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VHDL jezik za opis hardvera

Standardizaciju je iniciralo i finansiralo
Ministarstvo odbrane SAD-a u cilju efikasnijeg

razvoja integrisanog kola.



VHDL jezik za opis hardvera

VHDL je 1987. godine usvojen kao standard:

IEEE Std. 1076-1987

VHDL -93,

VHDL AMS (Analogue andMixed Signals) VHDL -99.



VHDL jezik za opis hardvera

Kasnije korekcije bile su ciljenm da
se ispostuju zahtevi, odnosno primedbe korisnika i to
2000, 2002, 2007. i 2008, 2009. i 2011



VHDL jezik za opis hardvera

VHDL moze da se primenjuje u svim fazama projektovanja:
o q’is'

» verifikaciju (simulaciju),

e sintezu i

 dokumentovanje



VHDL semantika | sintaksa

e Deklaracija biblioteka sastoji se od liste svih biblioteka koje se koriste u
projektu.

 Biblioteka se obicno deklarise sa dve linije koda.

* Prva je ime biblioteke, a druga je njena upotreba koja pocinje kljuCnom
recju use

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;



VHDL semantika | sintaksa

» Definisanje logiCkih stanja u okviru opisa svakog projekta
samo bi nepotrebno opterecivalo kod.

« Umesto toga, poziva se samo na biblioteka (/ibrary) koja
sadrzi te podatke.

* Cilj je da jezgro opisa bude maksimalno posveceno
konkretnom primeru, a da se sve ostalo nalazi u biblioteci.



VHDL semantika | sintaksa

* U okviru biblioteke, koju prepoznaje VHDL, nalazi se vise
celina koje se zovu paketi (package).

» Paketi, izmedu ostalog, sadrze podatke o logickim
komponentama, familijama, serijama, konstantama,
signalima, funkcijama | procedurama.



VHDL semantika | sintaksa

* Njima se pristupa pozivanjem iskaza use koji znaci
Jskoristi”.

e Sintaksa iskaza use zahteva da se navede naziv biblioteke,
zatim paketa, | na kraju se navodi zeljeni pojam.

» Svi oni razdvojeni su tackom:
use <ime biblioteke>.<ime paketa>.<ime komponente>;



VHDL semantika | sintaksa

» Ukoliko umesto jednog pojma stoji kljucna rec all (sve), to
znaci da se koriste svi pojmovi iz specificiranog paketa.

» Zapravo, kad god se koriste signali tipa std logic Cija se
definicija nalazi u okviru standarda IEEE Std. 1164, koriste
se biblioteka IEEE | paket std logic 1164 i to svi njeni
elementi (all):

use |[EEE. std logic 1164 .all;



VHDL Opis hardvera

Opsti_primer
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VHDL Opis hardvera

Opsti_primer

— ALE €l

el W

Svaki blok VHDL prepoznaje kao entitet koji se definiSe preko klju€ne reci
entity.
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VHDL Opis hardvera

Opsti_primer

— ALE €l

el W

Da bi se entitetu dodelila funkcija koja povezuje stanja na ulaznim i
izlaznim portovima potrebno je definisati arhitekturu entiteta.
Opis arhitekture poc€inje kljuénom reci
architecture.



Opsti_primer
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VHDL Opis hardvera

entity Opsti primer is port(

AD,

ALE, RD ... 3

WR ... .
_,‘,fh.. c1 . deklaracija portova
— C2

) ;
end entity Opsti primer



VHDL Opis hardvera

opsti_primer architecture proba of Opsti primer

1S

deklaracija signala
ALE (1 |

RD € — ' Dbegin

WR

} telo arhitekture

end proba;



VHDL jezik za opis hardvera

« Kao sto se u logickom projektovanju jedna ista funkcija moze
realizovati na vise nacina, tako i jednom entitetu moze da se
pridruzi vise arhitektura.

« Obrnuto ne vazi jer jedna arhitektura moze da obavlja samo
funkciju zbog koje je projektovana.

« OcCigledno je struktura VHDL jezika prilagodjena osnovnim
strukturama koje se javljaju tokom projektovanja elektronskih
kola.



VHDL signali

« Jedan entitet povezuje se sa drugim preko portova.

« Kroz portove putuju signali, a kako se radi o opisu digitalnih kola, recC je
o digitalnim signalima.

e Zato i definicija signala u VHDL-u ima sve atribute koji se javljaju u
realnim digitalnim kolima:

* Vrednost

e Tip

 Mod



VHDL signali

Svaki signal nosi informaciju o logicCkom stanju ili logiCkoj
vrednosti std_logic (standard IEEE 1164):

vrednost znacenje

U neinicirani signal (Uninitialized)
X Jjako nepoznato stanje

0 jaka nula

1 jaka jedinica

Z visoka impedansa

W slabo nepoznato stanje (Weak)
L slaba nula (Low)

H slaba jedinica (High)

nebitno stanje (don’t care)



VHDL signali

Tip signala:

kroz jednu zicu, prolazi signal tipa bit
std logic,

kroz magistralu, signal je tipa vektor bitova
std logic vector.



VHDL signali

Mod signala:
ulazni in

Entitet moze samo da cCita sadrzaj ovog signala, a ne moze da
mu dodeljuje novu vrednost

izlazni out
Vrednost mu se dodeljuje unutar entiteta, a njegov sadrzaj ne
moze da se koristi za pobudu drugih ulaza istog entiteta

bidirekcioni inout



VHDL signali

Redosled bitova u signalu tipa std logic vector:

MSB levo:
std logic _vector(3 downto 0)
0101 vrednost 5
MSB desno:

std logic _vector (0 to 3)
0101 vrednost 10



VHDL signali

Redosled navodenja :
naziv porta : mod tip

entity Opsti primer is port(

AD:in std logic;

ALE ,RD:in std logic;

WR ‘in std logic vector (7 downto 0);
Cl :out std logic vector (3 downto 0);
C2 :inout std logic_ vector;

) ;

end entity Opsti primer



VHDL signali

opsti_primer

Redosled navodenja :
naziv porta : mod tip

entity Opsti primer is port(
AD:in std logic;
ALE ,RD:in std logic;

WR ‘in std logic vector (7 downto 0);
Cl :out std logic vector (3 downto 0);
C2 :inout std logic_ vector;

) ;

end entity Opsti primer



VHDL sintaksa

« Svaki jezik karakterise skup sintaksnih pravila za pisanje koda
* Ta pravila mogu da se podele u dve osnovne kategorije:

-nacin oznacavanja pojmova
-format navodjenja pojmova.



VHDL sintaksa

Nacin oznacavanja pojmova:

* Ne pravi se razlika izmedju malih i velikih slova

Svi nazivi moraju da poc¢nu slovnim znakom

Koriste se samo slova (a-z i A-Z), brojevi (0-9) | podvucena crta (_)
NE koriste se znakovi interpunkcije !, ?, ., ,, i.t.d.

NE koristi se sukcesivno dva simbola ( )



Ispravne oznake:

Prvi_primer
Opsti_Primer0
OPSTI_PRIMER 9
Opsti_Primer_0

Neispravne oznake:

1l Primer
Opsti #1 primer
Opsti! primer
Opsti primer

VHDL sintaksa

Razlog
pocinje brojem
koristi se #
koristi se !
koriste se dve __ sukcesivno



VHDL sintaksa

Nacin oznaCavanja pojmova (nastavak)

« NE mogu dva razli¢ita pojma u okviru istog entiteta ili arhitekture
imati ista imena, odnosno oznake

* Postoje rezervisane reci koje se NE SMEJU koristiti za
oznacavanje pojmova (date u svakom prirucniku za VHDL)



VHDL kljucne reci

abs downto library procedure | subtype
access el=a linkage process then
after elsif literal pure to

alias end loocp range transport
all entity mE record type

and exlit mecl register units
architecture file nand reject unaffected
array for W rem until
assert function | mext report use
attribute gensrate | nor return variable
baegin geEnse ric not rol walt
bBlock group mall ror when

body guardead of selaect while
buffer af T severity with

bus Ampure opeEn shared HOE

Ccase in others signal ENOE
component inertial | out ala

configuration | inout package =all

constant is port ara

disconnect labe1l postponed | sl




VHDL sintaksa

Nacin ozna€avanja pojmova (nastavak)

Linijski komentari poc€inju dvostrukim znakom minus ,,--“.

entity Digitalni modul is port

( ULAZ1l: in std logic; —— svaki port moze da se
—— deklarise u posebno]
—— liniji
ULAZZ, ULAZ3: 1in std logic; —— portovi istog
tipa

—— mogu da se deklarisu u isto] liniji
—— tip bit-vektor mora da sadrzi
—— duzinu i redosled:
ULAZ4: in std logic vector (7 downto 0);

—— 7 je MSB
IZLAZl: out std logic vector (0 to 2);
— 0 je LSB
IZLAZZ: inout std logic —— ovde nema ‘;'
)
—— Jer se ;' stavlija iza
—— Zzaokruzene logicke celine
—— koja sadrzi i zatvorenu zagradu

end entity Digitalni modul;



VHDL sintaksa

Nacin ozna€avanja pojmova (nastavak)

Ne postoji ogranicenje u broju karaktera kojim se moze oznaciti neki
pojam.

Medutim neki programi za sintezu prepoznaju najvise 32 karaktera.

Zato se preporucuje da broj karaktera u jednoj oznaci ne prelazi 32.
Dobro je da oznake budu dovoljno duge da ukazu na pravo znacenje, ali
da ne budu | preduge.

 Dobra je praksa da se signali nazovu clock, data ili global_input, a ne c, d,

ili g.



VHDL sintaksa

Format pisanja VHDL-a treba sagledati sa stanovista opisa pojedinih
celina.

Pri tome celinu ¢ini:
e jedna naredba,

e struktura naredbi
* ili grupa naredbi



VHDL sintaksa

Pod jednom naredbom podrazumevamo:

» opis koji po€inje nekom od rezervisanih redi ili

» opis aktivhosti koja oznaCava dodeljivanje vrednosti nekom
signalu.



VHDL sintaksa

strukturu naredbi Cini vise povezanih naredbi sa jasnim semantickim
znacenjem na primer:
if...then...elsif...else

if uslovl then akcijal;
elsif uslovZ then akcijaZ;
else akcijas;

end 1if;

i

Svaka logiCka celina zavrsava se simbolom ,, ;



VHDL sintaksa

Grupa naredbi obi¢no pocCinje kljucnom reci ili identifikatorom, a moze da
sadrzi:

 skup naredbi kojima se deklariSu promenljive koje se javljaju u

toj grupi naredbi,

« kljuCnu reC begin za oznaCavanje pocetka opisa tela grupe

naredbi,

» telo grupe naredbi |

* kljucnu re€¢ end kojom se opis grupe naredbi zavrSava.



VHDL sintaksa

Grupom naredbi definiSu se entiteti, arhitekture, procesi i neke druge
celine.

* |za begin oCekuje se nastavak opisa, sto znaci da se iza ove recCi ne
oCekuje znak ,;" koji oznaCava zavrSetak logiCke celine.

» U okviru jedne logiCke celine VHDL koristi ,slobodni format® za
pisanje kbda,

* Ignorisu se prekidi linije | prazni karakteri.



VHDL sintaksa

if uslovl then akcijal; —— Pprva varijanta
if uslovl then akcijal; —— druga warijanta

if uslovl

then akcijal; —— treca wvarijanta
if
uslovl
then akcijal; —— cetvrta varijanta
if
uslovl

then —— Ppeta varijanta



VHDL osnowme logicke operacije

VHDL podrzava koris¢enje osnovnih logi¢kih operatora nad
signalima tipa std logic.

Operator Klasa operatora
**,  abs, not Mesoviti operatori
*, |, mod, rem Operatori mnozenja/deljenja
+, - Operatori predznaka
+, = & Operatori zbrajanja
=, /=, <, <=, >, >= Relacioni operatori
SLL, SLR, SLA, SRA, ROL, ROR Operatori pomeranja
AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR Logicki operatori




VHDL operatori

Dodeljivanje logiCke vrednosti nekom signalu ili portu oznacava se
simbolom

<=

Rezultat operacije nad vecCim brojem signala, npr. a i b moze da se iskaze
na sledeci nacin:

rezultat <= a AND b;



VHDL operatori

Od svih logiCkih operatora NOT ima najveci prioritet, dok su svi ostall
logiCki operatori istog prioriteta.

Redosled njihovog izvrsavanja odreduje se redosledom navodenja u
naredbi.

Tako u naredbi:

rezultat <= a AND b OR ¢ XOR d;

izvrSi se najpre AND operacija, zatim OR i na kraju XOR, §to moze da se
iIskaze kao:

(( (@ AND b) OR ¢) XOR d).



VHDL operatori

Medutim u opisu:

rezultat <= a AND NOT b OR ¢ XOR d;
redosled izvrsavanja operacija je sledeci:
NOT, AND, OR, XOR:

(( (@ AND (NOT b) ) OR ¢) XOR d)



VHDL redosled izvrsavanja naredbi

 VHDL je namenjen za opis ponasanja u digitalnim sistemima.

* S obzirom da se aktivnosti u hardveru deSavaju uglavnom paralelno,
konkurentno, i u opisu arhitekture nekog entiteta primenjuje se ista
logika.

« Arhitektura moze da sadrzi vise logicCkih celina.

« Dogadaiji iz jedne celine najceSce ne utiCu na dogadaje u ostalim,
odnosno odvijaju se nezavisno, konkurentno, tj. paralelno u vremenu.
Medutim, postoje sluCajevi kada su dogadaji medusobno uslovljeni.

» Tada jedan dogadaj pokrecCe naredni, odnosno postoji sekvenca

» dogadaja koju hardver izvrSava u striktno definisanom redosledu.



VHDL redosled izvrsavanja naredbi

Zato VHDL podrzava dva osnovna metoda kroz koje se signalima unutar
arhitekture dodeljuju vrednosti.

To su:

» konkurentna i

 sekvencijalna dodela vrednosti signalima.



VHDL redosled izvrsavanja naredbi

» Operator dodeljivanja <= joS se naziva naredba jednostavnog
dodeljivanja (engl. simple signal assignment ), jer se odnosi na
dodeljivanje pojedinom signalu ili pojedinoj grupi signala.

e Osim ovog, VHDL podrzava izborne (selekcione) i uslovne naredbe
dodeljivanja.

» To su naredbe istovremenog ili konkuretnog dodeljivanja (engl.
concurrent assignment ).

* Njima se modeluju istovremene (paralelne) aktivnhosti hardvera.



VHDL redosled izvrsavanja naredbi

« Dogadaiji iz jedne celine ne utiCu na dogadaje iz ostalih celina.
 Drugim reCima, dogadaji se odvijaju nezavisno, {j. paralelno u vremenu.

Zato | redosled njihovog navodenja, pri opisu arhitekture, nije vazan.
* Ove naredbe, koriste kljuCne reci

with | when.



VHDL redosled izvrsavanja naredbi

architecture proba of architecture proba of
Opsti_primer is begin Opsti_primer is begin
c2 <= ad OR ale; c2 <= ad OR ale;
¢1(0) <= rd AND wr(0); seq: process (wr(7))
_ begin.
seq: process (wr(7))
begin. :
end process seq;
end process seq; e1(0) == rd AND

wr{0);

end architecture proba;
®nd archolteciurs



VHDL redosled izvrsavanja naredbi

Naredbom izbornog dodeljivanja, signalu se dodeljuje vrednost
uslova, a uslovi nakon kljucne reCi when moraju da budu medusobno
IskljuCivi.

Sintaksa ove naredbe je sledeca:
with izraz select

ime signala <= izraz when konstanta_vrednost {, izraz when
konstanta_vrednost};



VHDL redosled izvrsavanja naredbi

Semantika uslovnog dodeljivanja (engl. conditional signal assignment)
proizilazi iz sekvencijalnog (slednog) karaktera izraCunavanja, jer se

signhalu dodeljuje vrednost utvrdena izrazom uz istinit logiCki izraz uslova.
Sintaksa ove naredbe je:

ime_signala <= izraz when logiCki_izraz else {, izraz when
logiCki_izraz else} izraz;



VHDL redosled izvrsavanja naredbi

Da bi se omogucio opis sekvencijalnih dogadaja, koji sustinski definiSu
odredeni proces, uvedena je, kao posebna kategorija, grupa naredbi

nazvana
process.

architecture prcba of
Digitalni_modul is

begin

IZLAZZ <= ULAZ1l OR ULAZZ;

IZLAZ]1 (0) <= ULAZ3 AND
ULAZ4L (0);
sed: process (ULAZ4 (7))

begin .

end Process sed;

end architecture proba;

architecture proba of
Digitalni_modul is
begin
IZLAZZ <= ULAZ1l OR ULREZ;
seq: process (ULRZ4(7))

begin .

end process sedq;
IZLAZ1(0) <= ULRZ3 AND
ULAZ4 (0);

end architecture prcbha;




VHDL redosled izvrsavanja naredbi

Za razliku od konkurentnog dodeljivanja vrednosti signalima unutar
arhitekture, dodeljivanje vrednosti unutar procesa obavlja se
sekvencijalno po redosledu po kome su naredbe navedene.

Zato je redosled navodenja naredbi

unutar procesa kada se koriste promenljive, veoma bitan.

architecture prcha of architecture proba of

Digitalni_modul is Digitalni_modul is
begin begin
seq: process

(ULAZ1, ULAZZ, ULRZ3,

sed: process
(ULAZ1, ULAZZ, ULAE3,

ULRZZ) ULAZ4)
begin 7 begin
IZLAZZ <= ULAZl OR IZLAZ2 <= ULAZ3 AND
ULAZRZ; ULAZ4 (0);
IZLAZZ <= ULAZZ AND IZLAZ2 <= ULAZ1 OR
ULRZ4L (0); ULAZZ;

end process;
end proba;

end process;
end probka;




VHDL proces

Svaki proces treba da nosi jedinstvenu oznaku — labelu koja se

6,

zavrSava sa ..

Ona je opciona, ali se preporucuje narocito sa stanovista sinteze.
Signali koji se generiSu automatskom sintezom sadrzace i ime procesa
1z koga su proistekli Cime se olaksava tumacenje celog projekta,
narocito u fazi otkrivanja potencijalnih gresaka.

|za oznake (labele) procesa sledi klju€na re€

process

»

. -y
prﬂcESAA, B, C)

begin

1

end pocess procesi;



VHDL proces

« Zatim se navodi lista signala na koje je proces osetljiv.
 Lista signala navodi se izmedu malih zagrada, avoznake pojedinih
signhala odvojene su zapetama.

gl

procesA: process

end pocess procesA;

—



VHDL proces

Ovaj oblik podrazumeva da jedan proces moze da poche samo kada
nastane promena u nekom od signala koji se u vidu liste navode na
pocetku deklaracije proces.

u 'ﬁﬂhﬂ‘

oy,
prODEIA; [.'IE'{IEEE

end pooese prodesh;



VHDL proces

Ovakav opis ekvivalentan je slucaju da se kao poslednje naredbe u
procesu nalaze one koje nalazu cekanje sve dok ne dode do promene
stanja bilo kog od signala na koje je proces osetljiv.



VHDL proces

Proces, kao i arhitektura, sadrzi polje za deklarisanje elemenata (npr.
promenljivih) lokalnih za taj proces

A r — 1
procesiA: pro A, B, C)
Deklaracioni
deo

begin

£
Telo procesa . { :" )
I'w-\_ : _.-"':l

end pocess procesl:



VHDL proces

Centralno polje zauzima telo procesa u kome se navode naredbe po
striktno sekvencijalnom redosledu.

A e
procesA:. process (A, B, C)
peklaracioni
deo III'-[
lelo procesa >

pOCC33 proccad;



VHDL proces

Opis procesa zavrSava se sa end process.
Opciono moze da se doda ime procesa Sto se uglavnom i preporucuje -

procesA.
- A S T 1
prc:-r:ess A, B, C)
Deklaracioni '
deo III'{

Telo procesa > {




VHDL Stilovi opisa projekta

VHDL podrzava opis projekata na:
- algoritamskom nivou i
- nivou logickih jednacina.

S obzirom da je VHDL i razvijan sa ciljem da se efikasno opisu
slozena kola, rezultujuci kdd karakteriSe jezgrovitost
koja proistiCe iz hijerarhijskog pristupa dekompoziciji projekta.



VHDL Stilovi opisa projekta
Postoje tri stila opisa projekta u VHDL-u:

 strukturni opis (structural)
e opis ponasanja (behavioral)
» opis toka podataka (dataflow)



VHDL Stilovi opisa projekta

Primer stil opisa:

Entitet
Primer Stil _opisa entity Primer_Stil_opisa is
port
B — (a, b, c: in std logic;
. Rezultat Rezultat: out std logic

) ;

e —» end entity Primer Stil opisa;




VHDL Stilovi opisa projekta
Strukturni opis:

Entitet

. . i architecture Strukturni_opis of
Prlmr—Stll—ﬂplsa Primer_Stil opisa is

" signal ol: std leogic; --deklaracija internih
: Arhitektura . --signala
a [
: begin
JRezultat ul: =xorZ port map ( a => Il, — )
h i -‘:I == T2 _—
b => 12, )
: XOR2 & ol =>7); )
c ! " uZ: xori port map ( ol => Il1, -—- } telo
I oor rbbrirnd ot o = I7 ——
, Strukturni opis c = I2, )
B e eSS & REZUltat => E}; __}

end architecture Strukturni_opis;



VHDL Stilovi opisa projekta

Opis ponasanja:

architecture Opis_Ponasanja of Primer Stil opisa

is
begin
XOR _od_3: process (a, b, c) -- davanje imena
—— procesu nije neophodno,
-— ali je korisno
begin
if((a XOR b XOR c¢) = '1") then
Rezultat <= '17;
else
Rezultat <= '0';
end 1if;

end process XOR_od_3;

end architecture Opis_Ponasanja;



VHDL Stilovi opisa projekta

Tok podataka:

architecture Tck podataka of Primer_Stil oplisa is
gignal ol: std_logic; — deklaraciija

—— internog signala

begin

ol <= I1 XOR IZ;
I1 == a;

I2 <= bj;

Bezultat <= ol ¥OR c;

end architecture Tok_podataksa;
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