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WSTEP

Wspblczesne urzadzenia cyfrowe projektuje sie czesto w oparciu o pro-
gramowalne uklady cyfrowe. Do zastosowan wielkoseryjnych, lub gdy
trzeba speknié specyficzne wymagania techniczne (niemozliwe do spel-
nienia przez uklady programowalne), stosuje sie uklady specjalizowa-
ne (ASIC — Application Specific Integrated Circuit).

Klasyczne uklady cyfrowe o malej i $redniej skali integracji stosuje
sie juz rzadko. Ich obecnos¢ w urzadzeniu zazwyczaj Swiadczy o prze-
starzalosci technologicznej projektu.

Projektowanie urzadzen cyfrowych z ukladami programowalnymi i
specjalizowanymi wykonuje sie metodami komputerowymi, przy uzy-
ciu odpowiednich programéw. Do opisu projektu stosuje sie rézne
Jjezyki opisu sprzetu (HDL - Hardware Description Language). Najcze-
§ciej stosowane jezyki to ABEL, VHDL i VERILOG.

Uzycie HDL do projektowania urzadzen cyfrowych umozliwia opis
struktury lub funkcji urzadzenia, jego dekompozycji na mniejsze blo-
ki, oraz polaczen miedzy blokami. Opis ten realizowany jest przy uzy-
ciu instrukcji typowych dla jezykéw programowania wysokiego
poziomu. Mozliwa jest komputerowa symulacja dziatania oraz spraw-
dzenie projektu bez potrzeby budowy i badania prototypu, co znacznie
skraca czas projektowania i obniza jego koszt.

Jezyk ABEL (i jego poéZniejsze odmiany firmowe jak AHDL i
XABEL) stosuje sie zazwyczaj do projektowania przy stosowaniu pro-
stych ukladéw programowalnych PLD (Programmable Logic Device) i
niewielkich uktadéw CPLD (Complex PLD). Jezyk ten nie umozliwia
opisu opodznien czasowych w projektowanych uktadach, co jest po-
trzebne do dokumentacji, symulacji i testowania. Niemozliwy jest row-
niez opis procesé6w wspoélbieznych, wystepujacych powszechnie w
uktadach cyfrowych. Jezyk VHDL nie ma tych wad i moze by¢ stoso-
wany uniwersalnie, to znaczy do opisu zar6wno prostych jak i bardziej
zlozonych ukladéw CPLD oraz ukladéw FPGA (Field-Programmable
Gate Array). Jezyk VERILOG ma zblizone wlasciwosci do jezyka VHDL,
lecz najczesciej jest stosowany przy projektowaniu ukiladéw specjali-
zowanych.
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Jezyk ABEL jest znacznie latwiejszy do opanowania i stosowania
niz jezyk VHDL. Dlatego do prostych projektéw lepiej jest stosowac ten
pierwszy. Méwiac obrazowo, nie warto uzywa¢é siekiery do whbicia ma-
lego gwozdzia. Jezyk ABEL jest opisany m.in. w ksiazce ,Podstawy
elektroniki cyfrowey” (J. Kalisz, WKL, wydanie III).

Jezyk VHDL stuzy do sformalizowanego opisu tekstowego ukladéw
cyfrowych, to znaczy ich sposobu dzialania lub/i struktury logicznej.
Opis ukladu (lub w ogélnym przypadku systemu) cyfrowego w jezyku
VHDL moze stuzyé do celéw dokumentacyjnych, jak réwniez do celow
projektowych. W ostatnim przypadku opis VHDL stanowi dane wej-
$ciowe dla systemu projektowego, ktory umozliwia analize, synteze i
weryfikacje projektu. W konicowym etapie procesu projektowania two-
rzone sa dane do programatora ukladu programowalnego albo do wy-
konania uktadu specjalizowanego.

Akronim VHDL pochodzi od dos¢ zlozonej zbitki stow angielskich
Very (High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language.
Pierwsza wersja jezyka zostala opracowana w polowie lat osiemdziesia-
tych w ramach programu badawczego VHSIC zleconego przez
amerykanski Departament Obrony (Department of Defence — DOD), aby
zapewnic¢ kompletnosé i jednolitosé dokumentacji ukladéw i systemoéw
cyfrowych, zamawianych na potrzeby armii amerykanskiej. Szybko sie
okazalo, ze jezyk ten jest przydatny takze w zastosowaniach cywil-
nych. Tworzeniem norm tego jezyka zajal sie specjalny komitet norma-
lizacyjny w ramach amerykanskiej organizacji IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers). W latach 1987, 1993 i 2001 oglo-
szono kolejne wersje normy IEEE Standard 1076, ktéra jest stale roz-
wijana i udoskonalana.

Czesé | (rozdzialy 2-4) tej ksiazki zawiera zwiezly opis podstaw je-
zyka VHDL w zakresie odpowiadajacym studiom wyzszym na kierunku
elektronika i telekomunikacja. Opis ten jest ilustrowany licznymi
przyktadami praktycznymi. W czesci II (rozdzialy 5-8) sa zawarte opisy
systemoéw projektowych, oferowanych przez firmy amerykanskie Aldec,
Altera, Lattice i Xilinx oraz przykladowe zadania projektowe. Przedsta-
wione zadania odpowiadaja typowym studenckim ¢éwiczeniom labora-
toryjnym.

Podany opis jezyka VHDL oraz przyklady i éwiczenia projektowe
moga byé wykorzystane przez wszystkich konstruktoréw, ktoérzy pra-
gna podnie$é swoje kwalifikacje i stosowaé nowoczesne metody pro-
jektowania urzadzen cyfrowych.

Zakres ksiazki jest ograniczony do opisu podstaw jezyka VHDL i
niektérych jego zastosowan praktycznych. Istnieje wiele obszernych i
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znacznie bardziej wyczerpujacych ksiazek poswieconych jezykowi
VHDL i jego aplikacjom. Cze$¢é z nich jest wymieniona w zalaczonym
wykazie literatury. Aby zapoznacé sie z bogata oferta ksiazek angloje-
zycznych mozna wywolaé¢ w Internecie witryne ksiegarni wysytkowe;j
www.amazon.com i wpisa¢ do wyszukiwania slowo VHDL. Jedna z naj-
lepszych ksiazek jest obszerna monografia ,The Designer’s Guide to
VHDL” (autor Peter J. Ashenden, Academic Press, 2001).

W Internecie mozna znalezé wiele informacji zwigzanych z jezy-
kiem VHDL. Wystarczy wpisa¢ stowo VHDL w dowolnej przegladarce
(na przyklad www.altavista.com), aby uzyskaé duzo linkéw do odno-
$nych witryn. Przykladowo mozna wymienié¢ nastepujace:

e www.vhdl.org - miedzynarodowa organizacja VHDL;

s tech-www.informatik.uni-hamburg.de/vhdl/vhdl.html — z Uniwersy-
tetu w Hamburgu: znakomite archiwa dokumentéw (w tym
norm VHDL), liczne linki do doskonatych zrodel;

¢ www.vhdl-online.de/~vhdl - z Uniwersytetu w Erlangen;

¢ www.angelfire.com/electronic/in/visi/vhdl.html - z Indii.

Firmy produkujace uklady programowalne (np. Xilinx — www.xilinx.com)
zazwyczaj oferuja réwniez bezplatne wersje oprogramowania do pro-
jektowania z uzyciem jezyka VHDL.

Niniejszy tekst powstal jako pomoc dydaktyczna w Zakladzie
Techniki Cyfrowej Instytutu Systeméw bacznosci w Wojskowej Aka-
demii Technicznej. Inne ksiazki z zakresu techniki cyfrowej, napisane
przez pracownikéw ZTC i opublikowane przez Wydawnictwa Komuni-
kacji i Lacznosci, to , Podstawy elektroniki cyfrowej” (J. Kalisz), ,Kom-
puterowe projektowanie uktadow cyfrowych” (wspoélautor T. Luba),
»Uklady programowalne w praktyce” (wspétautor R. Pasierbinski) i
»Mikrokontrolery” (R. Pelka).

Publikacja tej ksiazki stala sie mozliwa dzieki aktywnemu zaanga-
zowaniu ulubionego Wydawnictwa (www.wkl.com.pl). Autorzy serdecz-
nie dziekuja Red. Elzbiecie Gawin za znakomita opieke edytorska,
Red. Nacz. Krzysztofowi Wisniewskiemu za nieoceniona pomoc i Zycz-
liwo§é oraz Prezesowi Bogumilowi Zielifiskiemu za niezwykle przyjazne
i kompetentne kierowanie publikacja tej ksiazki.

Autorzy beda wdzieczni Czytelnikom za uwagi i propozycje ulep-
szen. Mozna je przesylaé¢ pod adres jkalisz@wel.wat.waw.pl.

Jozef Kalisz



PROCES PROJEKTOWANIA
UKLADOW CYFROWYCH

Jozef Kalisz

Wykonanie opisu ukladu (lub systemu) cyfrowego w jezyku VHDL jest
cze$cig ogoblnego procesu projektowania, ktéry ilustruje rys. 1.1. Pro-
ces ten rozpoczyna sie od sformulowania zatozen i wymagan projekto-
wych oraz utworzenia listy funkcji ukladu. Projekt tworzy sie najpierw
w postaci opisu w jezyku VHDL. Jest to plik tekstowy z charaktery-
stycznym rozszerzeniem .vhd. Po kompilacji, symulacji i syntezie
ukladowej otrzymuje sie opis projektu gotowy do realizacji praktycz-
nej. Do realizacji tych trzech czynnosci stosuje si¢ odpowiednio odreb-
ne programy, ktore tworza system projektowy.

Bardziej szczegdlowy opis czynnosci wchodzacych w sktad projek-
towania przy stosowaniu jezyka VHDL przedstawia rys. 1.2. Przed
rozpoczeciem tworzenia opisu najpierw tworzy sie hierarchie projektu
lub odpowiedni schemat blokowy, co umozliwia réwnolegla prace
projektantéw nad réznymi blokami. Nastepnie tworzy sie w jezyku
VHDL opis blokéw skladowych i ich polaczen.

Podczas kompilacji sprawdzana jest poprawno$¢ opisu pod katem
sktadni jezyka VHDL i zgodno$¢ z mozliwosciami programu uzytego do
kompilacji. Jesli wynik jest poprawny, to przechodzi sie do realizacji
glownych celéw projektowania, ktérymi sa symulacja i synteza.

Do sprawdzenia poprawnos$ci dzialania projektowanego ukladu
stosuje sie programy testowe (test bench) oraz symulacje funkcjonalng
z uzyciem wprowadzonych w opisie parametréw czasowych. Synteza
sluzy do przetworzenia kodu wynikowego z kompilatora na opis
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Specyfikacja projektu
(funkcje, parametry)

Opis projektu

v

Kompilacja, synteza, symulacja

Srodowisko |
projektowe |
VHDL !

Dobrze

Implementacja
(sie¢ tranzystoréw, komérek, modutéw)

1

Sprawdzenie ukiadu
(systemu) rzeczywistego

Zle o Dobrze

Rys.1.1 Proces projektowania ukfadu/systemu cyfrowego

polaczenr sieci elementéw (np. bramek, multiplekseréw i przerzutni-
kéw) przyjetych do realizacji fizycznej. Opis ten jest zazwyczaj tworzo-
ny przez program w postaci pliku danych w znormalizowanym
formacie EDIF (Electronic Design Interchange Format). Format EDIF
jest ogblnie przyjety do opisu polaczenn w ukladach elektronicznych i
jest objety norma amerykanska EIA-682 oraz norma miedzynarodowsa
IEC 61690.

Nastepnym krokiem jest odwzorowanie (mapping) projektu logicz-
nego do postaci odpowiedniej dla wybranej technologii uktadu fizycz-
nego. Program o nazwie fiter” (fitter) ,wpasowuje” projekt logiczny w
uktad fizyczny, czyli okresla topografie rozkladu i polaczeri elementéw
ukladowych.

Poniewaz system projektowy z reguty zawiera biblioteki modeli dy-
namicznych dla ukladéw danej firmy, zatem otrzymany opis projektu
fizycznego pozwala na oszacowanie juz w miare dokladnie parametréow
czasowych projektowanego ukladu (back-annotated, post-layout).
Mozna je odczyta¢ z raportu koficowego, tworzonego przez system pro-
jektowy po zakorficzeniu procesu projektowania. Na przyklad w rapor-
cie moga by¢ podane typowe czasy propagacji miedzy koncoéwkami
ukladu, jak réwniez czasy propagacji dla najgorszego przypadku.
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Specyfikacja projektu

v

Utworzenie hierarchii /
schematu blokowego

N
X Opis testow
Opis uktadu w jezyku VHDL w jezyku VHDL
(benchmarks)
v

Sprawdzenie sktadni, kompilacja

Synteza logiczna

Projekt potgczen w uktadzie
(fitting / place and route)

|

Symulacja czasowa
(post-layout, back-annotation)

|

Projekt gotowy do realizacji fizycznej

Rys. 1.2 Projektowanie w $rodowisku VHDL

Uzyskane po syntezie parametry moga by¢ réwniez wykorzystane do
finalnej symulacji czasowe;j.

Podczas procesu projektowania stale wykonuje sie rozne testy we-
ryfikacyjne. Jesli wynik jest negatywny, to zazwyczaj trzeba wracac do
opisu VHDL, aby tam wprowadzi¢ niezbedne ulepszenia.

Tworzac hierarchie projektu (rys. 1.3) mozna wybrac¢ jeden z dwu
trybéw projektowania. Tryb ,z géry w dét” (top-down) rozpoczyna sie
od dekompozycji systemu na mniejsze bloki (moduly), te z kolei na
jeszcze mniejsze (np. bramki i przerzutniki), a te nawet na sieci tran-
zystorowe, reprezentujace poziom fizyczny (nie uwzgledniany w jezyku
VHDL).
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Z gory System do gory
(top) {up)

} Moduty

VHDL

/ Bramki i przerzutniki

Tranzystory

v ; :
w dot : :
(down) X :

Rys. 1.3 Hierarchia w procesie projektowym

z dotu
(bottorn)

f—

Tryb ,z dolu do géry” (bottom-up) jest odwrotny. W praktyce te dwa
tryby sa czesto stosowane lacznie, gdyz z jednej strony dekompozycja
systemu na mniejsze bloki jest zazwyczaj konieczna, a z drugiej strony
czesto tworzy sie moduly ,optymalne” z dostepnych elementéw biblio-
tecznych, na przyklad bramek i przerzutnikéw.



PODSTAWY OPISU UKLADOW
CYFROWYCH W JEZYKU VHDL

Jozef Kalisz

Opis w jezyku VHDL projektowanego ukladu jest tworzony w postaci
pliku tekstowego, zawierajacego zbiér moduléw o zdefiniowanych por-
tach wejsciowych i wyjsciowych, tworzacych sprzegi do taczenia modu-
6w w wieksze struktury. Dziatanie kazdego modulu jest opisywane
wewnatrz modulu i nie jest widoczne dla innych moduléw projektu.

Opis w jezyku VHDL tworzy sie przy uzyciu edytora tekstowego i
zazwyczaj stosujac nieproporcjonalna czcionke Courier. Kazda litera
o tej czcionce zajmuje dokladnie taka sama szerokos¢ w zapisie, dzieki
czemu mozna precyzyjnie dopasowywaé w pionie wciecia tekstu. Uta-
twia to czytelnos$é¢ zlozonych opiséw. Komentarze zapisuje sie po
dwéch kreskach (--), tylko do konca wiersza. Dtuzszy komentarz wy-
maga wprowadzenia takich kresek na poczatku kazdego nastepnego
wiersza lub wierszy. Programy komputerowe do projektowania w jezy-
ku VHDL zazwyczaj nie umozliwiaja wyswietlania polskich znakéw
diakrytycznych. Dlatego polskojezyczne komentarze w przykladach sa
pisane bez ,polskich liter”.

W jezyku VHDL nie odréznia sie liter malych od duzych (za wyjat-
kiem znakéw literowych i lancuchéw znakowych), ani kroju czcionki.
Aby zapewnic¢ lepsza czytelnosé programéw w jezyku VHDL stosuje sie
wyréznienie stéw kluczowych, ujetych w standardzie jezyka, poprzez
wyttuszczenie czcionek. Innym sposobem wyrdznienia stéw kluczo-
wych jest zastosowanie DUZYCH LITER. W edytorach systeméw pro-
jektowych stosuje sie wyrdznienie kolorem czcionki.
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Ponizszy przyklad przedstawia najprostszy opis w jezyku VHDL
trzywejSciowej bramki NAND (rys. 2.1).

-- L2.1 (umowne oznaczenie numeru przykladu)

entity nand3 is -~ deklaracja jednostki
port{a,b,c : in bit; -- opis wejsc
vy : out bit); -- opilis wyjscia

end nand3;

architecture al of nand3 is -- deklaracja archit.
begin
y <= not(a and b and c); -- cialo architektury
end al;
a ——p
b —— nand3 —» Y
C —»

Rys. 2.1 Opis portdw przykiadowej bramki NAND

Pokazany opis nosi nazwe jednostki projektowej (design entity). Nazwa
ta moze si¢ odnosi¢ do modulu elementarnego (bramki), ale réwniez
do bardziej zlozonych blokéw funkcjonalnych. Jednostka projektowa,
zwana réwniez modutem, zawiera deklaracje jednostki (entity) oraz
deklaracje i opis (body - ,cialo”) architektury (architecture). Sklad-
nia jednostki projektowej jest nastepujaca:

[klauzule uzycia bibliotek 1 pakietdw]

entity nazwa_jednostki is -- deklaracja jednostki
[generic(lista_deklarowanych_stalych) ;]
[port (lista_sygnalow_wej. in | inout nazwa_typu;
lista_sygnalow_wyj. out | buffer | inout
nazwa_typu) ;|

end nazwa_jednostki;

architecture nazwa_architektury of nazwa_jednostki is
[czesc_deklaracyjna: typy, sygnaly wewnetrzne, stale]
begin

{instrukcja_wspolbiezna;}
end nazwa_architektury;

Przy opisie skladni stosuje sie pewne charakterystyczne znaki. W na-
wiasach kwadratowych [ ] zawarte sa pojedyncze elementy opcjonal-
ne, a w nawiasach klamrowych { } powtarzalne elementy opcjonalne.
Pionowa kreska | oznacza tu alternatywe (,albo-albo”).
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Klauzule port i generic stanowia nagtéwek jednostki. Klauzula
port stuzy do opisu sprzegu danej jednostki projektowej z otoczeniem.
Na zwiazanej z klauzulg liscie podaje sie

e nazwy portow, ktére sa réwnoznaczne z nazwami koricowek
opisywanego ukladu i nazwami odpowiednich sygnaiéw na
koncowkach;

e rodzaje portow: wejSciowych — in, wyjsciowych — out i buffer,
dwukierunkowych - inout;

o nazwy typéw dla wymienionych sygnalow.

W podanym wyzej przykladzie zadeklarowano porty a,b,c i vy, ich
rodzaje in i out oraz typ bit, ktérego wartosciami sa dwa znaki nu-
meryczne '0’' i '1' (a nie liczby O i 1!). Pokazany na rys. 2.1 symbol
prostokata (,czarnej skrzynki”) z odpowiednio oznaczonymi koncow-
kami stanowi odpowiednik graficzny deklaracji jednostki.

a)
wejscie wyjscie
b)
tylko jedno
Zrodto sygnatu
R {>_{ buffer
tylko'wyjécie
—
odczyt stanu
c)
inout
——-»—{>——-——( e
wejscie / wyjscie
—_————]

Rys. 2.2 Rodzaje portéw: a) wejsciowy — in i wyjSciowy — out,
b) wyj$ciowy z odczytem — buf fer, ¢) dwukierunkowy — inout
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Rysunek 2.2 ilustruje gléwne rodzaje portéw stosowanych w jezyku
VHDL. Porty in i out sa jednokierunkowe, a port inout jest dwukie-
runkowy. Port wyjsciowy buffer dopuszcza do odczytu tylko we-
wnetrzne zrodlo sygnalu, a na zewnatrz moze byé uzyty tylko do
odczytu na przewodzie, na ktérym nie wystepuja inne Zrodla sygna-
I6w. Port inout nie wprowadza takich ograniczen, ale aby go wykorzy-
sta¢ jako port wejsciowy dla sygnatu zewnetrznego, nalezy sygnatl
wewnetrzny doprowadzaé¢ do tego portu poprzez wyjscie tréjstanowe.
Aby odczytaé stan sygnalu wewnetrznego, w czasie odczytu do portu
nie moga by¢ doprowadzane sygnaly zewnetrzne o warto§ciach moga-
cych zmienié¢ ten stan.

State wprowadzane na liScie podanej w klauzuli generic najcze-
Sciej wykorzystuje sie do latwej specyfikacji liczby portéw wej$ciowych
lub/i wyjsciowych, liczby komponentéw w bloku lub wielkos$ci op6z-
nienn czasowych dla stosowanych elementéw logicznych. Jest to wy-
godny sposéb deklarowania takich stalych, ktéry umozliwia tworzenie
modeli VHDL o charakterze uniwersalnym, np. sumatoréw lub reje-
strow o dowolnej liczbie bitow, ukladéw logicznych o réznych opdznie-
niach itp. Odpowiednie przyktady podane sa w dalszej czesSci tekstu.

Architektura opisuje sposob dzialania danej jednostki projektowe;j.
Odpowiednikiem graficznym opisu architektury moze byé schemat
bloku zdefiniowanego koncéwkowo przez deklaracje jednostki.

W podanym przykladzie jest to proste wyrazenie opisujace funktor
NAND z uzyciem operatoréw boolowskich. Symbol lewostronnej strzal-
ki ( <= ) oznacza operacje przypisania wartosci otrzymanej z wyrazenia
po prawej stronie do sygnaiu o nazwie podanej po lewej stronie. Trze-
ba zaznaczy¢, ze ten sam symbol jest rowniez stosowany jako operator
relacji ,mniejsze lub réwne” (p. 3.2.1), lecz rézne konteksty stosowania
wykluczaja mozliwosé powstania pomyltek.

Porty jednostki projektowej moga by¢ opisane przez jedna dekla-
racje jednostki, ale dziatanie jednostki przez wiecej niz jedna architek-
ture. Rozne architektury dla danej jednostki mozna opisywac jedna po
drugiej w dowolnej kolejnosci, a wyrdznia sie je swobodnie wybiera-
nymi nazwami, np. al, a2 i a3 albo archl i arch2 itp. Do wyboru
okreslonej architektury do danego projektu stosuje sie deklaracje kon-
figuracji (configuration). Przy braku tej deklaracji domyslnie stoso-
wana jest ostatnia opisana architektura.

Instrukcje wypisane w opisie architektury miedzy slowami begin
i end nazwa_architektury sa wykonywane wspdtbieznie i tworza
obszar wspdtbiezny, okreslany jako cialo architektury.
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Wspodlbieznosdé jest bardzo istotna wlasciwoscia opisu ukladow cy-
frowych w jezyku VHDL. Podczas symulacji jakakolwiek zmiana sy-
gnalu w instrukcjach wspétbieznych powoduje ich wykonanie w taki
sposéb, ze ich wyniki moga byé przypisane do tego samego momentu
czasu. Kolejnosé wypisania instrukcji wspoétbieZznych nie ma znacze-
nia. Wspoéibieznosé nie ma zwiazku z procesem kompilacji programu
napisanego w jezyku VHDL, co w komputerze realizowane jest se-
kwencyjnie.

Symulacja realizowana jest w dyskretnych krokach na skali cza-
su. Aby zmniejszy¢ obcigzenie systemu, niezbedne obliczenia wykony-
wane sa tylko dla takich momentéw czasu i tylko dla takich instrukcji
wspétbieznych, gdzie wystepuja zmiany stanu sygnaléw bedacych ar-
gumentami tych instrukcji. Takie zmiany sygnaléw (wraz z przypo-
rzadkowanymi im momentami czasu) okresla sie jako zdarzenia
(event). Kazdy krok symulacji realizowany jest dwuetapowo. Najpierw
przygotowuje sie transakcje, czyli stany sygnaléw bedacych argumen-
tami instrukcji wspétbieznych, odpowiednio do wynikéw poprzedniego
kroku symulacji. Jesli nastgpila zmiana sygnalu, to transakcja staje
sie zdarzeniem. Nastepnie wykonywane sa tylko te instrukcje, w kté6-
rych wystapily zdarzenia. Otrzymane wyniki sa przypisywane do od-
powiednio opéznionych momentéw czasu. W ten sposOb tworzone sa
nowe transakcje w postaci planu transakcji i ustalany jest moment
czasu dla nastepnego kroku symulacji.

Wykonaniu kazdej instrukcji wspoétbieznej system przydaje wirtu-
alny odcinek czasu réwny zeru w symulowanym czasie i zwany cza-
sem delta. W obrebie tego czasu nie moga wystapi¢ zadne zmiany
sygnaléw, co jest warunkiem prawidlowego dzialania symulatora.

Na przyklad, mozna utworzy¢ architekture réwnolegtego ukladu
kombinacyjnego o trzech wejsciach a,b,c i czterech wyjsciach
v1,y2,y3,y4 nastepujaco:

architecture arl of uklad is

begin
vl <= a xor c;
v2 <= b nand c;
v3 <= C nor a;
vd <= a and Db;
end arl;

Tak opisane bramki maja zerowe opdznienia, czyli podczas symulacji
przy zmianie sygnalu a nastapia jednoczesnie zmiany sygnaléw y1, y3
i y4. W istocie nastepuja one po czasie delta.
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Na przyklad, dla sygnalu y1 w powyzszej architekturze oddzialywanie
opéznienia delta (A) mozna zilustrowaé nastepujaca sekwencja czyn-
nosci w kolejnych krokach symulacji:

Czas a c vl Komentarz

0 UL L R NV umowny stan poczatkowy

1 '0']'1'| '0" | zdarzenie (zmiana a z '1’' na ‘0’)
1+A (0" ('1" '1' | przypisanie po czasie A, transakcja y1

Suma opbézinien delta jest takze réwna zeru. Na przyklad, jesli w ciele
architektury sa instrukcje wspélbiezne wymagajace kolejnych iteracji:

vl <= a xor c; -- te instrukcje mozna wypilsac
v5 <= yl1 nand b; -~ w odwrotnej kolejnosci!

to zmiana sygnalu y5 zostanie przypisana po czasie 2A = O:

Czas a b c vl v5
0 'll Il' Ill 'O! 'l'
1 'OI ’l' ’ll '0' '1'

1+A !O' '1! '1' 'l! 'l'

1+2A 'OI '1' '1' 'l' IO'

W ten sposéb otrzymuje sie cykl delta, ktéry jest rowny zeru w symu-
lowanym czasie.

Opéznienia wystepujace w ukladach cyfrowych mozna opisywaé
wprowadzajac opdznienia przypisania do sygnalu, co wykonuje sie
przy uzyciu klauzuli atter. Na przyklad, jesli zapiszemy

vl <= a xor c after 5 ns;
v5 <= yl1 nand b after 5 ns;

to po zmianie a zmiana y1l wystapi po czasie 5 ns + A, a zmiana y5 po
czasie 10 ns + 2 A. Opdznienia wpisane po slowie after beda widocz-
ne podczas symulacji, ale nie beda uwzgledniane przy syntezie ukla-
du. Oznacza to, ze sa one ,niesyntezowalne”.

Zasada wspolbiezno$éci moze czasem stwarza¢ pewne problemy.
Na przyklad, mozna opisa¢ dzialanie multipleksera 2 na I modulem

-- L2.2
entity mux2_1 is
port (a,b,s : in bit;

y : out bit);
end mux2_1;



2 — PODSTAWY OPISU UKEADOW CYFROWYCH W JEZYKU VHDL 15

architecture al of mux2_1 is
begin

vy <= a and s;

y <= b and not s;
end al;

Zaleznie od wartosci sygnatlu s na wyjsciu pojawi sie warto§¢ sygnahu
a lub b. Jednakze przy zmianie sygnalu s obydwie instrukcje w ciele
architektury beda wykonywane wspdélbieznie, co oznacza, ze sygnalowi
y moglyby byé jednoczesnie przypisane przeciwstawne wartosci '0' i
r1'. Mowimy wtedy, ze sygnal vy jest jednocze$nie sterowany przez
dwa sterowniki, co moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci wyniku.
Problem mozna rozwiazaé¢ przez odrebne zdefiniowanie funkcji roz-
dzielczej, lecz prostszym rozwiazaniem jest wprowadzenie dwu dodat-
kowych sygnalow wewnetrznych:

-- L2.3
architecture a2 of mux2_1 is

signal p,r: Dbit; -- sygnaly wewnetrzne
begin

p <= a and s;
r <= b and not s;
Y <= p Or r;

end a2;

Teraz sygnal y ma juz tylko jeden sterownik. Najprostszym sposobem
zapewnienia pojedynczego sterownika jest uzycie pojedynczej, wspol-
bieznej instrukcji przypisania warunkowego when-else:

-- L2.4
architecture a3 of mux2_1 is
begin
Yy <= a when s = 'l’' else
b when s = '0"; -~ trzeba wypisac wszystkie
end a3; -- warunki!

Warunki wypisane w instrukcji when-else sa badane kolejno tak, ze
najwyzszy priorytet ma pierwszy warunek. Jesli jest on spelniony, to
dalsze nie sg juz badane.

Ogodlnie biorac, uklad lub system cyfrowy moze by¢ opisany w je-
zyku VHDL przez architekture zawierajaca ciag instrukcji wspoéibiez-
nych. Uzyte wyzej przykladowe instrukcje wspélbiezne przypisania do
sygnalu moga by¢ stosowane w kilku odmianach. Kazda taka instruk-
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cja reprezentuje tylko pojedynczq operacje. W praktyce czesto jednak
istnieje potrzeba opisu ciqgu operacji wykonywanych kolejno, czyli
sekwencyjnie. W szczegélnosci dotyczy to ukladow sekwencyjnych.

Sekwencyjnos¢ mozna opisaé za pomocg wspoélbieznej instrukcji pro-
cesu. Podobnie jak architektura, proces zawiera ,cialo” zawarte miedzy
slowami begin i end. W odréznieniu od instrukcji wspétbieznych, in-
strukcje zawarte w ciele procesu sa instrukcjami sekwencyjnymi, kt6-
re sa wykonywane kolejno. Proces stanowi jednak instrukcje
wsp6élbiezna i jest stosowany w opisie architektury na réwni z innymi
instrukcjami wspélbieznymi, w tym réwniez z innymi procesami.

W szczegblnosci proces moze zawieraé¢ ciag instrukcji podstawo-
wego przypisania do sygnatu. Instrukcje te, zaleznie od zastosowania,
sa wspoélbiezne (w ciele architektury) lub sekwencyjne (w ciele proce-
su). Proces zawierajacy tylko jedna instrukcje podstawowego przypi-
sania do sygnalu jest réwnowazny tej instrukcji wypisanej
bezposrednio w ciele architektury.

Ponizszy modut opisuje przykladowy przerzutnik T, wyzwalany na-
rastajacym zboczem zegara C, z asynchronicznym wejSciem zeruja-
cym R.

-- L2.5
entity fft is
port (T,C,R : in bit;
Q0 : out bit);
end fft;

architecture al of fft is

begin
process (C,R) -- (C,R): lista wrazliwosci
variable tg : bit; ~-- czesc deklaracyjna,
-- wprowadzenie zmiennej lokalnej
begin -- poczatek opisu ciala procesu
if R = '1l'" then tqg := '0'; -- zerowanie
elgif C'event and C = 1" and T = '1’' then
-- jesli jest narastajace zbocze zegara i T = 'l', to
tg := not tqg; -- zmiana stanu
end if;
Q <= tqg; -- przypisanie do sygnalu Q
end process; -- koniec procesu
end al;

Instrukcja procesu o skladni podanej w p. 3.5 wymusza sekwencyj-
nos$¢ wykonywania instrukcji zawartych w ciele procesu, czyli wypisa-
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nych od stowa begin do siéw end process. Pokazany proces zawiera
dwie instrukcje, wykonywane kolejno.

Przy opisie ukladéw kombinacyjnych trzeba na liScie wrazliwosci
wymieni¢ wszystkie sygnaly wejSciowe uzyte w danym procesie.

Podczas symulacji proces jest wykonywany przez komputer w spo-
s6b ciagly od poczatku do kofica i znowu od poczatku itd. (,w kétko”).
Zatrzymywanie tego obiegu ma miejsce w dwu przypadkach.

Pierwszy przypadek ma miejsce, gdy jest uzyta opcjonalna lista
wrazliwosci. W powyzszym przykladzie lista (C,R) zawiera te sygnaly,
ktore powoduja zmiany stanu modelowanego ukladu. Uzycie tej listy
oznacza, ze proces jest wykonywany do konca, a nastepnie czeka na
zmiane stanu ktéregokolwiek z sygnaléw wymienionych na liscie wraz-
liwosci. Po wykryciu takiej zmiany proces jest wykonywany od poczat-
ku i znowu czeka na koncu.

Drugi przypadek ma miejsce, gdy w obrebie procesu uzyta jest se-
kwencyjna instrukcja czekania {wait). Wtedy jednak nie mozna uzy-
wac listy wrazliwosci zwiazanej z instrukcja process.

Zmienna (variable) lokalna tqg zostala wprowadzona w celu pa-
mietania ,obecnego” stanu przerzutnika. W przerzutnikach T i JK stan
nastepny zalezy réwniez od stanu obecnego, ktéry musi by¢ znany
przed kazdym kolejnym impulsem zegarowym. Nie mozna jednak -
przy definicji portu 0 : out bit - napisaé¢ legalnego wyrazenia o
postaci Q <= not Q. Port wyjSciowy out nie umozliwia bowiem odczy-
tu sygnahu wyjsciowego do wykorzystania w ciele architektury. Podob-
nie port wejSciowy in nie umozliwia zapisu (przypisania) wartosci
sygnahu.

Zmienne moga byé deklarowane tylko w czesci deklaracyjnej pro-
cesu lub podprogramu i nie moga stuzy¢ do komunikacji miedzy proce-
sami. Zmienne uzyskuja wartosci w rezultacie operacji przypisania do
zmiennej (symbol := ). Wartosci zmiennych uzyte w procesie sa pa-
mietane miedzy kolejnymi krokami symulacji, a wiec moga by¢ uzyte
do pamietania stanu obecnego przy opisie przerzutnikéw. Zakres i/lub
warto$¢ poczatkowa zmiennej mozna wprowadzi¢ w jej deklaracji, na
przyktad

variable aa : integer range 5 to 200 := 24;
variable bb : integer;

Jesli nie zdefiniuje sie wartosci poczatkowej, to domyslnie staje sie

ona rowna najmniejszej (lub lewostronnej) wartosci dla danego typu.
Aby wykry¢ moment pojawienia si¢ narastajgcego zbocza sygnatu

zegara wykorzystuje sie wyrazenie if (C'event and C = '1"),
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gdzie zamiast litery C mozna wprowadzi¢ dowolny inny symbol sygna-
hu zegarowego, zadeklarowany w opisie jednostki. Zapis ’'event sta-
nowi atrybut, ktéry stuzy do wykrycia zdarzenia, czyli zmiany stanu
sygnalu zwiazanego z atrybutem. Wynikiem wyrazenia C'event jest
warto§¢ boolowska true (jeSli wykryte jest zdarzenie) lub false (w
przeciwnym razie}., Do wykrywania zbocza opadajacego nalezy uzyé
zapisu C = '0’.

Inny sposéb pamietania stanu obecnego wykorzystano w nieco
zmodyfikowanej architekturze przerzutnika T:

-- L2.5_a2
architecture a2 of fft is
signal tp : std_logic; -- sygnal wewnetrzny
begin
process (C,R)
begin
if R = 'l' then tp <= '0';
elsif C'event and C = '1’ then
tp <= tp xor T;
end if;
end process;
Q <= tp;
end a2;

W architekturze a2 nie uzyto zmiennej lokalnej wewnatrz procesu,
natomiast poza procesem wprowadzono sygnaf wewnetrzny tp (W
czeSci deklaracyjnej architektury). Pokazane przypisanie Q <= tp
stanowi instrukcje wspoélbiezna z procesem.

Sygnaty wewnetrzne nie moga byé deklarowane wewnaqtrz procesu
(czyli w jego czeSci deklaracyjnej). Wszystkie sygnaly wewnetrzne maja
predefiniowany rodzaj inout, czyli umozliwiaja zaréwno zapis jak i
odczyt ich wartosci. Jednym z typowych zastosowan sygnaléw we-
wnetrznych jest modelowanie polaczern wewnetrznych przy opisie bar-
dziej ztozonych uktadéw (p. 4.2).

Do odczytu stanu obecnego przerzutnika poprawne jest zaréwno
pokazane uzycie zmiennej lokalnej jak i uzycie sygnalu wewnetrznego.
Mozna zauwazyé, ze przypisanie do sygnalu wewnatrz procesu jest
instrukcja sekwencyjna i musi by¢ wykonywane zawsze podczas sy-
mulacji (nawet gdy nie nastepuje zmiana stanu przerzutnika), nato-
miast przypisanie do sygnalu poza procesem jest instrukcjg
wspolbiezna, ktoéra jest wykonywana tylko wtedy, gdy nastepuje zmia-
na stanu sygnalu zegarowego lub zerujacego przerzutnika.

Jesli istnieje alternatywa wyboru zmiennej lokalnej lub sygnahlu
wewnetrznego, to zaleca sie stosowanie zmiennej lokalnej. Wynika to
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stad, ze zmienna lokalna wymaga uzycia znacznie mniej zasobéw pa-
mieciowych w symulatorze niz sygnat lokalny. Ponadto podczas symu-
lacji przypisanie do zmiennej jest wykonywane natychmiastowo,
podczas gdy przypisanie do sygnalu jest wykonywane dwuetapowo,
podobnie jak wykonanie instrukcji wspélbieznej. Nieuwzglednienie
tego mechanizmu moze prowadzi¢ do bledéw. Na przyklad, mozna
wypisa¢ ciag instrukcji sekwencyjnych

Q <= '0";

ié‘é';.;é' then ... -- warunek nie bedzie spelniony!
albo

Q <= D;

P <= Q; -- P <= D?

i w obydwu przypadkach mozna ,intuicyjnie” oczekiwa¢ sekwencyjnej
realizacji tych instrukcji, zgodnie z zapisem. Tak jednak nie bedzie.
Podobnie jak wykonanie instrukcji wspétbieznych, réwniez wykonanie
instrukcji sekwencyjnych przebiega dwuetapowo. Najpierw kolejno we
wszystkich instrukcjach procesu przygotowuje sie transakcje, czyli
stany ,obecne” sygnaléw bedacych argumentami instrukcji. Stany te
sa wynikiem poprzedniego kroku symulacji. Nastepnie proces sie za-
trzymuje i dopiero wtedy nastepuje w czasie delta faktyczne wykona-
nie instrukcji dla tak przygotowanych danych.

W pierwszym z podanych przykladéw warunek Q = '0' nie be-
dzie zatem spelniony w biezacym kroku symulacji, lecz dopiero w na-
stepnym. Moze to odpowiadaé¢ opézZnieniu jednego okresu zegara.
Analogicznie w drugim przykladzie, réwnos¢ P = D bedzie uzyskana
dopiero w wyniku dwu krokéw symulacji (okreséw zegara). Dlatego tez
w architekturze 1L3.5_a2 wprowadzono przypisanie Q <= tp poza
procesem.

Stan obecny w przerzutnikach T i JK mozna rowniez wykorzystac
do ich opisu bezposrednio, to znaczy bez uzycia zmiennej lokalnej lub
sygnalu wewnetrznego. W tym celu zamiast portu out trzeba zade-
klarowa¢ port buffer Ilub inout, ktéry umozliwia odczyt stanu.
[lustruje to kolejny przyklad opisu przerzutnika T:

-- L2.6
entity fftl is
port (T,C,R : in bit;

Q : buffer bit);
end fftl;
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architecture al of fftl is

begin
process (C,R)
begin
if R ='1'" then Q <= '0';
elsif C'event and C = 1" and T = '1l' then
Q <= not Q; -- odczyt i negacja stanu Q
end if;
end process;
end al;

Kolejnym przykladem stosowania instrukcji procesu jest opis prze-
rzutnika D:

-- L2.7
entity ffd is
port (D,C,R : in bit;
Q : out bit);
end ffd;

architecture al of ffd is

begin
process (C,R)
begin
if R = '"1" then Q <= '0' ;
elsif (C'event and C = '1') then Q <= D;
end if;
end process;
end al;

W tym przykladzie nie uzyto ani zmiennej lokalnej, ani sygnatu we-
wnetrznego, ani wyjScia buffer lub inout, gdyz w opisie przerzutnika
D nie ma potrzeby odczytu stanu obecnego.

Przedstawione modele podstawowych ukladéw i blokéw logicz-
nych, takich jak bramki, przerzutniki i multipleksery, zalicza sie do
kategorii ,prymitywoéw” (primitives). Aby nie trzeba bylo tworzy¢ takie-
go opisu za kazdym razem, gdy jest on potrzebny, w systemach pro-
jektowych stosuje sie zazwyczaj pakiety firmowe, zawierajace zbiory
najczesciej stosowanych prymitywéw o postaci moduléw, funkcji i
procedur. Pakiety takie moga by¢ réwniez tworzone indywidualnie.
Jak bedzie to opisane w p. 3.4, wystarczy wpisa¢ na poczatku modutu
klauzule do uzywania okreslonego pakietu, aby méc korzystaé z jego
zawartosci bez potrzeby wprowadzania odrebnych opiséw dla prymi-
tywoéw uzywanych w projekcie.
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W niniejszym rozdziale poprawno§é¢ dzialania modelowanych
ukladéw byla oceniana przez §ledzenie procesu ich symulacji. W zasa-
dzie model w jezyku VHDL, ktory jest poprawnie interpretowany przez
symulator, powinien by¢ réwniez akceptowany przez program shuzacy
do syntezy. To jednak nie zawsze ma miejsce i istnieja formalnie po-
prawne lecz ,niesyntezowalne” modele ukladéw cyfrowych w jezyku
VHDL, ktérych przyklady beda podane w nastepnym rozdziale.

Jak wynika z podanych poprzednio przykladow, dzialanie ukladu
mozna opisa¢ réoznymi sposobami (czyli réznymi architekturami). Aby
sklasyfikowaé te sposoby, zdefiniowane zostaly pewne ,style” opisu
architektury. Nie sa one znormalizowane, lecz w praktyce wyréznia sie
nastepujace style architektury:

e behawioralny (behavioral),

s przeplywowy (dataflow),
e strukturalny (structural).

Styl behawioralny stosuje sie do opiséw algorytmicznych, z uzy-
ciem instrukcji procesu i instrukcji sekwencyjnych (p. 3.8). Dlatego
styl ten okresla sie réwniez jako sekwencyjny. W ten sposdob opisuje
sie sekwencje stanow, uktady cyfrowe z pamiecia - automaty, progra-
my testujace oraz podprogramy. Przykladami takiego stylu sa pokaza-
ne poprzednio proste opisy przerzutnikow (L2.5, L2.6 i L2.7).

Styl przeplywowy stosuje sie do opisu przeplywu danych podczas
ich przetwarzania przez uklady kombinacyjne, takie jak sieci bramko-
we, multipleksery i uklady arytmetyczne. Do opisu stosuje sie in-
strukcje wspdtbiezne (p. 3.5). Przyklady takich opiséw podano
wczesniej (L2.1 — 1L.2.4).

Styl przeplywowy stosuje sie réwniez do opisu ukladéw sekwen-
cyjnych, w szczegdlnosci ukladéw zawierajacych rejestry (zespoly prze-
rzutnikéw), ktére sa opisywane przez odpowiednie procedury. W tych
przypadkach styl przeplywowy czesto okresla sie akronimem RTL (Re-
gister Transfer Logic lub RT Level lub RT Language). Przyklady takich
opiséw podane sg w rozdziale 4.

Styl strukturalny stosuje sie do opisu ukladu utworzonego z
pewnej liczby ukladéw skladowych, ktérych opisy VHDL przygotowano
wczesniej. Jest to w istocie opis polaczern ukladoéw skladowych (kom-
ponentéw). Styl ten bedzie oméwiony w rozdziale 4.

Styl przeplywowy i strukturalny sa naturalnymi sposobami opisu
ukladow cyfrowych, zwlaszcza dla projektantéw operujacych typowymi
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modutami ukladowymi (jak multiplekser, sumator, licznik itp.} przy
projektowaniu bardziej zlozonych blokéw. Prowadzi to jednak czesto
do dtugich i zlozonych opisow.

Zalety jezyka VHDL w peini wykorzystuje sie stosujac styl beha-
wioralny, ktéry zazwyczaj umozliwia tworzenie opisdéw znacznie kroét-
szych i latwiejszych do interpretacji przez czlowieka. Wtedy gléwny
ciezar interpretacji opisu i syntezy ukladu spada na uzyty system pro-
jektowy. Przy trudniejszych projektach jako§é¢ wyniku (w szczegélnosci
zlozonos¢ ukladowa) istotnie zalezy od mozliwosci uzytego systemu
projektowego.



JEZYK VHDL

Jozef Kalisz

W niniejszym rozdziale beda omoéwione najistotniejsze elementy se-
mantyki i sktadni jezyka VHDL. Scisle przestrzeganie tych zasad jest
niezbedne do tworzenia poprawnych (to znaczy akceptowanych przez
kompilator) opiséw uktadéw cyfrowych w jezyku VHDL.

3.1 OBIEKTY

Do zapisu i pamietania danych w jezyku VHDL stuzg obiekty. Podsta-
wowymi obiektami jezyka VHDL sa sygnaly, zmienne, stale i pliki.
Podczas deklarowania obiektow musza byc¢ takze zdefiniowane typy,
ktére stuza do wyrazania wartosci obiektow. Jesli poczatkowe wartosci
obiektéw nie sa odrebnie deklarowane, to sa one przyjmowane do-
mys$lnie jako najmniejsze z zakresu danego typu, a dla typow wylicze-
niowych jako pierwsza wartos¢ z listy.

Sygnaly sa funkcjami czasu, co oznacza ze wartosci sygnalow sa
przyporzadkowane warto$§ciom na osi czasu podczas symulacji dziata-
nia opisywanych ukladow. W czesci deklaracyjnej jednostki wprowa-
dzane sa nazwy sygnaléw zewnetrznych. WartoSci sygnaléw
wejéciowych sa wprowadzane do wykorzystania w modulach przez
porty wejdciowe w sposob opisany poprzednio. Wartosci sygnaléow
wyjsciowych sa uzyskiwane z portéw wyjsciowych, w rezultacie ope-
racji przypisania (<=), na przyktad y <= '1'. W czesci deklaracyjnej
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architektury moga by¢ takze wprowadzane sygnaly wewnetrzne.
Skladnia deklaracji sygnatu jest nastepujaca:

signal nazwa_sygnalu : nazwa_typu [ograniczenie]l[:=
wyrazenie] ;

Opcjonalne ograniczenie umozliwia zawezenie zakresu predefinio-
wanego dla danego typu. Opisuje sie je podajac granice nowego zakre-
su (range). Opcjonalne wyrazenie stuzy do inicjalizacji wartosci
sygnalu, ktéra zastepuje wartos¢ domyslna (bez inicjalizacji) dla dane-
go typu. Przyklady:

signal zegar : bit; -- domyslna wartosc poczatkowa '0’'
signal reset : bit := '1'; -- inicjalizacja "1’
signal x : integer; -- dom. wartosc pocz. - 2147483647
signal v : bit_vector(0 to 3) := ('0',"'1','1','0");
signal alfa : integer range 0 to 255; -- ograniczenie
signal mi : bit_vector(9 downto 0) := (others => '1');

W ostatnim przykladzie, charakterystyczne wyrazenie o postaci
(others => '1') umozliwia ustalenie wartosci poczatkowej wszyst-
kich elementéw wektora mi jako réwnej '1'. Operator prawostronnej
strzalki ( => ) oznacza przyporzadkowanie.

Zmienne nie sa funkcjami czasu (podobnie jak w standardowych je-
zykach programowania) i moga by¢ stosowane pomocniczo tylko w
obrebie procesu lub podprogramu do zapamietywania wynikéw posred-
nich.

Wartosci zmiennych sa uzyskiwane w rezultacie operacji przypisa-
nia do zmiennej (: =), na przyktad pp := x + 1. Ta operacja nie jest
przypisana do osi czasu podczas symulacji i jest wykonywana na-
tychmiastowo. Skladnia deklaracji zmiennej jest nastepujaca:

variable nazwa_zmiennej : nazwa_typu [ograniczenie]
[:= wyrazenie];

gdzie ograniczenie i inicjalizacja sa realizowane tak samo jak dla sy-
gnatéow. Na przyktad

variable u : integer range (0 to 127 := 5;
variable pp : integer range 500 downto 5 := 100;

Stale umozliwiaja przypisanie nazwy wartosciom stalym okreslonego
typu. Stuzy do tego deklaracja constant o skladni
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constant nazwa_stale] : typ := wyrazenie;
Przyklady:
constant UCC : bit := '17';
constant fi : integer := 12;
constant vec : Dbit_vector(7 downto 0) := "10010011";

Pliki shluza do trwalego przechowywania danych, co wykorzystuje sie
glownie przy wykonywaniu testéw. Standardowy pakiet textio z bi-
blioteki standardowej std definiuje do operacji na plikach typ text
oraz szereg procedur. Plik tworzy sie instrukcja file o skladni

file nazwa_pliku: text [open tryb] is
"lancuch znakowy"”;

gdzie tryb moze przyjmowaé¢ wartosci read_mode (odczyt), wri-
te_mode (zapis) lub append_mode (dodaj), a lancuch_znakowy sta-
nowi logiczna nazwe pliku. Na przyklad

file mplik: text [open write_mode] is "dane.dat”;

3.2 TYPY

Obiekty operuja na réznych typach danych, ktore okresla sie poprzez
podanie nazwy, zbioru wartosci i zbioru operacji. Typy dzieli sie na
nastepujace klasy:

e typy skalame, takie jak liczby calkowite 1 zmienno-
przecinkowe, typy wyliczalne (definiowane przez wyliczenie ich
warto$ci w zbiorze), oraz typy fizyczne;

e typy zloZone, takie jak tablice (array) elementéw tego samego
typu skalarnego, np. wektory. Do typéw zlozonych zalicza sie
rowniez rekordy (records), ktére zawieraja elementy réznych
typow, oraz pliki (files);

e typy wektorowo-skalarne: wektory zerojedynkowe, ktére do
operacji arytmetycznych reprezentujq liczby naturalne lub cal-
kowite, zapisane w naturalnym kodzie dwéjkowym.

Ponizej sa przedstawione typy danych ujete w normie IEEE Std 1076-
2001. Ponadto ze stosownymi odno$nikami wymieniono typy objete
normami IEEE Std 1164-1993 i IEEE Std 1076.3-1997. Definicje ty-
pow sa zawarte w odpowiednich pakietach standardowych.
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3.2.1 TYPY SKALARNE

Istnieja trzy rodzaje typéw skalarnych: numeryczne, wyliczeniowe i
fizyczne, zaleznie od rodzaju stosowanych elementéw.

Liczby calkowite: integer

Zakres: - 2147483647 to + 2147483647,

czyli od — (23! — 1) do + (231 - 1)
Operatory arytmetyczne: + (dodawanie), — (odejmowanie),
* (mnozenie), / (dzielenie), ** (potegowanie), abs, rem, mod.
Operatory relacyjne: = (réwne), /= (nieré6wne}, < (mniejsze),
<= (mniejsze lub réwne), > (wicksze), >= (wieksze lub réwne).
Przyklady: a + b + ¢, (a*3 - 5)*b, 2**c.

Operator abs (absolute value) zwraca warto$¢ absolutnag argu-
mentu. Operator rem (remainder) zwraca reszte z dzielenia calkowito-
liczbowego, to znaczy A rem B zwraca wynik A - (A/B)*B, gdzie /
oznacza dzielenie catkowitoliczbowe (typ wyniku jest taki sam jak ar-
gumentéw). Wynik ma znak argumentu A i warto$¢ bezwzgledna
mniejsza od wartosci bezwzglednej B. Na przyktad 6 rem 4 = 2, (-6)
rem 4 = -2, 6 rem (-4) = 2, (-6) rem (-4) = -2.

Operator mod (modulo) jest stosowany w postaci A mod Bizwraca
wynik A - B*N, gdzie N jest liczba calkowita tak dobrana, aby wynik
mial znak argumentu B i warto§¢ bezwzgledna wyniku byla mniejsza

od wartosci bezwzglednej B. Na przyklad 6 mod 4 = 2 (czyli N = +1),
(-6) mod 4 = 2 (czyli N = -2), 6 mod (-4) = -2 (czyli N = +2),
(-6) mod (-4) = -2 (czyli N = +1). Operacja A mod B zwraca

wynik o takiej samej wartosci bezwzglednej jak operacja A rem B, lecz
znak wyniku ma znak argumentu B.

Istniejg rowniez podtypy standardowe dla liczb catkowitych, ktére sa
predefiniowane przy uzyciu stéow kluczowych subtype i range (za-
kres). Sa to liczby naturalne i dodatnie:

subtype natural is integer range 0 to 2147483647;
subtype positive is integer range 1 to 2147483647;

Zapis duzych liczb calkowitych mozna nieco ulatwié¢, wprowadzajac
pomijane przez kompilator znaki podkreslenia (_}, na przyklad
31_215_754.
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Liczby rzeczywiste: real

Liczby rzeczywiste sa zapisywane w 32-bitowym formacie zmienno-
przecinkowym, w ktorym jeden bajt opisuje wykladnik, a pozostale
trzy bajty mantyse. Maksymalny wykladnik jest réwny 2127 ~ 1.7-103%8,
a minimalny nieujemny 2-128 = 2.9-10-%9. Gwarantowany zakres wynosi
(- 1.0E+38 to + 1.0E+38). Precyzja jest okre§lona przez mantyse
(223 = 1.19-107), czyli wynosi co najmniej 6 cyfr dziesietnych. Opera-
cje i przyklady sa analogiczne jak dla liczb catkowitych. Typ ten stosu-
je sie bardzo rzadko, tylko do symulagcji.
Przyklad: constant limit : real := 6.3;

Typ bitowy: bit

Zakres: ('0', '1'), bedacy zbiorem znakéw numerycznych,
a nie liczb!
Operatory logiczne: not, and, or, nand, nor, Xor, Xnor
(operator unarny not ma wyzszy priorytet od pozostatych).
Operatory relacyjne: =, /=, <, <=, >, >=.
Operacje relacyjne (predykaty) maja wyzszy priorytet niz logiczne,
a ich wynik jest typu boolowskiego (boolean).
Przyklady:
a and (b or c¢) -- funkcja logiczna, wynik typu bit
(not a or ¢) /= 'l'" -- predykat, wynik typu boolean

Typy wielowartosciowe: std_ulogic i std_logic

Wada typu bit jest brak mozliwosci zapisu innych stanéw poza stan-
dardowymi '0' i '1l', na przyklad stanu wysokiej impedancji lub
stanu dowolnego. Dlatego w normie IEEE Std 1164-1993 zdefiniowano
dziewieciowarto§ciowy typ std_ulogic, stuzacy do reprezentowania
wartosci logicznej lub metalogicznej na jednym przewodzie:

type std_ulogic is (

'u’, -- stan niezainicjowany

'X', -- wymusza stan nieznany

o', -- wymusza stan 0

i, -- wymusza stan 1

'z', -- stan wysokiej impedancji

W', -~ slaby stan nieznany (odczyt)

'L, -- slabe 0 (odczyt), rownowazne polaczeniu
-- przez rezystor z masa)

"HY, -- slabe 1 (odczyt), rownowazne polaczeniu

-- przewodu przez rezystor
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-- z napleciem zasilania)
- -- stan dowolny {(don’t care));:

Wartosci 'U’, 'X', "W’ i '-' sa metalogiczne i stuza do opisu modelu
podczas symulagcji, a nie do opisu dzialania realnego uktadu.

Typ std_ulogic jest ,niejednoznaczny” (unresolved, stad ulogic)
w tym sensie, ze w przypadkach, gdy jeden przewdd jest sterowany
roznymi warto$ciami, wowczas wartos§¢ wynikowa nie jest scisle okre-
Slona. Typem ,jednoznacznym” (resolved) jest dziewieciowartoSciowy
typ std_logic, ktory jest zdefiniowany w pakiecie standardowym
std_logic_1164. Sg tam wprowadzone deklaracje funkcji resolved i
podtypu std_logic w postaci:

function resolved ( s : std_ulogic_vector ) return
std_ulogic;
subtype std_logic is resolved std_ulogic;

-- formalnie jest to podtyp!

jak rowniez podana jest tablica, umozliwiajaca jednoznaczne okresle-
nie wyniku:

constant resolution_table : stdlogic_table := (

-- U X 0 1 z W L H - | |
( 'y, 'g', 'v', 'uv', 'v', ', 'v', ‘U, U ), == | U I
('u, 'X! X, ‘X', XY, ‘X', X, X, Xy, -- 1 X
( 'y, 'X, 0, 'xX*, 0, '0', 'O, 'Q', "X}y, -— 1 0|
( 'y, 'Xx, ‘X, "1+, 1+, 12+, 1+, *1', "X )y, -- | 1 |
( 'y, 'x+, 0+, 1+, 'z', ‘W', 'L', 'H', X" ), -- 1 72 |
( 'u', X', 0, LY, W', W', W', W, XU ), -- W
( ‘g, 'x*, 0", 1", 'L', ‘W', 'L', ‘W', 'X" ), -—- | L |
( 'ug', 'x', '0', '1', 'H', 'W', 'W', 'H', 'X' ), -- | H |
('u', ‘X', X, X', X', XY, X', XY, XU ) -- 4 -
)

oraz podany jest opis funkcji rozdzielczej

function resolved ( s : std_ulogic_vector ) return

std_ulogic is

variable result : std_ulogic := 'Z';
begin
if (s'length = 1) then return s(s'low); ~-- test
else
for i in s'range loop
result := resolution_table(result, s(i));

end loop:;
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end if;
return result;
end resolved;

Jesli jest tylko jeden stan sterujacy, to funkcja zwraca jego wartosé
bez zmiany. Dominuja stany ,wymuszajace” 'X’, '0’ i '1l', a w zad-
nym przypadku wynikiem nie jest wartos§¢ '-'. Wartos¢ 'Z' jest po-
wszechnie stosowana do modelowania stanu wysokiej impedancji w
buforach tréjstanowych i podczas przesylania sygnalow przez magi-
strale systemowe. Niektore programy do syntezy nie akceptujg warto-
§ci '-', lecz zazwyczaj wartosci 'X’' i '-' sa traktowane jednakowo.

W normie IEEE Std 1164-1993 zdefiniowane sa réwniez uzyteczne
w praktyce podtypy standardowe

subtype X01 is resolved std_ulogic range 'X' to '1';
-- c¢zyli zbior wartosci ('X','0','1l")

subtype X017 is resolved std_ulogic range 'X' to 'Z’';
-- c¢zyli zbior wartosci ('X','0','1','2")

i analogiczne podtypy UX01 oraz UX01z. Kolejnos¢ wyliczania znakéw
wynika z definicji typu ulogic, podanej poprzednio. W tej samej nor-
mie zdefiniowane sg réwniez funkcje standardowe do odpowiednich
konwersji.

Typ boolowski: boolean

Zakres: (false, true).

Operatory: gléwnie =, /=, lecz dopuszcza si¢ réwniez inne
operacje jak dla typu bitowego.

Przyklady: (a = b), (b /= <)

Typ znakowy: character

Zakres:

(...,'0", "2, '2",...,'a",'B",'C', ..., 'a','b','c’,...),
czyli 128 znakoéw ze zbioru ASCIL

Operator. & (zlozenie lub konkatenacja).

Przyklad: jeslia = "elektro” i b = "nika”, to
a&b = "elektronika”.

Uwaga: Norma IEEE Std 1076-2001 rozcigga zbiér znakowy na

tablice 256 znakéw ujetych w normie ISO 8859 (wersja zachod-

niaj.



30 3 - JEZYK VHDL
Typ fizyczny czasowy: time

Zakres: (0 to 2147483647) jednostek:
fs,ps,ns,us,ms, sec,min, hr.
Przyklad: x <= not a and b after 12 ns;

Typy wyliczeniowe sa czesto stosowanymi typami definiowanymi
przez projektanta. Sa one definiowane przez liste nazw lub znakow
wypisanych w odpowiedniej kolejnosci. Na przyklad

type kolory is (niebieski, zielony, czerwony);

type trojkowy is (3,6,9,12,15); -- nazwy

type duze_litery is ('L','H','W','X','2"'); -- znaki

W ostatnim przykladzie wartoSciami typu sa znaki (literaly), ktérymi
sa DUZE litery. Gdybysmy sformulowali typ, ktérego wartosciami sa
nazwy o postaci pojedynczych duzych liter, na przyklad

type dlitery is (L,H,W,X,Z); -- nazwy
to typ ten bylby identyczny z typem

type mlitery is (1,h,w,x,2z);

gdyz w jezyku VHDL male i duze litery w nazwach i slowach kluczo-
wych traktowane sa jednakowo.

W praktyce, aby skréci¢ czas kompilacji i uzyska¢ po syntezie naj-
prostsze struktury logiczne, nalezy celowo zawezal zakresy typow
standardowych do faktycznie uzywanych podzakreséw poprzez defi-
niowanie wiasnych podtypéw. Na przyklad, mozna zdefiniowaé wlasny
podzakres liczb catkowitych od 0 do 255 jako podtyp

subtype bajtowy 1is integer range 0 to 255;

albo podzakres matych liter w obrebie typu znakowego

subtype mlitery is character range 'a' to 'z';

Mozna réwniez tworzy¢ wilasne typy liczb calkowitych przez podanie
odpowiedniego zakresu, np.

type zakres256 is range 0 to 255;
type dekada is range 0 to 9;



3.2 TYPY 31

Trzeba podkreslié, ze operacje na dwu lub wiecej argumentach (np.
dodawanie) mozna realizowac¢ na danych tylko tego samego typu. Aby
zatem mozna bylo dodawaé wartosci sygnaléw wymienionych dwu
typow, lepiej zdefiniowac¢ typ dekada jako podtyp

subtype dekada is zakres256 range 0 to 9;

Mozna takze zawezaé zakres bezposrednio przy definiowaniu typu w
deklaracji jednostki, na przyktad

port (x we : in integer range 0 to 15);

UWAGA: jesli nie korzysta sie z odpowiednio dobranego typu lub pod-
typu, ograniczajacego zakres np. liczb catkowitych i przyjmuje sie typ
standardowy (integer), to synteza takiego modelu zajmie wiecej czasu
z uwagi na wieksze obciazenie obliczeniowe systemu projektowego.
Otrzymany projekt moze by¢ réowniez nieoptymalny w sensie wiekszej
zlozonosci logicznej. Oznacza to niepotrzebne zuzycie wiekszych zaso-
bow logicznych w realnym ukladzie, np. programowalnym.

3.2.2 TYPY ZLOZONE

Typy zlozone stuza do zapisu zbioréw elementow okreslonego typu lub
typoéw. Zbiory te sa indeksowane w tym sensie, ze kazdy element
zbioru ma przyporzadkowana liczbe (indeks), okreslajaca pozycje ele-
mentu w zbiorze. Jesli elementy zbioru maja tylko jeden typ, to zbior
taki stanowi tablice (array). Jesli natomiast elementy zbioru maja
rézne typy, to zbior taki jest rekordem (record). Przyklad:

type slowol6 is array(0 to 15) of bit;
-- definicja slowa 16-bitowego

W nawiasach podaje sie zakres i kierunek indeksowania. Mozna réw-
niez definiowaé typy o zakresie nieokreslonym, uzywajac stowa klu-
czowego range i symbolu ,skrzynki” <»>. Na przyktad

type memoryl6 is array(natural range <>) of slowolé6;
-- typ tablicy pamieciowej ze slowami 16-bitowymi;

Aby jednak wykorzysta¢ taki typ, to jego zakres trzeba sprecyzowaé
podczas deklaracji obiektu lub subtypu. Na przyktad
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variable memo : memoryl6(0 to 2**n-1);
-- pamiec zawierajaca 2" slow 16-bitowych

Predefiniowanymi typami zlozonymi sa typ faricuchowy (string) oraz
typ bitwektorowy (bit_vector). Pierwszy z nich definiuje laricuchy
znakowe, czyli slowa o deklarowanym formacie, np. type string(1
to 4) o przykladowej postaci "adam”, "elka". Lancuchy znakowe
wymagaja uzycia cudzystowow (").

Podobnie typ bitwektorowy definiuje wektory o elementach typu
bit, na przykiad

signal a : Dbit_vector(3 downto 0);
signal b : bit_vector(0 to 3);

Wartosci typu bit_vector moga byé wyrazane w postaci wektora,
np.a = ('1','0',71’,'0")lub w postaci rownowaznego tancucha,
np. b = "1010". Bit 0 oznaczeniu a(0) bedzie skrajny z prawej stro-
ny, czyli réwny 0. W formacie sygnatu b bit b(0) jest umieszczony z
lewej strony, czyli b(0)= 1. Indeksowanie umozliwia réznorodne ope-
racje na bitach. Na przyklad, jesli jest

signal ¢ : Dbit_vector(0 to 3);

to mozna wykonaé dzialanie

c <= b(l to 2)&"11"

co W naszym przykladzie oznacza, ze ¢ przyjmie warto§¢ réwna
"0111".

Zaleca sig stosowanie formatu wektoréow o indeksowaniu malejq-
cym (downto). W ten sposéb wektory reprezentujace liczby dwodjkowe
maja najwyzszy indeks na pozycji najbardziej znaczacego bitu (MSB —
Most Significant Bit).

Niektére kompilatory dopuszczaja mozliwosé zapisu wartosci wek-
toréw jako liczb dwéjkowych w kodzie szesnastkowym, co zaznacza si¢
duza litera X przed liczba szesnastkowa. Na przyklad, mozna zadekla-
rowac stala pik w postaci

constant pik : bit_vector(7 downto 0) := X"5A";
-- rownowazne zapisowi "01011010"
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W normie IEEE Std 1164-1993 zdefiniowany jest typ zlozony
std_logic_vector (format), ktéry ma elementy typu std_logic. Na
przyktad, jesli zadeklarowaé zmienna

variable dwabajty : std_logic_vector(l5 downto 0);

to mozna zrealizowaé przypisanie

dwabajty := "011XX10UWU11z2Z10";

3.2.3 TYPY WEKTOROWO-SKALARNE

Aby wektory o elementach typu bit lub std_logic mogly byé stoso-
wane do operacji arytmetycznych jak rownowazne liczby calkowite (ze
znakiem) lub naturalne (bez znaku), w normie IEEE Std 1076.3-1997
zdefiniowano specjalne typy zlozone signed (dla liczb ze znakiem w
kodzie ZU2) i unsigned (dla liczb bez znaku) oraz odpowiednie opera-
cje arytmetyczne i funkcje. Na skrajnej prawej pozycji w wektorze jest
najmniej znaczaca cyfra. Definicje typéw o elementach std_logic sa
takie same:

type signed | unsigned is array (natural range <>) of
std_logic;

Typy te sa ujete w pakietach standardowych numeric_bit (dla
elementéw typu bit) i numeric_std {(dla elementéow typu std_lo-
gic). Aby je uzyé, trzeba wpisa¢ odpowiednia klauzule na poczatku
moduhu (np. use ieee.numeric_std.all;).

Na przyklad, zmienna zadeklarowana w postaci

variable m : unsigned(7 downto 0);

przybiera wartosci w zakresie od O do 28 — 1. Mozliwe sa operacje m +

1, m*7, if m = 30... i podobne. Niemozliwe jest jednak przypisanie
liczby catkowitej, np. m := 14. Wtedy trzeba uzy¢ typu laficuchowe-
go, np. m := ~”00001110” (niekiedy jest akceptowany zapis m :=

X*0E”). Mozna rowniez uzy¢ predefiniowanej funkcji to_unsigned.

3.3 ATRYBUTY

W jezyku VHDL predefiniowane sa liczne atrybuty, pozwalajace na
identyfikacje pewnych cech deklarowanych typéw i obiektéw. Pozwala
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to na tatwiejsze tworzenie bardziej ogélnych modeli ukladowych. Atry-
but zwiazany jest z typem lub obiektem przez apostrof:

(typ | obiekt) 'atrybut

i zwraca wynik stanowiacy poszukiwana ceche typu lub obiektu. Atry-
buty sa najczesciej zwiazane z typami i sygnalami.

Popularnym atrybutem jest 'event, ktéry zwraca warto§é true
jesli w danym kroku symulacji mialo miejsce zdarzenie, czyli zmiana
wartosci zwiazanego sygnalu. W przeciwnym razie atrybut zwraca war-
tos¢ false. Atrybut ten byl juz wprowadzony w przykladach 1.2.5,
L2.6 i L2.7 do wykrycia zbocza sygnatu zegarowego.

Do rozpoznawania granic typéw i podtypow skalarnych stosuje sie
atrybuty:

"left - zwraca lewostronna granice zakresu danego typu,
'right - zwraca prawostronng granice zakresu danego typu,
'high - zwraca gorna granice zakresu danego typu,

"low - zwraca dolna granice zakresu danego typu.
Przyktlady:

type zakres 1is range 15 downto -5;

variable P: integer := zakres'left; -- P := 15

variable R: integer := zakres'right; -- R := -5

variable S: integer := zakres'high; -- 8 := 15

variable T: integer := zakres'low; -- T := -5

W podobny sposéb wykorzystuje sie te atrybuty do okreslania granic
zakresow dla typéw zlozonych, takich jak wektory i tablice. Przyklady:

type alfa is array (12 downto 0) of bit;

variable P: integer := alfa’left; -— P := 12
variable R: integer := alfa’'right; -- R := 0
variable S: integer := alfa'high; -- 8 := 12
variable T: integer := alfa'low; -- T := 0

Atrybut 'length zwraca dlugosé¢ wektora okreslonego typu:

variable U: integer := alfa'’length; -- U := 13

Atrybut moze réwniez zwraca¢ nazwe elementu w typie wyliczenio-
wym, na przyktad

architecture al of atrybuty is
type beta is (czerwony, zielony,niebieski,czarny);
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signal P,R: beta;

begin
P <= beta'left; -- P <= czerwony
R <= beta'right; -- R <= czarny
end al;

Identyfikacje formatu wektora umozliwia atrybut 'range. Na przy-
kiad, jesli

signal W : std_logic_vector(0 to 15);

to W'range zwraca zakres (0 to 15), ktéry mozna bezposrednio
wykorzysta¢ w instrukcji petli (Loop). Analogicznie mozna otrzymacd
zakres (15 downto 0). W obydwu przypadkach zakres rozpoczyna sie
od indeksu lewostronnego i konczy sie na indeksie prawostronnym.
Analogiczny atrybut 'reverse range zwraca odwrécony zakres. Kie-
runek indeksowania wykrywa atrybut 'ascending, zwracajac war-
tosé true lub false:

type beta is array(2 to 14) of bit;

type gama is array (15 downto 4) of bit;

variable be: boolean := beta'ascending; -- be := true
variable ga: boolean := gama'ascending; -- ga := false

W jezyku VHDL sa predefiniowane réwniez inne atrybuty (p. 4.2). W
komercyjnych systemach projektowych sa takze stosowane specyficz-
ne atrybuty, opisane w dokumentacji uzytkowej. Mozna réwniez defi-
niowac¢ wlasne atrybuty.

3.4 PAKIETY I BIBLIOTEKI

Obiekty, podprogramy i modele przeznaczone do stosowania w roz-
nych projektach, takie jak deklaracje typow i podtypéw, staltych i sy-
gnaléw, a takze funkcje i procedury, czesto umieszcza sie w zbiorach
zwanych pakietami (package). Aby nie opisywaé¢ w kazdym projekcie
typowych prostych modeli (przerzutniki, rejestry, multipleksery itd.),
czesto umieszcza si¢ te modele zwane ,prymitywami” w odrebnym pa-
kiecie (np. pakiet wat podany w zalaczniku 1).

Zawartos¢ pakietu moze byé latwo wykorzystana przez rézne
(réwniez wszystkie) moduly roznych projektéw, bez potrzeby kazdora-
zowego wpisywania okreslonych deklaracji lub podprograméw do kaz-
dego projektu.
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Pakiety moga byé predefiniowane, czyli standardowe (ujete w
normach IEEE) lub niestandardowe (tworzone indywidualnie). Kazdy
pakiet ma swoja nazwe.

Pakiet napisany w jezyku VHDL sklada sie z dwu czesci: deklaracji
i ciata pakietu (podobnie do deklaracji jednostki i ciata architektury).
[lustruje to ponizszy przyklad pakietu o nazwie pakl_pkg.

-- L3.1

package pakl_pkg is -- deklaracja, podanie nazwy
subtype bv4 1is bit_vector (3 downto 0);
subtype bv8 1is bit_vector(7 downto 0);
subtype r4 is integer range (0 to 3);
type kolory is (czerwony, zielony, niebieski);
constant max : 1integer := 511;
constant jc : time := 10 ns;
function testmax(x: integer) return bit;
-- [dalsze deklaracjel]

end pakl_pkg;

package body pakl_pkg is -- cialo pakietu
function testmax (x: integer) return bit is
variable z : Dbit; -- zmienna lokalna
begin
if (x > max) then z := 'l' else z := '0';
end if;
return(z) ;

end testmax;
-- [opisy innych funkcji i procedur]
end pakl_pkg;

Wyniki kompilacji pakietéow, jak réowniez realizowanych projektéw, sa
umieszczane w systemie projektowym w zbiorach zwanych biblioteka-
mi (1ibrary). Kazda biblioteka ma przyporzadkowana nazwe.

Indywidualnie tworzone pakiety sa podczas kompilacji umieszcza-
ne zazwyczaj w bibliotece roboczej o domys$lnej nazwie work lub w in-
nej Dbibliotece, wczesniej zadeklarowanej w danym systemie
projektowym. Biblioteka work jest domyslnie dostepna w kazdym pro-
jekcie, bez potrzeby specjalnej deklaracji. W bibliotece work domysinie
umieszczane sa réwniez wyniki realizowanych projektéw.

Aby uzyé okreslonego pakietu z biblioteki, trzeba wpisaé na po-
czatku tworzonego modutu klauzule o skladni

library nazwa_biblioteki;
use nazwa_biblioteki.nazwa_pakietu.nazwa_elementu (dw) ;

Polecenie uzycia catego pakietu ma postaé klauzuli
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use nazwa_biblioteki.nazwa_pakietu.all;

Tak wybrany pakiet lub jego element jest dostepny (,widoczny”} dla
modutu bezposrednio umieszczonego po klauzuli use.

Zaleca sie umieszczanie indywidualnie tworzonych pakietéw w od-
rebnych bibliotekach (o réznych nazwach), z ktérych kazda zawiera
pakiety zblizone funkcjonalnie lub tworzone przez jednego projektan-
ta. To samo dotyczy projektéw wykonywanych przez réznych projek-
tantéw. W ten sposdb osiaga sie lepsza czytelnos¢ projektow oraz
ukrycie informacji Zrédlowych, zawartych w ciele pakietu.

Domys$lnie przed kazdym projektem istnieje (niewidoczny) zapis

library std, work;
use std.standard.all;

Biblioteka standardowa std jest jedna z bibliotek zasobdéw jezyka
VHDL, ktéra dysponuje kazdy kompilator. Jest ona objeta norma
IEEE o aktualnej wersji oznaczonej jako 1076-2001 i zawiera dwa pa-
kiety standardowe (predefiniowane): standard i textio.

Pakiety standardowe zawieraja szereg predefiniowanych typéw,
wymienionych poprzednio. Poza dwuwarto$ciowym typem bit, ujetym
w pakiecie std.standard, istnieja rowniez typy wielowartosciowe (p.
3.2.1), ujete w pakiecie o nazwie std_logic_1164, zawartym w stan-
dardowej bibliotece o nazwie ieee. Odpowiednikiem typu skalarnego
bit jest dziewieciowartoSciowy typ std_logic. Analogicznie odpo-
wiednikiem typu zlozonego bit_vector o elementach typu bit jest
typ std_logic_vector o elementach typu std_logic.

Aby uzy¢ wymienionych typéw wielowartosciowych i ich podtypow
nalezy na poczatku moduhu umiescié¢ klauzule:

library ieece;
use ieee.std_logic_1164.all;

Zaleca sie stosowanie tego pakietu oraz typow std_logic i
std_logic_vector we wszystkich projektach w jezyku VHDL. W ten
sposéb otrzymuje sie przenosnos¢ modeli miedzy réznymi projektan-
tami oraz dokladniejsza symulacje opisywanych ukladéow.

UWAGA: Pakiet std_logic_1164 bedzie stosowany w dalszych
przykladach, ktére do kompilacji powinny byé uzupelnione przez
dopisanie na poczatku dwu podanych wyzej klauzul.
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3.5 INSTRUKCIE WSPOLBIEZNE

Instrukcjami wspétbieznymi sa wszystkie instrukcje, ktére mozna
bezposrednio wypisa¢ w ciele architektury. W jezyku VHDL istnieje
sze$¢ takich instrukcji:

e przypisanie do sygnalu (<=),

s instrukcja procesu process,

¢ instrukcja wspétbieznego wywolania procedury,
e instrukcja laczenia komponentéw port map,

e instrukcja powielania generate,

e instrukcja blokowa block.

Wspélbiezng instrukcje przypisania do sygnahlu stosuje sie w naste-
pujacych postaciach:

e przypisanie podstawowe,
e przypisanie warunkowe when-else,
e przypisanie selektywne with-select.

Przypisanie podstawowe do sygnalu ma sktadnie

sygnal <= [transport] wyrazenie [after odcinek_czasul;

gdzie wyrazenie musi dawaé¢ wynik tego samego typu co sygnal.
Opcjonalna klauzula after stluzy do opisu opdznien w realizacji ope-
racji przypisania. Odcinek_czasu moze byé deklarowany bezposred-
nio w jednostkach czasu (typu time) lub moze stanowi¢ wyrazenie
dajace wynik typu time.

Trzeba podkreslié, ze wprowadzane w ten sposéb opéznienia sa
pomijane przez programy shiuzace do syntezy i moga by¢ wykorzysty-
wane tylko do symulacji. Nie mozna bowiem oczekiwag, ze jakikolwiek
program zapewni op6zZnienie np. bramki réwne dokiadnie 10 ns. Moz-
na natomiast narzuci¢ wymaganie, aby dany blok mial opdznienie nie
dhuzsze niz np. 20 ns, a nastepnie sprawdzi¢ to podczas koncowej
symulacji czasowej.

Istnieja dwa rodzaje opodznien opisywanych z uzyciem klauzuli
after: inercyjne i transportowe. OpodzZnienie inercyjne odwzorowuje
dzialanie typowej, rzeczywistej bramki w tym sensie, ze sygnal wej-
§ciowy o czasie trwanie krétszym niz odcinek_czasu nie jest transmi-
towany na jej wyjscie. Na przyklad, jesli zapiszemy

y <= a nand b after 8 ns;
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Rys. 3.1 Przykiady ilustrujgce opéznienia: a) inercyjne i b) transportowe

to wyniki wyrazenia a nand b nie beda przypisane do sygnahi vy,
jesli czasy trwania stanéw sygnaléw a i b beda krétsze niz 8 ns, co
ilustruje rys. 3.1a. Jesli jednak beda réwne 8 ns lub dluzsze niz 8 ns,
to przypisania beda zrealizowane.

Opéznienie transportowe odwzorowuje czas propagacji przewodu,
a wiec jest to tak zwane ,czyste opdznienie”. Na przyktad (rys. 3.1b)

Yy <= transport a nand b after 8 ns;

Klauzule after mozna wykorzystaé do utworzenia modelu prostego
zegara do celéw symulacyjnych:

-- L3.2
entity zegar is
generic(op : time := 50 ns);
port (Q : inout std_logic := '1");

-- inicjalizacja stanu poczatkowego '1°'
end zegar;
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architecture al of zegar is
begin

Q <= not Q after op; -- £ = 1/(2*%op) = 10 MHz
end al;

Rodzaj inout dla portu Q umozliwia zaréwno zapis jak i odczyt sta-
now sygnatu Q. Stany '0’ i '1' na wyjsciu Q sa réwne odcinkowi
czasu op zadeklarowanemu po klauzuli generic i wpisanemu po
klauzuli after. Model ten jest ,niesyntezowalny”, to znaczy nie mozna
oczekiwad, ze w wyniku syntezy otrzymamy projekt fizycznego ukltadu
generatora.

Klauzula after moze by¢ wykorzystywana réznorodnie, na przy-
ktad do tworzenia ciagu impulséw do symulacji:

y <= 'l' after 12 ns,
'0' after 25 ns,
'l' after 40 ns;

Przypisanie warunkowe ma skladnie

sygnal <=
{wyrazenie when warunek [and | or warunek] else}
wyrazenie_koncowe;

Wynik sprawdzenia warunku jest typu boolean, a wiec moze byé¢ row-
ny false lub true. Gdy warunek po stowie when jest spelniony
(true), to nastepuje przypisanie wyrazenia sprzed stowa when i wyko-
nanie instrukcji sie koniczy. W przeciwnym razie (else) sprawdzany
jest kolejny warunek i tak dale;j.

Jesli jedno wyrazenie jest deklarowane alternatywnie dla dwu lub
wiecej warunkoéw, to mozna te warunki wymieni¢ po stowie when w
postaci ciagu warunek or warunek or warunek... . Podobnie, jesli
dane wyrazenie jest deklarowane dla iloczynu warunkéw, to mozna te
warunki wymieni¢ w postaci ciagu warunek and warunek and waru-
nek... .

Symulator bada ciagi warunkéw kolejno i realizuje przypisanie
przy pierwszym spelnionym warunku. Przy stosowaniu tej instrukcji
nalezy wymieni¢ wszystkie mozliwe warunki, gdyz w przeciwnym razie
w wyniku syntezy moga zostaé¢ utworzone przerzutniki zatrzaskowe
dla sygnalu o nietestowanych wartosciach. Jesli nie chcemy definio-
waé wszystkich mozliwych warunkéw, to na konicu nalezy wpisaé wy-
razenie_koncowe, ktore domys$lnie speilnia warunek when others, co
oznacza ,dla pozostalych warunkow”.






