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Nacrtovanje digitalnih vezij

Uvod v logicna vezja:
CAD orodja in VHDL
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Pristopa k nacrtovanju

e Tradicionalni e CAD

— Se zanasa na - Programi temeljijo na
matematicne modele matematicnih modelih in

— Analiti¢ni pristopi analiticnih pristopih

- Zahteva popoln vpogled - Pregleden do uporabnika
in razumevanje problema — Vec podrobnosti je

- Uporaben za manjse zabrisanih
izzive (vezja) — Uporaben za reSevanje

- Nezadosten za redevanje realnih problemov
vecjih (realnih)
problemov
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Uvod v CAD orodja

e CAD sistem navadno vkljucuje naslednja
orodja za nacrtovanje

- Vnos nacrtovanih funkcij
(Design entry)

— Sinteza in optimizacija nacrtovanih funkcij
(Synthesis and optimization)

— Simulacija nacrtovanih funkcij
(Simulation)

— Fizicna izvedba in nacrtovanje
(Physical design and implementation)
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Vnos nacrtovanih funkcij

e Postopek vnosa opisa nacrtovanih funkcij v

CAD sistem
(design entry)

e Tipichne metode za vnos nacrtovanih funkcij

— Pravilnostne tabele
(truth tables)

— Shematski vnos funkcije
(schematic capture)

— Jezik strojnega opisa vezja
(Hardware Description Language)
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Jeziki strojnega opisa vezja

e Razsirjeni HDL jeziki
- VHDL (VHSIC Hardware Description Language,
kjer je VHSIC: very-high-speed integrated circuit)
— Verilog
- MyHDL, PSHDL ...
e VHDL in Verilog sta standardizirana
(VHDL: IEEE Std 10/6-2008)
e Verilog:VHDL - kateri je boljsi?
VHDL: enoumen, ADA-like
Verilog: kontekstualen
(blocking, nonblocking, casex, casez) C-like
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Sinteza

e Prevajanje
(compiling)
e Optimiranje glede na hitrost in/ali velikost -
logicna optimizacija
(logic synthesis/logic optimization)
e Tehnoloska postavitev
(technology mapping)

e Sinteza postavitve
(layout synthesis)
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Simulacija

e Funkcionalna simulacija

(functional simulation)
praviloma v obliki Casovnega diagrama

Uporabnik sam preveri dobljene izhode vezja s
svojimi pricakovanimi izhodi.
e Casovna simulacija

Simulatorji navadno privzamejo, da je Casovna zakasnitev
sirjenja preko vec logicnih vrat zanemarljiva. To lahko
modeliramo.
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Programabilna vezja
CPLD in FPGA

UL-FE-EL2-NDV 9 Matej Mozek, 2022/2023



CoolRunner II CPLD
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FPGA vezja — Spartan 3E

Osnovni funkcijski bloki:

e vhodno-izhodni bloki (IOB - Input/Output Blocks) omogocajo
prenos podatkov med notranjo logiko Cipa in vhodno-izhodnimi
prikljucki.

e konfigurabilni logicni bloki (CLB - Configurable Logic Blocks)
vsebujejo programabilne LUT (Look-Up Table) tabele v katerih
implementiramo logicne funkcije ter pomnilne celice (flip-flope oz.
zatice),

e dvokanalni blokovni RAM (BRAM) pomnilnik velikosti 18 Kbit,
e mnozilniki dveh 18-bitnih Stevil,

e vezje za upravljanje z uro (DCM - Digital clock Manager)
omogoca ter skrbi za distribucijo urinega signala v FPGA vezju, za
zakasnitev in fazni zamik ure, za mnozenje in deljenje frekvence
urinega signala ter odpravljanje zdrsa urinega signala (clock skew).
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Spartan 3E
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Spartan 3E - sestava CLB
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Poenostavljena celica CLB v FPGA
vezjih

carry in clk

: 3—LUT_T_$ | IDFF| "
SN I logic cell
car% out clk
Vir: Wikipedia.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array

Spartan 3E - sestava rezine
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Razlike med CPLD in FPGA

J CPLD temeljijo na PAL organizaciji

Enostavna AND/OR struktura — konfiguracija ostane tudi po izklopu
napajanja

Majhne in predvidljive zakasnitve od prikljucka do prikljucka

Ko so programirani, lahko vsebino enostavno zaklenemo

CPLD arhitekture so si med sabo zelo podobne (enostaven razvoj)

Omejena kompleksnost (do 1024 flip-flopov) - uporabo CPLD za tvorbo
“glue logic” vezij - tisto, kar smo vcasih realizirali z diskretno logiko.

Staticna poraba npr. CoolRunner CPLD (<50 pA).

) FPGA so bolj kompleksna vezja (do 150,000 flip-flopov Spartan 6)

Poraba je odvisna od konfiguracije. Tipicna poraba Artix 7 brez kristalnega
oscilatorja znasa 0.75W.

Konfiguracijo vezja nalagamo vedno po vkljuditvi napajanja
Konfigurabilnost predstavlja problem za varnost

Konfigurabilnost predstavlja moznost za dinamic¢ne spreminanje povezav
vezja MED delovanjem

FPGA vsebujejo vec fleksibilnosti in bolj kompleksne enote kot CPLD (vezja
za upravljanje s signalom ure, mnozilniki, vgrajeni mikroprocesorji ...)

CPLD uporabljamo za enostavne, mag)hne aphkacue kjer rabimo takojsnje

delovanje po vklopu in nizko pora

O Mmoci ter varnost. FPGA sicer.
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FPGA vezja — stanje danes

Lasthost/Vezje | Virtex-6 Virtex-5 Spartan-6 Extended
Spartan-3A

LogiCne celice <760 000 <330 000 < 150 000 < 53 000

I/0 prikljuckov <1200 <1200 < 576 < 519

Blok RAM <38 Mbits <18 Mbits <4.8 Mbits <1.8 Mbits

Mnozilniki (25 x 18 MAC) | (25 x 18 MAC) | (18 x 18 MAC) | (18 x 18 MAC)

Multi-Gigabit 6.5 Gbps, 3.75 Gbps, 6.5 Gbps 3.125 Gbps

High >11 Gbps

Speed Serial

MicroBlaze™ Da Da Da Da

Soft Processor

UL-FE-EL2-NDV
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Uvod v logicna vezja:

Sinteza kombinacijske funkcije v
VHDL
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Imena/oznake (ang. identifiers )

e VHDL ne razlikuje velikih/malih ¢rk za
ozhake.

e Oznake so lahko iz ¢rk, stevilk in podcrtaja

(L),

e Zacnejo se s crko, ne s stevilko, ne s
podcCrtajem.
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Vgrajeni tipi podatkov v VHDL

e \/rste tipov podatkov v VHDL.:

— Skalarni (ang. Scalar):
e Numericni (ang. numeric),
e Nastevni (ang. enumeration),
e Fizikalni (ang. physical)

— Sestavljeni (ang. Composite)
— Datotecni (ang. File)
— Kazalc¢ni (ang. Access (Pointer))
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Cela stevila (ang. Integer)

e Cela stevila v VHDL so vsa pozitivha in negativna Stevila v 32
bitnem obsegu

e Osnovni celostevilski tip:
TYPE integer IS RANGE -2147483648 TO 2147483647;

e Znotraj celostevilskega tipa lahko naredimo svoj tip
TYPE type_name IS RANGE int_range_constraint;

e Indeksiranje obsega: narascajoce - TO oz. padajoce - DOWNTO

TYPE dan IS RANGE 1 TO 31;
TYPE mesec IS RANGE 1 TO 12;

TYPE verjetnost IS RANGE 0 DOWNTO 1;
--WARNING:HDLCompiler:746 - Range is empty (null range)

TYPE voltage IS RANGE -12 DOWNTO 12;

SIGNAL Vl1l:voltage RANGE 5 DOWNTO 0; -- deklaracija
signala V1, ki je tipa voltage, na intervalu [5..0]

SIGNAL Vout : voltage; -- izhod Vout v polnem obmocju
[12..-12]
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Cela stevila - podtipi

VHDL pozna tudi naravna stevila in pozitivna
stevila kot podtipa celih stevil:
— Obseg naravnih stevil je od 0 do 2147483647;

— Obseg pozitivnih stevil je od 1 do 2147483647;
e V IEEE1076 sta podtipa definirana takole:

subtype natural is integer range 0 to integer'high;
subtype positive is integer range 1 to integer'high;

Zg. meja intervala celih stevil integer'high = 2147483647
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Realna stevila (ang. real)

e Realna stevila so pozitivha in negativna
realna stevila, ki jih zapisemo v IEEE754
zapisu s plavajoco vejico enojne natancnosti
(ang. single precision floating point)

e TYPE type_name IS RANGE range_constraint;

e Obseg:

TYPE real IS RANGE -1.79769E308 TO 1.79769E308;
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Nastevni tipi (ang. enumeration)

e \/sebuje seznam oznak, ki jih lahko zavzame nastevni tip

e Deklaracija:
TYPE type_name IS (enumeration_ident_list);

e \/grajeni nastevni tipi:
~ TYPE bit IS (0', '1');
— TYPE boolean IS (false, true);
— TYPE severity level IS (note, warning, error, failure);
— TYPE character IS ('a','b','e',...);

e Primeri nastevnih tipov:
- TYPE tri nivojska logika IS (°0','1l','Z");
- TYPE op code IS (ADD, ADC, SBC, SBI, SEI, MUL, DIV );
- TYPE fsm state IS (init, s0, sl, s2);

e Preostala tipa navajamo zaradi popolnosti:
tip file open kindin tip file open status za delo z
datotekami.
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Fizikalni tip (ang. physical)

e QOpisuje enote fizikalnih veliCin z osnovnimi enotami, njihovimi
veckratniki v dolocenem obsequ.

e Edini fizikalni tip, ki je zaenkrat standardiziran v VHDL, je cas:
type Time is range --

units
fs; -- femto sekunda
ps = 1000 f£s; -- piko sekunda
ns = 1000 ps; -- nano sekunda
us = 1000 ns; -- mikro sekunda
ms = 1000 us; -- mili sekunda
sec = 1000 ms; -- sekunda
min = 60 sec; -- minuta
hr = 60 min; -- urica

end units;
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Uvod v VHDL - std_logic_1164

e Predstavitev logicnih signalov v knjiznici
std_logic_1164

— Logicni signali tipa std_logic lahko zavzamejo

vec vrednosti:

IUI, IXI’ |Ol’ l1|’ lZl’ lWlI IHI’ lLl’ in l_l
Preostale vrednosti signala std_logic:
o'U": Neinicializirana vrednost. Signal Se ni bil postavljen na nobeno
vrednost. Vrednost simulacije, ne izvedbe (implementacije)!
¢'X': Neznana vrednost:
V simulaciji vrednosti ni bilo mogoce dolociti.
¢'0": logicna 0 (strong driver)
e'1': logicna 1 (strong driver)
¢'Z': Visoka impedanca (ang. High-2)
o'W': Weak driver. V simulaciji ni mogoce dolociti ali je 0 oz. 1.
o'L': Weak signal, predvidena vrednost naj bi bila v simulaciji 0
o'H': Weak signal, predvidena vrednost naj bi bila v simulaciji 1
o'-': Redundanca (ang. don't care).
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Pisanje enostavne VHDL kode

_ Definicija vhodnih in izhodnih signalov (port)
Ime entitete l

ENTITY zgledl IS
PORT (x1,x2,x3 '

: IN std_logic
f : OUT std_Iogic;\
END zgled1l;
T IR

Nacin (Mode) signala: Tip (Type)
IN (vhodni) signala
OUT (izhodni)

INOUT (vhodno-izhodni)

Za deklaracijo zadnjega
signala ni podpicja!
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Pisanje enostavne VHDL kode

Ime arhitekture l
ARCHITECTURE arch OF zgledl IS
BEGIN
f <= (x1 AND x2) OR (NOT x2 AND x3);
END arch;

I VHDL izrazi, ki opisujejo
funkcionalnost vezja
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Pisanje enostavne VHDL kode

Internl ENTITY zgled2 IS
. PORT (x1, x2, x3 : IN std logic;
signal x4 : INOUT std logic;
f1l : OUT std logic );
END zgled2;
ARCHITECTURE arch OF zgled2 IS
» SIGNAL x5 : std logic := '0';
BEGIN

x4 <= x1 AND x2;
x5 <= NOT x2 AND x3;
fl <= x4 OR x5;

END arch;

\ 4

X1
X2

X3
x4

\ 4

zgled?2 > f1

\ 4

A 4
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Vmesne povezave v VHDL - BUFFER

e Prikljuckov tipa OUT, ne moremo uporabiti kot vhode
(VIN) v isto ali drugo entiteto.

e Ce je prikljucek tipa OUT, se namreC nahaja samo na
levi strani doloCitvenega izraza.

e Ce je prikljucek tipa IN potem se nahaja samo na
desni strani doloCitvenega izraza.

e Prva moznost izvedbe notranjih povezav, kjer je
izhod obenem vhod v entiteto (povratna vezava):
— Izhoda ne deklariramo kot OUT ampak kot:
BUFFER C <= A or (B and C).

e Vsi prikljucki, na katere se veze prikljucek C morajo
biti tipa BUFFER.

e Razlika med BUFFER in INOUT je, da slednji vsebuje
tudi stanje 'Z’, medtem ko prvi ne.
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Povratne zanke v VHDL - SIGNAL

e BoljsSa moznost izvedbe internih povezav je
uvedba zice (signal):
Naj bo izhod C tipa out, z njim pa zelimo izvesti:

C <= A or (B and C).
library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;
entity loopback is

Port (A, B : in STD LOGIC;
C : out STD LOGIC) ;

end loopback;
architecture arch of loopback is
signal C signal : STD LOGIC;

begin

C <= C_signal;

C signal <= A or ( B and C signal );
end arch;
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Boole-ovi operatorji v VHDL

e Nekaj logicnih operatorjev v VHDL.:
— AND logicna konjunkcija
- OR ogicna disjunkcija
- NOT logiCha negacija
- NAND, NOR, XOR, XNOR
e Operator prireditve (<=)
e VHDL NIMA prioritete logicnih operatorjev

e Fnostavna logicna izjava (<=)
(ang. simple assignment statement)
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Dolocitveni izrazi v VHDL

Izrazi za doloCanje logicnih vrednosti
signalom - dolocCitveni izrazi
(ang. assignment statements):
- Enostavni dolocitveni izrazi
— Izbirni izrazi:
(when ... when others in when ... else)
- Pogojni izrazi:
(if-elseif-else in case)
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WHEN ELSE realizacija a®b

ENTITY exor2 IS

PORT (a, b : IN STD_LOGIC; a b f
f: OUT STD_LOGIC 0 0 0
)
END exor2; 0 1 1
1 0 1
ARCHITECTURE arch OF exor2 IS 1 1 0
BEGIN
f <= b WHEN a = '0' ELSE (NOT b);
END arch;
a
Izbirni stavek tipa when-else b 0
je realiziran z izbiralnikom 2/1 £
1
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WHEN OTHERS realizacija a©b®c

-
~—

ENTITY exor3 IS a b c) f

o o o],/ o

PORT ( a,b,c : IN STD LOGIC; I

£ : OUT STD LOGIC) ; o 1 o |l

|

END exor3; o 1 1 [\o
/

ARCHITECTURE arch OF exor3 IS N P
I

BEGIN 11 o |'o

1 1 1 l

WITH a SELECT
f <= (b xor ¢) WHEN ‘0’,
(b xnor ¢) WHEN ‘1’,
‘X’ WHEN OTHERS;
END arch;

7
~
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Povezovanje komponent v VHDL

entity vezjeA is
Port ( vhodl, vhod2: in STD LOGIC;
izhod : out STD_LOGIC) ;

end vezjeA;
architecture arch of vezjeA is
begin

izhod <= vhodl and vhod2;
end arch;

vhodll lvhodz

vezjeA

lizhod

N

entity vezjeB is

Port (vhodl, vhod2: in STD LOGIC;
izhod : out STD LOGIC) ;

end vezjeB;

architecture arch of vezjeB is

begin

izhod <= vhodl xor vhod2;
end arch;

vhodll lvhodz

vezjeB

lizhod

entity vezjeC is

Port (vhodl, vhod2: in STD LOGIC;
izhod : out STD LOGIC);

end vezjeC;

architecture arch of vezjeC is

begin

izhod <= vhodl or vhod2;
end arch;

UL-FE-EL2-NDV
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vezjeA
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Povezovanje komponent v VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

entity vezjeABC is lA lB

Port (A, B, C, D : in STD_LOGIC; A B C D
Z : out STD LOGIC) ; vezjeA l l l l

end vezjeABC;

architecture arch of vezjeABC is .
signal X, Y : STD_LOGIC; X lc vezjeABC
component vezjeA is
Port ( vhodl, vhod2: in STD_ LOGIC;
izhod : out STD_LOGIC) ;
end component;
component vezjeB is Y lD
Port ( vhodl, vhod2: in STD_ LOGIC; Yy
1zhc.>d : out STD_LOGIC) ; vezjeC
end component;
component vezjeC is
Port ( vhodl, vhod2: in STD LOGIC; Z
izhod : out STD_LOGIC) ; v
end component;

vezjeB Z

begin
Ul: vezjeA port map( A, B, X ); --polozajno povezovanje (positional association)
U2: vezjeB port map( C, X, Y ),
U3: vezjeC port map( vhod2 => Y,
vhodl => D,
izhod => Z); --imensko povezovanje - lahko zamenjamo vrstni red

end arch;
|
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Povezovalni stavek (port map)

J U1 vezjeA port map( A, B, X );
Definira kom;)onento vrste veZJeA z imenom U1l
— Uporablja polozajno povezovanje (ang. positional association)

— Vhodi in izhodi, navedeni v PORT MAP se pojavljajo
v enakem zaporedJu kot v stavku COMPONENT
(Deklaracijo entitete kopiramo in zamenjamo ENTITIY €=> COMPONENT)
- Pisanje je hitrejse, a se hitro lahko zmotimo in zamenjamo vrstni
red polozajev, zato tega nacina v praksi ne uporabljajte!

e U3: vezjeC port map ( vhod2 => Y, vhodl => D, izhod => Z);

- Komponenta vrste vezjeC z imenom U3, ki uporablja imensko povezovanje
(ang. named association)

— Vhodi in izhodi, navedeni v PORT MAP so povezani z doloCenim
poimenovanjem signala v stavku COMPONENT

e Ce v seznamu povezav jzhodnega prikljucka ne Zelimo povezati,
potem v povezovalnem stavku uporabimo rezervirano besedo (open)

U4p: vezjeD port map i a, b, open, f);
U4nf:)veZJeD port map (a=>a, b=>0Db, izhod1l => open, izhod2
=> H
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Procesni stavek in uvedba nadzora casa

e Socasni dolocitveni izrazi (v logicnih enacbah)
(concurrent assignment statements)
— Zaporedje teh izrazov v VHDL kodi ne vpliva na pomen
kode.
e Sekvencni dolocitveni izrazi (ang. sequential
assignment statements) nastopajo izkljucno v
procesnih stavkih

— Zaporedje teh izrazov v VHDL kodi /lahko vpliva na pomen
kode

— Primera sekvencnih dolocitvenih izrazov sta if-elseif-else in
case.

e Kombinacijski stavki in procesni stavki se izvajajo
vzporedno.
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Realizacija a®b®c v procesnem stavku

ENTITY exor3 IS

PORT ( a, b, ¢ : IN STD LOGIC; a b el !
£ : OUT STD LOGIC) ; (0% 0 0]/ 0%
END exor3; (00 0 T o
ARCHITECTURE arch OF exor3 IS y 01 1 0O |\ 11
BEGIN S R} ‘\g S| 9/'
PROCESS 0;31 b,_c)) /1\ 0 0 /1\
BEGIN T I' 11 0 1 I' 0!
IF a = '0' THEN i1 o | o MO
f <= b xor c; \1/ 1 1 \1/
ELSE - =
f <= b xnor c;
END IF; seznam obcutljivosti
END PROCESS; (ang. sensitivity list)
END arch;
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Realizacija a®b®c v procesnem stavku

ENTITY exor3 IS
PORT ( a, b, ¢ : IN STD LOGIC;
f : OUT STD LOGIC) ;

END exor3;
ARCHITECTURE arch OF exor3 IS
BEGIN
PROCESS ( a, b, c )
BEGIN
CASE a IS
WHEN 'O’ => £ <= b xor c;
WHEN ‘1' => £ <= b xnor c;
WHEN OTHERS => f <= X’ ;
END CASE;

END PROCESS;
END arch;
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Spremenljivke v procesnem stavku

library IEEE; Spremenljivka (VARIABLE)
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL; nima strojnega ekvivalenta!
entity xor v is (sluzi lazjemu programiranju)
Port (A, B, C : in STD_LOGIC; Vezana je na dolocen proces -
X,Y : out STD_LOGIC) ; tam, kjer je definirana. Ce Zelimo
end xor v; isto spremenljivko uporabljati
architecture arch of xor v is Eweddch procesi jo deklariramo
. - ot deljeno
begin (shared variable )
process (A, B, C)
variable D : STD LOGIC; Ovrednoti se SPROTI,
begin - zato jo lahko uporabimo veckrat
g _ Vv procesnem stavku (zanke ...).
D :=A; -- D € A (inicializacija)
X <= C xor D; -- A se uporabi pri X=C®A
D :=B; -- D € B
Y <= C xor D; -- B se uporabi pri Y=C®B

end process;

end arch; V definiciji spremenljivke (stavek VARIABLE)

ne inicializirajte zaCetne vrednosti!
Zaradi preglednosti to storite na zacetku procesnega stavka!
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Signali v procesnem stavku

library IEEE; 0906
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; ¢ Signal jma strojni ekvivalent!
entity xor3 s is 04 iICA\@
o L
Port (A, B, C : in STD_LOGIC,, 9 &

: 0o V& O

d 3 s;
en Xor _S O‘ $°

o
architecture arch of xord ' s%s ¢ ) -
signal D : STD LOGIC; 054_08 \00 Ow_*ec_ln_otl >€ NA .KONCP'
= s «®e isti signal priredimo veckrat,

: < 0
Q
begin > velja zadnja prireditev!

A 9 Q o
process (A ‘b% ‘Q‘B) \04 C"QA
- ¢ ¢
beg:l.n .‘.9& 00 oQ "b‘

Qg*;\A; 75"se &@ uposteva
e& =?2 For D

v?' Q@ #‘\Q@f b& -- velja zadnja prireditev!
4\;\" a“a@ C x@F D; -- Y=CPB ter X=CEOB

i - o
end arch; & @ ﬁ@g@‘

#‘.@_
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Implicitni spomin v procesu

ARCHITECTURE arch OF cl IS ARCHITECTURE arch OF cl IS

BEGIN BEGIN
PROCESS ( A, B ) PROCESS ( A, B )
BEGIN BEGIN
f <= "'0";
IF A = B THEN IF A = B THEN
£f<="1"; f <= '1";
END IF ; END IF ;
END PROCESS ; END PROCESS ;
END arch; END arch;
A ) f A ) f
B
B
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Izogibanje implicithemu spominu v

procesnih stavkih

e Stavek IF brez ELSE
ohranja staro stanje

spremenljivke (ang. latch),
Ki ji v IF stavku prirejamo

vrednost!
e Ohranjanje stanja = izhod
vezja je odvisen:
— od vrednosti vhodov in
— od stare vrednosti izhoda

e \Velja za vse pogojne stavke

znotraj procesnega stavka
(IF, CASE)

WARNING:Xst :737 - Found 1-
bit latch for signal
<f>.

A
B

ARCHITECTURE arch OF cl IS
BEGIN
PROCESS ( A, B )
BEGIN

IF A = B THEN

f<="1";

END IF ;
END PROCESS;
END arch;
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Kako deluje simulator v VHDL?

e Ko sta struktura (entity) in obnasanje vezja
(behavior) definirana, moramo obnasanje vezja

casovno simulirati.

e Simulator je orodje, ki spremlja obnasanje vezja
(vhodi, izhodi) v diskretnih ¢asovnih korakih.

e Naloga programerja je, da zapise zaporedlje vzorcev

vzbujanja (ang. stlmulatlon) vhodnih prikljuckov

testiranega vezja %andg UUT- unit under test),
simulator doloci iz no vrednost z ovrednotenjem

obnasanja vezja in Cez €as vrne vrednost izhoda
vezja.
e Temu recemo transakcua nad opazovanim signalom.

e Ce se novo izracunana vrednost razlikuje od stare, se
sprozi dogodek (ang. event).
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Casovni potek simulacije

Simulacija se vedno zacne z vzpostavitvijo
(ang. initialization phase), nakar sledijo
dvostopenjski cikli simulacije.

Ko se prozenje novih dogodkov popolnoma
zakljuci, se simulacija ustavi.

Cilj simulacije je torej zbiranje casovnih
dogodkov v enoti, ki jo testiramo.
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Vzpostavitev simulacije

e Simulacija se vedno zacne z vzpostavitvijo
(ang. initialization phase), kjer se vhodnim
signalom dodelijo njihove zacetne vrednosti,
cas simulacije se postavi na 0.

e \ tej fazi se enkrat izvrsi ovrednotenje
obnasanja UUT, da tudi izhodi dobijo svoje
zacetne vrednosti.

e Internemu signalu ob zacetku simulacije
doloCimo vrednost:

signal a : std logic := '0';
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Cikel simulacije

e Cikel simulacije, ki se ponavlja je sestavljen iz:

- Prve stopnje, kjer se ¢as simulacije spremeni na trenutek
naslednje transakcije. Ob tem se izvrsSijo vse predvidene
transakcije s signali in te lahko povzrocijo nadaljnje dogodke.

- Druge stopnje, kjer se ovrednoti obnasanje modulov, ki so
bili prozeni z dogodki prve stopnje. Obnasanje teh modulov
prozi nove dogodke.

— Ko se ovrednotijo dogodki druge stopnje, se simulacijski
cikel zakljuci in simulator preide na nov simulacijski cikel.

e Ko se prozenje novih dogodkov popolnoma zakljuci,
se simulacija ustavi.

e Cilj simulacije je torej zbiranje casovnih dogodkov v
sistemu in njihov prikaz v simulatorju (ang. monitor).
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Modeliranje casovnih zakasnitev
vezja - after

e Iz poteka cikla simulacije ARCHITECTURE arch OF zgled2 IS
S|eC|I, da neskoncno.hl.t_re signal na, nb, nna : std logic :=
strukture (z zakasnitvijo 0) 0

ne morejo obstajati.

_ 5 BEGIN
* Zakaj ne: _ na <= NOT a AFTER 10 ns;
e Zakasnitve moramo torej nna <= NOT na AFTER 10 ns;

nekako predstaviti, oz. jih

privzeti ¢e niso posebej fa <= na AFTER 10 ns;

dolocene. nb <= NOT b AFTER 10 ns;
e Poleg tega, da so dolocene fb <= nb AFTER 10 ns;
za uporabljen cCip, lahko f <= nna AND nb AFTER 10 ns;
nastavljamo tudi stopnjo END arch;
hitrosti (ang. speed grade)
simulacije

e Za ta namen v enostavnem
doloCitvenem izrazu
uporabimo rezervirano
besedo after.
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Uporaba procesnega stavka za
nadzor nad casom - wait for

e Poleg after lahko zakasnitve v process
simulatorju modeliramo tudi s _
stavkom wait for, ki zadrzi begin

izvajanje procesa simulacije za

dolo¢eno ¢asovno enoto CLOCK <= '0';

(npr. 200 ns). . wait for 200 ns;
e Ce so v procesnem stavku o

stavki wait for, potem procesni CLOCK <= '1';

stavek nima seznama wait for 200 ns:

obcutljivosti.
e Ce uporabimo samo wait - brez =~ end process;

casovne enote, potem se

izvajanje procesa zadrzi do

konca simulacije (s tem

dosezemo enkratno izvajanje

procesa). Procesni stavek zgoraj ustvari
pravokotni signal z imenom CLOCK
med nivojema '0’ in '1’, periode 400
ns, razmerija signal/pavza 50%,

saj ne vsebuje stavka wait brez
casovne enote.
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Datoteka testnih vrednosti

e Datoteka testnih vrednosti (ang. testbench)
bo vedno nadrejena enoti, ki jo testiramo
(ang. unit-under-test oz. UUT).

e Sestavljena je iz:
— Generatorja vzbujanja oz. stimulusa — wait for
— Povezave UUT in generatorja — port map

— Opcijskega zapisa rezultatov simulacije
(ang. monitor)

generator— L, _
b UuT f1 | monitor

stimulusa . .
B ]
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Datoteka testnih vrednosti
kombinacijskih vezij

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164 .ALL;

—-—— o o
- o

— —-—
el ol

ARCHITECTURE a OF time sim tb IS

COMPONENT zgled2 IS

PORT (
a, b : IN STD LOGIC;
fa, fb, £ : OUT STD LOGIC) ;

END COMPONENT;

signal a std logic := '0';
signal b std logic := '0';
signal fa, fb, f

std logic;

end proeée&ss; — ~ ~
END;

BEGIN __—--—-=—=-—- _—
_~-0ut: zgled2 PORT MAP (T~ _
a => a, AN
b => b, \
fa => fa, ;
fb => fb, //
S o f=>f 7
\\‘J . ’/’
TR - -~-~ Povezava
stim proc: process
begirl _______ - UUT
.-~ a<='l"'; \‘x\
' d . N
wait for 200 ns; \
a<= "'0'; \
wait for 200 ns; }
~ b<="'1"; //
~ . -~
S o wait; _-"

-—

Generator
stimulusa
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Zakaj je modeliranje casovnih
zakasnitev tako pomembno v VHDL?

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164 .ALL;
ENTITY zgled2 IS

PORT ( a, b : IN STD LOGIC;

fa, fb, £ : OUT
STD_LOGIC) ;

END zgled2;
ARCHITECTURE arch OF zgled2 IS

signal na, nb, nna : std logic :

'0','
BEGIN

na <= NOT a AFTER 10 ns;

nna <= NOT na AFTER 10 ns;

fa <= na AFTER 10 ns;

nb <= NOT b AFTER 10 ns;

fb <= nb AFTER 10 ns;

f <= nna AND nb AFTER 10 ns;
END arch;

UL-FE-EL2-NDV

W o
S
H:
Hjb
m
S

56 Matej Mozek, 2022/2023



Zakaj je modeliranje casovnih
zakasnitev tako pomembno v VHDL?

Name Value ns ,[ 200 ns 400 ns

IIIIIIIII:I\IIIIIIIIIIIII

I
I
I
|

|
|
1

1§ i

a<="'1l"; v fb
wait for 200 ns; bh— ;>o£

a <= 0%/ a_%}f
wait for 200 ns; L~ fa
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Zakaj je modeliranje casovnih
zakasnitev tako pomembno v VHDL?

a<="'1"; Name Value | |01 ,|'znn\ Qs [400 ns
wait for 200 ns ; _”_rll EI 11 1 1 L1 1 I". 1 I.“I 1 1 1 1 11 1 1 1
a<= '0"'; -”-.L.: na |, J ll
wait for 200 ns; 1k nna ]
b<="'1"; 1 nb i : : I
1 fa L] 'l
1 1 ‘\ !
\ /
\/

ey
S
3
Hjui
~
S5
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Sinteza in optimizacija HDL opisa

e Kako si ogledamo, kaksSna bo
pravzaprav izvedba v Cipu?

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164 .ALL;
ENTITY zgled2 IS
PORT ( a, b : IN STD LOGIC;
fa, fb, £ : OUT STD LOGIC);
END zgled2;
ARCHITECTURE arch OF zgled2 IS
signal na, nb, nna : std logic
'0';
BEGIN
na <= NOT a AFTER 10 ns;
nna <= NOT na AFTER 10 ns;
fa <= na AFTER 10 ns;
nb <= NOT b AFTER 10 ns;
fb <= nb AFTER 10 ns;
f <= nna AND nb AFTER 10 ns;
END arch;
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and2b1

i | fa

10| fb

f1

zgled2
RTL shema

zgled2:1

ibuf

inv obuf

a_IBUF

ibuf

IDCD IDG

nai_INV_0 fa_OBUF

inv obuf

'DOD IDQ

b_IBUF

nb1_INV_0 fo_OBUF

lut2

B
|

g |

obuf

— T_OBUF

1

zgled2

tehnoloska shema
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Implementacija na Cipu (Implementation)

e Zaizvedbo predstavljenega zgleda na 2 3 4 5 8 7 & 8 10 1112 13 14 15 16 17 13 19 20
¢ipu moramo doloditi Se vhodne in
izhodne prikljucke vezja, kar storimo s
pisanjem datoteke uporabniskih
omejitev (ang. user constraint file) -
UCF datoteke.

Povezavo logi¢nega prikljucka
(vhoda/izhoda) s fizicnim prikljuckom
doloCamo kot “omejitev”:

NET “x1” LOC ="H6";
s ¢cimer povemo, da smo povezavo x1
prikljucili na H6.

# vhodi na stikalih

#NET “x1“ LOC = "U9"| IOSTANDARD = "LVCMOS33";
#NET “x2“ LOC = "U8"| IOSTANDARD = "LVCMOS33";
#NET “x3“ LOC = "R7"| IOSTANDARD = "LVCMOS33";
# izhod na LED

#NET “£f“ LOC = "T8"| IOSTANDARD = "LVCMOS33";
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Kaj lahko se nastavljamo v UCF
datoteki?

#NET "PS2Clk“ LOC = "F4"| PULLUP | IOSTANDARD =

"LVCMOS33";
#NET "PS2Data“ LOC = "B2“ | PULLUP | IOSTANDARD = = o
"LVCMOS33" ; ! pepeny [ =
. v l control | |sui-nahn | \!
Z besedo PULLUP vkljucimo upor za ﬁ‘ﬁ | l
zagotavljanje visokega logi¢nega i G N HJ |
nivoja (ang. pullup). o [f #J:D al— L ~3
Qutpu

! —IcE
1
output | | j K
Chock | |
i
o — |
i u Fllp- Input —
i Flop/ BurTer
! Latch =
2 H o o =
: C sli=

_———— e - e

Poenostaviljena shema
vhodno-izhodnega bloka
(IOB) vezja FPGA XC4000E.

Vir: XC4000E and XC4000X Series Field Programmable Gate Arrays, Xilinx, 1999

i
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Kaj lahko se nastavljamo v UCF
datoteki?

NET "vsync" LOC = "T10" | DRIVE=8 | SLEW=FAST;

NET "hsync" LOC = "RO9" | DRIVE=8 | SLEW=FAST;
Z besedo DRIVE=x dolo&amo T e (]
velikost izhodnega toka prikljucka v ~ ,' Contol ¥ |euirDioin |
mA za LVCMOS in LVTTL izhode. i) il L
Vecina 1/0 prikljuékov FPGA ima T e 1
mOé 12 mA i »_x] —]cE = ggt L _
Z besedo SLEW=FAST nastavljamo Dg‘gg;ﬂf_rig d |
hitrost prehodov med logi¢nimi —( |

o . u —

nivoji (ang. slew rate). 5 fiki sufter %
— (% " =t .

Ve o parametrih UCF datotek najdete v: Clock

"Constraints Guide", 2008 Xilinx gl [E [ il |
nput _!
Chock

Poenostavljena shema
vhodno-izhodnega bloka
(IOB) vezja FPGA XC4000E.

Vir: XC4000E and XC4000X Series Field Programmable Gate Arrays, Xilinx, 1999
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Enostaven zgled VHDL kode

e Napisite VHDL kodo vezja 3-bitne funkcije
vecine (majority function)

e Funkcija vecine postavi izhod f="'1" ko je
vecCina od vhodov ( x1, x2, x3) enaka '1’

e Nacrtajte konstrukt entitete in arhitekturni
konstrukt.

— Konstrukt entitete imenujte Majority,
— Arhitekturni konstrukt imenujte MajorityFunc
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Linearnost funkcije

F(X1,X2, X3, Xn) =Ko® K1 X1 @ KX, @ KXz @ KX,

Koeficienti kg, k;... k,, so lahko 0 ali 1.

X1 / ko@kz@k3

ko ® Kk, ® k, ® ks

Ko ® K, DK - 7
c Z\th me | m, | mS| mef—Ko® ks
ko ® Kk, "Mg | Ms [ My ) Mg kq
S X3\
ko @ kl @ k3 kO @
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XOR treh spremenljivk

e Kaksna je PDNO oblika naslednjega izraza?
f(a, b,c)=a@®&be&c

ko ® K, ® Kk, ® ks

a / ko@kz@k?,

ko @k, ® k ]
o 2\bt"o 1 0 14— Ko ®k;
k0®k1 > 1 ‘/0 1\ O: ko
R
ko@k1®k3 ko@

k
f(a,b,c) =V(1,2,4,7) f(a,b,c) =k, ®k,a ®k,b @ ks
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Gradniki kombinacijskih vezij:
Izbiralniki
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Izbiralniki

e \ezje izbiralnika oz. multiplekserja (MUX) ima
- Nekaj podatkovnih vhodov (n)
- Enega (ali vec) izbirnih vhodov (2")
— En izhod (f)
o ?fi)gnal na enem od vhodov (x,, x,) poslje na svoj izhod

e Kateri vhod je trenutno izbran dolocajo izbirni vhodi (ang.
select ali s)

S
:‘ s| f

— f=X,S"+X,'S 11x;

xz—l:
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Izvedbe izbiralnikov

]
Y
-

% X —0
:):>_ —— f=x:s'+y:s
;= D P

Osnovna
izvedba
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MUX 4/1

e 4-vhodni izbiralnik (4/1 MUX) na izhodu f ‘izbira’ enega od 4
podatkovnih vhodov (w, w;, w,, ws). Kateri vhod je trenutno
izbran doloCa stanje 2 izbirnih linij (s;, s5)

>0 S; Sy| f
>1 \]\ 0 0 |w,
Wo —00 0 1 |wy
w, —101 — 1 0 |w,
w, —10 1 1 |ws;
W3 _y

f=5,'sq'Wy+5S;'SqW;+5:S;'W,+S,SgW5
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Nacrtovanje 4/1 izbiralnika

e Izdelamo ga s pomocjo treh MUX 2/1

W,

W3

UL-FE-EL2-NDV
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S; So | f
0 0 | wg
0 1 | wy
1 0 |[w,
1 1 | w;
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Uporaba MUX: krizno stikalo

e Vezje z n vhodi in k izhodi

e Poveze katerikoli vhod na X;—1
katerikoli izhod

e To je n x k krizno stikalo
(n x k crossbar switch) s
X> ~—
S
|
X1 "Y1
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Uporaba MUX: Programabilno stikalo

e V programabilnih vezjih (PLD, CPLD in FPGA)
programabilna stikala povezujejo povezave znotraj

vezja
— Tovrstna stikala so izvedena z izbiralniki

s programabilnimi vhodi

TUNCTIS- ot
K———K i1 1 ¢ — B il
f — f—
K i, [ ) 1
I r—ﬂ
Logicni blok vezja FPGA 0/1H40/1

Izvedba MUX
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Poenostavljena celica CLB v FPGA

carry in clk

Vpogledna tabela carry out clk
(ang. Look Up-Table)

Vir: Wikipedia.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array

LUT2 v VHDL

library ieee;

entity lut2 inst is

port( IO, Il : in std logic;
O : out std logic);

end lutZ_inst;

architecture a of lutZ_inst is

begin

I

Io

XST User Guide for Virtex-6,
Spartan-6, and 7 Series Devices

use ieee.std logic 1164.all; UG687

0/1

0/1

0/1

0/1

ALJW

inst : LUT2 generic map (INIT=>"1")
port map (IO0O=>I0, I1=>I1, O=>0);

end a;
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Programirana LUT (f=a’'b+ab’)

Najbolj pomembna spremenljivka (a)
nadzira zadnji multiplekser

= = O O Y
= O = O|T
-

HN
o? : /i A
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Faktorski zapis funkcije v FPGA z LUT2

F(X1/.. X7)=(X1Xg +X5X5 ) (X3+X4X5)

R OOO| | »HOOO o OO

UL-FE-EL2-NDV
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0 :
1| X1Xe HXX7
1
1 0
X5X 8 ot
0
1
X4 X 1 | X3+X4Xs
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LUT6 v vezju Spartané

LUT6
o4l LUTS

| Out[0]
9} ) yTs | o
In[5]

Vir: Spartan-6 FPGA Configurable Logic Block
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http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug384.pdf

Izvedba logicnih funkcij z MUX

e MUX lahko uporabljamo pri sintezi (tvorbi) logicnih funkcij

- Vpogledne tabele (LUT) so izvedene z MUX, s katerimi izbiramo
(konstantno) vrednost iz vpogledne tabele.

e Vzemimo primer XOR in EQU (XNOR) funkcij

n | naslovni vhodi podatkovni vhodi
r r spremenljivk 0, 1 (t.i. trivialna realizacija)
r+1| rspremenljivk funkcije preostale spremenljivke:
0, x;, X, 1

r+2 | rspremenljivk | funkcije preostalih dveh spremenljivk:

0, X;, X'y Xj , X5, , iy 1
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Izvedba logicnih funkcij z MUX

e MUX lahko uporabljamo pri sintezi (tvorbi) logicnih funkcij

— Vpogledne tabele (LUT) so izvedene z izbiralniki, s katerimi
izbiramo (konstantno) vrednost iz vpogledne tabele.

e Vzemimo primer XOR in EQU funkcij

a b|xor|eqgu
d d
00[0] 1 bﬁ\L :
01,1 0 o —oo R
1 0] 1 0 1 —o1 o —o1
11,0 | 1 1 =110 o o —wo [
0 _y 1 —y
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Trivialna realizacija (r=n)

Za funkcijo z n spremenljivkami vzamemo
r = n-naslovni multiplekser.

Primer: Realizacija funkcije
f(x, v, 2)=V(1,5,6,7)

X
x y z| f Y
Z
0 0 0 0
0 000
0 0 1 1 oo N\
0 1 0 0 0 010
0 011
0 1 1 0 0 100 f
1 0 0 0 1 lio1
1 0 1 1 t—'1
1 111
1 1 0 1
1 1 1 1
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Izvedba z MUX (r=n-1) - primer

e Realizirajte funkcijo XOR dveh spremenljivk s pomocjo
inverterjev in 2/1 izbiralnika.

a b | f

O 0|0 a |f
- Ko je a=0, f=b —

0o 11/ " .0 b
) — 1 | b’

1 01 Ko je a=1, f=b' ——

1 1|0

UL-FE-EL2-NDV

b 0
f
—11
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Izvedba z MUX (r=n-1) - primer

e Z uporabo 2/1 izbiralnikov in logicnih vrat
realizirajte spodnjo funkcijo

a b |f a

0 0|1 _\
O 1|1 1 —]0
1 0|0 . f
1 1|1 P
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Izvedba funkcij z MUX (r=n-1)

Realizirajte f*=V(0,1,4,7,9,10,14).
111-._ 3 S _td11 a

110 _ 010 110- - 1 «-.010
111-- 2 RSN L
A —— —— 4 d
101- - - ]| - - 001
100 - - 1 T\ - - 000
1000"_ -~ ~<_ 000 ¢

(@lwpge))

o

o

o

Qo

jA
o
o

=
o
o

sNeN=lol=T=ToNe}
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Izvedba funkcije z MUX (r=n-2) - primer

e Realizirajte 3-vhodna XOR vrata z uporabo 2/1 MUX

= = = = O O O O|X
= = O O = B O 0Ol

UL-FE-EL2-NDV

H O H O =, O = O|N

- Yydz y

z 0
N
1 f

- (y®z)' y

o/

R O O O K K O|™
N
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Izvedba funkcije z MUX (r=n-2)

e Z uporabo 2/1 MUX in logicnih vrat
realizirajte spodnjo funkcijo

O O = H O K |-
)\ )
Y Y
N =
N -
N
X

AN

N

N

~<<

S,

N

N’

N

i h
<
— o

= = = = O O O O|X
= = O O = B O 0Ol
H O H O B, O = O|N

N

L
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Izvedba funkcije z MUX (r=n-2) - primer

Realizirajte f+=V(0,1,4,7,9,10,14) in V(3,8,15) z enim

4/1 izbiralnikom in inverteriji.
d d

d
([ 1) T )1 Y] |1
£, A, £
T x[1]? [1 x[1]9 oI ¢
XU |1 X )1 1 iX 1) 1 Z—-gcl)
C C C a —1io
d a d a =—11
IR 1] |1 LTl T
4 KjﬂMJ%XLj‘JjVﬂF‘ c ¢
YIRS R vy ] KA Syl e
xJ1l ] X111 |1 IXI1] [T
C
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Shannonov razvoj funkcije

e Katerokoli Boolovo funkcijo f(wy,...,w,) lahko
zapisemo Vv obliki
f(wy,..., w,)=(w,)" f(0O,w,,...,.w,)+(w,) F(1,w,,.... w,)
e Razvoj lahko naredimo po katerikoli izmed n
spremenljivk funkcije
o Ceje fl Wy, Wy, W3)= W{-WotW;-WatW, " Wo Wi
- Razvoj po w; nam da rezultat
f(wy, wy, W3)= wi-(Wytws)+w, " (Wyws)

N Y,
Y T
f ko je wy="1" f k
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Zgled Shannonovega razvoja

W1W2W3f
000 0 W, f
001 0 0 W,
010 O . W,
011 1,
1 00 O
101 1|
110 1 o
111 1)/ w%
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Zgled Shannonovega razvoja

f( X, y, z2)=x"y"z'+x"y"z+x"y-z+xy"z2'+xy"z

Ce izberemo x kot spremenljivko razvoija
f= X" (y"z2'+y’z+y-2) + xX-(y"z'+y’-z)
f= x"(y"z'+y"z+y-z+y'z) + X:(y")

f= X" (y"(Z+2)+(y+y)z) +  x(y)

—_— / / / x y z| f
f= X" (y'+2) + X:(y') - — 1
0o o 1] 1

o 1 0o]o

Z X 0O 1 1] 1

%ﬁ 1 0 of 1

1 0 1|1

y 1 f 1 1 oo

1 1 1|0
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Zgled Shannon-ovega razvoja

f( X, y, z2)=x"y"z'+x"y"z+x"y-z+xy"z'+xy"z
Ce izberemo z kot spremenljivko razvoja
f= z"(xX"y'+xy') + Z (X" y'+x"y+x-y')

f= z'-(xX"y'+xy') + Z:(X"y'+x"y+xy'+ x'y")
f= Z'y'(x+x') + Z: (X" (y'+y)+(x"+x)y")
f= z.y’ + Z-(X'+y")

X — | Z
1
y — oJ T
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Zgled Shannon-ovega razvoja

f( X, y, z)=x"y"z'+x"y"z+x"y-z+x-y"-z2'+x-y'-2

Ce izberemo (x,y) kot spremenljivki razvoja

UL-FE-EL2-NDV

x y z| f

O 0 O 1F

0 0 11 °

O 1 0] O

O 1 1 1F1

1 0 0] 1
F>

1 0 1] 1

1 1 0] O
F3

1 1 1] 0

f=x"y"z2'+x"y"z+x"y-z+xy"z2'+xy'-2
f=x"y"(z'+z)+x"y-z+xy'-(2'+2)
f=x"y"(Fo)+x"y-(Fy)+xy"(F;)

f=x"y"(1)+x"y-(z)+xy"(1)
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Kaskadna realizacija z MUX

F(X1,X5,X3,X4,Xc,Xg) =X X5X5+X 1 XoX4'Xg' +X X5 X XX
Na I. nivoju izberemo x,x, kot spremenljivko razvoja
F(X1/X2/X3,X4,X5,X6) =X1X5(X3) +X1 X5(X4 Xg") X1 X5 (X4X5X6)
Na II. nivoju izberemo x,x, kot spremenljivko razvoja

F(X1,X5,X3,X4,X5,X5) =X1X5(X3) + X{'X5(X4'Xg') + X X5 (XaXcXg)
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Kaskadna realizacija z MUX

F(X1/X2/X3,X4,X5,X6) =X1X5(X3) +X1 X5(X4 X6 ) X1 X5 (X4X5X6)

X4
Xe :l
1 —100 X1
0 —101 X2
0 10 0 _IOO
01
0 —111 ;
10
X —11
X4
Xe :l
0 —100
—101
0 10
Xs —11
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Izvedba vecbitnih MUX - izbiralnik
vodil (ang. bus multiplexer)

e Izbiralnik vodil (ang. bus

Izvedba Simbol multiplexer) izbira med
bus_mux4x1 bus_mux4x1 vec vecbitnimi vrednostmi.

e Ce Zelimo izdelati N bitni
izbiralnik vodil MUX, to storimo
tako, da vzamemo N N/1 MUX in
jih vezemo z naslovnim vodilom
skupaj.
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Gradniki kombinacijskih vezij:
Polja in vecbitna stevila v VHDL
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Polja v VHDL (ang. array)

Polja zdruzujejo signale in spremenljivke istega tipa:

type ime tipa is array (range) of element tipa;

Eden (od dveh) osnovnih tipov, definiran v paketu
ieee.std logic 1164, je pOIJe elementov std logic vector,

Ki je predstavljen kot neomeJeno (ang. unconstrained) 1D poIJe
elementov std logic:

TYPE std logic vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <>) OF
std 1oglc,

Elemente 1D polj lahko uredimo v dveh zaporedjih:
e Narascajoce:
type type array int is array (integer range <>) of
integer;
variable tc up : type array int(0 to 9);
e Padajoce:
variable tc down : type array int (9 downto O
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Nastavijanje vrednosti polj - agregati

e Agregat je osnovna operacija, ki zdruzuje enega ali vec
elementov v sestavljene elemente polja ali zapisa (ang.
record).

e Elementi agregata so lahko urejeni polozajno, ali
imensko:

— Polozajno (ang. positional association) :
variable x : BIT VECTOR (0 to 3)
(lOl,lll '101 ,lll);

Navedene so vse vrednosti,
nepovezane preskoCimo z besedo open

— Imensko (ang. named association):
variable y : BIT VECTOR (0 to 3)

(1=>'1',0=>'0"',3=>"'1"',2=>'0") ;
— Ni nujno (a prihrani marsikatero solzo),
Ce so navedene vse vrednosti.
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Uporaba agregatov

signal x : std logic vector (15 downto 0);
X <= (15 downto 8 => '0', 7 downto 0 => '1");

signal x : std logic vector (15 downto 0);
x <= (14 downto 8 => '0', others => '1"');

signal x : std logic vector (15 downto 0);
x <= (others => 'Z2");

signal x : std logic vector (15 downto 0);
x <= (15 | 7 downto 0 => 'l', others => '0');
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Narascajoce zaporedje zapisa elementov

(to)

e Tak nacin predstavitve je primeren za organizacijo
elementov v polju - v seznamu je prvi element z
na]n|2f<|m indeksom, zato to ni naraven nacin za zapis
dvojiskih stevil (normalno piSemo MSB na levi).

SIGNAL C: STD LOGIC VECTOR (0 to 3);
C je 4-bitni STD_LOGIC signal

- Ce izvedemo prlredltev vrednosti C <= "1110";

— Dostop do bitov:

c&og — 1-bitna velicCina éLSB) - polozaj skrajno levo
C(3) - 1-bitna veliCina (MSB) - polozaj skrajno desno

— Zapis elementov v urejenem seznamu od leve proti
desni (oz. zaporedju obravnave elementov):
1(LSB) 1 1 O(MSB)
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PadajocCe zaporedje zapisa elementov
polja (downto)

e Ta nacin uporabljamo za Eredstawtev Stevil, saj imamo
MSB mesto v zapisu na s ragno levem mestu (zapis
Stevila z leve proti desni: B->LSB).

SIGNAL x: STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);

X je 4-bitni STD_LOGIC signal

- X(3) je MSB - polozaj skrajno levo
- X(0) je LSB - polozaj skrajno desno
- Ce izvedemo x <= "1110";

Dobimo zapis elementov v urejenem seznamu:
1(MSB) 1 1 O(LSB)
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Vecbitna stevila v VHDL - std_logic_1164

e Naj bosta definirana signala:

signal x : std logic vector (3 downto 0);
signal y : std logic vector (0 to 3);

e Pozor: Ce izvedemo enostaven dolocitveni izraz
y <= X, to po elementih pomeni prireditve:
- x(3) 2 y(0),
- x(2) 2 y(1),
- xX(1) 2 y(2),
- X(0) = y(3).

signal little _endian : std logic vector (0 to 7) :=
( 0=> "'"1"'", others => '0");
signal big endian : std logic_vector (7 downto 0) :=
( 0=> "'"1"'", others => '0");
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Preslikava na polje z enim elementom

e Naj bo dano polje:

signal single element array : std logic_vector (0 downto 0);

e Kako priredimo vrednost elementa polju:
* single element array <= '0';
--single element array je polje (no-go)!
* single element array <= ('0');
-- oklepaj ne naredi polja (no-go)!'!
* single element array <= (0 => '0'");
-- priredimo polje, ki ima na mestu 0 vrednost '0’ (go)'!
single element array <= (others => '0');
-- agregat, ki se prevede na mesto 0 in vrednost '0’ (go)'!
* single element array(0) <= '0';
-- prirejamo ELEMENT polja. Priredimo vrednost '0’ (go)!
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Obmocja z negativnimi indeksi

e Ce je tip urejenega seznama predznacen,
lahko uporabljamo tudi negativne indekse:

* type neg index array is array (-5 to 5) of
integer;

* variable my neg array : neg index array;

* my neg array(-5) := 15;

* my neg array(-3 to -1) := 12 & 13 & 14;
-- & je operator sestavljanja (concatenation)
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Nastevni indeksi urejenega seznama

e Tip urejenega seznama ni nujno Stevilcni,
vazno je da je nasteven in diskreten.

e type myEnum is (a,b,c,d,e);
e type myArray is array(a to d) of integer;

e constant myArrayConstant : myArray := (a
=> 42, others => 0);
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Vecdimenzionalna polja

e Polja lahko zdruzujemo v
vecdimenzionalne strukture:

type bcd type is array(3 downto 0) of std logic;

type bcd arr type is array(7 downto 0) of bcd type;
type bcd 2darr type is array (5 downto 0, 3 downto 0)
of std logic;

signal bcd 8 digit nr : bcd arr type ;

signal bcd 6 digit nr : bcd 2darr type;

signal bcd digit0, bcd digitl, bed digit2, bed digit3
: bed type;
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Nastavljanje vecdimenzionalnih polj

e Nastavljanje vrednosti po osnovnih elementih:
bed 8 digit nr (0) (0) <= "1';
bcd 6 digit nr (0, 0) <= '1’;

e Nastavljanje vrednosti po sestavijenih elementih:

becd 6 digit nr <= (bcd digit0, bcd digitO0,
becd digitl, bed digit2, bed digit3 );

e Nastavljanje vec elementov naenkrat z uporabo
agregatov:
bcd 8 digit nr <= (others => nibble0) ;
bcd 6 digit nr <= (others => nibblej5) ;
bcd 8 digit nr <= (others => (others => '0'));
bcd 6 digit nr <= (others => (others => '1'));
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Osnovne lastnosti polj (vektorjev) v VHDL

Lastnosti (ang. attributes):
signal a : std_logic_vector (7 downto 0);
signal b : std_logic_vector (0 to 7);

a'range = 7 downto O b'range =0to7
a'length =8 b'length =
a'high =7 b'high =

a'low =0 b'low =

a'left = 7 (MSB polozaj) b'left =0
a'right = 0 (LSB polozaj) b'right =7

Za narascajoce zaporedje 1D polj (to) velja:
T'left = T'low, T'right = T'high.

Za padajocCe zaporedje zapisa 1D polj (downto) velja:
T'left = T'high, T'right = T'low.
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Sestavljanje vecbitnih stevil v VHDL

entity concat demo is
Port( X : in STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
Q0, Q1, Q2 : out STD LOGIC VECTOR (2 downto 0) );
end concat_demo;
architecture arch of concat demo is

signal REG : STD LOGIC VECTOR(2 downto 0):= "001";
begin

REG <= X;

Q0 <= REG(0) & REG(2 downto 1); -- reg ror 1

Q1 <= REG(0) g}REG(l) & REG(2);

Q2 <= X; \\
end arch; )

Operator sestavljanja (ang. concatenation)

UL-FE-EL2-NDV 108 Matej Mozek, 2022/2023



Konstante (CONSTANT)

it Konstanta (CONSTANT)
ibrary IEEE; : : ;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL; nlm?, Stli,anega EI(VlVaI?nta.!
entity const:demo is (SIUZl IaZJemu programlranju)
Port ( x1 : in STD_LOGIC;

X2 : in STD LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

yl : out STD LOGIC;

y2 : out STD LOGIC_VECTOR(3 downto 0) ) ;

end const _demo;
architecture arch of const demo is

constant ENA : STD LOGIC := 'l'; -- enobitna konstanta

constant PETNAJST 2 : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) := "1111";-- bin
constant PETNAJST 16 : STD_ LOGIC VECTOR(3 downto 0) := x"F";-- hex
constant C15 : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) := (others => 'l');-- hex
constant Cl : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) := (0 => 'l', others => '0');
-- splosna konstanta "0001“ = others je vedno na_koncu

constant C3 : STD_ LOGIC_VECTOR (3 downto 0) others => '0");
-- splosna konstanta "0011" = others je vedno na koncu
begin

yl <= x1 xor ENA; -- yl = not xI

y2 <= x2 xor PETNAJST 16; -- y2 = not x2 (stiribitna operacija)

end arch;
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Primeri integer konstant

12343 -- desetiska konstanta
2#10011110# -- dvojiska konstanta
8#720# -- osmiska konstanta
16#FFFFOABCH -- Sestnajstiska konstanta
16#FFFF OABC# -- uporaba separatorja ()

za lazje branje vrednosti
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Parametriziranje v VHDL

e \eckrat zelimo definirati lastnost posameznega
primera komponente posebej, a se med seboj
razlicni primeri iste entitete razlikujejo samo po
parametrih (npr. zakasnitev vrat, bitna Sirina
strukture v smislu n-bitni izbiralnik ...)

e Prilagajanje klicev parametrov omogoca
parametrizacija z genericnimi konstantami (generic)

e Genericne konstante omogocajo posplositev struktur
namesto, da bi za vsak primer rabili ustvariti novo
strukturo.

e Parametri entitete se lahko nastavljajo v nadrejenih
(klicoCih) entitetah.
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Primer parametrizacije:
Unarni logicni operatorji nad poljem

e Unarni logicni operatorji — vcasih tudi operatorji
redukcije (ang. reduction operators), ki se izvajajo
med elementi polja v tipu STD LOGIC VECTOR SO
programirani z rekurzivnimi funkcijami:

— v standardu VHDL-2002
(or , and , xor in njihove negacije):
npr. rezultat <= or reduce vektor;
(glej reduce pack; VHDL.org)

- v standardu VHDL-2008 (or , and , xor in negacije):
Npr. rezultat <= or vektor;

e Primer unarne OR operacije:
signal temp : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) := "1001";
signal bitni or : STD LOGIC; -- rezultat bitne or operacije

—-— unarna or operacija - operacija or med vsemi biti
bitni or <= temp(0) or temp(l) or temp(2) or temp(3)
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http://vhdl.org/vhdlsynth/vhdl/reduce_pack.vhd

Unarni logi¢ni operatorji

V VHDL-93 teh operatorjev ni, zato moramo za njihovo izvedbo
zapisati when-else stavek ali zanko v procesnem stavku.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;
entity reduction operators is

— —-—
e o o am e o o o s o =

port ( A: in STD LOGIC VECTOR ( N-1 DOWNTO O );
reduced AND, reduced OR : out STD LOGIC) ;

end reduction operators;

architecture vhdl 93 comb of reduction operators is

begin

reduced OR <= '0' when (A = (A'range => '0')) else '1l';

-—- redukcijski OR
reduced AND <= 'l' when (A = (A'range => '1l')) else '0';

-- redukcijski AND
end vhdl 93 comb;
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Unarni logic¢ni operatorji - proces

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

entity reduction operators is

generic ( N: Natural := 10 );

port ( A: in STD LOGIC VECTOR (N-1 DOWNTO O0) ;
reduced OR: out STD LOGIC) ;

end reduction operators;

architecture vhdl 93 process of reduction operators is

begin

or reduction: process (A)

variable result: std logic;

begin
for 1 in A'range loop
result := result or A(i);
exit when result = '1l';
end loop;

reduced OR <= result;
end process;
end vhdl_93_process;
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Splosne konstante z uporabo others

library IEEE; begin
use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL; Ul: reduction operators
entity reduction_operators_tb is generic map (E => N)
generic ( N: natural := 3 );
end reduction_ operators_tb; port map (A => A,
reduced OR=> reduced OR) ;
architecture test of reduction_operators_tb is stim_Proc: process
component reduction operators is begin
generic ( N: Natural := 10 ); _ .
port ( A: in STD LOGIC VECTOR (N-1 DOWNTO 0) ; A f_ ZERO; -0
reduced_OE : out STD_LOGIC) ; wait for 50 ns;
end component; A <= ONE after 100 ns; --1
wait for 50 ns;
constant ZERO : std _logic_vector (N-1 DOWNTO 0) A <= TWO after 100 ns:; --2

:= (others => '0'");

wait for 50 ns;
constant ONE : std_logic_vector (N-1 DOWNTO 0) a !

:= (0 => '1', others => '0'); A <= THREE after 100 ns; --3
constant TWO : std logic_vector (N-1 DOWNTO O0) wait for 50 ns;
:= (1L => '1', others => '0'); A <= FOUR after 100 ns; --4

constant THREE : std_logic_vector (N-1 DOWNTO O0)

wait for 50 ns;
= (0| 1 =>"'1", O rs => '0"');

con T logic vector (N-1 DOWNTO 0) A $= FIVE after 100 ns; -2
= (2 =>'1", others => '6'); wait for 50 ns;

constant FIVE : std logic_vector (N-1 DOWNTO 0) A <= SIX after 100 ns; --6
= (0=> '1'", 2 =>"'1l", others => '0'); wait for 50 ns;

constant SIX : std_logic_vector (N-1 DOWNTO 0) A <= SEVEN after 100 ns; -7
= (L | 2 => "1T, ers => '0'); wait:

c z logic vector (N-1 DOWNTO 0) !

T= | 1| 2 => S, others => '0'); end process;

ST gic_vector (N-1 DOWNTO 0) := ZERO; end test;

signal reduced OR : STD_LOGIC;
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Unarni logic¢ni operatorji - naloga

e Po podanem zgledu unarnega operatorja OR
programirajte se logicna unarna operatorja XOR in

AND v procesnem stavku.
e Pravilnost delovanja preverite na spodaj prikazanih
vrednostih

b0 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 ns 350 ns 400 ns 450 ns 500 ns
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 5 6
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Gradniki kombinacijskih vezij:
Izbiralniki v VHDL
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WHEN OTHERS (MUX 4/1)

ENTITY mux4tol IS
PORT (w : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO O0) ;
s : IN STD LOGIC VECTOR (1l DOWNTO O0);
f : OUT STD LOGIC );
END mux4tol;
ARCHITECTURE arch OF mux4tol IS
BEGIN
WITH s SELECT
f <= w(0) WHEN "00",
w(l) WHEN "O1",
w(2) WHEN "10",
w(3) WHEN "11",
‘X’ WHEN OTHERS;
END arch;
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Simulacija MUX 4/1

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.ALL;

ENTITY mux 4 1 tb IS
END mux 4 1 tb;

ARCHITECTURE behavior OF mux_4_1_tb IS
COMPONENT mux4tol IS

PORT (
w : IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) ;
s : IN STD_LOGIC VECTOR (1 DOWNTO 0) ;
f : OUT STD LOGIC ) ;

END COMPONENT ;

signal w STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO O0)
(others => '1"'");
signal s STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO 0)

(others =>"'0") ;"
STD_LOGIC;

signal £

Val| |0ns 100 ns

BEGIN

uut: mux4tol PORT MAP (

\
s
£

=> w,
=> s,
=> f);

stim proc: process

begin
s <= (others =>
wait for 100 ns;
s <= "01";
wait for 100 ns;
s <= "10";
wait for 100 ns;
s <= "11";
wait for 100 ns;
s <= "1X";
wait;

end process;
END;
200 ns 300 ns

|o‘)’.

400 ns

1 1 1 1 I 1 1 1 1
w[3:0] {

s[1:0] { b4

1 h{ X 3

A

1 g

'|l'

[0]
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Implementacija MUX 4/1

Started : "Synthesize - XST".
Running xst... * HDL Synthesis
Command Line: xst -intstyle ise -ifn
"mux4tol.xst" -ofn "mux4tol.syr" Synthesizing Unit <mux4tol>.
Reading design: mux4tol.prj Related source file is "mux 4 1.vhd".
Found 1-bit 4-to-1 multiplexer for
* HDL Parsing sj;_gr_l_all;_ <f> created it_line 12.
_ = ~ “Summary: T~
Parsing VHDL file "mux 4 1.vhd" into library( inferred 1 Multiplexer(s). ‘:
work S ~Unit <mux4tol> synthesized. _ _ -~
Parsing entity <mux4tol>. e e =
Parsing architecture <arch> of entity HDL Synthesis Report
<mux4tol>. Macre- gtatisfics. — T T = = — _ -
(’# Multiplexers 1 N
* HDL Elaboration ~ _1-bit 4-to-1 multiplexer 1_7

Elaborating entity <mux4tol> (architecture Advanced HDL Synthesis
<arch>) from library <work>.

Advanced HDL Synthesis Report
Macro Statistics

# Multiplexers : 1

1-bit 4-to-1 multiplexer 1
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Kako ocenimo kvaliteto implementiranega
kombinacijskega vezja?

S stalisca zakasnitve:
Partition Report

Low Level Synthesis Partition Implementation Status

Optimizing unit <mux4tol> ... No Partitions were found in this design.

Mapping all equations...

Building and optimizing final netlist

Found area constraint ratio of 100 (+ 5) on block Design Summary
mux4tol, actual ratio is 0.

Final Macro Processing

Clock Information:

Final Register Report

No clock signals found in this design
Found no macro

Asynchronous Control Signals Information:

No asynchronous control signals found in this design
Timing Summary:

~SPeed Grade: -3~ T T —
Minimum EEEIJE:-
No path found
Minimum input arrival time before clock:
No path found
Maximum output required time after clock:
No path-fowng~ — = = = & T =T = = = = - -
¢ Maximum combinational path delay: 1.07lns _ J

Ly ————— —— =2
=== T e S ——— — —==

Process "Synthesize - XST" completed successfully
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Speed grade v Xilinx ISE

e Parameter implementacije projekta speed
grade je odvisen od vrste Cipa, ki ga
uporabljamo za izvedbo (FPGA/CPLD)

e Za CPLD predstavlja speed grade cas, ki
je potreben za pre od preko cipa od
vhoda do izhoda (v smislu enostavnega
doloCitvenega izraza (out<=in).

e CejezaCPLDvVv projektu izbrani speed
grade -10, potem bo Cip gotovo postavil
izhodni prlkIJucek z zakasnitvijo najvec 10
ns od postavitve vhodnega prikljucka

e Za CPLD velja: niZja Stevilka, hitrejsi éip.
Ta definicija je uveliavljena med
razlicnimi proizvajalci in omogoca
primerjavo med CPLD ¢cipi.

e V starejsih Xilinx FPGA (pred Virtex
druzino) je speed grade predstavljal Cas
prehoda signala preko LUT (nizja
vrednost = hitrejsi Cip).

e Od druzine Virtex naprej speed grade
predstavlja prirastek k pohitritvi (vedja
stevilka - hitrejsi CIE) V Xilinx FPGA
vezjih je ta prlraste pohitritve med 10 in
15%. Primer: speed grade=-5 je ca.
10% hitrejsi kot speed grade = -4.
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"™ Design Properties

Mame:
Location:
Working directory:

Description:

Project Settings

Imux—I_l

I C\whdlymux4_1

I Cx\whdlymux4_1

Property Name

Value

| v

Top-Level Source Type

HDL

Evaluation Development Board

MNane Specified

Product Category

All

Family

Artix7

Device

XC7A100T

Package

C5G324

Speed

-3

I [ I I K Y

- ——

Synthesis Tool

¥ST (VHDL MMerilog)

Simulator

1Sim (VHDL Verilog)

il

Preferred Language

VHDL

R e

L

0K | Cancel I

T
iy
b=}
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WHEN ELSE (MUX 2/1)

ENTITY mux2tol IS

PORT ( wO, wl, s : IN STD_ LOGIC;
f : OUT STD LOGIC
) ;

END mux2tol;

ARCHITECTURE Behavior OF mux2tol IS
BEGIN

f <= w0 WHEN s = '0' ELSE wl;
END Behavior;
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Procesni stavek (MUX 2/1)

ARCHITECTURE arch OF mux2tol IS
BEGIN
PROCESS ( @o, wl, ﬂ )
BEGIN [
IF s = '0' THEN )
f <= w0
ELSE
f <= wl
END IF ; J
END PROCESS
END arch;

Seznam obcutljivosti

; IF-THEN-ELSE izraz,
> ki realizira MUX 2/1

°
14

°
14
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Proces (MUX 2/1)

ARCHITECTURE arch OF mux2tol IS
BEGIN
PROCESS ( w0, wl, s )
BEGIN
CASE s IS

WHEN 'O’ => f <= w0;
WHEN OTHERS => f <= wl;

END CASE ;
END PROCESS ;
END arch ;
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Parametriziran izbiralnik (MUX N/1)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;
ENTITY muxntol IS
generic( n_addr: natural := 2 );
PORT ( s : in std logic vector(n_addr - 1 downto 0);

w : in std logic vector (2**n addr - 1 downto 0);
£ : OUT STD LOGIC

) ;
END muxntol;
ARCHITECTURE rtl OF muxntol IS
BEGIN
f <= w(to_integer (unsigned(s)))
END rtl;
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Parametriziran izbiralnik vodil

Izvedba
bus mux4x1

UL-FE-EL2-NDV

Simbol
bus mux4x1

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
entity bus mux 4x1 is
generic ( W: integer := 8 );
port (
in0, inl, in2, in3:
in std_logic_vector (W-1 downto 0);
s: in std logic_vector (1 downto 0);
o: out std logic vector (W-1 downto 0)

architecture arch of mux 4x1 is

begin

o <= in0 when s = "00" else
inl when s = "01" else
in2 when s = "10" else
in3 when s = "11" else
(others => 'X'");

end arch;

Izbiralnik vodil (ang. bus multiplexer)
izbira med vecC vecbitnimi vrednostmi.
Parametrizirana je samo Sirina vodila (W).
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Gradniki kombinacijskih vezij:
Ojacevalniki in realizacija tri-
stanjske logike
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3-stanjski ojacevalniki in vrata

Tri-stanjski ojacevalnik (3-state buffer)
e

S

f=x Ce je e=1, sicer f=Z f=x Ce je e=0, sicer f=Z

f< =X When e='1' EISe 'Z'; f<=X When e=\0| E|Se IZI;

Ce je izhod invertiran,
je to tristanjski inverter (3-state inverter )
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3-stanjski ojacevalniki

o =1 = f=X

(S
(ojacevalnik na svojem
izhodu dal enako X f
vrednost kot f)
e e=0, D f=Z ©
(ojacevalnik svoj izhod X ¢
izklju¢i od obeh logi¢nih N

nivojev). e X |ty | f

e Tok takrat ne bo tekel: 0 O Z | Z
- Ne v izhod (sink), 0 1 Z | Z

- Ne iz izhoda (source) 1 0 1 0

1 1 0 1
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Povezovanje vec izhodov - vodilo

f
X Y

f=x Ce je e=1, sicer f=2Z
f=y Ce je e=0, sicer f=Z
VHDL: f<=x when e="'1" else 'Z’;
Katerega VHDL tipa je f, Ce povezujemo
prikljucka kot je narisano?

Kako je treba nastaviti prikljucek v
UCF datoteki? (weak PULL-UP upor)
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Uporaba tri-stanjskih ojacevalnikov

MUX 2/1 s tristanjskimi ojaCevalniki

S x1 X2 f
0 0 0] 0]
X1 0) 0 1 0
0 1 0 1
S o f 0 1 1 1
1 0 0] 0
X5 1 0 1 1
1 1 0] 0
1 1 1 1

Izhodi 3-stanjskih ojacevalnikov so vezani skupaj.

f <= x1 when s='0' else x2;
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Gradniki kombinacijskih vezij:

Dekoderji/demultiplekserii,
kodirniki, pretvorniki kode
in primerjalniki velikosti
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Dekoderji

. | Wo Yo )
N o ° . 2N
vhodov . W, . izhodov
Enable —{En  Y2n1 -

e Enable='0' = ni izbran noben izhod
(vsi onemogoceni — vsi neaktivni)
e Enable="1' =» aktiven (izbran) samo eden od izhodov
Elede na kombinacijo vhodov
oda 1-od-N oz. koda "ena naenkrat"
(ang. one-hot encoding)
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Vezje dekoderja 2/4

—1 W, Yo[—

. Yo—

—dad En Ya|—

En w wi|y y vy vy
1 0 0 1 2 3

0 0O O 1 0 0 O
0 O 1.0 1 0 O
0 1 0|0 O 1 O
0 1 1 |0 0 0 1
1 X X 10 0 0 0O

UL-FE-EL2-NDV
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Realizacija vecCjih dekoderjev iz manjsih

dekoder 3/8

Wo ' W, Yo Yo
Wy ! W4 Y1 Y1
// \\ y2 y2
// \\\ E_ y y
/ W2 Wy Yo \ n 3 3
/ \
o . Y2 K
\\ En En YB //
\§r ’/’
\ // N T~ W]_ yl YS
——————— v 4
Pt ~3 . Y- Y6
Yoy En Y3 Y7
v W Y/
\\ ’//

-
e o - =
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Realizacija ve¢jega MUX z uporabo dekoderjev

(W, Yo
a, — w, Y1

MUX 8/1 z d
dekoderjem 2/4 dg
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Dvojni dekoder 2/4 - 74139

—1A Y3 p—
—B Yop—

. Yip—
—a G Yo p—
GBAly v v vy

o 1 2 3
1 X X|{1 1 1 1
O 00|0O 1 1 1
O 01|11 0 1 1
O 1 0|1 1 0 1
0111 1 1 O

2 SO N 1 s
. H D,

- H > 1

= - = D

Podobno vezje je 74138, Ki
realizira 3/8 dekoder.

UL-FE-EL2-NDV

138

Matej Mozek, 2022/2023



Dekoder 3/8 - 74138

........................................................... Inputs | Outputs
/4138 Enable |  Select |

: YON b Gl G2 | C B A| YON YIN YZN Y3N Y4N YEN YEN YN
— A YIN {o— X H | ¥ ¥ ¥| H H H H H H H H
1B VN L ¥ | ¥ ¥ ¥| H H H H H H H H
H L | L L L] L H H H H H H H
— C Y3N O— H L | L L H|] H L H H H H H H
o VAN D H L | L H L] H H L H H H H H
H L | L H H| H H H L H H H H
—4 G2AN  YON O— H L | HL LI H H H H L H H H
—1 G2BN YEN [— H L | H L H] H H H H H L H H
H L | HH L|] H H H H H H L H

Y7N o H L | HH Hl H H H H H H H L

., 3:3 DECODER

+

(52 = G2AN + GLBN

Ko je izhod izbran, je njegova vrednost nizka
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Uporaba dekoderjev

e Tipicna uporaba dekoderjev je pri realizaciji funkcij v
DNO obliki — generator mintermov

e Z uporabo dekoderjev 3/8 in OR vrat realizirajte

f(x, v, 2)
9(X,Y,2)

funkciji:

X

y W, Yo

y4 Wy Y1

W, Y2

Y3

Ya

Ys

Ye

En Y7

UL-FE-EL2-NDV

74138

140

Yo
Y1
Y2
Y3
Ya
Ys
Ye
Y7

= X"y"z"+ x"y"z + x"*y:z in
= xy"z'+ xy-z

7420

D=t

TTI’"’T["

D"_g
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Uporaba dekoderjev

e Dekodiranje naslovnih linij spominskih vezij

UL-FE-EL2

/
do
D
$ -
(]
2
Kam 1

-NDV

m/2™ dekoder

Sel,

"0/1/0/1| ..... 0/1
Sel,

"0/1/0/1| ..... 0/1
Sel,™_, 0/1/0/1| ..... 0/1

V

read W W
141
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Uporaba dekoderjev: vodilo

rd
DO DO
A0 Do
m AO Do o1 0 -
A1 D1 i At D1
Al D2 D2
— A2 D2 m A2 D2
A2 A3 03 L A3 D3 L
A3 D4 A3 D4
OV Ad D4 vy Ad D4 D5
A5 D5 D5 = A5 D5
A5 D6 b D6
AB D6 % A6 6
AB D7 D7
———— A7 D7 = A7 D7
_ DATABUS _/ AT A8
-~ m A8 %
m A9 m A9
a0 A1 o A0
| AN A | ’A":;
Al2 M2 Al2
A5 }—c cs WE
A13 O | RD
8K X 8 EPROM 8K X 8 RAM
E DO
— |, ——— 40 D0 ———
AW i?— A D1 E;
N — A2 D2 ————
P A0 Yo O— A2 . D3 D3
RAW ] TR o
13 A1 Y1 O— I D D4 D4
— A2 y2 p— A4 i 05 D5
" np—— B8 B o
G Y5 O— A7 A8
E Q7 Y6 — A
G2 Y7 00— A9 A10
A10
74HC138 e AN
= i A12
QWE
 RD
ADDRESS BUS y. / K X BFAM
CONTROL BUS
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Demultiplekser (DMUX)

e MUX izbira med n podatkovnimi vhodi in enim
izhodom. Vezje, ki deluje obratno, je demultiplekser.

e Demultiplekser postavi vrednost enega vhoda na
izhod, ki je trenutno izbran.

e Dekoder n/2" lahko realizira 1/n demultiplekser, ce
ima podatkovni vhod (Enable)

Izbirni vhodi —w, Yo F—

Podatkovni __— Enable —{En Y3
vhod
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DMUX v VHDL

ENTITY dec2to4d4 IS
PORT ( w : IN STD_LOGIC_VECTOR(l DOWNTO O0) ;
En : IN STD LOGIC;
y : OUT STD LOGIC VECTOR(0 TO 3));
END dec2to4;
ARCHITECTURE arch OF dec2to4 IS
SIGNAL Enw : STD_LOGIC;VECTOR(Z DOWNTO O0) ;
BEGIN
Enw <= En & w;
WITH Enw SELECT
y <= "1000" WHEN "100",
"0100" WHEN "101",
"0010" WHEN "110",
"0001" WHEN "111",
"0000" WHEN OTHERS;
END arch;
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Parametriziran DMUX

LIBRARY ieee; N f I

USE ieee.std logic 1164.all; So 0

use ieee.numeric std.all; 51 fl —

ENTITY dmuxntol IS f2 —
generic( n_addr: natural := 2 ); I
PORT ( s : in std logic vector(n_addr - 1 downto 0); W 3]

w : in STD_LOGIC;
f : OUT std logic_vector(2**n_addr - 1 downto 0)
) ;
END dmuxntol;
ARCHITECTURE rtl OF dmuxntol IS

constant zeroes: std logic_vector(2**n_addr - 1 downto 0) := (others =>'0");
signal £ sig : std logic_vector (2**n_addr - 1 downto 0) := (others => '0'");
BEGIN
dmux process: PROCESS( w, s)
VARIABLE addr : INTEGER := 0;
BEGIN
addr := to_integer (unsigned(s)) ;

f sig <= std logic vector(to_unsigned( 2**addr, 2**n addr));

END PROCESS;
f <= £ sig when w = 'l' else zeroes;
END rtl;

I EEE———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————,
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Gradniki kombinacijskih vezij:
Pretvorniki kode
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Pretvorniki kode (ang. code converters)

e Pretvorijo kodiranje vhodnih signalov v drug tip
kodiranja izhodnih signalov.

e Primera ze predstavljenih struktur:

- 3/8 dekoder:
dvojisko Stevilo pretvori v zaporedno sStevilko izhoda
imenovano tudi kodiranje "ena naenkrat" oz. "1-od-N"
(ang. "one hot encoding")

- 8/3 kodirnik:
zaporedno stevilko izhoda pretvori v dvojisko stevilo
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BIN = BCD pretvornik kode

00000 — 0 0000
00001 — 0 0001
00010 — 0 0010
00011 — 0 0011
00100 — 0 0100
00101 — 0 0101
00110 — 0 0110
00111 —- 0 0111
01000 — 0 1000
01001 — 0 1001

(0 Ogcp)
(0 1gco)
(0 2gcp)
(0 3gcp)
(0 4gcp)
(0 Sgcp)
(0 6gcp)
(0 7gcp)
(0 8gcp)
(0 98cp)

01010 — 1 0000
01011 — 1 0001
01100 — 1 0010
01101 — 1 0011
01110 — 1 0100
01111 — 1 0101
10000 — 1 0110
10001 — 1 0111
10010 — 1 1000
10011 —- 1 1001

10100 —10 0000

Pomik levo eno mesto je mnozenje z 2

UL-FE-EL2-NDV

148

(1 Ogcp)
(1 1gco)
(1 2gcp)
(1 3gcp)
(1 4gcp)
(1 Sgcp)
(1 6gcp)
(1 7gcp)
(1 8gcp)
(1 98cp)
(2 Ogcp)
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BIN = BCD pretvornik kode

01010 —» 1 0000
01011 — 1 0001
01100 —- 1 0010
01101 - 1 0011
01110 -1 0100
01111 -1 0101
10000 - 1 0110
10001 — 1 0111
10010 - 1 1000
10011 — 1 1001

UL-FE-EL2-NDV

(1 Ogcp)
(1 1gco)
(1 2gcp)
(1 3gcp)
(1 4gcp)
(1 Sgcp)
(1 6gcp)
(1 7gcp)
(1 8gcp)
(1 98cp)

2i+ | 2i+ | 2i+ | i+ N
4 3 2 1

O] 0] O O [ X[{0O|0O|0O|O(X
O] 0] O 1 | X]0(0]0|1|X
0| O 1 O [ X[{O0|O0|1]|0(X
0| O 1 1 | X]0(0]1|1|X
0 1 0 O [ X|{O0O|1[{0|0(X
0 1 0 1 | X]1({0]0|0|X
0 1 1 O [ X{1|0(0|1(X
0 1 1 1 | X]1(0]1|/0|X
1 0| O O [ X|{1|0(1]|1(X
1 0| O 1 | X]11(1]0|0|X

149
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BIN = BCD pretvornik kode

e "Double dabble" algoritem za pretvorbo N
bitnega stevila (bin) v BCD zapis (TSDE)

|Pomakni bin eno mesto levo |<—

N pomikov?
D
Je katera od BCD
Stevk (TSDE) > 4? N
>
D
\ 4
Konéano | | Pristej 3 BCD Stevki |
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4 bitni BIN = BCD primer 14,,

D E bin operacija | opomba
1110| pomik1l [ Pomakni bin eno mesto levo |4
11110 pomik2 | <4
1110 pomik3 | <4 l
11110 +3[>4 N | CESEESECTN
10100 pomik4
110100 koncano
1 4
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8 bitni BIN = BCD primer 143,,

S D E S T E V I L O operacija
1 0 0 1 1 1 1 POMIKI
1o o o 1 1 1 1 POMIK2
1 olo o 1 1 1 1 POMIK3
1 o ojo 1 1 1 1 POMIK 4
1 0 0 o1 1 1 1 +3
1 0o 1 1|1 1 1 1 POMIK5
1o 1 1 11 1 1 +3
11 0o 1 of1 1 1 POMIK6
1 1]Jo 1 0 1)1 1 +3
1 1|1 0 0 of1 1 POMIK7
1 1 110 0 o 1]1 +3
1 01 0ofo 0 0 1]1 POMIKS
1o 1. 0 oJo 0o 1 1
1 4 3
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8 bitni BIN = BCD primer 255,,

S D E FIF operacija | opomba
1111 | 1111 pomik1
11111 (111 pomik2
111111 |11 pomik3
1111111 |1 +3 | >4
1010|1111 |1 pomik4
1| 0101|1111 +3 | >4
1| 1000|1111 pomik5
11| 0001|111 pomik6
110 0011 |11 +3 | >4
1001 | O111 |11 pomik7
1{ 0010| 10101 +3 | >4
1{ 0010| 0101 |1 pomik8
10| 0101 | 0101 koncano
2 5 5
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11 bitni BIN = BCD primer 999,,

S D E STEVILO operacija
o 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 POMIKI
olr 1 1 1 1 o0 o0 1 1 1 POMIK?2
o 141 1 1 1 o o0 1 1 1 POMIK3
o 1 11 1 1 o0 o0 1 1 1 POMIK4
o 1 1 1|1 1 o0 o0 1 1 1 +3
1 o 1 o)1 1 o o 1 1 1 POMIKS5
1o 1.0 1)1 o o 1 1 1 POMIK6
11 o o of1r o o 1 1 1 +3
1 110 o o 10 o 1 1 1 POMIK?7
0 1.1 oo o 1 oo 1 1 1 +3
1 o0 o 1o o 1 oo 1 1 1 POMIKS
1o o 1 oo 1 o of1 1 1 POMIK9
1 oo 1 0o o1 o o0 1|1 1 +3
1 ojJo 1 o of1r 1 o o1 1 POMIK 10
1 o o1 o o 1|1 o0 o 111 +3
1 o o1 1 o of1 1 o0 o]I1 POMIK 11
1 0 o 11 o o 1)1 0o o0 1
9 9 9
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BIN 2 BCD: blok pristej 3 (ADD3)

az; |a, |a; |(ap |s3 [S2 |S1 | So | Operacija
0 0 0 0 0 0 0 0 | <4
0 0 0 1 0 0 0 1 | <4
0 0 1 0 0 0 1 0 | <4
dz d; d; do 0 |0 |1 |1 Jo |o |1 |1 |<4
l l l l 0 1 0 0 0 1 0 0 | =4
0 1 0 1 1 0 0 0 | >4 (+3)
| ADD3 | 0 1 1 0 1 0 0 1 | >4 (+3)
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 | >4 (+3)
S S, S; Sg 1 0 0 0 1 0 1 1 | >4 (+3)
1 0 0 1 1 1 0 0 | >4 (+3)
1 0 1 0 X X X X | nieno BCD mesto
1 0 1 1 X X X X | nieno BCD mesto
1 1 0 0 X X X X ni eno BCD mesto
1 1 0 1 X X X X ni eno BCD mesto
1 1 1 0 X X X X | nieno BCD mesto
1 1 1 1 X X X X | nieno BCD mesto
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BIN = BCD: realizacija v prostoru

I Pomakni bin eno mesto levo Iq.

Je katera od
BCD stevk > 4?

I Koncano I I Pristej 3 BCD Stevki

8 pomikov?

I_

BCD BIN operacija opomba
do | eseye ey | bsbyb,b,
1110 pomik1l
11110 pomik2 | <4
11110 pomik3 | <4
11110 +3 | >4
1 010]0 pomik4
1{0100 koncano
1 4

Bzibi 2" =((b,-2+b,,)-2+b, ) 2+....+b,
i=0

B=((by-2+b,)-2+b,)-2+b,

UL-FE-EL2-NDV
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BIN = BCD: realizacija v prostoru

BCD BIN operacija opomba
d, d, | e;e,e e, | bybs;b, b, b, -
i b, bs b, by by
11110 pomik1
111110 pomik2 | <4 l l 1
11{110 pomik3 | <4 I ADD3
111|110 +3 | >4 l l 1
101010 pomik4 \ 4
I
1101010 +3 | >4
1l1000/|0 p0|'\]:1|k5 vllll l
11(0000 koncano d, d, e; e, e
3 0
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BIN = BCD: realizacija v prostoru

So | dsd,d;d, | e;e,e e, | bgbsb,bs;b,b;b,
1111110 pomik1
11111110 pomik2
1111110 pomik3
111(1110 +3
1010|1110 pomik4
110101110 +3
111 000|110 pomik5
11000110 pomik6
110|]0011f{O0 +3
100100110 pomik6

1{o010(0110

] fffibzbl |
T

: /IDD3'|1||1 iomll ]

SEER RN

UL-FE-EL2-NDV
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8 bit BIN = BCD pretvornik kode

B2 B1 BO

PO P8 P P66 P55 PA] P3| P2]PI] PO

STOTICE DESETICE ENICE
1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
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14 bit BIN = BCD pretvornik kode

0 0 B13 B12 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
\ R R R |
I C1 |
v v v
L. C2 |
\ v v v
| C3 |
l + + + v
| c4 |
\4 + + + + \4
| C13 | o ]
v_ v v v v_ v v v
[ C14 | C6 |
v_ v v v v_ v v v
[ C15 | C7 |
v_ v v v v_ v v v
| C16 | C8 |
v \ A / v v_ v v v v_ v v v
[ C21 | c17 | C9 |
v v v v v v v v v v
| C22 | C18 | C10 |
v v v v v v_ v v v
| Cc23 Cc19 | c11 |
l v v_ v v v v_ v v v v v v
| C24 | C20 | C12 |
P‘1'5 P‘1'4 P13 Pl12 M P‘; | F:ZS | |;5 | F::l | F:é | P¥| P‘1' | ;:0 |

TISOCICE STOTICE DESETICE ENICE
K 0 0 T | 1 00 T | 1 00 T [ 1 00 T ]
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Razsiritve double dabble algoritma

e Osnovni algoritem smo pokazali na primeru pretvorbe vrednosti
0...194,. Vrednost 19,, zahteva 5 bitov v zapisu BCD in 5 bitov
v dvojiskem zapisu. Ker je bil LSB enak, je imel blok ADD3 4
bite pogojnega pristevanja. Izhod ADD3 bloka je imel tudi 4
bite.

e Med vsemi moznostmi vecbitnih blokov so primerne tiste
strukture, ki imajo enako stevilo vhodov in izhodov.
e Zaporedje obsegov pretvorbe vecbitnih ADD blokov:
- 4 bitna > obseg (od 0...09,,)
- 5 bitna > obseg (od 0...19,,)
- 6 bitna - obseg ( od 0...39,,),
- 7 bitna > obseg ( od 0...79,, ),
- 8 bitna > obseg ( od 0...159,,),
- 9 bitna > obseg ( od 0...319,,)
— 10 bitna > obseg ( od 0...639,;)
- 11 bitna > obseg ( od 0...1279,,)

— 12 bitna = obseg g od O...25591Q )
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6 bitha BIN2BCD pretvorba (0..39,,)

000000
000001
000010
000011
000100
000101
000110
000111
001000
001001
001010
001011
001100
001101
001110
001111
010000
010001
010010
010011
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00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
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010100
010101
010110
010111
011000
011001
011010
011011
011100
011101
011110
011111
100000
100001
100010
100011
100100
100101
100110
100111

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
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Blok pogojnega pristevanja za 6 bitno
BIN2BCD pretvorbo (0..39,,) — brez LSB

00000 00 000 01010 10 000
00000 0O 000 01010 10 000
00001 0O 001 01011 10 001
00001 0O 001 01011 10 001
00010 0O 010 01100 10 010
00010 0O 010 01100 10 010
00011 0O 011 01101 10 011
00011 0O 011 01101 10 011
00100 0O 100 01110 10 100
00100 0O 100 01110 10 100
00101 01 000 01111 11 000
00101 01 000 01111 11 000
00110 01 001 10000 11 001
00110 01 001 10000 11 001
00111 01 010 10001 11 010
00111 01 010 10001 11 010
01000 01 011 10010 11 011
01000 O1 011 10010 11 011
01001 O1 100 10011 11 100
01001 O1 100 10011 11 100
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Blok pogojnega pristevanja za 6 bitno

BIN2BCD pretvorbo (0..39,,)

OoooNOTUP~,WNRFO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

00000
00000
00001
00001
00010
00010
00011
00011
00100
00100
00101
00101
00110
00110
00111
00111
01000
01000
01001
01001
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00000
00000
00001
00001
00010
00010
00011
00011
00100
00100
01000
01000
01001
01001
01010
01010
01011
01011
01100
01100

TDOOOOOOOOO

CWLWWWWWWWWWW

\

-

—
e o e mm mm = ===

/

>
O
O
w

20 01010
21 01010
22 01011
23 01011
24 01100
25 01100
26 01101
27 01101
28 01110
29 01110
30 01111
31 01111
32 10000
33 10000
34 10001
35 10001
36 10010
37 10010
38 10011
39 10011

164

10000
10000
10001
10001
10010
10010
10011
10011
10100
10100
11000
11000
11001
11001
11010
11010
11011
11011
11100
11100

[N
-

161
161
I 6 :
6|
1 6 TADDG6
|6|
I I
|6|
16 !
\
\61
\o/
/9‘
,9\
|9‘
9
1 9 TADDO9
o
19
191
|
\‘9’
91
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Blok pogojnega pristevanja za 6 bitno
BIN2BCD pretvorbo (0..39,,)

ENTITY add369 IS
PORT ( x : IN STD_LOGIC_VECTOR(S DOWNTO O0) ;
y : OUT STD LOGIC VECTOR (5 DOWNTO O0)) ;
END add369;
ARCHITECTURE arch OF add369 IS
BEGIN
WITH x(5 DOWNTO 1); SELECT
y <= x WHEN (x <= 4),
(x+3) WHEN (x >= 5) and (x <= 9),
(x+6) WHEN (x >= 10) and (x <= 14),
(x+9) WHEN (x >= 15) and (x <= 19),
"000000" WHEN OTHERS;
y(0) <= x(0);
END arch;
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Gradniki kombinacijskih vezij:
Predstavitev paketnih datotek in konfiguracij
na primeru nacrtovanja parametriziranega
BIN->BCD pretvornika
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Paketne datoteke v VHDL

e \V paketnih datotekah zaobjamemo elemente,
ki si jih medsebojno (globalno) deli vec
entitet.

e \V paketni datoteki Ilahko tudi hranimo
podatke, ki si jih deli vec entitet.

e Paketno datoteko sestavljata dva dela:
— deklaracija (ang. package declaration)
- telo (ang. package body)
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Paketna deklaracija

e Paketna deklaracija lahko vsebuje deklaracije
razlicnih elementov:
— Podprogramov
— Tipov, podtipov
— Konstant
— Komponent
— Lastnosti (ang. attribute)
- Datotek
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Deklaracija

package primer paketne 1is
type t1 is (z0,z1,z2,r0,r1l,r2,£f0,£f1,£2);
type t2 is array (0 to 15) of tl;
type t3 is array (natural range <>) of t2;
function fl1 (s : t3) return t2;
subtype t4 is resolve cluster t3;
constant c0 : t4

End primer paketne;
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Telo

e Telo paketne datoteke lahko vsebuje
deklaracije razlicnih elementov :
— Podprogramov
— Tipov, podtipov
— Konstant
— Lastnosti (ang. attribute)
— Stavkov USE
— Psevdonimov (ang. alias)
- Datotek
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Telo

package body primer paketne is
constant c¢7 : t _wclus:= (zx,zX);
function f1 (s: t3) return t2 is
variable return result : t2;
variable x: integer;
begin
if s’length = 0 then
return cO;
end if;
for i in s’range loop
if s(i) /= c0 then

X :=x - 1;
if x = 1 then
return result := a(i);
else
return result : = c7
end if;
end if;
end loop
return return result; -- izhodna vrednost
end f1; -- konec funkcije
end primer paketne; -- konec paketne
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Podprogrami v paketnih datotekah

e Podprogrami so lahko funkcije ali procedure

e Obnasajo se podobno kot procesni stavki, s tem da
stavki IF, CASE, LOOP, WAIT v njih niso dovoljeni.

e Bistvena razlika med procesnim stavkom in
podprogrami je v nivoju uporabe:

— Procesni stavki se izvajajo v glavni kodi entitete in se morajo
dati sintetizirati.

- Podprogrami vsebujejo ponavljajoCe se dele kode, ki si jih
lahko deli vecC entitet. Koda podprogramov se ne sintetizira,
ampak se vrnjene spremenljivke obravnavajo kot konstante
v nadrejeni (klicoCi) entiteti.

e Podprograme sicer lahko pisemo neposredno v
glavno kodo, vendar je taka reSitev zelo nepregledna
in krSi nacelo delitve podatkov med entitetami.
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Procedure in funkcije

e Procedura lahko vrne vec
argumentov

e Procedura ima lahko vhodne

(in) parametre, izhodne
(out) parametre in vhodno-
izhodne (inout) parametre.

Funkcija vedno vrne samo en
parameter

Vsi ostali parametri so
vhodni (in)

Funkcije sluzijo npr. pretvorbi
tipov podatkov,
kompleksnejsim logi¢nim
operacijam, aritmeticnim
operacijam, deklaracijam
novih operatorjev in lastnosti
(ang. attribute)

Deklaracija signalov in novih
komponent v funkcijah ni
dovoljena.
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Funkcije v paketni datoteki - deklaracija

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

use IEEE.numeric std.all;

use IEEE.math real.all;

package bin2bcd pkg is
function nr becd digits (bin bits : integer) return integer;
function conv_bcd to bin (bcd nr : integer; bin nr size
integer) return integer;

end bin2bcd pkg;
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Funkcije v paketni datoteki - telo

package body bin2bcd pkg is
-= @Function name: nr_bcd digits
-- @Parameters:
-= a: binary number size
-= @Return:
-= Number of bcd digits required to encode a maximum binary number of size a bits
function nr_bcd digits (bin_bits : integer) RETURN integer IS
VARIABLE max_bin nr : integer := 2**bin bits - 1;
begin
return ( integer (floor(logl0(real(max bin nr)))) + 1 );
end nr_bcd digits;
-= @Function name: conv_bcd to bin
-- (@Parameters:
-= bed nr: stevilo v bed zapisu
-= bin nr size: velikost dvojiskega stevila
-= @Return:
-= BCD number pretvori v dvojisko predstavitev s pomocjo zaporednega deljenja s 16. Ta funkcija se ne da sintetizirati.
function conv_bcd to bin (bcd nr : integer; bin nr size : integer) RETURN integer IS

CONSTANT size of bcd nr : integer := nr bed digits(bin_nr size); --izracunaj st. potrebnih bitov za hranjenje bcd stevk

variable return val : integer range 0 to 2**bin nr size - 1 := 0;

variable temp : integer := 0;

variable i : integer range 0 to size_of bed nr - 1;

variable bcd digit : unsigned (3 downto 0) := to_unsigned(0, 4);-- iteracija bcd stevke na 0

begin

return val := 0; -- vmesni bcd rezultat na 0

bed_digit := to_unsigned (0, 4);

i := 0; --stevec potenc postavimo na enice

temp := bed nr; -- postavi zacetno bcd vrednost v spremenljivko bcd pretvorbe

while (temp /= 0) loop -- j tece po bitih bcd stevila navzgor
bed digit := to_unsigned(temp rem 16, bcd digit'length); -- pridobi vmesno bcd stevko
return_val := return val + to_integer(bcd digit) * 10**i;
temp := temp / 16; -- prehod na naslednjo bcd stevko s celostevilskim deljenjem
i:=1i+1;

end loop;

return ( return _val );
end conv_becd to _bin;

end bin2bcd ﬁkai
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Parametriziran BIN->BCD pretvornik

-- Primer: Ce je bin nr 12 bitna, algoritem traja 12 iteracij.
-- Vsaka iteracija je 16 bitna (4 bcd stevke: TSDE). phed sig je 2D polje std Iogic vector

-- Brémer~p\retvorbe (0x3££=1023) : - ~
-{ i/bcd_sig) T S D E ’bin nr)
SN =" N - =
-- 0 0000 0000 0000 0000 0011 1111 1111
--1 0000 0000 0000 0000 0111 1111 1110
-- 2 0000 0000 0000 0000 1111 1111 1100
-- 3 0000 0000 0000 0001 1111 1111 1000
-- 4 0000 0000 0000 0011 1111 1111 000O
-- 5 0000 0000 0000 0111 1111 1110 000O
-- 5add 0000 0000 0000 1010 1111 1110 000O
-- 6 0000 0000 0001 0101 1111 1100 00O0O
-- 6add 0000 0000 0001 1000 1111 1100 00O0O
-- 7 0000 0000 0011 0001 1111 1000 00O0O
-- 8 0000 0000 0110 0011 1111 0000 0O0OO
-- 8add 0000 0000 1001 0011 1111 0000 00O0O
-- 9 0000 0001 0010 0111 1110 0000 00OO
-- 9add 0000 0001 0010 1010 1110 0000 00OO
-- 10 0000 0010 0101 0101 1100 0000 00OO
-- 10add 0000 0010 1000 1000 1100 0000 0000
-- 11 0000 0101 0001 0001 1000 0000 0000
-- 1lladd 0000 1000 0001 0001 1000 0000 0000
-- 12 0001 0000 0010 0011 0000 0000 0000
“bed” 1 0 2 3 decimalni rezultat
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Parametriziran BIN->BCD pretvornik

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

use IEEE.numeric std.all;

use workfbiﬁégad_pia-5Ilf”””’—

- —
~——————_-—

vkljucCitev paketne datoteke

generic (
bin nr size : integer := 8
--stevilo bitov vhodnega dvojiskega stevila (najmanj 2)
) ;
port (
bin nr : in STD LOGIC VECTOR (bin nr_ size - 1 downto 0);

bed : out STD LOGIC VECTOR((ﬁi bcd dlgltsjbln nr size) *

4) - 1 downto 0) -- bcd stevke-=<_~ "~
. \
end bin2bcd;

uporaba funkcije
iz paketne datoteke
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Parametriziran BIN->BCD pretvornik

architecture nested loops of bin2bcd is

bcd proc: process(bin_nr)

constant nr bcd bits: integer := nr bcd digits(bin nr size) * 4;

-- stevilo bitov BCD rezultata izracunano iz najv. dvojiskega stevila
variable bin temp : STD LOGIC_VECTOR (bin nr'range);

-- zacasna spremenljivka

variable bcd digit : unsigned (3 downto 0) := to unsigned (0, 4);
-- iteracija bcd stevke na 0
variable j : integer range 0 to nr bcd bits;

-—-tekoci indeks po bitih bcd rezultata

type bcd sig type is array (2 to bin nr size) of STD LOGIC VECTOR
(bed'range) ;

-- polje iteracij bcd stevk

-- ena iteracija_veg za shranjevanje rezultata

variabler bcd sig : bcd_siiiiiﬁé}:= (others => (others => '0'));
-- polje vseh itefaeij Bcd steviena 0

begin deklaracija spremenljivke
2D polja std_logic_vector

in postavljanje vseh elementov na '0’
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Parametriziran BIN->BCD pretvornik

-- ce v zacetni iteraciji naredimo pomik dve mesti levo

-- do pogojnega pristevanja ne more priti (ne more biti vec kot 4),

-- cetudi sta oba bita bin_temp (MSB downto MSB-1) enaka '1'

bin temp := bin nr(bin nr'left - 2 downto 0) & "00";

-- shrani pomaknjen vhod v zacasno spremenljivko

becd sig(2) := (nr_bed bits - 1 downto 2 => '0') & bin nr(bin nr'left downto bin nr'left - 1);
-- pomlk bitov bln temngSB MSB 1] -> bed _sig[LSB+1:LSB] - preskocimo prvi dve iteraciji

J o:= 0; -- postavi indeks spremenljivke bcd sig na 0
‘:ﬁhfle (j < nr bed EiEET 1oqE -~ Jj tece po stevkah (korak 4) rezultata bcd sig
_bcd_d'glt = un51gned(bcd sig(i) ( jJ + 3 downto j));
-- pogojno pristej 3 in vodi rezultat na naslednjo stopnjo (mux in sestevalnik)

if bed digit > 4 then

becd sig(i) ( j + 3 downto j) := std logic_vector(becd digit + 3);
else
becd sig(i) ( j + 3 downto Jj) := std logic_vector(bcd digit);
end if;
Jj =3 + 4; —-- preskoci na naslednjo bcd stevko v signalu bcd sig
end loop;
bcd sig(i+l) := bed _sig(i) (nr_becd bits - 2 downto 0) & bin_ temp(bin_ temp'left);
-- pomik bcd levo, MSB(bin_temp) -> LSB(bcd)
bin temp := bin_temp(bin_temp'left - 1 downto 0) & '0'; -- pomik bin temp levo
end loop;
bcd <= bcd_sig(bin_nr size); -- rezultat se nahaja na zadnji stopnji pretvorbe

end process bcd_proc;
end nested_loops;

I EEE———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————,
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Parametrizirana datoteka testnih vrednosti

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic_1164.ALL;

use IEEE.numeric_std.all;

USE work.bin2bcd pkg.all;

ENTITY bin2bed tb IS

gene;}f ( bin nr size : integer := 14 ); --stevilo bitov vhodnega dvojiskega stevila (najmanj
END bin2bcd tb;

ARCHITECTURE arch OF bin2bcd tb IS
COMPONENT bin2bcd is

GENERIC ( bin nr size : integer := 12 --stevilo bitov vhodnega dvojiskega stevila (najmanj 1)
)
port ( bin nr : in STD_LOGIC VECTOR (bin nr size - 1 downto 0);

bcd : out STD _LOGIC_VECTOR((nr_bcd digits(bin nr size) * 4) - 1 downto 0) -- bcd stevke

);
end COMPONENT ;

signal bin nr : std logic vector(bin nr size-1 downto 0) := (others => '0'");
signal bed : std logic vector((nr_bcd digits(bin nr size) * 4) - 1 downto 0) := (others =>
'0");

sf_or all: bin2bcd use entity work.bin2bcd (nested loops)_.

________ S for.all use stavkom eksplicitno
navedemo uporabo dolocene
arhitekture (ce jih je vec).

To lahko spravimo v datoteko nastavitev projekta
(ang. configuration)
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Parametrizirana datoteka testnih vrednosti

begin
-—- Povezava UUT - Unit Under Test (enote, ki jo testiramo)
uut: bin2bcd generic map ( bin nr size => bin nr size)
PORT MAP ( bin nr => bin nr, bcd => bcd);
stim proc: process
variable i, test: integer range 0 to 2**bin nr size - 1;
--tekoci indeks i po bitih bcd rezultata in testna spremenljivka
begin
i:=0;
while (i < 2**bin nr size) loop -- j tece po vseh kombinacijah binarnega stevila
bin nr <= std logic_vector (to_unsigned(i, bin nr'length));
-- preslikaj celo stevilo i v std _logic vector bin nr ustrezne dolzine
wait for 10 ns; -- pocakati je potrebno najmanj '"max. combinatorial delay" (ca.
6.396 ns @ Artix 7 _FRGA) __ _ -
test 5;conv becd to b;n4lo _integer (unsigned(bcd)), bin nr size);
--pretvori becd v dVOlekO predstavitev z uporabo zaporednega deljenja s 16
if (i /= tesg) then

< _assert false.'5 = =
rep_ort "Napaka pretvorbe ’\" & CR_&)' double dabble = " &
integer'image (test) & " decimalno, i: " &
integer'image (i) ;
end if;
i :=1i + 1; -- naslednja iteracija vhoda
end loop;
wait;
end process;

end;
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Stavka assert in report v datotekah
testnih vrednosti

e Stavka assert in report se v datotekah testnih vrednosti
uporabljata za preverjanje pravilnosti izvajanja simulacije.
e Besedo “assert” v tem kontekstu prevedemo kot zahteva oz.
trditev.
e Uporabljamo ju za:
— preverjanje pravilnosti nacrtovanja (npr. produkt negativnih Stevil
je pozitivno stevilo) in
— preverjanje pravilnosti vhodnih vrednosti signalov ter napak na
signalih (npr. e se dva signala postavita na ‘'1’, pa se ne bi smela).
e Ce preverjamo, ali je signal a vedno manjsi ali kvecjemu enak
signalu b. Ce to NI RES (false) simulator vrne krsitev zahteve

(ang. assert violation):
assert a.value <= b.value report "a.value prevelik”;

e Ce preverjamo, ali sta signala a in b naenkrat enaka ‘1":
assert a.sig='1l’ nand b.sig='1l’
report "a.sig and b.sig sta oba 1!'”;
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Proces razhroscevanja v Xilinx ISE 14.7

e Pogled na simulacijsko okno.
e Zavihek console

Instances and Frocesses LS - £ Lt I
(0| =G| | E & =
FEEEFEREIE g 21,330 s 21,400 ns 21,4205
1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1
Instance and Process Mame | Design Unit Block Type - 3{ 7138 W 2133 W 2140 ¥ 2141 7147 Y
T = . R .
S 1 e e el
— mn . _
3 *bcd_proc binzbcd{nested_loops) VHDL Process O 1l bin_nr_size
[ :stim_proc binzbcd_tb{arch) VYHOL Process O
[ std_logic_1164 std_logic_1164 YHOL Package 1=
.g.l numeric_std numeric_std VHOL Package -
% math_real math_real YHOL Package i
(4 textio textio VHDL Package 3
(% bin2bcd_pkag binzbcd_pka VHOL Package )
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Postavijanje prekinitve

Z dvoklikom izberemo procesni stavek,
v katerem Zelimo postaviti prekinitev.

Instances and Frocesses HLE X b | | £ Ly el UL
|ﬂ|ry|;§}| H‘3|g . "':"E"E|ﬁ./ ¢~ 21,380 ns 21,400 ns 21,420 ns
1 L1 1 1 L1 1 1 L1 1 1 L1 1 1 L1 1 1
InsEn::E and Process Mame Deﬁn Linit Block Type E‘ 3{ 7138 ¥ 2139 ¥ 2140 % 2141 2142 ¥
§ bin2bcd_tb bigl2bcd_th{arch) VHDL Entity s~ B RS (B (B0 (508 (55
ﬂ uut - blnﬂacd{nested _loops) WHDL Entity O
(..] I:u:u:IJ:uru:u: blnﬂ:ﬁjnested _loops) WHDL Process
7 .shmJ:urcu: - = 'E-n}ﬂ:u:d _thiarch) WVHDL Process O
f‘g_] std logic_1164 std_logic_1154 WYHDL Package 1=
(e J numeric_std numeric_std VHOL Package -
‘g_] math_real math_real VHOL Package =
() textio textio VHDL Package &
(% binzbed_pkg bin2bcd_pkg VHOL Package i

Simulator odpre ustrezno vhd datoteko in nas postavi na zacetek izbrane lokacije

ﬁ]sim (P.20131013) - [dbl_dabble.vhd]
| Fle Edit view Simulation Window Layout Help

JJD\}__|'|J_|GD e u§\J|'ﬂ \ﬂ|m‘m' |”2:-_HJ“R‘7M_) ) ,@ = EJJS':'?I‘%{""’”G);X Lotus v | &= |||@RE-|Euﬂd’1|
Instances and Processes <+08 x < (L-'bca proc: process(b11 '11') )
FIEERFEEE || —— - - o _
— 46 conscant nr bed bits: integer := nr_bed digits {bln_nr_slze] = 4;
Instance and Process Name |Des|gr1Un|t IB\cd(T‘fpe | a7 —-- stevilo bitov BCD rezultata izracunano iz najv. dvojiskega stevila
B binzbed_th bin2bed_th{arch) VHOL Entity 3 48 variable bin_temp : V E (bin_nr'range); zacasna spremenlijivka
ﬂ ot bin2bed{nested_loops) VHDL Entity 49 variable bed digic : J‘]Slg‘]Ed (3 downto 0) := to_unsigned(0, 4): —- iteracija becd stevke na 0
G:bﬂl)mc binzbed{nested loops) VHDL Process 50 variable j : integer range 0 to nr_bed bits; ——-tekoci indeks po bitih bcd rezultata
(2 :stim_proc binzbed_th{arch) WHDL Process - 51 tvpe bed_sig type is array (2 to bin nr size) of 5TD OFR (bcd'range) ;s —— polje iteracij bcd stevk
f‘p) std_logic_1164 std_logic_1164 VHDL Package — 52 -— ena iteracija wvec za shranjevanije rezultata
r‘!) numeric_std numeric_std VHDL Package A 53 variakble bed sig : bed _sig_tvpe := (others => (others => '0'}); —— polje wseh iteracij bed stevk na 0
f‘p,] math_real math_real WHDL Package - 8 54 .
() textio textio VHDL Package o 55 begin 7
(%) binzbed_pkg binzbed_pkg VHDL Package 56 -- ce v zacetni iteraciji naredimo pomik dve mesti levo
“ =7 —-- do pogojnega priste ne more priti (ne more biti wvec kot 4),
= 58 —— cetudi sta oba bita bin temp[MSB:MSB-1] enaka '1'
[ ] 5o bin temp := bin nr(bin nr'left - 2 downto 0) & "00"; -- shrani pomaknjen vhod v zacasno spremenljivko
'J-. &0 bcd_sig(z] 1= (nr_bcd_bits - 1 downto 2 => '0') & bin_:u: {bin_n:r'left downto bin_nx'left - 1):
61 —— pomik bitov bin temp[MSB:MSB-1] -> bed sig[L5B+1:L5B] - = tem preskocimo prvi dve iteraciji
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Postavljanje prekinitve

Postavimo kurzor na vrstico programa in
pritisnemo F9. Pojavi se rdeca pika,
ki oznacuje mesto simulacijske prekinitve

5 binzbed_thiarch) rere— | 51 | type is array (2 to bin nr size) of iteracij bed stevk
(4 std_logic_1164 std_logic_1164 VHDL Package =~ 52 T oEnE 1 2 wec za 3 Jevanje rezultata
%) numeric_std = VHDL Package A 53 bod sig_type := (others =» (others =» '0')); -- po bed stevk na
() math_real math_real VHDL Package % 54 .
() textio textio VRDL Packege 55 begin .
(3 binZbed_pkg bin2bcd_pkg VHDL Package 56 - naredimo pemik dve mesti leve
B % 57 ga p! a m more biti vec kot 4),
—| == i sta oba bita bin_temp[MSB:MSB-1] enaka '1
€] 59 bin_nr(bin_nr'left - 2 downte 0) & "00"; -—- = pomaknjen vhod v zacasno sprem
60 := (nr_bed bits - 1 downto 2 => '0') & bin nr(bin_nr'left downto bin nr'left - 1);
61 — pomik bitov bin_temp[MSB:MSBE-1] -> bed sig 1 - s tem preskocimo prvi dve it
LU 62 or i in 2 to bin_nr_size - 1 loop -- i © dvojiskega stevila vse do predzad
® 63
62 j i=0; -- postas deks spreme
65 while (j < nr bed bits) loop
66
1@ bed_digit unsigned(bcd sig(i) ( J + 3 downto 3));
68 —- pogojno pristej 3 in vodi (mux
69 if bed digit > 4 then
70 bed_sig(i) ( § + 3 downto 3) (bcd_digit + 3):
71 else
72 bed_sig(i) ( 3 + 3 downto 3) : 1 ctor (bed_digit):
73 end if;
74
75 3 =3 + 4: —— praskeci n lu bed_sig
76
77 end loop:
78
79 bed_sig(i+l) bed_sig(i) (nr_bed bits - 2 downto 0) & bin_temp(bin_temp'left): -- pomik bed (bed)
80 bin_temp := bin_temp(bin_temp'left - 1 downto 0) & '0'; -- pomik bin_temp levo ||
81
82 end loop:
83
£ Instances and Processes wemory ][] Source Fies | L Default.wcfg® 2 dbl_dabble. vhd ] ‘
Console 08 x
ISim P.20131013 (signature 0x7708f090)
WARNING: A WEBPACK license was found.
WARNING: Please use Xiinx License Configuration Manager to check out a full ISim license.
WARNING: ISim will run in Lite mode. Please refer to the ISim documentation for more information on the differences between the Lite and the Ful version.
This is aLite version of 15im.
Time resolution is 1 ps
Simulator is doing circuit initialization process.
Finished circuit nitialization process.
1Sim>
—

ompiation Log | @ reakpoints | [g4 Find in Fies Results | g Search Results |

/T B o
~=-

HS\m'ﬁma:lO0,000,000 ps |Ln67Col 16 VHDL

Ostale ukaze pisemo v obliki skripte ali
kot zaporedije ukazov v konzoli Isim (Console
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Proces razhroscevanja v Xilinx ISE 14.7

e V konzoli Isim najprej vzpostavimo zacetne razmere
(Cas na 0, postavitev zaCetnih vrednosti simulacije).

e To storimo tako, da napisemo v Isim konzolo ukaz:
restart

e Simulacijo lahko pozenemo z F5 ali z ukazom v Isim
konzoli: run all

e Simulacija se izvaja, dokler ne naleti na konec
predvidenega Casa simulacije ali prekinitev simulacije
(ang. breakpoint).

e Ko se ustavi, v konzoli Isim javi podobno sporocilo :

Simulator is doing circuit initialization process.
Stopped at time : 0 £fs : File “dbl dabble.vhd" Line 67
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|C://vhdl/double_dabble/dbl_dabble.vhd| Line 67

Proces razhroscevanja v Xilinx ISE 14.7

e Ko je simulacija ustavljena zaradi prekinitve lahko
pregledujemo vrednosti spremenljlvk

- Graficno - tako da se postavimo z misjo nad spremenljivko
in se izpise njena vrednost v plavajoCem okencu

57[3 bod digit := unsigned(bed sig(i)( J + 3 downto J)}:
&5 —— pogojno priste] 3 in wodi rezultat na naslednjo stopnjo (mux in sestevalnik)
&9 if pd/binZbcd_thjuutf:bcd_proc/bed_digit
70 p{Value: 0 i)} := =td logic wector({bed digit + 3):
Time: 0 ps - - -
71 el=e
T2 bed 2igii)( j + 3 downto j) = =td logic vectoribed digit):
T3 enrd if:

— V konzoli Isim - s spodnjim ykazom Isim sporoci vrednost v
zahtevani bazi (ang. radix). Ce lastnost —radix izpustimo, je

privzeta baza desetiska:
ISim> show value bcd digit -radix hex

e Vrednosti spremenljivk (ang. variable) lahko
opazujemo izklju¢no v konzoli - graficno ne!
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Proces razhroscevanja v Xilinx ISE 14.7

e Ko smo s pregledovanjem vrednosti
spremenljivk in signalov zakljucili, lahko
simulacijo:

— Pozenemo do naslednje simulacijske prekinitve
(ang. breakpoint) s pritiskom na F5.

— Pozenemo za dolocCen cas — v konzoli Isim
vpisemo run 100 ns.

— PreskocCimo/korakamo ukaz za ukazom (ang. step)
z F11.
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Proces razhroscevanja v Xilinx ISE 14.7

e Ce zelimo v danem trenutku simulacije izpisati vse
spremenljivke, to storimo z ukazom: dump

e Isim na dump odgovori s podobnim sporocilom:

ISim> dump
Objects in /bin2bcd tb/uut
Generic: {bin nr size} : 14

Port (IN) : {bin nr[13:0]} : O
Port (OUT) : {bcd[19:0]} : x
Objects in /bin2bcd tb/uut/:bcd proc
Constant: {nr becd bits} : 20
Variable: {bcd digit[3:0]} : O
Variable: {bcd sig[2:14][19:0]} : O, O, O, O, O, O, O, O,
o, 0, 0, 0, 0

Variable: {bin temp[13:0]} : O
Variable: {j} : O

e Ostali TCL ukazi Isim so povzeti v:
Isim user guide (UG660).
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http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx14_3/plugin_ism.pdf

Veljavni ukazi Isim

bp < list | <add <file_name> <line_number>>
| <remove <file_name> <line_number>> |
<del <index_list>> | clear >

cls
describe <object_name>

divider add <name> [-into <id>] [-color
<color>]

dump

group add <name> [-into <id>]

help [<command_name>]

hwcosim < set <property> <value> > | < get
<property> >

init

isim < < <ptrace|ltrace> <on|off> > | < set
<userunit|arraydisplaylength|maxtraceablesize|r
adix> <value> > | < get
<userunit|arraydisplaylength|maxtraceablesize|r
adix> > | < condition <list | <add <options>> |
<remove <options>> > | < force < <add
<options>> | <remove <options>> > >

marker add <time>
onerror {<script>}

put <hdl_object_name> <value> [-radix
<type>]

quit [-f | -s]

190

restart
resume
run [ all | continue | <<time> [<unit>]> ]

saif < <open [-scope <path_name>] [-file
<file_name>] [-level <nesting_level>] [-allnets]
> | close >

scope [.. | <path_name>]

sdfanno <-min|-typ|-max> <file_name> [-
nowarn] [-noerror] [-root <path_name>]
show < time | port | scope | signal | variable |
constant | <child [-r]> | <<driver|load|value>
<hdl_object_name>> >

specify < <pathpulse <int> [<int>]> |
<pulsestyle <onevent|ondetect>> |
showcancelled | noshowcancelled >

step

stop

test <hdl_object_name> <value> [-radix
<type>]

ved < <dumpfile <file_name>> | dumpflush |
dumpon | dumpoff | <dumpvars -m
<path_name> [-| <level>]> | <dumplimit
<size>> >

virtualbus add <name> E—into <id>] [-
reverse] [-radix <radix>] [-color <color>]
wave <add [options] [<object_name>...]> |
<log [options] [<object_name>...]>

wcfg new | open <fileName> | save
<fileName> | select <fileName>

UL-FE-EL2-NDV

Matej Mozek, 2022/2023



TCL ukazi Isim

e S TCL ukazi se da izvajati marsikaj — npr. da
signal prisilimo (ang. force) v dano stanje za
nek casovni interval.

e Signal clk postavimo na 1 v trenutku
ustavitve simulacije (t,). Signal clk gre nazaj
na ‘0’ ez 20 ns in ponavlja tak cikel (*0’ =2
‘1'2'0"...) na vsakih 40 ns dokler ne mine 1

us od t,:
isim force clk 1 -value 0 -time 20 ns -repeat
40 ns -cancel 1 us
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Nastavijanje trajanja simulacije

e V Project Navigatorju °
nastavimo “Simulation”

e Postavimo se na

“Simulate behavioral

|II

mode

e Kliknemo desni gumb °

e Izberemo “Process

properties.

% PPPPPPPP binzbed_tb - arch
e =R ‘y 15im Simulator
: —
_{: -, A )™ Bavioral Chedk Syntax ™
Erf‘ ,’,‘I ‘Simulate Behavioral Model

UL-FE-EL2-NDV

Odpre se okno “Process
properties”, kjer
nastavljamo “Simulation
Run Time” v €asovnih
enotah VHDL.

Privzete enote so ns.

B % Process Properties - ISim Properties
Property Name Value
IUse Custom Simulation Command File -
Custom Simulation Command File _I
Run for Spedified Time ~ _
Simulation Run Time 7 [200000ns N\
Waveform Database Filename ] chdRouible_dabble'binzbed _th_isim_beh.wdb o
Use Custom Waveform Configuration File [~
Custom Waveform Configuration File _I
Specify Top Level Instance Mames work.binZbcd_tb
Load glbl ~

192
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BCD=BIN pretvornik kode

e 4-bitni prekodirnik (1 Ogp)1 0000 —- 01010
odsteje 3 od stevil, kiso (1 1,.,)1 0001 — 01011
vedja ali e“akak& (1 25ep)1 0010 — 01100

e Ce je BCD sStevka >7 1 3.-.)1 0011 — 01101
odstej 3 {1 Jaco)

v. . 14 1 0100 - 01110
e Vedje (ali enako) od (1 45co)

binarne 8 pomeni vedje (1 5gcp)1 0101 — 01111

(ali enako) od 10gcp (1 6gcp)1 0110 — 10000

(1 85.5)1 1000 — 10010
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BCD=BIN pretvornik kode

e Algoritem za pretvorbo BCD stevila (TSDE) v
N bitno dvojisko stevilo (bin)

|Pomakni BCD eno mesto desno |<—

N pomikov?

Je katera od BCD
stevk (TSDE) > 7?

A 4

Koncano | |Od§tej 3 BCD koloni :
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4 bit BCD = BIN primer 14,,

I Pomakni BCD eno mesto desno |<—

D E bin operacija | opomba
N pomikov?
1] 0100 pomikl | <7
J$ kSEeri 07(1 BCD kolon N
1010|0 -3|>7 l e >
0 1 1 1 O p0m| (2 < 7 I Koncano I I Odstej 3 BCD koloni I_

01110 pomik3| <7

011110 | pomik4|<7/

0/1110| koncano
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8 bitni BCD = BIN primer 8F,

S D E STEVILO operacija

o o o 1 ]Jo 1 o o0 J]Jo o 1 1 POMIK 1
o o o1 o 1 oo o o 1|1 -3

o 0o o Jo 1 1 1 Jo o o 1 |1 POMIK?2
o o0 |o o 1 1 1 o o o |1 1 -3

o o0 ]o o 1 1 o 1 o 1 |1 1 POMIK3
0o Jo o o0 1 1 o 1 o |1 1 1 -3

o Jo o0 o0 1 Jo 1 1 1 |1 1 1 POMIK4
o 0 o0 o0 1 o 1 1 |I 1 1 1 -3

o 0 o0 o0 ]1 o o o0 |1 1 1 1 POMIKS5

o o0 o]Jo 1 o o0 o 1 1 1 1 POMIK6

o o fJo o 1 o0]o o 1 1 1 1 POMIK?7

ojJo o o 1o o 0 1 1 1 1 POMIKS

o 0 o0 o0 |1 o o0 o0 1 1 1 1 8F,,
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11 bitni BCD = BIN primer 3E7,,

S D E STEVILO operacija
1 0 o 11 o o 1)1 o0 o0 1 POMIK 1
1 0o o1 1 o0 o1 1 o0 0|1 3
1 o o1 o o 1)1 o o 11 POMIK?2
1 ojJo 1 o of1 1 o0 o1 1 3
1 ojo 1 o of1 o o 1|1 1 POMIK3
1o o 1 oo 1 o o1 1 1 POMIK4
1 0 o0 1o o 1 oo 1 1 1 3
o 1 1 oo o 1 oo 1 1 1 POMIKS5
o 1 1]J0 o o 1]Jo o 1 1 1 POMIK6
o 1|1 o o o1 o o0 1 1 1 3
o 1o 1 o 1|1 o o 1 1 1 POMIK?7
oJr o 1 o)1 1 o o 1 1 1 3
oJo 1 1 1)1 1 o o 1 1 1 POMIKS
o o 1 1|1 1 1 o O 1 1 1 POMIK9
o o 1|1 1 1 1 o0 O 1 1 1 POMIK 10
o ofr 1 1 1 1 o0 O 1 1 1 POMIK 11
ojo 1 1 1 1 1 ©0 o0 1 1 1 3E7,
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blok odstej 3 (SUB3)

BCD = BIN

™
N
o
N
—~—
N
N
o
N
[(+} —_ — | - -
am ol O] O 4
(§] —~| ~| ~| —~| —~| €| €| C (]
(] Ml o] >N | >N | >N N
e v | | ] ] O] O O O
alN[NIN|IN[NININININININININIDD S T
O|V|IV|VI|IVI|IVI|VIVIIH|A|IAN|IAN|IAN|AN]lC| c| c Y
=
o
V|lo|H|o|H|O|H|O|H|H|O|H|O || X]|X]|X
-
V|o|lo|d|H|o|lo|H|H|O|H|H]|O|O]| X | X] X
(5]
V|[o|l|o|lo|o|A|A| ||| | H]|O|O| X|X]|X
m
CV|lo|lo|l|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|lo|+H || X]|X]|X
(=]
g|lo|lH|O|lHH|O]H|O|H]|O|H|O]H|O|H]|O|
-
g|lo|lo|"w|H]|O|lO|H|H|O|O|H|H]|O|O| ]| 0
(o))}
=i
o
g|lo|lo|lo|lOo|lH|H|H|H]O|OC|OCO|O| |||
m
glo|lo|o|lo|j|o|lo|lo|lO|HA|HA | A | A | A | | | -
o —— o
i i
N o >
<
N
™M ™M -l
1
O —>0 wl
I E
.
|
|



shema pretvorbe 999,,

BCD = BIN

EO

E1

E2

E3

DO

D1

D2

D3

SO

S1

BO

SO

S7

S2

B1

S1

S8

S3

B2

S2

S9

B3

S3

S10

S4

B4

S5

S6

BS

B6

B7

B8

B9
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Predstavitev stevil in
aritmeticna vezja:

Gray-eva koda
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Gray-eva koda

0000 000 0 00 0000 0 000
0001 0 001

0101 001 001 0010 0 011
0011 0 010

1011 0100 11 0195 0 116
1110 011010 812(1)8}31
1001 10 0111 0 100

101 1 11 1000 1 100

1001 1 101

1101 01 1010 1 111

1011 1 110

1111 00 1100 1 010

1101 1 011

1110 1 001

1111 1 000
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n, = Gray-eva koda

DK: 0110100110
+011010011
GK: 0101110101

e Dvojisko kodo za eno mesto zamaknemo eno
mesto desno

e Dobljeno vrednost pristejemo brez prenosov
(XOR med bitoma):
- Vsoti 0+1=1in 1+0=1 2 1 v GK
- Vsoti 0+0=0 in 1+1=0 2 0 v GK.
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Gray-eva koda = n,
GK: 1 7/ 1

DK: 1111011001

0101

ePrepiSemo MSB bit Grayeve kode na prvo mesto dvojiske kode,
*XOR z naslednjim bitom Grayeve kode,

edobimo drugi bit dvojiske kode,

edobljeni bit pristejemo naslednjemu bitu Grayeve kode,

epostopek ponavljamo do zadnjega bita Grayeve kode.
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Strojna izvedba pretvornika n, € GK

9o I b,
d1 | b,

g, | b,

93 ) b, bh-1=0h-1

9. ! b, b,2=0n2®by.

I:)n—3 = gn—B@bn—Z
Is 1 o
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Strojna izvedba pretvornika n, & GK

bn1=9n1 Lastnost zdruZevanja

b. =097, ., (Boole-ova logika)
bn.3=9n-399,.,99n.1 / \
b,-4=95-4895-397,2 DFn1 =(9n-4991-3)9(95-2995.1)

) )

XOR vrata so samo 2-vhodna v TTL = sestavimo drevesno strukturo.
(manjsa zakasnitev, manj nivojev)
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Kodirniki (ang. encoder)

f
2n .
vhodov 1 e
.
Wiz W, W; WolVY: Yo
O 0 O 10 O
O 0 1 0|0 1
O 1 0 01 O
1 0 0 011 1

Wy

IW2I’1_1

Yo

Yn-l

n
izhodov

To bi delovalo, ce bi bil aktiven vedno samo en vhod.
Sicer pri w=0110 dobimo y=11, Cesar ne zelimo. Zato imamo prioriteto.

2" /n binarni kodirnik

D—yo

) >—n

UL-FE-EL2-NDV

206

Matej Mozek, 2022/2023



Kodirnik prioritete (Priority encoder)

e Naj ima wy najnizjo

prioriteto in ws najvisjo 4/2 kodirnik prioritete
e Izhod z dolocCa kdaj Wz W, Wy WolY; Yo Z
noben od vhodov ni 1
. 0 0 0 0[X X O
e Zapisemo
O 0 1
- 1=wW3 W, wy o 0 1 X|0 1 1
= L=W3 W, O 1 X X|1 0 1
= 13=Ws 1 X X X1 1 1

Yo=Il1+l13, Y1=Ix+I3
Z = iy+iy +ig+iy,
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Kodirnik prioritete (when-else)

ENTITY priority IS

PORT (w : IN STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO O0) ;
y : OUT STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO O0);
z OUT STD LOGIC) ;

END priority;

ARCHITECTURE arch OF priority IS
BEGIN

y <="11" WHEN w(3)
"10" WHEN w(2)
"O1l" WHEN w(l) =

= 'l' ELSE
'l' ELSE
'l' ELSE "00";

z <='0' WHEN w = "0000" ELSE '1'"';
END arch;

200 ns |SDD ns ! 400 ns |SDD ns 600 ns |?’DD ns |QDD ns |
X 3 b 7 X 15 b i
X 1 il ] Y E]

UL-FE-EL2-NDV
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Kodirnik prioritete (when others)

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;
ENTITY priority IS
PORT (w : IN STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO O) ;
y : OUT STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO O0) ;
z : OUT STD LOGIC) ;
END priority;
ARCHITECTURE arch when when others OF priority IS
BEGIN
WITH w SELECT
y <= "11l" WHEN "1---",
"10" WHEN "O01--",
"0Ol" WHEN "001-",
"00" WHEN "OOO1",
"XX" WHEN OTHERS;
-—- redundanc (-) se tu ne da sintetizirati!
z <='0' WHEN w = "0000" ELSE '1';
END arch when when others;
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Kodirnik prioritete v VHDL (when others)

e Intuitivno bi kodirnik

prioritete radi zapisali z
uporabo redundanc (-)
in when others VHDL
stavka.

Koda je sicer sintakticno
pravilna, vendar se ne
da sintetizirati.

Redundance sintetizator
razume kot vrednost
tipa std_logic, ki pa je
zal ne more S|ntet|2|rat|
kot bi npr. ‘0" ali ‘1",

UL-FE-EL2-NDV

WARNING:HDLCompiler:314 -
"priority encoder4.vhd"
Line 26: Choice with meta-
value "1---" is ignored for
synthesis

WARNING:HDLCompiler:314 -
"priority encoder4.vhd"
Line 27: Choice with meta-
value "01--" is ignored for
synthesis

WARNING: HDLCompiler:314 -
"priority encoder4.vhd"
Line 28: Choice with meta-
value "001-" is ignored for
synthesis
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Kodirnik prioritete (if-elsif-else)

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

ENTITY priority IS

PORT ( w : IN STD LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO O0) ;
y : OUT STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO O0) ;
z : OUT STD_LOGIC) ;

END priority;

ARCHITECTURE arch case OF priority IS

BEGIN
pri_enc : process (w) is
begin
if (w(3)='1l') then
y <= "11";
elsif (w(2)='1l') then
y <= "10";
elsif (w(l)='1l') then
y <= "01";
elsif (w(0)='1l') then
y <= "00";
else
y <= "XX";
end if;
end process pri_enc;
z <='0' WHEN w = "0000"™ ELSE '1l';

END arch_case;
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Kombinacijski generator parnosti

e f='1' Ce je stevilo enic na vhodih liho, sicer je f="0".

e XOR operacijo vec€ spremenljivk se uporablja tudi kot generator
paritete. (74280 =» 9-bitni MSI generator paritete)

e Realizira XOR in XNOR 9 spremenljivk.

e Kombinacijsko ga v VHDL realiziramo z unarnim XOR
operatorjem.

) f=X{DX,DX;DX,D... DXq
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Vzporedni pomikalnik podatkov - barrel shifter

D, D, D Dy
| | '
— T = H— —§ |
5| |
i e E | |
] ! -
- | ‘: - i .— - l- .____ -
1 1
3 2 0 S S 2 1 NS 1 0 S, 5 } 0§ %
M M M M
U 8 u U
X : X X X
| |
L £ Y: Y,
S, | S funkcija Y3 | Yy | Yy | Yo
00 ni pomika D; | D, | Dy | Dg
0|1 ROL 1 mesto D, | Dy | Dy | D3
110 ROL 2 mesti D; | Dy | D3 | D,
1|1 ROL 3 mesta Dy | D3 | D, | Dy
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Vzporedni pomikalnik podatkov

architecture arch of brlshft4 is
begin
process (I, S)
begin
case S is
when "00" => O <= I;
when "01" =>
0(3) <= I(0);
O0(2 downto 0) <= I(3 downto 1);
when "10" =>
O(3 downto 2) <= I(1 downto 0);
O(1 downto 0) <= I(3 downto 2);
when "11" =>
O(3 downto 1) <= I(2 downto 0);

0(0) <= I(3); Vhodi Izhodi
when others => 0 <= I; S1 SO I0 I1 I2 I3 00 o1 02 03
end case; 0 0 a b c d a b C d
end process; 0 1 a b o d b o d a
end arch; 1 0 a b c d c d a b
1 1 a b o d d a b C
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BCD = 7-segmentni dekodirnik v VHDL

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
ENTITY seg7 IS

PORT (D : IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0); -- BCD vhod
S : OUT STD_LOGIC_VECTOR (6 DOWNTO 0)); -- 7 segmentni izhod,
-- negativna logika: vrstni red gfedcba
END seg7;
ARCHITECTURE display OF SEG7 IS
BEGIN
s <= "1000000" WHEN d = "0000" ELSE
"1111001" WHEN d = "0001" ELSE
"0100100" WHEN d = "0010" ELSE
"0110000" WHEN d = "0011" ELSE
"0011001" WHEN d = "0100" ELSE
"0010010" WHEN d = "0101" ELSE f I I b
"0000010" WHEN d = "0110" ELSE
"1111000" WHEN d = "0111" ELSE —
"0000000" WHEN d = "1000" ELSE g]
"0010000" WHEN d = "1001" ELSE 63 (:
"0001000" WHEN d = "1010" ELSE ——
"0000011" WHEN d = "1011" ELSE
"1000110" WHEN d = "1100" ELSE Cj
"0100001" WHEN d = "1101" ELSE
"0000110" WHEN d = "1110" ELSE

"0001110";
END display;
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4 bitni primerjalnik enakosti

A | Co
BO
Al
A )— f=1, ko velja
2 B, I C, (A == B)
A3 C3
By
I_ TEQ?) ________ I
I X Y |z I
| X z 0 0 |1 l
! E Do lo 1
| 11 11 I
| 2 - xoy)- I "Equality comparator"
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4 bitni primerjalnik enakosti

A | Co
BO
Al
A f=0, ko velja
2 B, I —J G, (A == B)
A3 C3
By
I_ TXOE ________ I
I X Y |z I
| X z 0 0|0 l
| jD‘ R
| 1 1 lo I
| 2z - xoy) I "Equality comparator™
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4 bitni primerjalnik velikosti

Primerja $tevili A in B. Kdaj bo A>B? A=A,A,A,A, in B=B,B,B,B,

e Ceje A=9 in B=7 je jasno A>B. Zakaj?
A=1001= AAA A,
B=0111= B,B,B,B,

e \elja A;>B;, oziroma A;-B5'=1

e Ceje A=13in B=11 je jasno A>B. Zakaj?
A=1101
B=1011

e Zato ker velja A,>B,, torej pisemo A,:-B,'=1
ob pogoju, da sta A5 in B; enaka

e Ceje A=11in B=10 je spet jasno A>B. Zakaj?
A=1011
B=1010

e Zato ker velja A,>B,, torej pisemo A,-B,'=1
ob pogoju, da sta enaka A; in B, A, in By, A, in B,
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4 bitni primerjalnik velikosti

A Co
0 ) 1 < e
By 1 g3 vecflSs
2 15
2 a<Bin  Asll>
A, ? C S ia-Bin  B2fl4
B, 1 4 {asBin  A2f3-
f= (A==B) 2{A>Bout A1[1Z
A, ) C, 5 a=Bout B1[L
B, 2 {a<Bout A0fL
A C £ 1GND Bo}
3 ) 3 7485
B3

A > B 9 f= A3 'B3,+C3'A2 'BZI+C3' CZIAl 'Bll +C3'C2'C1'AO
.BO’
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Vecbitni primerjalnik velikosti

Kako bi dolodili A>B? Ce bi $li neposredno primerijati vse kombinacije
(4 bite A + 4 bite B) bi imeli 256 kombinacij.

A3 A2A1A0 A P6 AS A4
HMWT HMW_‘
12 12
P1 P1
13 . 13
15 ]2 7 Y N L 7
P3 P<Q P3 P<Q
.- I 2 ] {KB
f F’_CIQGI 3 f F’“QI 5
+N ANN—4 4 I 4 1 _I_ AB
! 2 c>30 P>c|1 > < <>30 P>q
_11.Q1 _| _11.Q1 ASB
1.4 Q2 1.4 QZ
\V4 L33 a3
B3B2B1B) B BBB5B4

Kaskadna vezava dveh 7485 primerjalnikov:
8-bitni primerjalnik velikosti
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Primerjalnik velikosti v VHDL

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

if (A<B) then
less <= '1l"';
equal <= '0';
greater <= '0';
elsif (A=B) then
less <= '0';
equal <= '1';
greater <= '0';

entity Comparator is VHDL opls
generic(n: natural :=2); operator
port(
A: in std_logic_vector (n-1 downto 0); = Enakost
B: in std_logic_vector (n-1 downto 0);
less, equal, greater: out std_logic /= Neenakost
)
end Comparator; < Manj kot
architecture arch of Comparator is o -
begin <= Manjsi ali enak
process (A,B) o
begin > Vedji
>

Vedji ali enak

else
less <= '0"';
equal <= '0';
greater <= '1"';
end if;

end process;
end arch;
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Primerjalnik velikosti v VHDL

architecture arch of Comparator is

Comparator:1

begin
process (A,B) Mcompar_B[1]_A[1]_equal_2_o" Mcompar_less1
begln B[LL Cata AL AEB CataA[Ld AGE (==}
if (A<B) then i —
less <= '1"'; '
equal <= '0'; Mcompar_B[1]_A[1]_equal_2_o" Mcompar_less1
greater <= '0';
elsif (A=B) then AEB < (A=B). AGB < (A<B).
less <= '0';
equal <= '1';
greater <= '0'; A=B
else gnd A<B  Mmux_equalt
less <= '0'; =
equal <= '0"'; = 3210) mzsul aqual
greater <= 'l'; XST GND e
end if; B petat
end process;
end arch; Mmux_equal1
inv A+B Mmux_greater1
B[1]_INV_2 o1 . - -
Mmux_greater
Comparator
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Realizacija ponavljajocCih se
struktur v VHDL
(for-generate, if-generate)
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Realizacija ponavljajocCih se struktur v VHDL

e VHDL ima nekaj socasnih izjav za opis ponavljajoCih struktur,
kot je npr. pretvornik n, =2 GK

e Uporabljajo se za sestavljanje parametriziranih struktur
(r-bitni pretvornik n, = GK)

e V ta namen obstajata for-generate zanka in if-generate stavek,
ki v kombinaciji z povezovalnim stavkom omogocata
algoritemsko povezovanje komponent v ponavljajoce se

strukture.

Jo

by

Ji

o p)

g3

J4

Js

!

UL-FE-EL2-NDV
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Parametriziran kombinacijski
pretvornik n, €-> Gray

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
entity bin2gray gray2bin is

generic (n: natural := 4);

port ( X : in STD_LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0);
mode : in STD_LOGIC; --mode: 'l'->bin2gray, '0O'->gray2bin
Y : out STD LOGIC_VECTOR (n-1 downto 0));

end bin2gray gray2bin;
architecture arch of bin2gray gray2bin is
signal A: STD_ LOGIC_VECTOR (n downto 0);

begin
Gl : for i in n-1 downto 0 generate - indeks i pada (downto), ne raste (to) !
begin
Gla : if i = n-1 generate
begin
A(i) <= X(i); -- if-generate nima else pogoja!
end generate Gla;
Glb : if i < n-1 generate
begin
A(i) <= X(i+l) xor X(i) when mode = 'l' else A(i+l) xor X(i);

end generate Glb;
end generate;

Y <= A(n-1 downto 0);

end arch;

I EEE———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————,
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Gradniki kombinacijskih vezij
za aritmetiko:

Sestevalniki
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Predznacena stevila

e Za predznacena stevila v dvojiskem sistemu je
predznak stevila (sign) oznacen z MSB bitom
- 0 = pozitivno stevilo
- 1 = negativno stevilo

e Za n-bitno stevilo bo preostalih n-1 bitov
predstavljalo velikost stevila (magnitude)

A 4

|—bn-1 .......... . b]_ bO bn_lbn_z __________ . bl bo
velikost velikost

MSB y v. .. MSB y v .
Nepredznaceno stevilo Predznaceno stevilo

v
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Negativna stevila

e Negativne vrednosti predznacenih steuvil
lahko zapisemo v treh najbolj pogostih
oblikah
— Predznak-velikost
— Eniski komplement
— Dvojiski komplement

e Predznak-velikost zapis primer za 4-bitna
Stevila
+5=0101 -5=1101
+3=0011 -3=1011
+7=0111 -7=1111
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Predstavitve predznacenih dvojiskih stevil

Izmed razlicnih predstavitev omenimo:

e predznak-veli€ina (sign-magnitude, SM) - zoprn za
sestevanje/odstevanije.

e eniski komplement (1'K),
e dvojiski komplement (2'K) - zelo primeren za sestevanje/odstevanje

b, b, b, |[SM 1'K 2K
0 0 O|+0 40 +0
o 0 1|1 1 1
0o 1 0|2 2 2
o 1 1|3 3 3
1 0 0|-0 -3 -4
1 0 1|-1 -2 -3
1 1 0]-2 -1 -2
1 1 1|-3 -0 -1
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Dvojiski komplement (2'K)

e Ima samo eno predstavitev za stevilo nic.

e Ima eno negativno stevilo v obsegu vec kot pozitivno:
obsega zapis n-bitnih stevil [-2n-1 ...+2n-1-1]
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mm

Dvojiski komplement

e Z eniskim komplementom n-bitno negativno
stevilo K zapisemo v dvojiskem
komplementu:

K=(2M)-P

e Ce je n=4, potem
K=24-P=(16),,-P=(10000),-P
-5=(16),,-5=(10000),-(0101),=(1011),
-3=(16),,-3=(10000),-(0011),=(1101),
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Rocno dolocanje dvojiskega komplementa

e Primer
B=00110100

e Dvojiski komplement B je

B=00110100 % K=11001100

Spremenjeno Nespremenjeno
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Operacije z dvojiskim komplementom

(+5)
+(+2)

(+7)
(+5)
+ (=2)
(+3)

UL-FE-EL2-NDV

+
o |00
~ |loR
R |~ o
~ |loR

o |k O
O |+~
= = O
= | O

T

ignoriramo
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(-5)
+(+2)

(=3)
(-5)
+ (=2)
(=7)

+
= [OR
= | OO
O |=K=
= O

+
1

T

ignoriramo

o N
O |+ O
O |=KE=
= O =

Matej Mozek, 2022/2023



Odstevanje z dvojiskim komplementom

(+5) 0101 0101
-(+2) -0010 —> +1110
(+3) %0011

ignoriramo
(- 5 1011 1011
-(-2 -1110 —/—> +4+0010
(- 3 1101
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Preliv (overflow)

e Za zapis predznacenega stevila uporabljamo n bitov
e Rezultat operacije je v obmocju [-2n-1 .. +2M1-1]
e Z n-bitnim zapisom v §2’K) lahko predstavimo stevila
v obsegu [-2"1 | +2"-1-1]
— Zan=3"2>[-4..3], zan=16 >[-32768.. 32767]
e Ce 32767 pristejemo 1, dobimo -32768

e To je neveljaven rezultat.

e Ce rezultata ne moremo zapisati v obmocje
predstavitve n-bitnega stevila, potem govorimo o
prelivu ali prekoracitvi (arithmetic overflow).
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Primeri aritmeticnega preliva

X3 Xy Xy Xg
+ Y3 Y2 Y1 Yo
C4 C3 Cy C4

S35 S Sg

(+7)
+(+2)

(+9)

(+7)
+ (=2)
(+5)

0111
+0010
1001
c,=0
4
C3=1
0111
+1110
10101
C3—

(-7)
+(+2)

(=5)

Ce imajo stevila razlicne predznake, se preliv ne zgodi!

UL-FE-EL2-NDV
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Preliv v zapisu z 2'K

Zaznavanje preliva

Pozitivho Negativno
+ Pozitivho + Negativno
= Negativno = Pozitivno

Dolocanje preliva

OF,x= a.1'Di1"Ske1 + A1 brer 'Skt = G @ Creyg
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Nacrtovanje digitalnih vezij

Predstavitev stevil in
aritmeticna vezja:

Predstavitev stevil v VHDL
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Stevila v VHDL - kaj je standardno in kaj ni

e \V VHDL za delo s stevili obstaja vecC paketov
iz zgodovinskih razlogov. Izpostavili bomo
dva:

- STD_LOGIC_ARITH (vsebuje tudi tipa
std_logic_signed, std_logic_unsigned)

- NUMERIC_STD (standardiziran na IEEE)

e \V nadaljevanju se bomo drzali izkljucno
zapisov v paketni datoteki ‘NUMERIC_STD'
saj je standardiziran in definiran v vseh

okoljih (Altera Quartus II, Xilinx ISE, Active-
HDL, Synopsis ...)
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Stevila v NUMERIC STD

e Podatkovna tipa v NUMERIC_STD:
— SIGNED, UNSIGNED

e UNSIGNED - samo pozitivhe vrednosti

- signal count: unsigned (3 downto 0)
(4-bitni signal, vrednosti od 0 do 15)

e SIGNED

- predznacena vrednost v 2°K, kjer MSB predstavlja
bit predznaka

— signal count: signed (3 downto 0)
— (4-bitni signal, vrednosti od -8 do 7)
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Stevila v NUMERIC STD

e Ce velikosti signed/unsigned ne definiramo,
sintetizator predpostavi 32-bitno velikost, kar je zelo
potratno.

e signed/unsigned sta pravzaprav posebna podtipa
std_logic_vector, ki dovoljujeta samo vrednosti '0’,

‘1" na mestih zapisa.
— type UNSIGNED is array (NATURAL range <>) of STD LOGIC;
— type SIGNED is array (NATURAL range <>) of STD LOGIC;

e S tipom std_logic_vector ne moremo izvajati,
primerjavlh aritmeticnih operacij (U’ + ‘U’'= WTF?)

e Zato potrebujemo nabor funkcij za pretvorbo med
std_logic_vector in signed/unsigned.
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Operatorji v NUMERIC_STD

e Paketna datoteka NUMERIC_STD vsebuje
definicije aritmeticnih operatorjev

- sestevanja (+), odstevanja (-), mnozenja (*),
deljenja (/), celostevilskega deljenja (mod) in
ostanka (rem) ter potenciranja (**)

- Primerjave (=, >, <, <=, >=, /=)
e Nekatere operatorje lahko sintetiziramo
(+,-,*), drugih ne (/, mod, rem, **),

e VkljuCimo jo z ukazom “use” na vrhu kode:
use leee.numeric std.all;
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Zapis stevil v NUMERIC_STD

library leee ; : Uporabimo knjiZnico '
use ieee.std logic 1164.all ; : numeric_std - |
use ieee.numeric std.all ; : nikakor std_logic_arith, |
~< _ - I_saj ni standardna (Synopsis):
library ieee ; P il ey

use ieee. sT:d'_iqg}o_’l T64.all ;
use ieee’._s‘ed’_]’.ogic\:_‘aritb .all ;
use ~ieee. std_logic_unsigr?e‘d*.a.ll ;

~

signal A : unsigned(3 downto 0);
signal B : signed (3 downto 0);
signal C : std logic_vector (3 downto 0);

A <= "1111" ; -- 154,
B <= "1111" ; -- (-1),,
C <= "1111" ; -- ni Stevilo, ampak vektor enic
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Pretvorbe v NUMERIC STD

e signed -> std_logic_vector
signal A : unsigned(3 downto 0);
signal B : signed (3 downto 0);
signal C : std logic vector (3 dow