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OPIS UKLADOW CYFROWYCH
W JEZYKU VHDL

+> Opis: plik tekstowy - zbior modutow o ALY

» Stosowana czcionka:

» Nazwy: wyitacznie litery alfabetu, cyfry i znak _

» Nazwa musi sie rozpoczynac od litery i nie moze
konczy¢ znakiem _

» Bez ,polskich liter” (5, ¢, ...)!

» W nazwach i stowach kluczowych nie odrdznia sie liter
matych od duzych

» Komentarze w kazdym wierszu po dwoch kreskach (--)

» Stowa kluczowe: wyttuszczenie ( ),

wersaliki ( ), kolor (entity)



Przyktad opisu: G N
3-wejsciowa bramka NAND A
jako
‘ -- NAND3 (umowne oznaczenie modutu)

-- deklaracja (projektowej):
entity nand3 is

port(a,b,c : 1in bit; -- wejscia

y : out bit); -- wyjscie

end nand3;
-- deklaracja
architecture al of nand3 is
begin

y <= not(a and b and c); -- cialo architektury
end al;

symbol wartosci wyrazenia do sygnatu



VH D L Sktadnia jednostki projektowej

[...] — pojedyncze elementy opcjonalne
{...} — powtarzalne elementy opcjonalne

‘ | — alternatywa (,,albo-albo”)

[dekTlaracje bibliotek i polecenia uzycia pakietow]
entity nazwa_jednostki is -- deklaracja jednostki
[generic(lista_deklarowanych_stalych);]
[port(lista_sygnalow_wej. in | inout nazwa_typu;
Tista_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;} -- cialo architektury
end nazwa_architektury;

Klauzule port i generic tworzg
Ciato architektury zawiera cigg instrukcji
Moze byc wiecej architektur (o réznych nazwach)



Porty jednokierunkowe: 11,
Port : tylko wyjscie z odczytem stanu
Port dwukierunkowy:

= .

|_n d . out. _
wejscie wyjscie
b)
tylko jedno

zrédto sygnatu
buffer
tylko wyjscie

_4—
odczyt stanu

inout
—>—>—<—Q—<—>—

wejscie / wyjscie 9




VHDL

Sekwencyjnosc operacji » instrukcja

-- Przerzutnik T wyzwalany zboczem narastajacym, z wejsciem zerujacym
entity fft is

port (T,C,R : in bit; -- C - zegar, R - zerowanie
Q : out bit);
end fft;
architecture al of fft is
begin
process (C,R) -- (C,R):
variable tq : bit; -- czesc deklaracyjna procesu,
-- wprowadzenie
begin -- poczatek opisu
if R = '1l" then tq := '0’; -- zerowanie
elsif C’event and C = '1’ and T = '1l’ then
-- jesli jest narastajace zbocze zegara i T = 'l’', to
tq := not tq; -- zmiana stanu (przypisanie do zmiennej)
end 1if;
Q <= tq; -- przypisanie do sygnalu Q
end process; -- koniec procesu
end al;
symbol
zmienna lokalna tq umozliwia
"event - atrybut do wykrycia (zmiany stanu sygnatu C) 10

C'event = true | false



VHDL

Zastosowanie sygnhatu wewnetrznego
(w czesci deklaracyjnej architektury)

‘ -- Inny opis architektury przerzutnika T
architecture a2 of fft is

signal tp : std_logic; --
begin

process (C,R)

begin

if R = "'1l'" then tp <= '0’';
elsif C’event and C = '1’ then

tp <= tp xor T; -- przypisanie
end if;
end process;
Q <= tp; -- przypisanie
end az2;
Zaleca sie stosowanie : mniej zasobdw, symulacja

natychmiastowa
Sygnaty wewnetrzne nie mogq by¢ deklarowane wewnatrz procesu
Sygnaty wewnetrzne majg rodzaj inout
(mozliwy zapis i odczyt do modelowania potaczen wewnetrznych) 11



Wykorzystanie portu lub

ktory umozliwia odczyt stanu

‘ -- Przerzutnik T z wyjsciem buffer

entity fftl 1is
port (T,C,R : 1in bit;
Q : buffer bit);

end fftl;
architecture al of fftl 1is
begin

process (C,R)

begin

if R = "'1" then Q <= '0’';
elsif C'event and C = '1’ and T = "1’ then
Q <= not Q; -- odczyt 1 negacja stanu Q
end 1if;
end process;
end al;

12



VHDL
Inny przyktad stosowania procesu

-- Przerzutnik D
entity ffd 1is
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;

Nie uzyto zmiennej lokalnej, ani sygnatu wewnetrznego, ani wyjscia
buffer lub inout, gdyz przerzutnik D nie wymaga odczytu
stanu obecnego.

13



VHDL

Style opisu architektury

‘ Styl — behavioral (opis dziatania)

» algorytmiczny
opis sekwencji standw, z uzyciem procesu i instrukgji
sekwencyjnych

» przeptywowy - gataflow

opis przeptywu danych podczas przetwarzania,
instrukcje wspotbiezne, réwnania boolowskie;

takze opis uktadow sekwencyjnych z rejestrami
— styl RTL — Register Transfer Logic

Styl (opis budowy czyli zapis potaczen komponentow
schematowych) 14



OBIEKTY do zapisu danych

» sygnaty, zmienne, state i pliki
» TYPY stuza do wyrazania wartosci obiektow

‘- Sygnaty sq funkcjami czasu
m Skfadnia deklaracji sygnatu:

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

Np.

signal reset : bit ;  —-

signal y : bit_vector(0 to 3) := ('0'",r1','1','0");
signal alfa : integer range 0 to 255; -- ograniczenie
signal mi : bit_vector(9 downto 0):= (others => '1');

m (others => '1') ustala wartos¢ poczatkowq elementow wektora mi
rowng '1’
m  Operator ( ) oznacza przyporzadkowanie

15



VHDL

+

Zmienne ( )
nie sg funkcjami czasu

m Stosowane pomocniczo
m Przypisanie do zmiennej (:=)
na przyktad pp:i=x+1;

Deklaracja zmiennej:

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

\[o}
variable uu : 1integer range 0 to 127 := 5;
variable pp : 1nteger range 500 downto 5 := 100;

16



VHDL

State przypisujq nazwy
wartosciom statym okreslonego typu

Deklaracja state;j:

constant nazwa_stalej : typ := wyrazenie;

\[o}

constant UCC : bit := '1l’;

Constant masa : bit; -- domyslna wartosc 'O’
constant fi : integer := 12;

constant vec : bit_vector(7 downto 0) := ”10010011";

17



VH D L Typy skalarne

» wyliczeniowe
‘ Liczby catkowite —

» fizyczne
» Zakres predefiniowany od — (231—1) do + (231-1)
» Mozna zadeklarowac nowy typ podajac zakres, np.

type dzien_miesiaca is range 0 to 31;

» Operatory

+, -, * /, **_ abs, rem, mod
» Operatory

=, /=, <, <=, >, >=

Np. a+b+c, (a*3 - 5)/b, 2%*c
Podtypy standardowe, predefiniowane

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



VH D L Typy skalarne

+

>

» wyliczeniowe
» fizyczne

Liczby rzeczywiste — — b. rzadko stosowane

Zakres predefiniowany od — 1.0E+38 do + 1.0E+38

» Mozna zadeklarowac samodzielnie zakres, np.
type przedzial is range -10.0 to +10.0;
Typ bitowy — — b. czesto stosowany
» Zakres ('0O', '1l') — tosq , a hie !
» Operatory ,
not, and, or, nand, nor, xor, xnor
» Operator unarny not ma
» Operatory s =, /=, <, <=, >, >=
» Operacje relacyjne ( ) majq wyzszy priorytet niz
logiczne
\[o}
a and (b or c) -- funkcja logiczna, wynik typu

(not a or c) /= '1l" -- predykat, wynik typu

19



VH D L Typy skalarne

» wyliczeniowe

» fizyczne
‘ » Wada typu : m.in. brak stanu wysokiej impedancji i stanu nieokreSlonego

Typ dziewieciowartosciowy (IEEE Std 1164-1993), unresolved
type std_ulogic is (
U, -- stan niezainicjowany
X', -- wymusza stan nieznany
0, -- wymusza stan O
r1r, -- wymusza stan 1
W', -- staby stan nieznany (odczyt)
L', -- stabe 0 (odczyt), rownowazne polaczeniu
-- przez rezystor z masa)
"H', -- stabe 1 (odczyt), rownowazne polaczeniu

-- przewodu przez rezystor
-- z napieciem zasilania)

» Wartosci 'U’, 'wW', '-' sg metalogiczne, tylko do symulacji

20



VH D L Typy skalarne

» wyliczeniowe
‘T

» fizyczne
yp - resolved (jednoznaczny), najczesciej stosowany
» Zdefiniowany w pakiecie

Typ boolowski:
» Zakres: (false, true)
» Operatory: gtownie = , /=
» Operacje jak dla typu bitowego
Np. predykaty (a = b), (b /= )

Typ znakowy:
» Znaki s zapisywane z uzyciem apostrofow, np. 'b’,'b',’b’

» Zakres: 128 znakow ze zbioru ASCII
(..,'O','l','2',..,'A','B','C',..,'a','b','C',..)

» Norma IEEE Std 1076-2001 rozcigga zbior znakowy na tablice
256 znakow ujetych w normie ISO 8859 (wersja zachodnia) 2



VH D L Typy skalarne

» numeryczne

>
‘Ni >
Typy wyliczeniowe sg definiowane przez liste (nazw)
lub liste (pojedynczych liter lub cyfr ujetych w apostrofy). Np.
type kolory is (niebieski,zielony,czerwony); -- nazwy
type trojkowy 1is ('3','6','9"'); -- Titeraty
type litery is ('A’','B','C','c'); -- literaty

» W definicji typu kazdy identyfikator ma ,
np. niebieski => 0, '6’' => 1, 'c’' => 3
» Ponizsze dwa typy sq

type duze is (A,ALA,ELA,WANDA); -- nazwy
type male is (a,ala,ela,wanda); -- nazwy

Typ fizyczny czasowy: time
Zakres predefiniowany: (0 to 2147483647) jednostek:
fs, ps, ns, us, ms, sec, min, hr 2
Np. Xx <= not a and b after 12 ns; -




Jak skroci¢ czas kompilacji i uzyskac po syntezie
prostsze struktury logiczne?

%

Np. subtype bajtowy i1s integer range 0 to 255;
subtype mlitery is character range 'a’' to 'z’;

Zawezac zakresy typow standardowych i definiowac wtasne podtypy

» TworzyC wiasne typy przez podanie odpowiedniego zakresu

Np. type zakres256 i1s range 0 to 255;
type dekada i1s range 0 to 9;

>

» Nie mozna wiec doda¢ danych o typach zakres256 i dekada
» Do tego celu mozna utworzyc podtyp, np.

subtype dekada is zakres256 range 0 to 9;

23



VHDL Typy z_’roZone

‘b Zbiory kazdy element zbioru ma liczbe ( );. o
okreslajaca elementu w zbiorze

» Tablica (array) — gdy elementy zbioru majq jeden typ

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

» Typ tancuchowy ( ) » tancuchy znakowe (stowa)
np. constant pik : string(l to 5) := "Alina’;

» Stowa wymagajg uzycia cudzystowow

» taczenie stow (konkatenacja): ”100”&” razy”
Operacje na znakach: np. ¢ <= pik(1 to 3)&”’cja’”;

24



VHDL .
Typ ztozony

‘ » Tablica jednowymiarowa to
» Gdy elementy wektora sg typu , Wowczas stosujemy typ

predefiniowany (format)
type bit_vector is array (natural range <>) of bit;

~Skrzynka” <> - format nieokresSlony (wymaga okreslenia), np.
variable dbyte : bit_vector(1l5 downto 0);

» Zapis wektorow: np. (’1’,°’0°,’0’,’1’) albo ”1001”
Na przyktad

variable a : bit_vector(5 downto 0) := ”110010”;
Operacje na bitach: np. d <= a(3 downto 1)&”010”;

» Zaleca sie stosowac

» Zapis wektoréw w HEX, np.
constant mol : bit_vector(7 downto 0) := x”3F”{



VHDL .
Typ ztozony

» Aby uzy¢ elementy wektora typu , stosujemy typ
predefiniowany (format)
Np.

port (A, B: out std_logic_vector(3 downto 0));
variable dekada : std_logic_vector(9 downto 0);

Mozna zrealizowac przypisania
A <= ’"X01z7;
dekada := ”10xX0zz1u0”;

» Stosowanie tego typu (i typu ) wymaga wpisania
na poczatku modutu klauzuli uzycia pakietu:

use 1eee.std_logic_1164.all; 2



VHDL Typy ztozone
i -~ L
(norma IEEE Std 1076.3-1997) S8 =

1 .

» Aby wektory o elementach typu lub mozna stosowac jak
rownowazne liczby

» Typ dla liczb catkowitych ze znakiem w kodzie ZU2

» Typ dla liczb naturalnych - bez znaku

» Na skrajnej prawej pozycji w wektorze jest najmniej znaczaca cyfra
» Typy te sg ujete w pakietach standardowych jezyka. Aby je uzyc, trzeba na
poczatku modutu wpisa¢ klauzule use ieee.numeric_std.all;

Np. zmienna variable m : unsigned(7 downto 0);
przybiera wartosci w zakresie od 0 do 28 - 1

» Mozliwe sg operacjem + 1, m*7, 1if m = 30... ipodobne
» Niemozliwe jest jednak przypisanie liczby catkowitej, np. m := 14;
» Wtedy trzeba uzyc typu tancuchowego, np. m := ”00001110”;

(niekiedy jest akceptowany zapis w HEX, np. m := <"0E”;)

27



VHDL

T

> zwraca wartosc jesli miato miejsce zdarzenie

» Rozpoznawanie granic typow skalarnych i ztozonych, np.
type zakres is range 15 downto -5;

do identyfikacji cech typow i sygnatow

Zapis Zwraca poszukiwang ceche

variable P: integer := zakres ; -- P := 15
variable R: integer := zakres ; -— R = -5
variable S: integer := zakres ; -- S := 15
variable T: integer := zakres : -— T := -5
> zwraca dtugosc¢ wektora, np. wektora alfa
variable U: integer := alfa’length;
> identyfikuje format (zakres indeksowania) wektora

Np. jesli signal w : std_logic_vector(0 to 15);
to w'range zwraca zakres (0 to 15)

> zwraca odwrocony zakres

28



VHDL

Pakiety i biblioteki

.......

- ' T o
» Pakiety ( ) zawierajq obiekty, podprogramy, modele, funkcje
i procedury do tatwego stosowania w réznych projektach

» Pakiety standardowe (IEEE) i niestandardowe (indywidualne)

» Biblioteki ( ) zawierajq skompilowane pakiety i realizowane
projekty
» Biblioteka domyslnie zawiera wyniki realizowanych projektow
» Domyslnie przed kazdym projektem istnieje (niewidoczny) zapis
Tibrary std, work; -- deklaracja bibliotek
use std.standard.all; -- klauzula uzycia
» Aby uzycC typy i nalezy na

poczatku modutu umiescic klauzule:

Tibrary ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;




VHDL

Instrukcje

Instrukcje wspotbiezne

mozna bezposrednio uzyc

w ciele architektury

— przypisanie do sygnhatu (<=)

— Instru
— Instru
— Instru
— Instru
— Instru

KCja procesu process

kCja wspotbieznego wywotania procedury
kcja faczenia komponentow port map
KCja powielania generate

KCja blokowa block

Dwie pierwsze sq

30



VHDL

Instrukcje

podstawowe, warunkowe, selektywne
Przypisanie

sygnal <= [transport] wyrazenie [after odcinek_czasu];
» wyrazenie musi dawac wynik tego samego typu co sygnal

» Klauzule transport i after stuzg do opisu opdznien typu time
» Sg one pomijane w syntezie i stuzg tylko do symulacji

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

» Symulator bada warunki (o wyniku typu ) kolejno
| realizuje przypisanie przy pierwszym spetnionym warunku

» Nalezy wymienic¢ wszystkie mozliwe warunki
lub wpisa¢ wyrazenie_koncowe, ktére domysinie spetnia warunek
when others (,dla pozostatych warunkow”) 31



VHDL .
Przypisanie warunkowe

Przyktad opisu multipleksera 2-na-1

architecture a4 of mux2_1 1is
begin

y <= a when s = '0’' else b; --
end a4;

albo z uzyciem typu std_1logic

architecture a5 of mux2_1 is

begin
y <= a when s = '0' else
b when s = "1’ else 'X’'; -- albo 'O’ zamiast ’'X’
end a5;

albo z uzyciem klauzuli unaffected (

b when s = "1’ else unaffected;

» Do opisu wiekszych multiplekserow trzeba jako adres uzyc

» Wada: wazna jest warunkéw P po syntezie bardziej
uktady P zaleca sie stosowac przypisanie selektywne 32



VHDL

Przypisanie selektywne

__k_'with wybor select
{sygnal <= wyrazenie when wartosc_wyboru,}

sygnal <= wyrazenie_koncowe when others;

entity muxg8_4_1 1is
port (a,b,c,d : in std_logic_vector(7 downto 0);
adr : in std_logic_vector(l downto 0);
y : out std_logic_vector(7 downto 0));
end muxg8_4_1;
architecture al of muxg8_4_1 is
begin
with adr select
y <= a when "00",

b when 01",
c when "10",
d when 11",

TXXXXXXXX" when others;
end al;



VHDL

Zapis tablicy stanow uktadu kombinacyjnego

‘Np. dla funkcji 6 zmiennych

a : 1n std_logic_vector(5 downto 0);

Przypisanie selektywne

i sygnale wyjsciowym
y : out std_logic;
mozna opisac tablice stanow:

with a select
y <= '1’ when
-- tu trzeba wypisac wszystkie stany a,
-- dla ktorych y = 1, na przyklad
"001100” | "10100x"” | "1110xX",
"0’ when
-- tu trzeba wypisac wszystkie stany a,
-- dla ktorych y = 0, na przyktad
"X01010” | "”1100x0” | "100010",
'X' when others;

» Symbol (|) oznacza wybor (,,albo”). Nie oznacza on funkcji or.
» Mozna réwniez wykorzysta¢ rownowazniki dziesietne (elementy zbioru T)

34



VHDL

Instrukcja procesu

Instrukcja — zapisywana w ciele architektury
» Skitadnia:

[etykieta:]process [(lista_wrazliwosci)][is]
[czesc_deklaracyjna]
begin
{instrukcja_sekwencyjna;}
end process [etykieta];

> zawiera nazwy sygnatdw, ktore podczas symulacii
powodujq wykonanie instrukcji sekwencyjnych wewnatrz procesu,

gdy tylko ktorykolwiek z tych sygnatéw zmieni wartosc

» Lista ta jest opcjonalna, lecz gdy jej nie ma, to by¢ wprowadzona
wewnatrz procesu sekwency]na instrukcja wait

» Opcjonalna stuzy tylko do polepszenia czytelnosci zapisu i
generalnle zaleca sie jej stosowanie

» W czesci moga by¢ umieszczone deklaracje typow (type),
statych (constant) i zmiennych lokalnych (variable) 35



VHDL

INSTRUKCIE SEKWENCYINE

do opisu oraz (procedury, funkcje)

4~7Lista zawiera dwie instrukcje wykorzystywane takze jako
wspotbiezne
» przypisanie podstawowe do sygnatu (<=)
» wywotanie procedury

oraz

» przypisanie do zmiennej (:=)

» instru
» instru
» instru
» instru
» instru
» instru

KCja czekania wait

KCja warunkowa 1f-then-else

KCja wyboru case

Kcja petli Toop i zwigzane instrukcje exit i next
KCja pusta nul 1

KCja testowa assert 3



VHDL

INSTRUKCIJE SEKWENCYINE

‘ Oznacza procesu lub podprogramu.  Trzy opcje:
wait [until warunek] -- czekaj dopoki

[on nazwa_sygnalu {,nazwa_sygnalu}] -- czekaj na

[for odcinek_czasu]; -- czekaj przez

Opis architektury przerzutnika D przy uzyciu instrukcji wait on,
czyli ,czekaj na (zmiane sygnatu (sygnatow))”

architecture a2 of ffd is
begin
process
begin
wait on (R,C); -- czekaj na zmiane R,C
if R = '1'" then Q <= '0’;
elsif (C’event and C = '1’) then Q <= D;
end if;
end process;
end a2; 37
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+

vV vV VY

INSTRUKCIE SEKWENCYINE

Sekwenc_?/jny odpowiednik _instrukcji przypisania warunkowego
when-else, ktorej nie mozna stosowacC w obrebie procesu ani
podprogramu

Sktadnia:

if warunek then {instrukcja sekwencyjna;}
{elsif warunek then {instrukcja sekwencyjna;}}
[else {instrukcja sekwencyjna;}]

end if;
Wynik warunku jest typu ( lub )
Gdy warunek jest spetniony ( ), to wykonywana jest sekwencja

instrukcji nastepujaca bezposrednio po stowie then

W przeciwnym razie (else) wykonywana jest inna sekwencja albo
sprawdzany jest kolejny warunek (elsif warunek then) itak dalej

Sprawdzanie warunkéw nastepuje , @ Wiec pierwsze wypisane
warunki majq odpowiednio wyzszy priorytet

38
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INSTRUKCIE SEKWENCYINE

‘ » Sekwencyjny odpowiednik instrukcji przypisania selektywnego
with-select-when, ktdrej nie mozna stosowac w obrebie procesu ani podprogramu
» Sktadnia:

case wyrazenie 1S
{when wybor => {instrukcja sekwencyjna;}}
[when others => {instrukcja sekwencyjna;}]

end case;
> jest pojedyncza wartosciq albo grupa takich wartosci
» Przy opisie nalezy wymienic wzajemnie wytaczajace sie wartosci,

albo dla wartosci nieuzywanych wprowadzi¢ zapis

when others => sekwencja_instrukcji;
lub
when others => null; -- brak dzialania

» Sprawdzanie wartosci nastepuje (jednoczesnie),

czyli zadna z nich nie ma priorytetu wzgledem innych 39
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INSTRUKCIE SEKWENCYINE

‘ » Jako mozna uzy¢ wyrazenia
wartosci przy uzyciu symbolu ()

» Na przykiad, jesli c jest liczbg catkowitq i

case C 1is

, grupujacego kilka

jest sygnatem out typu

when 1 | 3 | 4| 14 = vy <= '1';

when 2 | 5| 6 =>vy <= '0"';
when 7 | 9 = y <= 'X';
when others => null;

end case;

40
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‘ » Petla Toop umozliwia zapis powtarzania sekwencji instrukcji
» Trzy rodzaje petli: for, while i petle nieskoficzone

» Jesli liczba iteracji (obiegow petli) jest z géry znana, stosujemy instrukcjie for-Toop

[etykieta:] for parametr in zakres loop
{instrukcja sekwencyjna;}
end loop [etykieta];

> petli jest zazwyczaj indeksem zakresu definiowanego przez granice i
kierunek indeksowania (to | downto).

» Na przyktad, inwersje wszystkich bitow wektora ~ mozna opisac

for i in 0 to A’length - 1 Toop
B(i) <= not A(i); -- B zawiera negacje bitow A

end Tloop;

» Indeks (w tym przyktadzie 1) nie musi by¢ odrebnie deklarowany
i jest rozpoznawany wytgcznie w obrebie tej instrukgji
» Atrybut umozliwia identyfikacje dtugosci wektora

» Opcjonalna zwieksza czytelnoS¢ programu 41
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‘ » Jesli liczba iteracji zalezy od wyniku sprawdzania warunku przed powtdrzeniem petli,
to stosuje sie instrukcje while-Toop

[etykieta:] while warunek Toop
{instrukcja sekwencyjna;}
end loop [etykietal];

» Na przyktad mozna opisac , ktory dziata tylko wtedy gdy zmienna
boolowska ma wartosc¢ ;
process
begin
while flaga Toop
zegar <= not zegar; -- typ bit lub std_logic
wait for okres_zegara/2; -- typ time
end Tloop;

end process;

42
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‘ Instrukcja

exit[etykieta_petli][when warunek];

INSTRUKCIE SEKWENCYJINE
wyjscie z petli ( )

stuzy do wyjscia z petli, jesli jest spetniony

» Mozna zrezygnowac z opcji [when warunek], ale oznacza to
z petli przy pierwszym napotkaniu stowa exit podczas wykonywania instrukcji

> mozna tez wprowadzi¢ stosujac if-then:
if warunek then exit;
end if;

Instrukcja
next [etykieta_petli][when warunek]

stuzy do zakonczenia wykonywania biezacej iteracji petli i przejscie do nastepnej, jesli
jest spetniony. Jednoczesnie indeks petli zwieksza sie o jeden.
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‘ Instrukcja null wskazuje, ze nie jest wykonywane zadne dziatanie poza przejsciem do
wykonania nastepnej instrukcji

» Czesto stosowana na koncu instrukcji case

Instrukcja assert stuzy do sprawdzania poprawnosci i alarmowania w razie
btedow przez odpowiednie komunikaty tekstowe

[etykieta:] assert warunek
[report "tekst_komunikatu”]
[severity severity_level]; -- poziom zagrozenia

» Jesli nie jest spetniony, to generowany jest komunikat alarmowy
» Opcja report umozliwia wyswietlenie wpisanego komunikatu, a opcja severity (zagrozenie)
wyswietla stowo informujace o jednym z czterech stopni zagrozenia:

(uszkodzenie), (btad), (ostrzezenie) i (uwaga)

Np. assert (t_setup < 2 ns)
report "za krotki czas ustalenial!”
severity warning;

i jesli warunek nie jest spetniony, to symulator zareaguje komunikatem

44
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PODPROGRAMY: FUNKCJIE I PROCEDURY

‘ » Funkcja jest podprogramem, ktorego parametrami sq sygnaty
i ktdry jako wynik zwraca wartos¢ okreslonego typu.

» Procedura jest podprogramem, ktory na liscie parametréw ma zaréwno

» Funkcja jest traktowana jak , ktdre mozna stosowac w obrebie
lub

» Procedura (Scislej — jej wywotanie) jest traktowana jak ;
ktora moze byC¢ wspotbiezna lub sekwencyjna, zaleznie od miejsca jej uzycia.

» Do tworzenia podprograméw mozna stosowac

» W obrebie podprogramow, podobnie jak wewnatrz procesow,

, lecz
» W odrdznieniu od procesow, w podprogramach
podprogramul.
» Oznacza to, ze zmienne lokalne mogq by¢ wykorzystane 45

do w podprogramach.
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FUNKCIE ()

‘ » Funkcja przed uzyciem (czyli wywotaniem) musi byc
» Sktadnia deklaracji funkcji:

function nazwa [(lista_parametrow)] return typ is
[czesc deklaracyjna]
-- zazwyczaj deklaracje zmiennych lokalnych
-- nie mozna deklarowac sygnalow!
begin
{instrukcja sekwencyjna;}
-- przynajmniej jedna instrukcja musi
-- zawierac¢ stowo return(wyrazenie)
end [function][nhazwa];

> funkcji umieszcza sig w odrebnym i zadeklarowanym pakiecie
albo w czesci deklaracyjnej architektury lub w nagtowku procesu.

> funkcji wykonuje sie uzywajac ﬂ]e nazwy jako z podaniem listy
parametrow . Wartosci tych parametrow nie sg zmieniane przez

funkcje.
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‘ » Argumenty funkcji, czyli z listy sg rodzaju in i domysinie naleza do klasy
statych (constant), ale muszq by¢ jawnie deklarowane w klasie signal, jesli w obrebie funkcji
wykorzystuje sie na przyktad atrybuty sygnatu.

» Parametry funkcji nie mogg naleze¢ do klasy zmiennych (variable).

» Przy wywotaniu funkcji parametry Sq zastepowane przez parametry

» Instrukcja return konczy wykonywanie funkcji i zwraca wynik funkcji, czyli wartosc
zadeklarowanego typu.

» W obrebie funkcji nie mozna stosowac instrukcji wait.

» Przyktad funkcji komparacji trzech bitow:

function komp3(a,b,c : std_logic) return boolean is
begin
if ((a xor b) nor (a xor c)) = '1l’ then
return true;
else return false;
end if;
end komp3;

W powyzszym przyktadzie funkcja zwraca wynik typu , o

ale mozna jq tatwo zmodyfikowac, aby otrzymac wynik typu
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FUNKCIE 3)

Funkcja do konwersji wektora typu na liczbe catkowita ( ).
Podobng role petni typ , ale tylko w odniesieniu do operacji arytmetycznych.

function vec_int(signal a : std_logic_vector) return integer is
variable p : integer;

begin
p = 0;
for i in a’'range loop
p i=p * 2;
case a(i) 1s -- mozna uzyc instrukcje if-then-else
when '1’" | 'H' => p = p + 1;
when others => null;
end case;
end loop;
return p;

end vec_int;
Wzdr do zamiany stowa dwdjkowego B = b, b, ,...b, b, na rownowaznik dziesietny:
L(B)=((..(612+b,)2+..)2+Db)2+ 5

Atrybut sygnatowy umozliwia iteracje w petli, rozpoczynajac od lewostronnego bitu.
Poniewaz uzyto atrybutu sygnatowego, wiec trzeba byto zadeklarowaé parametr formalny

jako signal. Rowniez parametr aktualny musi nalezec do klasy signal. e
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FUNKCIE ()

g

‘ » Wiele funkcji jest zdefiniowane w pakiecie standardowym
» Np. funkcje wykrywajace narastajqce i opadajace zbocze sygnatu:

function rising_edge(signal s : std_ulogic) return boolean;
function falling_edge(signal s : std_ulogic) return boolean;
» Czyli zamiast pisac if zegar’'event and (zegar = '1’) then...,
mozna uzy¢ zapis if rising_edge(zegar) then...
» Typem obiektu moze byc

» Mozna utworzyc rsa ; _ ,
jesli wejscia zadeklaruje sie w postaci wektora . Np. funkcja NAND:
function fnand(signal a: std_logic_vector) return std_logic is
variable p : std_logic;
begin
p = '1";

for i in a'range loop
p :=p and a(i);

end loop;
return not p;
end fnand;
» Np. jesli byty zadeklarowane sygnaly signal s,t : in std_logic_vector(0 to 7);
oraz signal r : 1in std_logic; to mozna funkcje uzyC w postaciach

if fnand(s) = '1l’ then...;
r <= fnand(s) or fnand(t); -- : signal r is 1in! 49
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‘ » Procedura moze zwraca¢ wiecej wynikdw niz jeden. Sktadnia deklaracji procedury:

procedure nazwa [(lista-_parametrow)] 1is
[czesc deklaracyjnal]
-- zazwycza] deklaracje zmiennych lokalnych
-- nie mozna deklarowac sygnalow!
begin
{instrukcja sekwencyjna;}
-- moze byc¢ uzyte stowo return (bez wyrazenia) do zakonczenia procedury
end [procedure][nazwa]; -- normalne zakonczenie procedury

» Parametry formalne: klasa constant, variable lub signal, rodzaj: in, out, lub inout.
Na liscie nalezy definiowac klase i rodzaj parametru.

» Rodzaj in - do wprowadzania wartosci parametrow <o procedury, out - do zwracania wartosci
parametrow - procedury (czyli jej wynikdw), inout - do jednego parametru
(wprowadzanego i zwracanegog

» Podobnie jak funkcja, procedura musi by¢ albo w pakiecie, albo
w deklaracji archltektury albo w nagtowku procesu.

» Procedura moze byc w ciele architektury jako instrukcja (pod warunkiem,
ze zaden z parametréw na liscie nie nalezy do klasy variabTle) lub w obrebie procesu badz
innego podprogramu jako instrukcja 50
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‘ Przyktad procedury:

Tester parzystosci wektora /. o automatycznie rozpoznawalnej dtugosci i generujacy dwa
sygnaty wyjsciowe: © (gdy liczba jedynek jest parzysta) i ' (gdy jest odwrotnie).

PROCEDURY (2)

procedure test_par(

signal A : in std_logic_vector;

signal P,N : out std_logic) is

variable t : std_logic; -- zmienna lokalna
begin

t = '1";

for i in A’'range loop
t := t xor A(i);

end Tloop;
P <= t;
N <= not t;

end test_par;

51
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» Ponizej do pamietania i odczytu ,obecnego” stanu przerzutnika wykorzystano port o rodzaju inout

» Jestto
» Nie mozna zastosowa¢ do tego celu ani lub wyjscia buffer (niedopuszczalne w
procedurze) ani (nie przechowuje wartosci po wykonaniu procedury)

Przerzutnik JK wyzwalany zboczem narastajgcym, z asynchronicznym zerowaniem i ustawianiem

procedure FFJK1
(signal C,J,K,R,S : 1instd_logic;
signal Q : 1inout std_logic;
signal QN : out std_logic) is
variable JK: std_logic_vector(0 to 1);
variable re: boolean;
begin
JK := ] & K;
re := rising_edge(C);
if R = '1'" then Q <= '0"';
elsif S = '1l’ then Q <= '1’;
elsif re then
case JK is
when "10" => Q <= '1"';
when "01" => Q <= '0’;
when ”11" => Q := not Q; --
when others => null;
end case;
end if;
QN <= not Q; 52
end FFJK1;
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‘ Do opisu przerzutnika JK mozna wykorzystac jego logiczne

procedure FFJK2
(signal C,J,K,R,S : 1in std_logic;

signal Q : inout std_logic;
signal QN : out std_logic) 1is
variable re : boolean;
begin
re := rising_edge(C);

if R="'1'" then Q <= '0’;
elsif s = '1l’ then Q <= '1’;
elsif re then

Q <= (J and not Q) or (not K and Q); -- rownanie funkcyjne
end if;
QN <= not Q;
end FFJIK2;

» Niektdre kompilatory nie akceptujg uzywania wewnatrz procedur atrybutu

ani
predefiniowanej funkcji

» Mozna wtedy uzyc¢ funkcje , ale nie wewnatrz instrukcji i f-then-else,
lecz z odrebnym przypisaniem do , jak pokazano wyzej

53
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‘ » Przy wywotywaniu procedury trzeba na liscie parametrow zastapic nazwy
parametrow formalnych nazwami parametréw aktualnych

» (1) Przyporzadkowanie (domysine).
Na przyktad

FFIJK2(zegar,a,b,reset,set,Q4,Q4not);
Liczba i kolejnoS¢ nazw musi Scisle odpowiadac deklaracji procedury.

» (2) Przyporzadkowanie : po lewej stronie symbolu przyporzadkowania
(—=>) wpisuje sie parametr formalny, a po prawej stronie parametr
aktualny. Na przyktad

FFIJK2(C=>zegar,J=>a,K=>b,R=>reset,S=>set,Q=>Q4,QN=>Q4not) ;

Poniewaz wszystkie przyporzadkowania sg opisane kompletnie,
zatem kolejnosc ich wypisania moze by¢ dowolna. 54
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‘ Mozna wykorzysta¢ model przerzutnika D i zamieni¢ typ sygnatow wejsciowych i
wyjsciowych

-- Rejestr n-bitowy
entity regn 1is
generic (n : positive := 8); ——
port (C,R : 1in std_logic;
D : in std_logic_vector(n-1 downto 0);
Q : out std_logic_vector(n-1 downto 0));

end regn;
architecture al of regn is
begin

process (R, C)

begin

if R = '1l’'" then Q <= (others => '0');
elsif rising_edge(C) then Q <= D;
end if;
end process;
end al; 55
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» Liczba bitdw (1) rejestru nie jest jawnie deklarowana
» Do rozpoznania tej liczby stosuje sie atrybut

PRZYKLADY OPISU (2)

Uniwersalna procedura dla rejestru rownolegtego

procedure reg
(signal C,R : 1in std_logic;
signal D : in std_logic_vector;

signal Q : out std_logic_vector) 1is
variable ff : boolean; -- niekonieczne
begin

ff := rising_edge(Q); -- niekonieczne
if R = "1’ then Q <= (Q'range => '0');
-- zerowanie wektora o dowolnej dlugosci
elsif ff then Q <= D;
-- zamiast ff mozna uzyc rising_edge(C)
end 1if;
end reg;
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RA — zerowanie
RS — zerowanie

entity siec is
port (C,RA,RS
D
(0]
end siec;

PRZYKLADY OPISU @3)

in std_logic;
in std_logic_vector(4 downto 0);
out std_logic_vector(3 downto 0));

57
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PRZYKLADY OPISU ()

architecture al of siec is

begin
p0:

pl:

p2:

p3:

end al;

-- opcjonalne etykiety p0..p3 polepszaja czytelnosc opisu

process
begin
if RA = '1’' then Q(0) <= '0’';
else wait until rising_edge(Q);
Q(0) <= D(0) xor D(1);
end if;
end process p0;
process(C,RA)
begin
if RA = '1’' then Q(1) <= '0’';
elsif rising_edge(C) then
Q(1) <= D(2) and not D(3);
end if;
end process pl;
process
begin
wait until rising_edge(C);
Q(2) <= not(D(0) or D(4) or RS);
end process p2;
process (C)
begin
if rising_edge(C) then
if RS = '1’ then Q(3) <= '0';
else Q(3) <= D(2) and D(4);
end if;
end if;
end process p3;

bez Tisty wrazliwosci, potrzebne

zerowanie asynchroniczne
czekaj na zbocze zegara
wpisz sygnal z wyjscia bramki XOR

jest Tista, nie ma

wpisz sygnal z wyjscia bramki AND

zerowanie synchroniczne

zerowanie synchroniczne

58
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» Proces mozna zapisac krdcej, stosujac opis

p3: process(C)
begin
if rising_edge(C) then
Q(3) <= (not RS) and D(2) and D(4);
end 1if;
end process p3;

» Wykorzystanie procedury
- Wprowadzamy asynchroniczne wejscia zerujace w postaci wektora

- Zaktadamy, ze dtugosci wektorow 1, i O sq takie same
procedure regr
(signal C : 1in std_logic;
signal R,D : 1in std_logic_vector;
signal Q : out std_logic_vector) is
variable rr : boolean;
begin

rr := rising_edge(C);
for i in R’'range loop
if R(i)= "1’ then Q(i) <= '0';
elsif rr then Q(i) <= D(i);
end if;
end Tloop;
end regr; 59
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‘ » Zatdzmy ze procedura ta jest zawarta w roboczym pakiecie , umieszczonym w bibliotece

» Aby ja wywotac, trzeba okresli¢ (przechodzace) procedury.
» Stosujac styl mozna utworzy¢ prostszy opis architektury pokazanego przykfadu:
Tibrary ieee; -- klauzula standardowa
use ieee.std_logic_1164.all; -- klauzula standardowa
use work.pak.all; -- dodatkowo, jesli korzystamy z pakietu
entity siec is
port (C,RA,RS : 1in std_logic;
D : 1in std_logic_vector(4 downto 0);
Q : out std_logic_vector(3 downto 0));
end siec;

architecture a2 of siec is

-- tutaj trzeba wpisac procedure

-- jesli nie korzystamy z pakietu

signal 4 : std_logic_vector(3 downto 0);
begin

w(0) <= D(0) xor D(1);

w(l) <= D(2) and not D(3);

w(2) <= not(D(0) or D(4) or RS);

w(3) <= (not RS) and D(2) and D(4);

z <= ('0','0",RA,RA);

regr(C,z,w,Q); -- wywolanie procedury z parametrami aktualnymi
end az2; 60
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Architektura opisuje sie¢ potaczen uktaddw okreslanych jako
Komponenty sg opisywane standardowymi modutami i deklarowane jako component

Aby opisac siec ,potaczen” sygnatow wyjsciowych (typu out) komponentéw z portami wejsciowymi (typu in)
komponentow trzeba wprowadzi¢

Do wejs¢ komponentéw mozna ,przytaczy¢” nie tylko sygna’ry, ale réwniez wyrazenia lub wartosc¢ statg, albo mozna
okreslone wejscia pozostawi¢ otwarte, przypisujac im stowo open.

Deklaracje potaczen komponentdw tworzy sie wykorzystujac wspodtbiezng instrukcje
(,osadzania”) port map

‘NT Opis strukturalny stanowi tekstowy odpowiednik schematu logicznego lub blokowego.
<
>
>
>

[etykieta:] nazwa_komponentu port map (lista);

Na liscie opisuje sie potaczenia przez odpowiednie lub
Stosujac zapis przyporzadkowan stosuje sie symbole (=>):

vy

port_wewnetrzny => sygnal_zewnetrzny | wyrazenie | open

- wtedy kolejno$¢ wypisania przyporzadkowan nie jest istotna,
- mozna pomingc¢ opis tych portdw, ktdrych stany majq state wartosci, zadeklarowane wczesniej
- nazwy sygnatdw pomocniczych mogg by¢ takie same jak nazwy portéw komponentéw:
- wtedy zapis wydaje sie nieco prostszy,
- lecz trzeba opisywac przyporzadkowania takie jak C=>C i Q=>Q, co jest trudniejsze w interpretaciji.

» Stosujac zapis (podstawienia) pomija sie nazwy portdw wewnetrznych i symbol przyporzadkowania
- wtedy trzeba zachowac kolejnos¢ i pozycje portdéw podane w deklaracji komponentdw i opisa¢ wszystkie porty.

» Moduty komponentdw mogg by¢ wpisywane bezposrednio przed ich deklaracjg albo mogg by¢ 61
umieszczane w odpowiednich pakietach. Bardzo pomocne sg
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PRZYKLADY OPISU (s)

Pieciobitowy licznik synchroniczny z przeniesieniami rownolegtymi

62
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PRZYKLADY OPISU (9)

Pieciobitowy licznik synchroniczny z przeniesieniami rownolegtymi

» Bedq uzyte dwa komponenty: czterowejsciowa bramka AND i przerzutnik T.

» Komponenty sg opisane na poczatku, czyli ich skompilowane opisy bedq

w bibliotece roboczej

-- czterowejsciowa bramka AND - komponent
Tibrary ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity and4 is

port (A,B,C,D : 1instd_logic;
Y : out std_logic);
end and4;
architecture al of and4 is
begin
y <= a and b and c and d; -- moga byc
end al;

male litery

» Komponent przerzutnika T mozna opisa¢ analogicznie jak na slajdzie 10
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Pieciobitowy licznik synchroniczny z przeniesieniami rownolegtymi

-- przerzutnik T - komponent
Tibrary ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity fft is
port (T,C,R : 1in std_logic;
Q : out std_logic);

end fft;
architecture al of fft is
begin
process(C,R)
variable tt : std_logic;
begin
if R="1' then tt := '0';
elsif rising_edge(C) then
tt <= tt xor T,
end if;
Q <= tt;

end process;
end al;

64



VHDL

PRZYKLADY OPISU (1)

-- model licznika
Tibrary ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
-- use work.pak.all;
entity licznik5 1s
port(CL,RA : 1in std_logic;
Q : out std_logic_vector(4 downto 0));
end licznik5;
architecture struktura of 1licznik5 is
-- deklaracje komponentow
component and4

port (A,B,C,D : 1in std_logic := 'l’; -- inicjalizacja:

-- domyslnie na wszystkich wejsciach jest stan '1’
Y : out std_logic);
end component;
component fft
port (T,C,R : 1in std_logic;
Q : out std_logic);
end component;
-- deklaracja sygnalow pomocniczych
signal T,QL : std_logic_vector(4 downto 0);
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‘ begin

PRZYKLADY OPISU (12)

opis polaczen przez

T0) <= '1";

PO:

fft port map (T=>T(0),C=>CL,R=>RA,Q=>QL(0));

T(1) <= QL(0);

P1:

Bl:
P2:

B2:

fft port map (T=>T(1),C=>CL,R=>RA,Q=>QL(1));
na wejsciach C i D jest domys1ny stan '1l':
and4 (A=>QL(0),B=>QL(1),Y=>T(2));

fft port map (T=>T(2),C=>CL,R=>RA,Q=>QL(2));

and4 port map (QL(0),QL(1),QL(2),'1",T(3));
teraz trzeba bylo opisac wszystkie porty

P3: fft port map (T(3),CL,RA,QL(3));

B3: and4 port map (QL(0),QL(1),QL(2),QL(3),T(4));
P4: fft port map (T(4),CL,RA,QL(4));

Q <= QL;

end struktura;
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PRZYKLADY OPISU (13)

‘ Przyktad opisu w stylu (por. slajd 34).

» Zaleca sie stosowac instrukcje wspotbiezng with-select-when, ktéra implikuje
realizacje rownolegtej struktury logicznej.

-- Multiplekser 4-na-1
entity mux4 is

port (a,b,c,d : in std_logic);

adr : 1in std_logic_vector(l downto 0);
y : out std_logic);

end mux4;
architecture al of mux4 is
begin

with adr select

y <= a when "00",

b when 01",
c when 10",
d when others; -- albo: d when 11",

-- 'X' when others;
end al;
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+

architecture a2 of mux4 1is
begin
y <= a and (not adr(0)) and (not adr(l1)) or
b and adr(0) and (not adr(1)) or
c and (not adr(0)) and adr(1l) or
d and adr(0) and adr(1l);

PRZYKLADY OPISU (14)

Przyktad opisu w stylu

end a2;
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‘ » W opisie procedury (styl behawioralny) nalezy uzy¢ instrukcji sekwencyjnej
case-is-when:

procedure mux4(
signal a,b,c,d : in std_logic;

signal adr : in std_logic_vector(1l downto 0);
signal y : out std_logic) is
begin

case adr is
when "00" => y <= a;
when "01” => y <= b;
when "10" => y <= C;
when others => y <= d; -- albo when "11" => y <= d;
end case; -= when others => y <= 'X';
end mux4;
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» Proste konwertery mozna opisa¢ odpowiednig tablicg stanéw logicznych
» Przyktad procedury opisujacej konwerter kodu 1-z-10 na kod BCD8421 (koder)

procedure conv_to_BCD(
signal ten : in std_logic_vector(9 downto 0);
signal bcd : out std_logic_vector(3 downto 0)) 1is
begin
case ten is
when "0000000010" => bcd <= "0001";
when "0000000100"” => bcd <= "0010";
when "0000001000"” => bcd <= "0011";
when "0000010000” => bcd <= "0100";
when "”"0000100000" => bcd <= "0101";
when 70001000000” => bcd <= "0110";
when "0010000000"” => bcd <= "0111";
when "7"0100000000” => bcd <= "1000";
when 71000000000” => bcd <= "1001";
when others => bcd <= "0000";
end case;
end conv_to_BCD;
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‘ » Jednobitowy komparator mozna opisac funkcjg XNOR:

entity kompl is

port(p,qg : 1in std_logic;

y : out std_logic);

end kompl;
architecture al of kompl 1is
begin

y <= p xhor (q;
end al;

» Do poréwnywania wektordw najprosciej bezposrednio sprawdzac relacje réwnosci

procedure komp
(signal P: 1in std_logic_vector;
signal Q: 1in std_logic_vector;
y : out std_logic) is
begin
if P=Q theny <= '1l' else y <= '0';
end 1if;
end komp;
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Opis strukturalny uktadow o powtarzalnych komponentach

Instrukcja

‘ » Uproszczenie opisu strukturalnego ztozonych ukfadow
> instrukcja powielania

etykieta: for indeks in zakres generate
[czesc deklaracyjna]
[begin] {instrukcja wspolbiezna;}
end generate [etykieta];

> instrukcja powielania

etykieta: if warunek generate
[czesc deklaracyjnal
[begin] {instrukcja wspolbiezna;}
end generate [etykieta];
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‘ » Liczba bitow licznika jest deklarowana jednorazowo w wierszu generic (w przyktadzie ).
> jest przerzutnik T, do ktdrego wejscia T jest dotaczona trojwejsciowa bramka AND.
» Sygnat T ma port inout, ktore jest rowniez wejsciem dla bramki w kolejnym komponencie.

Tibrary IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity ffg is
port (el,e2,e3,C,R : 1in std_logic;
Q : out std_logic;
T : 1inout std_logic);

end ffg;
architecture al of ffg is -- opis komponentu
signal tt : std_logic;
begin
T <= el and e2 and e3; -- 3-wejsciowa bramka AND
process (C,R) -- przerzutnik T
begin

if R = '"1' then tt <= '0"';
elsif rising_edge(C)then tt <= tt xor T;
end 1if;
end process;
Q <= tt; 73
end al;
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Tibrary IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity licz is

generic (N : positive := 8); --

port(CL,RA,EN : in std_logic;

Q : out std_logic_vector(N-1 downto 0));

end licz;
architecture gener of licz is

component ffg port (el,e2,e3,C,R : in std_logic;

Q : out std_logic;
T : 1inout std_logic);

end component;

signal TL,QL : std_logic_vector(N-1 downto 0);
begin

GO: ffg port map (el=>EN,e2=>'1',e3=>"'1',C=>CL, R=>RA,T=>TL(0),

Q=>QL(0)); -- pierwszy przerzutnik
Gl: for i in 1 to N-1
-- powielanie
G2: ffg port map (el=>EN,e2=>QL(i-1),e3=>TL(i-1),C=>CL,R=>RA,T=>TL(i),
Q => QL(i1));

Q <= QL; | 7

end gener;
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entity dzielnik_10 1is
port(ck : in std_logic;
y : out std_logic);
end dzielnik_10;
architecture al of dzielnik_10 is

signal stan : std_logic_vector (3 downto 0);
begin

process (ck)

begin

if rising_edge(ck) then
case stan is

when "1011" => stan <= "011X"; -- 2 stany
when "011X" => stan <= "010Xx"; -- + 2 stany
when "010X" => stan <= "000X"; -- + 2 stany
when "000X" => stan <= "0010"; -- + 1 stan
when "0010" => stan <= "0011"; -- + 1 stan = 8 stanow
when "0011" => stan <= "111X";

when "111X" => stan <= "110Xx"; -- na pozycji MSB jest 5 zer i 5 jedynek
when "110X" => stan <= "100X"; -- CO oznhacza symetryczny przebieg
when "100x" => stan <= "1010"; -- na wyjsciu stan(3)
when "1010" => stan <= "1011";
when others => stan <= "1011"; -- podobnie 8 stanow
end case;
end 1if;
end process; 75
y <= stan(3);

end al;
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-- Algorytmiczny opis architektury
architecture a2 of dzielnik_10 is
signal stan: std_logic_vector(3 downto 0):= "0000";

begin
process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
-- najpierw piec stanow od "X000" do "X100"
1f stan(2 downto 0) = "100" then
-- nastepne piec stanow
stan <= not stan(3) & "000";
else stan <= stan + 1;
end if;
end if;
end process;
g <= stan(3);
end a2;

Inny zapis algorytmu:

if stan(2 downto 0) < "100" then
-- nastepne piec stanow
stan <= stan + 1;
else stan <= not stan(3) & "000";

end if;
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PRZYKLADY OPISU (22

‘ entity auto4 is

port (X : in std_logic_vector(l downto 0);

ck : in std_logic;
y : out std_logic);
end auto4;
architecture b2 of auto4 is

type stan is (S1, S2, S3, S4);

signal S : stan;

begin
process (ck, S)
begin
if rising_edge(ck) then
case S is --
when S1 => y <= '0';
if X = "01" then S <=
when S2 => y <= '0';
if X = "01" then S <=
when S3 => y <= '0';
if X = "10" then S <=
elsif X = "01" then
end if;
when S4 => vy <= '1';
if X = "01" then S <=
end case;
end if;

end process;
end b2;

-- typ wyliczeniowy do zapisu czterech stanow

opis tekstowy grafu (tablicy) przejsc

S2; else null; end if; -- wykrycie stanu 01
S3; else S <= S1; end if; -- kolejny stan 01 ?
S4; -- 1 jesli wystapi teraz stan 10 to bingo!

S <= S3; else S <= S1;

-- sekwencja wykryta!
S2; else S <= S1; end if;
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