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Bevezet)

e A targy célja
— Digitalis rendszertervezés alapjai

* Programozhatd logikai aramkorok
* Hardverleirdé nyelvek (VHDL)

— A digitalis technika és az elektronika kapcsolata
 Digitalis elektronika alapjai
» A digitalis rendszerek, logikai halozatok alapelemeinek megvaldsitasa

— Digitalis rendszerek m(ikbdésének megértéséhez
— Szamitastechnikai alapismeretek
— Mérnoki szemlélet kialakitasahoz



Bevezet)

Tananyag

— Digitdlis rendszertervezés

* Programozhatd logikai aramkorok
e Hardver leird nyelvek, VHDL alapismeretek
* Digitalis rendszertervezés VHDL-el

— Digitalis Elektronika

— Torténelmi attekintés
— A bipolaris tranzisztor mint kapcsolé
e TTL daramkorok statikus és dinamikus tulajdonsagai
— A térvezérlés( tranzisztor (FET) mint kapcsold
* CMOS aramkorok statikus és dinamikus tulajdonsagai
— CMOS alaparamkorok

e Kombinacids és sorrendi hdlézatok
* Memoriak, SRAM, DRAM, EPROM, EEPROM



Bevezet)

e Kovetelmények

— Heti 6raszamok: 3 dra el6adas

— Szamonkérés maodja: félév kozben: 2 zh,
« 7.hét - 1.zh (on-line zh, tesztkérdések) max. 100%
 13. hét- 2.zh (on-line zh, tesztkérdések) max. 80%

tovabbi 20% a beadott hazi feladat értékelésébdl
Hazi feladat leadas (Vasarnap 24:00-ig)
* 14. hét - pot zh-k (on-line zh, tesztkérdések)

— Alairas
* Az aldirds megszerzéséhez mindkét ZH-n a maximalis pontszam legalabb
51%-at el kell érni.
e Avizsgaid6szakban egy alkalommal lehet8ség van az alairas poétlasara.
— Vizsga
* On-line tesztkérdések és papiros feladatmegoldas



Bevezet)

* Ajanlottirodalom

— Zsom Gyula: Digitalis technika I-1l, M{szaki Konyvkiadd, Budapest,
2000, (KVK 49-273/1).

— Aratdé Péter: Logikai rendszerek. Tankonyvkiadd, Bp. 1985.

— U. Tietze, Ch. Schenk: Analdg és digitalis aramkorok, Mdszaki
Kényvkiadd, Budapest, 1993

— Tovabbi segédletek
* http://nik.uni-obuda.hu/vill/Digit_rendsz_1/



Digitalis rendszer-tervezés

e Digitalis aramkorok tervezése

— Egyszer(ibb logikai aramkorok
* Hagyomanyos mddszerekkel
* Diszkrét kapuaramkorok, funkcionalis elemek felhasznalasaval
* Olcso, gyors
* Nagy fizikai méret mellett csak egyszerd funkciok megvaldsitasa lehetséges
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Digitalis rendszer-tervezés

* Digitalis aramkorok tervezése

— Bonyolult logikai aramkorok
* Felhasznaldi IC
— Altalanos felhasznalasu digitélis aramkorok
— Mikroprocesszorok
» Alkalmazas specifikus aramkor (application specific integrated circuit, ASIC)
— SoC (system-on-chip)
* | Programozhato logikai aramkor (PLD, CPLD, FPGA)

— A hagyomanyos tervezési mddszerek nem adnak hatékony megoldast
« Szamitogéppel segitett tervezés (Computer Aided Design, CAD)

* Komplex tervez6 rendszerek

— Tervezés, ellenbrzés, szintetizalds és automatikus hardvergeneralas (berendezés
programozas) egyben

— Hardverleird nyelvek (hardware description language, HDL) és az ezeken alapuld tervezési
metddusok

» |VHDL,|Verilog




Digitalis rendszer-tervezés

Digitalis aramkorok tervezése

— A tervezés folyamata (programozhato logikai aramkorok)

Specifikacio
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Digitalis rendszer-tervezés

* Digitalis aramkorok tervezése

— A tervezés folyamata

\é VHDL

Synthesis

@

Specifikacid
— Kulonbo6z6 szinteken megadjuk mit kell ,,csinalnia” az aramkdérnek
— Hogyan éplil fel
— Bels6 részegységek, modulok specifikacidja
HW leiras
— Tervez6i forrasfajl (HDL)
— A specifikdcioban megadott viselkedés leirasa HDL szintaxissal
— Modul példanyok, busz és vezeték hozzarendelések
— Formalis ellendrzés (alt. beépitett szintaktikai ellen6rzés)
» Ami szintaktikailag helyes nem biztos, hogy szintetizalhato
» Digitalis elektronika fogja megvaldsitani a leirast
Szintézis
— A HW leirds, a terv konkrét hardver elemekre torténd , leforditdsa”
— A tervben leirt funkciot milyen konkrét digitdlis elektronika valdsitja meg
— Végeredménye egy 0sszekotés lista



Digitalis rendszer-tervezés

e Digitalis aramkorok tervezése
— A tervezés folyamata
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Digitalis rendszer-tervezés

* Digitalis aramkorok tervezése

— A tervezés folyamata

\é VHDL

Synthesis

@

* Specifikacio
— Kulonbo6z6 szinteken megadjuk mit kell ,,csinalnia” az aramkdérnek
— Hogyan éplil fel
— Bels6 részegységek, modulok specifikacidja
e HW leiras
— Tervez6i forrasfajl (HDL)
— A specifikacidban megadott viselkedést leirasa HDL szintaxissal
— Modul példanyok, busz és vezeték hozzarendelések
— Formalis ellen@rzés (alt. beépitett szintaktikai ellendrzés)
» Ami szintaktikailag helyes nem biztos, hogy szintetizalhato
» Digitalis elektronika fogja megvaldsitani a leirast
e Szintézis
— A HW leirds, a terv konkrét hardver elemekre torténd , leforditdsa”
— A tervben leirt funkciot milyen konkrét digitdlis elektronika valdsitja meg
— Végeredménye egy 0sszekotés lista
» |IC, ASIC: Tranzisztorszint(, kapuszintd IC terv

» Prog. logika: Részegységek kozotti 6sszekottetések listaja, kezdGértékek
(konfiguracids fajl, program)



Digitalis rendszer-tervezés

Digitalis aramkorok tervezése

— A tervezés folyamata

 Szimulacid

— Viselkedés szintl szimulacié (Behavioral Simulation)

»

»

»

Ellendrizzik, hogy a terv a specifikacioknak megfelel6en mikodik-e

Bemeneti tesztsorozatot allitunk eld, vizsgaljuk az ennek hatasara kialakuld
kimeneti jelet (Testbench)

Nem veszi figyelembe a valds daramkor tulajdonsagait (id6zitési problémak,
késleltetés stb.)

— Szintézis utani szimulacié (Post-synthesis Simulation)

»

»

»

»

A valds aramkor fizikai modelljét felhasznalva a vezetékezés és a kapuaramkorok
késleltetési idejét is figyelembe veszi

Timing analysis (setup-time, hold-time)

Az elGallitott tesztsorozattal ellendérizziik, hogy a terv a specifikacioknak
megfelel6en mikodik-e

A szintézis utdni szimuldcionak is igazolni kell a helyes m(ikodést
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Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok
— PLA (Programmable Logic Array)

* Afelhasznalé altal programozhato logikai elrendezés

* Kilonféle logikai elemeket tartalmaz, melyek koz6tti 6sszekotetés tobbféleképen is kialakithato
— ES, VAGY ill. INVERTER kapuk
* Logikai elemek (kapuk) kozotti 6sszekottetéseket ,, programozhatd” kapcsoldk biztositjak

X1 X2 X3 Programozhatd
' ' ' dsszekottetések
— Kozvetlenil a logikai fuggvények diszjunktiv .4 b, VAGY mez6
alakjat valositjak meg 2% N |
— Az ES kapcsolatok programozhaték a VAGY = =
kapcsolatok altalaban rogzitettek ’\’E—-\ P
— Az adott szamu be- és kimenet, valamint az m;—"f
ES kapuk szdma korlatozza a megvalésithatd A P
fliggvény bonyolultsagat r"': S
e ~ P4
A—

N
ES mezd ;ﬁ’
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Digitalis rendszer-tervezés

Programozhatd logikai aramkorok
— CPLD (Complex programmable logic device)
» Tobb, egymassal programozhatd 6sszekottetésben lévé PLA-t tartalmazd eszkozok

* Egyéb funkcionadlis elemeket is tartalmaznak
— Orajel kezel6 dramkor

PLA-k kozotti

— Tarolé elemek, multiplexerek programozhaté
Osszekottetések
BSC Path
i Clock and Control Signals /
Function Function
Block 1 Block n y
10 Pin B3 MC1 / MC1 ] 110 Pin
1o Pin 3 MC2 MCz2 —E_ 110 Pin
. 16 FB 16FB .
L ] L]
L ] -
L ] L ]
2 . . 2
* g8 |16 . PLA PLA ° 16 g8 *
® @ » AlM [ @ e
N o . 40 40 . o o
= = — =
C . —
: . Specialis
— e logikai elemek
1o Pin [ 1 1
' ) _ ) (Macrocells)
' . t Direct Inputs Direct |npu19t o

TG B3 BSC and ISP -

DS090_01_121201

Figure 1: CoolRunner-ll CPLD Architecture



Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok

— CPLD (Complex programmable logic device)
e Tipikusan néhany ezer kapu
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Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok
— FPGA (Field-Programmable Gate Array)

* Konfiguralhato logikai blokkok (CLB-k): logikai fliggvények és tarold funkciéo megvalésitasara
alkalmas elemek

* Input/Output blokkok (IOB-k): A be- és kimenetek (a klvilag) valamint a belsé logika elemek
kozotti adataramldst valdsitjdk meg. Lehet6vé teszik a kétiranyu és haromallapotu (3-state)
interfészek valamint kilénb6z6 szabvanyu és fesziltségszintl digitalis jelek illesztését.

* Blokk RAM: Adattarolasra alkalmas memdria elemek.

* Szorzo blokk (Multiplier): Két 18-bites binaris szam gyors 6sszeszorzdsara alkalmas egységek.

* Digitalis orajel menedzser blokk (DCM): Az érajelek kezelésére szolgald programozhaté egység.
Szolgaltatasai: késleltetés, frekvencia szorzads-osztas, fazistolas.

____________ S see I0Bs
IC
. CLB
N E | 2| |z
| ces | =] DCM % =3
& |ocm E & @ =
of |- =2
(i e
[ H
= o0 @ | | |
' ® L ] [ ]
|IOBs ° . ®
L ] L ] [ ]
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Digitalis rendszer-tervezés

Programozhatd logikai aramkorok
— FPGA

e Tipikusan tobb szazezer kapu
* Az FPGA-n belil slird vezetékhaldzat biztositja az egyes elemek kozotti kapcsolatot

* A funkcionalis blokkok programozhatd dsszekottetéseken (kapcsold matrix)
keresztlil kapcsolddnak a vezetékhaldzathoz

e Az FPGA programja (konfiguracidja) a funkcionalis blokkok vezérl6jeleit valamint a
kapcsoldmatrixok allapotat hatarozza meg
— Mely egységek keriljenek egymassal 6sszekottetésbe
* A programot az FPGA-n belil statikus konfiguraciés memaoria (SRAM) tarolja

— A tapfesziltség rakapcsoldsa utan valamilyen kils6 forrasbol fel kell tolteni
— EEPROM

— Mikroprocesszor



Digitalis rendszer-tervezés

Programozhatd logikai aramkorok

— FPGA (Xilinx Spartan 3E)
* Az drajelek FPGA-n bellli elosztasaért specialis belsé vezetékhaldzat felel6s
— Az drajel halézathoz specialis bemeneti blokk (GCLK) és meghajto-multiplexer

(BUFGMUX) tartozik
— Az 6rajel haldzatra kerl6 jelet is multiplexer valasztja ki a GCLK bementrél vagy a DCM

valamelyik kimenetérél

« Altaldnos felhasznalasi bemenetrdl érkezd jel vagy belsé jel is lehet drajel, a
nagysebességli szinkron mikodés biztositasa érdekében azonban ez nem javasolt

- | GCLK BUFGMUX
Pad e Clocks
v . ;Inbal S

- | DCM  |e—s] outing

Double
- . -

Lines

UGE3I21_e2 01100209




Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok

— FPGA (Xilinx Spartan 3E)
* ACLB-k az els6dleges épit6 elemei az FPGA-ban felépitett logikai halézatoknak
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Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok

— FPGA (Xilinx Spartan 3E)

* ACLB-k az els6dleges épit6 elemei az FPGA-ban felépitett logikai halézatoknak
e A CLB-k egymassal 6sszekottetésben |évd szeletekbdl (SLICE) épuilnek fel

Left-Hand SLICEM Right-Hand SLICEL
(Logic or Distributed RAM (Logic Only)
or Shift Register)

X1Y1

- I
& S —

| -
Switch | couTt 1‘ | Interconnect
Matrix : | CIN | to Neighbors
E SLICE '
| X0Y1 < T
| SHIFTOUT :
| SHIFTIN ¥ |

SLICE .
¢:> o (< |
|

CIN DS088-2_05 022104



Digitalis rendszer-tervezés

Programozhatd logikai aramkorok

— FPGA (Xilinx Spartan 3E)
» Két szelet-tipustol

— SLICEM: Logikai és memoria funkcio
— SLICEL : Csak logikai funkcid

* Mindkeét szelet tartalmazza
— Két 4-bemenetl LUT (Look-Up-Table)
— Két tarolo elem
— Két multiplexer
— Carry és aritmetikai logika

* ASLICEM szeletek tovabbi 6sszetevai
— Két 16x1 bit RAM blokk
— két 16-bites shift-regiszter

FIMUX D

. Carr
LUT4 (G) Y Register
F5EMUX D
Carry Register
LUT4 (F) D
Arithmetic Logic
SLICEL DS312-2_13_020005
SRL16 FiIMUX D
| RAMI16
Carry .
Register
F5MUX D
SRL16
L MAWB Carry Register

D)

Arithmetic Logic

SLICEM




Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok

— FPGA (Xilinx Spartan 3E)
— Az FPGA er6forrasai kozotti kapcsolatot a kapcsold matrixok biztositjak
» CLB, I0OB, DCM, RAM, szorz6

— A kapcsold matrixok a belsé vezetékhaldzatra kapcsolddnak, ami horizontdlisan és
vertikalisan az egész FPGA-t lefedi
»  bizonyos megkotésekkel barmely elem barmelyik masikkal 6sszekottetésbe hozhatd

. Switch [T
Switch :
Matrix | CLB Matrix | .
Switch T
: Matrix |, .
ﬁq““"'t‘?h ) OB 18Kb MULT
atrix Block 18 x 18
Switch |7 | RAM
Matrix |, >
Switch
Matrix |~ DCM Switch
Matrix | .

OS2 _0e_ 02005
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Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok

— FPGA (Xilinx Spartan 3E)
— Az FPGA er6forrasai kozotti kapcsolatot a kapcsold matrixok biztositjak
» CLB, I0OB, DCM, RAM, szorz6

— A kapcsold matrixok a belsé vezetékhaldzatra kapcsolddnak, ami horizontdlisan és
vertikalisan az egész FPGA-t lefedi

»  bizonyos megkotésekkel barmely elem barmelyik masikkal 6sszekottetésbe hozhatd
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Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok

— FPGA (Xilinx Spartan 3E)
— Az FPGA er6forrasai kozotti kapcsolatot a kapcsold matrixok biztositjak
» CLB, I0OB, DCM, RAM, szorz6

— A kapcsold matrixok a belsé vezetékhaldzatra kapcsolddnak, ami horizontdlisan és
vertikalisan az egész FPGA-t lefedi

»  bizonyos megkodtésekkel barmely elem barmelyik masikkal 6sszekottetésbe hozhato

HrHHH S-bibnd i — I
__==||||=::: i iﬁg“*ﬁ’}( HHHHH 3 ‘:’-ﬁégéii,}{ i IFHHHH £
1 PSM i PSM | PSM [
<RI
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Digitalis rendszer-tervezés

* Programozhato logikai aramkorok

— FPGA (Xilinx Spartan 3E)
— Az FPGA er6forrasai kozotti kapcsolatot a kapcsold matrixok biztositjak
» CLB, I0OB, DCM, RAM, szorz6

— A kapcsold matrixok a belsé vezetékhaldzatra kapcsolddnak, ami horizontdlisan és
vertikalisan az egész FPGA-t lefedi
»  bizonyos megkotésekkel barmely elem barmelyik masikkal 6sszekottetésbe hozhatd

— Az FPGA programja (konfiguracidja) a funkcionalis blokkok vezérlGjeleit valamint a
kapcsoldmatrixok allapotat hatarozza meg

<P
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* Atervezés folyamata

Digitalis rendszer-tervezés

— Xilinx ISE
- Design

Design Entry Verification
Functional

' Simulation

Design f
Synthesis

Design Static Timing

Implementation

Optimization

FPGAs

- Mapping
- Placement
- Routing

Bitstream
Generation

Analysis

l

Download to a
Xilinx Device

Back
Annotation

Timing
Simulation

In-Circuit
Verification

Xilinx ISE Design Entry/Synthesis:

Terv létrehozasa

Kapcsolasi rajz alapon

HDL alapon (hardverleird nyelv)
Egyéb forrasbdl (FSM,...)
Kitételek/korlatozasok megadasa

Design Implementation:

A terv (logikai leirds) konvertdlasa fizikai
informaciéva (konfigurald bitfolyamma)
Mapping(MAP): a terv adaptaldsa az adott
eszkozben, kitételek feldolgozasa, tervezési
szabalyok ellen6rzése

Placement/Routing(PAR): elemek
elhelyezése, 0sszekotések megvaldsitasa,
optimalizalas

Design Verification:

26

Az elkészilt aramkor funkcionalis és
mindségi vizsgdlata (szimulacid/in-circuit
ellen6rzés)



Digitalis rendszer-tervezés

VHDL
— VHDL: VHSIC HDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language)
— 1981: Amerikai Védelmi Minisztérium (US DoD) kezdeményezése
— Céljai:
* Rugalmas leirast nyujtson
* Minden szimulatorral ugyanazt az eredményt adja
* Technoldgia flggetlenség
— 1983-85: fejlesztés: Intermetrics, IBM és Tl
— 1987: els6 szabvany (IEEE Std. 1076-1987)
— Moddositasok:
* |EEE Std. 1076-1993
* |EEE Std. 1076-2000

* |EEE Std. 1076-2002
* |EEE Std. 1076-2008



Digitalis rendszer-tervezés

VHDL
— 2007: VHPI (VHDL Procedural Interface): ezen interfészen keresztil pl. C-ben irt
programmal hozzaférhetlink a VHDL modellhez
* Alkalmazas: példaul processzor utasitaskészletének szimulacidja
— Kiterjesztések:
 VHDL-200X: HDL & HVL (Hardware Verification Language)
* VHDL-AMS: Analog & Mixed-Signal

— 1990: Verilog

* |EEE Std. 1364-1995; IEEE Std. 1364-2001
— A szabvanyok fenntartdja

* Accellera (Open Verilog International (OVI) +VHDL International)
— Verilog kiterjesztések:

« SystemVerilog (IEEE Std. 1800-2005): HDL & HVL

* Verilog-AMS (draft): Analog & Mixed-Signal



* VHDL

Digitalis rendszer-tervezés

— Rendszertervezésre és szimulacidra egyarant alkalmas

— Eszkozfiuggetlen tervezés

e Tobbféle gyartd programozhato eszkozeihez is alkalmazhato

Konnyd atjaras kiilonb6z6 technoldgiak kozott
— FPGA -> ASIC
— Kulénbo6z6 gyartastechnologiak

— Alaptulajdonsagok

Konkurens utasitdsok (kombinacids logika)
— Parhuzamosan végrehajtandé utasitdsok megaddsa (mint a HW-ben)

Szekvencidlis utasitasok (sorrendi logika)
— Egymas utan végrehajtandé utasitasok megadasa

Er6sen tipusos
— Minden elemnek van egy tipusa, és csak ilyen tipusu értéket vehet fel

Hierarchikus leiras
Gyartdi konyvtarak tamogatasa



Digitalis rendszer-tervezés

VHDL
— Lexikai elemek

e Azonositok:
— Betlk (A-Z, a-z),szamok (0-9), alahtzas ()
— Betlvel kell kezd8dnie, pl.: sig; Sig; SIG; S sig34
— AVHDL jelolésmddja nem tesz kiilonbséget a nagybet(k és a kisbet(lk kozott

— Kivétel az egyes idézG6jelek (' ') vagy a kettGs idézGjelek (" ") kozotti karakterek esetén

 Megjegyzések: -- (2 db egymast kdvet6 kotdjel)

—— comment

e Karakterek:''
'C'; 'C'; l56'

e Stringek: " "
"string"; "10011"; X"FFAS5"

* Lefoglalt szavak nem hasznalhaték



 VHDL
Lexikai elemek

abs

architecture

body

configuration

end
generate
inertial
literal
next
open
postponed
record
rol

sla

to

use

Xnor

Digitalis rendszer-tervezés

Lefoglalt szavak

access
array
buffer
constant
entity
generic
inout
loop

nor

or
procedure
register
ror

s1l1
transport
variable
XOor

after
assert
bus
disconnect
exit
group
is

map

not
others
process
reject
select
sra
type
wait

31

alias
attribute
case
downto
file
guarded if
label

mod

null

out

protected
rem
severity
srl

unaffected

when

all
begin
component
else
for
impure
library
nand

of
package
pure
report
shared
subtype
units
while

and
block

elsift

function

in

linkage
new

on

port
range
return
signal
then
until
with



Digitalis rendszer-tervezés

VHDL
— A terv (Design)

Design Entry

Design
Verification

Y

Design

Y

Functional
Simulation

f

Synthesis

Y

Design

Implementation

Optimization

FPGAs

- Mapping
- Placement
- Routing

Static Timing
Analysis

Bitstream
Generation

'

Download to a

Back
Annotation

Timing
Simulation

Xilinx Device

32

In-Clircuit
Verification




VHDL

— Aterv (Design)
— Szimulacio

Digitalis rendszer-tervezés

Design
Design Entry Verification
|
Functional
Simulation
Design *
Synthesis

b

Design

Implementation

Optimization

FPGAs

- Mapping
- Placement
- Routing

Static Timing
Analysis

Bitstream
Generation

Back
Annotation

'

Download to a

Timing
Simulation

Xilinx Device

In-Clircuit
Verification




Digitalis rendszer-tervezés

* VHDL
— A terv (Design)
e Jelek/Vezetékek
* Modulok (komponensek)
e Portok

Port 1 Port 2
1

Wire 11 TGD TWire 2

Module 1 Module 2

Wire 3 Wire 4

Module 3

Al_Wire 5

Port 3
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VHDL

Jelek
— Feladatuk

* A modulok kozotti informacidtovabbitds biztositdsa (az egységek 6sszekotése)
* |Inicializalas
— Deklaracio

« Altaldnos jelek
— A modulbdl kézvetlenil kivezethetd jelek

signal azonositoé : tipus [ := kifejezés 1];

— Ertékadd operator <=

e Valtozok
— Nincsenek kozvetlenul kivezetve a modulbdl
— Atmeneti informécié tarolasara

variable azonosito : tipus [ := kifejezés ];

— Ertékado operator  :=

« Allandé jelek

constant azonositdé :|tipus|:= kifejezés;

35



Adattipusok

VHDL

— Egész szamok: integer
* Beépitett 32 bites, elbjeles tipus: -2147483648 és +2147483647 kozott

e Altipusai

— natural:természetes szamok

— positive: pozitivegész szamok

* Ha nem akarjuk a teljes szamabrazolasi tartomanyt hasznalni
— Altipus definialasa:

subtype int8 is integer range -128 to 127;

* Az egész szamokra értelmezett miveletek:

mod
rem

abs

* %

értékadas

0sszeadas

kivonas, vagy elGjelvaltas

Szorzas

(egész)osztas

maradékképzés, a végeredmény elbjele az osztdéval egyezik meg
maradékképzés, a végeredmény elbjele az osztanddéval egyezik meg
abszolut érték

hatvanyozas (jobb oldali operandus nem lehet negativ)



VHDL

Adattipusok

— Lebegbpontos szamok: real
* Beépitett VHDL tipus

* Implementacio fliggé megvaldsitas (altaldban IEEE 64-bites, dupla pontossagu)

e Azlebegbpontos szamokra értelmezett miveletek:
:=  értékadas
+ 0sszeadas
- kivonas, vagy elGjelvaltas
* szorzas
/ osztas
abs abszolut érték
* % hatvanyozas (jobb oldali operandus nem lehet negativ)

 VHDL-ben a lebegbpontos szamabrazolast ritkan hasznaljak



VHDL

Adattipusok

IIIIII

— |d6zitési értékek: time
* Beépitett VHDL tipus
e Szimulacional események idbzitésére, késleltetések megadasara
* Hasznalt mértékegységek

fs ps ns us ms sec min hr

7 ns 21 us 235.3 ps

— Felsorolas tipus

type azonosito is (értékek felsorolasa);

* Felsorolasszerlien megmondjuk, hogy a valtozo milyen értékeket vehet fel

type octal digit is ('0', '1', '2', '3', '4', '5', '@"',
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VHDL

* Adattipusok
— Logikai tipus: boolean

— Logikai mliveletek eredményének tarolasara

— Altaldban vezérlési célokra

type boolean is (false, true);

— Logikai tipusu eredményt adé operatorok

kisebb

kisebb vagy egyenld
nagyobb
nagyobb vagy egyenlé
egyenld

nem egyenld



* Adattipusok
— Logikai tipus: boolean

VHDL

— Alogikai miveletek operandusai logikai tipusuak

— A miuveletek eredménye is logikai tipusu

and
or
nand
nor
Xor
Xxnor

not

logikai
logikai
logikai
logikai
logikai
logikai
logikai

ES

VAGY

NEM-ES
NEM-VAGY
kizaro-VAGY
ekvivalencia

negalas

12
12
12
12
12
12
not b

a
a
a
a
a
a

vV V. V V V V

and b = bits
or b = bits
nand b = bits
nor b = bits
Xor b = bits
xnor b = bits
bits



VHDL

* Adattipusok
— Bittipus: bit
— Logikai operatorok a bit tipussal is hasznalhatok
— Az operandusok és az eredmény is bit tipusu lesz

type bit is ('0', '1'");



VHDL

* Adattipusok
— Standard logikai tipus: std logic
— Logikai operatorok az std logic tipussalis hasznalhatok
— Adigitalis aramkorok jelvezetékeinek lehetséges allapotai

type std logic is (

'U' — uninitialized

'X'" - strong unknown

'O' - strong O

'l' - strong 1

'Z' - high 1mpedance

'W' - weak unknown

'L' - weak 0 (wired-OR)
'H' - weak 1 (wired-AND)

'-'" — don't care
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VHDL

* Adattipusok
— Standard logikai tipus: std logic

— A CPLD-k és FPGA-k jelvezetékeinek lehetséges allapotait az std_logic_1164
csomag tartalmazza.

— Hasznalat el6tt be kell épiteni a kddunkba (mint az ,,include”)

library ieee;
use ieee.std logic 1llo64.all;

— Egy kimenet értéke nem csak logikai ,,0” vagy ,,1” lehet, hanem ismeretlen,
nem inicializalt, hatarozott ,0”, hatarozott ,,1”, nagyimpedancias, gyenge
ismeretlen, gyenge ,,0”, gyenge ,, 1”7, és don't care értéket is felvehet.

— Definialhatunk olyan jelvezetékeket is, melyet aktiv aramkor hajt meg, vagy
amit felhuzo / lehizé ellenallas allit be valamilyen értékre.

— Egyéb konyvtarakban szamos el6re definialt alapelem megtalalhato



VHDL

Adattombok

— Azonos tipusu adatok halmazanak definialasara

array ( natural to|downto natural ) of tipus;

— A bitvektorokat (vagyis bitek tombjét) gyakran hasznaljuk, ezért a VHDL nyelv
kiilon tipust definial szamukra:

type bit vector is array (natural range <>) of bit;
type std logic vector is array ( natural range <> ) of std logic;

— Ertékadas a tomb elemeinek

signal bus8bit: std logic vector (7 downto 0);
signal bus9bit: std logic vector (8 downto 0);

bus8bit (0) <= '1';
bus8bit (7 downto 1) <= "1000111";

bus9bit <= '1l' & bus8bit; -— eredménye: bus9bit <= "110001111";



VHDL

e Jelek

— Példa jelek deklaralasara:

signal a : std logic;

signal b : bit := '0';

constant ¢ : integer := 16;

signal d : std logic vector (31 downto 0) := X"0000";
signal std logic vector (0 to 15);

e
signal f : bit vector(l5 downto 12) := B"0000";

— Megjegyzés: radix megadasa:

e B —binaris
e O - oktalis
X -hexadecimalis
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VHDL

e Modul
— Funkcionalis HW elem viselkedését irja le

* Keépviselheti a tervhierarchia egyik szintjét, vagy egy teljes tervet

— Szimulaciéban a tesztminta generator midkodését irja le

— A kulvilaggal valé kapcsolat definialasa

entity Port 1 Port 2

* Portok (]
— Bemeneti jelek Wire 11 TClp Wire 2
— Kimeneti jelek

Module 1 Module 2

— A muUkodés leirasa
Wire 3 Wire 4

architecture

* Belsd jelek
« Belsg modulok Module 3

— Tetsz6leges mélységig _l_w"e 5

Port 3
46



VHDL

Modul
— Felépitése
* entity

* architecture

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity modul azonositod is
. —— az entitds leirasa

end modul azonosito ;
architecture arch azonosito of modul azonosito is

. —— az architektura leirasa

end arch azonosito ;
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VHDL

e Modul

— Entitas port lista

entity module is
port (
A in std _logic;
B : in std logic;
C out std logic
) 7

end module;

* A port lista elemei kizarélag signal-ok (a signal kulcsszo el is hagyhatd)
» Specialis moédositoval rendelkeznek:

— in az 0sszetevo csak olvassa a jelet,
— out az 0sszetevd csak irja a jelet (nem olvassa vissza),

— 1inout az 0sszetevd olvassa vagy irja a jelet (kétirdnyd jel),
» CPLD-n, FPGA-n belil nincsenek valddi kétirdnyu jelek
— buffer azobsszetevl irja és visszaolvassa a jelet (nem kétirdnyu jel)



VHDL

e Modul

— Entitas generic lista
* Elemei bemend paraméterek

entity ram is

generic (
width : integer := 32;
depth : integer := 1024;
addr len : integer := 10
) 7
port (

clk : in std logic;

rst : in std _logic;

rd : in std logic;

wr : in std _logic;

addr : in std logic_vector (addr len - 1 downto 0);
data in : in std logic_vector (width - 1 downto 0);
data out : out std logic vector (width - 1 downto 0)
) ;

end ram;
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VHDL

Modul
— A muUkodés leirdsa: architecture

— Egyidejd, konkurens utasitasokat tartalmaz

* Parhuzamosan végrehajtandé utasitdsok megaddsa (mint a HW-ben)

architecture azonosito of entity azonosito is
. —— deklardacioés rész

begin
. —— konkurens utasitdsok

end azonositod;
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Be- kimenetek
definicioja
(portok)

Deklaracios rész:
Belsé jelek, modulok

konstansok stb..
definicidja,
inicializalasa

VHDL

Hasznalt konyvtarak
mfll= (hasonld: #include)

entity logic is

Port ( inO : in
inl : in
inBu=z : in
outd 1 out
outl @ out
ocutBu=s : out
clk : in

end logic;

architecture Behavioral
signal inner signald
signal inner =igna
signal inner bus0

signal inner busl

begin

end Behavioral;

uge IEEE.STD LOGIC 1l&4.

STD LOGIC: in0 —»
STD_LOGIC: in1 —»l
STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

STD LOGIC: )

STD LOGIC: inBus >'
STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);

5TD LOGIC): clk |

logic

——» out0
— outl

>outBus

"O0000000"

Mkodést leird konkurens X"oom;

utasitasok
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 Deklaracios rész
— Jelek, konstansok

— Komponensek deklaralasa

* Melyeket egy masik VHDL fajlban mar megirtunk, vagy konyvtarbol beemeltiink
* Pl.:

component comp is
generic (
p : integer;
r : integer
) ;
port (
a in std logic;
b : out std logic
) ;

end component;

* A deklaralt komponensek hasznalatahoz példanyositani kell 6ket
— A deklaracids rész utan (begin ..... end kozott)
— Egy komponens akar tobbszor is példanyosithaté
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e Utasitasok
— Egyidejd (konkurens) utasitasok

» QOsszetevd példanyositds

* generate utasitas

* Egyidejd jel-értékadas, hozzarendelés ( <=)

e when else utasitas

* with utasitas

* process: sorrendi (szekvencialis) folyamatok

* Tipusok és allanddk definicidja: globalis felhasznalasra

e procedure, function: eljaras és fliiggvény meghatarozas

* Eljarasok hivasa



VHDL

e Utasitasok

— Sorrendi (szekvencialis) utasitasok

* Process-en, eljarason és fuggvényen belul

* Tipusok és allanddk definicidja: helyi, lokalis felhasznalasra

e Valtozo deklaralas

* Valtozo-értékadas, hozzarendelés ( : =)

* Sorrendi jel-értékadas, hozzdrendelés ( <=)

e if-then-else, case, wait utasitasok

e loop, next, exit utasitasok

e procedure, function: Eljaras és fliggvény meghatarozas
* Flggvények és eljarasok hivasa

* return utasitas: visszatérési érték beallitas



VHDL

Utasitasok
— Osszetevd példanyositds: map
— A deklaralt komponensb6l konkrét HW-6sszetevo (példany)
* A példanynak egyedi azonositét kell kapnia (comp inst1)
e Ageneric mapésport map lista megadjaa példany és afémodul kozotti
0sszekottetéseket

comp instl: comp
generic map (
p => p_top,
r => r top
)
port map (
a => a_ top,
b => Db top
) ;

* Bekotetlen kimenetek: open kulcsszd
* Bekotetlen bemenetek: '1'-hez vagy ' 0'-hoz kell rendelni



VHDL

e Utasitasok
— Hatékony tobbszori példanyositas: generate
— Ciklussal

comp 16 inst: for i in 0 to 15 generate
comp_instl: comp
generic map (
p => p_top,
r => r top
)
port map (
a => a top(1i),
b => b top (i)
) ;

end generate comp 16 inst;
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e Utasitasok
— Példanyositas
— Kilonbozbé konyvtarakban szamtalan el6re definialt alapelem talalhato
* library és use kulcsszavak

* A Xilinx sajat (kozvetlenil elérhetd) alapelemei

Spartan-3E Libraries



spartan3e_hdl.pdf
spartan3e_hdl.pdf
spartan3e_hdl.pdf
spartan3e_hdl.pdf

Utasitasok

VHDL

— Folyamat: process

— Sorrendi (szekvencialis) folyamatok leirasa

* Hasonlit egy sorrendi programhoz

* Ha tobb folyamat van egy modulban, akkor azok egyidejileg hajtodnak végre

azonosito:

process (signal 1, signal n)

. —— deklarécids rész

begin

. —— definicids rész

end process azonosito;

* Erzékenységi listat, varakozds (wait) utasitast, vagy eljaras hivast kell tartalmaznia

Tisztan kombindcids folyamat: kombinacids logika leirasara
Orajeles folyamatok: kombinaciés és szinkron sorrendi logika leirasara
Eseményvezérelt
» Az érzékenységi jelek valamelyike megvaltozik (pl. érajel él-valtas)
» Teljestlnek az utasitas végrehajtasahoz sziikséges feltételek

A folyamat utolsé utasitdsa utdn, a végrehajtas visszatér a folyamat elsé utasitasara, és ez
folytatodik
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Utasitasok

— Folyamat: process
* Logikai feltételhez kotott végrehajtas: if-then-else

* Csak sorrendi (szekvencialis) részen belll

if logikai feltétel 0O then
.. —— utasitasok
{ elsif logikai feltétel 1 then

-— utasitéasok }

{ elsif logikai feltétel n then
-—- utasitéasok }
[ else ..

.. —— utasitédsok ]
end if;

 Tobb elseif is megengedett
* Decsakegy else
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Utasitasok
— Folyamat: process
* Logikai feltételhez kotott végrehajtas: if-then-else
entity mux is

port (a, b, sel :in bit;
c: out bit);

end;
architecture bhv of mux is A >
begin 5 MUX
process (a, b, sel) m— P
begin SEL
if sel = '1' then
c <= b;
else
c <= ay;
end if;
end process;

end bhv;
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Példa

VHDL

do

bit0

d_ff

d1

clk

bit1

d_ff

4-bites regiszter
ISE Project
reg4
—]do qo
— d1 q1
—1d2 q2
— d3 q3
— €0
—] clk

d2

clk

bit2

d_ff

d3

clk

bit3

d_ff

en
clk

gate

and?2

int_clk

clk

61
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Utasitasok

— Folyamat: process

* Logikai feltételhez kotott végrehajtas: case-when

case kifejezés is
when lehetséges értéke 0 =>
utasitasok 0;
when lehetséges értéke 1 =>

utasitdsok 1;
when others =>

utasitdsok n;

end case;
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Utasitasok

— Folyamat: process
* Logikai feltételhez kotott végrehajtas: case-when

type alu func is (passl, pass2, add, subtract);
alu proc: process (func)

begin
case func is
when passl =>
result := operandl;

when pass2 =>

result := operand?2;
when add =>
result := operandl + operand?2;

when subtract =>
result := operandl - operand2;
when others =>
result := -1;
end case;
end process alu_ proc;
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Utasitasok

— Folyamat: process

* Logikai feltételhez kotott végrehajtas: case-when

— Véges allapotu dllapotgép (FSM) megvaldsitasa
— Moore modell

clk |
Bemenetek | gombinacias Regiszter
logika |
reset

Jelen allapot

64

Kombinacias
logika

Kimenetek
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FSM példa
— Legyen négy allapot
* S0,S1,S2 ésS3
* A hozzajuk tartozé kimeneti értékek rendre: "0000"™, "1001", "1100" és"1111",

S0 1
0000
0 0
S3 1 S2
1111 1100
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FSM példa

entity fsm is port(clk,inl,reset: in std _logic;
outl: out std_logic_vector (3 downto 0));

end fsm;

architecture moore of fsm is

type stateType is (s0,sl,s2,s3); —-- Allapot felsorolds
signal state: stateType;

begin
StateUpdate: process (clk,reset) -- Orajeles folyamat
begin
if reset = 'l' then state <= s0; -- Allapot térlése
elsif clk'event and clk = '1' then
case state is when s0 => if inl = 'l' then state <= sl; end if;
when s1 => if inl = '0' then state <= s2; end if;
when s2 => if inl = 'l' then state <= s3; end if;
when s3 => if inl = '0' then state <= s0; end if;
end case;
end if;

end process;
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FSM példa (folyt.)

SetOut: process(state) —-- Kombindcids folyamat
begin

case state is when s0 => outl <= "0000";
when sl => outl <= "1001";
when s2 => outl <= "1100";
when s3 => outl <= "1111";
end case;
end process;

end moore;
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e Utasitasok
— Ertékadas
e Jeleknél <=

— Csak konkurens részben lehet jeleket deklaralni
— Konkurens és sorrendi végrehajtasnal is hasznaljak

e Valtozoknal :=
— Csak sorrendi részében lehet valtozdkat deklardlni
— A vadltozékat folyamatban vagy alprogramban sorrendi végrehajtasnal hasznaljak
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Utasitasok
— Ertékadas

* Af6 kilonbség egy jel és egy valtozo kozott

— Ajelhez az értékét csak egy delta késleltetés utan lehet hozzarendelni

— A valtozé azonnal megkapja az értékét.

-— suml és sumZ jelek
PO: process
begin
wait for 10 ns;
suml<=suml+1;
sum2<=suml+l;
end process;

-—- suml és sum2 valtozok
P1l: process
variable suml, sum2: integer;
begin

wait for 10 ns;

suml :=suml+1;

sum? :=suml+1;
end process;
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Ons

10 ns
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e Utasitasok

— Feltételes értékadas

VHDL

* Feltételes konkurens értékadas: when-else

e (Csak konkurens részben

cél azonositd <=

zZ <=

do
dl
d2
d3

'O'.

when
when
when

when

sel
sel
sel

sel

kifejezés 0 when feltétel else
kifejezés 1 when feltétel else

kifejezés n;

= "00"
= "01"
= QT
= T

and
and
and

and

en

en

en

en
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else
else
else

else
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Utasitasok

— Feltételes értékadas
* Feltételes konkurens értékadas: with-select-when

e (Csak konkurens részben

with kifejezés select
cél azonosito <= kifejezés 0 when Ilehetséges értéke 0,

kifejezés 1 when lehetséges értéke 1,
kifejezés n when others;

* Az 0sszes lehetséges valasztasi értéket fel kell sorolni
* Az 0sszes maradék valasztasara: when others szerkezet

 Pl.:

with data select
qg <= a when "00",
b when "11",

c when others;
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Utasitasok
— Ciklusok

e (Csak szekvencidlis részben
e loop

loop
{ szekvencialis utasitasok }
[ cimke : ] exit [ loop azonositd ] [ when logikai kifejezés ] ;

end loop;

* Alegegyszer(ibb ciklus
e Ciklusbdl kilépés az exit utasitassal

e Csak szimulacioban vagy viselkedés leirasban, Pl.:

loop
count value := (count value + 1) mod 16;
count <= count value;
exit when reset = '1"';

end loop;

72



VHDL

Utasitasok
— Ciklusok

* (Csak szekvencialis részben
e while

while logikai kifejezés loop
{ szekvencialis utasitasok }

end loop;

e Csak szimulacioban vagy viselkedés leirasban
* Pl.:

process
begin
while error flag /= 'l' loop
Clock <= not Clock;
wait for CLK PERIOD/2;
end loop;

end process;
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Utasitasok

— Ciklusok
* (Csak szekvencialis részben
e for

for azonositd in tartomany loop
{ szekvencialis utasitasok }

end loop;

» Szimulacidban, viselkedés leirdasban

for 1 in 0 to 127 loop
count out <= count out + 1;
wait for 5 ns;

end loop;

e Szintetizalhato kodban is hasznalhato
— Szintézis id6ben a ciklus kifejtésével
— Flexibilis, joél olvashaté VHDL kéd
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Utasitasok
— Ciklusok
 for

« Szintetizalhato kddban is hasznalhato
— Ha szintetizalni szeretnénk kifejtheté kodot kell irni, PI:

for i in 1 to 4 loop

a(i) <= b(5-1);
end loop;

* Aszintézis folyaman a szintézer behelyettesiti a ciklusvaltozot és kifejti a négy

utasitast
a(l) <= b(5-1);
a(z2) <= Db(5-2);
a(3) <= b(5-3);
a(4) <= b(5-4);
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VHDL

* Viselkedés szintl szimulacio

— A VHDL modell j6saganak igazolasa

* Prdbapad (test bench)
— Avizsgdlandé modellbdl (szimulalt HW)
— Es a gerjesztéseket |étrehozé modellbdl (tesztminta generator) all

Prébapad (Test bench)

Tesztminta | Szimulalt
generalas hardver

— A tesztminta generator kimeneti jeleivel gerjesztjiik a vizsgalt VHDL modellt
» UUT (Uinit Under Test)
» Ellenérizhetjiik a szimulalt hardver kimeneti jeleit
» Hatrany: a prébapad VHDL modelljében is lehetnek hibak



* Atervezés folyamata

Digitalis rendszer-tervezés

— Xilinx ISE
- yDesion
Design Entry erification
Functional
Simulation
Design f
Synthesis
Design Static Timing
Implementation Analysis
Optimization
FPGAs
- Mapping
- Placement
- Routin
9 Back Timing
Annotation Simulation
Bitstream
Generation
i
Download to a In-Circuit
Xilinx Device Verification

Xilinx ISE Design Entry/Synthesis:

Terv létrehozasa

Kapcsolasi rajz alapon

HDL alapon (hardverleird nyelv)
Egyéb forrasbdl (FSM,...)
Kitételek/korlatozasok megadasa

Design Implementation:

A terv (logikai leirds) konvertdlasa fizikai
informaciéva (konfigurald bitfolyamma)
Mapping(MAP): a terv adaptaldsa az adott
eszkozben, kitételek feldolgozasa, tervezési
szabalyok ellen6rzése

Placement/Routing(PAR): elemek

elhelyezése, 0sszekotések megvaldsitasa,
optimalizalas

Design Verification:
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A tervimplementalasa

* Felhasznaldi megkotések
— A VHDL terv fizikai eszkozbe torténo leforditasanak vezérlése

» Afizikai kivezetések hozzarendelése

* A fizikai be/kimeneti fokozatok vezérlése
— PI. Feszliltségszintek, fel/lehuzé ellenallasok

* Aidoézitéssel, vezetékezéssel kapcsolatos megkotések, elvarasok stb.
— Pl maximalis jelkésleltetés, drajel haldzat hasznalata

— A tervhez tartozé szoveges UCF forrasfajlban

N~
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A tervimplementalasa

Felhasznaldi megkotések
— A fizikai kivezetések hozzarendelése

entity logic i=

Fort { im0 i in  S5TD LOGIC:
inl : in  S5TD LOGIC:
inBus : in S5TD LOGIC VECIOR (7 downto 0):
outo : out STD LOGIC:
outl : out STD LOGIC:
outBus : out 5TD LOGIC VECIOR (7 downto 0);
clk : im S5TD LOGIC);

end logic:
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A tervimplementalasa

Felhasznaldi megkotések

-

— A fizikai kivezetések hozzarendelése
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A tervimplementalasa

Felhasznaldi megkotések
— A fizikai kivezetések hozzarendelése

# Megjegyzés

NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET

"in0" LOC
"inl" LOC
"inBus<0>"
"inBus<1>"
"inBus<2>"
"inBus<3>"
"inBus<4>"
"inBus<5>"

= "p24";
= "p25";
LOC = "P3";
LOC = "P4";
LOC = "P5";
LOC = "P6";
LOC = "P7";
LOC = "P8";

entity logic i=

Fort

{ in0
inl
inBus
outl
outl
outBus=s
clk

end logic:

g
= "

Ll ATy

i

o "

Ll LAST Ly

T T g e T T e
= | | | =
o 0 IR I L W . I A e L b
T T e

= i = -

LU LASAgliLy

i

= - "

Ll ATl

T T e eme T T e T
oL LAMTEL b LR
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A tervimplementalasa

Mapping(MAP)

— A terv adaptalasa az adott eszkozben, kitételek feldolgozasa, tervezési szabalyok
ellenérzése

— A VHDL-ben definialt logikai feladatok szétosztasa a programozhato eszkoz eréforrasai
kozott

Placement/Routing(PAR)

— Elemek elhelyezése, 6sszekotések megvaldsitasa, optimalizalas

Konfiguracios bitfolyam el6allitasa
— Tobbféle lehetbség

» Kozvetlenil az eszkdzbe tolthetd bitfolyam
* Konfiguracids memaridba tolthet6 bitfolyam

Eszkoz konfiguralas
— Programozé készulékkel
— Kuls6 eszkozzel (uP, egyéb intelligens eszkoz)



A tervimplementalasa

Eszkoz konfiguralas

£1.2V
@ XCFxxS = +3.3V
VCCINT XCFxxP — +1.8V
(P)— Hswap VCCO 0 fe—vcco 0 S
VCCO_2 -q-@ 3 VCCINT
Serial Master DIN (= DO VCCO -q—@
Mode CCLK CLK
0 — M2 DOUT
:{}: p M{} +£.
— Platform Flash
Spartan-3E - XCFxx
FPGA 4
CEO [
T T T T T TCCAU 25y | | [T T T TTT TR VCC) |a— +2.5V
L TDI TDO DI TDO |
——— TMS TMS
= TCK TCK
GND
PROG_B DONE | 1
GND =
-+
PROG B
Recommend
open-drain
drver
DS312-2_44_0B2009

Figure 51: Master Serial Mode using Platform Flash PROM
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oo . /7 Vé
Eszkoz konfiguralas _1'3'
VCCINT
@-.- HSWAP VCCO_0 [€—VCCOo_0
Slave
Parallel || _ __ _ ___ _ ___ _ ]
Mode veeo 2 |e—(V)
Intelligent T M2
Download Host ; 1 - M @
e 0" —= MO spartan-3E
FPGA ]
D[7:0] - D[7:0] =
BUSY |-= BUSY =
SELECT | CSI_B CSO_B =
READ/WRITE = ADWR_B INIT_B
- Internal memory CLOCK | CCLK
- Disk drive -
- Over network PROG B ——— e
- Over RF link DOME |-s—— VCCAUX [-a— +2.5V
INIT_B |~ — = TDI TDO =
GND = TMS
TCK
J__ " +2.5V
- Microcontroller
- Processor * = PROG_B DONE [
- Tester GND a lg.,“c
- Gomputer -L- E ~
PROG_B *
Recommend
men_dm'n ‘I'.2.5V
driver JTAG
o]
™SO
TCK O
ToO | Ot DS312-2_E2 062000

Figure 61: Slave Parallel Configuration Mode
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