1 Hardver leiré6 nyelvek - VHDL

Az eddigiekben bemutatott digitalis rendszerek tervezését ebben a fejezetben egy més
néz6pontbdl vilégitjuk meg. A fejezet bemutatja a digitalis rendszerek tervezését hardver leird
nyelvek segitségével.

1.1 Digitdlis rendszerek tervezése

A digitdlis rendszerek tervezése az a folyamat, amely kezdédik a rendszerrel szembeni
kovetelmények megallapitésaval és tobb Iépésen keresztil eljut a rendszer fizikai
megvalésitasaig. Az integralt aramkori technoldgia fejlédése révén egyre bonyolultabb
digitdlis &ramkorok tervezése valdsithatd mg. A bonyolult tervek kezelése két irdnyzatot
eredményezett atervezési modszerekben:

- az &amkorok leirasa viselkedéslk alapjan;

- aszamitogép alapu tervezésautomatizalas.
A tervezési folyamatban a szimulécié, mint a szintézis egymast kiegészité tevékenységek.
Egy berendezésorientdlt aramkor tervezésé esetében példaul a szimulacid segitségével
Kiklsz6bolhetok a tervezési hibak és igy a gyartasi koltségek (integralt aramkori maszkok
elédllitasa) jelentésen csokkentheték. Az 1. dora a tervezés és szimulacid kozotti
Osszehangolast mutatja.
Az elsb 1épés a rendszerrel szembeni kovetelmények meghatérozasa. Ezek a kovetelmények
meghatdrozzak a milkodési sebességet, a késleltetési idoket, a csatlakozasi pontokat
(interfészeket), a disszipdlt teljesitmeényt, és egyéb fizikai paramétereket.
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1. dbra Digitalisrendszerek tervezésének folyamata

A fent emlitett kovetelmények alapjan a funkciondlis tervezés sorén megtervezheté a rendszer
és ezen a szinten hasznélt szimulécioval ellenérizni lehet a funkcionalis kdvetelményeket. Ezt
atervet aregiszter aviteli szinten finomitani lehet. Ezen a szintem a feladatokat &veszik a
regiszterek, memoridk, aritmetikai egységek, allapotgépek.

A logikai tervezés megvalositia a regiszter-aviteli szinten meghatérozott elemek
megvalésitasat. A hibdk szimulécidja modellezi a gyartaskor varhat6 hibakat és a kornyezeti



hatésok altal gerjesztett hibdkat is. Végul a fizikai megvaldsitassal jon létre a digitdlis
aramkor, ami lehet akér egy a gyértasra kész integrélt aramkor.

1.2 Hardver absztrakcios szintek

A tervezési hierarchia minden szintjén aramkori elemek hasznalataval irjuk le a digitalis
rendszer tervet. A komplex digitalis rendszerek kiilénbdz6 mddszerekkel irhatok le. Azonban
ezen leirdsi modszerek egyméassal kompatibilisek. Az éramkoroket dtaldban harom
tartomanyban tudjuk leirni: viselkedési strukturdlis és fizikai tartomény. Ezen leirési
mbdszereket aY diagram fejezi ki [1.]
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2. 4braAzY diagram

Az Y diagram harom tengelye (az ,, Y” &gai), kilonbozé leirdsi modszerek. Az egyes agakon a
Kivilrol befelé torténd leirast finomitasnak nevezzik, mig a bentrdl kifele torténé leirast
absztrakcionak nevezzik.

1.3 Digitdlis aramkérok széveges leirdsa

Az integrd aramkorok bonyolultsaganak novekedésével és a technoldgia fejlédésével egyre
inkabb latszott az, hogy a megszokott kapcsolasi rajz tipusu tervezés egyre attekinthetetlenebb
és nehezen kezelhet6 aramkori terveket eredmeényez.

Az &amkdri technologia pedig lehet6vé tette az Ugynevezett programozhaté logikai
aramkorok gyéartasdt. A programozhatd logikai aramkorok a felhaszndld szempontjabdl
szabvanyos integralt aramkorok, amelyek programozhat6é funkcidkkal rendelkeznek. Azaz a
felhaszndl6 nem tudja modositani belst felépitésiiket, de a digitdlis aramkori flggvényt a
felhaszndl 6 alakitjaki.

Ezen programozhaté logikai aramkorokkel valo tervezéshez azonban mar szikség volt egy
olyan tervezési eszktzre, amelynek segitsegével a felhasznald konnyen leirja a célfliiggvényt.
El6szOr ez a leirasi médszer az aramkori technolégiabdl adddd biztositéktérkép dlomany
leirasaban merlilt ki. A biztositéktérkép pedig az aramkor belsejében 1évé kapcsolatokat
hat&rozta meg, hasonlatosan a tervezésben megszokott huzalozasi listahoz. Ez a mbdszer
nehézkes és bonyolult volt ezért aztan szilkkségessé valt egy olyan altalanos hardvermodellez6
nyelv kidolgozéasa, amely a digitélis &ramkorok kilonbdzé elvonatkoztatasi szinteken torténo,
egységes leirasara akamas a felhasznalhaté legkllonbozobb elektronikai rendszerek
tervezésere, kulonbozé gyartoktdl szarmazd és kilonbodzé technoldgiakkal megvaldsitott



programozhaté aramkorok haszndlataval. Ilyen programozhatd aramkoroket jelenleg az
Altera, a Xilinx és a Lattice, sth. cégek gyartanak.

A technoldgia fejlodésével tobb hardver leiré nyelv kozil vélaszthatott a felhasznalé:
PALASM, ABEL, VHDL, VERILOG, System C, stb. Napjainkban a legelterjedtebb a
VHDL, a System Verilog és a SystemC. A tovabbiakban a legjelentésebbeket ismertetjik
réviden és bévebben a VHDL nyelv leirdsaval foglalkozunk.

1.3.1 VHDL Hardverleiré nyelv

Mit jelent a VHDL kettés betiisz6? A rovidités jelentése: VHSIC-HDL— (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) - azaz nagyon (V) nagy (H) sebességi
(S) integrédlt (1) &amkorok (C) hardver (H) leird (D) nyelve (L).

A VHDL nyelvet eredetileg az amerikai Védelmi Minisztérium (DoD — Department of
Defence) meghbizésabdl fejlesztették ki. A fejlesztés egy olyan hardverleird programozési
nyelvet eredményezett, amely messzemenéen megfelelt a tervezés szempontjainak. Egy olyan
programozasi nyelv jott |étre a VHDL nyelvvel, amely énmagé dokumento, strukturdlt és
értheté. A forraskdd egyben egyfajta specifikacidos dokumentacid is. A hardverleiré nyelvek
legfontosabb eleme pedig a parhuzamossagok, konkurens folyamatok kezelése. Ugyanakkor
képesek sorrendi haldzatok komplex és kompakt modellezésére.

A VHDL szabvanyositasat az |IEEE (Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers —
Villamosmérnokok Nemzetkdzi Szervezete) amerikai szervezete 1987-ben végezte el. A
szabvany elsé hivatalos frissitése 1993-ban tortént meg. A VHDL nyelv kiterjesztése az
analog és vegyes jelii rendszerek modellezhet6ségével Uj fejezetet nyitott az elektronikus
rendszerek modellezésében VHDL-AMS ( analogue mixed signal), amely a VHDL szabvany
egyik kiterjesztése. A kiterjesztés csupan a rendszer szimuléciora vonatkozik, hiszen az
analog aramkorok szintézise egy igen komplex és sokparaméteres probléma megoldasat
jelenti, amely probléma jelenleg nem megoldott.

1.3.2 Verilog hardverleir6 nyelv

A Verilog nyelv tervezéi egy olyan hardverleird nyelvet akartak Iétrehozni, amely azonos
felépitésii, mint a C programozasi nyelv, amely mé széleskdriien elterjedt az
mikroprocesszoros rendszerek fejlesztésében. A Verilog érzékeny a kisbetii-nagybetii tipusra,
hasonldan az ANSI C/C++ nyelvhez rendelkezik egy eléfeldolgozo egységgel (preprocessor),
vezérlés atadd kulcsszavakkal (if/else, for, while, case, etc.), kompatibilis operator
elézménnyel (precedence). Szintaktikai kulonbsegek a Vvaltozok tipusmegadéasiban
(declaration), a folyamattombok elvalasztasaban és egyebekben mutatkoznak.

A Verilog terv tobb hierarchikus modulbdl &al. A modulok tartalmazzak a tervezési
hierarchid. A modulok egyméskozti kapcsolatdt a kimenetek, bemenetek és kétirdnyu
kapcsolatok (port) hatarozzak meg. Egy modul belso felépitésében szintén tartalmazhat belsé
valtozokat/jeleket (wire, reg, integer, etc.), sorrendi dlapottdmboket, modulokat. A Verilog
nyelv egy egyidejii és sorrendi adatfolyam feldolgozd nyelv.

1.3.3 System C hadverleir6 nyelv

A SystemC® a szabvanyos ANSI C++ osztdly (class) konyvtar kiterjesztése a hardvertervezés
szamara. A SystemC célja egy C++ alapu tervezési szolgdltatds olyan hibrid rendszerek
tervezéséhez, amelyek mind hardver mind szoftver alkotéelemekkel rendelkeznek.

A SystemC nyelvet az |IEEE 1666-2005-0s szabvanya irja le. A SystemC alkalmazas sorén
felhaszndlhatjuk a C++ lehetéségeit, azzal a megkotéssel, hogy ne térjink el a szabvanyban
meghatarozottaktol.



1.4 VHDL alapok

Elemezzik kozelebbrél a strukturdlis és viselkedési rendszer leirést. Egy digitélis rendszer alapvetéen
jelek (signal) feldolgozasaval foglalkozik. A jelek binéris értékeket vehetnek fel (0 vagy 1). A digitalis
rendszerek alkotoelemei az alkatrészek (component), tgy, mint logikai kapuk, flip-flopok, szamlélok
és processzorok, sth. Az alkatrészek kozotti Osszekottetéseket a vezetékek (wire) val ositjdk meg. A
bemeng jeleket (input signal) ugyancsak az alkatrészek alakitjak a kimend jelekkeé (output signal),
ugyanakkor vannak kétiranyu vagy ki-bemeneti jelek (input/output signal).

A VHDL program felépitését tekintve tervezesi egységekbdl all. A megval Gsithato (szintetizal hato)
VHDL programnak ket tervezési egységet kell tartalmazna: egy tervezési egységet (egyedet - entity) s

egy az egyedhez hozzérendelt megval Ositasi egységet (épitményt - architecture) (1. abra).
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1. &bra VHDL modell

A VHDL program felépitését legjobban egy pddan keresztil tudjuk szemléltetni. Ehhez vegylk a ?7?
feezetben emlitett ,,doming” kéd megval Gsitast (2. dbra- 3. dbra és 4. abra és 1-2 egyenletek).
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2. abra,,Domind” kéd kijelzése
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3. &bra,, Domind” kdd kombinécids tablgja

D1=D+C+B; D2=D+C*B; D3=D+C;
D8 = D+C*B,;

D5=A; D6 =D; D7 =D+C;

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity domino is
Port (D, C, B, A:in STD_LOGIC;

Domino: out STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 1));

end entity domino;
architecture Behavioral of domino is

begin
Domino(1l) <= D OR C OR B;
Domino(2) <= D OR (C AND B);
Domino(3) <= D OR C;
Domino(4) <= D;
Domino(5) <= A;
Domino(6) <= D;
Domino(7) <= D OR C;
Domino(8) <= D OR (C AND B);
Domino(9) <= D OR C OR B;

end Behavioral;

4. &bra A ,doming” kod megval 6sitésa VHDL nyelvii programmal

1.4.1 Aztervezésiegység/egyed (Entity) mint modell interfész

D4 =D;
D9 = D+C+B;

@
)

A tervezési egység meghatarozza aterv neveét, azt, ahogyan a leirt VHDL elem csatlakozik mas

elemekhez, az aramkori egység alapvet6 jellemzéit, bemeneti és kimeneti [&bait. Azaz milyen statikus

paraméterekkel (konstansokkal) és dinamikus csatorndkon (jelekkel) torténik az informacibcsere, az

egység (egyed) és kornyezete kdzott.

Példaban a,,doming” vezérl6 aramkdre rendelkezik egy 4 jelbdl meghatérozott bemenettel (D, C, B,

A) és egy kilenchites sin (busz) kimenette (D[9:1]) (1. abra). Megjegyezziik, hogy jelen esetben e

bemenetek és kimenetek egyvezetékes jelek.



domino

domino(9:1) ——

1. dbra A ,doming” kédot megval 6sité vezérlé aramkore (VHDL programbdl |étrehozott rajz szimbdolum)

A tervezési egyed altalanos felépitése a kovetkezé (5. dbra):

entity <entity_nev> is
-- param éterek vagy statikus informéacidatadasi csatornak
generic (fkonstans_nev> : <tipusa> := <érték>;
<egyéb_konstansok>... ;
-- csatlakozasok, jelek vagy dinamikus informéaciéatadasi csatornak
port ( <port_nev> : <irany> <tipus>;
<port_nev> : <irany> <tipus>;

<port_nev> : <irany> <tipus>
-- megjegyzés az utolsoé port leirasi sorat nem zarjuk le ,,;;” karakterrel

end entity <entity_newv>;

5. &bra Egyed meghatér ozas

A tervezeési fontos része a port, amely tekinthet6 a tervezési egyseg dinamikus informéci ocser é
lebonyolitd csatorndjanak (azaz arendszer és kornyezeté Gsszek6to jelek dsszességét meghatérozo
egység). A port meghatarozésa magéba foglalja a port nevét (<portnév>), iranyat (in - bemenet, out -
kimenet, inout — két irdnyu port). A port irdnya megadja a je terjedési iranyét. A kétiranyl port esetén
(inout) a jelterjedés mindkét irdnyban torténhet. Mas port tipusok is [éeznek, de ezekkel jelen
feezetben nem foglalkozunk. A pédéban a (D, C, B, A) bemeneti jelek ezeket a,,doming” vezérlé
csak olvashatja, mig a sinrendszerként meghatarozott domino(9:1) kimeneti jeleket csak irhatja a
rendszer. A jel tipusa harmadik jellemzéje egy dinamikus csatornanak. A tipus azt hatérozza meg,
hogy az adott jeliink egy- (STD_LOGIC) vagy tobb vezetéken, azaz sinrendszerben
(STD_LOGIC_VECTOR) tovabbitja az informaciét.

Példankban egyvezetékes tipustl jelek a bemeneteink, mig sin vagy vektor (VHDL meghatarozés
szerint) tipust a kimenetink.

1.4.2 Megvaldsitasi egység (épitmény - architecture)
Az épitmény, arendszer viselkedését/strukturgjét leiré egység. VHDL-ben egy tervezési egységhez
egy vagy tobb megval 6sitasi egység tartozik. Amennyiben tobb épitmény irjale a rendszer
viselkedését, gy a feldolgozas sorén (szintézis, szimulacid) egyetlen megval 6sitést rendeltink az
egyedhez. A megval Gsitési egység egyszeriisitett felépitése a Hiba! A hivatkozas forras nem
talalhat6.. abra mutatja.



ar chitectur e arch_nev of entity-nev is
-- belso_jelek_felsorolasa
signal

-- alk atr eszek _ felsor olasa

begin

egyideju_egyenletek; -—-concurrentstatement
egyideju_egyenletek; -—-concurrentstatement

end arch_nev ;

6. &bra Megval 6sitas egység

Az architektira € s sora hozzékapcsolja a megval Gsitast az € 6z6ekben meghatarozott egyedhez. Az
architekturaban hasznélt belso alandok és jelek meghatarozasa (amennyiben hasznalunk ilyeneket) a
kovetkezé 1épés. Itt a kulcsszo a constant és asignal. Példaul:

-- belso_jelek__meghatarozasa

signal ez jel: std _logic;

signal ez _is _az std _logic_vector (O to 7);
-- pelda vege

7. &bra Jd meghatar ozasa

Az épitmeny leirasa a begin — end arch_név paros kozott val ésul meg. A konkurens (egyidejit)
leirasok hatérozzak meg a megval Gsitast. A mi példank esetében a,,domino vezérld” a kovetkezo:
begin

Domino(1l) <= D OR C OR B;

Domino(2) <= D OR (C AND B);

Domino(3) <= D OR C;

Domino(4) <= D;

Domino(5) <= A;

Domino(6) <= D;

Domino(7) <= D OR C;

Domino(8) <= D OR (C AND B);

Domino(9) <= D OR C OR B;

end Behavioral;

8. dbra Jd meghatar ozasa

1.4.3 Tervezési egység, konyvtar
A tervezési egysegek a VHDL program épitékovei. Egy VHDL program forditasa sorén a feldolgozé
program 6t 6néll 6 programegységet kil dnboztet meg. Mindenik egységet elemzése kulon — kulon
torténik. Az 6t 6néllo egység a kovetkezo:

Tervezési egység meghatérozasa (Entity)

Megval sitasi egység meghatarozasa (Architecture)

Csomagok meghatarozasa (Package)

Csomag leirasa (Package body)

Konfigurécié (Configuration)

Az el 6z6ekben bemutattuk atervezési és megval Gsitési egységet. A VHDL csomag (package)
tartalmazza a gyakran haszndlt adattipusokat, fliggvényeket, alkatrészeket, amelyeket a legtobb VHDL
programban hasznalunk. A csomag meghatarozasi egysegben leirjuk a csomagban megval ositott és
hasznalhat6 elemeket, mig a csomag leirasa tartalmazza a fuggvények, alkatrészek megval ésitésat
leird egyenleteket, VHDL programkodokat, stb.



A VHDL jellegzetessége, hogy egy entitashoz tobb architektirais rendelheté. a konfiguréacio
meghatérozza, hogy azt az épitményt, melyet a tervezési egyedhez rendelink az altalunk
meghatarozott feltételek mellett.

A VHDL konyvtér (library) tarolja atervezési egységeket, amelyek aleggyakrabban hasznalatos
alkatrészeket, fuggvényeket tartal mazzak.

A gyors szintézis megval sitasa érdekében az | EEE |étrehozott kil 6nbdzé szabvanyositott VHDL
csomagokat, amelyeket az 1164, 1076.3 —as szabvanyokban hatarozott meg. A szabvanyos
konyvtarakat library kulcsszoval nyitjuk meg, mig a hasznalni kivant konyvtari csomagot use
kulcsszoval adjuk meg.

-- szabvanyos konyvtar megnyitasa
library IEEE;

-- szabvanyos csomagok hasznalata
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
-- pelda vege

2. dbra Jd meghatar ozasa

Azért kell meghivnunk a konyvtérat és azon belll a csomagokat, mert az adott VHDL programban
hasznalunk kil6nbdz6 a csomagokban meghatérozott adat tipusokat. Pédéul: szabvanyos logika
std_logic, szabvanyos sinrendszer std_logic_vector, amely astd_logic_1164 csomag része).

1.4.4 A VHDL program feldolgozasa
A VHDL programot harom |épcsében dolgozza fel a keretrendszer: elemzés, el gkészités, végrehajtés.
Az elemzés soran a fglesztdi keretrendszer ellenérzi aVHDL program nyelvtani helyességét és
statikus jelentéstani felépitését. Az demzést arendszer egy tervezési egységre végzi €. Mivel egy
VHDL aloményban egy entitashoz tobb architektirais tartozik a forditds mindig az aktualis
épitmeényre torténik. A szintaktikal hibak javitdsa utén a fordito Ieforditja a programot és eltarolja egy
ideiglenes dllomanyba. A komplex rendszerek esetében a hierarchikus leiras a jellemzé. Ebben az
esetben a legfelsé szint az alrendszereket, mint alkatrészeket tartalmazza ezért arendszer ezeket a
VHDL (al)-programokat is ellenérzi.

Az elgkészitési mivelet soran a fordito kiindulva a legfelsé szintii tervezési egységbol Osszekoti az
épitményben lévé elemeket a konfigurécios bedllitasok alapjan. Az egyes alkatrészekhez hozzakdti a
megfelel6 épitményeket. A folyamat rekurziv médon addig ismétl6dik, mig a forditd rendszer az egész
hierarchidban minden alkatrészhez hozzérendeli a megfelelé architekturat. A végrehajtasi fazisban az
el 6z6ekben elemzett és Gsszekotott leirast elokésziti a szoftver a szimuléacio vagy a szintézis szaméra.

1.5 A VHDL szintaktika és elemek

1.5.1 Lexikalis elemek

A lexikalis elemek a VHDL nyelv alapjat képezs szinaktikai egységek. Ide tartoznak a megjegyzések, az
azondsitok, a fentartott szavak, szamok, karakterek, és a karakterlancok (string).



A megjegyzés — comment ,,- -, két minuszjel utan irt szoveg. A megjegyzést a rendszer forditaskor
figyelmen kivil hagyja. A megjegyzéseket legf6képpen a program dokumentalasara hasznaljuk.

-- megjegyzés példa

library IEEE;

-- szabvanyos csomagok hasznalata
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- megjegyzés barhol allhat, de legjobb ha a programsor végén van

architecture megjegyez of comment is

begin

signal jel: std-logic; -- a , jel” egy belso jel

jel <= bel and be2; - ajel értéke az bel ES be2
ki <= jel; -- ajel-et egy kimenthez rendeljuk

egy_masik_ki <= not jel;
end megjegyez;

-- pelda vege

Figure 3. &bra M egjegyzésre példa

Azonosito — identifier egy VHDL objektum neve. Az azonositokra a kbvetkez6 szabdlyok érvényesek:

- az azonositd megnevezésére csupan a latin abc betd(it, decimalis szamokat és alahuzas
karaktereket hasznalhatjuk;
- az azonosité elsd karaktere mindig bet(;
- az utolsé karakter nem lehet aldhuzas (,,_")
Helyes példak azonositdkra: A10, next_state, KovetkezoAllapot, mem_cim_eng

Mivel a VHDL nem kiilonbozteti meg a kis és nagybet(iket ezért a kbvetkez6 azonosité nevek mind
ugyanarra az objektumra hivatkoznak: azonosito, azonoSITO, AZONOSITO, AzOnoSiTo. Ezért a helyes
programirasi méd az, ha mindig ugyanugy hivatkozunk egy - egy objektumra. Az azonositok egyik
helyes haszndlatdra j6 ha az azonositdkat csupa nagybetikkel irjuk és a kisbetik hasznalata az
objektumok nevében valamely tulajdonsagra utal Hiba: A hivatkozas forrasa nem taldlhaté. Példaul az
,n” utdtag jelentheti azt is, hogy a jel alacsonyszinten aktiv. A gyakorlat az, hogy az objektumok
névadasaban minél kifejez6bb neveket haszndlunk, azonban fenntartott szavak hasznalata tilos!

A fenntartott szavak (Reserved words) a VHDL alapvet6 nyelvi felépitésében vesznek részt. Ezek a
szavak a kovetkezGk a teljesség igénye nélkul:

abs, access, after, alias, and, architecture, array, assert, attribute, begin, block, body, buffer, bus,
case, component, configuration, constant, disconnect, downto, else, elsif, end, entity, exit, file, for,
function, generate, generic, guarded, if, impure, in, inertial, inout, is, label, library, linkage, literal,
loop, map, mod, nand, new, next, nor, not, null, of, on, open, or, others, package, port, postponed,
procedure, process, pure, range, record, register, eject, rem, report, return, rol, ror, select,severity,
shared, signals, sra, srl, subtype, then, to, transport, type unaffected, units, until, use, variable,
wait, when, while, with, xnor, xor Hiba: A hivatkozas forrdsa nem talalhatd.

Szamok — Numbers, karakterek - characters és karakter sorok - string-ek. VHDL-ben a szamok
tipusa lehet egész, lebegbpontos, valds. A szdmok abrazolasaban a tizes szamrendszer (pl. 23), a
kett6s szamrendszer (pl. 23 => 2#10111#), vagy a tizenhatos /hexadecimalis/ pl. (23 =>16#17#)



hasznalatos. Példaul 123456 szam azonos az 123_456 szammal, mint ahogyan 2#101001011010#
bindris szam is azonos a 2#1010_0101_1010# szdammal.

A karakter — character tipusokat aposztréfok kozott jeldljuk, példaul V', 'H’, 'D’, ’L. Megjegyezzik,
hogy a 23 és 23’ kozll az els6 egy szdm, mig a masodik egy karakter tipus. A karakter sorok vagy
string-ek jelolése kettGs idézGjelek kdzott torténik, ugymint ,VHDL”. Itt is megjegyezziik, hogy a
szamok (2#0101_1010%#) és a karakter sorok (,0101_1010") jel6lés és tartalom szempontjabdl is
kiilonbozik, mi tobb a kdvetkezé két karakter sor sem azonos: ,,0101_1010", (,,01011010").

1.5.2 Objektumok

Az objektum (object) azonositéval ellatott, adott értéket felvevd/tartalmazé adat tipus. Négy ilyen
objektum tipust ismeriink: a jelet (signal), a vdltozét (variable), az dllandét (konstans - constant) és
az dllomdnyt (file). Az dllomany tipust ebben a fejezetben nem targyaljuk, mivel nem szintetizalhaté
elem.

A jeleket az architektura elején (,,architecture” utan, , begin” el6tt) kell meghataroznunk. A jelek csak
az abban az architekturaban latszanak, amelyekben meghataroztuk &ket.

A jel meghatarozasa a kovetkezd:

signal jel_nev: jel_tipus;

A jel értékaddsa a kovetkez6 értékadd mivelettel torténik: <=
Példaul:

jel <= bel and be2;

Az entitas kimeneti és bemeneti portjai is jeleknek tekinthetdk.

A vdltozék hasonléan a hagyomanyos értelemben vett programozasi nyelvek valtézéihoz, ugyanazt a
szerepet toltik be.. A valtozdkat hasznalata csak a folyamatokban (process) engedélyesett. A valtozo
felfoghato Ugy is, mint ,helyi szimbolikus tarolé elem” Hiba: A hivatkozas forrdsa nem talalhatd A
valtozdk hasznalataval leirhaté a rendszer absztrakt viselkedése. A valtozéd meghatarozdsa a
kovetkez6:

variable valtozo_nev: valtozd_tipus;

A jel értékaddsa a kovetkez6 értékadod mivelettel torténik: :=
Példaul:

valtozo :=bel and be2;

Megjegyzés: Mivel a valtozéhoz a fordité rendszer semmiféle id6zitési értéket nem rendel, ezért a
valtozo értékaddsa azonnali hatassal van a valtozora.

Az dllando értéke nem valtoztathatd. Az dllandd meghatarozdsa a kdvetkezd moédon torténik:



constant allando_nev: adat_tipus := ertek_vagy_kifejezés;

Példaul:
constant sin_rendszer_merete: integer := 32;
constant sin_rendszer_bytejainak_a_szama: integer := sin_rendszer_merete / 8;

Az allanddk olvashatébba teszik a VHDL programunkat, ugyanakkor a program rugalmasabban
maodosithatd.

1.5.3 Adat tipusok, miiveletek
A VHDL nyelvben minden valtozéhoz (azaz objektumhoz vagy jelhez) hozzarendellink egy adat tipust.
Az adat tipus meghatdrozza a valtozok altal felvehets értékek halmazat és a valtozdkkal elvégezhetd
mveletek halmazat. Mivel a VHDL nyelvben a jelekhez rendelhet értékek és a jelekkel végezhetd
mveletek erdsen tipusfliggéek, ezért ha egy mas adat tipusu értéket akarunk hozzarendelni vagy
mas adat tipusu miveletet akarunk elvégezni az adott objektummal, akkor az adott jelet
tipuskonverzidval at kell alakitanunk megfelel§ tipusura.

1.5.4 Szabvanyos VHDL adattipusok

A szintézis szempontjabdl a leggyakrabban el6fordulé adattipusok a kdvetkezék:

° egész — integer tipus: a VHDL nyelvben a [-2*'-1, 2**-1] intervallumban hatarozzuk meg az
egész tipust, ami megfelel a 32 bites abrazoldsi mddnak. Két altipust is meghatarozunk a természetes
(N’) és a pozitiv (N) tipust;

° boole — boolean tipus: {igaz (true), hamis (false)} értékekkel;
° bit tipus: {'0’, '1'} értékekkel;
° bit_vector tipus: amelyet egydimenzids bit tipusi elemekbdl allé témbként hatdrozunk meg.

Valés digitalis tervezés esetén egy jelhez nem csupan kétallapotu jelszinteket rendelhetiink, hiszen a
jel lehet nagyimpedancias allapotu vagy akar lehet jelkonfliktus is huzalozott logika esetén. Ezért a
VHDL nyelvben a probléma megoldasara bevezették a STD _LOGIC és az STD_LOGIC_VECTOR tipust az
IEEE std_logic_1164 csomagjaban. Mivel ez egy rugalmasabb jelkezelést megengedd adat tipus ezért
a példak soran ezt fogjuk hasznalni.

Table 1. tdblazat A VHDL -93 szabvéany szerinti miiveletek

Miivelet leiras a operandus adat b operandus adat eredmény adat
tipusa tipusa tipusa

szamtani
miiveletek

a+b Osszeadas integer integer integer
a-b kivonas integer integer integer
a*b szorzas integer integer integer
a/b osztds integer integer integer




amod b modulo integer integer integer
aremb osztasi maradék integer integer integer
a**p exponencialis integer integer integer
abs a abszolut érték integer integer
tomb miivelet
a&hb Osszelancolas egydimenziés tomb | egydimenzidés tomb | egydimenzids témb
asllb balra tolds bit_vector integer bit_vector
b bittel
asrlb jobbra tolas bit_vector integer bit_vector
b bittel
aslab balra shift bit_vector integer bit_vector
balra tolds
asrab jobbra shift bit_vector integer bit_vector
balra tolds
arolb balra forgatas bit_vector integer bit_vector
arorb jobbra forgatas bit_vector integer bit_vector
boole algebrai
miiveletek
not a negacio boolean, bit, boolean, bit,
bit_vector bit_vector
aandb and boolean, bit, ,a” tipussal azonos | boolean, bit,
bit_vector bit_vector
aorb or boolean, bit, ,a” tipussal azonos | boolean, bit,
bit_vector bit_vector
axorb xor boolean, bit, ,a” tipussal azonos | boolean, bit,
bit_vector bit_vector
anandb nand boolean, bit, ,a” tipussal azonos | boolean, bit,




bit_vector bit_vector
anorb nor boolean, bit, ,a” tipussal azonos | boolean, bit,
bit_vector bit_vector
axnorb and boolean, bit, ,a” tipussal azonos | boolean, bit,
bit_vector bit_vector
relacié miveletek
a=b aegyenlé b barmely tipus ,a” tipussal azonos | boolean
a/=b anem egyenlé b barmely tipus ,a” tipussal azonos | boolean
a<b a kisebb b skalaris, ,a” tipussal azonos | boolean
egydimenzids tomb
a<=b a kisebb egyenlé b skalaris, ,a” tipussal azonos | boolean
egydimenzids tomb
a>b a nagyobb b skalaris, ,a” tipussal azonos | boolean
egydimenzids tomb
a>=b a nagyobb egyenl6 | skalaris, ,a” tipussal azonos | boolean
b egydimenzids tomb
skalaris, ,a” tipussal azonos | boolean

egydimenzids tomb

A szintézis soran a VHDL nyelvi program fizikai alkatrészekkel valdsul meg. A miveletek altal igényelt

er6forrasok eltéréek.

STD LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR adattipus

A két leggyakrabban haszndlt adattipus amelyet a std_logic_1164 —es csomag tartalmaz. A std_logic
tipus az elGjelnélkili std_ulogic altipusa amelyet a std_ulogic_1164 —es csomag tartalmaz. Néhany

esetben ezt a tipust haszndljuk, amikor hasznalatat meg is magyarazzuk.

Ahhoz, hogy valamely adattipust hasznaljunk ahhoz a megfelel6 csomagot meg kell nyitnunk:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

A szabvanyos logikai (std_logic) tipusn kilenc lehetséges értéket vehet fel:

{IUI’ ’X’, IOI’ ’1’, ’Z’, ’W’, ILI’ IHI’ I_l}

A fenti értékek értelmezése a kovetkezd:




° A’0" és’1’ - a ,hatdrozott logikai 0” illetve a , hatarozott logikai 1” értékeket jel6lik, amelyeket
akkor vesz fel egy jel ha egy szabvanyos meghajté aramkor vezérli;

° A ’Z' nagyimpedancids értéket a jel akkor veheti fel ha a meghajtd aramkore egy
haromallapotd meghajtd aramkor (tri-state buffer);
° Az’l’ és'H’ — ,gyenge logikai 0” illetve ,gyenge logikai 1” értékeket egy jel huzalozott logikai

aramkorok esetében veheti fel, amikor a meghajtd vezérl6 aramkor gyenge meghajté aramot
szolgaltat.

° Az ’X’ és a "W’ — , hatarozatlan logikai allapot” illetve ,gyenge hatdrozatlan logikai allapot” a
jel egy olyan értéket vesz fel amit nem lehet sem logikai 0-nak sem logikai 1-nek értelmezni. Ez az
allapot akkor kovetkezik be amikor két vezérlé egymasnak ellentmondd értékdi (logikai O és 1) logikai
allapotba vezérli az jelet. Az allapotok f6leg aramkori szimulacidnal jeldlik a hibas dramkori mikodést.

° ‘U’ — Szimulacidban hasznalt allapot. Azt mutatja, hogy a jelhez vagy a valtozohoz még nem
rendeltiink értéket.
° '~ a jel redunans voltat jeloli.

1.5.5 Altalanos VHDL kédolasi ajanlasok
A VHDL egy komplex nyelv, melyet az IEEE 1076-0s szabvany rogzit. A legfrissebb szabvany az IEEE
1076-2008. A szabvany leirdsa az IEEE Standard VHDL Language Reference Manual — VHDL referencia
kézikonyv vagy roviditve LRM kézikonyvként ismert.

Jelen VHDL leiras féleg a szintézisre vonatkozdan ad Utmutatast, ezért legf6képpen a szintézist
el@segitd programirasi ajanlasokat soroljuk fel az alabbiakban, a teljesség igénye nélkil Hiba: A
hivatkozas forrdsa nem talalhato:

° az std_logic és a std_logic_vector adattipus hasznalata ajanlott a bit és a bit_vector helyett;
° aritmetikai muveletek alkalmazasakor a numeric_std csomag és a csomagban |évé unsigned
és signed adattipusok hasznalata ajanlott. Példaul:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use [EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

° unisegned tipus leirasakor a csokkentd sorrend (downto) haszndlata ajanlott. Példaul:
port (domino: out std_logic_vector (8 downto 0));

° a kivant m(iveletvégzési sorrend zardjelek hasznalataval érhetd el;

° Ha csak nem indokolt, akkor a felhaszndlé atlal meghatarozott adattipusok hasznalata
kertilendd;

° ne hasznaljuk az azonnali értékadas jelet (,,:=") egy jel alapallapotba allitasahoz;

° a relaciés mdlveletek esetében az operandusok legyenek azonos méretliek.

1.6 Egyidejii értékadasi azonossdgok a VHDL nyelvben

Az értékadési azonossag és a hardvere elemek kozott szoros kapcsolat van, ezért a VHDL
nyelv segitségével hatékony hardver megvaldsitast lehet elérni. A VHDL szabvany szerint az
egyidejii/parhuzamos értékadas hdrom modon teheté meg a VHDL nyelvben:
e egyszeri értékadasi azonossdg (smple signal assignment statement) — ami
megfelel a Boole algebrai egyenleteknek.



o feltételes értékadas (conditional signal assignment statement);
e jelkombinaciok szerinti értékadas (selected signal assignment statement);

1.6.1 Kombinacids/sorrendi hal6zatok

A digitélis aramkorok kombinacios és sorrendi hél 6zatokba csoportosithatdk. A kombinacios
hadl6zatok nem rendelkeznek belss tarolé elemekkel (memodriaval) és belsd koztes
alapotokkal. A kombinéacids hdl6zatok esetében a bemeneti valtozok adott értékeire mindig
ugyanazt a kimeneti flggvény értékeket adjak. A valdsagban rovid ameneti tranziensek
jelenhetnek meg az aramkorok kédeltetésébsl addddan. Azonban a bementi valtozok
allanddsult allapotaban mindig ugyanazt a kimeneti értéket veszik fel. A kombinacids haldzat
a megvaldsités szempontjabdl (programozhatd logikai aramkorokkel) egy meméria vagy
belss tarolé nélkili (latch vagy flip-flop) vagy visszacsatolas nélkili aramkar.

A sorrendi hdlézatok kimenetei a bemeneti vatozok &lapotdnak és a belss véltozdk
allapotanak flggvényei. A sorrendi hdlézatok leirasa megteheté egyidejii értékadassal, de az
altaldnosan elterjedt modszer nem ez. A folyamat az a szekvencidlis leirasi méd, aminek
segitségével a parhuzamos/egyidejii eseményeket leird6 VHDL program kezeli a sorrendi
hél6zatokat.

1.6.2 Egyszeri értékadas
Az egyszer( értékadas feltétel nélkil azonnal hozzarendel egy jelhez egy kifejezést. A kifejezés
kiértékelése megtorténik, ha a kifejezésben szerepld objektumok barmelyike valtozik. A kifejezés
kétféle leirast tartalmaz. Az egyik leiras konstans illetve logikai vagy algebrai kifejezés kiértékelésébdl
adddik, mig a masik megadja, hogy az Uj érték hozzarendelése mikor torténik meg.

jel_nev <= kifejezes;

Példaul vegylk a kbvetkezé értékadast:
F <= A xor B after 10ns;

A kifejezés jelzi, hogy a bemeneti jelek (A, B) barmelyikének valtozdsara az ,,A xor B” kifejezés
kiértékelGdik és az F kimeneti jel 10ns-os késleltetéssel rendeljiik hozza a valtozast.

Az ,after” kulcsszé megfelel az aramkorok belsé késleltetésének jelolésére és kiegésziti a logikai vagy
algebrai egyenletet a megadott dramkori késleltetéssel.

Megjegyzés: Mivel a tervezérendszer szintetizalé motorja és az aramkorok sokfélesége kovetkeztében
nehezen megbecsiilhetd a késleltetési idG, ezért ezt a paramétert inkabb szimulacids elemzések
kapcsan hasznaljuk, és szintézisnél inkabb mell6zzik.

fme néhany példa szintetizalhato kifejezésekre:
allapot <="0’;

kimenet <= ,0101”;

led <= (a and b) or (c and (not d));

osszeg<=a+b+cy-1;



1.6.3 Feltételes értékadas
Feltételes értékadaskor Boole algebrai kifejezések sorat elemzi a rendszer és az elsé igaznak (true)
kiértékelt azonossagnak megfelel6en megtorténik az értékadas. (A Boole algebrai kifejezés értéke
lehet hamis — false, vagy igaz — true.). A feltételes értékadas altalanos kifejezése:

jel_nev <= ertek_vagy_kifejezes_0 when boole_algerbai_kifejezes_0 else
ertek_vagy_kifejezes_1 when boole_algerbai_kifejezes_1 else

ertek_vagy_kifejezes_2 when boole_algerbai_kifejezes_2 else

ertek_vagy_kifejezes_n when boole_algerbai_kifejezes_n;

A boole_algebrai_kifejezes i(i=0, 1, .. .,n)kiértékelése igaz vagy hamis értéket ad, amelynek
figgvényében megtorténik az értékadas vagy sem. Amennyiben a j-eidk kifejezés értéke igaz abban az
esetben a ertek_vagy_kifejezes j értéket veszi fel a kimeneti jel (jel_nev).

Az aldbbiakban bemutatunk néhany példat a feltételes értékadas bemutatasahoz.

1.6.4 Multiplexer megvaldsitasa
Feladat 4 bemenet( multiplexer aramkor megvaldsitasa. A multiplexer bemenetei A, B, C, D
egyenként 4 bites vektorok. a multiplexer kimenete F, cimvezetéke pedig Cim. A megvaldsitott
példaprogram a Figure 4. abra lathatd. A program elsé két sora megnyitja a szabvanyos logikai
csomagot (IEEE.std_logic_1164), melynek eredménye képpen hasznalhatjuk a szabvanyos adat tipust.
A kovetkez programrészben rész a tervezési egységben a bemeneti jelek (A, B, C, D, CIM) és a
kimeneti jel (MUX_KI) meghatdrozasa torténik. Mivel a multiplexer bemenetei, kimenete négy bites
ezért a jelek szabvanyos logikai vektorok. A négy bemenet kivalasztasat a CiM jel segitségével
valdsitjuk meg.

library IEE E;

use [IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
-- Felteteles ertekadas pelda
--bemenetek: A, B, C, D,
--kimenet: MUX_KII

--cim: CIM
entity multiplexer is
Port( A :in STD_LOGIC_VECTOR (3downto 0);
B :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
C 1in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
D 1in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
CIM :in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);

MUX_KIl:out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end multiplexer;

architecture Behavioral of multiplexer is

begin
MUX_Kl<= Awhen CIM ="00"else
B when CIM = "01"else
= "10" else

C when CIM
D;
end Behavioral;

Figure 4. dbra Feltételes értékadas példa: multiplexer



A megvaldsitasi egység vagy architektura részben el&szor a CIM =,,00” Boole algebrai feltétel kerdl
kiértékelésre és amennyiben ,igaz” érték(, ugy a kimenethez (MUX_KI) az A sin rendszert értékét
veszi fel. Amennyiben a Boole algebrai feltétel ,hamis” Ugy a kovetkezd feltétel keril kiértékelésre
(CiM = ,,01”), majd amennyiben ez is ,hamis” értéki a kdvetkez6 feltételt értékeli ki a rendszer. Mig
ha egyik feltétel sem igaz Ggy a kimenet a D jel értékét veszi fel. A feladat szimuldacidjaban (Figure 5.
abra) a bemeneti jelekhez a kovetkez6 értékeket rendeltiik:

A =0001;B =0010;C = 0100;D = 1000; (3)

A cimvezeték pedig rendre az m0O, m1, m2, m3 mintermek értékét veszi fel. A kimeneten pedig jdl 1athato,
hogy a megfelelé CiM-hez hozzérendelt bemenet értéke keriil a kimenetre.

sim: et fclock

0001
ooio
0100
1000
111 0 ot Jio ] Jio i 10 it il it Jio i

00 ps

Cursar 1

Figure5. abra. Multiplexer példa szimulacios eredménye

Megjegyzés: Mint ahogyan azt a Hiba: A hivatkozds forrdsa nem taldlhaté fejezetben ismertettik a
szabvanyos logikai adattipus 9 kiilonbo6z6 allapotot vehet fel. Ily médén a ,,00”, ,,01”, ,107, ,,11”
kombinacidkkal egylitt 6sszesen 81 (9*9) lehetséges CIM értékiink lenne. Ezért az utolso értékadas
(MUX_KI=D;) nemcsupan az ,11” bemeneti kombinaciét hanem az 6sszes tobbi nem emlitett
kombinacidt is kezeli. A valdsagban el6fordulhat ugyan a ,,Z0” vagy a ,, XU” kombinacid, de
értelmetlen. Ezért a szintézis soran az aramkor gy keril megvaldsitasra, mint ahogyan azt elvarjuk.

1.6.5 Négydigites hétszegmenses Kijelz6 anddjainak vezérlése
Masodik példankban a Figure 8. abra lathatd négydigites hétszegmenses kijelz6 anddjainak a
vezérlését mutatjuk be. Az anddok egyenkénti vezérlése akkor szlikséges amikor az egyes digitekre
kiilonb6z6 adatokat szeretnénk kijelezni példaul egy 16 bites (4x4) szamlalé aktualis értékét.
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Figure 6. &bra Négydigites hétszegmenses kij el z6 vezérlése FPGA éramkorrel Hiba: A hivatkozas forrésa
nem taldhat6

Egy-egy digit szegmensei csak akkor fognak vilagitani, ha az egyes anddokat (ANO-AN3) vezérl§
tranzisztorok bazisat nyité fesziltséggel vezéreljik, azaz ,,0” logikai szinttel.
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Figure 7. &bra A hétszegmenses kijelz6 anddjainak vezérlés diagramja

Az anddvezérld aramkort tekinthetjiik egy 2-2% binaris dekdder dramkérnek, amelynek a kombinacids
tablajat a Table 2. tablazat mutatja:

Table 2. tdblazat Anddvezérlé kombinécidstéblaja

CIM1 | CIMO | AN3 | AN2 | AN1 | ANO
0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1

A tablazatbdl [athatd, hogy AN[3:0] azon bitje lesz nulla, amelyre a CIM[1:0] altal képzett minterm
mutat. A fentiekben ismertetett feladat VHDL megvaldsitdsat a Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhaté.. abran lathato.



A program ugyanugy, mint az eddigiekben és ezutan is a szabvanyos logikai adattipust hasznadlja
(IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL csomag hasznalata). Az épitményben két jelet hatarozunk meg a
bemeneti 2 bites sint (CIM) és a kimeneti 4 bites sint (AN).

A megval6sitasi részben Az AN(0) =0’ amikor CiM =,,00”, AN(1) = "0’ amikor CiM = ,01”, AN(2) = "0’
amikor CiM = ,,10” és végiil AN(3) =0’ amikor CiM = ,,11”.

A megtervezett aramkor szimulacidjanak eredménye a Figure 9. dbran lathato.

library IEE E;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

--hetszegmeses kijelz6 anodjainak dekodolasa
--bemenet: cim vezetek 2 bites
--kimenet:anod 4 bites

--az aktivanod 0 erteket vesz fel

entity anod_dekoder is
Port(CIM :in STD LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
AN :out STD_LOGIC_VECTOR (3downto 0));
end anod_dekoder;

architecture Behavioralof anod_dekoder is

begin
AN <= "1110" when CIM "00" else -- ANO tranzisztor bazisan 0V
"1101" when CIM "01" else -- AN1 tranzisztor bazisan 0V
"1011" when CIM "10" else -- AN2 tranzisztor bazisan 0V
"0o111"; -- AN3 tranzisztor bazisan 0V

end Behavioral;

Figure 8. &bra Binérisdekdder: 4 digites hétszegmenseskijelzé digit dekddold

[ {01t jogin jioo jii01 ol joiid [1310 jiiol  ioit jogil jiiio jii01 oil joiil jiaio

9100000 ps 400 ps

Cursor 1
Figure 9. &bra Az anddvezérlé aramkor szimulacios eredménye

Az dramkori szimulacié eredménye mutatja, hogy az anddok vezérlése a bemeneti jel fliggvényében

torténik.

1.6.6 Jelkombinacidk szerinti értékadas
A jelkombinacidk szerinti értékadas is egy értéket vagy kifejezést rendel az adott jelhez, azonban ez
akkor torténik meg, amikor egy vezérlG-jel vagy kifejezés a kiértékelés eredményeképpen felvesz egy
adott értéket a lehetséges értékek kozil. A vezérls-jel/kifejezés nem felsorolt értékei szerinti
értékadas az ,,others” kulcsszoval torténik.

with vezérlé_jel_vagy_kifejezes SELect

jel_nev <=ertek vagy kifejezes 0 when ertek O,



ertek_vagy_kifejezes_1 when ertek _1,

ertek_vagy_kifejezes_2 when ertek _2,

ertek_vagy_kifejezes_n when kiretekelesi_eredmeny _n-1,

ertek_vagy_kifejezes_n when others;

A vezérlé jel vagy kifejezés kiértékel ésének eredménye diszkrét vagy edgydimenzids tomb lehet. Azaz a
kiértékel és véges szamu értékeket vehet fel. Ha az €626 fejezetben ismertetett anddvezérlé aramkort
vesszuk példanak akkor annak megval Gsitasi egysége a kovetkezo:

with CIM SEL ect
AN <= "1101" when"01", -- 1
"1011" when "10", -- 2
"0111" when"11", -- 3

"1110" when others, -- 0 és minden egyeb erteknel

Ebben az esetben a CIM egy egydimenzids témb (STD_LOGIC_VECTOR) egy kétbites sin. melynek
allapotai rendre "01”, 710", ”11” és ”00”. A felvehets értékek exkluzivak (egy érték sem hasznalhato
fel tobbszor) és inkluzivak is (az 6sszes értéket fel kell hasznalni) egyben. Az, others” kulcsszo jelenti
az 6sszes fel nem hasznalt értéket, példankban a "00” és az 6sszes jelallapotbdl adddé (Z, X, H, L, stb.)
kombinacidt is. Azaz az ,,others” jelenti a ,Z2”, ,UX”, stb. értékeket is.

1.6.7 Hétszegmenses Kijelzo vezérlése

A hétszegmenses kijelz6 szegmenseinek vezérlését bemutatd példaval tovabb folytatjuk a Hiba! A hivatkozés
forras nem talédlhato.. &rdn méa bemutatott négydigites hétszegmenses kijelz6 vezérlésének tervezését. A
Figure 10 dbrén 1&that6 a kdzos anddd négydigites hétszegmenses kijel z6.

Commen anode _ _
AND AN1 ANZ  ANS o s—p— = =
F A B

-, S =EsNE
E' E —e el T 1T T
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CACB cCCD CE CF CG P C o
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D \\ \ illumination patterns corresponding to decimal digits

Individual cathodes



Figure 10. &bra K 6z6s anddi négydigites hétszegmenses kijelzé Hiba: A hivatkozésforrésa nem talalhato

Az abran jol lathato, hogy egy-egy szegmens akkor vilagit, ha a megfelel6 LED didda katddjat (A, ...,

DP) kisebb fesziiltséggel vezéreljik, mint az andd fesziiltsége, ez esetlinkben a logikai ,,0” szintnek

megfelels fesziltség szint (0.2V). Tehat a kombinacids tablankban (Table 3. tablazat) a vezérelni kivant

kimeneti fliggvények (0sszesen 8) ott logikai ,0” értékliek ahol a megfelel6 szegmenst (LED-et)

vezérlejiuk. Példankban a DP — decimalis pont, akkor vezérelt amikor a kijelzett szdmjegy nagyobb

mint 9.
Table 3. téblazat Hétszegmenseskijelzé vezérlése
mi HEX HEX HEX HEX SLED7 | SLED SLED SLED SLED SLED SLED SLED
6 5 4 3 2 1 0
3 2 1 0 (DP)
(G) (F) (E) (D) (€ (B) (A)
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
2 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0
4 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
5 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0
6 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0
A 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
C 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
D 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
E 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
F 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0

A bemeneti valtozdk, amelyek a jelkombinacidk szerinti értékadast vezérlik HEX[3:0], mig a vezérlet

szegmensek az SLED[7:0] vektorok. Az elkészilt VHDL program a Figure 11. abran lathatd. Hasonlé

madon a szabvanyos logikai csomagot hasznaljuk (IEEE:STD_LOGIC_1164.ALL). A bemeneti és

kimeneti portok elnevezését a Table 3. tablazat szerint valasztottuk.




-- Design Name: hétszegmenses kijelz6 szegmenseinek vezérlése
-- Module Name: hetossg - Behavioral

-- Project Name: hetszegmeses vezerlo

-- Target Devices: sp3e

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity hetosled is
Port (HEX :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
SLED : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end hetosled;

architecture Behavioral of hetosled is

begin

with HEX SELect

SLED(6 downto O)<= "1111001" when "0001", --1
"0100100" when "0010", --2
"0110000" when "0011", --3
"0011001" when "0100", --4
"0010010" when "0101", --5
"0000010" when "0110", --6
"1111000" when "0111", --7

“0000000" when "1000", --8

"0010000" when "1001", --9
"0001000" when "1010", --A
"0000011" when "1011", --b
"1000110" when "1100", --C
"0100001" when "1101", --d
"0000110" when "1110", --E
"0001110" when "1111", --F
"1000000" when others; --0
SLED(7) <= '0' when HEX < "1001" else '1'; -- a DP akkor 1 ha HEX > 9;

end Behavioral;

Figure 11. &bra Hétszegmenseskijelzé vezérlé.

Mivel az SLED(7) — DP — nem része a feltételes értékadasnak, ezért kiilon kell vezérelniink. A fenti
megoldas (Hiba! A hivatkozasi forrds nem taldlhaté.. dbra) az 6sszes hexadecimalis szdmnak
kijelzéséhez sziikséges fliggvényt valdsitja meg. Azért hogy jobban megérthessik a ,minden egyéb”
(others) kulcsszot, irjuk at a feladatot ugy hogy a hétszegmenses kijelz6 csupan a BCD szdmokat
abrazolja. A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. dbra ezt a megoldast mutatja. Ha megfigyeljik
akkor a szamunkra felesleges programsorok megjegyzésként vannak beillesztve a programba.



-- Design Name: hétszegmenses kijelz6 szegmenseinek vezérlése
-- Module Name: hetossg - Behavioral

-- Project Name: hetszegmeses vezerlo

-- Target Devices: sp3e

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity hetosled is
Port (HEX :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
SLED : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end hetosled;

architecture Behavioral of hetosled is

begin

with HEX SELect

SLED(6 downto O)<= "1111001" when "0001", --1
"0100100" when "0010", --2
"0110000" when "0011", --3
"0011001" when "0100", --4
"0010010" when "0101", --5
"0000010" when "0110", --6
"1111000" when "0111", --7
"O0000000" when "1000", --8
"0010000" when "1001", --9
-- -- ez nem BCD: "0001000" when "1010", --A
-- -- ez nem BCD:"0000011" when "1011", --b
-- -- ez nem BCD:"1000110" when "1100", --C
-- -- ez nem BCD:"0100001" when "1101", --d
-- -- ez nem BCD:"0000110" when "1110", --E
-- -- ez nem BCD:"0001110" when "1111", --F
"1000000" when ,,0000”,
”1111111” when others; --A,B,C,D, E, F

SLED(7) <='0' when HEX < "1001" else '1'; -- a DP akkor 1 ha HEX > 9;

end Behavioral;

Figure 12. &bra BCD Szdmabr 4zolas - hétszegmenses kijelz6 vezér 1ésével.

Az is megfigyelhetd, hogy a mddositott programunkban a "0” vezérlése kikerlt az ,,others” kulcsszd
hatalya aldl és a kulcsszé6 most a nem BCD szamjegyeket kezeli. Ha ezt egy kombinacids tablan kellene
abrazolnunk, akkor ott a kimeneti fliggvény értékek redundansak lennének.

1.7 Szekvencidlis értékadas

Mint emlitettik a VHDL programozéasban, az épitmény mindig azonos idében végrehajtott
értékadasokbdl al. Azonban a parhuzamos események mellett a digitalis technikéban fontos
szerepet toltenek be az események sorozatabdl allé haldzatok. Ebben az esetben nem lehet
azonos idében torténé esemeényekrél beszélni, hiszen egy esemény bekdvetkezese fligg egy
mésik esemény bekovetkezésétol és/vagy a rendszer jelenlegi alapotétdl. Ezért fontos, hogy
az azonos id6ben torténd végrehajtasi struktura mellet a VHDL lehetéve teszi a programsorok
(értékadasi egyenletek) szekvenciadlis végrehgjtésat. Ebben az esetben a szekvencidlis
programrész végrehajtasat az allapotvaltozast el6idézé jelek valtozasa inditja el. Ezt a fajta
programstruktard a ,process’ (a tovébbiakban folyamat) fogja Ossze. A folyamat
végrehajtdsa a kornyezetében 1évé egyidejii azonossagokkal egyszerre torténik, azonban a
folyamatban szereplé programsorok az élesitést (az elinditd jelek véltozasa) kovetoen,
szekvencidisan torténik. A folyamatok leirasdban fontos szerepet jdtszanak az értékadasi
azonossagok, a feltételes értékadasok és a ciklusok kezelése. Ebben a fejezetben ezen VHDL
elemeket irjuk le.



Fontos kulonbséget kell tennink a ,sorrendi értékaddsi azonossdgok” és ,a sorrendi
halézatok” kozott. Az elébbi a folyamat belsé allapotait irjak le, mig az utdbbi digitélis
hél6zat belss élapotokkal.

1.7.1 Folyamatok
A folyamat bels6 allapotaival egyiitt kombinécios és sorrendi haldzatok leirdsédt valositja meg
[2.]. Egy folyamat altalanos leirdsa a kdvetkezo:

process(elesito_jelek)

bels6_valtozok _meghatarozasa;

begin
szekvencialis_allapot_azonossag;
szekvencialis_allapot_azonossag;
szekvencialis_allapot_azonossag;

end process;

Figure 13. abra Process - folyamat

Az élesito jelek azok a jelek, amelyek elinditjak a folyamatot. Az élesité jelek kozil ha
legaldbb egyik jel allapota valtozik, akkor afolyamat elindul.

A bels valtozok meghatéarozésa magaba foglalja mindazokat a helyi jeleket, objektumokat,
amelyeket a folyamat haszndl és lathatdsdguk csak a folyamaton belll biztositott. A
~Szekvencidlis allapot azonossagok” feltételes kiértékelo és értékadd utasitasok. Ezek
egymasutan kovetkezé végrehajtasaval megtorténik a folyamat belst allapotdmenete. A
folyamat, egy digitélis aramkor részeként vagy aktiv, vagy felfliggesztett dlapotban van az
élesité valtozasatol fuggoen.

Egy egyszerti folyamatot mutat be a kovetkezé példa ahol a folyamatot élesité jeleket az
épitményben hatérozzuk meg (Figure 14. abra):

entity folyamat is
Port (BE1 :in STD_LOGIC; -- bemeneti jelek BE1, BE2
BE2 :in STD_LOGIC;
FKI :out STD_LOGIC -- kimeneti jel FKI );

end folyamat;

architecture Behavioral of folyamat is
-- a folyamat bemutatas a
signal A,B : STD_LOGIC;
begin
-- valtoztatjuk a folyam atot elesito jeleket A, B -t.
A <= BE1 NOR BEZ;
B <= BE1 NAND BEZ2;
-- Ha valtozik A vagy B akkor a folyamat kiertekeli
-- a kimeneti fuggvenyt
process (A, B) -
begin
FKI <= A or B;
end process;
---- -- pelda vege --
end Behavioral;

Figure 14. &bra Egyszerii példa a folyamat bemutatésara

Ha A, vagy B jelek valamelyikének értéke valtozik (A és B is a BE1, BE2 jelek flggvénye),
akkor a folyamatban a kiértékelés megtorténik FKI jel értéket kap a folyamat végén.

A folyamatok leirdsanal nagyon fontos az érzékenységi jelek megdllapitdsa. Ajanlott az
Osszes olyan jel felvétele az érzékenységi listdba, mely valamilyen mddon befolyasolja a

folyamatot. Példaul az alabbi folyamatban kihagytuk a ,B” és ,C” jeleket az érzékenységi
listébol.



entity folyamat is
Port (A, B, C:in STD_LOGIC; -- bemeneti jelek A, B, C;
FKI : out STD_LOGIC -- kimeneti jel FKI);

end folyamat;

architecture Behavioral of folyamat is
-- Nem teljes az ezrekenysegi lista folyamat bemutatasa

begin

process (A) --
begin
FKI <= (A nor B) nand (B nor C);
end process;
---- -- pelda vege --
end Behavioral;

Figure 15. &bra Hianyos érzékenysagi lista

Ebben az esetben a folyamat csak akkor kerll végrehgjtasra, amikor az ,A” jel vétozik.
Masrészt pedig ha ,,B” vagy ,C” jelek valtoznak a folyamat felfliggesztett dlapotban marad
és az ,FKI” kimeneti fuggvény értéke tartja az el6z6 értékét. Ugy is mondhatjuk, hogy a
folyamat Ugy viselkedik, mint egy tarol6 elem, amelyet az ,A” jel minden véltozésa vezérel.
Ez a fajta mitkodés inkabb a sorrendi haldézatok miikodésére jellemzd, ezért ha kombinacids
hél6zatok megvalositasét folyamatokka szeretnénk megvaldsitani akkor ez gondos tervezést
igényel.

1.7.2 Folyamatok felfiiggesztése ,wait” allapotokkal

Az elektronikus rendszerek mikodéesét az jellemzi, hogy a feladat elvégzésében mindig
ugyanazt a végtelen ciklust hajtjak végre. A feladat végrehgjtasa soran a rendszer varakozik
bizonyos feltételek teljesiilésére ilyenkor felfliggeszti a ciklus végrehajtasat, tehat valamilyen
feltétel utani varakozas torténik a , folyamat” felfliggesztésekor. Ugyanigy a VHDL nyelvben
is a folyamatot felfliggeszti valamilyen feltétel teljesiilése utani varakozas. Ezt a VHDL
programban a kovetkez6 mddon fejezzik ki (Hiba! A hivatkozas forras nem talalhato..
abra)
begin - 97

allapotegyenlet2;
allapotegyenlet3;

wait <FEL TE TEL>; -- folymat felfiggesztése
allapotegyenletk;

allapotegyenletn;

end process;
---- folyamat vége --
end Behavioral;

16. &bra Folyamat felfliggesztése vér akozas feltételld

A wait feltételes felfliggesztés esetében a folyamatnak nincsenek élesito jelei.
A kovetkezo feltételes felfliggesztési strukturakat ismerjik:

17. &bra,, wait” tipusok

A wait utasitéds hasznalatat legjobban példakon keresztil érthetjik meg. Az Figure 15. dbran
lévé példaprogram segitségével szemléltetjik await hasznalatat:



process
begin
FKI <= A and B or C;
wait on A, B, C;
end proces;

18. dbra Wait hasznélatanak szemléltesése

Megjegyezzik, hogy a 18. dbran lathatd folyamat nem tartalmaz élesité jeleket. A folyamat
automatikusan elindul a rendszer tdpfesziiltségének bekapcsolasa utan, majd folytatdédik a
wait programsor végrehajtésaval. Azaz a rendszer addig varakozik, mig az A, B, C jelek
valamelyike megvaltozik. Mihelyt ez megtorténik, a folyamat elindul, megtorténik a folyamat
végrehajtdsa majd visszatér addig mig eléri Ujbdl a folyamatot felfliggeszté wait programsor.
A wait tovébbi két formalya is hasonl6 moédon mikodik, a kilonbség csupan a feltételek
meghatérozasaban van. A folyamat felfliggesztése megtorténhet akar a folyamat elgjén, akér a
folyamat végén, agy barhol a folyamat leirasaban.

A ,wait until boole algebrai_kifejezes’ addig fliggeszti fel a folyamat végrehajtasat, mig a
Boole algebrai kifejezés teljesil. Mig a ,wait for idozito kifejezes’ az idézités lejartéig
fuggeszti fel afolyamatot. A

K ovetkeztetés: Mivel aVHDL megengedi tobbszords és bonyolult wait feltételek hasznélatat
ezért komplex id6zitési és sorrendi események modellezésében hasznalhatjuk.

1.7.3 Valtozék

A VHDL alapvetd célja leirni a rendszer viselkedését, azaz a kimenetek hogyan vélaszolnak a
bemeneti valtozasokra. Mind a bemeneteket mind a kimeneteket jelekként hatarozzuk meg. A
kimenetek valtozasa az értékadas (<=) soran torténik. A folyamatokban az értékadas a folyamatok
soronkénti végrehajtdsa soran torténik. A jelek folyamatban torténdé hasznalata harom fontos
szempont figyelembevételével torténhet meg:

1. A folyamatban nem hatarozhatunk meg jeleket.

2. A folyamatokban tortént értékadasok hatéséara a jelek az Uj értéket a folyamat befejezésével

veszik fel. A folyamat végéig a jelek meg6rzik el6z6 értékiket.
3. Tobbszoros értékadas esetében a jel az utolsé értékadas éaltal adott értéket veszi fel a
folyamat végén.
A fenti korlatozasokat figyelembe kell venniink a gyakorlatban. Az a tény, hogy a folyamat belsejében
nem hatérozhatunk, meg Gjabb jeleket nem okoz kiiléndsebb gondot. Mivel a jelek csupan az utolsé
értékadast taroljak, ezért nem haszndalhatunk jeleket kdztes értékek tarolasara. Masrészt az értékadas
nem azonnal torténik, hanem a folyamat végén vagy annak felfliggesztésekor. Ez megnehezitheti a
rendszer elemzését. Tehat sziikséges bevezetnliink egy olyan VHDL elemet, amely az el6z6ekben
elmondottakat feloldja.
A ,véltozd” (variable) meghatarozhaté a folyamat belsejében, értékadaskor azonnal felveszi az (j
értéket és azt tarolja. A valtozok hasonléak a jelekhez, azonban alkalmazasuk kikiiszébolik a jelek
hasznalatanak korlatait. A jelek nem hasznalhaték a folyamaton kivil, meghatarozasuk a variable
kulcssz6 segitségével torténik, az értékadas pedig a := szimbolummal. A kdvetkezé példa a valtozok
hasznalatat mutatja be:
variable valtl, valt2, valt3: std_logic;
begin valtl = '1’;
Vaits = \aitz nand B

FKI <= valt2 or valt3 or C;
end proces;

19. &bra Valtozok hasznélata

A szintézis szempontjdbdl a vatozokat tekinthetjik gy is mint belsd jeleket. A hardware
eréforrésok feltérképezésének szempontjabol altaldnos hasznalat céljabdl hasznaljunk jeleket,
mig valtozokat csak olyankor hasznaljunk, amikor a feladat nem megoldhato jelekkel.

A 20. dboran léevé példa kapukkal torténé megvaldsitésa a 19. dorén lévé példanak.
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20. &bra Valtozok, mint belsé jelek

1.7.4 IF Feltételes elagazas
Az | F feltételes eldgazas formétuma a kdvetkezo:

if boole__algebrai_kifejezesO then
szekvencialis azonossagil;
szekvencialis azonossagz;

elsif boole__algebrai_kifejezes1 then
szekvencialis azonossagil;
szekvencialis azonossagz;

elsif boole__algebrai_kifejezes3 then
szekvencialis azonossagil;

szekvencialis azonossagz;
else

end if;
seque ntial-statements;

21. dbra | F feltételes eldgazas formatuma

Az IF feltételes elagazas - , ha a feltétel igaz, akkor ... egyébként pedig ... — rendelkezik egy
»then &ggal” és esetlegesen egy vagy tobb ,elsif aggal”. Az egyes agakban szerepld
feltételek kiértékelése Boole igaz/hamis értékkel tér vissza. Az igaz feltételhez tartozo
azonossagok szekvencidlisan értékelik ki az azonossagokat. Ha minden kiértékelt ag hamis, és
ha létezik ,else” akkor ezt arészt hajtja végre a hardver megvalositas.

Kovetkez6 példankban a ,2-r6l 4-re” dekdder aramkort mutatjuk be, amelyet az 1.6.3.
fejezetben mutattunk be. Mogt az ,,if-then-else” megoldéssal.

architecture Behavioral of anod_dekoder is

begin

d2_4: process (cim)
begin

if (cim = "00") then

an <= "1110"; -- ha a cim="00" akkor az ANO aktiv
elsif cim ="01" then

an <= "1101"; -- ha a cim="01" akkor az AN1 aktiv
elsif cim ="10" then

an <= "1011"; -- ha a cim="10" akkor az ANZ2 aktiv
else

an <= "0111"; -- ha a cim="11" akkor az AN3 aktiv
end if;

end process d2_4;

end Behavioral;

22 &bra, If” struktura péda: dekoder 2rél 4-re

1.7.5 CASE feltételes elagazas
A CASE feltételes elagazas formatuma a kdvetkezo:



case case_ kifejezés is

when lehetoseg_ 1 =>
szekvencialis_azonossagok_1;

when lehetoseg_ 2 =>
szekvencialis-azonossagok_ 2;

when lehetoseg_n =>
szekvencialis_azonossagok_n;
when others ==
szekvencialis_azonossagok_others;
end case ;

23. &bra, Case” struktlra

A case a feltéelben szereplé case kifgezes értéke aapjan kivdlasztja a
szekvencialis |ehetoseg-nek megfelel6  szekvencidlis azonossagok-at. A case kifegezes
értéke a kifgjezés értékeinek halmazabll azt az értéket vélasztja ki, amely a kiértékelés
pillanatdban igaznak bizonyul. Az Kkiértékelés kizardlagos és teljes kora. A
szekvencialis lehetoseg i Kiértékelés pillanataban érvényesés és hatdsa a kovetkezd
kiértékelésig tart. Az others kulcssz6 a lehetéségek halmazébdl a case feltételben fel nem
sorolt értékekhez rendelt szekvencialis azonossagok others kifejezések végrehajtasat
engedélyezi, amennyiben a case kifglezes olyan értéket vesz fel ami az el6zéen kiértékelt
feltételek kozott nem talalhaté meg.

Példaként bemutatjuk a Hiba! A hivatkozas forras nem taldlhat6.. &oran bemutatott
dekdder aramkdr case feltétel kiértékeléssel torténé megvalositast (1asd )

begin
d2_4: process (cim)
begin
case (cim) is
when "O00" ==
an <= "1110"; -- ha a cim="00" akkor az ANO aktiv;
when "01" ==
an <= "1101"; -- ha a cim="01" akkor az AN1l aktiv;
when "10" ==
an <= "1011"; -- ha a cim="10" akkor az ANZ2 aktiv;
when "11" ==
an <= "0111"; -- ha acim="11" akkor az AN3 aktiv;
when others ==
an <= "1111"; -- ha a cim= egyéb érték;

end case;
end process;
end Behavioral;

24. &bra, Case” strukturéval megvalGsitott dekdder 2rél 4-re

A dekdder aramkor kimenete ,an”, a ,cim” négy lehetséges értékére vesz fel kimeneti
értékeket. A ,cim” valtozo értékkészlete 81 lehetséges kombinéciot vehet fel. Ne feledjik,
hogy az elé6z6ekben emlitett ,,00”, ,01", ,10", ,11" értékeken kivil még 77 masik meta
értéket vehet fel a,, cim” valtozo, ezért az , others’ kezeli ezeket az dllapotokat.

1.8 Kombinacios halozatok leirasa

A tovabbiakban olyan tervezesi példakat mutatunk be, amelyeket a kombinacids halbzatok
témakorébol vélasztottunk. A példak a kovetkezok: Osszeadd kivond aramkdr, komparétor
aramkor, abszollt érték kiszamitasa és Barell shifter aramkor. A példak leirasa a [2.] szerint
torténik.

1.8.1 Osszeado- kivoné aramkor

Tervezzik meg azt az aritmetikai dramkort, amely dsszeadast vagy kivonast egy vezérlé
bemenet dlapotanak flggvényében. Amennyiben a vezérlé bemenet ,0” logikai értékl Ugy az
aramkor 0sszeadast végez, mig ha logikai ,, 1" értékii Ugy kivonast végez.

Az aramkor kombinécids tablazatét az aldbbi tablézat tartalmazza:

Table 4. tblazat Osszeadd-kivoné kombinaci6s tablézata



Vezérl | A B Kimenet

0 A |B |A+B

1 A |B |AB

Az aldbbi egyenlet szemlélteti az aramkor milkodését:

A+ B havezerlo = 0;
A — B havezerlo = 1;

eredmey = { (D

A miveletek elvégzéséhez tipuskonverziot kell végrehajtanunk a két bemeneten érkezd
jelkombinéciokon. A bemeneti jelek , vezerlo”, amelynek értéke szerint az aramkor elvégzi az

7

Osszeadast vagy a kivonast; ,A” és ,B” a két operandus; kimeneti jel: ,eredmeny”. A példa

VHDL programjaaz

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity add_sub is
Port (vezerlo : in STD_LOGIC; -- vezérl6 bemenet

A :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

B:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

eredmeny : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) );

-- eredmény a vezerlo fuggvenyeben eredmeny=A+B vagy

eredmeny=A-B
end add_sub;

architecture Behavioral of add_sub is

signal opO, opl, sum: signed(7 downto 0);

begin
-- tipuskonverzié vektor => eldjellel rendelkezé szam
op0 <= signed(A);
opl <= signed(B);
-- ha vezerlo = O akor osszeadas
sum <= op0 + opl when vezerlo='0' else
-- ha vezerlo = O akor osszeadas

opO - opl;
-- az eredmény atalakitaasa vektorra
-- tipuskonverzioé
eredmeny <= std_logic_vector(sum);
end Behavioral;

25. &bra Osszeadd-kivond aramkor VHDL nyelvii programja

Az Osszeadas elvégzéséhez tipuskonverziot kell végeznink ahhoz, hogy a matematikai
miveletek helyesen (el6jelhelyesen) értelmezzék az Osszeadast/kivonast. Az &ramkor

kapcsolasi rajza a kdvetkezo:
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26. abra Osszeadd- Kivono Aramkér kapcsolasi rajza

A fenti példa nem tartalmazza a tovabbvitel bitkezelését, hiszen a tipuskonverzié révén ezt a
VHDL nyelv megoldja, és szintéziskor megfeleléen kezeli. Azonban az aldbbiakban
kiegészitjik a példankat Ggy, a kivonashoz is és az 6sszeadéshoz is ugyanazt az egyenletet
hasznéljuk (sum <= opO+opl+cin) végeztetjik el, azonban ebben az esetben a kivonashoz
szilkséges kettés komplemens elédllitasat is meg kell valésitanunk. A mivelet elvégzésehez
kiegészitjik mindkét bemeneti vektort egy-egy bittel (Osszefiizés) [52]. Az A vektort
Osszefiizzik egy "1’ értéka bittel. Ily modon a A(0)<=1 étéki lesz. Az aulrdl jovo
tovabbvitel bitet pedig a B vektorhoz fiizzik (27. Abra).

architecture Behavioral of add_sub_cy is
signal opO, opl, sum: signed(8 downto 0);
Signal b_koz: signed(7 downto 0);

signal cin: signed(0O downto 0);

begin
-- opl 8 bites eldjelse szam ="a7_a6_a5_a4_a3_a2_al a0O_1"
op0 <= signed(A & '1");
-- b_koz vagy 7 bites eldjeles szam B vagy
-- kivonas esetén B 1-es komplemense (not B)
b_koz <= signed(B) when ctrlI="O" else
signed (not B) ;

cin <="0" when ctrl="0" else
e
opl <= signed(b_koz & cin);
sum <= op0 + opl + cin;
Eredmeny <= std_logic_vector(sum (8 downto 1));
end Behavioral;

27. &bra Osszeadd-kivond aramkor VHDL nyelvii programja

Ebben az esetben az Osszeadd-kivond &ramkor bemend jeleit (operandusait opl és op2)
eléjeles szamként kezeljik, ezért kivonds mivelet veégzése esetében a kettés komplemens
képzése b _koz jel segitségével ésaaz alulrél jové tulcsordulds jel segitségével képezzik.

1.8.2 Komparator aramkor
A kompardtor aramkor példgjat el6jel nélkili, nyolc bites vektorokra mutatjuk be. Az
aramkornek két 8 bites bemenete van: A(7 donwto 0) és B(7 downto 0). A aramkdr kimenetei
AnagyobbB, AegyenloB, AkisebbB. A kompardtor VHDL programjat az abran mutatjuk be.



library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity kompartor is
Port (A:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
B:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
AkisebbB : out STD_LOGIC;
AegyenloB : out STD_LOGIC;
AnagyobbB : out STD_LOGIC);
end kompartor;

architecture Behavioral of kompartor is

begin
AkisebbB <= '1'when A < B else
'0"; -- A kisebb mint B
AegyenloB <= '1'when A =B else
'0'; -- A egyenlé B
AnagyobbB <='1'when A >B else
'0'; -- A nagyobb B

end Behavioral;

28. &bra Kompar ator aramkor VHDL nyelvii programja

A komparator hdrom kimenete AkisebbB, AegyenloB, AnagyobbB jelzik a ké bemenet
kozotti relaciot (kisebb, egyenld, nagyobb). Az komparator megvaldsités harom reléciot
megvalositd aramkorbdl jon 1étre. Az elsd két reléciobdl kovetkezik a harmadik, igy
egyszeriisithet a VHDL program. Az egyszerisitett programot a kovetkezé abra szemlélteti.
A komparator hdrom kimenete AkisebbB, AegyenloB, AnagyobbB jelzik a ké bemenet
kozotti relaciot (kisebb, egyenld, nagyobb). Az komparator megvalésités harom reléciot
megvalositd aramkorbdl jon 1étre. Az elsd két reléciobdl kovetkezik a harmadik, igy
egyszeriisithet a VHDL program. Az egyszerisitett programot a kovetkezé abra szemlélteti.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity kompartor_uj is
Port (A:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
B:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
AkisebbB : out STD_LOGIC;
AegyenloB : out STD_LOGIC;
AnagyobbB : out STD_LOGIC);
end kompartor;

architecture Behavioral of kompartor_uj is
signal nagyobb, kisebb: std_logic;
begin
kisebb <= 'l"when A< B else
'0"; -- A kisebb mint B
nagyobb <='1'when A > B else
'0'; -- A nagyobb B
AkisebbB <= kisebb;
AnagyobbB <= nagyobb;
AegyenloB <= not (kisebb or nagyobb);

---- Az els6 két feltétel kiértékelésébdl kovetkezik az egyenléség

---- Ha nem A<B vagy nem A>B => A=B;

end Behavioral;

29. &bra Kompar ator aramkor VHDL nyelvii programja

B&r szamunkra az egyszeriisités nyilvanvald, a legtobb fordité program szaméra ez nem
egyértelmii és az egyszeriisités elonyét nem tudja kihasznalni.



1.8.3 Barrel shifter (eltold) aramkor

Igaz ugyan, hogy a regiszter aramkorok a sorrendi hélézatokhoz tartoznak, azonban a barrel
(hordd) dtolast végzé aramkor jellegzetessége miatt inkabb egy kombinacids aramkari
megvalOsitési példat adunk meg.

A barrel shifter aramkor jellegzetessége, hogy a bemeneti adatokat, a kimeneten eltolja adott
szamu bittel (jobbra vagy balra), az eltolas/forgatas értékét a cimzé bemenet adja. A VHDL
nyelv szabvanyos konyvtéra (IEEE_std logic_1164) lehetve teszi killonbdzo shift és forgatd
operdorok haszndlatat. A , shift” miiveletek logikai és aritmetikai eltolast illetve jobbra/balra
forgatést tesznek lehet6vé. Ebben a példaban egy nyolcbites forgatd aramkort ismertetink,
amely logikai/aritmetikai jobbratolast tesz lehet6vé. A vezérlé6 bemenetek a jobbra vagy balra
torténé forgatast (vezerlo) és az eltolas nagysagat (azaz hany bittel torténik az eltolas -- lepes)
teszik lehetévé [2.].

A példa gy valésitja meg a barrel forgatast, hogy Osszefiizi a bemenet megfelelé stlyozasu bitjeit. A
VHDL program az 30 dbrén lathaté. A feladat szimulécidja pedig a 31. &bran 1&thato.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity barrel is
Port (adat_be : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
-- nyolbites adatbemenet;
--irany : in STD_LOGIC;
-- a forgatés irdanya jobbra ha irany = 0;
-- illetve balra hairany = 1;
lepes :in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
-- fogratds mennyisége
barrel_kimenet : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
-- kimenet
end barrel;

architecture Behavioral of barrel is

begin
with lepes select
barrel_kimenet <= adat_be when "000", -- nulla bites forgatas

adat_be(0)& adat_be(7 downto 1) when "001", -- egy bites forgatas
adat_be(1 downto 0) & adat_be(7 downto 2) when "010", -- kett6 bites forgatas
adat_be(2 downto 0) & adat_be(7 downto 3) when "011", -- harom bites forgatas
adat_be(3 downto 0) & adat_be(7 downto 4) when "100", -- négy bites forgatas
adat_be(4 downto 0) & adat_be(7 downto 5) when "101", -- Ot bites forgatas
adat_be(5 downto 0) & adat_be(7 downto 6) when "110", -- hat bites forgatas
adat_be(6 downto 0) & adat_be(7) when others ; -- hét bites forgatas

end Behavioral;end Behavioral;

30. &braBarrel shifter VHDL nyelvii programja
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31. dbraBarrel shifter szimulacigja

A szimulacion jol lathatd, hogy kimenet (barrel_kimenet) értéke a lepes valtozé értéke szerint
veszi fel a bemenet értékeit. Azaz a kimeneteket annyi bittel forgatja a bemenetekhez képest,
amennyi a lepes értéke. Amennyiben kapcsolasi rajzot kell [étrehoznunk akkor egy mésik



megvalsitésat kapjuk a Barrel shifter &ramkornek, amelynek tervezését nem mutatjuk be, de
szemléltetjuk a
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32. dbraBarrel shifter megvalsitdsa multiplexer aramkor 6kkel.
An alternative design isto do the rotating in levels, as shown in Figure 7.12(a). In each
level, abit of theamt signal indicates whether the input is passed directly to the output or
rotated by a fixed amount.

1.8.4 Prioritas kodolé aramkor 4to2
A priorités kddold aramkor felépitését és mitkodését a ?? fejezetben ismertettik. Csupéan az
ismétlés kedvéért: az aramkor a bemeneten megjelené legnagyobb prioritasi kérést tovabbitja
a kimenetre. A feltételes jelkiértékelés a legmegfelelébb az aramkor fliggvényének leirdsara.
Léven, az aramkor egy kaszkad rendszerben megvaldsulé huzalozés (when-else-when-else...
lanc) ezért a bemenetek novekedésével az aramkdr mitkodési sebessége csokkenhet. Az
aramkor megvaldsitasa a 33. dbran lathato.

entity prioritas is
Port (negy_be :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
kod_4_2_ki: out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
jelzes : out STD_LOGIC);
end prioritas;

architecture Behavioral of prioritas is

begin
kod_4_2_ki <="11" when negy_be (3)='1" else
"10" when negy_be (2)='1" else
"01" when negy_be (1)="1" else
"00";
jelzes <= negy_be (3) or negy_be (2) or negy_be (1) or negy_be (0);

end Behavioral;

33. dbra4-2 prioritast kédol6 aramkor
Az aramkor szimulaciéjatol eltekintink.
1.8.5 Binaris-Gray kddatalakitéo aramkor

A Gray kod esetében két egymast kovets kodszd kozott egyetlen bit valtozik (a Hamming
téavolsdg egy). Ezaltal a bitdmenetek két egymasutan kovetkezé kodszondl minimalisra



csokkennek. A Bindris-Gray kod megfeleltetést az 5. Téblazat tartalmazza. Amennyiben a
téblazat szerint valdsitjuk meg a BinarisGray kodétaakito aramkort, ugy a VHDL
programunk egyszerii, bar nem tul elegans. Ezt a megoldast tartalmazza a

5. tablazat Binéris-Gray kodatalakité kombinécids tablazata

mi Binaris | B3 | B2 |B1 |BO |Gray |G3 | G2 |Gl | GO
kéd kéd
0 0|0 0 0 0 0|0 0 0 0
1 10 0 0 1 1]0 0 0 1
2 2|0 0 1 0 2|0 0 1 1
3 3|0 0 1 1 3|0 0 1 0
4 410 1 0 0 410 1 1 0
5 5|0 1 0 1 5|0 1 1 1
6 6|0 1 1 0 6|0 1 0 1
7 710 1 1 1 710 1 0 0
8 8|1 0 0 0 8|1 1 0 0
9 911 0 0 1 911 1 0 1
10 10 |1 0 1 0 10 |1 1 1 1
11 111 0 1 1 111 1 1 0
12 12 |1 1 0 0 12 |1 0 1 0
13 131 1 0 1 131 0 1 1
14 14 11 1 1 0 1411 0 0 1
15 15|11 1 1 1 15|11 0 0 0
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
entity bin_gray is
Port ( -- binaris - bemenet 4 bites
binaris : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
-- gray kimenet 4 bites
gray : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end bin_gray;
architecture Behavioral of bin_gray is
begin
with binaris SELect
gray <= "0001" when "0001", -- gray 1l-es kimenet
"0011" when "0010", -- gray 2-es kimenet
"0010" when "0011", -- gray 3-es kimenet
"0110" when "0100", -- gray 4-es kimenet
"0111" when "0101", -- gray 5-es kimenet
"0101" when "0110", -- gray 6-es kimenet
"0100" when "0111", -- gray 7-es kimenet
"1100" when "1000", -- gray 8-es kimenet
"1101" when "1001", -- gray 9-es kimenet
"1111" when "1010", -- gray 10-es kimenet
"1110" when "1011", -- gray 11-es kimenet
"1010" when "1100", -- gray 12-es kimenet
"1011" when "1101", -- gray 13-es kimenet
"1001" when "1110", -- gray 14-es kimenet
"1000" when "1111", -- gray 15-es kimenet
"0000" when others; - gray 0-as kimenet

end Behavioral;

34. dbraBinaris-Gray kodatalakito aramkoér
Egy rovidebb és egyszerilbb VHDL programot eredményez a binéris-Gray kodatalakito
aramkor megvalositdsa, amennyiben a Gray- binéris kdd kozotti egyszerti 6sszefligéseket
hasznédljuk. Amit az alabbi egyenletekkel adhatunk meg:
G3=Bs@® O (4)
G2=Bs @ By; ©)
G1=B,@® By; (6)



Go = B1 @ By, (7)
A fenti egyenletek alapjan Iétrehozott VHDL program a 35. dora szemléltet.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity bin_gray is
Port ( -- binaris - bemenet 4 bites
binaris : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
-- gray kimenet 4 bites
gray : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end bin_gray;

architecture Behavioral of bin_gray is

begin
-- egyszerubb megoldas az egyeneletek felhasznalasaval
gray(3) <= binaris(3) xor '0’"; -- harmadik bit
gray(2) <= binaris(3) xor binaris(2); -- masodik bi
gray(1) <= binaris(2) xor binaris(1); -- elso bit
gray(0) <= binaris(1) xor binaris(0); -- nulladik bit

end Behavioral;

35. dbraBinaris-Gray kodatalakito aramkoér

A binéris-gray kodétalakité aramkor két VHDL példan keresztil torténé megvalOsitasaval azt
szeretnénk szemléltetni, hogy mig az els6 példa szerinti (34. &bra) megvaldsitas nem
altaldnosithatd, addig a mésodik megvalésités (35. dbra) kiterjeszthet akar tobb bites
kodatalakitd aramkor megvalositasara, hiszen a Gi; bitje kiszamithaté a B;.; és a B; bitek
antivalencia kapcsolatabol:
Gi.1 =B ® Biy; (8

A fenti néhany példan keresztll szemléltettilk a kombinacids halézatok megvaldsitasat VHDL
hardverleiré nyelv segitségével. Osszegezésként elmondhatd, hogy a kombinécios haldzatok
megvalOsitésaban leggyakrabban haszndlt VHDL struktara a ,with — SELect — when”
feltételes vizsgdlat, vagy a méasik gyakran haszndlt struktira a logikai egyenletekkel torténd
megvalOsités.

1.9 Sorrendi halozatok leirasa VHDL

Ebben a fejezetben a sorrendi (szekvencidlis) hdlozatok VHDL nyelven torténo
megvalésitasara adunk néhany példat. El6szor egy flip-flopot modelleziink, majd szamlal6
egységet, ily modon az egyszerii aramkoroktol a bonyolultabbak felé.

A sorrendi halozatok elméletével megismerkedtiink az el6z6 fejezetekben ezért most csak az
ide vonatkozd eilméleti elemeket emlitjik. Egy sorrendi hdl6zat rendelkezik belss allapotokkal
(&meneti vagy allanddsult) éslvagy belsd memoriaval. A programozhat6 logikai aramkorok
elényben részesitik a szinkron sorrendi hal6zatokat, azaz a rendszer Orajel ellenérzi a belss
alapotok/memaria vezérlését. A kombinacids aramkorokkel ellentétben a sorrendi hél6zatok
kimeneti allapota fiigg a bemenetek jelenlegi allapotétol és a belss alapotoktdl. [y mddon a
rendszer kimeneti jelei a bemeneti jelek jelenlegi és el6zé &lapotanak flggvenyei. Ezért
nevezink egy aramkort, amely bels dlapotokkal rendelkezik sorrendi haldzatnak.

A sorrendi hdlozatok alapveté épitéelemei a flip-flopok és a tarolok. Az aldbbiakban a D
tipust tarolé és flip-flopok kdzotti kilonbséget tisztazzuk.

1.9.1 D tarolé
Digitdlis aramkorok esetében két modon tarolhatjuk az informaciét. Az egyik térolass mod meméria
aramkor alkalmazésa (kombinacios halozat), a masik téaroldk/flip-flop alkalmazdsa. A tarold elem
kapcsolasi rajz szimbdlumai a 36. dora mutatja. Az FLD szimbdlum logikai 1 szintre irja be aq



kimenetre a D bemeneten 1évo jel alapotét, mig az FLDN szimbdlum logikai O szintre irja be
ajel dlapotét. Mivel az dlapotvaltozas az orajel szintjétol fligg ezért azt mondjuk, hogy a D
térol6 szintézékeny.

FLD FLDN

— C —4 C

37. dbraEgyre (FLD) ésnulléra (FLDN) beir 6 tarol6 (latch)

A D taolét VHDL nyelven modellezzik. Mindkét tarolot egyetlen VHDL programmal
valositjuk meg, oly modon, hogy egy-egy folyamat valositjia meg az FLD illetve FLDN
térolot. Az orgjel ,ora’, abemenet d, a kimenet pedig g. A ,,0" ésaz ,1” jel6lik az FLD ésaz
FLDN-hez tartozd bemeneteket és kimeneteket (38. dora). A D t&rold szimuléciéjana (39.
dora) jol lathatd, hogy az dlapotvaltozasok valdban csakis akkor kdvetkeznek be amikor az
Lord’ jel 0/1 szintet VAlt. A szimulacié megvaldsitasdban a D bemeneti jel allapotvaltozésait a

kovetkezé VHDL programsorral adtuk meg:
d <= 0, 1 &t 17 ns '0 after 22 ns '1' after 43 ns, d <= '0, '1' after 17 ns

1" after 43 ns,'0" after 22 ns, '1' after 51 ns, 'O’ after 74 ns, '1' after 87 ns, (2)

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity fdl is

Port (d :in STD_LOGIC; -- d tarol6 bemenet
ora:in STD_LOGIC; -- Orajel

gl:out STD_LOGIC; -- 1-re billené kimenet
nem_ql : out STD_LOGIC; -- 1-re billend "nem" kimenet
g0 : out STD_LOGIC; -- O-ra billené kimenet

nem_qoO : out STD_LOGIC);-- 1-re billend "nem" kimenet
end fdl;

architecture Behavioral of fdl is

begin
fddl: process (ora,d)
-- 1 logikai szintre érzékeny tarol6
begin
-- ha a ora=1 akkor beiras
if (ora ='1") then
gql<=d; --after5ns;
nem_ql <= not d;--after 5 ns;
end if;
end process;
-- 0 logikai szintre érzékeny tarol6
fdIn: process (ora,d)
begin
-- ha a ora=1 akkor beiras
if (ora ='0") then
q0 <=d; --after 5 ns;
nem_qO0 <= not d; --after 5 ns;
end if;
end process;
end Behavioral;

38. dbra D tarol6 VHDL megvalGsitdsa
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39. dbra D tarolo szimulécigja
A 39. doran lévé idédiagramon j6l lathato, hogy atérolok a vezérls jel hatésara jelenitik meg
a kimeneten a bemeneti adat alapota. Példaul a 247ns idépillanatban mutatott &llapot
esetében a 0 jel m& az ora’0’ szintjénél azonnal megjeleniti a d="1" alapotot, mig a gl
csakisaz ora="1" jelszint megjelenésekor.

1.9.2 D flip-flop

A 40. abran abrazolt flip-flop dramkorok ellentétben a D-téroloval nem az Oragjel szintjére
vezerlik a flip-flop-ot, hanem a jelvlltozédsokra azaz a D-flip-flop élvezérelt &ramkor. A
pozitiv élvezérelt flip-flop-ot a 0 — 1 a@menet, mig a negativ élvezérlelt flip-flop-ot az
1 - 0 amenet vezérli. A vezérlé &menet kivételével a flip-flop kimenete dlandd marad
azaz tartja az informéciot a kovetkezo vezérls dmenetig. Ugy is mondhatjuk, hogy a vezérls
jel hatasara a flip-flop mintavételezi a bemeneti jelet. A kapcsolasi rajz dbrazolasaban az
orgelnél ,>" jellel jeldljik azt, hogy az aramkor élvezérelt.

FD FDN

40. abra D flip-flop

A D-flip-flop VHDL kodd modelezése a 41. adbran lathat6. Az épitmény leirasaban
megfigyelhet6, hogy mind a felfutd, mind a lefutd 6raél megvalositéséra két moédszert adtunk
meg. Mind a kett6 helyes.

Azaz afelfutd/pozitiv oradl érzékelése leirhatd a kdvetkezé6 modon:

(ordevent and ora="1") vagy

(rising_edge(ora)).

Mig a lefutd/negativ 6raél leirésa pedig a kdvetkezo:

(oraevent and ora='0") vagy

(falling_edge(ora)).

Mindkeét leirdsi mdd hasznalatos.

A D flip-flop-ok miitkédésének szemléltetését a 42. abra mutatja be. Az abran megfigyelheto,
hogy a kimenetek (g0, gl) valtozasa csakis Orajel élvaltozasra (pozitiv, negativ) torténik.



library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity fdl is
Port (d :in STD_LOGIC; -- d tarol6 bemenet
ora:in STD_LOGIC; -- Orajel
gl :out STD_LOGIC; -- felfutd élre-re billené kimenet

nem_ql: out STD_LOGIC; -- felfut6 élre billené "nem" kimenet

g0 : out STD_LOGIC; -- lefutoé élre -re billen6 kimenet

nem_qO : out STD_LOGIC);-- lefut6 élre -re billend "nem" kimenet
end fdl;

architecture Behavioral of fdl is

begin
fddflip: process (ora,d)
-- pozitiv élvezérelt flip-flop
begin
-- ha a felfuté oraél van => akkor beiras
if (ora'event and ora = '1") then
-- masik lehetéség:
-- felfutd oraél érzékelésére
-- if (rising_edge(ora)) then
ql<=d; --after5ns;
nem_ql <= not d;--after 5 ns;
end if;
end process;
-- negativ élvezérelt flip-flop
fddflop: process (ora,d)
begin
-- ha a lefut6 oraél => akkor beiras
if (falling_edge(ora)) then
-- masik lehetdség:
-- lefut6 6raél érzékelésére
-- if ora'event and ora="'0' then
q0 <=d; --after 5 ns;
nem_qO0 <= not d; --after 5 ns;
end if;
end process;

41. abra D flip-flop VHDL megval ésitasa

ffddt/ora

300000 ps 350000 ps 400000 ps

120000 ps

42. abraD flip-flop VHDL Szimulé&cidja

A flip-flop &amkorok elonyét atarolokkal szemben jol szemlélteti a fenti abra. Azaz a flip-
flop &ramkor kiklszoboli a bemeneten megjelené zavard jeleket, ezaltal csakis a bemenet
dlandosult dlapotai kertilnek a kimenetre. Egy masik elony pedig a versenyhelyzetek
kikliszobolése egy esetleges visszacsatolas esetében.

1.9.3 Shift regiszter
Bé& aVHDL lehetove teszi adigitalis aramkorok felépitését alapelemekbdl (logikai kapukbol
és flip-flop-okbdl), mégsem ez a megszokott tervezési eljaras. Példank azonban szemléltetni
kivan egy jobbra shiftel6 4 bites regiszter megvalositésat FD &ramkorbol felépitve. A példa
megvalbsitésaban felhasznaljuk az el6z6 fejeztben leirt flip-flop-ot és kiegészitjik oly modon,
hogy tudjuk az &ramkort alaphelyzetbe dlitani, azaz a bemeneti jeleket kiegészitjik a torlé
(reset) vezélré jellel. Ily médon aD flip-flop VHDL leirdsa a kdvetkezo lesz:



library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity fdd is
Port (d : in STD_LOGIC;
ora: in STD_LOGIC;
rst: in STD_LOGIC;
q: out STD_LOGIC
)
end fdd;

architecture Behavioral of fdl is

begin
fddflip: process (ora, rst)

-- pozitiv élvezérelt flip-flop

begin

-- d tarolé bemenet

-- orajel

-- t6rl6 bemenet

-- felfuté élre-re billend kimenet)

--ha rst = 1 => a kimenet alapéllapotba

if rst="1" then
q <=0

elsif (ora'event and ora='0") then

q<= d;
end if;
end process fdd;
end Behavioral;

43. &bra FDR flip-flop Torlé bemenette

A shift regisztert az négy darab FDR flip-flop-bdl valésitjuk meg, ahogyan azt az alabbi
kapcsolasi rajz mutatja. Az egyes kimeneteket Osszekotjik a kovetkez6 FDR bemenettel,
orgjel ésareset jel kdzos. A shift regisztert megval 6sité VHDL program a45. abran 1&thato.

FDR

FDR FDR

44, abra 4 bites shift regiszter kapcsolas rajza



library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity shiftreg is
Port (d :in STD_LOGIC;
ora:in STD_LOGIC;
rst:in STD_LOGIC;
sfq: out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
end shiftreg;

architecture Behavioral of shiftreg is
-- az FD mint alkatrész meghatarozasa
component fdd
port (d:in STD_LOGIC;
ora:in STD_LOGIC;
rst:in STD_LOGIC;
g:out STD_LOGIC);
end component;
signal fqd : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin

fdO : fdd
port map (
d=>d,
ora => ora,
rst => rst,
q => fqd(0)

);
fd1 : fdd
port map (
d => fqd(0),
ora => ora,
rst => rst,
q => fqd(1)

);
fd2 : fdd
port map (
d => fqd(1),
ora => ora,
rst => rst,
q => fqd(2)

);
fd3 : fdd
port map (
d => fqd(2),
ora => ora,
rst => rst,
q => fqd(3)

)
sfq <=fqd;
end Behavioral;

45, abra 4 bites shift regiszter megval ésitasa D-flip-flop-okkal

A négy bites shift regiszter megvalositasa esetében lathatd, hogy az FD elemet mint VHDL
alkatrészt illesztettik be. EzAltal ndveltik a VHDL kéd olvashatosagéat és a programban az
FD elemhez tartozo csatlakozasokat kell megadnunk az adott helyen. Ezzel egy (j VHDL
fogalmat vezettink be az alkatrész fogalmat, amely a digitdlis rendszert felépitése
(struktargja) és az elemek egymas kozotti kapesolatai szempontjabol irjale.

Strukturalis leiras: Alkatrész (Component)

A digitalis rendszer szerkezetének leirésa azt jelenti, hogy a VHDL programban leirjuk azt,
hogy a rendszer milyen alkatrészekbél @l és az alkatrészek milyen kapcsolatban vannak
egyméssal. A szerkezeti leiras lehetove teszi az alkatrész haszndlataval a tobbszinti
(hierarchikus) tervezés alkalmazasat a VHDL programban. Az f6 program alrendszereiben is
haszndlhatunk alkatrészeket amelyek még egyszeriibb fliggvényeket valdsitanak meg. A
legalsd szinten a VHDL program leirja az akatrészt viselkedése szempontjdbol. Az
alkatrészeket a VHDL programban jelekkel kotjik dssze (46. abra).
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46. &br a Szerkezeti leiras

A szerkezeti leirashoz két VHDL elemre van szilkségink. Az egyik elem az alkatrész
mint 6ndllé egyed (VHDL program), amely rendelkezik 6nald entitdssal és
architektiraval. A méasik elem az alkatrész beillesztése az architektiraba a component
kulcsszoval. Mint konyvtari elemet, az akatrészt meghivasa utan bele kell
illeszteniink a rendszer felépitésebe, ezért le kell irnunk atdbbi az architektura jeleival
val6 viszonyat. Azaz meg kell adnunk az alkatrész portjanak jelei és a felsébb szinti
rendszer jelei kozotti kapcsolatokat (component instatiation). Az akatrész
beillesztésenek |épései:

1. Az akatrész entitédsanak és architekturgjanak leirésa (VHDL program).

2. Az alkatrész beillesztése component kulcsszdval az architektiraba:

alkatrszesz: component <alkatresz_nev>

generic (
<generic_neve> : <tipus> .= <erteke>;
<tovabbi_generic_tipusok>...
);
port (
<port_nev> : <port_irany> <tipus>;
<tovabbi_portok>...
);

end component;
3. Az alkatrész és ajelek kapcsolatdnak meghatarozasa:
<alkatresz_hivatokozas cimke> : <alakatresz_nev>
generic map (
<generic_nev> => <ertek>,
< tovabbi_generic>...

)

<port_nev> => <jel_nev>,
<tovabbi_portok>...

port map (

);

Visszatérve a shiftregiszterre a VHDL program szemlélteti a fent leirt [épéseket. Létrehoztuk
az fdd: D flip-flop alkatrészt, beillesztettik a shift regiszterbe component kulcsszoval, es
mind a négy esetben megadtuk azoknak a jeleknek a nevét melyekhez csatlakozik az
alkatrész. A szintézis utan pedig arendszer az alabbi shift regiszter kapcsolast hozta létre (



i

47. dbra 4 bites shift regiszter kapcsolas rajza szintézisutan

Az dbrédn megfigyelhetd, hogy az fdO elemet kétszer illesztette be fd0/q és fd0/q_1 néven.
Mivel a szintézis stratégia bedllitdsa egy kiegyensilyozott rendszert hoz létre (otpimdlis
hardver, optimalis miikodési sebesség és optimalis disszipdlt teljesitmény), ezért a kétszeres
beillesztés.

1.9.4 Szamlalo aramkorok

A sorrendi hdlézatok egyik fontos elemét a szamlalé aramkorok alkotjak. A szamlald aramkor
elére megadott sorrendben megy a a meghatérozott alapotokon. A kdvetkezé alapot logikai
flggvénye a szamlald kimenetén |évé szekvencidt is meghatérozza. Példaul ha szikségink
van egy harom bites Gray kédu szamlélora, akkor a kimeneten a kovetkezé szekvencianak
megfelel6 kombinéciés fuggvényt kell létrehoznunk: 000", ,001”, ,011”, ,010", ,110",
,111",,101", ,100". Az aldbbiakban néhany példat mutatunk be.

Binaris szamlalo
A binaris szamlal6 dllapotal a binaris kodnak megfeleléen ismétlédnek. A hdrom bites binéris
szamldlé példaul a 48 abran szemléltetett grafon, nyolc alapoton megy & és a kévetkezd
allapotkoddlast akalmaztuk:

s - ,000"; S1-—,001"; S2—,010"; S3—,011";

A - ,100"; S5—-,101"; S6—,110"; S7— 111"

O-O0-O0C
Oa0a0x0

48. abra 3 bitesbinaris szamlalé allapotgr &fja
A bindris szamlalé megvaldsitasara két VHDL megvalositasi példat adunk. Az elss példa a
kimenetet €6jel nélkili szamként kezeli, amelyet minden 6rajel felfutd élének hatasara novel
eggyel. A mésodik megoldas Koztes jeleket hasznal (reg_all és reg_kov_all) a jelenlegi és
kovetkezé allapotok meghatérozasara és a kimenetet pedig a jelenlegi dlapot regiszter
(reg_all) alapjan frissiti. Az elsd megvaldsitas szimulacidjan (51. abra) lathajuk, hogy a
tulcsordulas mindig jelzi a szamlalé maximalis értékének az elérését.



library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_unsigned.ALL;

entity binaris is
Port (ora:in STD_LOGIC,; -- orajel
ce :in STD_LOGIC; -- orejel engedelyezes ha = 1 akkor

szamol

rst:in STD_LOGIC; -- alpaallapot ha rst = 1 akkor g ="000" egyébként szamol

g :inout STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); -- binaris szamlalo kimenet

tcs : out STD_LOGIC); -- tulcsordulas ha g="111" akkor tcs='1' egyébként '0*
end binaris;

architecture Behavioral of binaris is

begin
process (ora, rst)
begin

if rst="1" then

q <= (others =>'0";
elsif ora="1" and ora'event then

if ce="1' then
q<=q+1,;
end if;
end if;

end process;

tcs <='1'when q = "111" else
0"

end Behavioral;

49. dbra 3 bitesbinaris szamlal 6 elsp valtozat

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC_unsigned.ALL;

entity binaris is
Port (ora:in STD_LOGIC,; -- orajel
ce :in STD_LOGIC; -- orejel engedelyezes ha = 1 akkor

szamol

rst:in STD_LOGIC; -- alpaallapot ha rst = 1 akkor g ="000" egyébként szamol

g :inout STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); -- binaris szamlalo kimenet

tcs : out STD_LOGIC); -- tulcsordulas ha g="111" akkor tcs='1' egyébként '0*
end binaris;

architecture Behavioral of binar2 is
signal reg_all : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) ; -- jelenlegi allapot
regisztere
signal reg_kov_all : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) ; -- kovetkezo allapot
regisztere
begin
-- regiszter vezerlo
process (ora, rst)
begin
if rst="1' then
reg_all <= (others =>'0");
elsif ora="1" and ora'event then
reg_all <=reg_kov_all;
end if;
end process;
reg_kov_all <=reg_kov_all + 1;
-- kimeneti fiiggvény eloallitasa
g <= std_logic_vector(reg_all);
-- tcs <="1"when reg_all = "llI" else
-- '0"; -- tulcsordulas
end Behavioral;

50. &bra 3 bitesbinaris szamlalé masodik valtozat
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51. dbra 3 bitesbinaris szamlal6 szimulaciés er edmény
A fenti példakbdl megallapithatd, hogy altaldban egy n bites szamlalé rendelkezik egy n bites
regiszterrel és a kimenetet pedig eléjel nélkili egészként kezeli a VHDL program. A
szabadon fut6 bindris szamlald minden orgjel hatédséra nbveli a szamlald értékét egyel (0-tol
égészen 2"-1-ig).

Otven szazalékos kitoltési tényez6jli frekvenciaoszté

A bin&ris szamldok egydttal frekvenciaosztast is végeznek. A ketté hatvanyal szerinti
frekvenciaosztok kimeneti frekvenciga oOtven szézalékos Kkitbltési tényezbjii. A Kkettd
hatvanyaitol kilonbozé frekvenciaosztok esetében azonban a kimeneti frekvencia mér nem
Otven szazalékos kitoltési tényezével rendelkezik.
Példankban egy olyan frekvenciaosztd &ramkort mutatunk be amely étalakithato tetszéleges
paratlan szdml frekvencia osztés megvalositasara. A példdban azonban az kimeneti
frekvencia a bemeneti frekvencia 6tod része:

fri=C2; (3)
A VHDL megvaldsités el6tt vizsgdljuk meg a frekvencia osztdé szimulécids eredményét (52
dbra). Megfigyelheté, hogy az fdiv_t/q(2) jele végzi az 1.5 — hoz frekvencia osztast, de
Kitoltési tényezéje hliszszazalékos, mig az fdiv_t/fki jel kitoltési tényezéje dtvenszazal ékos.
Ezt Ugy lehet elérni, hogy az idédiagram elemzése alapjan megdllapitjuk azt, hogy milyen
feltételeknek kell teljestilni ahhoz, hogy a kivant kimeneti jelalakot megval sitsuk.
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52. dbra 1:5 frekvenciaoszt 6 szimuléciés eredménye

Az idédiagram alapjan megdallapithato, hogy ahhoz, hogy fki jelamenetei megvaldsuljanak a
kovetkezo feltételeknek kell teljestilnitk:
1. fki felfuté é van ha

(clkin N+ (q(2) ="0) = (g(1) ="'0)+(q(0O) ) (4.
2. fki lefut6 é van ha:
(clkin 1) * (q(2) ='0") * (q(1) =" 1)  (q(0) ="1") (5.)
ahol ,|” és,1” jelek afelfuto illetve alefutd éleket jeldlik.



A grafikonon mar nem latszik, de az (53. bra), amely a feladat megvalésitésat mutatja
be megfigyelhetd, hogy az fki jelet két bels6 jel (divl és div2) antivalencia
kapcsolatabol nyerjuk.

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_unsigned.ALL;
entity fdiv_n is
Generic (
n: natural := 5 -- n+1 szamlalé beallitasa

Port (
clkin:in STD_LOGIC;
reset:in STD_LOGIC;
ce:in STD_LOGIC;
g :inout STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
fki: out STD_LOGIC);
end fdiv_n;

architecture Behavioral of fdiv_n is
subtype divtype is natural range 0 to n-1;
signal szamlalo: divtype;
signal en_tff1: std_logic;
signal en_tff2: std_logic;
signal div1: std_logic;
signal div2: std_logic;
begin
fosztas: process(clkin, reset, szamlalo)
begin
if (reset ='1") then
szamlalo <= 0O;
g <= (others =>'0");
elsif rising_edge(clkin) then
if (szamlalo = (n-1)) then
szamlalo <= 0O;
g <= (others =>'0");
else
szamlalo <= szamlalo + 1;
q<=q+l;
end if;
end if;
end process;
en_tffl <='1' when szamlalo = 0 else '0";
en_tff2 <='1' when szamlalo = (((n-1)/2)+1) else '0";
paratlanl: process(clkin, reset, en_tff1, divl)
begin
if (reset ='1") then
divl <="1"
elsif rising_edge(clkin) then
if (en_tff1 ='1") then
divl <= not(divl);
end if;
end if;
end process;

paratlan2: process(clkin, reset, en_tff2, div2)
begin
if (reset ='1") then
div2 <="1"
elsif falling_edge(clkin) then
if (en_tff2 ='1") then
div2 <= not(div2);
end if;
end if;
end process;
fki <= div1 xor div2;

end Behavioral,

53. &bra 1:5 frekvenciaoszt 6tven szézalékos kitoltés tényezdvel
fki=divl @ div2; (3)



[ly médon eléallithatunk barmilyen paratlan szamu frekvenciaosztést, amelynek a kitoltési
tényezije 50%. Természetesen a paros szamu 50%-0s kitdltési tényezojii frekvenciaosztast
hasonlé modszerrel lehet megvaldsitani.

1.9.5 Véges allapotu allapotgépek
Ahogyan a cim is mutatja ebben a fejezetben targyalt sorrendi halézatok rendelkeznek belsd
allapotokkal. Ellentétben a tobbi sorrendi halézattal (flip-flop, regiszterek, szamlalok), az
allapotgépek allapotatmeneti feltétele nem egyszeriien csak az Oragjeltél flgg, hanem a
bementi jelek és a jelenlegi allapotok bonyolult fliggvényének eredménye. Formalisan egy
alapotgépet 6t paraméterrel jellemezhetlnk: szimbolikus allapotok, bemeneti jelek,
kimenetek, kovetkez6 allapot flggvénye, kimeneti figgvény [2.]. A kimeneti fliggvények
értéke meghatérozza a kimeneti jelek alapotét. Amennyiben a kimeneti fliggvényt kizérélag a
jelenlegi dlapotok értékébdl nyerjik, ebben az esetben Moore allapotgéprél beszélink. Ha a
kimeneti fuggvényt a bemeneti jelek és a jelenlegi allapotokbdl nyerjik, akkor Mealy
allapotgéprol beszéliink (54. abra).
Meally_kimenet_logika

]elenlegl_allapotck allapatok

kovetkezo_allapot_logika allapot_regiszter

kovetkezo_allapotok

+bel ki d q

i Moore_kimenet_logika

{allapatok kimenat -

54. dbra Meally és M oor e allapotgépek

Az 54 abran mindkét éalapotgépet abrézoltuk. Az alkalmazasok tobbségében mindkét
megvalOsités megtaldlhatd ugyanazon allapotgépen, hiszen a kimenetek megvalésulhatnak az
jelenlegi allapotban és az allapotatmenet ideje alatt is. Az dllapot_regiszter, tarolé elemként
mikodik, amelyet a rendszer Orgjel szinkronizdl. A ,kdvetkezé_allapot_logika” melynek a
kimeneti flggvenyét (kovetkezo alapotok) a bemeneti_jelek és a jelenlegi_allapotok
hat&rozzak meg. A kimeneti jeleket (Moore kimenet, Meally_kimenet) a megfelelé kimeneti
logika (Moore, Meally) képezik. Az alapotgépek alkalmazésa ott lényeges, ahol logikailag
egymas utan kovetkezé miiveleteket kell megvaldsitani, amelyeknek itemét a rendszer 6rajel
hatarozza meg. Kétféle allapotgépet lzemmodban mitkodik: vezérl (vezérls jeleket alit eld)
és adatfeldolgoz6 (arendszer adatait irdnyitja— koordinalja— és dolgozza fel).

Az aldbbi példank egy adatfeldolgozé allapotgépet mutat be (amennyiben egy futdfény
elddlitésa adatiranyitdsi miveletet jelent). A futéfény 8 LED diddganak egyenkénti
vezérlését mutatja be az 55. dbra. Az dbra zolddel jeloli azokat a LEDeket, amelyek
vilégitanak. A futéfény kijelzési iranyét egy kilss kapcsolo (irany) a hatérozza meg.

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
@0000000O

55. dbra Futofény allapotainak abrézolasa



Haairany =0 akkor a futofény jobbrol-balra halad, hairany = '1’, akkor a futéfény balrdl
jobbra halad. A feladat allapotgréfjanak dbrazolasa az 56. abran lathatd, mig a feladat
megvalésitésa VHDL programmal és ennek szimulécidja az 57. dbran illetve az 58. dbran

|&thato.
(50)

irany ='1’

irany =0’

irany =1’ irany ="1’

irany ='0’

irany ='1’

irany ='0’

56. dbra Futofény allapotainak abrézolasa

A VHDL programban az egyes éallapotokat (SO .. s7) case strukturaval valésitottuk meg. A
folyamat az Orgjel (ora) és a reset jel (rst) valtozasara élesedik. Az élapotgep futasanak
iranydt a feltétel kiértékelés fogja megadni, azaz a kovetkezé d&lapot meghatarozésa
(jell_allapot) hatérozza meg a kimeneti jelkombinéciot.

irany ='0’

irany ='1’



end Behavioral; library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_logic_unsigned.all;

entity fsm_futo_feny is
Port (ora:in STD_LOGIC;
irany: in STD_LOGIC;
rst:in STD_LOGIC;
futo_led : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end fsm_futo_feny;

architecture Behavioral of fsm_futo_feny is
signal jell_allapot: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
begin

process (ora,rst)
begin
if rst ="1" then
jell_allapot <= (others =>'0");
futo_led <="00000000";
elsif rising_edge(ora) then
if irany ='0' then
jell_allapot <= jell_allapot + 1;
else
jell_allapot <= jell_allapot - 1;
end if;
end if;
case (jell_allapot) is
when "000" =>
futo_led <= "00000001";
when "001" =>
futo_led <="00000010";
when "010" =>
futo_led <="00000100";
when "011" =>
futo_led <="00001000";
when "100" =>
futo_led <="00010000";
when "101" =>
futo_led <="00100000";
when "110" =>
futo_led <="01000000";
when "111" =>
futo_led <= "10000000";
when others =>
futo_led <= "00000000";
end case;
end process;

end Behavioral,

57. dbra Futofényt megval 6sit6 allapotgép
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Cursor 1 1179504 ps =
58. bra Futofény allapotgép szimulaciés eredménye

Az &amkori szimulécié eredményén latszik a futdfény irdnyanak valtozésa az irany jel
valtoztatasanal.



1.10 Komplex feladat

Feladat: Tervezze és valésitsa meg VHDL nyelven egy 16 bites szamlald kimeneteinek
abrézolasat a négydigites hétszegmenses kiselzén (Digilent kartya), a rendszer 6rajel S5OMHz.
A feladat megvalGsitdsdhoz haszndljuk fel a VHDL fejezet ismereteit. Segitsegul az 59. abran
abrézoltuk a feladat egy megvaldsitasanak kapcsolasi rajzéat. A feladat egyes elemei: sz32 —
frekvencia oszt6 sz32bce — 32 hites szamlalo; dff — reset &ramkor; hex2led — hétszegmenses
Kijelz6 vezérlé, muxdemux- adatelosztd és adat szinkronizalés (digit — adat megfeleltetés lasd
7. dora). A 60. dboran afeladat legfelss hierarchiganak (fovhd) VHDL programjat adtuk meg.
Megjegyzés. az egyes alkatrészek Osszekotésénél azon port jeleket amelyeket nem kotink
Ossze més jellel (port map) open atributummal jelezzik, hogy a port jele nem csatlakozik
sehova.

fovhd:1
bn2_| dff sz32bce hex2led
_D ke q o8 | q(31:0 hed E00 ledi7:0) ssg]
bz d D o | dp.
b A i h 4
dff1 hetsz
szaman
wl
ang sz32bce muxdemux
L ce | (31.0) L-. am(1:0) ani3.0) an(®
XST*GND ora r-l> din-'15.‘j:
rat D‘ =L N
en 12 2:0)
5232
mxdx
clkED
h
fovhd
59. dbra Komplex feladat kapcsolas raj za.
library |EEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity fovhd is
Port ( clk50: in STD_LOGIC; -- 50MHz orgjel
sw0 :in STD_LOGIC; -- kapcsolo
swl:in STD_LOGIC; -- kapcsolol
btn2 : in STD_LOGIC; -- nyomogomb
btn3 : in STD_LOGIC; -- nyomogomb
an:out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0); -- anodok
ssg: out STD_LOGIC _VECTOR (7 downto 0); -- hetszegmens
led : out STD _LOGIC VECTOR (7 downto 0)); -- ledek
end fovhd,

architecture Behavioral of fovhd is

signal orgjel: std_logic_vector (31 downto 0); -- az orgjel leosztasahoz



signal adc: std_logic_vector (3 downto 0); -- adat vezeték

signal reset: std_logic; -- belsé reset

signal resetl: std_logic; -- masik reset

signal pereg: std_logic; -- pregésmentesitéshez az orgjel

signal orajell: std_logic; --dff2 6érajel

signal asin: std_logic_vector (1 downto 0); -- A belso andd sin

signal datal6: std_logic_vector (15 downto 0); -- héstszegmesre bemend adatok
signal hex : std_logic_vector (3 downto 0); -- a hetszegmenses vezerlo bemenete

-- 32 bites szamlalo
component sz32bce -- 32bit szamlalo 50M hz osztashoz
port (ora:in STD_LOGIC;

ce :in STD_LOGIC;

rg:in STD_LOGIC;

g:inout STD_LOGIC VECTOR (31 downto 0));
end component sz32bce;

-- negybites szamlalo
component sz4bce
Port ( ce:in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC;
rg:in STD_LOGIC;
g:inout STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0));
end component sz4bce;

-- dff
component dff
Port (clk : in STD_LOGIC,;
d:in STD_LOGIC;
g:out STD _LOGIC);
end component dff;

-- 7 szegmens
component hex2led
Port (hex:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
dp :inSTD_logic;
led: out STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0));
end component hex2led;

-- mux 16rol 4re

--component mux16_4

-- Port(adat:in STD_LOGIC VECTOR (15 downto 0);

- asin: in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
-- hex : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0));

--end component mux16 4,

component muxdemux
Port (clk : in STD_LOGIC,;
en:in STD_LOGIC;
cim:inSTD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);



din:in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

an:out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);

hex : out STD _LOGIC VECTOR (3 downto 0));
end component muxdemusx;

begin
resetl <= reset or adc(3);
pereg <= orgel (10);

sz32: sz32bce -- 32 bites szamlao

port map (
ora=> clk50,
ce =>sw0,
rst =>'0,
g => orgel

);

sz4: sz4bce -- 4 bites szamlélo
port map ( ce => swO,
clk => orgjel(21),

rs => resetl,
q =>ad
);

dff1: dff -- pergésmentesités
port map (clk => orgjel(10),--pereg,
d => btn3,
g =>reset
);
dff2: dff -- pergésmentesités
port map (clk => pereg,

d=> btn2,
q=>orgell

);
--cb2: ch2ce
--port map ( q => asin,
-- ce => SWO,
-- clk => orgjell,
-- rst => reset
=)

szaman: sz32bce -- 32bit szamlalo hetszegmenses anod és 16 hites szamléao

port map ( ora=> orgjel (17),
ce =>3sw0,
rs => reset,
g (1 downto 0) => asin,
g (3 downto 2) => open,
g (19 downto 4) => datalsb,
g (31 downto 20) => open
);
hetsz: hex2led -- het szegmenses vezerlo
port map ( hex => hex,
dp =>swi,



led => sy

);

--mux: mux16_4
--port map ( adat => datal6,
-- asin => asin,
-- hex => hex
- );
mxdx: muxdemux

port map( clk => orgjel (17),

en => sw0,
cim=> asin,
din => datals,
an =>an,
hex => hex
);

end Behavioral;

60. &bra K omplex feladat megval dsitdsanak fé programja

1.11 Osszefoglalds

Jelen fejezetben ismertettik a VHDL nyelv alapjait a VHDL szintaktikatol és elemeitdl
kezdve egészen a folyamatokig. Az egyes elemek ismertetését példakon keresztil
szemléltettik, amelyeknek mikddoképességét szimulacidval ellendriztik. Bemutattuk a
kombinacids és sorrendi hdl6zatok megvaldsitasét, killonbdzé példékon keresztiil, majd veégul
a véges allapotu alapotgépek megvaldsitasat mutattuk be.

A fejezet alapismereteket szolgéltat a VHDL programozas alapjainak bemutatasaval. VHDL
ismeretek elmélyitéséhez az irodalomban megadott VHDL témakorben irt konyveket ajanljuk.
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