;

ELSE
next_state_1 <= ST2;

END IF;

WHEN ST3 =>
IF (rcell_fetch = ’1’) THEN
rcell_rdy <= ’0’;
next_state_1 <= ST0;

ELSE
next_state_1 <= ST3;

END IF;

WHEN OTHERS =>
END Case;

end if;
END Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEGIN

if Reset = ’1’ then
state_0 <= ST0;
state_1 <= ST0;
sync_sig <= ’0’;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

else
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;

state_0 <= next_state_0;
state_1 <= next_state_1;
Wait until Clk_com’EVENT AND Clk_com = ’1’;

end if;
END Process;

END rtl;

7.7 AHT-Ausgangs-Modul

7.7.1 Eingangsbeschreibung

VHDL-V erhaltensbeschreibung
--
-- Copyright University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Science,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Autor: Walter Lange, August 2000
--
-- Verhaltensbeschreibung des ahtout fuer
-- Synthese
-- aht_out besteht aus 2 Prozessen:
-- AHTOUT holt Zell-Daten aus dem FIFO_out-Speicher und
-- und gibt sie an den PROCESS AHTOUT_Transmit weiter

73



-- AHTOUT_Transmit gibt die Daten in 8-Bit Paketen (an die PHYS-Schicht)
-- auf die Leitung.
-- Es werden 53 Byte uebertragen (5 Byte fuer den Header, HEC:
-- Wiederholung des vorhergehenden Bytes)
-- Es wird davon ausgegengen, dass der HEC in der PHYS-Schicht
-- eingefuegt wird.
-- Autor: W. Lange 29. 8. 2000
-- Reset: Da die reset Funktion automatisch generiert
-- wird, ist lediglich das Reset Signal in der entity aufgefuehrt

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY ahtout IS
PORT (Clk_aht_out : IN STD_LOGIC;

Cell_Sync_out : OUT STD_LOGIC;
Cell_preSync : OUT STD_LOGIC;
Chan_bsy : IN STD_LOGIC;
Reset : IN STD_LOGIC;
Data_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
rnew_cell : OUT STD_LOGIC;
rcell_data : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
rcell_read : OUT STD_LOGIC;
rcell_write : IN STD_LOGIC);

END ahtout;
---------------------------------

ARCHITECTURE ahtoutar OF ahtout IS
SIGNAL transmit : STD_LOGIC;
SIGNAL cell_reg : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0); --Reg fuer Cellwort
SIGNAL cell_reg2 : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0); --Reg fuer Cellwort

BEGIN

AHTOUT: PROCESS
-- Der AHTOUT Process holt Zell-Daten aus dem FIFO_out-Speicher und
-- und gibt sie an den Process AHTOUT_TRANSMIT weiter

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck ----------------------
rcell_read <= ’0’;
rnew_cell <= ’0’;
transmit <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

main_loop: loop -- main loop ---------------------------

Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’ and Chan_bsy = ’0’;
-- Der Ausgangskanal ist frei, hole eine Zelle aus dem FIFO-Speicher.
-- Uebertrage erst den Header
rcell_read <= ’1’;
rnew_cell <= ’1’;

Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’ and rcell_write=’1’;
cell_reg <= rcell_data; -- wird mit rcell_write uebernommen
rcell_read <= ’0’;
transmit <= ’1’;
rnew_cell <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’; -- 1. Byte (3)
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’; -- 2. Byte (4)

transmit <= ’0’;
-- Wiederhole 12 mal fuer 32 - Bit-Register (48 Byte)

L1: FOR i in 1 to 6 loop
rcell_read <= ’1’; -- 3. Byte (1) rcell_read
-- Warte auf die Antwort des Speicher-Mgmt’s

Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’ and rcell_write=’1’;
cell_reg2 <= rcell_data; -- 4. Byte
rcell_read <= ’0’;

Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’; -- 1. Byte
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’; -- 2. Byte

-- Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’; -- 3. Byte
rcell_read <= ’1’;
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’ and rcell_write=’1’;
cell_reg <= rcell_data; -- 4. Byte
rcell_read <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’; -- 1. Byte
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’; -- 2. Byte

End loop;
End loop; -- main loop
End Process;

AHTOUT_Transmit: PROCESS
VARIABLE hilf1 : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
VARIABLE hilf2 : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);

BEGIN -- Process
-- Reset Part
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Cell_Sync_out <= ’0’;
Cell_preSync <= ’0’;
Data_out <= "00000000";
hilf1 := "00000000000000000000000000000000";
hilf2 := "00000000000000000000000000000000";

Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

main_loop: loop

Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’ and transmit = ’1’;
Cell_preSync <= ’1’;
hilf1 := cell_reg;
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;
Cell_Sync_out <= ’1’;

-- Transmit Bytewise den Header
data_out <= hilf1(31 downto 24);

Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;
data_out <= hilf1(23 downto 16);

Cell_Sync_out <= ’0’;
Cell_preSync <= ’0’;
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

data_out <= hilf1(15 downto 8);
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

data_out <= hilf1(7 downto 0);
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

-- Das HEC Byte ist die Wiederholung der vorhergehenden Daten
hilf2 := cell_reg2;
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

-- Transmit Bytewise die Payload

L2: FOR k IN 1 TO 6 loop -- 12 * 32 Bit register

data_out <= hilf2(31 downto 24);
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

data_out <= hilf2(23 downto 16);
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

data_out <= hilf2(15 downto 8);
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

data_out <= hilf2(7 downto 0);
hilf1 := cell_reg;
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

data_out <= hilf1(31 downto 24);
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;
data_out <= hilf1(23 downto 16);
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;
data_out <= hilf1(15 downto 8);
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;
data_out <= hilf1(7 downto 0);
hilf2 := cell_reg2;
Wait UNTIL Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

end loop; -- 1 to 6 loop

End loop; -- Main Loop
End Process;

END ahtoutar;

7.7.2 Ausgangsbeschreibung

RTL-Verhaltensbeschreibung
--
-- Copyright 1999 University of Tuebingen,
-- Wilhelm Schickard Institute for Computer Sciences,
-- Dept. of Computer Engineering, Prof. Dr. W. Rosenstiel.
-- Author: Walter Lange, Oct. 1998, May 1999, Sept 2000
--
-- Verhaltensbeschreibung des ahtout fuer
-- Simulation mit Synopsys. Compilierung mit Synopsys analyze/elaborate
-- Synthese mit DC
-- ahaout_rtl besteht aus 2 Prozessen (+ Sync-Prozess)
-- AHTOUT holt Zell-Daten aus dem FIFO_out-Speicher und
-- und gibt sie an den PROCESS AHTOUT_Transmit weiter
-- AHTOUT_Transmit gibt die Daten in 8-Bit Paketen (an die PHYS-Schicht)
-- auf die Leitung.
-- AHTOUT gibt einen Trigger (transmit_new) an AHTOUT_Transmit
-- sonst laufen die beiden Prozesse ohne Kommunikation, nur
-- synchronisiert durch den Takt.
-- Es werden nur 53 Byte uebertragen (5 Byte des Headers als HEC
-- aber als Wiederholung des 4. Bytes)
-- Es wird davon ausgegengen, dass der HEC in der PHYS-Schicht
-- eingefuegt wird.
-- Aenderungen: 1. reset wird eingefuegt
-- Autor: W. Lange Sept 2000
-- Fuer die Synthese. Arbeitet mit "Doppel-loops"

75



-- Endgueltige Beschreibung Sept 2000
-- sync_sig introduced

Library IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

ENTITY ahtout IS
PORT (Clk_aht_out : IN STD_LOGIC;

Cell_Sync_out : OUT STD_LOGIC;
Cell_preSync : OUT STD_LOGIC;
Chan_bsy : IN STD_LOGIC;
Reset : IN STD_LOGIC;
Data_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
rnew_cell : OUT STD_LOGIC;
rcell_data : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
rcell_read : OUT STD_LOGIC;
rcell_write : IN STD_LOGIC);

END ahtout;
---------------------------------

ARCHITECTURE rtl OF ahtout IS
SIGNAL transmit : STD_LOGIC;
SIGNAL cell_reg : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0); --Reg fuer Cellwort
SIGNAL cell_reg2 : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0); --Reg fuer Cellwort

TYPE state_type IS (ST0,ST1,ST2,ST3,ST4,ST5,
ST_A1,ST_A2,ST_A3,ST_A4,ST_A5,ST_A6,
ST_A7,ST_A8,ST_A9);

SIGNAL state_0, state_1, next_state_0, next_state_1 : state_type;
signal sync_sig : STD_LOGIC; -- Sync signal

BEGIN

AHTOUT: PROCESS(sync_sig, Reset)
-- Der AHTOUT Process holt Zell-Daten aus dem FIFO_out-Speicher und
-- und gibt sie an den Process AHTOUT_TRANSMIT weiter

TYPE countertype IS RANGE 0 TO 12;
VARIABLE count : countertype;

BEGIN -- Process
-- Reset: Setze alle Variablen und Signale zurueck --------------

IF (Reset = ’1’) THEN
rcell_read <= ’0’;
rnew_cell <= ’0’; -- zeigt nur "new cell" an
transmit <= ’0’;
count := 1;

ELSE

CASE state_0 IS
WHEN ST0 =>

IF (Chan_bsy = ’0’) THEN
-- Der Ausgangskanal ist frei. Hole eine Zelle aus dem FIFO-Speicher.

rnew_cell <= ’1’;
rcell_read <= ’1’; -- (1) rcell_read

next_state_0 <= ST1;
ELSE

next_state_0 <= ST0;
END IF;

WHEN ST1 =>
IF (rcell_write=’1’) then -- (2)

cell_reg <= rcell_data; -- Der Header
rcell_read <= ’0’;
rnew_cell <= ’0’;
transmit <= ’1’;

next_state_0 <= ST2;
ELSE

next_state_0 <= ST1;
END IF;

WHEN ST2 =>
next_state_0 <= ST3; -- 1. Byte cell_reg (3)

when ST3 => -- 2. Byte (4)
transmit <= ’0’;
next_state_0 <= ST_A1;

-- Wiederhole 6 mal fuer 32 - Bit-Register (48 Byte)

WHEN ST_A1 => -- First loop state
rcell_read <= ’1’; -- 3. Byte (1) rcell_read

next_state_0 <= ST_A2;

WHEN ST_A2 =>
IF (rcell_write = ’1’) then -- 4. Byte

cell_reg2 <= rcell_data; -- cell_reg2 (2) rcell_read
rcell_read <= ’0’;
next_state_0 <= ST_A3;
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ELSE
next_state_0 <= ST_A2;

END IF;

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_write = ’1’) then -- 4. Byte cell_reg2 (2)

cell_reg <= rcell_data;
rcell_read <= ’0’;
next_state_0 <= ST_A7;

ELSE
next_state_0 <= ST_A6;

END IF;

when ST_A7 =>
next_state_0 <= ST_A8; -- 1. Byte cell_reg (3)

when ST_A8 => -- 2. Byte (4)
IF count < 6 then

count := count + 1;
next_state_0 <= ST_A1;

ELSE
next_state_0 <= ST0;
count := 1;

END IF;

WHEN OTHERS =>
END Case;
END IF;

End Process;

AHTOUT_Transmit: PROCESS(sync_sig, Reset)
VARIABLE hilf1 : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
VARIABLE hilf2 : STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0);
TYPE countertype IS RANGE 0 TO 12;
VARIABLE count : countertype;

BEGIN -- Process
-- Reset Part
IF (Reset = ’1’) THEN

Cell_Sync_out <= ’0’;
Cell_preSync <= ’0’;
Data_out <= "00000000";
count := 1;
hilf1 := "00000000000000000000000000000000";
hilf2 := "00000000000000000000000000000000";

ELSE

CASE state_1 IS
WHEN ST0 =>

IF (transmit = ’1’) THEN
Cell_preSync <= ’1’;
hilf1 := cell_reg;

next_state_1 <= ST1;
ELSE

next_state_1 <= ST0;
END IF;

-- Transmit Bytewise 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’;
Cell_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 Wiederholung der vorhergehenden Daten
WHEN ST5 =>

next_state_1 <= ST_A1;
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hilf2 := cell_reg2;

-- Transmit Bytewise die Payload in einer loop: 6 * 2 * 32 Bit, 6er loop
WHEN ST_A1 => -- 1. Byte
data_out <= hilf2(31 downto 24);

next_state_1 <= ST_A2;

WHEN ST_A2 => -- 2. Byte
data_out <= hilf2(23 downto 16);
next_state_1 <= ST_A3;

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);

hilf1 := cell_reg;
next_state_1 <= ST_A5;

WHEN ST_A5 => -- 1. Byte
data_out <= hilf1(31 downto 24);

next_state_1 <= ST_A6;

WHEN ST_A6 => -- 2. Byte
data_out <= hilf1(23 downto 16);
next_state_1 <= ST_A7;

WHEN ST_A7 => -- 3. Byte
data_out <= hilf1(15 downto 8);

next_state_1 <= ST_A8;

WHEN ST_A8 => -- 4. Byte
data_out <= hilf1(7 downto 0);

hilf2 := cell_reg2;
IF count < 6 THEN

count := count + 1;
next_state_1 <= ST_A1;

ELSE
next_state_1 <= ST0;
count := 1;

END IF;
WHEN OTHERS =>

END Case;
END IF;

End Process;

Sync_Proc: PROCESS
BEGIN

IF (Reset = ’1’) THEN
state_0 <= ST0;

state_1 <= ST0;
sync_sig <= ’0’;
Wait until Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

ELSE
if sync_sig = ’0’ then

sync_sig <= ’1’;
else

sync_sig <= ’0’;
end if;

state_0 <= next_state_0;
state_1 <= next_state_1;
Wait until Clk_aht_out’EVENT AND Clk_aht_out = ’1’;

end IF;
END Process;

END rtl;
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