Sekvencijalne naredbe

Za razliku od konkurentnog koda, u sekvencijalnom kodu,
bas kao I kod tradicionalnih programskih jezika, naredbe se
izvrSavaju po redosledu kako su napisane.

Konkurentne | sekvencijalne naredbe se ne mogu "mesati”
u kodu arhitekture, veC se sekvencijalne sekcije koda
mogu pisati samo u okviru posebnih jeziCkih konstrukcija:
procesa, funkcija i procedura.

Proces je, sam za sebe, kao celina, konkurentna naredba |
kao takva moze se kombinovati s drugim konkurentnim
naredbama.

Funkcije | procedure su potprogrami i mogu se pozivati iz
drugih delova koda, bilo konkurentnog, bilo sekvencijalnog.




Sekvencijalne naredbe

Sekvencijalni kod je sadrzan u:
Procesu (PROCESS)
Procedure (PROCEDURE)
—unkelji (FUNCTION)

Sekvencijalne naredbe:
o |F

« WAIT

« CASE




PROCESS

* Okvir za sekvencijalni kod - definise oblast
arhitekture u kojoj se naredbe izvrSavaju na
sekvencijalan nacin.

Kao celina, proces je konkurentna naredba | moze
se kombinovati s drugim konkurentnim naredbama |

procesima u okviru iste arhitekture.

U odnosu na to kako se definiSu uslovi za
aktiviranje, razlikujemo dve vrste procesa:

1. proces sa listom senzitivhosti |
2. proces sa wait naredbom.




Proces sa listom senzitivhosti
 Sintaksa:

[labela:] PROCESS (lista senzitivhosti)

[VARIABLE ime tip [opseq] [:= Inicijalna_vrednost]]
BEGIN

(sekvencijalni kod)

END PROCESS [labela];

Lista senzitivnosti. spisak signala na koje je proces
senzitivan (osetljiv).

Promena vrednosti bilo kog signala iz liste senzitivnosti
aktivira process.

Nakon aktiviranja, naredbe iz dela sekvencijalni kod se
izyrSavaju jedna za drugom.

Ngkon sto se izvsi| poslednja naredba, proces se
A/ . -

o .. ; 20 : == :
ktivira ".ng @ ktivan s e DOITEINIRO( Ak A
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Proces sa listom senzitivhosti — opis
kombinacionog kola

SIGNAL a, b,c : STD _LOGIC;

PROCESS(a, b, c)-

BEGIN
y <=a OR Db OR c;
END PROCESS;

Proces se izvrsi jedanput uvek
kad se promeni vrednost nekog
od signala a, bili c.

Isti efekat kao jednostavna konkurentna naredba dodele:
y<=aORDb ORc;
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Proces sa listom senzitivhosti - opis
sekvencijalnog kola

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1le64d.all;

ENTITY dff IS

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

g : OUT STD LOGIC): d —
END dff;

ARCHITECTURE arch_proc OF dff IS  >DFF

PROCESS (clk, rst)
BEGIN Clk F

IF (rst="'1") THEN

q <= '0Q"';

ELSTIF (clk'EVENT AND clk='1l'"') THEN
q <= dr

END IF:

END PROCESS; J
END arch proc;

Lo 00 =] Oy O s L) D
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Proces sa walit naredbom

Ako se WAIT koristi u procesu, lista senzitivnosti mora
biti 1zostavljena

WAIT sustenduje izvrSenje procesa do ispunjenja zadatog
uslova

Tri oblika:
1. WAIT UNTIL uslov;

2. WAIT ON signal1 [, signal2, ...];
3. WAIT FOR vreme; -- samo u simulaciji




Proces sa wait naredbom - opis
kombinacionog kola

SIGNAL a, b, ¢ : STD LOGIC;

| PROCESS (a, b, c)]
BEGIN

y <= a OR b OR c;
END PROCESS;

SIGNAL a, b, ¢ : STD LOGIC;

|[PROCESS|

BEGIN

(WAIT ON a, b, c; |
Yy <# a OR b OR c;
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Proces sa wait naredbom - opis
sekvencijalnog kola

1| PROCESS (clk)]
VARIABLE v : INTEGER RANGE 0 TO 10;

BEGIN
HF{clk'EﬁENT AND clk='1'ﬂ THEN
END IF;
cifra <= wv;

VARIABLE v : INTEGEER RANGE 0 TO 10;
BEGIN
v o= 0;

END IF;

v = v + 1;

END TIF;
@ﬁIT UNTIL (clk'EVENT AND clk='l']q
cifra <= v;

2

3

4

5

6 IF(v = 10) THEN

7

8

9

0

1 END PROCESS;
v := v + 1;
END PROCESS:;

1
1

v 1= 0;
PROCESS
IF(v = 10) THEN
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Signali u procesu

» Deklarisu se u deklarativnhom delu arhitekture, a vidljivi
su, tj. mogu se koristiti, kako u konkurentnim sekcijama
arhitekture, tako I unutar procesa koji su obuhvaceni
arhitekturom.

ARCHITECTURE ..
SIGNAL a,b : STD LOGIC;
BEGIN

PROCESS (...)
BEGIN

b <= .,

END PROCESS;

b ..;
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Odlozena dodela signala u procesu

Dodela vrednosti signalu, obavljena unutar
procesa, odlaze se do trenutka zavrsetka
tekuceg izvrsenja procesa.

U toku jednog izvrsenja procesa, signal zadrzava
vrednost koju je iImao u trenutku aktiviranja
procesa (a koja poti€e iz prethodnog izvrsenja
procesa), a novu vrednost dobija tek nakon
deaktiviranja procesa.

Ako se unutar procesa istom signalu vise puta
dodeli vrednost, samo ¢e poslednja dodela imati




Odlozena dodela signala u procesu

SIGNAL a, b, ¢, d : STD _LOGIC; — PROCESS (a,b, c,d)
BEGIN

PROCESS (a,b,c,d) y <= ¢ XOR d
BEGIN END PROCESS;
y <= a AND b;
y <= a OR c;
y <= ¢ XOR d;
END PROCESS;

Iste naredbe u konkurentnom kodu: Videstruke dodele u
konkurentnom kodu

SIGNAL a,b,c,d : STD LOGIC; nisu zabranjene, ali
stvaraju kratak spoj.

—— sledece naredbe nisu u procesu
a AND b;
a OR c;

% 3
hidda
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Varijable
Koriste se samo u sekvencijalnom kodu
(PROCESS, PROCEDURE, FUNCTION).
Samo kao lokalne promenljive.

Azuriranje varijable je trenutno (kao
promenljive iz programskih jezika).

Naredba dodele za varijable:
var .=izraz,;




Proces s varijablom

SIGNAL a, b, y : STD LOGIC;

Varijable se deklariSu u
deklarativnoj sekciji procesa

PROCESS (a,b)
VARIABLE v : STD LOGIC;}«—

Isti tipovi podataka kao za
signale

BEGIN

= 07 ; — |

:= v XOR a;

Neposredno azuriranje (odmah
nakon izvrSene naredbe)

:= v XOR b;
y <= v,

—

END PROCESS;
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Isti efekat kao:
y <= a XOR b;

Rezultat izraCunavanja
Se iznosi van procesa




Sinteza procesa s varijablom

SIGNAL a, b, y : STD_LOGIC;

PROCESS (a,b)
VARIABLE v : STD LOGIC;
BEGIN
IOI;

= v XOR a;

= v XOR b;
y <= v;
END PROCESS;

PROCESS (a,b)

VARIABLE v0, vl, v2 : STD LOGIC;
BEGIN

vo := 0’ ;

vl := vO0 XOR a;

v2 := vl XOR b;

y <= v2;

END PROCESS;

Direktna sinteza nije moguca.

%) >—%V1/7‘§ >v2 y

Neophodna je transformacija koda =>
zamena varijable v sa viSe novih varijabli,
tako da se svaka koristi samo jedanput s
leve strane u naredbi dodele. (Automatski
sprovodi softver za sintezu)




Signali vs varijable
(kod sa prethodnog slajda, ali sa signalima)

SIGNAL a, b, s : STD_LOGIC;

4

PROCESS (a,b, s) =

BEGIN

s <= '0’;
s <= s XOR aj
s <= s XOR bj
Yy <= s;

END PROCESS;

Signal se ne moze delarisati u procesu.

Lista senzitivhosti za kombinaciono kolo
sadrzi sve signale koji se kao ulazni koriste
ocesu (ukljuCujuciys).

...‘ »
hdaa
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PROCESS (a,b, s)
BEGIN

s <= s XOR Db;
y <= s;

END PROCESS;

Zbog odlozene dodele

K,

\

b




* Sintaksa:

IF uslov_1 THEN
sekvencijane naredbe;
ELSIF uslov_2 THEN
sekvencijane naredbe;
ELSIF uslov_3 THEN
sekvencijane naredbe;

ELSE
sekvencijane naredbe,

END IF; \

lzvrSava se samo ako ni
|leda@iuslov nije tacan

" i
idae il
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IF

Uslovi se ispituju redom

v

IF (x<y) THEN

v := “11111111”";

w = ‘1’;

ELSIF (x=y) THEN
v:="711110000";

w := ‘0’;

ELSE

"v:=(OTHERS => ‘0');




IF - Multiplekser 4-u-1

ENTITY mux IS Multiplekser je kombinaciono

PORT ( a,b,c,d : IN STD LOGIC; L - .
ridy ey o =
s: IN STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO Q) kolo u listi senzitivnosti

y : OUT STD LOGIC); mOI’aju biti navedni svi ulazni
END mux; signali.

ARCHITECTURE if arch OF mux
BEGIN

PROCESS(a,b,c,d, s)

BEGIN

IF(s="00") THEN

y <= a;

ELSIF(s="01") THEN

vy <= b;

ELSIF(s="10") THEN

y <= c;

ELSE

y <= d;

END IF:

END PROCESS;:

END if archs;

(el es L e NI & BT SO U T S T
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IF - Dekoder 2-u-4

‘EEEIEIE[JTECTURE if arch OF dekZud IS Dekoderje kombinaciono

PROCESS (d, &) «— kolo => u listi senzitivnosti

BEGIN moraju biti navedni svi ulazni

IF(e = '"0') THEN Signa”_

v <= "0000

ELSIF(d = "00") THEN

y <= "0001";

ELSIF(d = "01") THEN

y <= "0010";

ELSIF(d = "10") THEN
"0

’ Dekoder
2-u-4

END PROCESS:
END if arch;
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IF - Koder 4-u-2

ARCHITECTURE if arch OF encoder IS Koder je kombinaciono kolo

ﬁﬁgégssi . => u listi senzitivnosti moraju
biti navedni svi ulazni signali.

"0010") THEN

ELSIF(x = "0100") THEN
el :

mwe oo,
—_— r

END IF:
END PROCESS:
END if archs;
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IF vs WHEN

Naredba IF donekle je slicha konkurentnoj naredbi WHEN.

Medutim, IF naredba je opsStija od WHEN:
Grane IF naredbe mogu sadrzati viSe od jedne naredbe.

Dozvoljeno ugnjezdavanje IF naredbi.




IF - Konceptualna implementacija

» Ako postavlja samo jedan izlazni signal, isto kao when.

IF uslov;l THEN —
sig <= izraz 1; @
g

ELSIF uslov_2 THEN
F

sig <= izraz 2; @
ELSIF uslov_3 THEN |:> i B

sig <= izraz 3;

ELSE
sig <= izraz 4; m
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IF - Konceptualna implementacija

Ako postavlja vise od jednog izlaznog signala, za svaki
signal zasebna multiplekserska mreza.

IF uslov 1 THEN

sig a <= izraz a 1;

sig b <= izraz b 1;
ELSE

sig a <= izraz a 2;
sig b <= izraz b 2;
END IF;
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IF - Konceptualna implementacija

« Ugnjezdene if naredbe.

IF uslov_1 THEN
IF uslov_2 THEN

sig <= izraz a 1;
ELSE

sig <= izraz a 2;
END IF;
ELSE IF uslov 3 THEN

sig <= izraz b 1;
ELSE

sig <= izraz b 2;

END TIF;
i ii f B & [

END IF;
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CASE

Sintaksa:
CASE selekcioni_izraz IS

WHEN vrednost => sekvencijalne_naredbe;
WHEN vrednost => sekvencijalne naredbe;

END CASE;

Primer:

CASE ctrl IS

WHEN "00" => x<=a; y<=b;
WHEN "01" => x<=b; y<=c;
WHEN OTHERS => x<="0000"; y<="ZZZZ7",

Dozvoljeno vise
od jedne narebe.

Pokriva sve vrednosti
koje nedostaju.




CASE - Primer (Multiplekser 4-u-1)

ENTITY mux IS

PORT ( a,b,c,d : IN STD LOGIC;
s: IN STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0):
y : OUT STD LOGIC);:

END mux;

ARCHITECTURE case arch OF mux IS
BEGIN

PEOCESS (a,b,c,d, s)

BEGIN

CASE sel IS

WHEN "00" =>

y <= as

WHEN "01" => Neophodno, jer je s

‘E}'::'HE;I b_| RN je tipa STD_LOGIC.

y <= c;

WHEN OTHERS

y <= d;

END CASE;

END PROCESS;
END case arch;

[Wa T s TEE e NI & o BT S U T L T
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CASE - Binarni dekoder 2-u-4

ARCHITECTURE case arch OF dekZud IS
SIGNAL ed : STD LOGIC;

BEGIN

ed <= e & d;

PROCESS (ed)

BEGIN

CASE ed IS

WHEN "100" =>

o e
OO0,

r

OTHEES
"0000";
END CASE;
END PROCESS:
END case arch:
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CASE - Binarni koder 4-u-2

ARCHITECTURE case arch OF encoder IS
BEGIN
PROCESS (x)
BEGIN
CASE x IS
"0001" =>
00T
"0010" =>

o,
4L

"0100" =>

1 W r

OTHERS

me oo
r

END CASE;
END PROCESS:
END case arch:
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CASE vs SELECT

* Naredba case je slicha konkurentnoj naredbi select.

 CASE je opstija nareba jer dozvoljava vise sekvencijalnih
naredbi u jednoj grani.




Konceptualna implementacija naredbe
CASE - jedna naredba po grani

Isto kao
konkurentna

naredba select. \
v
CASE sel IS

WHEN vl =>sig <=izraz_1; v2
WHEN v2 => sig <= izraz_2; |:>
WHEN OTHERS sig <=izraz_3;
END CASE; v4

v3




Konceptualna implementacija naredbe
CASE -vise od jedne naredba po grani

CASE case_uslov IS
WHEN vl =>
sig_ a<=izraz_a 0;

Za svaki signal

_ _ poseban
sig_b <= izraz_b_0; multiplekser.

WHEN v2 =>
sig_ a<=izraz_a 1;
sig_ b<=izraz b 1,
WHEN OTHERS
sig_a<=izraz_a n;
sig_b<=izraz_ b n;




Sekvencijalni kod za kombinaciona kola

« Sekvencijalni kod se koristi za opis:

1. Sekvencijalnih kola (koriste se memorijski elementi)

2. Kombinacionih kola (memorijski elementi se ne koriste)
« Kako kompajler “zna” da se radi o kombinacinom kolu ?

1. Svi ulazni signali koji se koriste u procesu moraju biti
navedeni u listi senzitivhosti.

2. U kodu su sadrzane sve kombinacije ulaznih/izlaznih
sighala, tako da kompajler analizom koda moze da
rekonstruise potpunu tabelu istinitosti.




TipiCne greske u pisanju procesa za
kombinaciona kola

ILI kolo:

PROCESS (a)

BEGIN

y <= a OR b OR c;
END PROCESS;

/
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Nekomplenta lista senzitivnosti:

U simulaciji: Proces ne reaguje
na promene signala bic. Izlaz y
zadrzava svoju staru vrednost
bez obzira na novu vrednost
signala b ili ¢ - slicno flip-flopu.
U sintezi: Samo upozorenje, ali
se ipak sintetise ILI kolo.




TipiCne greske u pisanju procesa za
kombinaciona kola

Komparator jednakosti:

PROCESS (a,b)

END IF;
END PROCESS;

A Sta ako je a # b?

BEGIN r/////////
IF (a=b)" THEN

eq <= vlv/

Nedostaje ELSE grana.

Nedefinisan odziv stvara memoriju u kolu.

Kao da pise:

IF (a=b) THEN
eq <= '1l';

Ispravno:

IF (a=b) THEN
eq <= '1l"';
ELSE

eq <= '0"';
END IF;

/

Bez obzira na vrednosti
signalaa i b, signal eq
uvek dobija definisanu
vrednost, O ili 1.




TipiCne greske u pisanju procesa za

Kompaktan, ali
pogresan opis
potpunog
komparatora:
PROCESS (a, b)
BEGIN

IF(a > b) THEN
gt <= ‘1’;
ELSIF(a = b) THEN
eq <= ‘1’;
ELSE

1t <= ‘1’ ;

END IF;

END PROCESS;

argdba je
a;ali grane
De Nisu.
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kombinaciona kola

ill ovako:

ildae i

Treba ovako:

PROCESS (a, b)
BEGIN

IF(a > b) THEN
gt <= ‘1’;
eq <= ‘0';
1t <= ‘0’ ;
ELSIF (a
gt <= \OI .
eq <= ‘1’;
1t <= ‘0’ ;
ELSE

gt <= ‘0';
eq <= ‘0';
1t <= ‘1’;
END IF;
END PROCESS;

D
.

b) THEN

PROCESS (a, b)
BEGIN

gt <= ‘0';
eq <= ‘0';

1t <= 0’/ ;
IF(a > b) THEN
gt <= ‘1’;
ELSIF (a = b)
THEN

eq <= ‘1’;
ELSE

1t <= ‘1’ ;
END IF;

END PROCESS;




LecC kola 1 flip-flopovi

* Lec je transparentan dok je CLK=1.

* Flip-flop nikada nije transparentan. Rastuca (ili opadajuc¢a)
Ivica CLK inicira upis u flip-flop.

CLK

D —
(flip-flop)

Q —
(lec)




D flip - flop

ENTITY dff IS
PORT (d,clk : IN STD LOGIC; g : OUT STD LOGIC);:
END dff;

ARCHITECTURE flip flop OF dff IS BEGIN
PROCESS (clk)

BEGIN

IF (clk'"EVENT AND clk='l') THEN

q <= d:

END IF;

END PROCESS:

END flip flop:
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ENTITY dlec IS

PORT (d,clk : IN STD LOGIC; g : OUT STD LOGIC);
END dlec:

ARCHITECTURE lec OF dlec I5 BEGIN
PROCESS (d, c1k)

BEGIN

IF (clk = '1') THEN

q <= d;

END IF;

END PROCESS;

END lec;

00 =] oy 0 W= L) B =

[
=N o

11

=
L o

EMCORA TEXHVM KA 91 EONA CTRYNOESME CTIOAM ¥ Hiay




D FF sa dozvolom

ENTITY dffe IS

PORT (d,clk,en,rst : IN STD LOGIC:
g : OUT STD LOGIC):

END dff;

ARCHITECTURE dffe vl OF dffe IS
BEGIN

PROCESS (clk, rst)

BEGIN

IF(rst = '"1'") THEN

q <= "'0";

ELSIF (clk'EVENT AND clk='1l")
IF(en = '1') THEN

q <= d;

END IF;

END IF;

END PROCESS;

END dffe wvl;
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Sinteza signala u flip-flop

* Pod kojim uslovima se signali sintetisu u registre (flip-
flopove) ?

« Signal se sintetisSe u flip-flop ako je dodela vrednosti tom
signalu uslovljena tranzicijom (promenom vrednosti) nekog
drugog signala.

« Takve naredbe dodele se nazivaju sinhronim naredbama
dodele i mogu se javiti samo u sekvencijalnom kodu,
obi¢no nakon konstrukcija tipa: “IF signal’ EVENT ..." ili
“WAIT UNTIL ...".




Sinteza signala u flip-flop

IF (clk'EVENT AND clk='l') THEN
q <= d;

END IF; Sinhrona naredba dodele - uslovljena
lvicom signala => g se sintetiSe u flip-flop

PROCESS (clk, a)
BEGIN
IF (clk’EVENT AND clk=’1l’)THEN

outl <= b;
out2 <= [::j

aj;

END IF;
out3 <= a;
END PROCESS;

-“ i
hidda nehil
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D flip-flop sa komplementarnim izlazima

ARCHITECTURE neispravna OF dff
IS Neispravno !!!
SIGNAL q reg : STD LOGIC; Za signale u procesu

BEGIN vazi odlozena dodela.
PROCESS (clk)

BEGIN

IF (clk'EVENT AND clk='1")
q reg <= d; :

not g <= NOT g reg;

ROCESS ;
eispravna;
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D flip-flop sa komplementarnim izlazima

ARCHITECTURE dva flip flopa OF dff IS
BEGIN

PROCESS (clk)

BEGIN

IF (clk'EVENT AND clk='1') THEN [ )
q <= d;

not q <= NOT d;

END IF;

END PROCESS;

END dva flip flopa;
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Ispravno, ali dva flip-flopa.




D flip-flop sa komplementarnim izlazima

Ispravno, jedan flip-flop |
ARCHITECTURE ispravna OF dff IS jedan invertor.

BEGIN

PROCESS (clk)

BEGIN

IF (clk'EVENT AND clk='l') THEN [::i> d

q <= d; >
END IF;

END PROCESS;
not q <= NOT q;
END ispravna;
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Sinteza varijable u flip-flop

* Pod kojim uslovima se varijable sintetisu u registre (flip-
flopove) ?

1. Dodela vrednosti varijabli je uslovljena tranzicijom nekog
drugog signala.

i
Varijabla se koristi u kodu pre nego sto joj je dodeljena vrednost.

2. Vrednost varijable se prenosi izvan procesa (putem dodele
nekom signalu).




Sinteza varijable u flip-flop

ARCHITECTURE . ..
SIGNAL x : BIT;
BEGIN

PROCESS(clk)

VARIABLE v : BIT;

BEGIN

IF(cIk’EVENT AND clk="1")THEN

Sinhrona dodela.

Vrednost varijable se
prenosi izvan procesa.

Varijabla v se sintetise u flip-flop.
CHITECTURE;
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Sinteza varijable u flip-flop

pomreg OF pomreg IS

AND clk="1") THEN

Svaka varijabla se
koristi pre nego
Sto joj je dodeljena
END IF; vrednost

END PROCESS; END PROCESS;
END pomreg; END pomreg;

Sazima se na:
c :=din;
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Signali vs Varijable

SIGNAL

VARIABLE

Operator dodele

Upotreba

Povezivanje entiteta 1 komponenti

Predstavlja lokalne promenljive

Opseg vazenja

Moze biti globalan

Isklju¢ivo lokalna (vidljiva samo
unutar procesa, procedure ili
funkcije)

Ponasanje

Promena vrednosti nije ftrenutna
(nova vrednost nije
raspoloziva sve do zavrSetka
procesa, funkcije 1li
procedure)

Promena vrednosti je trenutna (nova
vrednost se moze Kkoristiti
sledecoj naredbi)

Koristi se u

Paketu, enfitetu 1 arhitekturi. U
entitetu, svi portovi su signali.

Iskljucivo u sekvencijalnom kodu.
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LOOP

« Za kreiranje petlji u sekvencijalnom kodu
 Tri oblika:

1.FOR LOOP

2. WHILE LOOP (ne moze se sintetizovati)
3.LOOP (ne moze se sintetizovati)




FOR LOOP

« Petlja se ponavlja zadati broj puta

« Sintaksa

[labela: ] FOR identifikator IN opseg LOOP
(sekvencijalne naredbe)

END LOOP [labela];

* Primer:

faktorijel :=1;

FOR broj IN 2 TO 10 LOOP

faktorijel .= faktorijel * broj;

END LOOP:;

« QOgraniCenja:

U telu petlje, nije dozvoljeno dodeljivati vrednosti identifikatoru.

lu namenjengQ sintezi obe granice opsega FOR

U
E 1o Iti statig§ke.. - 2
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Jednostavan barrel pomerac

inp(7) inp(6)  inp(5) inp(4) inp(3)  inp(2) inp(1) inp(0) ‘O’

| | I | | | | | | | I |
shift —\mumeux/u\TlLﬁHmux/J\mux/u\TlLE/L\mUX/L\mux/
I I | | | |
outp(7) outp(B) outp(5) outp(4) outp(3) outp(2) outp(1) outp(0)
LIBRARY IEEE;

ENTITY barrel IS

PORT (inp : IN STD LOGIC VECTCR (7 DOWNTO 0);
shift : IN ETE_LDGZC;

outp : OUT STD LOGIC VECTCR (n-1 DOWNTO 0));
END barrel;

ARCHITECTURE loop arch OF barrel IS
BEGIN
PROCESS (inp, shift)
BEGIN
IF(shift="0") THEN
outp <= inp;
ELSE
outp(0)«<="0";
FOR 1 IN 1 TO 7 LOOP
outp(i) <= inp(i-1);
END LOOP;
END IF;
END PROCESS;
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Generator bita parnosti

LIBRARY IEEE; o Vrednost na izlazu
| dopunjuje broj ulaznih

ENTITY pargen IS 1-ca do parnog broja.
PORT (a : IN ETB_LuGZC_?ECTDR{? DOWNTOC 0);
v @ OUT ETE_LGGZC];

END pargen;

LRCHITECTURE
BEGIN
PROCESS (a) N\
VAERIAELE p ;
BEGIN

= all);
FOR i IN 1 TO 7 LOOF

XOR a(l) XoOR ..

XCR a(7);

= p XOR al(i);
END TLOOFP;
y <= Dp;
END PROCESS;
END loop arch;
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SabiracC sa rednim prenosom

s.=a. ®b Dc,

c,,=a-b+a -c+b-c

a =P

b =P
cin —»!




SabiracC sa rednim prenosom

LIBRAEY IEEE;

ENTITY sabirac IS
PORT (a,b : IN ETB_LuG:C_?ECTD_[? DOWNTO 0);
cin : IN ETE_LDG:C;
5 @ QUT ETD_LDG:C_?ECTDR[? DOWNTO 0) ;
9 cout: COUT STD LOGIC);
10 END sabirac;

12 BRRCHITECTURE loop arch OF sabirac IS5

13 BEGIN

14 PROCESS(a,b,cin)

15| VARIABLE ¢ : STD LOGIC VECTOR (8 DOWNTO 0) ;)
16 BEGIN

17/ c(0) :=cin;

18| FOR i IN 0 TO 7 LOOP

19 s(1) <= a(i) XOR b(i) XOR c(i);

200 c(i+l):=(a(i) RAND b(i))OR(a(i) AND c(i))OR(b(i)
21| END LOCE;

22\gout <= c(8);

23 END PROCESS:;

24 END loop arch;
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Konceptualna implementacija FOR LOOP naredbe

Osnovni nacin za realizaciju for loop naredbe u hardveru zasniva se
na razmotavanju petlje, odnosno na transformaciji polaznog koda u
kod koji ne sadrzi petlje.

To znacCi da se hardver koji je opisan telom petlje ponavlja (replicira)
za svaku iteraciju.

Da bi razmotavanje bilo moguce, neophodno je da opseg indeksa
petlje bude konstantan | poznat u vremenu kad se vrsi sinteza (].
mora biti staticki).

Na primer, kod sabiraCa iz prethodnog primera u razmotanom obliku postaje:
c(0) :=c1
S(D; =
c(l):=(a

_a(D] XCR b(0)
(

0) AND b(0))

s{l;

[ S [ S Y = S T S T

<= a(7) ¥XOR b(7)
(a(7) RND b (7))




Registarske komponente

Sinhrona sekvencijalna digitalna kola standardne
(prepoznatljive) funkcije, poput prinvatnih (stacionarnih),
pomerackih | brojackih registara.

U osnovi svake registarske komponente se nalazi
kolekcija D flip-flopova sa zajednickim signalom takta —
tzv. registar stanja.
Registar stanja memorise tekuce stanje kola.
Kombinacioni blok “logika sledeceg stanja™ odreduje
naredno stanje kola na osnovu vrednosti ulaznih signala i
tekuceg stanja.
“Logika izlaza” je jos jedan kombinacioni blok, koji na
osnovu tekuceg stanja i vrednosti ulaznih signala

enerise izlazne signale kola.
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Registarske komponente

Izlazna
logika

Logika d q —'[

sledeceg Registar

stanja stanja
X N x D FF
>

Funkcije blokova sledeceg stanja i1 izlaza mogu
se izraziti jednostavnim regularnim logickim ili
aritmetickim funkcijama.

i i i
hidda
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Binarni brojaC — logika slede¢eg stanja i izlaza van procesa

bin_counter

ENTITY bin counter IS {i
PORT (clk,rst : IN STD LOGIC; q
cout : OUT STD LOGIC:

g . OoUT ETD_LuG:C_?ECTD_{3 DOWNTO 0));
END bin counter;
—— Ispravan trosegmentni opis
LRRCHITECTURE arch vl OF bin counter IS
SIGNAL r reg, r next : UNSIGNED(3 DOWNTC 0);
BEZIN
—-—— Regilstar stanja
PROCESS (clk, rsT)
BERGIN
IF(rst = "1"'") THEN
r reg <= (OTHERS => '0");
ELSIF (clk'EVENT AND clk = "1"')
r reg <= r next;
END IF;
END PROCESS
—— Logika sledeceg stanja
r next <= r reqg + 1;
—— Izlazna loglika
g <= ETB_LuG:C_?ECTD_[r req);
cout <= 'l' WHEN r reqg "1111" '0';
/29 END arch vl;
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Binarni brojac - celokupan kod u procesu, koristi
varijablu

—-— Ispravan Jjednosegmentni opis
ARCHITECTURE arch v3 OF bin counter IS
BEGIN

FEOCESS (cllk, rst)

VRARIRBLE g tmp : UNSIGNED (3 DOWNTO 0);
BEGIN

IF(rst '1') THEN . . .
q_tmp := (OTHERS => '0'); g_tmp ima vrednost koju je dobila u

ELSIE(cLk'EVENT BND clk = '17) THEN prethodnoj IF naredbi. (Za varijable ne
g tmp = g tmp + 1;

END IF; vazi odlozena dodela)
IF(q tmp = "1111") THEN’PF”””’———”"

cout <= "1"';

ELSE

cout <= '0"'; L_
END IF;

g <= STD LOGIC_ VECTOR(g_tmp);

END PROCESE;

END arch v3;

on O O O
oo =1 & LN

-
Y ii
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Pomeracki registar

d —

- |

proces i signali st

—-— Resenje 2

RRCHITECTURE arch v2 OF pomreg IS
BEGIN

PEOCESS (clk, rst)

ENTITY pomreg IS [ VARIABLE reg : STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO D]J

POET ( d,clk,rst: IN STD LOGIC; BEGIN

gq: OUT STD LOGIC); IF(rst="1") THEN

END pomred; reqg := (OTHERS => '0");

—— Resenje 1 ELSIF(clk'EVENT END clk="'1l') THEN
ARCHITECTUERE reqg := d & reg(3 DOWNTC 1);
SIGNRL reqg : END TF7
BEGIN g <= reg(0); ]

PROCESS (clk, rst) END PROCESS;
BECIN END arch vZ;
IF(rst='1"') THEN

req <= (OTHEES => '0'");

ELSIF(clk'EVENT AND clk='1l') THEN

reg <= d & reg(3 DOWNTO 1),

END IF;

END PROCESS;

q <= reg(0);

END arch vl;




RAM sa razdvojenim ulazim I izlazim portovima
za podatke

£E—n bita —3

RAM

rec 0

rec 1

re¢ 2

red m=1

n
PP data_out

s &
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Vrednost prisutna na adresnom portu,
addr, bira (adresira) memorijsku re¢ kojoj
se pristupa. Pri wr_ena="1", vrednost
prisutan na ulaznom portu za podatke,
data_in, upisuje se u adresiranu re¢ pod
dejstvom rastuce ivice takta, clk. Sadrzaj
adresirane reci je dostupan na i1zlaznom
portu za podatke, data_out. Izmedu broja
re¢i U RAM-u, m, i broja bita adrese, r,
postoji sledeca vezi:




RAM sa razdvojenim ulazim I izlazim portovima
za podatke

ENTITY BRM IS5

PORT (wr ena, clk : IN STD LOGIC;

addr : IN :TE LOGIC TEF”“ [3 DOWNTO 0) ;
data_in . IN UTE LuG'“ _VECTOR (7 DOWNTO 0);
data_out . OUT :TD LOGIC TEF”“ (7 DOWNTO 0));

LARCHITECTURE ram ©OF BAM IS

TYPE mem array IS ARBAY (0 TO 15) OF STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL memory : mem array;

BEGIN

FEOCESS (cllk)

BEGIN

IF({clk'EVENT AND clk="'1") THEN

IF(wr ena = '1"') THEN

memory{?j INTEGEER (UNSIGHNED (addr)) ) <= data_in;
END IF;

END IF;

END PROCESS;

data <= memory(TO INTEGER (UNSIGNED (addr))):
END ram;
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RAM sa bidirekcionim ulaznoizlaznim portom za
podatke

k—n bita —
RAM
rec 0

re¢ 1
rec¢ 2 re¢ 2

re¢ m-1

[ —

wr_ena glk wr_ena clk

Kad je wr_ena="1", a pod dejstvom rastuce ivice taktnog signala, podatak koji je
spolja postavljen na port bidir, upisuje se u re¢ adresiranu vrednos¢u koja je
prisutnom na adresnom portu, addr. Kad je wr_ena="0", podatak iz adresirane reci se
prengsi na port bidir. Na taj nacin, signal wr_ena regulise smer bidirekcionog pQrta

awr_ena="1", bidIrse ponasa kao ulazni, a za wr_ena="0" kao izlazni oln -

o e 131 R
hidda i i f
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RAM sa bidirekcionim ulaznoizlaznim portom za
podatke

LIBRREY TIEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 11¢
USE IEEE.NUMERIC STD.ALL;

ENTITY BAM IS5

PORT (wr ena, clk : IN STD LOGIC;

addr : IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
bidir : INOUT ETE_LuGZC_?ECTDR[? DOWNTO 0) ) ;

LARCHITECTURE ram OF BRAM IS

TYPE mem array IS ARRAY (0 TO 15) OF ETE_LuGZC_?ECTDR{? DOWNTO 0);
SIGNAL memory : mMem array;

BEGIN

PEOCESS (clk)

BEGIN

IF(clk'EVENT ZND clk='1"'"}) THEN

IF(wr ena = '1') THEN

memory (TO INTEGER (UNSIGNED (addr))) <= bidir;

END IF;

END IF;

END PROCESS;

bidir <= memory(TC INTEGER (UNSIGNED (addr))) WHEN wr ena
ELSE (OTHEES => 'Z');

END ram;
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Oblasti za mini-projekat/zavrsni rad:

1. Projektovanje konacnih automata (Finite-
State Machine)

2. Hijerarhijsko projektovanje
3. Parametrizovano projektovanje

4. RTL (Register Transfer Level) projektovanje




