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Uktady reprogramowalne i SoC 2

 VHDL jest jezykiem opisu sprzetu
— Opisuje zachowanie ukfadu lub systemu elektronicznego
— Na podstawie tego opisu uktad lub system bedzie zaimplementowany
* Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language
— Opracowany na zamowienie ministerstwa obrony USA
« VHDL 87
 VHDL 93
« Pierwszy jezyk opisu sprzetu, ktory zostat standardem IEEE
— |IEEE 1076
— |IEEE 1164 opisuje logike wielowartosciowg
« VHDL moze stuzyC zarowno do syntezy jak i symulacji
— Nie wszystkie konstrukcje VHDL sg syntezowalne

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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P'L Proces projektowania z uzyciem VHDL

VHDL entry <
(RTL level) ‘
Compilation
-
Netlist
(Gate level)
Synthesis < Optimization
Optimized netlist
(Gate level) Simulation
\
Place & Route
Physical
device Simulation

Rysunek: Pedroni V. A., "Circuit Design with VHDL"
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2 N arzedzia projektowe

» Electronic Design Automation (EDA)

« Oferowane przez

— Producentow uktaddéw programowalnych
 Altera Quartus Il
 Xilinx ISE

— Niezalezni producenci oprogramowania
» Leonardo Spectrum (Mentor Graphics)

« Synplify (Synopsys)
* ModelSim (Mentor Graphics)

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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2l Przyktad: sumator
2 —p ab cin | s cout
3 S 00 0 [0 O
b— Full 01 0 1 0
Adder 10 0 1 0
cin o —p COUL 11 0 0 [
00 1 10
01 1 0 1
10 1 0 1
11 1 11
ENTITY full adder IS
PORT (a, b, cin: IN BIT;
s, cout: OUT BIT);
END full adder;
ARCHITECTURE dataflow OF full adder IS
BEGIN %
s <= a XOR b XOR cin;
cout <= (a AND b) OR (a AND cin) OR
(b AND cin);
END dataflow;
Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska G ERGREEiA
i KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego onpysg ERORESK
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=

&1 Symulacia

i

cd project directory

vlib work

vcom adder.vhd

vsim

# ...

# tutaj skonfigurowanie wyswietlania, wymuszen okresowych itd.
# ...

run 200 ns

Eile Edit ¥iew Add Format Tools  Window

I:E! Cursar 1

Onsto 210 ns Mow: O ns  Delta: 0

15ki EUROPEJSKI
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Podstawowe elementy VHDL

« Deklaracje LIBRARY

— Zawiera liste bibliotek uzywanych w projekcie. Na przyktad: ieee, std, work, itd.
« ENTITY

— Okresla wyprowadzenia uktadu
e« ARCHITECTURE

— Zawiera kod VHDL, opisujgcy jak obwod powinien sie zachowywac (funkcjonalnos¢

obwodu)

'\

LIBRARY

declarations

ENTITY > Basic
VHDL code
ARCHITECTURE

%

15ki EUROPEJSKI
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego —
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LB Struktura biblioteki

LIBRARY

PACKAGE

FUNCTIONS
PROCEDURES

COMPONENTS
CONSTANTS
TYPES

Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska N ElRGREISIR
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEJSKI
A NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI
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&=

{2 Deklaracia biblioteki

« Aby zawartosc biblioteki byta widzialna w
projekcie, potrzebne sg dwie linie kodu: jedna

zawierajgca nazwe biblioteki, a druga
klauzule use

LIBRARY library name;

USE library name.package name.package parts;

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Najczesciej stosowane biblioteki

* Trzy pakiety, z trzech roznych bibliotek, sg przewaznie
potrzebne w projekcie:

— ieee.std logic 1164 (z biblioteki ieee),
— standard (z biblioteki std),
— work (biblioteka work)

LIBRARY ieee; -— A semi-colon (;) indicates
USE ieee.std logic_1164.all; -- the end of a statement or
LIBRARY std; -—- declaration, while a double
USE std.standard.all; -—- dash (--) indicates a comment.

LIBRARY work;
USE work.all;

 Bibilioteki std i work sg domysinie wtgczane, nie ma
potrzeby ich jawnego dotgczania

Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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B Biblioteka icee

std_logic_1164: systemy logiki wielowartosciowej
— STD_LOGIC (9 wartosci logicznych)
— STD_ULOGIC (9 wartosci logicznych, bez rozwigzywania konfliktow)
« std logic_arith: defacto standard Synopsys
— Typy danych SIGNED i UNSIGNED oraz powigzane operatory arytmetyczne i poréwnan
— Funkcje konwersji danych miedzy réznymi typami
conv_integer(p)
conv_unsigned(p, b)
conv_signed(p, b)
conv_std logic_vector(p, b).

« std_logic_signed: Zawiera funkcje pozwalajgce na wykonywanie operacji na typie
STD LOGIC VECTOR tak jak na typie SIGNED. Defacto standard Synopsys

« std_logic_unsigned: Zawiera funkcje pozwalajgce na wykonywanie operacji na typie
STD LOGIC VECTOR tak jak na typie UNSIGNED. Defacto standard Synopsys

« numeric_std: Alternatywa do std_logic_arith. Standard IEEE
* Nie nalezy uzywac jednoczesnie std_logic arith i numeric_std

Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska F— ..
KAPITAt LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego Europesski
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

FUNDUSZ SPOLECZNY
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LB ENTITY

Uktady reprogramowalne i SoC 1 2

« Deklaracja ENTITY zawiera liste portow
wejsciowych i wyjsciowych uktadu.

ENTITY entity name IS
PORT (

N I
END entity name;

port name : signal mode signal type;
port name : signal mode signal type;

* Mozliwe sg nastepujgce tryby portow:

— IN
— OUT
— INOUT

IN —»

— BUFFER

Circuit

—» OUT

<> [INOUT

:I-P BUFFER

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Przyktad ENTITY

ENTITY nand gate IS
PORT (a, b : IN BIT;
x : OUT BIT);
END nand gate;

d

13
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Uktady reprogramowalne i SoC

14

« ARCHITECTURE opisuje, jak uktad powinien

funkcjonowac.

ARCHITECTURE architecture name OF entity name IS
[declarations]

BEGIN
(code)

END architecture name;

ARCHITECTURE myarch OF nand gate IS
BEGIN

x <= a NAND b;
END myarch;

Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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2 LIBRARY ieee;

3 USE ieee.std logic_1164.all;

5 ENTITY dff IS

6 PORT ( d, clk, rst: IN STD LOGIC;
7

8

1

q: OUT STD_ LOGIC) ;

END dff;
9 _______________________________________
10 ARCHITECTURE behavior OF dff IS
11 BEGIN
12 PROCESS (rst, clk)
13 BEGIN
14 IF (rst='1l') THEN
15 qg<="'0';
16 ELSIF (clk'EVENT AND clk='1l') THEN
17 q <=d;
18 END IF;
19 END PROCESS;
20 END behavior;
2] ——— - -

Przerzutnik wyzwalany zboczem z asynchronicznym resetem

d — —>— (]
DFF

clk -»—>

rst —p——

15

KAPITAt LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

NARODOWA STRATEGIA SPOJINCSCI

i Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY




Uktady reprogramowalne i SoC 1 6

Przerzutnik i bramka NAND

] ———— e

2 ENTITY example IS

3 PORT ( a, b, clk: IN BIT;

4 q: OUT BIT);

5 END example;

O SETmme e e s eSS s s es s e ssseessas a___|

7 ARCHITECTURE example OF example IS ____q
8 SIGNAL temp : BIT; b —

9 BEGIN DFF
10 temp <= a NAND b;

11 PROCESS (clk) clk >

12 BEGIN

13 IF (clk'EVENT AND clk='l') THEN g<=temp;

14 END IF;

15 END PROCESS; Pedroni V. A., "Circuit Design with VHDL"
16 END example;

L e e e e s e e e e

Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska G ERGREEiA
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEJSKI
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Multiplekser

Pedroni V. A., "Circuit Design with VHDL"

a (7:0) w—p sel ¢
MUX 00 0
/ C (7:0 ,
(7:0) 0l a
h (7:0) =i 10 b
sel (1:0)
1l cocccomommmssssssssssssssssssssss oo oo 14 BEGIN
2 LIBRARY ieee; 15 IF (sel = "00") THEN
3 USE 9 16 c <= "00000000";
4 e e e e e e e e e e e 17 ELSIF ( ) THEN
5 ENTITY mux IS 18 c <= a;
6 PORT ( __ , _ : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0) ; 19 (sel = "10") THEN
7 sel : IN g 20 c <= __;
8 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)); 21 ELSE
9 END : 22 c <= (OTHERS => '__');
E I e e e e 23 END 5
11 ARCHITECTURE example OF IS 24 END g
12 BEGIN 25 END g
13 PROCESS (a, b, ) O e e
Projekt wspotfinansowany przez Unig¢ Europejska G ERGREEiA
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego )




Uktad bramek

Uktady reprogramowalne i SoC

b—

C

Pedroni V. A., "Circuit Design with VHDL"
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Uktady reprogramowalne i SoC 1 9

J'}.‘L Typy danych

 std.standard:
— BIT, BOOLEAN, INTEGER i REAL
* leee.std logic 1164
— STD_LOGIC i STD _ULOGIC
* leee.std logic_arith:
— SIGNED i UNSIGNED
— conv_integer(p),conv_unsigned(p, b), conv_signed(p, b), i
conv_std logic vector(p, b).
* |eee.std logic_signed, ieee.std logic_unsigned:

— Funkcje pozwalajgce na operacje na danych typu
STD LOGIC VECTOR odpowiednio jak na SIGNED lub
UNSIGNED

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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48 BT (| BIT VECTOR)

* Logika dwuwartosciowa

SIGNAL x: BIT;

-- x is declared as a one-digit signal of type BIT.

SIGNAL y: BIT VECTOR (3 DOWNTO O0);

-- y is a 4-bit vector, with the leftmost bit being the MSB.
SIGNAL w: BIT VECTOR (0 TO 7);

-- w is an 8-bit vector, with the rightmost bit being the MSB.

x<="'l";
-- x is a single-bit signal (as specified above), whose value is
-- 'l'. Notice that single quotes (' ') are used for a single bit.

y <= "0111";

-- y is a 4-bit signal (as specified above), whose wvalue is "011l1"
-- (MSB='0'). Notice that double quotes (" ") are used for

-- vectors.

w <= "01110001";

-- w is an 8-bit signal, whose value is "01110001" (MSB='1l"').

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego ELIROPEISKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJINCSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
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48 STD | OGIC (i STD_LOGIC_VECTOR)

* Logika dziewieciowartosciowa wedtug
standardu IEEE 1164

‘U’ Uninitialized

‘X’ Forcing Unknown

‘0’ Forcing Low (synthesizable logic ‘'1’)

‘1’ Forcing High (synthesizable logic '0')

‘Z’ High impedance (synthesizable tri-state buffer)
‘W’ Weak unknown

‘L’ Weak low

‘H’ Weak high

‘-’ Don’t care

SIGNAL x: STD_ LOGIC;

-- X is declared as a one-digit (scalar) signal of type STD LOGIC.
SIGNAL y: STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO 0) := "0001";

-- y is declared as a 4-bit vector, with the leftmost bit being
-- the MSB. The initial value (optional) of y is "0001". Notice
-- that the ":=" operator is used to establish the initial value.

Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska G ERGREEiA
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEJSKI
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agcacagagaaaaa
XX X X X X X X a
¥ O O O O X O ¥
¥ R R R R R X X G
¥ m BH S N B o X G
X J 5 = 5 B O X C
X 5 B 5 B »r o X g
X o 5 m B o X d
XX X X X X X X A

Pﬁ'*@ Tablica rozwigzywania konfliktéw dla typu STD_LOGIC

22

i KAPITAL LUDZKI
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ot

{8 STD ULOGIC

* Brak rozwigzywania konfliktow

* Nie mozna tgczycC bezposrednio wyjsc
takiego typu

* Moze bycC uzyty do wykrycia btedow
projektowych polegajgcych na omytkowym
potgczeniu przewodow

23

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
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ot

pj’fL Pozostate typy

« BOOLEAN: True, False.

* INTEGER: 32-bitowe liczby catkowite (w zakresie -2,147,483,647
do +2,147,483,647).

 NATURAL: Nieujemne liczby catkowite (0 do +2,147,483,647).

 REAL: Liczby rzeczywiste w zakresie od 1.0E38 do +1.0E38. Nie
syntezowalne.

 Literaty fizyczne: uzywane do oznaczania wielkosci fizycznych jak
czas, napiecie itd. Przydatne w symulacjach. Nie syntezowalne.

 Literaty znakowe: pojedyncze znaki ASCII lub tancuchy takich
znakow. Nie syntezowalne.

« SIGNED i UNSIGNED: typy danych zdefiniowane w pakiecie
leee.std_logic_arith. Sg podobne do STD LOGIC VECTOR, ale
umozliwiajg uzycie operacji arytmetycznych, typowych dla danych
catkowitych.

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Bl

x0 <= '0"; -- bit, std logic, or std ulogic value '0'
x1l <= "00011111"; -- bit vector, std logic_vector,
-- std ulogic_vector, signed, or unsigned
x3 <= "101111"; -- binary representation of decimal 47
x4 <= B"101111"; -- binary representation of decimal 47
x5 <= 0"57"; -- octal representation of decimal 47
x6 <= X"2F"; -- hexadecimal representation of decimal 47
n <= 1200; -- integer
m <=1 200; -- integer, underscore allowed
o <= 2#10011110#; -- base 2 (binary) integer
IF ready THEN... -- Boolean, executed if ready=TRUE
y <= 1.2E-5; -- real, not synthesizable
q <= d after 10 ns; -- physical, not synthesizable

Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska G ERGREEiA
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEJSKI
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26

SIGNAL a: BIT;
SIGNAL b: BIT VECTOR(7 DOWNTO O) ;
SIGNAL c: STD_ LOGIC;
SIGNAL d: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O) ;
SIGNAL e: INTEGER RANGE 0 TO 255;
a <= b(5); -- legal (same scalar type: BIT)
b(0) <= a; -- legal (same scalar type: BIT)
c <= d(5); -- legal (same scalar type: STD LOGIC)
d(0) <= c; -- legal (same scalar type: STD LOGIC)
a <= c; -- illegal (type mismatch: BIT x STD_ LOGIC)
b <= d; -- illegal (type mismatch: BIT VECTOR x
-- STD_LOGIC_VECTOR)
e <= b; -- illegal (type mismatch: INTEGER x BIT VECTOR)
e <= d; -- illegal (type mismatch: INTEGER x
-= STD_LOGIC_VECTOR)
Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska NIk EURGBEISKA
KAPITAt LUDZKI EUROPEISK
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=

Typy danych zdefiniowane przez uzytkownika

* Typy catkowite:

TYPE integer IS RANGE -2147483647 TO +2147483647;
-- This is indeed the pre-defined type INTEGER.
TYPE natural IS RANGE O TO +2147483647;

-- This is indeed the pre-defined type NATURAL.
TYPE my integer IS RANGE -32 TO 32;

-- A user-defined subset of integers.

TYPE student grade IS RANGE 0 TO 100;

-- A user-defined subset of integers or naturals.

* Typy wyliczeniowe

TYPE bit IS ('0', '1');
-- This is indeed the pre-defined type BIT
TYPE my logic IS ('0O', 'l', 'Z2');

-- A user-defined subset of std logic.

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

-- This is indeed the pre-defined type BIT VECTOR.

-- RANGE <> is used to indicate that the range is unconstrained.
-- NATURAL RANGE <>, on the other hand, indicates that the only
-- restriction is that the range must fall within the NATURAL
-- range.

TYPE state IS (idle, forward, backward, stop);

-- An enumerated data type, typical of finite state machines.
TYPE color IS (red, green, blue, white);

-- Another enumerated data type.

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEJSKI
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* Podtyp to typ z ograniczonym zakresem

* Dozwolone sg operacje miedzy podtypem i jego typem
podstawowym

SUBTYPE natural IS INTEGER RANGE 0 TO INTEGER'HIGH;

-- As expected, NATURAL is a subtype (subset) of INTEGER.
SUBTYPE my_logic IS STD_LOGIC RANGE '0' TO 'Z’';

-- Recall that STD_LOGIC=('X',b'0','l','z','W','L','H',6'-').
-- Therefore, my logic=('0','1l',6'Z").

SUBTYPE my color IS color RANGE red TO blue;

-- Since color=(red, green, blue, white), then

-- my color=(red, green, blue).

SUBTYPE small integer IS INTEGER RANGE -32 TO 32;

-—- A subtype of INTEGER.

SUBTYPE my logic IS STD LOGIC RANGE '0' TO 'l';
SIGNAL a: BIT;

SIGNAL b: STD_LOGIC;

SIGNAL c: my logic;

b <= a; --illegal (type mismatch: BIT versus STD_LOGIC)
b <= ¢; --legal (same "base" type: STD LOGIC)

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEJSKI
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W Tablice

Uktady reprogramowalne i SoC

« Tablice to kolekcje obiektow tego samego typu
* Moga byc¢ jednowymiarowe (1D) - (b) ponizej,

dwuwymiarowe (2D) - (d) lub jednowymiarowe tablic

jednowymiarowych (1Dx1D) - (c)

(a)

29

01 0 0 0 O[[1]]0 0
01 0 00 1 001 0 1({0O]]0 0
1 1 0 0 1 1({1]]0 |

(b) (c) (d)

i KAPITAL LUDZKI
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Uktady reprogramowalne i SoC 30

Mogg mie€ wiecej rozmiarow, ale nie sg one woéwczas przewaznie
syntezowalne

Predefiniowane typy VHDL obejmujg jedynie typy skalarne (pojedynczy
bit) i wektorowe (jednowymiarowa tablica bitow)
— BIT, STD LOGIC, STD _ULOGIC i BOOLEAN

— BIT_VECTOR, STD_LOGIC VECTOR, STD_ULOGIC_VECTOR, INTEGER,
SIGNED i UNSIGNED

Brak predefiniowanych tablic 2D i 1Dx1D, ktére w razie potrzeby muszg byc¢
wyspecyfikowane przez uzytkownika, np.:

TYPE type name IS ARRAY (specification) OF data_type;

Tablic mozna uzy¢ w nastepujacy sposob:

SIGNAL signal name: type name [:= initial value];

W powyzszy sposob mozna rowniez zadeklarowa¢ CONSTANT lub VARIABLE

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Przyk*ad: tainCe

Zdefiniowac tablice zawierajgcy cztery
wektory, zawierajgce 8 bitow kazdy

TYPE row IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC; -- 1D array
TYPE matrix IS ARRAY (0 TO 3) OF row; -- 1Dx1D array
SIGNAL x: matrix; -- 1Dx1D signal

Inna mozliwosc¢ osiggniecia tego samego

efektu:

‘ TYPE matrix IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O) ;

Tablica dwuwymiarowa:

TYPE matrix2D IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC;

-- 2D array
Inicjalizacja:
. :="0001"; -- for 1D array
. :=('0"','0','0','1") -- for 1D array
. :=(('0",'12",'12"','1"), ('1','1','1','0")); -- for 1Dx1D or
-- 2D array

31
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TYPE row IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_ LOGIC;

-- 1D array

TYPE arrayl IS ARRAY (0 TO 3) OF row;

-- 1Dx1D array

TYPE array2 IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0) ;

-- 1Dx1D

TYPE array3 IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC;
-- 2D array

SIGNAL x: row;

SIGNAL y: arrayl;

SIGNAL v: array2;

SIGNAL w: array3;

————————— Legal scalar assignments: ---------------
-- The scalar (single bit) assignments below are all legal,
-- because the "base" (scalar) type is STD LOGIC for all signals

- (xIYIvIw) .

x(0) <= y (1) (2); -- notice two pairs of parenthesis

-- (y is 1Dx1D)
x(1l) <= v(2) (3); -- two pairs of parenthesis (v is 1Dx1D)
x(2) <= w(2,1); -- a single pair of parenthesis (w is 2D)

y(1) (1) <= x(6);
y(2) (0) <= v (0) (0);
y(0) (0) <= w(3,3);
w(l,l) <= x(7);
w(3,0) <= v(0) (3);
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Legalne i nielegalne przypisania tablic

————————— Vector assignments: --—-——-—------—-——"""—"—"————-

x <= y(0); -- legal (same data types: ROW)

x <= v(l); -- illegal (type mismatch: ROW x
-- STD_LOGI C_VECTOR)

x <= w(2); -- illegal (w must have 2D index)

x <= w(2, 2 DOWNTO O0) ; -- illegal (type mismatch: ROW x
-- STD_LOGIC)

v(0) <= w(2, 2 DOWNTO O0) ; -- illegal (mismatch: STD LOGIC_VECTOR
-- x STD_LOGIC)

v(0) <= w(2); -- illegal (w must have 2D index)

y(1l) <= v(3); -- illegal (type mismatch: ROW x
-- STD_LOGI C_VECTOR)

y (1) (7 DOWNTO 3) <= x(4 DOWNTO O) ; -- legal (same type,
-—- same size)

v (1l) (7 DOWNTO 3) <= v(2) (4 DOWNTO 0); -- legal (same type,
-—- same size)

w(l, 5 DOWNTO 1) <= v(2) (4 DOWNTO 0); -- illegal (type mismatch)
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B Rekordy

Rekordy sg podobne do tablic, ale zawierajg
obiekty roznych typow

TYPE birthday IS RECORD
day: INTEGER RANGE 1 TO 31;
month: month name;

END RECORD;
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(

S Typy SIGNED i UNSIGNED

« Zdefiniowane w ieee.std logic arith oraz
leee.numeric_std

SIGNAL x: SIGNED (7 DOWNTO O0) ;
SIGNAL y: UNSIGNED (0 TO 3);

« Skfadnia typow zblizona do STD LOGIC VECTOR

« Typ UNSIGNED reprezentuje liczbe w naturalnym
kodzie binarnym

* Typ SIGNED reprezentuje liczbe w kodzie
uzupetnien do dwoch

* Typy przeznaczone do operacji arytmetycznych

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;
USE ieee.std logic_arith.all; -- extra package necessary

SIGNAL a: IN SIGNED (7 DOWNTO O) ;
SIGNAL b: IN SIGNED (7 DOWNTO O) ;
SIGNAL x: OUT SIGNED (7 DOWNTO O0) ;

v <= a + b; -- legal (arithmetic operation OK)
w <= a AND b; -- illegal (logical operation not OK)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all; -- no extra package required

SIGNAL a: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O);
SIGNAL b: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0);
SIGNAL x: OUT STD_ LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0) ;

v <= a + b; -- illegal (arithmetic operation not OK)
w <= a AND b; -- legal (logical operation OK)
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LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;
USE ieee.std logic_unsigned.all; -- extra package included

SIGNAL a: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
SIGNAL b: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
SIGNAL x: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0) ;

v <= a + b; -- legal (arithmetic operation OK), unsigned
w <= a AND b; -- legal (logical operation OK)
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P K onwersja danych

« VHDL nie pozwala na bezposrednie operacje na danych réznych typow
« W tym celu potrzebna jest jawna konwersja danych

« ieee.std logic 1164 dostarcza funkcje konwersji miedzy danymi
pokrewnych typow

« Elementy std_logic_vector, signed i unsigned do std_logic - nie trzeba
konwersji

TYPE long IS INTEGER RANGE -100 TO 100;
TYPE short IS INTEGER RANGE -10 TO 10;
SIGNAL x : short;
SIGNAL y : long;

y <= 2*x + 5; -- error, type mismatch
y <= long(2*x + 5); -- OK, result converted into type long

SIGNAL uv : UNSIGNED (31 downto 0) ;
SIGNAL sv : SIGNED (31 downto 0);
SIGNAL slv : STD_LOGIC VECTOR (31 downto 0);

uv (0) = slv(0); -- legal
uv <= slv; -- error - type mismatch
uv <= UNSIGNED (slv) ; -- legal
sv <= SIGNED (slv) ; -- legal
slv <= STD LOGIC VECTOR (uv) ; -- legal

15ki EUROPEJSKI
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego L
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Konwersja danych z uzyciem std_logic_arith

e conv_integer(p) : Konwertuje parametr p typu UNSIGNED
lub SIGNED do wartosci typu INTEGER.

« conv_unsigned(p, b): Konwertuje parametr p typu INTEGER
do wartosci b-bitowej typu UNSIGNED.

« conv_signed(p, b): Konwertuje parametr p typu INTEGER
do wartosci b-bitowej typu SIGNED.

« conv_std logic_vector(p, b): Konwertuje parametr p typu
INTEGER do wartosci b-bitowej typu
STD LOGIC VECTOR.
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&2 Konwersja danych z uzyciem numeric_std

* to_integer(p): Konwertuje parametr p typu
UNSIGNED lub SIGNED do wartosci typu
INTEGER.

* to_unsigned(p, b): Konwertuje parametr p
typu INTEGER do wartosci b-bitowej typu
UNSIGNED.

* to_signed(p, b): Konwertuje parametr p typu
INTEGER do wartosci b-bitowej typu
SIGNED.
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P"»L Problem

» Zaprojektowac sumator 4-bitowy:

a(3:0) =&
+ B sum (4:0)
b (3:0) =+

41
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