Osnovne jezicke konstrukcije u VHDL-u

LeksiCki elementi (identifikatori,
komentari, rezervisane reci, brojevi,
karakteri, stringovi)

O
Ti

njekti (signali, varijable, konstante)

oovi podataka (integer, boolean, bit,
bit_vector, std_logic, std logic_vector,
sighed, unsigned)

Polja (1D, 1Dx1D, 2D)

Atributi (atributi vektora, atributi signala)




|dentifikatori

* Predstavljaju imena objekata u VHDL-u (signala,
promenljivih, entiteta, arhitektura itd.).

Pravila za pisanje identifikatora:

Mogu sadrzati samo slova, decimalne cifre i crtu za
podvlacenije.

Prvi karakter mora biti slovo.
Poslednji karakter ne moze biti crta za podvlacenije.
Dve uzastopne crte za podvlacenje nisu dozvoljene.
ISpravno:
 All, sledece_stanje, NextState, addr_en
Neispravno:
#8, x3, 5linija,al0 ,ab cd

3 g
hidaa o
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|dentifikatori

* VHDL ne pravi razliku izmedu malih |
velikih slova, a to vazi kako za
identifikatore, tako 1 za sluzbene recl.

« Takoal A, ni_kolo 1 NI _Kolo, kao i Port,
port | PORT znace Isto.




Komentari

« Komentar pocinje sa dve crtice “--" posle
kojih sledi tekst komentara.

« Komentari se koriste radi dokumentacije |
nemaju uticaja na procesiranje kod.
(Prilikom kompajliranja, celokupan tekst

pocev od “--" pa do kraja tekuce linije se
ignorise.)




Rezervisane (sluzbene) reci VHDL-a

* Imaju posebno znacenje u VHDL-u I ne

mogu se koristiti kao identifikatori:

abs access after alias all and architecture array assert
attribute begin block body buffer bus case component
configuration constant disconnect downto else elsif
end entity exit file for function generate generic guarded
If impure in inertial inout is label library linkage literal
loop map mod nand new next nor not null of on open or
others out package port postponed procedure process
pure range record register reject rem report return rol
ror select severity shared signal sla sll sra srl subtype
then to transport type unaffected units until use variable
t when whilewith xnor xor

e i
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Brojevi

Celi: 0, 123456 | 98E7 (= 98-107)
Realni: 0.0, 1.2345 ili 6.82E6 (= 6.82-106)

Dozvoljeno je koriscenje crte za podvlacenje:
12 3456 isto Sto 1 123456

Osim kao decimalni, brojevi se mogu predstauviti |
u drugim brojnim osnovama.

Na primer, 45 se moze napisati kao 2#101101# u
osnovi 2, odnosno 16#2D# u osnovi 16 (vrednost
na pocetku zapisa ukazuje na brojnu osnovu, dok
se vrednost broja zapisuje izmedu znakova #)
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Karakteri I stringovi

Karakteri se pisu pod jednostukim navodnicima:
‘A,, ‘aa, ‘75

Stringovi se pisu pod dvostrukim navodnicima:
“Alo”, “1000111”

1 nijeistostoi 1" (1 je broj, a ‘1’ karakter).
2#10110010# 1 “10110010” nisu isto,
(2#10110010# je broj, a “10110010” string).




Obijekti

Sluze za reprezentaciju | Cuvanje vrednosti
podataka odredenog tipa:

Signall
Varijable
Konstante




Signali

« Za povezivanje komponenti i razmenu podataka izmedu
entiteta (kao elektricne veze u fizickom kolu)

« Deklaracija signala (u deklarativnom delu arhitekture):

SIGNAL ime_signala,...,ime_signala: TIP_PODATAKA,;

* Primer: Deklaracija tri signala tipa std_logic:

SIGNAL x,y, z: STD_LOGIC;

* Inicijalna (pocCetna) vrednost signala, dozvoljeno u
simulaciji ali ne i u sintezi:

SIGNAL x,y,z: STD _LOGIC := ‘0’

* Dodela vrednosti signalu:

Ime_signala <= izraz,




Signali

« Treba naglasiti da je dodela vrednosti sighalu uvek
odlozena u odnosu na trenutak izraCunavanja izraza.

Takode, izraz s desne strane znaka “<=", u svom
najopstijem obliku, ne definiSe samo pojedinacnu
vrednost, veC kompletan talasni oblik signala, tj. niz
vrednosti koje Ce se u odgovarajucim vremenskim
trenucima dodeljivati signalu.
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Varijable
e Za Ccuvanje lokalnih podataka u procesu ili proceduri
(odgovaraju promenljivama iz programskih jezika)
« Deklaracija (u deklarativnoj sekciji procesa):
VARIABLE ime_var,..., ime_var : TIP_PODATAKA,;

« Dodela vrednosti varijabli, dozvoljeno u simulaciji aline i u
sintezi:

Ime_varijable :=izraz;
« Kaoriste se za Cuvanje lokalnih podataka u sekvencijalnim
sekcijama VHDL koda (procesima i potprogramima).

Ne postoji neka precizna fiziCka interpretacija varijabli, a
SVOju osnovnu primenu nalaze u apstraktnom modeliranju.

Za razliku od signala, azuriranje vrednosti varijable je
enutno, odnogno u momentu izvrSenja naredbe dodele}

e
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Konstante

« Sadrze nepromenljivu vrednost.
* Moze se deklarisati u entitetu, arhitekturi ili paketu:

CONSTANT ime_konstante : TIP_PODATAKA :=izraz;
* Primer:

CONSTANT M : INTEGER := 32;
CONSTANT N : INTEGER := M/4;

ARCHITECTURE arch OF parity IS 1 ARCHITECTURE arch OF parity IS
SIGNAL x : S5TD LOGIC; SIGNAL x : STD LOGIC;

BEGIN [CC}NSTBNT N : INTEGER := ']";]
BEGIN

p = Y

FOR i IN DG‘E’H‘JTG 0 LOOF
P := p BND al(i);

END LOOCP;

FOR 1 IN aDO-‘i'iINTC} 0 LOCP
P := p BEND al(i);
END LOOPF;

1
2
3
4
5
©
9
8
9

2
3
4
1:]:zl[]l; =
6
7
8
9

gaknadna promena yrednosti ovog parametra zahtevala bi samo modifikaciju
ednosti konstanteqalj ne i bilo kakvu intervenciju u kodu tela arhitekture
;;lini

= - 2
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Tipovi podataka
Tip podataka definiSe skup vrednosti i skup operacija koje
se mogu primeniti nad podacima datog tipa.

VHDL je strogo tipiziran jezik: operacije su legalne samo
ako su tipovi operanada uskladeni

Podela tipova podataka:
Predefinisani: ugradeni u jeziku (bit, bit_vector, boolean,

Integer, ...)

Standardni: dostupni kroz standardizovane pakete
(std_logic, std_logic_vector, unsigned, signed, ...)
KorisnicCki - uvodi ih projektant

Pojedini tipovi podataka se mogu koristiti samo u simulaciji,
dok se drugi mogu Kkoristiti i u sintezi.




BIT I BIT_VECTOR

DefiniSe dvonivovsku logiku
Dozvoljene vrednosti: ‘0"1 ‘1’

BIT VECTOR je vektorska varijanta tipa BIT: definiSe niz
(vektor) bitova

SIGNAL x : BIT; -- deklarise x kao jednobitni signal tipa BIT
SIGNAL y : BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0); -- y je 4-bitni

vektor. (3 DOWNTO 0) definiSe opseg indeksa bitova u
vektoru I njihov poredak (u ovom slucaju opadajuci)

SIGNAL w : BIT_VECTOR(0 TO 7); -- w je 8-bitni vektor. (O
TO 7) definiSe opseg indeksa bitova u vektoru | njihov
poredak (u ovom slucCaju rastuci).

SIGNAL z : BIT :=‘1"; -- z je jednobitni signal inicijalne
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Skalari 1 vektori

« Skalar

SIGNAL x : BIT;

* Vektor

SIGNAL y : BIT VECTOR (3 DOWNTO 0);

SIGNAL w : BIT_VECTOR (0 TO 7): \

T

DefiniSe duzinu
vektora, opseqg |
poredak indeksa

LSB
0 1 2 3 45 6 7




Skalari 1 vektori

X <= ‘1’; -- jednobitnom signalu x dodeljuje se
vrednost ‘1’, koriste se jednostruki znaci navoda .

y <=“0111"; -- 4-bitnom signalu dodeljuje se
vrednost “0111” (MSB="0’, binarna vrednost 7).
Vektori se pisu pod dvostrukim navodnicima (* ).
Elementi vektora: y(3) , y(2), y(1), y(0) (koriste se

male zagrade).

X <=Yy(2) ; -- skalaru x dodelje element vektora y sa
Indeksom 2. x =7

w <=“01110001"; -- 8-bithom signalu w dodeljuje
vrednost 01110001( MSB="1", binarna vredost 142).
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BOOLEAN

* DefiniSe logicke vrednosti true (tacno) I false
(netacno).

* Tip boolean nije isto Sto I tip bit:
IF (a) THEN ... —- a jJe tipa boolean
IF (a='1l’) THEN ... —-- a je tipa bit




INTEGER

« 32-bitni celi (integer) brojeuvi.

 Opseg dozvoljenih vrednosti:

—(231-1) do 2311 .

-2,147,483,647 do +2,147,483,647.

« U upotrebi su | dva izvedena tipa podatka (tj.

podtipa):
NATURAL - obuhvata nenegativne cele brojeve
(ukljucuje 0),
POSITIVE pozitivhe cele brojeve (bez 0).




Operatori

* Operatori su pridruzeni definiciji tipa podataka i
mogu se primenjivati samo na objekte tog tipa.




» Tip Tip Tip
Operacija operandaa operandab rezultata

Logicke operacije

- boolean, bit, boolean, bit,
NOTa negacia bit_vector bit_vector
aAND b |
aORDb ILI
a XOR b iskljuéivoILI boolean,
aNORDb NILI bit,
aNAND b BN bit_vector, isti kao a isti kao a

ER\ O]l iskljucivo NILI

Aritmetic¢ke operacije

a+b sabiranje

a-b oduzimanje

a*b mnozenje

alb deljenje

a*p stepenovanje

Y\ [e]X o moduo

aREM b ostatak

ABS a apsolutna vrednost . ,
-a negacija Integer integer

integer integer integer

Operacije poredenja
jednako . ) -
razliéito bilo koji isti kao a
manje
vore skalar ili 1-D

\Te?ﬁrgﬁilljlca]ggglflgo polje isti kako a boolean

Operacije pomeranja

logi¢ko pomeranje ulevo
logicko pomeranje udesno

aritmeticko pomeranje ulevo

aritmeticko pomeranje : : .
udesno bit_vector integer bit_vector

rotacijanalevo
rotacija na desno

Konkatenacija

konkatenacija 1D polje, 1D polje,

R CTEom e T (nadovezivanije) element element




LogicCki operatori
« Za logicke operacije:
* Definisani za sledece predefinisane tipove
podataka:

NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR

« Definisani za sledece predefinisane tipove podataka:
BIT, BOOLEAN, STD LOGIC

« | odgovarajuca 1D polja:
BIT VECTOR, STD LOGIC VECTOR

« Operator NOT je unarni i ima visi prioritet od svih ostalih
operatora.




LogiCke operacije nad skalarima
SIGNAL a, b, c,y: STD LOGIC;

y <= NOT a AND b; -- (a’b)

y <= NOT (a AND b); -- (ab)’

y <= a NAND b; -- (ab)’

« Operatori NAND i NOR nisu asocijativni. Zbog toga, sledeca

sintaksa nije ispravna:
y <= a NAND b NAND c;
 Neophodne su zagrade:
y <= (a NAND b) NAND c;




LogiCke operacije nad vektorima
* |zvrsavaju se nezavisno nad svakim parom odgovarajucih
bitova dva vektora.

« Vektori moraju biti iste duzine.
SIGNAL a, b, c: STD _LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);

a<=*“00111010";

b <=“10000011";

c <= NOT a; -- ¢ dobija vrednost “11000101”

c <=aOR b; -- c dobija vrednost “10111011"
c <= a XOR Db; -- c dobija vrednost “10111001"




AritmetiCki operatori | operatori poredenja
Ogranicenja:
Sabiranje, oduzimnje i mnozenje — bez ogranic¢enja
Deljenje — samo ako je delilac stepen dvojke (2%
Stepenovanje — samo za definisanje vrednosti konstante
MOD, REM 1 ABS nisu dozvoljeni u kodu za sintezu

Sabiranje Jednako

Oduzimanje v
J Razlic¢ito

Mnozenje

Deljenje Manje

Stepenovanje Vece

Deljenje po modulu

Manje 1l1 jednako
Ostatak deljenja

Apsolutna vrednost Vece 1l1 ] ednako
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Operatori pomeranja

* Pri pomeranju gubi se onoliko bitova za koliko pozicija se
vektor pomera.

* sll - logiCko pomeranje ulevo (u pozicije sa desne strane ‘0’)

BIT VECTOR x = “0109/1 ”?

y <=xsll 2; --y <="00100"

* srl - logiCko pomeranjg& udesno (u pozicije sa leve strane ‘0’)

y <=x srl 3; -- y <="00001"

* U opstem slucaju, vrednost za popunjavanje je krajnja leva
vrednost iz definicije, odgovarajuceg tipa. BIT = {*0°,’1’}

« sla - aritmetiCko pomeranje ulevo (pozicije sa desne strane
popunjavaju se krajnjim desnim bitom vektora koji se pomera)

y <=x sla2; --y <="00111"

 Srgh- aritmeticko pmeranje udesno (pozicije sa leve strane
OpLNnjavaju se Kraj ' Ievim bifom vektora koji se pomena) | ; ~

l e
RS QAT (P ECTZAN § )




Operatori rotiranja
 Prirotiranju bitovi se ne gube, jer se oni koji bi inace “ispali” iz
vektora vracaju na suprotan kraj vektora.
BIT_VECTOR x = {11001
* rol - rotacija na levo
y <=Xxrol 2; --y<= @110”
* ror - rotacija na desno

y <= Xxror 2; --y<="00111
U kodu za sintezu operatore pomeranja dozvoljeno je
koristiti samo nad operandimatipa BIT VECTOR.




Prioritet operatora

Prioritet

Operator

Najvisi

!

Najnizi

** ABS NOT

*/ MOD REM

- (negacija)

& + -

sll srl sla sra rol ror

= /=< <=>>=

and or nand nor xor xnor




Prioritet operatora

Isto kao:

((a + b) > ¢c) OR (a < d)

a+b +c+d

Isto kao:

(((a + b) + ¢c) + d)




Efekat zagrada

f=aAND b AND c AND d
f}r}ﬁgf

f= (a AND b) AND (c AND d)




Tipovi podataka i1z paketa std_logic 1164

« STD _LOGIC — skalarni tip

- STD LOGIC VECTOR - vektorski tip
» Uopstenje tipova BIT | BIT_VECTOR
 Namenjeni sintezl




STD LOGIC

* Definise 8-nivovski logiCki sistem.
Dozvoljene vrednosti za sintezu

\

Nepoznata vrednost

\

Nizak logicki nivo

SintetiSe se kao logicka "0’

Visok logi¢ki nivo

SintetiSe se kao logicka "1”

Visoka impedansa

SintetiSe se kao tro-staticki bafer

“Slaba” nepoznata vrednost

"’Slab” nizak nivo

"’Slab” visok nivo

Proizvoljna vrednost




Automatsko razresavanje konflikta

U jednom momentu na vezi moze postojati samo jedan logicki
nivo, problem cCe se javiti onda kada drajveri veze generiSu
razliCite logiCke vrednosti - ova pojava se naziva konfliktom na

magistrali. / Dozvolieno u sintezi

1 Z|/W L H
X X/ X X X
X 0
U

oo R Re R ekl l

X
0
1
Z
W
L
H

X
X
X
X
X
X
X
X
X



STD LOGICiISTD _LOGIC _VECTOR

SIGNAL x : STD_LOGIC; -- deklarise x kao jednobitni (skalarni)
signal tipa STD_LOGIC

SIGNALY : STD _LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0) :=“0001";
-- deklarise y kao 4-bitni vektor 1 dodeljuje mu inicijalnu vrednost
“0001”

-- Inicijalna vrednost je opciona, a dodeljuje se operatorom ;=

-- Krajnji levi bit je bit najvece tezine (MSB).




Operacija nad tipom STD LOGIC

* Dozvoljeni su logicki, ali ne i aritmeticki operatori.

Preklopljeni
operator

Tip
operanda a

Tip
operanda b

Tip
rezultata

NOT a

std_logic
std_logic vector

1st1 kao a

a AND D

aORD

a XOR b

a NOR b

a XNORD

std_logic
std_logic vector

1st1 kao a

1st1 kao a




LogiCke operacije nad operandima tipa
STD LOGIC VECTOR

* LogiCke operacije nad vektorima izvrSavaju se nezavisno
nad svakim parom odgovarajucih bitova dva vektora. Pri
tom vektori moraju biti iste duzine.

SIGNAL a, b, c: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);

<= "10000011";

<= NOT a; -- c dobija vrednost "11000101"
<= a OR b; -- ¢ dobija vrednost "10111011"
<= a XOR b; -- c dobija wvrednost "10111001"

1
2
3
4
5
6
9
8
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Funkcije za konverziju iz paketa

std logic 1164

Funkcija

Tip operanda a Tip rezultata

to bit(a)

std logic bit

to_stdlogic(a)

bit std_logic

to bitvector(a)

std logic vector bit vector

to stdlogicvector(a)

bit vector std logic vector
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Funkcije za konverziju iz paketa
std logic 1164

Pretpostavimo da su s1, s2, s3, b1, b2 signali definisani na sledeci nacin:

SIGNAL s1,s2,s3: STD_LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);

SIGNAL bl, b2 : BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0);

Sledece naredbe dodele su neispravne zbog neuskladenosti tipova:

sl <= b1; -- signalu tipa std_logic_vector se dodeljuje vrednost signala tipa bit_vector
b2 <=s1 AND s2; -- vrednost tipa std_logic_vector se dodeljuje signalu tipa bit_vector

s3 <= b1l OR s2; -- operacija OR nije definisana izmedu vrednosti tipa bit_vector i
std_logic_vector

Treba ovako:

sl <= to_stdlogicvector(bl);

b2 <= to_bitvector(sl AND s2);

s3 <= to stdlogicvector(bl) OR s2; ili

s3 <=to_stdlogicvector(bl OR to_bitvector(s2));
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Operacije nad vektorskim tipovima

* Relacije
« Konkatenacija
« Agregacija




Relacije (poredenja) nad vektorima

« Slededi izrazi su tacni:

“101” = “101”,

“011” > “010”,

“011” > “00011”,

“0110” > “011”

« 1'jeveceod D

« Poredenje je s leva na desno, do prvog neslaganja

« Duzi vektor je “veci”, ako je “kraci” u potpunosti sadrzan u




Konkatenacija

* Nadovezivanje (spajanje) manjih vektora, segmenata
vektora ili skalara u jedan veci vektor.

« Operator konkatenacije je znak “&".
y <=x & “10000000”’; -- ako je x = ‘1’, tada y <= “11000000”

y <= “00” & a(7 DOWNTO 2); -- ekvivalentno pomeranju
vektora a za dve pozicije udesno

y <= a(l DOWNTO 0) & a(7 DOWNTO 2); -- ekvivalentno
rotaciji vektora a dve pozicije udesno

 Pomeranje pomocu konkatenacije
SIGNAL a, b: STD _LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);

a<=b(5 DOWNTO 0) & “00”; -- a <= b << 2 — pomeranje za
nesta u levo
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Konkatenacija

SIGNAL dbus: STD_LOGIC VECTOR(0O TO 7);
SIGNAL ctrl: STD _LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0);
SIGNAL en, rw: STD_LOGIC;

SIGNAL count: STD_LOGIC VECTOR(0 TO 3);
dbus <=ctrl & en & rw & count;

ctrl { ——
en

rW —————
count {—

dbus




Agregacija

SIGNAL w: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

w <= “000010017;

w <= (’0,’0°,’0°,°0°,’1°,°0°,°0’°, ’1°);

w <=(7=>0’,1=>°0’,5=>'0°,6=>°0’,0=>'1",4=>°0’,3=>'1",2=>°0’);
w <= (7]|6]5|4]|2|1 =>’0’, 3|0 =>1’);

w <= (0=>’1’°, 3=>’1’, OTHERS => ‘0’);

* Dodela svih nula vektoru:

w <= (OTHERS => ‘0’);




Tipovi podataka iz paketa IEEE numeric_std

* UkljuCuje se sa:

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

* Podrska za aritmetiCke operacije

« Uvodi dva tipa podataka:

UNSIGNED - za neoznacene binarne brojeve
SIGNED - za oznacCene binarne brojeve
SIGNAL a, b : SIGNED(7 DOWNTO 0);
SIGNAL x : UNSIGNED(7 DOWNTO 0);




SIGNAL a, b, r : INTEGER;

r<=a+b;
« Naredbu sabiranja i1z prethodne naredbe tesko je
sintetizovati u hardver, zato sto u kdédu nije eksplicitno

naznacen opseg operanada a I b, pa nije ni poznato
koliko bita je potrebno za njihovo predstavljanje.

Informacija o “duzini” operanada, premda nebitha za

simulaciju, od sustinske je vaznosti za sintezu. Razlika u
hardverskoj slozenosti 8-bitnog | 32-bithog sabiraca je
ogromna.

Bolji 1 prirodniji pristup je da se za operande u
aritmetiCkim operacijama umesto tipa integer Kkoriste

e
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Oznaceni | neoznaceni brojevi

Sta predstavlja a <= “1100” ?

Zavisi od konteksta (tipa signala/varijable kome se dodeljuje)
Ako je a je tipa std_logic_vector, tada je “1100” niz od 4
nezavisna bita.

Ako je a je tipa unsigned, tada je “1100” neoznacen binarni broj,
vrednosti 12.

Ako je a je tipa signed, tada je “1100” oznacCen binarni broj,
vrednosti — 4.




Operacije nad UNSIGNED | SIGNED

Tip

Tip operanda a Tip operanda b rezultata

Operacija Opis

Aritmetiéke operacije

a+b sabiranje
a-b oduzimanje
a*b mnozenje _ _ _
— unsigned, natural unsigned, natural unsigned
alb deljenje signed, integer signed, integer signed

aMODDb moduo
aREMDb ostatak

ABS a apsolutna vrednost
T negacija signed signed

Operacije poredenja

: unsigned, natural  unsigned, natural boolean
2k signed, integer  signed, integer
fa<=b manije ili jednako e
a>=bhb vece ili jednako 1

BTN A (e Amrmne S S A TP TAI IS AT PN Y \m




Operacije nad UNSIGNED | SIGNED

SIGNAL au, bu, cu, du, eu : UNSIGNED(7 DOWNTO 0);
SIGNAL as, bs, cs, ds : SIGNED(7 DOWNTO 0);

au <= bu + cu; -- unsigned I unsigned
du <=cu + 1; -- unsigned I natural
eu <= (3 + au + bu) - cu; -- unsigned i natural

as <= bs + cs; -- signed i signed
ds <= Dbs — 1; -- signed I integer




Dozvoljene | nedozvoljene operacije

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

SIGNAL a, b, c: SIGNED(7 DOWNTO 0);
SIGNAL x,y, z: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

c<=a+b;
-- Ispravno, aritmetiCke operacije su dozvoljene nad tipom signed
c <=aAND b;

-- heispravno, logicke operacije nisu dozvoljene nad tipom signed

Z<=X+YV;

-- neispravno, aritmeticke operacije nisu dozvoljene nad tipom
d lgic_vector




Relacije nad UNSIGNED/SIGNED
Da li vazi “011” > “1000” ?

Ako su:

Std_logic_vector: NETACNO

Unsigned: NETACNO “011” je 3, a “1000” je 8
Signed: TACNO “011” je 3, a “1000” je -8




Funkcije za konverziju iz paketa numeric_std

Iz tipa U tip Funkcija za konverziju / eksplicitna konverzija
unsigned. signed std logic vector | std logic vector(a)

signed, std logic vector unsigned unsigned(a)

unsigned, std logic_vector | signed signed(a)

unsigned. signed integer to_integer(a)

natural unsigned to unsigned(a. size)

integer signed to signed(a, size)

« Treba zapaziti da ne postoji funkcija za konverziju iz tipa
std_logic_vector u tip iInteger 1 obrnuto. Razlog za to je
jednostavan - objekti tipa std logic _vector se ne mogu
Interpertirati kao brojevi.
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Eksplicitha konverzija tipa

« Za konverziju podataka izmedu tipova std_logic_vector,
unsigned I sighed

SIGNAL ul, u2 : UNSIGNED(7 DOWNTO 0);
SIGNAL v1,v2: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);

ul<= UNSIGNED(v1); -- konvertuje std_logic_vector u unsigned

v2<=STD LOGIC VECTOR(ul), -- konvertuje unsigned u
std_logic_vector

Vrednost

SIGNAL u: UNSIGNED(7 DOWNTO 0); koja se

. _ _ konvertuje
u <= 5; -- neispravno, neuskladeni tipovi Broj bitova u
_ rezultujucoj
. 5 binarnojge. | i

O_UNSIGNED(S 8] Xy s ficinosiiall
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Korisnicki tipovi | podtipovi podataka

* Mogucnost da projektant definiSe svoje sopstvene tipove
podataka. (celobrojni i nabrojivi)

* Podtip (subtype) je tip sa uvedenim ograniCenjem.

* QOgranicenje definise podskup vrednosti osnovnog tipa koje su
pridruzene podtipu. Podtip nasleduje sve operacije osnovnog
tipa.




Polja

Kolekcije objekata istog tipa:

« Jednodimenziona (1D ili vektori)
1D x 1D

Dvodimeniziona (2D ili matrice)
Polja visih dimenzija (npr. 3D ili 2D x 2D) se rede koriste

| obiCno nisu podrzana u alatima za sintezu

01000
10010
1100 1
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Polja

Svi predefinisani tipovi podataka, kao I tipovi podataka iz
paketa std logic_1164 | numeric_std su ili skalari ili vektori (tj.
jednodimenziona polja skalara).

Sledeci predefinisani tipovi se mogu sintetizovati:
Skalari: bit, std_logic | boolean.
Vektori: bit_vector, std_logic_vector, integer, signed | unsigned

Ne postoje predefinisana 2D ili 1D x 1D polja. Ako su
neophodna, takva polja mogu biti definisana od strane
projektanta:

TYPE ime_tipa IS ARRAY (opseg_indeksa) OF tip;




Polja (1D x 1D)

« KonstruiSemo polje od 4 vektora duzine 8 bita. Pojedinacne
vektore nazvacemo vrsta, a celokupnu strukturu matrica.

« Usvojicemo da je bit najvece tezine (MSB) svakog vektora
njegov krajnji levi bit i da je prva vrsta matrice vrsta sa
iIndeksom nula O.

TYPE vrsta IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; -- 1D
polje

TYPE matrica IS ARRAY (0 TO 3) OF vrsta; -- 1D x 1D polje
SIGNAL x: matrica; -- 1D x 1D signal

* Istostoi:

TYPE matrica IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC _VECTOR(7
DOWINTO 0);




Polja (2D)

* Polje definisano sledecom linijom koda je “pravo”
dvodimenzionalno polje, u potpunosti zasnovano na
skalarima, a ne na vektorima, kao u prethodnom primeru:

TYPE matrica2D IS ARRAY((0 TO 3, 7 DOWNTO 0)|OF
STD LOGIC:

\ Dvodimenzionalni indeks

Skalarni tip




Polja u naredbama dodele

TYPE wvrsta IS AEREAY (7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC;

TYPE polijel IS ARRAY (0 TO 3) OF vrsta;

TYFE polije2 IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_?ECTOR{? DOWNTO 0) ;
TYPE polije3 IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO Q) OF STD LOGIC;

SIGNAL x: wvrsta;

SIGNAL y: poliel;

SIGNAL v: polijeZ;

SIGNAL w: polie3;

—— Ispravne skalarne naredbe dodele:

—— Slededée skalarne (jednobitne) naredbe dodele su ispravne, zato 3to
-— Jje osnovni (skalarni) tip svih signala (%,y,v,w) std logic
%x(0) <= yv(1) (2); —— ucdimo dva para zagrada (y je 1Dx1D)

2(1) <= v(2)(3); —— dva para zagrada (v je 1DzlD)

x(2) <= w(2,1); —— jedan par zagrada (w je 2D)

v (1) (L)<= x(86);

y(2) (0)<= v (0) (0);

y(0) (D)<= w(3,3);

w(l,l) <= x(7);

w(3,0) <= v(0) (3);

—— Wektorske naredbe dodele:

X <= y(0); ——ispravno, isti tip podataka: vrsta

¥ <= v(l); —-—neispravno, neuskladeni tipovi: vrsta x
——std-logic-vector)

¥ <= w(2); —-—-neispravno (pogred3no indeksiranje, w je 2D)

¥ <= w(2, 2 DOWNTO 0); -—-neispravno, neuskladeni tipovi

v{(D) <= w(2, 2 DOWNTO 0); —-—-neispravno, neuskladeni tipovi:
--std logic vector v 1 std logic w

v{(0) <= w(2); —-—neispravno, w je 2D

v(l) <= v(3); —-—neispravno, neuskladeni tipovi

v(1l) (7 DOWNTO 3)<= x(4 DOWNTO 0); —-—- ispravno, isti tip i wvelidina
vi(l) (7 DOWNTO 3)<= v(2) (4 DOWNTO 0); —— ok, isti tip i veli&ina
w(l,5 DOWNTQO 1) <= v(2) (4 DOWNTO 0); -— neispravno, neuskl. tipovi

W0 0 -1 & 1o Wb

el el el =
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Atributi

Dodatne informacije pridruzene tipovima podataka, signalima |
drugim objektima deklarisanim u VHDL kodu:

Atributi vektora: sadrze informacije (vrednosti) koje se odnose
na vektor

Atributi signala: sluze za nadgledanje signala




Primer 1

d”LOW vraca najmanji indeks vektora d

d HIGH vraca naveci indeks vektora d

d LEFT vraca krajnj1 levi indeks vektora d
d RIGHT vraca krajnj1 desni indeks vektora d
d”LENGTH vraca veli¢inu (duzinu) vektora d
d’RANGE vraca opseg vektora d

d REVERSE RANGE vraca mverzni opseg vektora d

SIGNAL d : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

d 'LOW = d LENGTH = 8

d "HIGH d"RANGE = (7 DOWNTO O0)

d LEFT d REVERSE RANGE = (0 TO 7)
d RIGHT
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Primer 2

SIGNAL d : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

Za signal d sledece Cetiri LOOP naredbe su ekvivalentne (brojac
| uzima redom sve vrednosti definisane pridruzenim opsegom):

FOR i IN RANGE (0 TO 7) LOOP . ..
FOR i IN d’RANGE LOOP . ..
FOR i IN RANGE (d’LOW TO d’HIGH) LOOP . . .

FOR i IN RANGE (0 TO d'LENGTH-1) LOOP . ..




Atributi signala

/ Dozvoljeni u sintezi

s "EVENT
s STABLE

vraca frue ako se na signalu s desio dogadaj
vraca frue ako se na signalu s nije desio dogada;

s ACTIVE
s "QUIET<vreme>

s "LAST EVENT

s LAST ACTIVE

s LAST VALUE
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vraca frue akoje s = "1’

vraca frue ako se u navedenom vremenu na signalu s nije desio
dogadaj

vraca vreme proteklo od poslednjeg dogadaja na signalu s

vraca proteklo vreme od kad je signal s poslednji put imao
vrednost "1’

vraca vrednost signala s neposredno pre poslednjeg dogadaja

» ii




Primer 3

Rastuca Ivica signala clk:
IF (clk' EVENT AND clk=‘1’) ... -- atribut EVENT u IF naredbi
IF (NOT clk"'STABLE AND clk=*1’) ... -- atribut STABLE u IF

naredbi
WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk=‘1’); -- atribut EVENT u
WAIT naredbi




