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PROJEKTOVANJE DIGITALNIH KOLA I SKLOPOVA KORIŠTENJEM 

FPGA LOGIČKIH STRUKTURA

DESIGN OF DIGITAL CIRCUITS AND DEVICES USING FPGA LOGIC STRUCTURES
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Sadržaj - U radu se razmatraju i opisuju mogućnosti i načini korištenja FPGA logičkih struktura pri projektovanju i realizovanju digitalnih kola, sklopova i sistema. Prvo se opisuju osnovne FPGA arhitekture, tehnologije njihovog programiranja i neke FPGA familije. Zatim se razmatra i opisuje način projektovanja digitalnih kola i sklopova pomoću FPGA struktura uz korištenje VHDL jezika. Prikazuje se primjer praktično realizovanog postupka projektovanja jednog konkretnog digitalnog sklopa korištenjem VHDL jezika i FPGA strukture na personalnom računaru. Za praktično projektovanje je korišten softverski paket Xilinx ISE 82i na računaru PC tipa. Ciljna FPGA struktura u kojoj se realizuje projektovani sklop je Spartan3 proizvodjača Xilinx. Prikazan je postupak konkretnog projektovanja u VHDL jeziku. Dati su neki rezultati simulacije i verifikacije projektovanog sklopa.

Abstract – Possibilities and methods of FPGA logic structures application in design and implementation of digital circuits, devices and systems are considered and described in the paper.  Basic FPGA architectures, technologies for FPGA programming and some FPGA families are described first. Then the method of design of digital circuits and devices using FPGA structures and VHDL language is considered and described. The example of practically realized procedure for design of one concrete digital device using VHDL language and FPGA structure on personal computer is shown. For practical design it is used software package Xilinx ISE 82i on PC computer. Target FPGA structure for realization of designed device is Spartan3 of Xilinx producer. Procedure of concrete design in VHDL language is presented. Some results of simulation and verification of designed device are given.  

1. UVOD 

Pri projektovanju digitalnih kola, sklopova i sistema u nekim situacijama je mnogo pogodnije da se koriste tzv. programabilne logičke strukture ili PLD (Programmable Logic Device) strukture nego integrisane komponente manjeg stepena integracije [1,2]. PLD strukture su integrisane komponente velikog stepena integracije čijim programiranjem se može dobiti digitalni sklop koji će realizovati potrebnu funkciju [1,2]. 

Postoje dva tipa PLD struktura s obzirom na njihov način programiranja [1-3]. Prvi tip čine tzv. maskom programabilne ili MPLD (Mask PLD) strukture kod kojih se prograniranje realizuje u poslednjoj fazi proizvodnje projektovanjem i  realizovanjem potrebnih veza izmedju elemenata u PLD komponenti. Drugi tip su PLD strukture koje se programiraju na mjestu korištenja i programira ih korisnik. To su tzv. FPLD (Field PLD) strukture. U njihovom sastavu se nalaze fizičke veze izmedju elemenata koje su mogu programirati, tj. uspostaviti ili prekinuti.

FPLD strukture omogućavaju da projektant vrlo brzo i jeftino, u laboratoriji ili u proizvodnji, realizuje digitalno kolo ili sklop sa potrebnom funkcijom. Praktično se proizvodi i koristi više tipova FPLD struktura koje se medjusobno razlikuju po strukturi, složenosti i karakteristikama, a koje su poznate pod oznakama FPROM, FPAL, FPLA, FPLS, FPGA. U praksi se najčešće koriste FPGA strukture jer su one najfleksibilnije i mogu se primijeniti u najvećem broju slučajeva. 

U ovom radu se razmatraju mogućnosti korištenja FPGA logičkih struktura pri projektovanju i realizovanju digitalnih kola, sklopova i sistema. Prvo se opisuju FPGA arhitekture, načini  njihovog programiranja i neke FPGA familije. Zatim se razmatra način projektovanja digitalnih kola i sklopova pomoću FPGA struktura uz korištenje VHDL jezika za opis rješenja [4]. Prikazuje se praktično realizovani postupak projektovanja jednog konkretnog digitalnog sklopa korištenjem VHDL jezika i FPGA strukture.

2.  FPGA LOGIČKE STRUKTURE 

2.1. Arhitekture FPGA  struktura

FPGA (Field Programmable Gate Array) struktura je integrisano kolo koje se naziva programabilnim poljem gejtova (logičkih blokova ili ćelija) [1-3]. Sastoji se od programabilnih logičkih blokova i programabilnih blokova za povezivanje. Zavisno od konkretne FPGA komponente, logički blokovi mogu da budu jednostavne strukture kao što su npr. NI logička kola, ili složene strukture kao što su multipleksori ili memorije. Logički blokovi obično sadrže i flipflopove tako da se mogu realizovati sekvencijalna kola. Logički blokovi se programiraju istovremeno kad se programiraju veze.

Praktično postoje tri osnovne arhitekture FPGA struktura poznate pod nazivima: FPGA strukture sa rednom osnovom, simetrične FPGA strukture, ćelijske FPGA strukture.

FPGA strukture sa rednom osnovom

Kod ovog tipa arhitekture FPGA strukture programabilni logički blokovi su organizovani i postavljeni u redove (nizove). Svi logički blokovi u nizu imaju istu visinu. Izmedju nizova logičkih blokova se nalaze programabilni kanali za povezivanje. U kanalima se pored veza nalaze i programabilni elementi za programiranje veza. Kod ovakvih struktura programabilni logički blokovi su jednostavnije strukture.  

Simetrične FPGA strukture

Kod ovog tipa arhitekture FPGA struktura se realizuje korištenjem složenijih programabilnih logičkih blokova, tzv. konfigurabilnih logičkih blokova (CLB-Configurable Logic Blocks) koji su rasporedjeni u matricu. Izmedju logičkih blokova se nalaze horizontalni i vertikalni kanali za povezivanje. Na mjestima ukrštanja kanala za povezivanje nalaze se programabilne prekidačke matrice. One se koriste za programiranje veza izmedju logičkih blokova.  

Ćelijske FPGA strukture

Kod ovakve arhitekture FPGA strukture su dvodimenzionalni simetrični redovi rekonfigurabilnih programabilnih logičkih blokova (ćelija) sa hijerarhijskom programabilnom strukturom za medjusobno povezivanje. Ovakva FPGA struktura je podijeljena u dvije sekcije i posjeduje provodne segmente koji povezuju svaku sekciju. Logičke programabilne ćelije unutar sekcije se mogu spajati korištenjem jednog posebnog provodnog segmenta. Veličina logičkih blokova (ćelije) kod ove arhitekture je uglavnom mala. Moguće su direktne veze između susjednih logičkih ćelija što omogućava korisnicima da kombinuju ćelije i oblikuju složenije kompaktne logičke funkcije. Struktura veza u ovakvim FPGA strukturama je hijerarhijska. Na najnižem nivou se koriste brze veze za spajanje sa lokalnim ćelijama za formiranje složenijih makroćelija. Na ovaj način se mogu efikasno realizovati sklopovi sa jednostavnijim logičkim funkcijama kao što su npr. brojači, komparatori i druge kombinacione logičke mreže. Ove funkcije se potom kombinuju medjusobno i zajedno sa višim nivoom pomoću višeg nivoa globalnih veza formirajući kompletan digitalni sklop. 

2.2. Načini programiranja FPGA struktura

FPGA strukture zahtjevaju korištenje programibilnih prekidača koji zauzimaju što manje prostora i imaju što nižu parazitnu otpornost i kapacitivnost [1-3]. Praktično, postupci programiranja se dijele u dvije kategorije: nereprogramabilne i reprogramabilne. Najčešće korišteni načini i tehnologije programiranja su programiranje korištenjem osigurača, programiranje korištenjem elemenata EPROM tipa, programiranje korištenjem propusnih tranzistora i statičke memorije RAM tipa.

Programiranje korištenjem osigurača

U ovakvom FPGA kolu se koriste osigurači za programiranje. Kada osigurač provodi kolo ima jednu funkciju, a kada ne provodi kolo ima drugu funkciju. Osigurači se formiraju od odgovarajuće legure i postavljaju se u veze koje se programiraju. Pri programiranju kroz osigurač se propušta veća struja koja dovodi do promjena u osiguraču tako da se prekida veza preko njega.

Drugi praktično korišteni način je primjena tzv. anti-osigurača. Anti-osigurač je dielektričnog ili amorfno-silicijumskog sastava, takodje postavljen u vezu koja se može programirati. Prije programiranja anti-osigurač predstavlja prekid, a nakon programiranja formira kratak spoj. Anti-osigurači su jeftinije i pouzdanije komponente nego osigurači.

Kod ovakvih načina programiranja nije moguće reprogramiranje.

Programiranje korištenjem elemenata EPROM tipa

U ovakvom FPGA kolu se koriste MOS tranzistori EPROM tipa (UVEPROM ili EAPROM). Programiranje se obavlja tako da se vrši programiranje odgovarajućih MOS tranzistora EPROM tipa injektovanjem elektrona u strukturu tranzistora. Da bi se moglo izvršiti reprogramiranje mora se prvo obrisati sadržaj programiranih tranzistora. To se realizuje UV svjetlošću (kod UVEPROM tehnologije) ili električnim signalom  (kod EAPROM tehnologije). Kod ovakvih struktura programirana stanja se zadržavaju i po isljučenju napajanja.

Programiranje korištenjem propusnih tranzistora i statičke memorije RAM tipa

U takvom FPGA kolu se koriste propusni MOS tranzistori postavljeni u linije za povezivanje. Dovodjenjem odgovarajućeg signala na gejt takvog tranzistora može se tranzistor uključiti ili isključiti. Tako se formira ili prekida odgovarajuća veza. Za upravljanje propusnim tranzistorima na njihove gejtove se dovode signali sa izlaza bita memorijskih ćelija statičke memorije RAM tipa koja se nalazi u sastavu FPGA kola. Programiranje i reprogramiranje FPGA se vrši upisivanjem odgovarajućih podataka u ćelije memorije RAM tipa. Tako je omogućena jednostavna i brza rekonfiguracija FPGA kola. Medjutim, programirani sadržaj se gubi po isključivanju napajanja. Taj problem se prevazilazi korištenjem interne strukture za programiranje oblika memorije ROM (PROM) ili EPROM tipa. Zavisno od konkretne potrebe i namjene praktično se koriste FPGA strukture sa internom memorijskom strukturom RAM ili EPROM tipa. 

2.3. Neke familije FPGA struktura

Praktično postoji veći broj proizvodjača i familija FPGA struktura. Medju najpoznatije FPGA proizvodjače spadaju kompanije Altera, Xilinx, Actel i Lucent Technologies [5-8]. Najčešće praktično korištene su njihove familije FPGA kola. To su Altera familije Cyclone i Stratix, Xilinx familije Virtex i Spartan, Actel familije ACT, Fusion i IGLOO i Lucent Technologies familije ORCA i ATT.  

3.
PROJEKTOVANJE SA FPGA LOGIČKIM STRUKTURAMA I PRAKTIČNA REALIZACIJA

Ovdje se opisuje postupak projektovanja digitalnih kola i sklopova pomoću FPGA logičkih struktura. Takodje se prikazuje praktično realizovano projektovanje jednog konkretnog digitalnog sklopa. Za projektovanje je korišten VHDL jezik i programski paket Xilinx ISE 82i na računaru PC tipa [11]. Ciljna FPGA struktura u kojoj se realizuje projektovani sklop je Spartan3 proizvodjača Xilinx [5].

Digitalni sklop koji je praktično projektovan iz ulaznog jednobitnog niza sinhronizovanog sa taktom uklanja šum. Pod pojmom šum smatraćemo svaku promjenu nivoa koja traje samo jedan takt, što se vidi na sl.1.
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Sl.1. Vremenski dijagrami

3.1. Konstrukcija dijagrama stanja i tabele stanja

Ovaj korak uglavnom predstavlja jedan intuitivni proces i jako je zavisan od znanja i iskustva projektanta. Na primjer, projektant donosi odluku da li će rad kola predstaviti Murovim ili Milijevim modelom (automatom).

Ovdje će biti projektovan Murov model (automat) koji realizuje potrebno uklanjanje šuma. Ako se predpostavi da je od pamtivijeka ulaz bio na konstantnoj nuli, izlaz će tada biti 0 i ovo stanje označimo sa S0. Ako sada ulaz pređe na jedinicu, budući da se ne zna da li time nastupa period jedinice ili je to kratkotrajni šum, prelazi se u novo stanje S1 u kome je izlaz takodjer 0. Ako u ovom stanju ulaz padne na 0, vraćamo se u stanje S0 (i time je izbačena smetnja). Medjutim, ako je ulaz opet 1, to znači da je nastupio period jedinice i prelazi se u novo stanje S2 koje na izlazu daje 1, i u njemu se ostaje tako dugo dok je ulaz 1. Ako ulaz kratkotrajno padne na 0, prelazi se u stanje S3 (koje još uvijek na izlazu daje 1) iz koga se vraća u S2 ako ulaz odmah pređe u 1. Medjutim, ako ulaz ostane na nuli, nastupa period 0 i prelazi se u stanje S0 koje na izlazu ponovo daje 0. Murov model projektovanog sklopa je dat na sl.2.
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Sl. 2. Dijagram stanja

Kako postoje četiri stanja potrebno je koristiti minimalno dva flip-flopa. Koristićemo T flip-flopove. Stanja ćemo kodovati Grayevim kodom: S0≡00, S1≡01, S2≡11, S3≡10. Na osnovu dijagrama stanja sa sl.2 može se konstruisati tabela stanja za projektovani sklop (tabela 1).

3.2. VHDL jezik

VHDL je jezik za opis sklopova, tj. hardvera [4]. Baziran je na Ada programskom jeziku, a formom podsjeća na programski jezik Pascal. Svaki VHDL model, tj. opis projektovanog sklopa, sastoji se od jednog bloka tipa ENTITY te od jednog ili više blokova tipa ARCHITECTURE. Unutar bloka ENTITY opisuje se sklop, dok se u bloku ARCHITECTURE opisuje ponašanje ili struktura sklopa.

Iako je VHDL dosta sličan standardnim programskim jezicima postoje i neke suštinske razlike specifične za jezike za opis sklopova. Prva od njih je paralelno izvršavanje svih izraza u VHDL opisu. To znači da ako se u bloku tipa ARCHITECTURE između naredbi BEGIN i END upišu dva izraza nije definisan njihov redoslijed izvršavanja. Da bi se postiglo sekvencijalno izvođenje koristi se blok PROCESS. Sve što je unutar bloka PROCESS izvršava se redoslijedom kojim je napisano. Druga karakteristika specifična za VHDL je postojanje tzv. signala. Signali su dosta slični varijablama ali nešto se razlikuju u ponašanju. Na primjer signali mogu imati kašnjenja, tj. nakon dodijeljivanja vrijednosti signalu on tu vrijednost poprima nakon određenog vremena za razliku od varijabli koje vrijednosti poprimaju odmah.

Tabela 1. Tabela stanja zajedno sa pobudom
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Na sl. 3. je prikazana praktično realizovana programska sekvenca VHDL jezika koja opisuje i simulira praktično projektovani digitalni sklop.

3.3.
Projektovanje u VHDL jeziku

Svako projektovanje, tj. projekat, se sastoji od jedne ili više datoteka koje su grupisane u projekat. Te datoteke mogu sadržavati dokumentaciju, modele sklopa, test uzorke, itd. Pri novom projektovanju prvo je potrebno formirati novi projekat. Kod praktično korištenog softvera novi projekat započinje izborom opcije File → NewProject... Nakon toga se otvara prozor u kome se definišu podaci o projektu i ciljna FPGA struktura u kojoj će projektovani sklop biti realizovan, te bira način opisa samog sklopa. Korišteni softver omogućava da opis sklopa može biti u jezicima VHDL, Verilog ili EDIF. U praktično realizovanom projektu ciljni FPGA sklop je Spartan3 proizvodjača Xilinx, a jezik u kojem se vrši opis i projektovanje je VHDL.

Nakon toga otvara se prozor u kome se upisuju podaci o projektu: naziv projekta i direktorijum na disku u koji se smještaju sve datoteke projekta. Ime samog projekta je proizvoljno, a projekt se smješta u direktorij C:\Xilinx\ISE examples\automat. U praktično realizovanom projektovanju radi se o sklopu (automatu) za uklanjanje šuma pa je uzeto da je naziv projekta automat.

Nakon što je projekt otvoren potrebno je dodati model sklopa. To se čini biranjem opcije Project→New Source.... čime se otvara dijalog koji traži da se dodatno definišu podaci o datoteci/modulu koji želimo dodati. Dodatni podaci su tip datoteke, odnosno njen sadržaj, naziv datoteke i mjesto na disku gdje će datoteka biti pohranjena. Na sl.4. je prikazan taj dijalog.

U ovom slučaju želimo dodati novi VHDL model, pa je prema tome potrebno izabrati opciju VHDL Module, a u polje File Name: potrebno je upisati naziv datoteke. Za naziv datoteke
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 Sl.3. Programska sekvenca u VHDL jeziku
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Sl.4. Dijalog za definisanje VHDL modula u projekta.

obično se uzima ime modela, što u našem slučaju glasi automat. Nakon upisa tih podataka odlazimo na Next dva puta, a potom na Finish. U tom trenutku projektu je dodan novi modul, koji je istovremeno prikazan u novootvorenom prozoru. Sadržaj tog modula čini kostur VHDL modela koji je potrebno dopuniti željenim modelom. Model koji je potrebno upisati u potpunosti je prikazan na sl.3. Prilikom upisa VHDL modela vrlo je korisna opcija uz pomoć koje se provjerava ispravnost sintakse upisanog VHDL modela. Ta opcija se dobija tako da se u prozoru Sources in Project izabere željeni modul, te se potom u prozoru Processes for Current Source izabere opcija Synthesize → Check syntax.
Nakon što se projekat formira potrebno je definisati portove, odnosno ulaze i izlaze, sklopa koji se projektuje. To se čini izborom opcije New → VHDL Source..., čime se otvara prozor prikazan na sl. 5. U tom prozoru se definišu svi portovi sklopa koji se projektuje.
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Sl.5. Prozor za definisanje portova sklopa.

Nakon definisanja portova, dobija se prozor u kome se generiše i prikazuje blok dijagram projektovanog sklopa, prikazan na sl.6.
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Sl.6. Blok dijagram projektovanog sklopa.

3.4. Simulacija VHDL modela i rezultati simulacije

Zadatak simulatora je verifikacija projekta sklopa, tj. provjera da li se za specificiranu pobudu (ulaze) dobija očekivani odziv (izlazi), a da se ne vrši programiranje FPGA kola. Simulacijom se mogu detektovati greške u projektu, procijeniti karakteristike koje se odnose na kašnjenje signala, potrošnju energije, maksimalnu radnu frekvenciju i dr. Simulacija se može provesti na funkcionalnom nivou i nivou logičkih ćelija. 

Nakon što se opiše VHDL model i definiše testna okolina pristupa se simulaciji tokom koje se provjerava da li je projekat ispravan. U korištenom softveru simulacija se pokreće odabiranjem opcije Project → New Source... Sada je prilikom određivanja vrste modula potrebno odabrati opciju Test Bench Waveform, a kao naziv modula preporučljivo je dati identično ime kao i testiranom modulu uz dodatak _tb. Nakon procesa dodavanja novog modula automatski se pokreće HDL Bencher te se pojavljuje dijalog uz pomoć kojega se definišu vrijednosti vremenskog takta te dodatnih parametara kao što su trajanje visokog i niskog nivoa, vremena postavljanja i maksimalna vremena kašnjenja. Nakon što je upisan VHDL model i definisana testna okolina pristupa se simulaciji. Simulacija se pokreće izborom modula za testiranje unutar prozora Sources in Project, a potom izborom opcije Simulate Behavioral VHDL Model u prozoru Processes for Current Source. Rezultati simulacije projektovanog sklopa su prikazani u prozoru s talasnim oblicima na sl. 7.
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Sl.7. Talasni oblici VHDL modela sklopa

Nakon simulacije analiziraju se dobijeni rezultati i provjerava da li je model, tj. projekat, ispravan. Ako se analizom utvrdi da se projektovani sklop ponaša u skladu sa zahtjevima može se pristupiti sintezi. U suprotnom slučaju potrebno je odrediti grešku u projektu, izvršiti ispravke, te ponovo pokrenuti simulaciju.

3.5.
Sinteza projekta

Nakon što je proces funkcionalne simulacije verifikovao da projektovani sklop realizuje željenu funkciju, slijedi sinteza projektovanog sklopa za konkretnu programabilnu arhitekturu (specificira se proizvođač i tip FPGA komponente pomoću koje se želi praktično implementirati željena logička funkcija). Sinteza je proces pomoću koga se realizovani projekat sklopa konvertuje u specifičnu implementaciju na nivou logičkih blokova u korištenoj FPGA strukturi. Ovaj proces uključuje mapiranje (uklapanje) logičke funkcije u logičke blokove FPGA kola, a zatim rutiranje svih veza. FPGA sklopovi su vrlo složeni pa se sinteza uvijek realizije automatizovano pomoću računara. Automatsko razmještanje i rutiranje u FPGA kolu u potpunosti obavlja korišteni specijalizovani softver. Taj softver pri sintezi realizuje nekoliko funkcija i postupaka: crtanje šeme, korištenje biblioteke osnovnih komponenata, minimizacija logike i realizovanje potrebnih transformacija, crtanje mapa sa elementarnim komponentama, pozicioniranje ćelija na fizičke lokacije u FPGA kolu, rutiranje svih veza. 

Pri konkretnom projektovanju opisanog sklopa, nakon što je realizovan ispravan opis tog sklopa pristupa se sintezi. Pokretanje procesa sinteze u korištenom softveru za projektovanje se svodi na izbor modula koji je potrebno sintetizirati u prozoru Sources in Project, te potom izborom opcije Synthesize u prozoru Processes for Current Source.
3.6.
Implementacija projekta

Nakon sinteze projektovanog sklopa pristupa se njegovoj praktičnoj implementaciji. Implementacija projekta, u slučaju korištenja FPGA sklopova, svodi se na praktično prevođenje, preslikavanje te razmještaj i povezivanje unutar konkretnog korištenog FPGA kola. Svi ovi koraci se mogu realizovati automatizovano pomoću programa za projektovanje. Kod praktično korištenog konkretnog programa za projektovanje, svi koraci i postupak implementacije se pokreću vrlo jednostavno. Potrebno je jedino izabrati opciju Implement Design u prozoru Processes for Current Source.

4.
ZAKLJUČAK

Praktična pojava FPGA logičkih integrisanih struktura dovela je do mogućnosti bržeg, jeftinijeg i efikasnijeg praktičnog realizovanja digitalnih sklopova i sistema različite složenosti, a u skladu sa konkretnim potrebama projektanata i korisnika. Raspoloživost FPGA komponenata različite arhitekture i složenosti, različitih načina programiranja i različitih drugih karakteristika, omogućava jednostavno i brzo dobivanje potpuno prilagodjenih i optimalnih rješenja digitalnih sklopova i sistema za različite potrebe.

FPGA strukture su obično vrlo složene, sa velikim brojem programabilnih ćelija i programabilnih veza. Zbog toga se projektovanje sklopova i sistema koji se realizuju korištenjem FPGA integrisanih kola praktično mora realizovati automatizovano pomoću računara. Proizvodjači FPGA komponenata, ali i druge softverske kompanije koje se bave izradom softvera za projektovanje elektronskih sistema, proizvode i na tržištu nude softverske pakete za kompletno projektovanje i implementaciju digitalnih sklopova i sistema pomoću FPGA struktura. Takvi softveri se danas uglavnom izvršavaju na personalnim računarima i prilagodjeni su jednostavnom korištenju.

Programski paket koji je praktično korišten za projektovanje jednog konkretnog digitalnog sklopa omogućava realizaciju kompletnog postupka projektovanja i implementacije projektovanog sklopa na različitim konkretnim tipovima FPLD struktura, a uz upotrebu personalnog računara. On omogućava da se projektovanje realizuje korištenjem jednog od sljedećih jezika za opis hardvera: VHDL, Verilog ili EDIF. Pri praktičnoj realizaciji projektovanja korišten je jezik VHDL. Projekat je realizovan za implementaciju na FPGA kolu Spartan3 proizvodjača Xilinx. Vrlo jednostavno bi se realizovalo projektovanje i za implementaciju na nekom drugom konkretnom FPGA integrisanom kolu. Takodje, na isti način bi se projektovao i mnogo složeniji sklop od onog koji je ovdje projektovan i opisan.
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library IEEE;


use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;


use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;


use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;


---- Uncomment the following library declaration if instantiating


---- any Xilinx primitives in this code.


--library UNISIM;


--use UNISIM.VComponents.all;


entity automat is


    Port ( ulaz : in  STD_LOGIC;


           reset : in  STD_LOGIC;


           clock : in  STD_LOGIC;


           izlaz : out  STD_LOGIC);


end automat;


architecture automat_arch of automat is




SIGNAL state_present, state_next: std_logic_vector(1 DOWNTO 0);




CONSTANT S0: std_logic_vector(1 DOWNTO 0)
:= "00";




CONSTANT S1: std_logic_vector(1 DOWNTO 0)
:= "01";




CONSTANT S2: std_logic_vector(1 DOWNTO 0)
:= "10";




CONSTANT S3: std_logic_vector(1 DOWNTO 0)
:= "11";



BEGIN




PROCESS(ulaz, state_present)




BEGIN





CASE state_present IS






WHEN S0 =>
IF ulaz ='1' THEN state_next <= S1;










ELSE state_next <= S0; END IF;






WHEN S1 =>
IF ulaz ='1' THEN state_next <= S2;










ELSE state_next <= S0; END IF;






WHEN S2 =>
IF ulaz ='1' THEN state_next <= S2;










ELSE state_next <= S3; END IF;






WHEN S3 =>
IF ulaz ='1' THEN state_next <= S2;










ELSE state_next <= S0; END IF;






WHEN OTHERS => state_next <= S0;





END CASE;




END PROCESS;




PROCESS (clock, reset)




BEGIN






IF reset='1' THEN







state_present <= S0;





ELSIF falling_edge (clock) THEN







state_present <= state_next;






END IF;




END PROCESS;




PROCESS (state_present)




BEGIN





CASE state_present IS






WHEN S0 => izlaz <= '0';






WHEN S1 => izlaz <= '0';






WHEN S2 => izlaz <= '1'; 






WHEN S3 => izlaz <= '1';






WHEN OTHERS => izlaz <= '0';





END CASE;




END PROCESS;



END automat_arch;
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