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A VHDL alapjai I.:
e Nyelvi tipusok:

— Elemi és Osszetett tipusok.

e Kifejezések, operatorok.
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. VHDL I

e DARPA: VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuits) program

e Eszkdzfuggetlen alapleiras, viszont kilonbdzo
FPGA gyartok logikai szintézis-eszkozei
készilhetnek hozza (pl. Xilinx ISE/Vivado, Intel Quartus, Synopsys
Synplify, ...)

e Szabvanyos

— Behavior/Viselkedés: what does it do?

— Structure/Strukturalis: what is it composed of?
— Functional/Funkcionalis: how do | interface to it?
— Fizikai: how fast is it?

e \VHDL (VHSIC Hardware Description Language)
e ADA, és Pascal nyelvekbdl szarmazik

¥—____A
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VHDL

e Tamasztott kdvetelmények kezdetektdl
— Struktura leirasa
— Specifikacio (elGiras)
e KésObbi kovetelmények (kb. 80-as évek végétdl)
— Szimulacid
— Szintézis!
e 1980-as években jelent meg
e 1987: IEEE-1076 szabvannya valt, (VHDL-87)
— Verziok:
e 1992-1993, VHDL-93

e 1998-2001, VHDL-2001
e 2001-2008, VHDL-2008

- e 2019, VHDL-2019 ‘
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Feladat 1.)

e Készitsink egy Uuj projektet Xilinx Vivado
segitségével: ,reg4”. Implementaljuk vagy a.)
strukturalis, vagy b.) viselkedési VHDL
modellben.

— Legyen ,,d_latches” and ,and2” gate (két-szintd
nierarchia)

— Készitsink Testbench-et is (,reg4 tb”) majd
nedig szimulaljuk le a modellt Vivado Simulator

segitsegevel.
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VHDL modellezési koncepciok

--Entity deklaracioja egy 4-bites parallel regiszternek (CLK, Enable bemenetekkel)
entity reg4d 1is
port ( 40, dl1, d2, d3, en, clk : in std_logic;

g0, gl, g2, g3 : out std_logic );

end reg4;

e VHDL modell leirasa:

reg4 — a.) viselkedési,
— dO q0 — 0
1 g1 gl — — funkcionalis,
— d2 q2 — — b.) strukturalis,
| a3 _ 1dézitési.
— €en
— clk
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a.) Viselkedési modell

architecture Behavioral of reg4d is
begin

storage : process (d0, dl1, d2, d3, en, clk) 1is
//’—— az érzékenységi lista megadasa!

variable stored_d0, stored_dl, stored_d2, stored_d3 : std_logic;
begin i
if en = '1l' and clk = '1' then i
stored_dO0 := dO; !
stored_dl := dl; szekvencialis
stored_d2 := d2;
process()
stored_d3 := d3; " reg4
. utasitasok
end if; . do 0
g0 <= stored_d0 after 5 ns; ; g
gl <= stored_dl after 5 ns; i —1 d1 q1 ——
g2 <= stored_d2 after 5 ns; | —1 d2 q2 I
g3 <= stored_d3 after 5 ns; ; q
\\\ end process storage; i 3 q3
end architecture Behavioral; i
— en
— clk

¥—___4




do

reg4.vhd

d1

d2

d3

en
clk

d latch

— 0
d q L
clk

d latch 1
d q i
clk

d latch

- 2
d q 9<
clk

d latch

— 3
d q 9°
clk

b.) Strukturalis modell

Strukturalis = egy digitalis
rendszer teljes belsd
strukturajanak, illetve az
Osszekottetések
hierarchikus felépitése
VHDL-ben.
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b.) Strukturalis modell (folyt.)

D tarolo (latch)

entity d latch is
port ( d, clk in std_logic;
g : out std_logic );

end d latch;

architecture basic of d latch 1is

begin
proc_latch: process (clk, d) is
begin
if clk = '1l' then
qg <= d after 2 ns;
end if;

end process proc_latch;
end architecture basic;

¥—___A

AND2 kapu

entity and2 is
port ( a, b in std_logic;
y : out std_logic);

end and?2;

architecture basic of and? 1is
begin

proc_and2: process(a, b) 1is

begin

y <= a and b after 2 ns;
--wait on a, b;

end process proc_and2;

end architecture basic;

Nem lett volna
szukséges process()-t
hasznalni!




d latch
d qr—
architecture struct of regd is clk
signal int_clk std_logic; ——1internal
signal d_latch
begin d1 d q 4
bit0 entity work.d_latch (basic) clk
port map (dO, int_clk, gO0);
bitl entity work.d_latch (basic) d latch
port map (dl, int_clk, ql); d2 d ql¥
bit?2 entity work.d_latch (basic) clk
port map (d2, int_clk, g2);
bit3 entity work.d_ latch (basic) d_latch
port map (d3, int_clk, g3); o3 d qr—
gate entity work.and2 (basic) clk
port map (en, clk, int_clk);
end architecture struct; o and2
k|2 Y int_clk

b.) Strukturalis modell (folyt.)
o[0]

b
I Gated clock l




TestBench: VHDL szimulacio

Testbench / TestPad / Tesztagy test_reg4_tb.vhd
*DUT = UUT (Design / Unit under Test)

Design Under Test Stimulus
reg4.vhd \ \
\ Kilsé gerjesztések, \
Inputs Outputs ) melyekre adott )
/ valaszokat vizsgalunk. /
/ /

*Lasd korabbi Vivado Simulator bevezet6 példa

¥—____A




VHDL TestBench (tesztagy)

entity test_bench is . S
end entity test_ bench; } —— testbench-nek nincs portlistaja
architecture reg4_tb of test_bench is
signal 40, d1, d2, d3, en, clk, g0, gl, g2, g3 : std_logic;
begin
dut : entity work.reg4 (BRehavioral)
port map ( 40, d1, d2, d3, en, clk, g0, gl, g2, g3 );

[ stimulus : process is
begin
do <= '"1'; dl <= '1"'; d2 <= '1'"; d3 <= "'1";
en <= '0"';
wait for 20 ns;
en <= '1l'; wait for 20 ns;
do <= '0'; dl <= '0"'; d2 <= '0'; d3 <= '0'; wait for 20 ns;
en <= '0'; wait for 20 ns;
wait;

end process stimulus;
end architecture reg4_tb;

¥—____A
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<I1EEE 1076 — VHDL 1993

VHDL alapijai |.

NYELVI TIPUSOK, KIFEJEZESEK

Q
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I V

HDL lexikai elemei

e VHDL egy erbsen tipusos nyelv!

— Variable és signal deklaralhatoak akar ,n-bites’
objektumkeént is

e Comment (megjegyzések)

variable data : std_logic; ——data valtozo deklaracidja
——ez egy tobb soros...
——. .. komment

e |dentifiers (azonositdk) neve lehet
- YA Nz, Matltzt, MN0TLLYN9T és YT
— Betlvel kell, hogy kezd6djenek!
— Nem lehet egymast kovetd ___, és nem vegzédhet’_’ -re

— Case in-sensitive!: Nem tesz kilonbséget pl. Cat, CAT,
cat, CaT kozott. (De hasznaljuk konzekvens modon 6ket!)

¥—____A




abs
access
after
alias

all

and
architecture
array
assert
attribute
begin
block
body
buffer
bus
case

configuration
constant
disconnect
downto
else

elsif

end

entity

exit

file

for
function
generate
generic

group
guarded

impure
in
inertial
inout
iS
label
library
linkage
literal
loop
map
mod
nand
new
next
nor

null

of

on

open

or

others

out
package
port
postponed
procedure
process
pure
range
record
register

rem
report
return
rol

ror
select
severity
signal
shared
sla

sli

sra

srl
subtype
then

to

- VHDL - Foglalt szavak I

type
unaffected
units
until
use
variable
wait
when
while
with
xnor
Xor

component if not reject transport .



B Aok (lterale)

zamok (literals)

e Decimalis szamok (alapértelmezett):
- 23, 0, 146, 46E>S

e \alds szamok: (mantissza-exponens decimalis alapu)

-23.1, 0.0, 3. 1415%/ \\

- 46.E5, 1.0E+12, 34.0e-08

e N-alapu szamok (n#x#):
- 2#1111_1101#, 1o#FD#, 1l6#0fd#, 8#0375# ——
dec (253)

- 2#0.1000#, 8#0.4#, 1lo#0.F# —— =dec (0.5)

e Szamok szeparacioval (" ), és lehetséges valtozataik:
— 123_456, 3.141_592_6, 2#1111_11004%

¥—____A
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Karakterek, string-ek, bit string-ek

e Karakterek

— VY N©7/ \ -/ A T 4 NT T NN
AI ZI r 7 4

e String-ek (karakter flizérek)

i

—"A string” ——Ures strin
1 4

e Bit string-ek (bit fuzérek)
(B/O/X/D-alappal, és ‘_’ szeparatorral kombinalhatdk)
— Dec,D"23", d"1000_0003" (alap)
— Binary, B”0110001"”, b”0110_0111"
— Octal, 0”372, o”00”
— Hex, X"FA”, x”0d”

¥—___A
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VHDL objektumok

e Konstans (constant)
e \altozo (va riable) — vigyazat, mert 6nmagaban tarol is
(~regiszter)!,

e Jel (signal) — ,csak” osszekottetés, de nem tarol (“vezeték /
globalis ,valtozd”),

o Faijl (file).




—

Konstans /valtozé / jel deklarac

constant identifier {, ...}: subtype_indication [:=
initial expression];

variable identifier {, ...}: subtype_indication [:=
initial expression];

0k

Signal identifier {, ...}: subtype_indication [:= initial

expression];

constant NUM_OF_BYTES: integer := 4;

constant NUM_OF_BITS : integer := 8* NUM_OF_BYTES;
constant E : real := 2.718281828;

constant PROP DELAY : time := 3 ns;

constant SIZE_LIMIT, COUNT_LIMIT : integer := 255;
variable index : natural:= 0;

variable sum, average, largest : real;

signal wire: std_logic:= '0’;

Megj: a constant és variable deklaracidknak mindig a begin... end ELOTTI részen kell

I szerepeltetni egy VHDL modulhoz tartozo architektura részen!! ﬂ
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VHDL adattipusok

e |. Elemi (skalar):
— egész (integer),
— lebeg6pontos / valds (real),
— fizikai mennyiségek (pl: id6, hossz mérték egys.)
— felsorolas (enum.),
— egyeéb elemi adattipusok.

e |I. Osszetett:
— tomb (egy-, ill. tobb-dimenzids),
— rekord

¥—____A
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l. Elemi (skalar) adattipusok

e Eléredefinialt elemi adattipusok és értékkészleteik:
—— egész tipus

type integer is range —2147483648 to
2147483648 ;

—— lebegdpontos tipus (max 6 tizedesjegy
pontossagiqg)

type real is range -16#0.7FFFFFF8#+32 to
16#0.7FFFFFEF8#+32 ;

—— felsorolds / enum. tipusok:

type boolean 1s (False, True) ;
type bit is ('0', '1'") ;

l.IIlIlI---_____t_______._____---lllllll'lgl
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Tipus (type) deklaraciok

‘ * type i1dentifier is type_definition

e Egész tipusra

type_definition <= range expr. (to | downto)
expr.

type apples is range 100 downto O;
type oranges 1s range 100 downto O;

oranges := apples; —-—-érvénytelen tipus egyeztetés!!!

constant NUM_OF_BITS : integer :=32;
type bit_index is range 0 to NUM_OF_BITS-1;

¥—____A
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Tipus (type) deklaraciok

e Valos tipusra

type_definition <= range expr. (to | downto)
| expr.

type input_level is range —-10.0 to +10.0;
type probability is range 1.0 downto 0.0;




—

Eloredefinialt elemi (skalar) adattipusok

o Ertékkészleteik:

—— karakter tipus

type character is(

NUL, SOH, STX, ETX, EOT, ENQ, ACK, BEL, BS, HT, LF, VT,

Fr, CR, SO, SI, DLE, DC1, DCZ2, DC3, DC4, NAK, SYN, ETB,

CAN, EM, SUB, ESC, FSP, GSP, RSP, USSP,

! " '!" '"'I '#'I |$|’ '%'I '&'I "'I '('I ')'I '*'I |_|_|'

|’|’ '_V, V.V, V/V’ 'O'I ':L', 121, 13" |4|’ |5|, '6', '7"

|8|’ |9|, V:V, V;V’ |<|’ ':', V>V, V?" '@'I 'AV, 'B', 'C"

'D'I 'EV, VFV, 'GV, VHV’ 'I'I 'JV, 'K', 'L" 'M'I 'NV,

VOV’ 'P" 'Q'I 'R', 'S', 'T', 'U', 'V', 'W', 'X'I 'Y', 'Z',

V[V’ '\" ']'I l/\|’ ! |’ '\'I 'a.', 'b', 'C', 'd', 'e', 'f'l

|g|’ 'h'l ViV, VjV’ 'E'I 'l'l VmV, Vn" 'O', |p|, 'q', 'r"
}

! ! ! ! 1 1 v v ! ! 1 v 1 1 ! ! ! '
S ’ t ’ u 4 \% ’/ w 4 X ’/ y ’ Z 4 { 4 | ’
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Eloredefinialt elemi (skalar) adattipusok

——Fizikal tipus (altalanosan)
range expr. (to | downto) expr.
units
identifier;
{identifier = physical_literal;}
end units [i1dentifier];

physical_literal <= [decimal_literal
| based literal] unit name

..IIIII---___________;_____---llll.llgl
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Eloredefinialt elemi (skalar) adattipusok

—— Fizikai tipus: pl. idé
type time 1s range 1mpl. def.
units
fs; ——elsddleges m.egység az [fs]
ps=1000 fs;
ns=1000 ps;
us=1000 ns;
ms=1000 us;
sec=1000 ms;
min=60 sec;
hr=60 min;
end units;

IIIIIIlIl---...___________.__.__---lllllllll!ll
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Eloredefinialt elemi (skalar) adattipusok

—— Fizikai tipus: pl. ellendllas
type resistance is range 0 to 1E9
units
ohm; —~—-elsdédleges m.egys [ohm]
kohm = 1000 ohm;
Mohm = 1000 kohm;
end units resistance;
—— Fizikai tipus: pl. hosszuisag
type length is range 0 to 1E9

units

um; ——elsdédleges m.egys [um]
mm=1000 um; —--metrikus egységek
m=1000 mm;

1nch=25400 um; ——angolszadsz egységek

foot=12 1inch;
end units length;

¥—___A
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lemi (skalar) adattipusok

——felsorolas/enumerated tipus

type alu_function 1is (disable, pass, add,
subtract, multiply, divide);

type octal_digit 1is ("O", 717, '"2', 37,
/4/, /5/, '6', /7/);

variable alu op : alu_function;

variable last digit : octal_digit := "0’;
alu_op := subtract;

last_digit := "7";

type boolean 1is (false, true);

.IIllIlll---____________4______---lllllll'!5l
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_Bit” tipusok: STANDARD LOGIC 1164

e Bittype
type bit is ('0’, '1'); ——-szarmaztatott tipus (de nem ezt
hasznaljuk), mivel inout esetén ’'Z’-nem tamogatott !
e standard_logic type ——hagyomdnyos num-std tipus
type std_logic 1is ( N
0", —-Forcing O Hagyomanyos
71’ , —-Forcing 1 TTL szintek
"Z" , ——-High impedance (tri-state buffer)
Feloldhatdk un.
'U’, —--Uninitialized /nincs kezd&értéke > rezolucios
) 7 : : flggvények
X’ , =—-Forcing unknown / ismeretlen sy
(jelet két kilonbozd értékre kényszeritenénk egyszerre) Seg|tsegEVEI
"W, ——Weak unknown )

Vivado/ISE szintézis
> eszkoz korlatozottan
tamogatja. y

"L’ , —-Weak O
"H’, ——-Weak 1
-, ——Don’t care

J

) i Megj: VHDL-ben csak a’0’,’1’ és ’Z’ jelent szintetizalhato értékeket! m
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Altipusok (subtype) deklaraciok

* subtype identifier 1is type_mark |
range expr. (to | downto) expr.]

e Elbre-definialt altipusok VHDL-ben:

— subtype natural is 1nteger range 0 to
highest_integer;

— subtype positive 1s 1nteger range 1 to
highest_1nteger;

..IIIIlll---...___________.__.__---lllllllll!ll




—

Tipus mindsitok

type logic_level 1is (unknown, low, undriven,
high) ;

type system_state 1is (unknown, ready, busy);

subtype valid_level 1s logic_level range low
to high;

P1l:

logic_level’ (unknown),
system_state’ (unknown)
logic_1level’ (high),
valid_level’ (high)

¥—___A




e real(123) —— 123.0

Explicit tipuskonverziok a
std logic vector és a numeric adattipusok kozott

* integer(1.23) - rounding to 1

Mit szeretnénk?

Hogyan kell megadni?

konverziés VHDL
Eredmény VHDL adat- | fliggvény (type
tipusa cast)

std logic vector

std logic_vector(x)

unsigned

unsigned(x)

signed

signed(x)

integer

to_ingeger(x)

unsigned

to unsigned(x,size)

signed

to signed(x, size)




VHDL-93 és IEEE.STD LOGIC 1164 csomagban

operandus VHDL eredmény VHDL
jelentés adat tipusa adat tipusa
hatvanyozas
tsszeadas
kivonas interger (egész) integer (egész)
szorzas
pszlas

konkatenacié (&sszefl-

1D tomb, illetve

Zés) tbmbelemek 1D tdbmb
egyenld )
tetszdleges boolean
nem egyenld
kisebb, mint
bkl egyelnlr.':, ik skalar, 1D tdmb boolean
nagyobb, mint
nagyobb egyenld, mint
negalas boolean, boolean,
ES std_logic, std_logic,
VAGY std_logic_vector std_logic_vector
NEMES LIBRARY IEEE;
NEM-VAGY
i USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
Kizaré VAGY, . . N = 5 oy ’
. , Szimulalhato, de nem mind szintetizalhato
Antivalencia

Ekvivalencia

operatorok!
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VHDL-93 és IEEE.STD LOGIC 1164 csomagban

abszolutérték integer,
maradékos osztas L

fizikai
(modulo)

maradék (remainder)

integer

fizikai

balra léptetés (logikai)

jobbra léptetés (logikai)

balra |&éptetés (arit) 1D tédmb, illetve
jobbra léptetés (arit) tombelemek
forgatas (rotate) balra

forgatas (rotate) jobbra

1D tédmb, illetve
tdmbelemek

'LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
Szimulalhatd, de nem mind
szintetizalhato operatorok!

¥—__A




Szintetizalhaté operatorok: VHDL

L ‘ operandus VHDL eredmény VHDL
itor  jelentés adattipusa adattipusa
| Bsszeadas : :
, ‘ unsigned, natural unsigned,
kivonas , . .
_ signed, integer signed
"b SZOrzas
a=b egyenld
al=b nem egyenl6
a<b kisebb, mint unsigned, natural unsigned,
a<=b kisebb egyenlé, mint signed, integer signed
a>b nagyobb, mint
a>=ph nagyobb egyenld, mint

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

Ezek mar Szimulalhato és egyben Szintetizalhato
operatorok!

¥—____A
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Altalunk haszndalt STD csomagok

Melyek szimulalhatok és szintetizalhatok is egyben:
 LIBRARY IEEE;
e USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—-—std_logic, std_logic_vector tamogatasa

e USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL,

——aritmetikaili operatorok tamogatasa, de
unsigned, signed tipusokon!

e USE IEEE.STD_ILOGIC_UNSIGNED.ALL,;

—— 1nkrementalas tamogatasa std_logic_vector
tipusokon

¥—__A
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Attributumok

e Attributum, mint valamely objektum névvel
ellatott jellemzd tulajdonsaga.

e Attributuma lehet:
— tipusnak, altipusnak,
— tdmbnek,
— jelnek, stb.

e Megadasa: objektum_név’attributum

¥—____A




Tipusok attributumai

T’ left -- elsb (left-most) érték T-ben

T’ right -- utolso (right-most) érték T-ben

T’ low -- legkisebb érték T-ben

T’high -- legnagyobb érték T-ben

T’ ascending --igaz, ha T egy novekvd sorrendd

T’/ image (x) -- stringként abrazolja a T-ben |évd x értéket
(value)

T’value (s) -- egy value (numerikus értékként) abrazolja

az s (string-et)

¥—____A
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Példa: Tartomany (tipus) attributumai

type set_index_range 1s range 21

downto 11; -
T = set_index_range
(tipus)
set_1ndex_range’ left = 21
set_index_range’right = 11
set_1ndex_range’low = 11
set_1ndex_range’high = 21
set_1ndex_range’ascending = false

Set_index_range’ image (14) = 14" string
set_1ndex_range’value(”20”)= 20 —-ercex
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Példa: Felsorolt tipusok attributumai

type logic_level 1is (unknown, low, undriven,
high);

logic_1level’left = unknown
logic_level’right = high

logic_level’low = unknown
logic_level’high = high
logic_level’ascending = true
logic_level’image (undriven) = "undriven”

logic_level’value ("LOW") = low - =1

.IIllllll---____________4______---lllllll'lﬂl




- Diszkret és fizikai .

tipusok attributumai

T’ pos (x) -— x pozicidja T-ben

T’val (x) —— X pozicidn 1évd érték T-ben

T’ succe (x) —— xXx-nél egyel nagyobb pozicidn
1évd érték T-ben (successor of x)

T’ pred (x) —— x—-nél egyel kisebb pozicidn
1évd érték T-ben (predecessor of x)

T’ leftof (x) -— x-tb1l egyel balra 1évd érték T-
ben (left of x)

T’ rightof (x) —— x-tdl egyel jobbra 1évd érték

T-ben (right of x)

¥—___A




—

Példa: Felsorolt tipus attributumok

type logic_level is (unknown, low, undriven, high);

logic_level’pos (unknown)= 0
logic_level’val (3)= high
logic_level’ sucec (unknown)= low
logic_level’pred (undriven)= low

logic_level’ ascending= true

logic_level’image (undriven)= "undriven” —--string
logic_level’val ("LOW"”)= low -— =1, érték
time’pos (4 ns)=4_000_000 —— mivel [fs] alapegyseég
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Il. Osszetett tipus: Tombok (arrays)

* array (discrete_range {, ..}) of
element_subtype_1indication
— dlscrete_range <=
discrete_subtype_1ndication | expr. ( to
| downto) expr.

— subtype_indication <= type_mark [range
expr. (to | downto) expr. ]

* type BE_word 1is array (0 to 31) of
std_logic;
——BIG endian

* type LE_word is array (31 downto 0) of
std_logic;
——LITTLE endian

—




—

Tombok

type controller_state 1is (initial, 1idle,
active, error);

type state_counts 1s array (i1dle to error)
of natural;

type state_counts 1s array (controller_state
range 1dle to error) of natural;

variable counters : state counts;

counters (active) :=counters (active) +1;
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Tombok

type BE_word is array (0 to 31) of
std_logic; ——BIG_END

subtype coeff_ ram address is integer range 0

to 63;

type coeff array 1s array (coeff_ ram_address)
of real;

signal coeff : coeff_array;

variable buffer_register, data_register
BE word;

coeff (0) :=0.0;

data_register:=buffer_register;

......IIlI---—___________4____---IlllllIl'lgl
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Tombok (aggregalt)

aggregate <= (([choices => ] expr. ) {, ..})
choices <= (expr. | discrete_range | others)

{] ..}

type coeff_array is array (coeff_ram_address) of
real;

variable coeff : coeff _array:=(0=>1.6, 1=>2.3,
2=>1.6, 3 to 63=>0.0);

variable coeff : coeff _array:=(0=>1.6, 1=>2.3,
2=>1.06, others=>0.0);

variable coeff : coeff_array:=(0|2=>1.6, 1=>2.3,
others=>0.0);
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- Osszetett tipus: i

Tobb-dimenzios tombok

type state 1s range 0 to 6;
type symbol 1s ('a’, ’'t’, 'd’, 'h',
digit, c¢r, error, other);

type Cransitlion_matrix 1is array
(state, symbol) of state;

variable transition table
transition _matrix;

Pl: transition table(2,’d’); ——indexelés

..IIIIl---___________;_____---lllllllﬂl
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Pl: Tobb-dimenzidos tomb

FSM: Finite State Machine

Pl. MODEM

e ‘atd’ -> digit(s) -> cr

e ’ath’ ->cr

* ’‘other’ = minden mas
karakter (‘atdh’, ‘cr’ kivil)

error other

constant next state : transition matrix :=
(
O => ('a' => 1, others => 0),
1 => ('t' => 2, others => 0),
2 => ('d'" => 3, 'h' => 5, others => 06),
3 => (digit => 4, others => 0),
4 => (digit => 4, cr => 0, others => 0),
5 => (cr => 0, others => 0),
6 => (cr => 0, others => 06) ) ;




—

Tomb attributumok

A’"left (N) -- left bound of index range N

A’ right (N) -- right bound of index range N

A’ low (N) -- lower bound of index range N

A’high (N) -- upper bound of index range N

A’ range (N) -- index range of dim. N of A

A’ reverse_range (N) -- reverse of index range N

A’ length (N) -- length of index range N

A’ ascending (N) -- true if index range is ascending
A: tomb
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Tomb (tobb-dimenzids) attributumok

type A 1s array (1 to 4, 31 downto O0)
of boolean;

A'left (1)=1 A'low(1l)=1
A'right (2) =0 A'high (2)=31
A'length (1) =4 A'length (2)=32

A'ascending (1) =true
A'ascending (2)=false
A'low (2) =0

..IIIIl---___________;_____---lllllllﬂl
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Tomb attributumok

type free_map 1s array (0 to 5) of
std_logic_vector (15 downto 0);

0;

variable count

for index in free_map'range loop)
1f free_map(index) then

count := count + 1; >

Process() —be
kell tenni!

end 1f;

end loop;
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Dimenzid-nélkiili (<>) tomb tipusok
type sample 1s array (natural range <>) of integer;
variable short_sample_buf : sample (0 to 63);
type string 1is array (positive range <>) of character;

type bit_vector 1s array (natural range <>) of std logic;
subtype byte 1is bit_vector (7 downto 0);

type std_ulogic_vector is array (natural range <> ) of
std_ulogic;

subtype std_ulogic_word is std_ulogic_vector (0 to 31);

signal csr_offset : std_ulogilc_vector (2 downto 1);

variable current_test : std_ulogic_vector (0 to 13) =
W2722722222722————=";

constant all _ones : std_ulogic_vector(l5 downto 0) :=
X"FFEFE";
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Tomb szeletek (array slices)

entity byte_swap 1is
port (
input : in std_logic_vector (15 downto 0);
output : out std_logic_vector (0 to 15));
end entity byte_swap;
architecture behavior of byte_swap 1is
begin
swap : process (1nput)
begin
output (8 to 15) <= input (7 downto 0);
output (0 to 7) <= 1nput(l5 downto 8);
end process swap;

end architecture behavior; .
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Osszetett tipus: rekord

type time_stamp is record

seconds : 1nteger range 0 to 59;
minutes : Integer range 0 to 59;
hours : Integer range 0 to 23;

end record time_stamp;

variable sample_time, current_time
time_stamp;

sample_time:= current_time;

sample_hour:= sample_time.hours;

constant midday : time_stamp:=(0,0,12);
constant midday : time_stamp := (hours =>

12, minutes => 0, seconds => 0); “
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Xilinx Vivado Project Manager

e VHDL Language Templates (beépitett nyelvi sablonok) ¥
— Project Manager - Language Templates...

— Keresés a ,VHDL” kulcsszora
e Common Constructs (pl. entitas, architektura stb.)
e Simulation Constructs (csak szimulalhaté kddrészletek)
e Synthesis Contstructs (szintetizalhatd kodrészletek, ill. primitivek)
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Altalunk haszndalt STD csomagok

Melyek szimulalhatok és szintetizalhatok is egyben:
 LIBRARY IEEE;
e USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—-—std_logic, std_logic_vector tamogatasa

e USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL,

——aritmetikaili operatorok tamogatasa, de
unsigned, signed tipusokon!

e USE IEEE.STD_ILOGIC_UNSIGNED.ALL,;

—— 1nkrementalas tamogatasa std_logic_vector
tipusokon
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Feladat 2.)

Tervezzen egy 3-bites Osszeadoé dramkért a numeric_std VHDL
konyvtari csomag hasznalataval (,,0sszeado 3bit.vhd’)l

Hasznaljon natural tipust az ADAT BIT konstanshoz
melynek kezd6értéke:= 3 (ez a bitszélessége az a_in, s b_in
bemeneteknek, amelyek legyenek std_logic vector tipusuak).

Megj: alkalmazza az explicit tipus-konverziot unsigned €s,
std logic vector kozott! ( USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL; )

Készitsen egy test-bench-et, majd szimulalja le a VHDL modul
viselkedését (,0sszeado 3bit th.vhd’)!

Adja meg a fizikai labkiosztast (.xdc), majd toltse le FPGA-ra (.bit):
— a_in: jobboldali 3 kapcsoldra, b_in: jobboldali 3 nyomégombra

— carry_out és sum_out: 1+3=4 LED
(carry_out az MSB atvitelbit)
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Emlékeztetd: Explicit tipuskonverzioka
std logic vector és a numeric adattipusok kozott

Mit szeretnénk? Hogyan kell megadni?

konverziés VHDL

Eredmény VHDL adat- | fiiggvény (type

| tipusa cast

std_logic_vector std_logic_vector(x)
unsigned(x

unsigned grROX)
signed

signed gnad(x)

integer to_ingeger(x)

unsigned to unsigned(x,size)

signed to signed(x, size)




Feladat 2.a.) VHDL module
e e, V1€80lAAS (3-bites Osszeado)

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; - std_logic_vector tipusokhoz
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL; —— csomag a '+’ operator hasznalatahoz !

entity osszeado_3_bit is
port(a_in, b_in: in std_logic_vector (2 downto 0);
carry_out : out std_logic;
sum_out : out std_logic_vector (2 downto 0) ) ;

end osszeado_3 bit;

architecture behav of osszeado_3_bit is
constant ADAT_BIT: natural:= 3; ——3-bites konstans kifejezeées
signal a_sig, b_sig, sum_sig: unsigned (ADAT_BIT downto 0); -1 bittel szélesebb
begin
a_sig <= unsigned('0' & a_in); ——'"a’ kiterjesztése eldjel nelkilivé!
b_sig <= unsigned('0' & b_in);
sum_sig <= a_sig + b_sig; ——-0sszeadas unsigned tipuson értelmezett!
—— eredmény visszaalakitdsa (ADAT_BIT) szélességlre
sum_out <= std_logic_vector (sum_sig (ADAT_BIT-1 downto 0));
——eredmény MSB bitje lesz a generalt carry out, atvitel

carry_out <= std_logic(sum_sig (ADAT_BIT));

end behav; I




- Feladat 2.b.) VHDL testbencF

Megoldas I. (3-bites 0sszeado)
-- Stimulus process (osszeado_3bit_tb.vhd) Testbench _ néhény esetre

stim_proc: process

begin
a_in <= (others =>'0’);
b_in <= (others =>'0’);
wait for 20 ns;

| Megj.: itt nem az 6sszes

a_in <= "001"; lehetséges gerjesztési
b_in <= "100"; kombinacio lett megadva a
wait for 20 ns; teszteléshez

a_in<="010"
b_in<="010";
wait for 20 ns;

a_in<="101";
b_in <= (others =>"1’);
wait for 20 ns;
wait;
end process;
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- Feladat 2.c.) VHDL testbencF

Megoldas Il. (3-bites 0sszeado)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

Testbench — for ciklussal

use IEEE.STD_LOGIC_unsigned.all; -- inkrementalas std logic_vector tipuson

-- Stimulus process (osszeado 3bit_tb.vhd)
stim_proc: process
begin
a_in <="000";
b in<="111";
wait for 20 ns;
forindexin0to (2**3-1) loop
a_in<=a_in+1;
wait for 20 ns;
b in<=b _in-1;

wait for 20 ns;

Megj.: a gerjesztési teszt
vektorok for ciklus
segitségével lettek generalva.

--vagy (2**(a_in’lenght) -1)

--asserta_in /="110" report "a_in egyenlo =110"” severity warning;

end loop;
wait;
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Feladat 2.) Szimulaciés eredmény

Behavioral Simulation - Functional - sim_1 - osszeado_3bit_th
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