Datové typy signed a unsigned

AR A r

Jednoduché prirazeni signalu (simple)

+ datové typy obdobné std logic vector

» umoznuji definovat znaménko

* slouZi pro préci s aritmetickymi operatory

* vyuziva se pfi volani balikti numeric_bit, numeric_std, ...
 Signed: prvni bit znaménko

» Unsigned: kladna cel ¢isla

Priklad:
A ma hodnotu “1010”, B ma hodnotu “0100”
A a B jsou typu signed, potom A < B je “pravdivé”
A a B jsou typu unsigned, potom A < B je “nepravdivé”

- paralelni ptikaz, vykazuje urcité setrvaéné zpozdeni

- datové typy na obou stranach musi byt stejné

Syntaxe:

jméno_signalu <= vyraz ;

Priklad:
SIGNAL a, b, q: bit;
q<=aXORb;

Prirazovani poli

» velikost poli na levé i1 pravé stran¢ ptifazeni musi byt stejna
* jednotlivé elementy jsou piitazovany podle pozice
(ne podle indexu)

Priklady:

SIGNAL a, b, q : std_logic_vector (0 TO 1)
SIGNAL c : std_logic_vector (1 DOWNTO 0)

a<=b; -- a(0) <=b(0); a(l) <=b(1);

c<=b; - c(1)<=a(0); c(0)<=a(l);

q<=aNORb; - q(0)<=a(0) NOR b(0); q(1)<=a(1) NOR b(1) ;
a(0) <=b(1);

Vybérové prirazeni signalu (selected)

Syntaxe:
WITH vybérovy signal SELECT
jméno_signalu <= hodnota_1 WHEN hodnota 1 _vyb&rového_signalu,
hodnota 2 WHEN hodnota 2 vybérového_signalu,

hodnota n WHEN hodnota n_vybérového signalu ;
- nema charakter prioritniho pfifazeni (obdoba CASE — WHEN)

Priklad:
WITH sel SELECT
hdl <=i0 WHEN “0000” TO “0100”, -- od —do
il WHEN “0101” | “0111¢, -- nebo
i2 WHEN “1010”,
i3 WHEN OTHERS ; -- ostatni hodnoty




Podminéné prirazeni signalu (conditional)

Syntaxe:
jméno_signalu <= hodnota 1 WHEN podminka 1 ELSE
hodnota_ 2 WHEN podminka 2 ELSE

hodnota n WHEN podminka n ELSE
hodnota x ;

- ma charakter prioritniho pfifazeni => muze vést na slozit&jsi obvod

Priklad:
hdl <=i0 WHEN w = ‘0’ ELSE
il WHEN x =°‘1" ELSE
i2 WHEN y =“1" ELSE ‘0’ ;

Prikaz WAIT

» piikaz pro spusténi (pozastaveni) procesu nebo procedury

» sekvencni piikaz

Syntaxe:
WAIT [ ON seznam_signald ][ UNTIL vyraz ][ FOR ¢as | ;

Priklady:
WAIT ON s1, s2 ; -- ¢ekame, dokud nenastane zmeéna signald
WAIT FOR 50 ns ; -- ¢ekame dany Cas (nesyntetizovatelné)
WAIT UNTIL enable=“1";  -- ¢ekame na pravdivost podminky
WAIT ON a, b UNTIL clk = ‘1" ; -- ¢ekame, dokud nenastane

zména jednoho ze signalii a nebo b, ale soucasné musi clk =1

Prikaz Process

» predstavuje nezavisly d¢j, ktery se provede pii aktivaci

* uziva se zejména pro popis sekvencnich déji

» Prikazy uvnitf procesu se vykonavaji sekvencné, ale vice
procesu v architektufe se vykonava paralelné

[jméno] : PROCESS [(clock, reset)] -- seznam citlivych proménnych
-- deklarace procesu

BEGIN

-- ptikazy procesu

END PROCESS [jméno] ;

» seznam citlivych proménnych je pfi syntéze ignorovan,
ale je vyznamny pro spravné provadéni simulace

Spousténi procesu

Kazdy proces je spustén automaticky na zacatku simulace.
Dalsi spousténi je mozné jednim ze dvou moznosti:

PROCESS (a) -- spousténi na zakladé citlivostniho seznamu
BEGIN

y<=a;
END PROCESS ;

PROCESS -- spousténi pfikazem WAIT
BEGIN

WAIT on a:

y<=a;
END PROCESS ;




Process — pouziti signalu

SIGNAL a, b, ¢ : bit;

PROCESS (b) Signal | Predesly stav | Nasledujici stav
BEGIN b 1 0
a<=b; a 1 0
c<=a- ¢ 1 1!
END PROCESS ;

PROCESS (a, b)

Signal Predesly stav | Iterace ¢.1 Iterace ¢.2
BEGIN - - - -
a<=b; a 1 0 0
c<=a; c 1 1 0
END PROCESS ;

Process — pouziti proménné

SIGNAL Db, ¢ : bit;

PROCESS (b) Signal | Predesly stav | Nasledujici stav
VARIABLE a: bit; b 1 0
BEGIN a 1 0
a:=b; c 1 0
c<=a;

END PROCESS ;

* proménné lze deklarovat a pouzivat pouze v procesu
 pfifazovani je nahrazeno := (napf.: y:=aANDb;)
 signaly Ize pfifazovat do proménnych a naopak

Prikaz IF

* lIze pouzivat pouze uvnitt procesu (sekvencni piikaz)

v

obvodové zapojeni (volit rad€ji CASE — WHEN)
* podminka je vyraz vracejici hodnotu typu boolean

Syntaxe:
IF podminkal THEN {sekvence ptikazil}
[ { ELSIF podminka2 THEN {sekvence ptikaz(2} } |
[ ELSE {sekvence ptikazii}]
END IF ;

Prikaz CASE

* Ize pouzivat pouze uvniti procesu (sekvencni piikaz)
* musi byt specifikovany v§echny moznosti vyrazu
* hodnoty vyrazu se nesmi piekryvat

* nema charakter prioritniho pfifazeni
(obdoba ptikazu WITH — SELECT — WHEN)

Syntaxe:
CASE vyraz IS
WHEN hodnota 1 => ptikaz ;
WHEN hodnota 2 | hodnota 4 => ptikaz; -- nebo
WHEN hodnota_ m TO hodnota n => ptikaz ;
WHEN OTHERS  =>piikaz ; -- ptip. NULL
END CASE ;




Popis KL.O procesem

Polozky LIBRARY a USE

* v seznamu citlivych proménnych uvést vSechny vstupy
* obvod nutno plné specifikovat

Priklad KLO:
PROCESS (vstupy) BEGIN
CASE vstupy IS

WHEN "000" => segment <= "0000001";
WHEN "001" => segment <="1001111";
WHEN "010" => segment <="0010010";
WHEN "011" => segment <= "0000110";
WHEN "100" => segment <= "1001100";
WHEN "101" => segment <="0100100";

WHEN OTHERS => segment <= "------- "; -- HW vyhodné&jsi nez uvést
END CASE; -- konkrétni logické hodnoty
END PROCESS;

* v systému VHDL je standardné piistupnd pouze knihovna
»Std*“ s package ,,standard* - neni tfeba ptipojovat (byva
ptistupna i knihovna ,,work*); ostatni knihovny je tieba
pripojit (zviditelnit) ptikazem LIBRARY

* package se piipojuji piikazem USE (zviditeliuje
specifikované polozky v daném package)

* obé¢ polozky nutno v navrhu opakovat pro kazdou entitu a
package

* pokud je tfeba zpfistupnit vice package z jedné knihovny,
uzijeme piikaz USE nékolikrat za sebou

Syntaxe:
LIBRARY jméno_knihovny ;
USE jméno_knihovny.jméno_package.polozka ; -- ptip. all

Package (knihovni balik)

Package - priklad

* hierarchicky nad entitou a architekturou

» polozky deklarované v package jsou viditelné v celém
navrhu (v package nelze uvést deklaraci entity nebo
architektury)

» Package obsahuje dv¢ Casti:

— deklaracni cast (ptikaz PACKAGE) — pro deklarace
hlavi¢ek funkci a procedur, typt a podtypt, konstant a
signalii, komponent (vlastni popis musi byt mimo sekci
package), atributd, aj.

— vlastni télo (ptikaz PACKAGE BODY) — pro definice
podprogramt, funkci, aj.)

PACKAGE system IS

CONSTANT pocet : INTEGER :=2;

PROCEDURE add (SIGNAL a, b : IN BIT ; suma : OUT BIT ) ;
END system ;

PACKAGE BODY system IS
PROCEDURE add (SIGNAL a, b : IN BIT ; suma : OUT BIT) ;
BEGIN
suma<=a XOR b;
END add ;
END system ;




Standardizované package IEEE

Jsou uloZeny v knihovné¢ IEEE;

- std_logic_1164 — definice vicehodnotovou logiku, vybrané
konverzni funkce a logické operatory s std logikou

- numeric_bit, numeric_std — definice aritmetickych a
logickych operaci nad typy unsigned a signed (nahrazuji
starSi package std logic arith, std logic unsigned a
std_logic_signed)

- math_real — definuje operace v plovouci fadové carce
(zatim pouze pro simulace)

- fixed_pkg, fphdl_pkg — ptipravuji se syntetizovatelné
baliky pro podporu matematickych operaci v pevné a
plovouci fadové carce

Operatory

* logické: NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR
o relacni: =, /=, >, <, >=, <=
* aritmetické: +, -, *, /, mod (Modulus),

rem (Remainder), abs (Absolute Value), ** (exponent)
* posuvu a rotace

— SLL (Shift Left Logical)
— SRL (Shift Right Logical)

— SLA (Shift Left Arithmetic) >
— SRA (Shift Right Arithmetic) ﬂ—'-—'-—'-—x
— ROL (Rotate Left Logical) F_-‘_-<_-‘_-‘_|

— ROR (Rotate Right Logical)

* slucujici operator &

Operatory — priorita

1) ** ABS, NOT -- nejvyssi priorita
2) *, /,MOD, REM

3) znaménka +, -

4) +,-,&

5) SLL, SRL, SLA, SRA, ROL, ROR

6) =, /=<, <= >, >=

7) AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR -- nejnizsi priorita

Prioritu operatort Ize ménit oblymi zdvorkami, jinak se
vyhodnocuji zleva doprava

Pozn.: operatory NAND a NOR nejsou asociativni !

Casti jednorozmérnych poli (slice)

SIGNAL a, b : bit_vector (3 DOWNTO 0) ;
SIGNAL c : bit_vector (0 TO 3) ;

b (3 DOWNTO 2) <=*“01*; -- ¢ast pole b (array slicing)

b (2 TO 3) --nelze, je-li b definovano jako (3 DOWNTO 0)
c(1 TO2)<=a (3 DOWNTO 2);

c<=a;

c(2DOWNTO 1) <=a(2TO 3); --nelze




Slucujici operator (concatenation) &

Slucuje jednorozmérna pole (véetné fetézcl):
Ptiklad — pouziti pro slouceni dvou signali:

a, b : IN bit_vector (1 DOWNTO 0) ;

¢ : OUT bit_vector (3 DOWNTO 0) ;

c<=a&b;

--¢(3) <=a(1); ¢(2) <=a(0); c(1) <=b(1); ¢(0) <=b(0);

Priklad — pouziti pfi definici posuvného registru:
VARIABLE shifted, shiftin : bit_vector (0 TO 3) ;
shifted := shiftin (1 TO 3) & ‘0’ ;

Priklad — pouziti pro nasobeni a déleni (Q=C/ 16+ C * 4):
SIGNAL C, Q : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) ;
Q <=,,0000“ & C(7 DOWNTO 4) + C(5 DOWNTO 0) & ,,00;

Nabézné a sestupné hrany

clk’event AND clk = ‘1’ -- nabé€zna hrana
clk’event AND clk = ‘0’ -- sestupna hrana

SIGNAL clock : boolean ;
IF NOT clock AND clock’event  -- sestupna hrana

v knihovné IEEE 1164 existuji funkce rising_edge () a falling_edge ()
(knihovnu IEEE 1164 nutno deklarovat — piikazy LIBRARY a USE)

— tyto funkce nelze uzivat v log. operacich: IF NOT falling_edge (clk)
— lze psat: enclk <=clk AND clk en; ... IF rising_edge(enclk) THEN

WAIT UNTIL (clk’event AND clk’last_value = ‘0’);
IF (num’event AND num = ‘0’) THEN q <=c¢(5) ; END IF;

Pouziti hodinového signalu v procesu

PROCESS (hodinovy_signal) -- pouzitim citlivych proménnych
BEGIN

IF (podminka hrany hod signalu) THEN

vystupni_signal <= vstupni signal ;

... dalsi sekvenéni ptikazy ...

END IF ;

END PROCESS ;

PROCESS -- pouzitim ptikazu WAIT

BEGIN

WAIT ON (hodinovy_signal) UNTIL (specifikace_hrany hod_signalu)
vystupni_signal <= vstupni signal ;

... dalsi sekvencni ptikazy ...

END PROCESS ;

Pouziti synchronniho resetu (1)

PROCESS (hodinovy signal) -- pouzitim citlivych proménnych
BEGIN
IF (podminka hrany hod signalu) THEN
IF (podminka resetu) THEN
vystupni signal <= resetovaci_hodnota ;
ELSE
vystupni_signal <= vstupni signal ;
... dalsi sekvencni piikazy ...
END IF ;
END IF ;
END PROCESS ;

» nepouzivat ELSE ve vnéj$im IF s podminkou hrany hodinového signalu
* nepouzivat v procesu vice prikazl IF (pouze vloZené)




Pouziti synchronniho resetu (2)

PROCESS -- pouzitim ptikazu WAIT

BEGIN

WAIT ON (hodinovy_signal) UNTIL (specifikace_hrany hod_signalu)

IF (podminka resetu) THEN
vystupni_signal <= resetovaci_hodnota ;
ELSE
vystupni_signal <= vstupni signal ;
... dalsi sekvencni ptikazy ...
END IF ;

END PROCESS ;

Pouziti asynchronniho resetu (1)

Pouzitim citlivpych proménnych:
PROCESS (hodinovy signal, resetovaci_signal)
BEGIN
IF (resetovaci_podminka) THEN
vystupni signal <= resetovaci_hodnota ;
ELSIF (podminka hrany hod_signalu) THEN
vystupni_signal <= vstupni signal ;
... dalsi sekvencni ptikazy ...
ENDIF;
END PROCESS ;

» nepouzivat pfikaz ELSE po detekci hrany hodinového signalu
* nepouzivat v procesu vice ptikazl IF (pouze vlozené)

Pouziti asynchronniho resetu (2)

Pouzitim prikazu WAIT:
PROCESS
BEGIN
WAIT ON hodinovy_signal, resetovaci_signal ;
IF (resetovaci_podminka) THEN
vystupni signal <= resetovaci_hodnota ;
ELSIF (podminka hrany hod signalu) THEN
vystupni_signal <= vstupni signal ;
... dalsi sekvencni prikazy ...
END IF ;
END PROCESS ;

Klopny obvod rizeny hladinou (latch)

* v navrzich rad¢ji nepouzivat (vliv sttidy hod. signalu)

* vedou na jednodussi obvodové zapojeni

* n¢kdy se generuji v disledku Spatného popisu kombinaéni
logiky (chybéjici ELSE, netplny ptikaz CASE)

* v seznamu citlivych proménnych nutno uvést i datové vstupy

Priklad: (pti clk = ‘0’ zachovava predchozi stav)
PROCESS (clk, a, b)
BEGIN
IF (clk =“1") THEN
y<=aANDb; --uKLO by bylo: ELSEy <=0’ ;
END IF ;
END PROCESS ;




