
VHDL

референтни приручник

1 Документација у VHDL кôду

Докумeнтација се може укључити у VHDL кôд писањем коментара. Два узастопна знака '-' означавају почетак коментара. VHDL компилатор игнорише било који текст од '- -' па до краја линије.
Пример 1

-- ovo je VHDL komentar

2 Објекти података

Информације се у VHDL кôду представљају као објекти података. Три врсте објеката података постоје: сигнали, константе и променљиве. За опис логичког кола најважнији објекти података су сигнали. Они представљају логичке сигнале (жице) у колу. Константе и променљиве се такође понекада корисне за опис кола, али се оне не користе често.

2.1 Имена објекта података

Правила за специфицирање имена објеката података су једноставна: било који алфанумерички карактер се може користити у имену, као и црта за подвлачење '_'. Ограничења су да име не може бити VHDL кључна реч, да мора да почиње словом, не може се завршити са '_' и не могу се употребити два узастопна знака '_'. Примери легалних имена су x, x1, x_y i Byte. Неки примери илегалних имена су 1x, y, x__y и entity. Последње име није дозвољено јер се ради о VHDL кључној речи. Такође ћемо приметити да нема разлике између малих и великих слова, а ми ћемо, искључиво из разлога читљивости, користити велика слова за кључне речи.

Да би се избегла забуна између врсте објеката података и логичких сигнала у колу, често се VHDL објекти података пишу великим словима.

2.2 Вредности објеката података и бројеви

Објекат података СИГНАЛ користимо да представимо поједине логичке сигнале у колу, вишеструке логичке сигнале и бинарне (целе) бројеве. Вредност појединог СИГНАЛА се специфицира уз помоћ апострофа, као '0' или '1'. Вредност вишебитног СИГНАЛА даје се уз помоћ двоструких навода, нпр. ''1001'' или ''10011000''. Двоструки наводи се такође могу користити да означе бинарне бројеве. према томе, ''1001'' може да означава четири СИГНАЛНЕ вредности '1', '0', '0' и '1', али такође може да значи и цео број (1001)2 = (9)10. Цели бројеви се још могу специфицирати и као децимални без навода, као на пример 9 или 152. Вредности КОНСТАНТНИХ или ПРОМЕНЉИВИХ објеката података специфицирају се на исти начин као и код СИГНАЛНИХ објеката података.

2.3 Објекти података СИГНАЛ

Објекти података СИГНАЛ представљају логичке сигнале, тј. жице, у колу. На три места се сигнали могу декларисати у VHDL кôду: у декларацији ентитета, у декларативном делу архитектуре и у декларативном делу пакета. Сигнал се приликом декларације мора придружити и тип, на следећи начин:

SIGNAL ime_signala: ime_tipa;

Име типа сигнала одређује које су легалне вредности које сигнал може да има као и његову легалну употребу у VHDL кôду. У овом делу ћемо описати 10 типова: BIT, BIT_VECTOR, STD_LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR, STD_ULOGIC, SIGNED, UNSIGNED, INTEGER, ENUMERATION и BOOLEAN.

2.4 Типови BIT и BIT_VECTOR
Ови типови су унапред дефинисани у VHDL стандардима IEEE 1076 и IEEE 1164. Према томе, није потребна било каква библиотека да би се ови типови користили у кôду. Објекти типа BIT могу да имају вредности '0' или '1'. Објекат типа BIT_VECTOR је линеарно поље BIT објеката.

Пример 2

SIGNAL x1
: BIT;

SIGNAL C
: BIT_VECTOR (1 TO 4);

SIGNAL Byte
: BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0);

Сигнали C и Byte илуструју два могућа начина дефинисања вишебитних објеката података. Синтакса ''најмањи_индекс ТО највећи_индекс'' је корисна код вишебитног сигнала који је једноставно низ битова. У сигналу С биту највеће тежине се приступа користећи најмањи индекс, док се биту најмање тежине приступа помоћу највећег индекса. Синтакса ''највећи_индекс DOWNТО најмањи_индекс'' је корисна када сигнал представља бинарни број. У том случају бит највеће тежине има највећи индекс, док бит најмање тежине има најмањи индекс.

Вишебитни сигнал С представља четири BIT објекта. Он се може употребити као четворобитна величина, или се сваком од битова може приступати индивидуално. Синтакса за референцирање појединих сигнала је С(1), С(2), С(3) или С(4). Исказ доделе, као што је

C <= ''1010'';

има за резултат да је С(1) = 1, С(2) = 0, С(3) = 1 и С(4) = 0.

Сигнал Byte садржи осам BIT објеката. Исказ доделе

Byte <= ''10011000'';

има за последицу да је Byte(7) = 1, Byte(6) = 0, …, Byte(0) = 0.

2.5 Типови STD_LOGIC и STD_LOGIC_VECTOR
Тип STD_LOGIC додат је VHDL стандарду IEEE 1164. Он је много флексибилнији него тип BIT. Да би се овај тип користио морамо на почетку кôда да унесемо следећа два исказа:
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

Ови искази омогућују приступ std_logic_1164 пакету који дефинише STD_LOGIC тип. VHDL пакете ћемо описати касније. Уопштено речено, пакети се користе као место за смештање VHDL кôда, као што је кôд за дефинисање типа, а који се може користити у другим датотекама које садрже изворни кôд. Следеће вредности су дозвољене за STD_LOGIC објекте података: 0, 1, Z, — , L, H, U, X и W. Само се прве четири вредности користе за синтезу логичких кола. Вредност Z представља стање високе импедансе, а знак — представља недефинисано стање. Вредност L представља “слабу 0”, H значи “слабу 1”, U значи “неиницијализован”, X значи “непознат”, а W “слабо непознат”. Тип STD_LOGIC_VECTOR представља низ STD_LOGIC објеката.

Пример 3

SIGNAL x1, x2, Cin, Cout, Sel
: STD_LOGIC;

SIGNAL C




: STD_LOGIC_VECTOR(1 TO 4);

SIGNAL X, Y, S



: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

STD_LOGIC објекти се често користе у логичким изразима у VHDL кôду. STD_LOGIC_VECTOR сигнали могу се користити као бинарни бројеви у аритметичким колима уколико се у кôд унесе исказ

USE ieee.std_logic_signed.all;
Пакет std_logic_signed специфицира да је дозвољена употреба STD_LOGIC_VECTOR сигнала са аритметичким оператором. VHDL компилатор треба да генерише коло које ради са означеним бројевима. Алтернатива је да се користи пакет std_logic_unsigned. У том случају компилатор треба да генерише коло које ради са неозначеним бројевима.

2.6 Тип STD_ULOGIC

У највећем броју примера VHDL кôда користи се тип STD_LOGIC. Овај тип је уствари подтип типа STD_ULOGIC. Сигнали типа STD_ULOGIC могу имати исте вредности као и сигнали типа STD_LOGIC које смо већ користили. Једина разлика између ова два типа тиче се функције резолуције. У VHDL-у се функција резолуције користи да одреди коју вредност сигнал треба да добије ако постоје два извора тог сигнала. На пример, два бафера са три стања могу оба да имају своје излазе повезане на сигнал x. У неком задатом тренутку један бафер може да произведе излазну вредност ‘Z’ док други бафер може да произведе излазну вредност ‘1’. Функција резолуције се користи да одлучи да вредност сигнала x треба да у овом случају буде 1. Тип STD_LOGIC дозвољава више извора за један сигнал; коректна вредност се одређује коришћењем функције резолуције која је саставни део пакета std_logic_1164. Тип STD_ULOGIC не дозвољава да сигнали имају вишеструке изворе. Оавј тип смо навели ради комплетности, а иначе га нигде нисмо користили.

2.7 Типови SIGNED и UNSIGNED

Пакети std_logic_signed и std_logic_unsigned, поменути у одељку 2.5, користе још један пакет који се зове std_logic_arith. Овај пакет дефинише типове кола која треба да се користе за имплементацију аритметичких оператора, као што је +. Пакет std_logic_arith дефинише два типа сигнала, SIGNED и UNSIGNED. Ови типови су идентични типу STD_LOGIC_VECTOR јер представљају поље STD_LOGIC сигнала. Сврха типова SIGNED и UNSIGNED је да омогући кориснику да у VHDL кôду укаже на то коју врсту представљања бројева је користио. Тип SIGNED се користи у кôду кола која раде са означеним бројевима (у двојичном комплементу), док се тип UNSIGNED користи у кôду који ради са неозначеним бројевима.

Пример 4

Претпоставимо да су А и В сигнали SIGNED типа. Нека је сигналу А додељена вредност ''1000'' а сигналу В вредност ''0001''. VHDL садржи релационе операторе који се могу искористити за поређење вредности два сигнала. Вредност израза А < B је true, јер означене вредности су А = -8 и B = 1. Са друге стране, да су А и В дефинисани као сигнали UNSIGNED типа, израз А < B био би false, јер су неозначене вредности А = 8 и B = 1

Пакет std_logic_signed специфицира да STD_LOGIC_VECTOR сигнали треба да буду третирани као SIGNED сигнали. Слично томе, std_logic_unsigned пакет специфицира да STD_LOGIC_VECTOR сигнали треба да буду третирани као UNSIGNED сигнали. Потпуно је произвољан избор хоћемо ли приликом писања кôда користити STD_LOGIC_VECTOR сигнале уз пакете std_logic_signed или std_logic_unsigned, односно SIGNED или UNSIGNED сигнале уз пакет std_logic_arith.

Пакет std_logic_arith, као и пакети std_logic_signed и std_logic_unsigned, нису у ствари део VHDL стандарда. Њих је произвела Synopsis Inc., која продаје CAD софтвер. Међутим, ови пакети су саставни део већине CAD система који подржавају VHDL и у пракси се нашироко користе.

2.8 Тип INTEGER

VHDL стандард дефинише тип INTEGER који се користи уз аритметичке операторе. Сигнали овог типа представљају бинарне бројеве. Кôд не специфицира број битова у сигналу, као што је то случај код сигнала типа STD_LOGIC_VECTOR. Подразумевана вредност је да сигнал типа INTEGER има 32 бита и да се њиме могу представити бројеви из опсега од –(231 – 1) до 231 – 1. То је за један број мање од нормалног опсега бројева у двојичном комплементу. Разлог је веома једноставан и лежи у томе што VHDL предвиђа једнак број позитивних и негативних бројева. Цели бројеви са мање битова се такође могу декларисати коришћењем кључне речи RANGE.
Пример 5

SIGNAL X: INTEGER RANGE –127 TO 127;

Ово дефинише X као осмобитни означени број.

2.9 Тип BOOLEAN

Објеката типа BOOLEAN може да има вредности TRUE или FALSE, при чему је TRUE еквивалент за 1 а FALSE за 0.
Пример 6

SIGNAL Flag: Boolean;

2.10 Тип ENUMERATION

СИГНАЛ типа ENUMERATION може имати оне вредности које специфицира корисник приликом декларације типа. Општи облик типа ENUMERATION је:

TYPE ime_pobrojanog_tipa IS (ime{, ime});

Витичасте заграде указују да се један или више елемената могу додатно набројати. Најуобичајенији пример употребе оваквих типова је код задавања стања коначног аутомата.

Пример 7

TYPE Tip_stanja IS (stanjeA, stanjeB, stanjeC);

SIGNAL y: Tip_stanja;

Овим се декларише сигнал y, чије су легалне вредности stanjeA, stanjeB и stanjeC. Када се кôд преводи VHDL компилатором, аутоматски се додељују битски шаблони (кôдови) који представљају stanjeA, stanjeB и stanjeC.

2.11 Константни објекти података

Константа је објеката података чија вредност не може бити промењена. Насупрот СИГНАЛУ, константа не представља жицу у колу. Општи облик декларације константе је:

CONSTANT ime_konstante : ime_tipa := vrednost_konstante;

Улога константи је да допринесу читљивости кôда тако што ће се користити имена константи уместо њихових вредности.

Пример 8

CONSTANT Zero : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := “0000”;

Сада се реч Zero може користити у кôду да означи константну вредност “0000”.

2.12 Променљиви објекти података

Променљива, насупрот СИГНАЛУ, не мора обавезно да представља жицу у колу. Променљиви објекти података се понекад користе за смештање резултат израчунавања, као и за индексне променљиве у петљама.

2.13 Конверзија типа

VHDL је језик строге типизације, што значи да није дозвољено доделити вредност сигнала једног типа другом сигналу различитог типа. Чак и за сигнале који се интуитивно чине компатибилним, као што су BIT и STD_LOGIC, није дозвољено мешање типова. Да би се овај проблем превазишао треба користити сигнале увек истог типа (рецимо, STD_LOGIC и STD_LOGIC_VECTOR). Али, када је неопходно користити кôд у коме треба да дође до мешања типова, функције за конверзију типова могу да реше проблем.

Претпоставимо да је X дефинисано као осмобитни STD_LOGIC_VECTOR сигнал а Y је INTEGER сигнал дефинисан у опсегу од 0 до 255. Пример функције конверзије која омогућава да се вредност сигнала Y додели сигналу X је
X <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(Y,8);

Ова функција конверзије има два параметра: име сигнала који се конвертује и број битова у сигналу X. Како је ова функција саставни део пакета std_logic_arith; тај пакет мора да буде укључен у кôд коришћењем одговарајућх клаузула LIBRARY и USE.

2.14 Поља

Већ смо рекли да су типови BIT_VECTOR и STD_LOGIC_VECTOR заправо низови BIT и STD_LOGIC сигнала, респективно. Дефиниција ових поља, обезбеђених као део VHDL стандарда, су:

TYPE BIT_VECTOR IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF BIT;

TYPE STD_LOGIC_VECTOR IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF STD_LOGIC;

Величина поља није одређена приликом дефиниције; синтакса (NATURAL RANGE <>) има за ефекат да омогући кориснику да постави величину поља када се објекат података једног од ова два типа декларише. Поља произвољног типа могу бити дефинисана од стране корисника. На пример

TYPE Byte IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC;

SIGNAL X: Byte;

декларише сигнал X типа Byte, који је осмоелементни низ објеката података типа STD_LOGIC.

Пример где се дефинише дводимензионално поље је следећи

TYPE RegArray IS ARRAY(3 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

SIGNAL R: RegArray;

Овај кôд дефинише R као поље се четири елемента. Сваки елемент је осмобитни STD_LOGIC_VECTOR сигнал. Синтакса R(i), где је 3 ( i ( 0, користи се да укаже на i-ти елемент поља. Синтакса R(i)(ј), где је 7 ( ј ( 0, користи се да укаже на један бит у пољу R(i). Тај бит је типа STD_LOGIC.

3 Оператори

У VHDL-y су предвиђени логички, аритметички и релациони оператори. У табели 1 они су приказани сагласно приоритету оператора. Приметимо да оператори из исте категорије немају првенство један над другим. Није дефинисано првенство међу логичким операторима. Тако логички израз

x1 AND x2 AND x3 OR x4

нема значење x1x2x3 + x4 које би се могло очекивати, јер AND нема првенство у односу на OR. У ствари, овај израз није чак ни легалан у VHDL-y, бар не на начин како је горе написан. Да би израз био легалан и имао жељено значење, мора се написати на следећи начин

(x1 AND x2 AND x3) OR x4


Табела 1. VHDL оператори

	
	Класа оператора
	Оператор

	Највећи приоритет
	Разни
	**, ABS, NOT

	
	Множење
	*, /, MOD, REM

	
	Знаковни
	+, -

	
	Сабирање
	+, -, &

	
	Релациони
	=, /=, <, <=, >, >=

	Најнижи приоритет
	Логички
	AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR


За релационе операторе, /= значи неједнако, <= значи мање или једнако, док >= значи веће или једнако.

4 VHDL ентитет пројекта

Мрежа или подмрежа описана VHDL кôдом назива се ентитет пројекта или краће ентитет. Слика 1 приказује општу структуру ентитета. Он има два главна дела: декларацију ентитета, која специфицира улазне и излазне сигнале ентитета, и архитектуру, која пружа детаље о колу.


Сл. 1. Општа структура VHDL ентитет пројекта.

4.1 Декларација ентитета

Улазни и излазни сигнали ентитета специфицирају се коришћењем декларације ентитета, на начин приказан у табели 2. Име ентитета може бити било које легално VHDL име. Средње заграде означавају опционе елементе. Улазни и излазни сигнали се специфицирају помоћу кључне рели PORT. Да ли је порт улазни, излазни или бидирекциони специфицирано је режимом рада порта. Расположиви режими рада су дати у табели 2. Ако режим рада није специфициран, подразумева се да је то IN.
Табела 2.

	Режим рада
	Сврха

	IN
	Користи се сигнал који је улаз у ентитет.

	OUT
	Користи се за сигнал који је излаз из ентитета. Вредност сигнала се не може користити унутар ентитета. Ово значи да се у изразу доделе, такав сигнал може појавити само са леве стране оператора <=.

	INOUT
	Користи се за сигнал који је истовремено и улазни у ентитет и излазни из ентитета.

	BUFFER
	Користи се за сигнал који је излаз из ентитета. Вредност сигнала може се користити унутар ентитета, што значи да се у изразу доделе сигнал може појавити са обе стране оператора <=.


4.2 Архитектура

Архитектура даје детаље о колу за дати ентитет. Општа структура архитектуре је дата на слици 3. Она има два главна дела: област декларације (declarative region) и тело архитектуре (architecture body). Област декларације јавља се пре кључне речи BEGIN. Може се користити за декларисање сигнала, кориснички дефинисаних типова и константи. Такође се може употребити за декларацију компонената и за спецификацију атрибута; кључне речи COMPONENT и ATTRIBUTE биће разматране касније.

Функционалност ентитета се дефинише у телу архитектуре које следи иза кључне речи BEGIN. Ова спецификација обухвата исказе који дефинишу логичке функције у мрежи и који могу бити дати на различите начине. Неколико могућности ћемо размотрити у наредној секцији.

ENTITY ime_entiteta IS

PORT ([SIGNAL] ime_signala{, ime_signala}: [režim rada] ime_tipa {;

SIGNAL ime_signala{, ime_signala}: [režim rada] ime_tipa } );

END ime_entiteta;

Сл. 2. Општи облик декларације ентитета.

ARCHITECTURE ime_arhitekture OF ime_entiteta IS

[SIGNAL deklaracije]

[CONSTANT deklaracije]

[TYPE deklaracije]

[COMPONENT deklaracije]

[ATTRIBUTE specifikacije]

BEGIN

{COMPONENT iskazi;} 

{CONCURENT ASSIGNMNET iskazi;}

{PROCESS iskazi;}

{GENERATE iskazi;}

END [ime_arhitekture];

Сл. 3. Општи облик архитектуре.

Пример 9

Слика 4 приказује VHDL кôд за ентитет назван fulladd, који представља коло потпуног сабирача. Декларација ентитета специфицира улазне и излазне сигнале. Улазни порт Cin је улазни пренос а битови који се сабирају су x и y. Излазни портови су сума s, и излазни пренос Cout. Улазни и излазни сигнали називају се портовима ентитета. Овај термин је присвојен из електричарског жаргона где означава улазну или излазну везу у електричном колу.

Архитектура дефинише функционалност потпуног сабирача уз помоћ логичких једначина. Име архитектуре може бити било које легално VHDL име. За овај једноставни пример изабрали смо име LogicFunc. У терминима општег облика архитектуре са слике 3, логичка једначина је тип конкурентног исказа доделе.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY fulladd IS

PORT(Cin, x, y
: IN
STD_LOGIC;

s, Cout
: OUT
STD_LOGIC);

END fulladd;

ARCHITECTURE LogicFunc OF fulladd IS

BEGIN

s <= x XOR y XOR Cin;

Cout <= (x AND y) OR (x AND Cin) OR (y AND Cin);

END LogicFunc;

Сл. 4. Кôд потпуног сабирача.

5 Пакет

VHDL пакет служи као складиште које садржи кôд који је у општој употреби, као, на пример, кôд за дефиницију типа. Пакет се може ради коришћења укључити у произвољан број других изворних датотека које тада могу да користи дефиниције које се налазе у дотичном пакету. Као и архитектура, и пакет има два главна дела: декларацију пакета (package declaration) и тело пакета (package body). Тело пакета је опциони део и овде га нећемо користити. Једна од улога тела пакета је да дефинише VHDL функције, као што су функције за конверзију.

Општи облик декларације пакета описан је на слици 5. Дефиниције које пакет обезбеђује, као што су дефиниције типа, могу се користити у било којој изворној датотеци која садржи исказе

LIBRARY ime_biblioteke;

USE ime_biblioteke.ime_paketa.all;

Име библиотеке представља локацију у фајл систему где је пакет смештен. Библиотека може бити саставни део CAD система, када се назива системска библиотека, или је може креирати корисник, када се назива корисничка библиотека. Пример системске библиотеке је ieee библиотека. Већ смо разматрали четири пакета из те библиотеке: std_logic_1164, std_logic_signed, std_logic_unsigned и std_logic_arith.

Специјални случај корисничке библиотеке представљен је директоријумом где је смештен VHDL изворни кôд којим се декларише пакет. Овај директоријум може се реферисати под именом work што треба да значи радни директоријум. Према томе, ако се изворна датотека која садржи декларацију пакета зове user_package_name компилује, онда се тај пакет може користити у другој изворној датотеци (која се налази на истом директоријуму) убацивањем исказа

LIBRARY work;

USE work.user_package_name.all;

У ствари, за овај специјални случај библиотеке work, клаузула LIBRARY није потребна, јер је радна библиотека увек доступна.

Слика 5 приказује да се декларација пакета може искористити за декларацију сигнала и компоненти. Компоненте ће бити разматране у наредној секцији. Сигнали декларисани у пакету могу се користити у било ком ентитету пројекта који приступа том пакету. Такви сигнали су слични концепту глобалних променљивих у програмским језицима. Насурот томе, сигнали декларисани у архитектури могу се користити само у оквиру те архитектуре и представљају аналогон локалним променљивама.

PACKAGE ime_paketa IS

[TYPE deklaracije]

[SIGNAL deklaracije]

[COMPONENET deklaracije]

END ime_paketa

Сл. 5. Општи облик декларације пакета.

6 Коришћење подмрежа

VHDL ентитет дефинисан у једној изворној датотеци може се користити као подмрежа у другој изворној датотеци. У VHDL жаргону подмрежа се назива компонента. Подмрежа мора бити декларисана коришћењем декларације компоненте. Овај исказ специфицира име подмреже и даје имена њених улазних и излазних портова. Декларација компоненте може се појавити или у декларационој области архитектуре или у декларацији пакета. Општи облик овог исказа дат је на слици 6. Употребљена синтакса слична је синтакси у декларацији ентитета.

COMPONENT ime_komponente

[GENERIC (ime_parametra : integer:= podrazumevana_vrednost {;

ime_parametra : integer:= podrazumevana_vrednost});]

PORT ([SIGNAL] ime_signala{, ime_signala}: [režim_rada] ime_tipa {;

[SIGNAL] ime_signala{, ime_signala}: [režim_rada] ime_tipa } );

END COMPONENT;

Сл. 6. Општи облик декларације компоненте.

Када се да декларација компоненте, онда се може декларисати њен примерак као подмрежа. Ово се обавља исказом за инстанцијацију компоненте (component instantiation). Он има општи облик

ime_primerka : ime_komponente PORT MAP (

formalno_ime => stvarno_ime {, formalno_ime => stvarno_ime} );

Свако formalno_ime је име порта у подрмрежи. Свако stvarno_ime је име сигнала у кôду који користи примерак подмреже. Ситакса “formalno_ime =>” је обезбеђена тако да редослед сигнала наведених после PORT MAP кључне речи не мора да буде исти као и редослед портова у одговарајућој COMPONENT декларацији. У VHDL жаргону ово се зове именовано придруживање (named association). Ако су имена сигнала која прате кључну реч PORT MAP дата у истом редоследу као и у COMPONENT декларацији, тада “formalno_ime =>” није неопходно. То се назива позиционо придруживање (positional association).

Пример коришћења копоненти дат је на слици 7. Ради се о кôду за четворобитни сабирач са редним преносом (RCA - Ripple-Carry Adder) направљен од четири примерка потпуног сабирача fulladd. Улази у сабирач су улазни преноси Cin и два четворобитна броја X и Y. Излази су четворобитна сума S и излазни пренос Cout. За име архитектуре одабрано је Structure зато што се хијерархијски стил кôдирања који користи подмреже често назива структурним стилом. Уочите да је тробитни сигнал С декларисан да представља излазне преносе из фаза 0, 1 и 2. Овај сигнал је декларисан у архитектури а не у декларацији ентитета, јер се користи интерно у колу и не представља улазни или излазни порт.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY adder IS

PORT (Cin
: IN
STD_LOGIC;

X, Y
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

S

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

Cout
: OUT
STD_LOGIC);

END adder;

ARCITECTURE Structure OF adder IS

SIGNAL C: STD_LOGIC_VECTOR(1 TO 3);

COMPONENT fulladd

PORT (Cin, x, y
: IN
STD_LOGIC;

s, Cout

: OUT
STD_LOGIC);

END COMPONENT;

BEGIN

stage0: fulladd PORT MAP (Cin, X(0), Y(0), S(0), C(1));

stage1: fulladd PORT MAP (C(1), X(1), Y(1), S(1), C(2));

stage2: fulladd PORT MAP (C(2), X(2), Y(2), S(2), C(3));

stage3: fulladd PORT MAP (x => X(3), y => Y(3), Cin => C(3), s => S(3), Cout => Cout);

END Structure;

Сл. 7. Кôд за четворобитни сабирач који користи примерке компоненти.

Наредни израз у архитектури представља декларацију компоненте за fulladd подмрежу. Тело архитектуре декларише четири копије подмреже потпуног сабирача. У прва три исказа инстанцијације коришћена је позициона асоцијација јер су сигнали наведени у истом редоследу као што су дати у декларацији компоненте fulladd на слици 4. Последњи исказ инстанцијације представља пример именоване асоцијације. Приметимо да је дозвољена употреба истог имена сигнала у архитектури као што је име порта у компоненти. Пример за ово је сигнал Cout. Имена сигнала искоришћена у искаѕима инстанцијације имплицитно специфицирају како се примерци компоненте повезују ради креирања ентитеа сабирача.

Други пример инстацијације компоненти приказан је на слици 8. Пакет назван lpm_components из библиотеке lpm је укључен у кôд. Овај пакет представља колекцију компоненти која се зове библиотека параметризованих модула (Library of Parameterized Modules – LPM), и која је стандардизована библиотека градивних блокова кола која се широко употребљавају за имплементацију логичких мрежа.

Кôд са слике 8 врши инстанцијацију LPM компонете која се наѕива lpm_add_sub која представља коло сабирача/одузимача. Кључна реч GENERIC се користи да постави број битова у сабирачу/одузимачу на 4. Ову врсту исказа ћемо разматрати касније. Функција сваког порта у компоненти lpm_add_sub очигледна је на основу имена која се користе у исказима инстанцијације.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY lpm;

USE lpm.lpm_components.all;

ENTITY adderLPM IS

PORT (Cin
: IN
STD_LOGIC;

X, Y
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

S

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

Cout
: OUT
STD_LOGIC);

END adderLPM;

ARCITECTURE Structure OF adderLPM IS

BEGIN

instance: lpm_add_sub

GENERIC MAP (LPM_WIDTH => 4)

PORT MAP (dataa => X, datab => Y, Cin => Cin, result => S, Cout => Cout );

END Structure;

Сл. 8. Инстанцијација четворобитног сабирача из LPM библиотеке.

6.1 Декларисање компоненти у пакету

На слици 5 смо видели да декларација компоненте може бити дата у пакету. Пример за ово дат је на слици 9. Дефинише се пакет fulladd_package који садржи декларацију компоненте за ентитет fulladd. Овај пакет може бити смештен у одвојеној изворној датотеци или унет на крај датотеке у којој је ентитет fulladd дефинисан (види слику 4). Било који изворни кôд који садржи исказ “USE work.fulladd_package.all” може да користи компоненту fulladd као подмрежу.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
PACKAGE fulladd_package IS

COMPONENT fulladd

PORT (Cin, x, y
: IN
STD_LOGIC;

s, Cout
: OUT
STD_LOGIC);

END COMPONENT;

END fulladd_package;

Сл. 9. Пример декларације пакета.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE work.fulladd_package.all;

ENTITY adder IS

PORT (Cin
: IN
STD_LOGIC;

X, Y
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

S

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

Cout
: OUT
STD_LOGIC);

END adder;

ARCITECTURE Structure OF adder IS

SIGNAL C: STD_LOGIC_VECTOR(1 TO 3);

BEGIN

stage0: fulladd PORT MAP (Cin, X(0), Y(0), S(0), C(1));

stage1: fulladd PORT MAP (C(1), X(1), Y(1), S(1), C(2));

stage2: fulladd PORT MAP (C(2), X(2), Y(2), S(2), C(3));

stage3: fulladd PORT MAP (C(3), X(3), Y(3), S(3), Cout);

END Structure;

Сл. 10. Коришћење компоненте дефинисане у пакету.

Слика 10 показује како се ентитет четворобитног RCA може написати уз употребу овог пакета. Кôд је исти као и на слици 7 осим што постоји додатна USE клаузула за пакет а изостављена је декларација компоненте из архитектуре.

7 Искази конкурентне доделе

Искази конкурентне доделе користе се да доделе вредости сигналу у телу архитектуре. Пример је дат на слици 4, где логичке једначине илуструју један тип исказа конкурентне доделе. VHDL омогућује четири различита типа исказа конкурентне доделе: просту доделу сигнала, селектовану доделу сигнала, условну доделу сигнала и исказе генерисања.

7.1 Проста додела сигнала

Исказ просте доделе сигнала се користи за логичке или аритметичке исказе. Општи облик је

ime_signala <= izraz;

где je <= оператор доделе (assignment operator). Следећи примери илуструју његову употребу.

SIGNAL x1, x2, x3, f : STD_LOGIC;

.

.

.
f <= (x1 AND x2) OR x3;
Ово дефинише f помоћу логичког израза који обухвата једнобитне величине. VHDL такође подржава вишебитне логичке изразе као 

SIGNAL A, B, C : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

.

.

.
C <= A AND B;
Ово има за резултат да је C(1)=A(1)B(1), C(2)=A(2)B(2) и C(3)=A(3)B(3).
Пример аритметичког израза је

SIGNAL X, Y, S : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

.

.

.
S <= X + Y;
Ово представља четворобитни сабирач без улазног и излазног преноса. Алтернативно можемо декларисати сигнал улазног преноса, Cin, и петобитни сигнал Sum, на следећи начин

SIGNAL Cin
: STD_LOGIC;

SIGNAL Sum
: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

Тада исказ

Sum <= (‘0’ & X) + Y + Cin;

представља четворобитни сабирач са улазним и излазним преносом. Четири бита суме су Sum(3) до Sum(0), док је Sum(4) излазни пренос. Синтакса (‘0’ & X) користи оператор конкатенације (concatenate operator) & да постави 0 на леви крај сигнала X. Читалац не треба да меша овакву употребу симбола & са логичком ИЛИ операцијом која је уобичајено значење овог симбола; у VHDL-у се логичко ИЛИ означава речју AND, док & значи конкатенацију. Овде операције конкатенације креира петобити број додајући тако што на 0 надовезује X. VHDL захтева да најмање један од операнада у аритметичком изразу мора да има исти број битова као и сигнал који се користи за смештање резултата. Комплетан кôд за четворобитни сабирач са сигналима преноса дат је на слици 11. Запазимо да је ово другачији (у ствари бољи) начин да се опише четворобитни сабирач него што је то структурни код са слике 7. Уочимо још и да исказ “S <= Sum(3 DOWNTO 0)” додељује нижа четири бита сигнала Sum, који представљају битове суме, излазу S.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

USE ieee.std_logic_signed.all;

ENTITY adder IS

PORT (Cin
: IN
STD_LOGIC;

X,Y
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

S

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

Cout
: OUT
STD_LOGIC);

END adder;

ARCHITECTURE Behavior OF adder IS

SIGNAL Sum: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

BEGIN

Sum <= (‘0’ & X) + Y + Cin;

S <= Sum(3 DOWNTO 0);

Cout <= Sum(4);

END Behavior

Сл. 11. Код за четворобитни сабирач уз коришћење аритметичке изразе.

7.2 Додела вредности сигналу користећи OTHERS

Претпоставимо да желимо да поставимо све битове у сигналу S на 0. Већ знамо да је један од нашина да то урадимо писањем “S <= ''0000'';”. Ако је број битова у сигналу S велики, погодинији начин је уз коришћење кључне речи OTHERS, тј.

S <= (OTHERS => ‘0’);

Овај исказ ће поставити све битове у S на 0. Предност је и то што се може радити о било ком броју битова, а не само о четири. Уопште, значење израза (OTHERS => Vrednost) је да се сваки бит одредишног операнда поставља на величину Vrednost. Пример кода који користи ову конструкцију налази се на слици 28.

7.3 Селективна додела вредности сигналу

Исказ селективне доделе сигнала се користи да постави вредности на једну од неколико алтернатива на основу критеријума селекције. Општи облик је

[labela:] -- ovde se moze naci opciona labela

WITH izraz SELECT

ime_signala <= izraz WHEN konstantna_vrednost {,

izraz WHEN konstantna_vrednost };

Пример 10

SIGNAL x1, x2, Sel, f : STD_LOGIC;


.


.


.

WITH Sel SELECT

f <= x1 WHEN ‘0’,

x2 WHEN OTHERS;

Овај код описује мултиплексер 2-у-1 са Sel као управљачким улазом. Код селективне доделе сигнала све могуће вредности управљачког улаза, у овом случају Sel, морају се експлицитно излистати у кôду. Реч OTHERS представља једноставан нашин да се то испуни. OTHERS представља све могуће вредности које нису већ у листи. У овом случају, друге могуће вредности су 1, Z, - итд. Још један захтев за селективну доделу је да свака WHEN клаузула мора да специфицира критеријум који је узајамно искључив са критеријумима осталих WHEN клаузула.

7.4 Условна додела сигнала

Слично селективној додели, условна додела сигнала се користи да постави сигнал на једну од неколико алтернативних вредности. Општи облик је

[labela:]
ime_signala <= izraz WHEN logicki_izraz ELSE

{izraz WHEN logicki_izraz ELSE}

izraz;

Пример је

f <= ‘1’ WHEN x1 = x2 ELSE ‘0’;

Кључна разлика у односу на селектовану доделу сигнала састоји се у томе услови наведени после сваке WHEN клаузуле не морају бити узајамно искључиви, јер се условима даје приоритет према редоследу навођења. Ово је илистривано примером на слици 12. Кôд представља кодер приоритета где се захтев са највишим приоритетом прослеђује на излаз кола. Излаз f кодера приоритета има два бита чије вредности зависе од три улаза: req1, req2 и req3. Ако је: req1 једнак 1, тада се f поставља на 01. Ако је: req2 једнак 1, тада се f поставља на 10, али само ако req1 није такође 1. Према томе, req1 има виши приоритет од req2. Слично, req1 и req2 имају вии приоритет у односу на req3. Тако је f постављено на 11, ако је req3 на 1, али ниједан од req1 и req2 није на 1. Ако ниједан од улаза нема вредност 1, на излазу f постављена је вредност 00.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY priority IS

PORT (req1, req2, req3
: IN
STD_LOGIC;

f


: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));

END priority;

ARCHITECTURE Behavior OF priority IS

BEGIN

f <= “01” WHEN req1 = ‘1’ ELSE

“10” WHEN req2 = ‘1’ ELSE

“11” WHEN req3 = ‘1’ ELSE

“00”;

END Behavior;

Сл. 12. Кодер приоритета описан условном доделом сигнала.

7.5 Исказ GENERATE

Постоје две варијанте исказа GENERATE: FOR GENERATE и IF GENERATE. Општи облик оба типа дат је на слици 13. Исказ IF GENERATE се ређе користи, али је FOR GENERATE често у употреби. Он пружа погодан начин да се понове било логичке једначине било инстанцијација компоненти. Слика 14 илуструје његову употребу за инстанцијацију компоненти. Кôд на тој слици је истоветан кôду са слике 7.

generate_labela:

FOR indeksna_promeljiva IN opseg GENERATE

iskaz;

{iskaz;}

END GENERATE;

generate_labela:

IF izraz GENERATE

iskaz;

{iskaz;}

END GENERATE;

Сл. 13. Општи облици исказа GENERATE.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY adder IS

PORT (Cin
: IN
STD_LOGIC;

X, Y
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

S

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

Cout
: OUT
STD_LOGIC);

END adder;

ARCITECTURE Structure OF adder IS

SIGNAL C: STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 4);

BEGIN

C(0) <= Cin;

Generate_label:

FOR i in 0 TO 3 GENERATE

bit: fulladd PORT MAP (C(i), X(i), Y(i), S(i), C(i+1));

END GENERATE;

Cout <= C(4);

END Structure;

Сл. 14. Пример инстанцијације компоненти помоћу FOR GENERATE.

8 Дефинисање ентитета помоћу генеричких параметара

Кôд са слике 14 представља сабирач четворобитних бројева. Могуће је поопштити овај кôд увођењем параметра који представља број битова сабирача. У VHDL жаргону се овакав параметар назива генеричким. Слика 15 садржи кôд за ентитет n-тобитног сабирача, названог addern. Кључна реч GENERIC се користи да дефинише број битова n који се сабирају. Овај параметар се користи у кôду, како у дефиницијама сигнала X, Y и S као и у исказу FOR GENERATE који инстанцијацију n потпуних сабирача.

Могуће је користити генеричке особине заједно са компонентама које се инстанцирају као подмреже у другом кôду. Касније ћемо видети пример који користи ентитет addern као подмрежу.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE work.fulladd_package.all;

ENTITY addern IS

GENERIC (n: INTEGER:=4);

PORT (Cin
: IN
STD_LOGIC;

X, Y
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0);

S

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0);

Cout
: OUT
STD_LOGIC);

END addern;

ARCITECTURE Structure OF adder IS

SIGNAL C: STD_LOGIC_VECTOR(0 TO n);

BEGIN

C(0) <= Cin;

Generate_label:

FOR i in 0 TO n-1 GENERATE

stage: fulladd PORT MAP (C(i), X(i), Y(i), S(i), C(i+1));

END GENERATE;

Cout <= C(n);

END Structure;

Сл. 15. n–тобитни сабирач.

9 Секвенцијални искази доделе

Редослед појављивања исказа конкурентне доделе у телу архитектуре није од значаја. Многи типови комбинационих мрежа могу се описати таквим исказима. Међутим, VHDL такође нуди и други тип исказа који се назива секвенцијални исказ доделе (sequential assignment statement), код кога редослед исказа у кôду има утицаја на семантику кôда. Постоје три варијанте секвенцијалних исказа доделе: IF исказ, CASE исказ и loop исказ.

9.1 Исказ PROCESS

Пошто је редослед појављивања секвенцијалних исказа у VHDL кôду битан, док редослед конкурентних исказа то није, секвенцијални искази се морају разликовати од конкурентних. То се постиже коришћењем исказа PROCESS. Исказ PROCESS се појављује унутар тела архитектуре и обухвата друге исказе унутар њега. Искази IF, CASE и loop могу се појавити само унутар исказа PROCESS. Општи облик исказа PROCESS приказан је на слици 16. Његова структура је донекле слична архитектури. Променљиви објекти података могу се декларисати једино унутар процеса. Било која декларисана променљива може се користити једино у кôду унутар процеса; кажемо да је област важења променљиве (scope) ограничена на процес. Да би се вредност такве променљиве могла користити и изван процеса она се додељује сигналу. 

Искази IF, CASE и loop могу се користити за опис како комбинационих, тако и секвенцијалних кола.

[labela_procesa:]

PROCESS [(ime_signala {, ime_signala})]

[VARIABLE deklaracije]

BEGIN

[WAIT iskaz]

[Iskazi proste dodele signala]

[Iskazi dodele promeljivih]

[IF iskaz]

[CASE iskaz]

[LOOP iskaz]

END PROCESS [labela_procesa];

Сл. 16. Општи облик исказа PROCESS.

9.2 IF исказ

Општи облик IF исказа је дат на слици 17. Пример коришћења овог исказа за комбинциону логику је 

IF Sel = ‘0’ THEN


f <= x1;

ELSE


f <= x2;

END IF;

Овај кôд дефинише мултиплексер 2-у-1 који је коришћен као пример селектоване доделе сигнала у претходном одељку. Примери секвенцијалне логике са IF исказом дати су поглављу 10.

IF izraz THEN


iskaz;


{iskaz;}

ELSEIF izraz THEN


iskaz;


{iskaz;}

ELSE


iskaz;


{iskaz;}

END IF;

Сл. 17. Општи облик IF исказа.

9.3 CASE исказ

Општи облик CASE исказа дат је на слици 18. Konstantna_vrednost може бити једна вредност, као на пример 2, или листа вредности одвојених знаком |, као на на пример 2|3, или опсег, рецимо од 2 до 4. Пример CASE исказа који се користи за опис комбинационе логике је

CASE Sel IS


WHEN ‘0’ =>

f <= x1;

WHEN OTHERS =>



f <= x2;

END CASE;

Овај кôд дефинише мултиплексер 2-у-1 који je описан у одељку 9.2 коришћењем IF исказа. Слично селектованој додели сигнала, све могуће вредности израза морају се излистати уз WHEN клаузуле; стога је потребна кључна реч OTHERS. Такође, све WHEN клаузуле у CASE исказу морају бити узајмно искључиве. Примери секвенцијалне логике са CASE исказом дати су поглављу 11.

CASE izraz IS

WHEN konstantna_vrednost =>

iskaz;

{iskaz;}

WHEN konstantna_vrednost =>

iskaz;

{iskaz;}

WHEN OTHERS =>

iskaz;

{iskaz;}

END CASE;

Сл. 18. Општи облик CASE исказа.

9.4 LOOP исказ

VHDL нуди два типа LOOP исказа: FOR-LOOP исказ и WHILE-LOOP исказ. Њихови општи облици дати су на слици 19. Ови искази се користе за понављање једног или више секвенцијалних исказа на исти начин на који је FOR GENERATE исказ коришћен за понављање исказа конкурентне доделе. Примери за FOR-LOOP дати су у одељку 9.7.

[loop_labela:]

FOR ime_promeljive IN opseg LOOP

iskaz;

{iskaz;}

END LOOP [loop_labela];

[loop_labela:]

WHILE logicki_izraz LOOP

iskaz;

{iskaz;}

END LOOP [loop_labela];

Сл. 19. Општи облици FOR-LOOP и WHILE-LOOP CASE исказа.

9.5 Коришћење процеса код комбинационим мрежа

Пример за исказ PROCESS дат је на слици 20. Он обухвата кôд за IF исказ из одељка 9.2. Сигнали Sel, x1 и x2 наведени су у заградама после кључне речи PROCESS. Они говоре о томе од којих сигнала процес зависи и називају се листа осетљивости процеса (sensitivity list). За процес који описује комбинациону логику, као у овом примеру, листа осетљивости садржи све улазне сигнале који се користе унутар процеса.

PROCESS (Sel, x1, x2)

BEGIN

IF Sel = ‘0’ THEN


f <= x1;

ELSE


f <= x2;

END IF;

END PROCESS;

Сл. 20. Исказ PROCESS.

У VHDL жаргону процес се описује на следећи начин: Када се вредност сигнала у листи осетљивости промени, процес постаје активан. Када су постали активни искази унутар процеса се евалуирају у секвенцијалном редоследу. Било која додела сигнала која је извршена унутар процеса има ефекат тек пошто су сви искази унутар процеса евалуирани. Кажемо да су искази доделе сигнала унутар процеса планирани (scheduled) и да ће имати ефекта тек на крају процеса.

Процес описује логичку мрежу а преводи се у логичке једначине на исти начин као и искази конкурентне доделе у телу архитектуре. Концепт секвенцијалне евалуације исказа у процесу пружа погодан начин да се разуме семантика кôда унутар процеса. Нарочито је кључан концепт да код вишеструких додела једном сигналу унутар процеса само последња која је евалуирана има ефекат. Ово ће бити илустровано следећим примером.

9.6 Уређење исказа

IF исказ са слике 20 описује мултиплексер који на излаз f прослеђује један од два улаза x1 или x2. Још један начин да се опише мултиплексер помоћу IF исказа дат је на слици 21. Исказ “f <= x1;” евалуира се први. Међутим, сигнал f не може заиста да узме вредност сигнала x1, јер можда има још додела сигналу f унутар процеса. У овој тачки процеса, x1 представља подразумевану вредност за f уколико не буде других додела сигналу f. Ако претпоставимо да је Sel = 1, тада ће исказ “f <= x2;” бити евалуиран. Ефекат ове друге доделе сигналу f замениће подразумевану доделу. Према томе, резулатат процеса је да се f поставља на x2 када је Sel = 1. Ако претпоставимо да је Sel = 0, тада услов у IF исказу пада и сигналу f се додељује подразумевана вредност x1.

PROCESS (Sel, x1, x2)

BEGIN

f <= x1;
IF Sel = 1 THEN


f <= x2;

END IF;

END PROCESS;

Сл. 21. Пример који илуструје уређење исказа унутар процеса.

Овај пример илуструје ефекат уређења исказа унутар процеса. Ако два исказа замене редослед, тада ће IF исказ бити први евалуиран а исказ “f <= x1;” тек на крају. Тако би резулатат процеса био да се f увек поставља на x1.

9.6.1 Имплицитна меморија

Размотримо просес са слике 22. Он је исти као и процес на слици 21 осим што је исказ подразумеване доделе “f <= x1;” уклоњен. Стога што процес не специфицира подраумевану врдност за f, а нема ELSE клаузуле у IF исказу, значење процеса је да ће f задржати садашњу вредност ако услов у IF исказу није задовољен. VHDL компилатор за овај процес генерише следећи израз
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Према томе, када је Sel = 0, вредност, x2 је ‘‘запамћена’’ на излазу f. У VHDL жаргону ово се наѕива имплицитном меморијом. Мада је ретко употребљива код комбинационих мрежа, ускоро ћемо видети да је имплицитна меморија кључни концепт за опис секвенцијалних кола.

PROCESS (Sel, x2)

BEGIN

IF Sel = 1 THEN


f <= x2;

END IF;

END PROCESS;

Сл. 22. Пример имплицитне меморије.

9.7 Коришћење промељивих у процесу

Раније смо поменули да у VHDL-у, осим објеката података типа СИГНАЛ, постоје и ПРОМЕНЉИВИ објекти података. Насупроту сигналу променљиви објекат података не представља жицу у колу. Променљива се може користити за опис функционалности логичке мреже на начин на који то није могуће коришћењем сигнала. Овај концепт је илустрован на слици 23. Намена кôда је да опише логичку мрежу која броји битове у тробитном сигналу X који су једнаки 1. Тај број шаље се на излаз помоћу сигнала Count који је двобитни неозначен цео број. Запазимо да је Count декларисан помоћу режима Buffer, јер се користи у телу архитектуре и нa левој и на десној страни оператора доделе.

Унутар процеса Count се иницијализује на 0. У овом случају нису коришћени наводи око броја 0, јер VHDL омогућава коришћење декадних бројева који се, као што је речено у одељку 2.2 записују без навода, додељују целобројном сигналу. Кôд садржи FOR петљу са бројачем петље i. За вредности i од 1 до 3, IF исказ унутар FOR петље проверава вредност бита X(i); ако је она 1, вредност од Count се инкрементира. Кôд са слике 23 је легалан VHDL кôд и може се компиловати без појаве грешке, али неће радити на начин како је то предвиђено, јер не представља смислену логичку мрежу.

Два су разлога што кôд са слике 23 неће радити као што се то очекује. Први је што постоји више исказа доделе сигналу Count унутар процеса. Као што смо објаснили у претходном примеру, једино ће последња додела имати ефекта. Према томе, ако је било који бит у X једнак 1, тада исказ “Cout <= 0;” неће имати жељени ефекат иницијализације Count на 0, јер ће бити замењен исказима доделе у FOR петљи. Такође, FOR петља неће радити на жељени начин, јер свака итерација за коју је X(i) једнако 1 поништава и замењује ефекат претходне итерације. Други разлог што овај кôд није смислен је што исказ “Count <= Count + 1” описује мрежу са повратном спрегом. Како је мрежа комбинациона, таква повратна спрега резултује осцилацијама и мрежа неће бити стабилна.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY numbits IS

PORT (X, 
: IN

STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 3);

Cout
: BUFFER
INTEGER RANGE 0 TO 3);

END numbits;

ARCITECTURE Behavior OF numbits IS

BEGIN

PROCESS (X)
- - broji jedinice u signalu X;

BEGIN

Cout <= 0;
- - 0 bez navoda je decimalan broj

FOR i in 1 TO 3 LOOP

IF X(i) = ‘1’ THEN

Count <= Count + 1;

END IF;

END LOOP;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 23. FOR петља која не представља смислену мрежу.

Жељено понашање кôда са слике 23 може се постићи коришћењем променљиве уместо сигнала. То је илустровано на слици 24, где је променљива Tmp употребљена уместо сигнала Count унутар процеса. Вредност од Tmp додељује се сигналу Count на крају процеса. Приметимо да искази доделе променљивој Tmp садрже оператор :=, насупрот оператору <=. Оператор := се назива оператор доделе променљиве (variable assignment operator). Насупрот <=, овај оператор не резултује планирањем додела док се процес не заврши. Додела вредности променљивој има ефекат одмах. Ова непосредна додела решава први од два проблема у кôду са слике 23. Други проблем се такође решава коришћењем променљиве уместо сигнала. Како променљива не представља жицу у мрежи, FOR петља се не мора буквално интерпретирати као коло са повратном спрегом. Коришћењем променљиве FOR петља представља само жељено понашање, или функционалност кола. Када се кôд преведе, VHDL компилатор ће генерисати комбинациону мрежу која имплементира функционалност изражену у FOR петљи.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY numbits IS

PORT (X

: IN

STD_LOGIC_VECTOR(1 TO 3);

Cout
: BUFFER
INTEGER RANGE 0 TO 3);

END numbits;

ARCITECTURE Behavior OF numbits IS

BEGIN

PROCESS (X)
- - broji jedinice u signalu X;

BEGIN

Tmp := 0;

FOR i in 1 TO 3 LOOP

IF X(i) = ‘1’ THEN

Tmp := Tmp + 1;

END IF;

END LOOP;

Count <= Tmp;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 24. FOR петља са слике 23 уз коришћење променљивих.

Када се кôд са слике 24 преведе VHDL компилатором, он производи мрежу са два двобитна сабирача приказану на слици 25. Могуће је да се уочи да ово коло одговара FOR петљи у кôду. Резултат прве итерације петље је да се Count поставља на вредност од X(1). Друга итерација додаје X(1) на X(2). Ово је реализовано горњим сабирачем на слици. Трећа итерација додаје X(3) суми произведеној у другој итерацији. Ово одговара доњем сабирачу. Када се ово коло оптимизира алгоритмима за логичку синтезу, резултујући изрази за Count су

Count(1) = X(1)X(2) + X(1)X(3) + X(2)X(3)

Count(0) = X(1) ( X(2) ( X(3)

Ову изрази представљају коло потпуног сабирача, при чему је Count(0) излаз за суму а Count(1) за излазни пренос. Интересантно је уочити да чак иако VHDL кôд описује жељено понашање кола на апстрактан начин, користећи FOR петљу, у овом примеру алгоритми за логичку синтезу производе најефикасније коло које је потпуни сабирач. Као што смо већ рекли, стил кодирања са слике 24 треба избегавати, јер је пројектанту често тешко да замисли какво логичко коло кôд представља.


Сл. 25. Коло генерисано кôдом са слике 24.

Као још један пример коришћења променљивих, на слици 26 дат је кôд ентитета n-тобитног НИ кола названог NANDn. Број улаза НИ кола поставља се GENERIC параметром n. Улази су n-тобитни сигнал X, а излаз је f. Променљива Tmp је дефинисана у архитектури и у почетку је постављена на вредност улазног сигнала X(1). У FOR петљи се сукцесивно обавља И операција над Tmp и улазним сигналима X(2) до X(n). Како је Tmp променљиви објеката података доделе одмах имају ефекат; оне нису планиране да имају ефекат на крају процеса. Комплемент од Tmp се додељује сигналу f чиме се комплетира опис НИ операције са n улаза.

Слика 27 приказује исти кôд као и на слици 26 али са објектом података Tmp дефинисаним као сигнал а не као променљива. Овај кôд даје погрешан резултат, јер једино последњи исказ унутар процеса има ефекат на Tmp. Резултат кôда је Tmp = Tmp X(4), како је то одређено последњом итерацијом FOR петље. Такође, како Tmp није никада иницијализовано, његова вредност је непозната, па је према томе и вредност излаза
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Слика 28 показује начин да се опише НИ коло са n улаза коришћењем сигнала. Овде је Tmp дефинисано као n-тобитни сигнал који је постављен тако да садржи n јединица помоћу (OTHERS => ‘1’) конструкције. Условна додела сигнала специфицира да је f једнако 0 само ако су сви битови улаза X једнаки 1 што описује НИ операцију.

Последњи пример променљивих које се користе у секвенцијалном колу дат је у одељку 10.8. Уопштено говорећи, коришћење и променљивих и сигнала у VHDL кôду може да доведе до конфузије јер они имплицирају различиту семантику. Пошто променљиве не представљају жице у колу, значење кôда који користи променљиве је често слабо дефинисано. Да би избегли забуну, користићемо променљиве само као бројаче петљи у FOR GENERATE и FOR LOOP исказима. Осим за сличну намену, читалац треба да избегава коришћење променљивих, јер оне и нису потребне за опис логичких мрежа.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY NANDn IS

PORT (X
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(1 TO n);

f
: OUT
STD_LOGIC);

END NANDn;

ARCITECTURE Behavior OF NANDn IS

BEGIN

PROCESS (X)

VARIABLE Tmp: STD_LOGIC;

BEGIN

Tmp := X(1);

AND_bits: FOR i in 2 TO n LOOP

IF X(i) = ‘1’ THEN

Tmp := Tmp AND X(i);

END IF;

END LOOP AND_bits;

f <= NOT Tmp;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 26. Коришћење променљивих за опис НИ кола са n улаза.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY NANDn IS
GENERIC(n: INTEGER := 4);

PORT (X
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(1 TO n);

f
: OUT
STD_LOGIC);

END NANDn;

ARCITECTURE Behavior OF NANDn IS

SIGNAL Tmp: STD_LOGIC;

BEGIN

PROCESS (X)

BEGIN

Tmp <= X(1);

AND_bits: FOR i in 2 TO n LOOP

IF X(i) = ‘1’ THEN

Tmp := Tmp AND X(i);

END IF;

END LOOP AND_bits;

f <= NOT Tmp;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 27. Кôд са слике 26 уз коришћење сигнала.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY NANDn IS
GENERIC(n: INTEGER := 4);

PORT (X
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(1 TO n);

f
: OUT
STD_LOGIC);

END NANDn;

ARCITECTURE Behavior OF NANDn IS

SIGNAL Tmp: STD_LOGIC_VECTOR(1 TO n);

BEGIN

Tmp <= (OTHERS => ‘1’);

f <= ‘0’ WHEN X = Tmp ELSE ‘1’;

END Behavior;

Сл. 28. Коришћење сигнала за опис НИ кола са n улаза.

10 Секвенцијална кола

Док се комбинационе мреже могу описати коришћењем било конкурентних било секвенцијалних исказа доделе, секвенцијална кола се могу описати једино помоћу секвенцијалних исказа доделе. Сада ћемо изложити неколико репрезентативних примера секвенцијалних кола.

10.1 Гејтовани D леч

Слика 29 садржи кôд гејтованог D леча. Листа осетљивости процес обухвата и улаза леча за податке D, и клок clk. Према томе, кад год се јави промена у вредности бар једног од ова два сигнала, процес постаје активан. Ако IF исказ специфицира да се Q поставља на вредност сигнала D кад год је клик једнак 1. У IF исказу нема ELSE клаузуле. Као што је објашњено за слику 22, ово повлачи да Q задржава своју садашњу вредност када IF услов није задовољен.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY latch IS
PORT (D, clk
: IN
STD_LOGIC;

Q

: OUT
STD_LOGIC);

END latch;

ARCITECTURE Behavior OF latch IS

BEGIN

PROCESS(D, clk);

BEGIN

IF clk = ‘1’ THEN

Q <= D;

END IF;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 29. Гејтовани D леч.

10.2 D флип-флоп

Слика 30 приказује процес који се нешто мало разликује од оног са слике 29. Листа осетљивости садржи само Clock сигнал, што значи да је процес активан само када се вредност тог сигнала мења. Услов у IF исказу делује необично. Синтакса Clock’EVENT представља промену у вредности тактног сигнала. У VHDL жаргону се ’EVENT назива атрибутом, а комбиновање ’EVENT са именом сигнала, као што је Clock, даје логички услов. Комбинација два услова у IF исказу , Clock’EVENT и Clock = 1, специфицира да се сигналу Q додељује вредност сигнала D када се “јави промена у вредности Clock и Clock је сада 1”. Ово описује прелаз са ниске на високу вредност тактног сигнала; другим речима кôд опписује D флип-флоп који се окида узлазном ивицом тактног сигнала.

Пакет std_logic_1164 описује две функције које са називају rising_edge и falling_edge. Оне се могу користити као скраћена нотација за услов који проверава појаву ивице тактног сигнала. На слици 30 можемо да заменимо лиију “IF Clock’EVENT AND Clock = ‘1’ THEN”еквивалентном линијом “IF rising_edge(Clock) THEN”. Ми надаље нећемо користити функције rising_edge и falling_edge а овде смо их навели због комплетности.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY flipflop IS
PORT (D, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q

: OUT
STD_LOGIC);

END flipflop;

ARCITECTURE Behavior OF flipflop IS

BEGIN

PROCESS(Clock);

BEGIN

IF Clock’EVENT AND Clock = ‘1’ THEN

Q <= D;

END IF;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 30. D флип-флоп.

Коришћење WAIT UNTIL исказа

Процес са слике 31 користи другачију синтаксу да опише D флип-флоп. Синхронизација са ивицом тактног сигнала се специфициран помоћу исказа “WAIT UNTIL Clock = ‘1’;”. Овај исказ треба тумачити као “чекај до следеће узлазне ивице тактног сигнала”. Процес који користи исказ WAIT UNTIL је специјални случај јер је листа осетљивости изостављена. Употреба овог WAIT UNTIL исказа имплицитни специфицира да листа осетљивости садржи само Clock. За нашу сврху коришћења VHDL-а за синтезу мрежа процес може да садржи WAIT UNTIL исказ само ако је то први исказ у процесу.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY flipflop IS
PORT (D, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q

: OUT
STD_LOGIC);

END flipflop;

ARCITECTURE Behavior OF flipflop IS

BEGIN

PROCESS;

BEGIN

WAIT UNTIL Clock = ‘1’;

Q <= D;

END IF;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 31. Кôд еквивалентан оном са слике 30 а који користи исказ WAIT UNTIL.

10.3 Флип-флоп са асинхроним ресетом

Слика 32 приказје процес сличан ономе на слици 30. Он описује D флип-флоп са улазом за асинхрони ресет, тј брисање. Сигнал за ресетовање има име Resetn. Када је Resetn = 0, излаз флип-флопа Q се поставља на 0. Слово n на крају имена сигнала је нашироко коришћена конвенција која означава сигнал са ниском активном вредношћу.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY flipflop IS
PORT (D, Resetn, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q



: OUT
STD_LOGIC);

END flipflop;

ARCITECTURE Behavior OF flipflop IS

BEGIN

PROCESS (Resetn, Clock);

BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN

Q <= ‘0’;

ELSEIF Clock’EVENT AND Clock = ‘1’ THEN

Q <= D;

END IF;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 32. D флип-флоп са асинхроним ресетом.

10.4 Синхрони ресет

Слика 33 приказује како се може описати флип-флоп са улазом за синхрони ресетом. 

10.5 Инстанцирање флип-флоп из библиотеке

Како су флип-флопови веома коришћени у логичким колима, већина CAD система нуди асортиман флип-флоп компонената које се могу инстанцирати у VHDL кôду. Пример за ово је дат на слици 34. У том примеру се корити пакет maxplus2 из библиотеке altera. Пакет maxplus2 је део MAX+plusII система и обухвата многе типове основних елемената. На слици 34 инстанцирана је компоненета dff која представља D флип-флоп декларисан у пакету maxplus2. Документација коју нуди MAX+plusII специфицира да компонента dff има улазе за асинхрони ресет и присет са ниском активном вредношћу сигнала.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY flipflop IS
PORT (D, Resetn, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q



: OUT
STD_LOGIC);

END flipflop;

ARCITECTURE Behavior OF flipflop IS

BEGIN

PROCESS

BEGIN
WAIT UNTIL Clock = ‘1’;

IF Resetn = ‘0’ THEN

Q <= ‘0’;

ELSE

Q <= D;

END IF;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 33. D флип-флоп са синхроним ресетом.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
LIBRARY altera;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY flipflop IS
PORT (D, Clock

: IN
STD_LOGIC;

Resetn, Presetn
: IN
STD_LOGIC;

Q


: OUT
STD_LOGIC);

END flipflop;

ARCITECTURE Behavior OF flipflop IS

BEGIN

Dff_instance: Dff PORT MAP (

D, Clock, Resetn, Presetn, Q);

END Behavior;

Сл. 34. Инстанцијација компоненте D флип-флопа.

10.6 Регистри

Један од могућих приступа пронлему описа вишебитног регистра је креирање ентитета који инстанцира више флип-флопова. Бољи начин приказан је на слици 35. На тој слици видимо исти кôд као и на слици 32 али се сада користи четворобитни STD_LOGIC_VECTOR улаз D и четворобитни излаз Q. Кôд описује четворобитни регистар са асинхроним брисањем.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY reg4 IS
PORT (D,


: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

Resetn, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q


: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0));

END reg4;

ARCITECTURE Behavior OF reg4 IS

BEGIN

PROCESS (Resetn, Clock);

BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN

Q <= “0000”;

ELSEIF Clock’EVENT AND Clock = ‘1’ THEN

Q <= D;

END IF;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 35. Кôд за четворобитни регистар са асинхроним брисањем.

Слика 36 садржи кôд за ентитет назван regn. Приказано је како се кôд са слике 35 може проширити да представља n-тобитни регистар. Број флип-флопова се поставља генеричким параметром n.

Кôд на слици 37 показује како се улаз доѕволе рада (enable) може додати n-тобитном регистру са слике 36. Када се јави активна ивица тактног сигнала флип-флопови у регистру не могу да промене њихове запамћене вредности уколико је Е = 0. Када је Е = 1, регистар се одазива на активну ивицу тактног сигнала на нормалан начин.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY regn IS
GENERIC(n: INTEGER :=4);

PORT (D,


: IN STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0);

Resetn, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q


: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0));

END regn;

ARCITECTURE Behavior OF regn IS

BEGIN

PROCESS (Resetn, Clock);

BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN

Q <= (OTHERS => ‘0’);

ELSEIF Clock’EVENT AND Clock = ‘1’ THEN

Q <= D;

END IF;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 36. Кôд за n-тобитни регистар са асинхроним брисањем.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY regne IS
GENERIC(n: INTEGER :=4);

PORT (D,

: IN STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0);

Resetn,
: IN
STD_LOGIC;

E, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0));

END regne;

ARCITECTURE Behavior OF regne IS

BEGIN

PROCESS (Resetn, Clock);

BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN

Q <= (OTHERS => ‘0’);

ELSEIF Clock’EVENT AND Clock = ‘1’ THEN

IF E = ‘1’ THEN

Q <= D;

END IF;

END IF;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 37. VHDL kôд за n-тобитни регистар са улазом дозволе рада.

10.7 Померачки регистри

Пример кôда који дефинше четворобитни померачки регистар приказан је на слици 38. Линије кода са нумерисане ради лакшег указивања на њих. Померачки регистар има серијски улаз w и паралелне излазе Q. Крајњи десни бит је Q(4) а крајњи леви бит је Q(1)ч померање се врши са десна улево. Архитектура декларише сигнал Sreg који описује операцију померања. Све доделе сигналу Sreg су синхронизоване на ивицу тактног сигнала помоћу IF условач према томе Sreg представља излазе флип-флопова. Исказ у линији 13 налаже да се сигналу Sreg(4) додели вредност сигнала w. Као што смо раније објаснили, ова додела нема ефекта одмах већ је планирана да се појави тек на крају процеса. У линији 14 се текућа вредост сигнала Sreg(4), пре него што се помери као резултат линије 13, додељује сигналу Sreg(3). Линије 15 и 16 довршавају операцију померања, Оне додељују текуће вредности Sreg(3) и Sreg(2), пре њихове промене као последице линија 14 и 15, сигналима Sreg(2) и Sreg(1), респективно. На крају се Sreg додељује излазима Q.

1
LIBRARY ieee;

2
USE ieee.std_logic_1164.all;
3
ENTITY shift4 IS
4
PORT (w, Clock
: IN STD_LOGIC

5

Q

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 4));
6
END shift4;

7 ARCITECTURE Behavior OF shift4 IS
8

SIGNAL Sreg: Std_LOGIC_VECTOR(1 TO 4);
9
BEGIN

10

PROCESS (Clock);

11

BEGIN

12

IF Clock’EVENT AND Clock = ‘1’ THEN

13

Sreg(4) <= w;

14

Sreg(3) <= Sreg(4);

15

Sreg(2) <= Sreg(3);

16

Sreg(1) <= Sreg(2);

17

END IF;

18

END PROCESS;

19

Q <= Sreg;

20
END Behavior;

Сл. 38. Кôд за четворобитни померачки регистар.

Кључна тачка на коју треба обратити пажњу у кôду на слици 38 је да искази доделе у линијама 13 до 16 немају ефекта све до краја процеса. Према томе, сви флип-флопови ће променити своје вредности у исто време, као што се то и захтева од померачког регистра.

1
LIBRARY ieee;

2
USE ieee.std_logic_1164.all;
3
ENTITY shift4 IS
4
PORT (w, Clock
: IN STD_LOGIC

5

Q

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 4));
6
END shift4;

7
ARCITECTURE Behavior OF shift4 IS
8
BEGIN

9

PROCESS (Clock);
10

VARIABLE Sreg: STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 4);

11

BEGIN

12

IF Clock’EVENT AND Clock = ‘1’ THEN

13

Sreg(4) <= w;

14

Sreg(3) <= Sreg(4);

15

Sreg(2) <= Sreg(3);

16

Sreg(1) <= Sreg(2);

17

END IF;

18

END PROCESS;

19

Q <= Sreg;

20
END Behavior;

Сл. 39. Кôд са слике 38 уз коришћење променљиве.

У одељку 9.7 смо се упознали са променљивама и показали на који начин се оне разликују од сигнала. Као још један пример семантике која користи променљиве, слика 39 приказује кôд са слике 38, али сада са Sreg декларисаним као променљива а не као сигнал. Исказ у линији 13 сигналу Sreg(4) додељује вредност сигнала w. Пошто је Sreg променљива, ова додела моментално има ефекат. У линији 14 се вредост сигнала Sreg(4), која је већ промењена на w, додељује сигналу Sreg(3). Према томе, линија 14 има за резултат Sreg(3) = w. Слично томе, линије 15 и 16 постављају Sreg(2) и Sreg(1) на вредност w. Кôд не описује жељени померачки регистар, већ пуни све флип-флопове вредношћу w.

Да би кôд са слике 39 коректно описао померачки регистар редослед линија 13 до 16 треба да се обрне. Тада ће прва додела да постави Sreg(1) на вредност Sreg(2), друга Sreg(2) на Sreg(3) итд. Свака претходна додела не утиче на наредну; према томе, семантика која користи променљиве није проблем. Као што смо то већ рекли у одељку 9.7, забуну уноси коришћење и сигнала и променљивих истовремено, јер они подразумевају другачију семантику.

10.8 Бројачи

Слика 40 приказује кôд четворобитног бројача са улазом за асинхрони ресет. Бројач такође има и улаз дозволе рада. На позитивну ивицу тактног сигнала, уколико је дозвола рада Е једнака 1, бројач се инкрементира. Ако је Е = 0, бројач задржава своју текућу вредност. Бројали су често потребни у логичким мрежама тако да многи CAD системи нуде избор бројача који могу да се инстанцирају у пројекту. На пример, MAX+plusII нуди бројач дефинисане према LPM стандарду, што значи да је променљиведужине са опцијама доѕволе рада, ресетовања на 0 и постављања стања бројача на неки задати број. 

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;

ENTITY count4 IS
PORT (Resetn,
: IN
STD_LOGIC;

E, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0));

END count4;

ARCITECTURE Behavior OF count4 IS

SIGNAL Count: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

BEGIN

PROCESS (Clock, Resetn);

BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN

Count <= “0000”;

ELSEIF (Clock’EVENT AND Clock = ‘1’) THEN

IF E = ‘1’ THEN

Count <= Count + 1;

END IF;

END IF;

END PROCESS;

Q <= Count;

END Behavior;

Сл. 40. Пример бројача.

10.9 Коришћење подмрежа са генеричким параметрима

Већ смо приказали неколико примера VHDL ентитета који користе генеричке параметре. Када се такве подмреже користе као компоненте у неком другом кôду, генерички параметри могу да се поставе на било коју потребну вредност. Као пример инстанцијације компоненте која користи генеричке параметре, посматрајмо мрежу дату на слици 41. Мрежа сабира бинарни број представљен k-битним улазом X са самим собом известан број пута. Такво коло се најчешће назива акумулатор. Да би се запамтио резултат сваке операције сабирања, мрежа садржи k-битним регистар. Регистар има асинхрони улаз за ресетовање Resetn. Он такође има улаз дозволе рада Е којим се управља помоћу четворобитног бројача. Бројач има асинхрони улаз за брисање и улаз за дозволу бројања. Мрежа ради тако што се најпре обришу сви битови регистра и бројач постави на 0. Тада се, у току сваког тактног периода, бројач инкрементира а сума произведена од стране сабирача се смешта у регистар. Када бројач дође до вредности 1111, улаз дозволе рада и регистра и бројача се поставља на 0 помоћу НИ логичког кола. Према томе, мрежа остаје у том стању све до поновног ресета. Последња вредност која ће бити смештена у регистар једнака је 15X.


Сл. 41. Коло акумулатора.

Можемо да представимо коло акумулатора које користи неколико подмрежа описаних раније: addern, NANDn, regne и count4. Исказе за декларацију компоненти за све ове подмреже ставићемо у један пакет, који ће се звати components, и који је приказан на слици 42.

Комплетан кôд акумулатора дат је на слици 43. Он користи генерички параметар k који представља број битова улаза X. Коришћење овог параметра у кôду олакшава промену битске ширине ако је то касније потребно. Архитектура дефинише сигнал Sum који представља излаз из сабирача; ради једноставности смо игнорисали могућност аритметичког прекорачења и претпоставили да се сума може представити помоћу k битова. Четворобитни сигнал С представља излазе из бројача. Сигнал Stop је повезан на улазе дозволе рада регистра и бројача.

Исказ означен са adder врши инстанцијацију addern подмреже. Кључне речи GENERIC MAP користе се да специфицирају вредност сабирачевог генеричког параметра n. Синтакса (n => k) поставља број битова сабирача на k. Није нам потребан порт улазног преноса на сабирачу, али сигнал мора да буде повезан на њега. Сигнал Zero_bit, који је постављен на ‘0’ у кôду, користи се да игра улогу улазног преноса (VHDL синтакса не дозвољава да се константна вредност, као што је ‘1’, директно додели порту; према томе морамо да у ту сврху дефинишемо сигнал). K-битни улази у сабирач су X и излаз сабирача Result. Излаз суме из сабирача назван је Sum а излазни пренос, који се иначе и не користи у мрежи, наѕван је Сout.

Подмрежа regne је инстанцирана исказом са лабелом reg. GENERIC MAP се користи да постави број битова у регистру на k. Улаз у k-битни регистар доводи се са Sum излаза сабирача. Излаз из регистра назван је Result; овај сигнал представља излаз из кола акумулатора. Он има режим BUFFER у декларацији ентитета. Ово је неопходно у VHDL синтакси за сигнале који су повезани на порт неке од инстанцираних компоненти.

Компоненте count4 и NANDn су инстанциране у исказима са лабелама Counter и NANDgate. Не користимо кључну реч GENERIC MAP за NANDn, јер је подразумевана вредност њеног генеричког параметра једнака 4, а то је вредност која је потребна у овој апликацији.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

PACKAGE components IS

COMPONENT addern – n-tobitni sabirac

GENERIC(n: INTEGER:=4);

PORT (Cin

: IN
STD_LOGIC;

X, Y

: IN
STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0);

S

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0);

Cout

: OUT
STD_LOGIC);

END COMPONENT;

COMPONENT regne – n-tobitni registar sa dozvolom rada

GENERIC(n: INTEGER:=4);

PORT (D

: IN
STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0);

Resetn
: IN
STD_LOGIC;

E, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0) );

END COMPONENT;

COMPONENT count4 – 4-bitni brojac sa dozvolom rada

PORT (Resetn
: IN
STD_LOGIC;

E, Clock
: IN
STD_LOGIC;

Q

: OUT
STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) );

END COMPONENT;

COMPONENT NANDn – n-tobitno I kolo

GENERIC(n: INTEGER:=4);

PORT (X
: IN
STD_LOGIC_VECTOR(1 TO n);

f
: OUT
STD_LOGIC);

END COMPONENT;

END components;

Сл. 42. Декларација компоненти за коло акумулатора.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

USE work.components.all;

ENTITY accum IS

GENERIC(k: INTEGER:=8);

PORT(Resetn, Clock
: IN
STD_LOGIC;

X


: IN
STD_LOGIC_VECTOR(k-1 DOWNTO 0);

Result

: IN
STD_LOGIC_VECTOR(k-1 DOWNTO 0) );

END accum;

ARCHITECTURE Structure OF accum IS

SIGNAL Sum: STD_LOGIC_VECTOR(k-1 DOWNTO 0);

SIGNAL C: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

SIGNAL Zero_bit, Cout, Stop: STD_LOGIC;

BEGIN

Zero_bit <= ‘0’;

adder: addern

GENERIC MAP (n => k)

PORT MAP(Zero_bit, X, Result, Sum, Cout);

reg: regne

GENERIC MAP (n => k)

PORT MAP(Sum, Resetn, Stop, Clock, Result);

Counter: count4

PORT MAP( Clock, Resetn, Stop, C);

NANDgate: NANDn

PORT MAP(C, Stop);

END Structure;

Сл. 43. Кôд за коло акумулатора.

10.10 Коначни аутомат Муровог типа

Слика 44 приказује дијаграм стања једноставног Муровог аутомата. Кôд за овај аутомат приказан је на слици 45. Сигнал y представља стање аутомата. Он је декларисан као побројани тип State_type који има три могуће вредости А, В и С. Када се кôд преведе VHDL компилатор аутоматски врши доделу стања да би одабрао одговарајуће битске шаблоне за ова три стања. Понашање машине дефинисано је процесом са листом осетљивости која садржи сигнал за ресетовање и тактни сигнал.


Сл. 44. Дијаграм стања за једноставни Муров коначни аутомат.

VHDL кôд садржи улаз за асинхрони ресет који аутомат преводи у стање А. Табела стања аутомата дефинисана је помоћу CASE исказа. Свака WHEN клаузула одговара тренутном стању аутомата, а IF исказ унутар WHEN клаузуле одређује следеће стање у које ће се прећи после појаве следеће позитувне ивице тактног сигнала. Пошто је аутомат Муровог типа, излаз z се може дефинисати као посебан исказ конкурентне доделе који зависи само од тренутног стања аутомата. Алтернативно, одговарајућа вредност за z се може специфицирати у оквиру сваке WHEN клаузуле у CASE исказу.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY moore IS

PORT ( Clock
: IN
STD_LOGIC;

w

: IN
STD_LOGIC;

Resetn
: IN
STD_LOGIC;

z

: OUT
STD_LOGIC );

END moore;

ARCHITECTURE Behavior OF moore IS

TYPE State_type IS (A, B, C);

SIGNAL y: State_type;

BEGIN

PROCESS (Resetn, Clock);

BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN

y <= A;

ELSEIF (Clock’EVENT AND Clock = ‘1’) THEN

CASE y IS

WHEN A =>

IF w = ‘0’ THEN

y <= A;

ELSE

y <= B;

END IF;

WHEN B =>

IF w = ‘0’ THEN

y <= A;

ELSE

y <= C;

END IF;

WHEN A =>

IF w = ‘0’ THEN

y <= A;

ELSE

y <= C;

END IF;

END CASE;

ENDIF;

END PROCESS;

z <= ‘1’ WHEN y = C ELSE ‘0’;

END Behavior;

Сл. 45. Пример Муровог коначног аутомата.

Алтернативни начин да се опише коначни аутомат Муровог типа дат је у архитектури са слике 46. Користе се два сигнала за опис прелаза из једног у наредно стање. Сигнал y_present представља излазе флип-флопова стања, а сигнал y_next представља улаз у флип-флопове. Кôд садржи два процеса. Горњи процес описује комбинационо коло. Он користи CASE исказ да специфицира вредности које y_next треба да има за сваку од вредности y_present. Други процес представља секвенцијално коло које специфицира да се сигналу y_present додељује вредност сигнала y_next на појаву позитивне ивице тактног сигнала. Овај процес такође специфицира да y_present треба да узме вредност А када је Resetn једнако 0, што доводи до асинхроног ресета.

ARCHITECTURE Behavior OF moore IS

TYPE State_type IS (A, B, C);

SIGNAL y_present, y_next: State_type;

BEGIN

PROCESS (w, y_present);

BEGIN

CASE y_present IS

WHEN A =>

IF w = ‘0’ THEN

y_next <= A;

ELSE

y_next <= B;

END IF;

WHEN B =>

IF w = ‘0’ THEN

y_next <= A;

ELSE

y_next <= C;

END IF;

WHEN A =>

IF w = ‘0’ THEN

y_next <= A;

ELSE

y_next <= C;

END IF;

END CASE;

END PROCESS;

PROCESS (Clock, Resetn);

BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN

y_present <= A;

ELSEIF (Clock’EVENT AND Clock = ‘1’) THEN

y_present <= y_next;

END IF;

END PROCESS;

z <= ‘1’ WHEN y = C ELSE ‘0’;

END Behavior;

Сл. 46. Кôд еквивалентан оном са слике 45 који користи два процеса.

Мада се на сликама 45 и 46 налази функционално еквивалентан кôде, када се користи MAX+plusII CAD систем пожељније је користити кôд са слике 45. MAX+plusII препознаје кôд са слике 45 као коначни аутомат. Он ће известити о свим резултатима синтезе или симулације у терминологији коначних аутомата. На пример, када користимо алат за симулацију, о вредности сигнала y извештава се користећи имена А, В и С. Ако се уместо тога користи кôд са слике 46 , онда MAX+plusII извештава само о логичким вредностима сигнала. Примера ради, вредност сигнала y_present симулатор представља као 00, 01 итд.

10.11 Коначни аутомат Милијевог типа

Дијаграм стања за једноставан Милијев аутомат приказан је на слици 47. Одговарајући кôд је дат на слици 48. Кôд је исти као и на слици 45 осим што је излаз z специфициран помоћу посебног CASE исказа. CASE исказ налаже да када је аутомат у стању А, излаз z треба да је 0, али када је аутомат у стању В, излаз z треба да узме вредност w. Овај CASE исказ правилно описује логику потребну за z. Међутим, није очигледно зашто имамо други CASE исказ у кôду уместо да специфицирамо вредност за z унутар CASE исказа који дефинише табелу стања аутомата. Овај приступ неће правилно радити, јер CASE исказ за табелу стања је угњежден унутар IF исказа који чека појаву ивице тактног сигнала. Према томе, ако кôд за z сместимо унутар CASE исказа, онда се вредност од z може променити једино као последица ивице тактног сигнала. Ово не одговара захтевима које поставља аутомат Милијевог типа, јер вредност од z не зависи једино од стања машине већ и од улаза w.


Сл. 47. Дијаграм стања за коначни аутомат Mилијевог типа.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY mealy IS

PORT ( Clock, Resetn
: IN
STD_LOGIC;

w


: IN
STD_LOGIC;

z


: OUT
STD_LOGIC );

END mealy;

ARCHITECTURE Behavior OF mealy IS

TYPE State_type IS (A, B);

SIGNAL y: State_type;

BEGIN

PROCESS (Resetn, Clock);

BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN

y <= A;

ELSEIF (Clock’EVENT AND Clock = ‘1’) THEN

CASE y IS

WHEN A =>

IF w = ‘0’ THEN y <= A;

ELSE y <= B;

END IF;

WHEN B =>

IF w = ‘0’ THEN y <= A;

ELSE y <= B;

END IF;

END CASE;

ENDIF;

END PROCESS;

PROCESS(y, w)

BEGIN

CASE y IS

WHEN A =>

z <= A;

WHEN B =>

y <= C;

END CASE;

END PROCESS;

END Behavior;

Сл. 48. Пример коначног аутомата Милијевог типа.

10.12 Мануелна додела стања коначног аутомата

Уместо да VHDL компилатор обави доделу стања, могуће је мануелно кодирати битове стања. Један начин да се то уради у MAX+plusII систему је да се користи спецификација ATTRIBUTE. Атрибути пружају информације о елементима VHDL-a као што је тип. Пример који показује како се атрибути користе код коначних аутомата дат је на слици 49. Овај кôд представља Муров аутомат са слике 45 уз додатак две ATTRIBUTE спецификације. Атрибути специфицирају да кодирање стања треба да буде 00 за стање А, 01 за стање В и 11 за стање С,

ARCHITECTURE Behavior OF moore IS

TYPE State_type IS (A, B, C);

ATTRIBUTE ENUM_ENCODING


: STRING;

ATTRIBUTE ENUM_ENCODING OF State_type
: TYPE is “00 01 11”;

SIGNAL y: State_type;

BEGIN
... itd
Сл. 49. Пример мануелног специфицирања доделе стања.

11 Честе грешке у VHDL кôду

Овде ћемо дати листу најчешћих грешака које студенти праве приликом писања VHDL кôда.

Имена за ENTITY и ARCHITECTURE

Имена које се користи у ENTITY декларацији и одговарајућој АRCHITECTURE декларацији морају бити идентична. Кôд

ЕНТITY adder IS

…

END adder;

ARCHITECTURE Structure OF adder4 IS

…

END Structure;

је погрешан, јер декларација ентитета користи име adder док архитектура користи име adder4.

Изостављен знак тачка-зарез

Сваки VHDL исказ мора да се заврши тачком и зарезом.

Употреба навода

Једноструки наводи се користе за податке обима једног бита, двоструки наводи за податке од више битова, док се за целе бројеве не користе наводи. Примери су дати у одељку 2.

Комбинациони против секвенцијалних исказа

Комбинациони искази обухватају просту доделу сигнала, селектовану доделу сигнала и GENERATE исказе. Проста додела сигнала се може користити било изван било унутар PROCESS исказа. Други типови комбинационих исказа могу се користити само изван PROCESS исказа.

Секвенцијални искаѕи обухватају IF, CASE и LOOP исказе. Сваки од ових типова исказа може се користити једино у оквиру PROCESS исказа.

Инстанцијација компоненти

Следећи исказ садржи две грешке

control: shiftr GENERIC MAP(K => 3);

PORT MAP(‘1’, Clock, w, Q);

На крају прве линије није требало ставити тачку и запету, јер ове две линије представљају један исказ. Такође, није дозвољено придружити константну вредност (‘1’) порту компоненте. Следећи кôд приказује како се ове две грешке могу исправити.

SIGNAL High;

...

High <= ‘1’;

control: shiftr GENERIC MAP(K => 3)

PORT MAP(High, Clock, w, Q);

Имена лабела, сигнала и променљивих

Није дозвољено користити кључне речи као имена лабела, сигнала и променљивих. На пример, неисправно је назвати сигнал In или Out. Такође се не сме користити исто име више пута за лабелу, сигнал или променљиву у датом VHDL пројекту. Честа грешка је коришћење истог имена уа сигнал и за променљиву која се користи као индекс у генеричким исказима или петљама. На пример, ако кôд користи генерички исказ

Generate_label:

FOR i IN 0 TO 3 GENERATE

bit: fulladd PORT MAP(C(i), X(i), Y(i), S(i), C(i+1));

END GENERATE;

онда није дозвољено дефинисати сигнал i (или I, јер VHDL не прави разлику између малих и великих слова).

Имплицитна меморија

Као што је показано у одељку 10, имплицитна меморија се користи за опис меморијских елемената. Треба опрезно поступати да се избегне нежељени ефекат имплицитне меморије. Кôд

IF LA = ‘1’ THEN

EA <= ‘1’;

END IF;

резултује имплицитном меморијом за сигнал EA. Ако то није била намера, онда кôд треба поправити на следећи начин:

IF LA = ‘1’ THEN

EA <= ‘1’;
ЕLSE

EA <= ‘0’;
END IF;

Имплицитна меморија се такође примењује и код CASE исказа. Исказ

CASE y IS

WHEN S1 =>

EA <= ‘1’;

WHEN S2 =>

EB <= ‘1’;

END CASE;

не специфицира вредност за сигнал EA када y није једнако S1, и не специфицира вредност за ЕВ када y није једнако S2. Да би се избегло постојање имплицитне меморије и за EA и ЕВ, овим сигналима треба доделити подразумеване вредности, као у следећем кôду:

EA <= ‘0’; EB <= ‘0’;

CASE y IS

WHEN S1 =>

EA <= ‘1’;

WHEN S2 =>

EB <= ‘1’;

END CASE;

У општем случају, пројектант треба да покуша да пише VHDL кôд са што је мање могуће грешака, јер је проналажење извора грешке често веома тешко.
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