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Bevezetés

A VHDL (VHSIC Hardware Description Language) egy olyan altalanos hardver leiré nyelv, amely
elsBsorban digitalis aramkorok kilonbdzd absztrakciés szinteken torténd, egységes leirdséara
alkalmas. A nyelv elsd valtozata az Amerikai Egyesiilt Allamok kormanyanak dsztonzésére 1981-
ben jelent meg. A VHDL 1987 decembere 6ta nemzetkdzi szabvany (IEEE-1076), ami nagy
mértékben hozzajarul egyre szélesebb korl hasznalatdhoz. Kiemelkedd tulajdonsaga, hogy
technologia-fiiggetlen, igy nem koétddik szorosan szimulatorhoz, és a tervezd szamara is rugalmas
felhasznalast tesz lehetdve. A tervezd maga valaszthatja ki a tervezési modszert (pl. top-down vagy
konyvtaralapu tervezés, sth.) és a tervezési technolégiat (pl. szinkron vagy aszinkron aramkér, PLA
vagy random logikai aramkoér, stb.). A VHDL az aramkoéri technoldgiatdl is fliggetlen, az aramkori
technologia (pl. CMOS, nMOS, GaAs, stb.) kivalasztdsa szintén a tervezd feladata.

Egy tetszdleges digitalis aramkoér VHDL nyelven leirt modelljét harom egymastol fliggetlen —
mégis szétvalaszthatatlan — modell alkotjaiselkedési modelastruktaralis modeles azddzitési
modell

A viselkedési modellegy rendszer vagy részrendszer funkciondlis leirasat tartalmazza. A
viselkedési modell alapjat a folyamatok (process-ek) alkotjak, amelyek kozott az informaciot
specialis globalis valtozok, az un. jelek (signal-ok) kozvetitik. A folyamatok 6nmagukban
szekvencialis, de egymashoz képest konkurrens programrészek. Egy folyamat makédése barmikor
felfliggeszthetd, akar valamilyen feltétel bekovetkezéséig, akar végtelen hosszu ideig. A VHDL
tehat konkurrens programozasi nyelv, ezért kifejezetten alkalmas igen nagy komplexitasu digitalis
rendszerek viselkedésének leirasara.

A struktardlis modella rendszer hierarchikus felépitését, az egyes részrendszerek kapcsoldédasi
strukturajat irja le. A részrendszerek kdzotti kapcsolatot — a viselkedési modellhez hasonl6éan — itt is
specialis globalis valtozok, az un. portok teremtik meg. A portok definialasa egyben iranyitott jelek
definialasat is jelenti. A portok ko6zott az informaciéaramlas altalaban egyirangiit parttél az

in port felé torténik. Specialis esetekbdano(it portok) az informaciéaramlas a portok kdzott
kétiranyu is lehet.

Az iddzitési modellazon alapul, hogy a modellezett rendszer a bemeneteire adott gerjesztésre
meghatarozott modon reagal, majd a gerjesztés tovabbi valtozasaira varakozik. A szimulacio soran
az egyes események idépontjai mindig szimulacios idépontok, tehat flggetlenek a fizikai id6tol. A
szimulator diszkrét idéegységekben lépkedve dolgozza fel a szimulaciés iddpontokra Utemezett
eseményeket, amelyeket egyrészt a gerjesztés, masrészt a modellezett rendszer gerjesztésre ado
valasza hataroz meg. Esemény alatt egy jel értékének megvaltozasat értjuk. Egy adott szimulacios
idBpontban az események feldolgozasa egy vagy tébb Un. szimulacios ciklusban torténik. A
szimulacios ciklusnak két fazisa van. Az elsd fazisban azoknak a jeleknek az értéke valtozik meg,
amelyek valtozasa az adott szimulacios idopontra van eldirva. A masodik fazisban lefutnak azok a
folyamatok, amelyeket az elsd fazisban megvaltozott jelek aktivizaltak. A folyamatok Ujabb jelek
értékvaltozasait irhatjak eld, igy eldfordulhat, hogy az adott szimulaciés iddpontban tovabbi
szimulacios ciklusokat is végre kell hajtani. Egy szimulacios iddpontban tobb szimulaciés ciklus
egymas utani végrehajtasakor gondoskodni kell arrél, hogy a ciklusok ne zérus idd alatt fussanak le,
mert kilonben a jelvaltozasok kozott nem biztosithatd az ok-okozati viszony. Ezért minden
szimulacios ciklushoz egy elméletielta késleltetést rendeliik, ami a szimulaciés idét nem
befolyasolja. Egy adott szimulacids id6pontban a szimulécids ciklusok addig ismétlddnek, amig a
folyamatokon végig nem gydrizik a kezdeti jelvaltozasok hatasa. Ha az adott szimulacios idopontra
nincs tobb jelvaltozas eldirva, akkor a szimulator a kovetkezd szimulacios idGpontra Utmezett
eseményeket kezdi el feldolgozni.
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Adatszerkezetek

Lexikai elemek

Commentek

A VHDL nyelvben a commentek két egymast kovetd kotdjellel ("--") kezdddnek, amelyek hatasa a
sor végeig tart.

PI: -- Ez egy comment sor

Azonositok

Az azonositok a VHDL altal lefoglalt kulcsszavak valamint a programoz¢ altal definialt nevek. Az
azonositok betlkbdl és szamokbdl allhatnak, de mindig betlvel kell kezdddnitik.

azonosito6 ::= betQ { [ alahtzéas ] betl_vagy szam }
A szdogletes zarojel az opcionalis elemeket jeldli, a kapcsos zarojel pedig a megismételhetdket.

Az azonositok tartalmazhatnak aldhdzas jelet (*_") is. A kis- és nagybetOk kdzott a nyelv nem tesz
kilonbséget.

PI: This_Name, this_name -- a két azonosité megegyezik

Szamok

A szdmokat a 2 és a 16 kdzott barmilyen szamrendszerben felirhatjuk. Ha egy szam tizedes pontot
tartalmaz, akkor az valés szamkot jelent, egyébként egész szamként van eértelmezve. Tizes
szamrendszerben a szamok formatuma a kovetkezd:

decimdlis_szam ::= egész_szam [ . egész_szam ] [ kitevd ]
egesz_szam ::= szamjegy { [ alahtuzas ] szamjegy }
kitevd ::=E [+ ] egész_szam | E - egész_szam

PI: 0 1 123 456 789 987E6 -- egész szamok
0.0 15 2.718 28 12.4E-9 -- valés szamok
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Nem tizes szamrendszerben a szamok formatuma a kdvetkezo:

based_literal ::= base # based_integer [. based_integer] # [ exponent]
base ::= integer

based_integer ::= extended_digit {[ underline ] extended_digit }
extended_digit ::= digit | letter

A szamrendszer alapjat és a kitevdt decimalis formaban kell megadni.

Pl: 2#1100_0100# 16#C4# 4#301#E1
2#1.1111 1111 111#E+11 16#F.FF#E2
Karakterek

Karakternek szamit az ASCII tablazat valamennyi eleme. A kerektereket rovid idézdjelek kozé kell
tenni.

PI: ‘a’ ‘A 35" "

Stringek

A stringek karaktersorozatok, amelyek hossszu idézdjelek kézott allnak.

PI: "A string" "A stringben egy Ujabb "'string™".

Bitvektorok

A bitvektor bit tipusu valtozokbdél (0-kbél és 1-ekbdl) képzett sorozat. A bitvektort megadhatjuk
binéris (B), oktalis (O) és hexadecimalis (X) szam formajaban. A bitvektorok szintaktikaja a
kovetkezd:

bitvektor ::= alap " szamérték "
alap:=B | O | X
szamerték ::= szamjegy {[ alahuzas] szamjegy }

PI: B"1010110" 0"126" X"56"
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Adattipusok

A VHDL-ben az adattipusokat két nagy csoportra oszthatjuk; elemi (vagy skalar) és Osszetett
tipusokra. Az elemi tipusokhoz tartoznak az egész (Integer) és lebegBpontos (Real) szamok, a
fizikai mennyiségek, a felsorolas tipus és még néhany elére definialt standard elemi adattipus. Az
Osszetett tipust a tombok és a rekordok alkotjak. A két nagy csoporton kivil a VHDL-ben
megtalalhaté még a mutato tipus és a file tipus is. Az eldredefinialt elemi adattipusok értékkészlete
a kovetkezo:

-- egész tipus:
type Integeris range -2147483648t0 2147483648 ;

-- lebegbpontos tipus (legfeljebb hat tizedes pontossaggal) :
type Realis range -16#0.7FFFFFF8#+3%0 16#0.7FFFFFF8#+32 ;

-- felsorolas tipusok:

type Booleanis (False, True) ;

type Bit is ('0', '1) ;

type Severity levels (Note, Warning, Error, Failure) ;

type Characters (
NUL, SOH, STX, ETX, EOT, ENQ, ACK, BEL, BS, HT, LF, VT,
FF, CR, SO, SI, DLE, DC1, DC2, DC3, DC4, NAK, SYN, ETB,
CAN, EM, SUB, ESC, FSP, GSP, RSP, USP,

UL & (),
‘o, ‘1, 2, '8, 4 e e, T, e, e e, S T
‘@', 'AY, 'B, 'C, 'D, 'E', 'F, 'G, 'H, T, 'J, 'K, L, M,
‘N, 'O P QY 'R S, T U VWY XYY,
ooV T

> W o I oo [ S Ao A o R L O "GP A 1 ¢ B o Do
P, 'q, 'r, s, t,ou VS ow, XY 2, T Y, !, DEL);
-- fizikai tipus
type Timeis range -(2**31-1) to (2**31-1)
units
fs;
ps =1000fs;
ns =1000 ps;
us =1000 ns;
ms =1000 us;
sec = 1000 ms;
min =60 sec;
hr =60 min ;
end units;

A tombok lehetnek egy- és tobbdimenzidsak. A tomb elemszamat nem koételezd magadni, ilyenkor
a tombnek tetszbleges szamu eleme lehet. TOmb tipust a kovetkez8képpen deklaralhatunk:

tomb_tipus_definicio ::=
korlatlan_tomb_definicio | korlatozott tomb_definicio
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korlatlan_témb_definicio ::=
array ( index_definicio {, index_definicio } pf elemtipus_megjeldlés

korlatozott tomb_definicio ::=
array (index_korlatozas pf elemtipus_megjel6lés

index_definicio ::= tipusjelzésinge <>

index_korlatozas ::= ( diszkrét_tartomany {, diszkrét_tartomany })
diszkrét_tartomany ::= diszkrét_tipus_megjeldlés | tartomany
tartomany ::= kifejezés irany kifejezés

irdny ::=to | downto

PI: type wordis array (31 downto 0) of Bit;
type memoryis array (1to 4, 1to 4) of Real,
type register_banks array (byterange Oto 132)of Integer;
type vectoris array (integerrange <> of Real;

A VHDL-ben a kovetkezd két tomb elbredefinialt adattipus:

type Stringis array (positiverange <>) of Character;
type Bit_vectoris array (naturalrange <>) of Bit;

A positiveés anatural tipus aantegertipusbol szarmaztatott altipus.

Egy tomb elemeire a témb neve utan irt indexeléssel hivatkozhatunk. Egydimenzids tombok esetén
arra is lehetdség van, hogy ne csak egy elemre, hanem egy 6sszefliggd tartomanyra hivatkozzunk.
Ebben az esetben az indexben a kivalasztott tartomanyt kell megadni.

PI: a(l); b(1,1); c(205); d (10downto 6) ;

Ertékadaskor egy tomb elemeit megadhatjuk elemenkénti hozzarendeléssel, de gy is, hogy a témb
elemeit poziciojukkal egyutt felsoroljuk. Ez utébbi esetben a megegyezd elemeket nem kell kilén
pozicionalni, mivel az others kulcsszé hatasara a maradék poziciokhoz hozzarendelhetdk az azonos

elemek.

PI: type ais array (1to 4) of Character;

a(l) ="
a(2) :='o}
a(3) :='o}
a(4) ='d;

type ais array (1to 4) of Character;
a:=(f, 4 =>'d'pthers=>"0);
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A rekordok kilénb6z6 tipusu adatokbdl 6sszeallitott tombok. Egy rekord deklaracidja a kdvetkezd
szintaktika szerint térténik:

rekord_tipus_azonosito ::=
record
elem_deklaracié
{elem_deklaracio}
end record;

elem_deklaracio ::= aznosito_lista : elemtipus_definicio ;
azonositd_lista ::= azonosité {, azonosito }
elemtipus_definicié ::= elemtipus_megjeltlés

PI: type instructionis
record
op_code : processor_op;
address_mode : mode;
operandl, operand?2 : integange 0 to 15;
end record;

A rekord egy mezdjére ugy hivatkozhatunk, hogy ponttal elvalasztva a rekord azonositoja utan irjuk
a mez0 azonositojat.

PI: instruction.op_code -- az istruction rekord op_code mezdje

Altipusok

Az altipusok hasznélata lehetdve teszi, hogy az elemi tipusok értekkészletét a kivant részhalmazra
szUkitsUk le. Az altipusok deklaracitja a kdvetkezd szintaktika szerint torténik:

altipus_deklaraci6 ::=
subtype azonsitéis altipus_megjeldlés ;
altipus_megjelodlés ::=resolution_functionnév | tipus_jelzés [ korlatozas ]
tipus_jelzés ::=tipus_név | altipus_név
megszoritas ::= tartomany_korlatozas | index_korlatozas
Az altipusoknak két fajtaja van. Egyes altipusok egy skalér tipus értékkészletének a leszOkitését
jelentik, mas altipusok viszont egy korlatlan témb elemszamanak a specifikalasat.

PI: subtypedigitsis Characterange '0'to '9' ;
subtypewordis Bit_vector (31downto 0);

A kovetkezd két altipus eldredefinialt adattipus:

subtype naturalis integerrange 0 to highest_integer
subtype positiveis integerrange 1 to highest_integer
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Konstansok, valtozék és jelek deklaracidja

A konstansok olyan objektumok, amelyek értéke a kezdeti értékadas utdn nem mddosithaté.
Konstansok deklaralasa az alabbi szintaktika szerint torténik:

konstans_deklaracio ::=
constant azonosito_lista : tipus_megjeldlés [ := kifejezés];

A kezdeti értékadas el is maradhat, ilyenkor vagy az adott programban késébb, vagy egy masik
programban kap értéket a konstans.

PI: constante : Real :=2.71828;
constantdelay : Time := 5 ns;

A valtozok olyan objektumok, amelyek a kezdeti értékadas utdn megvaltoztathatjak értékiket.
Valtozok deklaracidjat a kovetkezd szintaktika irja le:

valtoz6_deklaracio ::=
variable azonosito_lista : tipus_megjeldlés [ := kifejezés ] ;

Ha egy valtozonak kezdeti értéket adunk, akkor az azonnal kiértékelddik. Ha nem adunk neki
kezdeti értéket, akkor a kezdeti értek egy default érték lesz, ami altalaban az adott tipus legkisebb
értéke, tahat felsorolas tipusnél a lista elsd eleme, névekvd sorrendbe rendezett tartomanyok esetér
az értékkészlet legkisebb eleme, csdkkend sorrendbe rendezett tartomanyok esetén pedig az
ertékkészlet legnagyobb eleme. Ha a valtozd 6sszetett adattipusu, akkor annak default értéke az
egyes elemek default értekébdl tevddik dssze.

PI: variable count : natural := 0;
variable instuction : Bit_vector (310 0);

A jelek olyan objektumok, amelyek valtozoként viselkednek, de szerepik az egyes programrészek
kozotti informaciotovabbitasban van. Jeleket a kdvetkezd szintaktika szerint deklaralhatunk:

jel_deklaracié ::=
signal azonosité_lista : tipus_megjelolés [ := kifejezés ] ;

PI: signal data : Bit_vector (15 downto 0);

A VHDL-ben lehetdség van arra is, hogy egy objektumnak, vagy egy objektum egy részének
alternativ nevet adjunk. Ennek szintaktikaja a kovetkezo:

alias_deklaracio ::=
alias azonosit6é : tipus_megjel6lés objektum_név

PI: variable instuction : Bit_vector (310 0);
alias op_code : Bit_vector (@ownto 0) is instruction (31downto 24);

A példaként bemutatott valtozé deklaracio utaninstruction valtozé felsd nyolc bitjérep_code
néven is hivatkozhatunk.




BME Iranyitastechnika és Informatika Tanszék VHDL

AttribGtumok

Az attribatum egy olyan névvel ellatott jellemzd, amely a jellemzett nyelvi eszkdzrdl (adattipusrol,
objektumrdl, eljarasrol, fuggvényrdl, strukturdlis egységrdl, stb.) kiegészitd informéaciét ad. Az
attribitumot aposztréffal valasztjuk el attol a nyelvi elemtdl, amelyikre vonatkozik.

PI: A'high -- az A skalar tipusu valtozo értékkészletének
-- legnagyobb eleme

A VHDL nyelvben el6redefiniélt attribitumok a Fliggelékben taldlhatok. Lehetdség van arra is,
hogy a felhasznal6 maga definialjon attribGtumokat (User-Defined Attributes).

Kifejezések és operatorok

A VHDL nyelvben a kifejezések — akarcsak mas programozasi nyelvekben — elemi egységekbdl
(objektumokbdl, fuggvényhivasokbdl, zarodjeles kifejezésekbdl) és operatorkbol allnak. A VHDL-
ben elredefinialt operatorokat az 1. tablazat tartalmazza.

Az Osszeadas és a kivonas két operandusa barmilyen megegyez® numerikus (egész, lebegdpontos
fizikai) tipusu lehet. Szorzasnal és osztasnal mindkét operandusnak vagy egész vagy lebegdpontos
szamnak kell lennie. A modulus és a maradékképzés operandusai csak egész szamok lehetnek
Exponencidlis kifejezés alapja barmilyen egész vagy lebegdpontos szam lehet, a kitevd viszont csak
egész szam lehet. Ha a kitevd negativ egész, akkor az alap kizarolag lebeg6pontos szam lehet. Az
egyoperandusu aritmetikai operatorok utan barmilyen numerikus tipusu kifejezés allhat.

A relaciés maveletek mindig Boolean tipusu eredményt szolgaltatnak. Az '=' és a /=" jel barmilyen
megegyezd tipusu kifejezés kozott allhat, a file tipust kivéve. Az 6sszes tébbi relaciés operator csak
skalar tipusu szamok, egydimenzios egészekbdl all6 tombdok, és felsorolas tipusu témbok kodzott
értelmezhetd.

10
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A logikai operatorok operandusai kizarolag Bit vagy Boolean tipusu kifejezések lehetnek. A logikai
maveletek az operandusok tipusaval megegyezd tipusu eredményt szolgaltatnak. A logikai
kifejezések kiértékelése balrél jobbra torténik, és csak addig tart, amig biztosan el nem ddl az
eredmény logikai értéke.

Az Osszef(zd (concatenation) operator két egydimenzids tombot flz 6ssze egy egydimenzios

tombbé. Ezt az operatort tipikusan stringmaveletek esetén hasznaljuk.

Csoport Szimbolum Funkcio
+ 0sszeadas
kivonas
* szorzas
aritmetikai / 0sztas
(kétoperandusu) mod modulus
rem maradékképzés
o hatvanyozas
aritmetikai + plusz elgjel
(egyoperandusu) — minusz elgjel
abs abszolut érték
= egyenld
= nem egyenld
relacios < kisebb
> nagyobb
<= kisebb vagy egyenld
>= nagyobb vagy egyenld
and logikai ES
logikai or logikai VAGY
(kétoperandust) nand logikai NEM ES
nor logikai NEM VAGY
Xor logikai kizar6 VAGY
logikai not logikai negalas
(egyoperandusu)
0sszef(izd & 0sszeflzes
1. tdblazat

Az operatorok prioritdsat csbokkend sorrendben a 2. tablazat mutatja.

legnagyobb prioritas** abs not

* / mod rem

+ (eldjel) — (el@jel)

+ - &

= /= < <= > >=
legkisebb prioritas: and or nand nor  xor

2. tablazat

11
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Viselkedési leiras

Szekvencialis vezérlési szerkezetek

Ertékadas valtozonak

Egy valtozonak 0j értéket hozzarendeléssel adhatunk. Az értékadas szintaktikaja:

valtozé_értékadas ::=
valtozo = kifejezés ;

A véltozonak és a kifejezésnek elemi tipusunak kell lennie.

PI: a:=1; alfa:='a";

Feltételes utasitasok

A feltételes utasitasoknak két valtozata vanifagzerkezet és aaseszerkezet. Aaf szerkezet
szintaktikaja a kovetkezd:

if_szerkezet ::=
if feltétel then
utasitas_sorozat
{elsif feltétel then
utasitas_sorozat}
[else
utasitas_sorozat]
end if ;

A feltétel részekben szerepld kifejezéseknek Boolean tipusunak kell lenniik. Ha egy feltétel igaz,
akkor a feltétel utan &ll6 valamennyi utasitds végrehajtodik, ellenkezd esetben a vezérlés a
kovetkezd feltételre ugrik.

PI: variable literal Character;

if literal ='0'then

value := 0;

elsif (literal = '1' or literal = '2) then
value := 1;

elsif (literal > ='3"and literal <="'9") then
value := 1;

else
value := 2;

end if;

12
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A case szerkezet szintaktikaja a kdvetkezd:

case_szerkezet ::=
case kifejezésis
case_alternativa
{case_alternativa}
end case

case_alternativa ::=
when valasztas =>
utasitas_sorozat ;

valasztas ;.= eset { | eset}
eset ::= egyszer(_kifejezés | diszkrét_tartomanlygrs

A caseutan allo kifejezés csak diszkrét elemi tipus (egész szam, felsorolas tipus, fizikai tipus) vagy
egydimenzios karaktertomb lehet. Az alternativak kdzul mindig az hajtoédik végre, amelyikben a
valasztidsértéke megegyezik easeutani kifejezés értékével. Fontos, hogy minden valasztasnak
kilonbozdnek kell lennie, tehat egyetlesetsem szerepelhet kétszer. Nem kell viszormase
mogotti kifejezés valamennyi értékére alternativat allitani, ugyanis az alternativakban fel nem sorolt
eseteket dsszefoghatjuk athers kulcsszéval, és valamennyihez ugyanazt az utasitdssorozatot
rendelhetjik hozza.

PI: caseliteral is
when '0' => value :=0;
when '1'|'2" => value :=1;
when '3'to'9’ => value :=1;
when others=> value := 2 ;
end case
Ciklusok

A VHDL-ben haromféle ciklust szervezhetlinkld®p ciklus feltétel nélkuli hurkot eredményez, a
while ciklus térzse addig ismétlddik, amig a feltétel részben szerepld kifejezés ipazciklus
pedig eldre megadott szamu iteraciét hajt végrmof ciklus szintaktikaja:

loop_ciklus ::=
[ cimke :]
loop
utasitas_sorozat
end loop [ cimke ] ;

PI: add_loop:
loop
a=a+1l,
end loop add_loop ;
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A while ciklus szintaktikaja:

while_ciklus ::=
[ cimke :]
while feltétel loop
utasitas_sorozat
end loop [ cimke ] ;

A feltétel részben szerepld kifejezés az utasitassorozat végrehajtasa eldtt mindig kiértéklddik. Ha a
feltétel hamissé valik, az iteracié véget ér, és kilépink a ciklusbal.

PI: sub_loop:
while (a /= 0)or (a /= 1)loop
a:=a-2
end loop sub_loop ;

A for ciklus szintaktikdja:

for_ciklus ::=
[ cimke :]
for ciklusvaltozéin diszkrét tartomany
utasitas_sorozat
end loop [ cimke ] ;

A ciklusvaltozé afor ciklus térzsében mindig konstansként viselkedik, tehat az értékét nem
valtoztathatjuk meg.

PI: exp_loop:
for expin 1to 4 loop
base := base * base ;
end loop exp_loop ;

A VHDL-ben létezik két olyan specidlis utasitds, amely lehetdvé teszi a ciklusokbdl valé kilépést.
Az egyik anext utasitds, amelynek hatasasra a vezérlés a ciklus elejére ugrik, a masik az
utasitas, amely az iteraciot ledllitjia, és a vezérlést a ciklust kdvetd elsd utasitasra iranyitja. A két
specialis utasitas szintaktikaja a kdvetkezo:

next_utasitas ::=
next [ cimke] [when feltétel ] ;

exit_utasitas ::=
exit [ cimke] [when feltétel ] ;

Ha nem adunk meg cimkét, akkor az aktualis ciklusbdl Iépink ki, egyébként a cimkével jelzett
ciklusbol. A ciklusbol torténd kilépés feltételhez is kothetd; ha a feltétel rész igaz, akkor az utasitas
végrehajtddik. Azexit uatsitdsnak elsGsorbanl@op ciklusok esetén van jelentdsége, ugyanis
hasznalataval kikliiszobolhetjik a végtelen ciklusokat.

PI: load :
for i in 1to max_lengthloop
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a (i) := buffer (i) ;

next when buffer (i) ="";

exit load when buffer (i) = NUL ;
end loop load ;

Egyéb utasitasok

A vezérlési szerkezeteknél két utasitast kell még megemliteni; az egylk @asitas, a masik az
assertutasitas. Aull utasitas olyan utasitas, amelynek semmilyen hatasa nincs. Altaléhaa a
szerkezetnél hasznaljuk, mivel eléfordulhatnak olyan esetek, amelyekhez nem akarunk utasitasokat
rendelni.

PI: case literal is
when '0' => Zero :=true ;
when '1'to '9'=> value :=true ;
when others => null ;
end case

Az assertutasitas segitsegével a program futasa soran tzeneteket kildhetiink a felhasznalénak. Ha
az assert utasitas utan allo feltétel hamis, akkor a feltétel utan irt széveges rész megjelenik a
program futasa soran. Ha nincs szoveges rész, akkor a default-ként megadott "Assertion violation"
Uzenet irddik ki. Aassertutasitas szintaktikaja a kovetkezo:
assert_utasitas ::=
assert feltétel

[ report kifejezés ]

[ severity kifejezés ] ;
A report mogotti kifejezés barmilyen karaktersorozat leheseferity utan allo kifejezés tipusa az
eldredefinidltseverity levetipus.

PI: assert delay =0 ns
report Nincs késleltetes.
severity Note ;

Eljarasok, fliggvények

Mas magasszintd programozasi nyelvekhez hasonléan a VHDL-ben is lehetdség van eljarasok és
fuggvények definidlasara. Az eljarasokat és a fliggvényeket az alabbi szintaktika szerint kell
deklaralni:

alprogram_deklaracio ::=
procedure azonosito [ ( formalis_paraméter_lista ) ]
| function azonosit6 [ ( formalis_paraméter_listaneturn tipus_jelzés

formdlis_paraméter_lista ::= interface_elem {; interface_elem }
interface_elem ::=  interface_konstans_deklaracio

| interface_valtoz6_deklaracio
| interface_jel_deklaracio*
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interface_kostans_deklaracio ::=
[ constant] azonositd_lista : ih ] tipus_megjel6lés

interface_valtoz6_deklaracio ::=
[ variable ] azonositd_lista : ipout | out] tipus_megjel6lés

Az eljarasok és fuggvények deklaracids része csak a hivatkozashoz sziikséges azonositot, a formalis
paramétereket, és fliggvények esestében még a visszatérési értéket tartalmazza. Az alprogramok
makddését definidlo torzs szintaktikaja késbb kerlil bemutatasra.

V4

kell adni, akarcsak aariable és azinout vagy out kulcsszavak esetén. Am modba allé
paraméterek az alprogram végrehajtasakor csak olvashatok, tehat konstansként viselkednek. Az
inout moédban all6 paraméterek nem csak olvashatok, hanem értéket is lehet hozzajuk rendelni, mig
az out médban all6 paraméterek kizarolag értékadasra hasznéalhatok fieloutzésout moédban

allo paraméterek tehat valtozoként viselkednek az alprogram végrehajtdsa soran.

Fuggvények esetén a formalis paraméter lista tsakddban allé konstansokat tartalmazhat, ezért

sem azn, sem aonstantkulcsszét nem szilkséges kiirni.

PI: procedure reset
procedure increment_regvariable reg :inout word_32 ;
constant incr : in Integer :=1)
procedure decrement_reg ( resulout word_32 ;
reg :inout word_32 ;
decr in Integer :=1)
function byte_to_int (byte : word_8pturn Integer

Egy alprogram meghivasakor meg kell adnunk az alprogram azonositojat, valamint a formalis
paraméterekbe behelyettesitendd aktudlis paramétereket. Az aktualis paramétereket az alprogram
azonosit6ja utan zaréjelben kell felsorolni, méghozza ugyanabban a sorrendben, ahogy az
alprogram deklaracios részében a formalis paramétereket soroltuk fel. Az aktualis paramétereket
tetszbleges sorrendben is felsorolhatjuk, azonban ilyenkor a formalis és az aktualis paraméterek
kozott explicit hozzarendelésre van szikség.

Ha egy alprogramot kevesebb aktualis paraméterrel hivunk meg, mint ahany formalis paramétert
deklaraltunk, akkor az aktualis paraméterek rendre hozzarendelddnek a formalis paraméter lista
elsd elemeihez, a maradék formalis paraméterek pedig vagy az altalunk definialt kezdeti értékiket
vagy annak hidnydban a default értékiket veszik fel. Ha egy alprogram hivasakor az aktudlis
paraméterek szama tobb, mint a formalis paramétereké, akkor a forditd hibat jelez.

PI: reset ; -- paraméter nélkuli eljarashivas
incerment_reg (index_reg, offset) ; -- adjuk hozzéndex_reghez
-- azoffsetertéket
increment_reg (prog_counter) ; -- adjunk 1-erag_countethez
int_value := byte_to_int (In_reg); -- flggvényhivas

-- explicit paraméteratadas:
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decrement_reg (decr => offset, result => A_reg, reg => B_req) ;

Az alprogramok mOkddését a torzsikben definialt utasitdssorozat irja le. Egy alprogramot teljes
egészében — tehat torzsével egyutt — a kdvetkezd szintaktika szerint irhatunk le:

alprogram ::=
alprogram_deklaracids
deklaracios_lista
begin
utasitas_sorozat
end [ azonosito | ;

deklaracios_lista ::= {alprogram_deklaracié | tipus_deklaracio |
altipus_deklaracio | konstans_deklaracio |
valtoz6_deklaracio | alias_deklaracio}
A fuggvények toérzse mindig tartalmaz egy specid@tsirn utasitast, amelynek hataséara a vezérlés
visszatér a hivas helyére. Hareturn utasitas utan valamilyen kifejezés all, akkor a fliggvény
visszatérési értéke az adott kifejezés értéke lesz. Az eljarasok is tartalmazbeatmakutasitast,
de ott areturn utdn nem allhat semmilyen kifejezeés.

PI: function byte to _int (byte : word_8)eturn Integeris
variable result : Integer := 0;
begin
for indexin Oto 7 loop
result := result*2 + bit'pos(byte(index));
end loop
return result;
end byte to_int;

procedure add_proc\ariable a :inout Integer;
constant incr : in Integer := 1)is

begin
loop
a:=a+inc
if a> 100then
return;
end if;
end loop

end add_proc;

A VHDL nyelv megengedi, hogy kulonb6zd alprogramoknak ugyanaz legyen az azonositdja,
feltéve, hogy formalis paramétereik szama vagy tipusa nem egyezik meg (overloading). Amikor
meghivunk egy ilyen alprogramot, akkor az aktudlis parameéeterek szama és tipusa fogja
meghatarozni, hogy a megegyezd neva alprogramok kozul melyik hajtédjon vegre.

PI: function check_limit (value : Integerjeturn Boolean;
function check_limit (value : word_32)eturn Boolean;

test := check_limit (4095); -- az elso fuggvenyt hivja
test := check_limit (X"0000_OFFF); -- a masodik figgvényt hivja
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Package-ek

A VHDL egyik jellemzd tulajdonsaga, hogy az entitasban deklaralt objektumok csak az adott
entitdshoz tartozo architekturak szamara lathatd, tehat mas entitasok szaméara nem elérthetbek. Ezér
a VHDL-ben létrehozhatunk olyan énmagukban nem futtathaté programmodulokat, amelyekben
barmely entitAs szamara elérhetd objektumokat (adattipusokat, konstansokat, alprogramokat)
deklaralhatunk. Ezeket a programmodulokat package-eknek nevezzik. A package-ek — az
alprogramokhoz hasonléan — deklaracios részbdl és torzshdl alinak. Egy package deklaracids részét
a kovetkezd szintaktika szerint adhatjuk meg:

package deklaracio ::=
package azonositdis
package_deklaracios_lista
end [ azonosito ] ;

package deklaracios_lista ::= {alprogram_deklaracio | tipus_deklaracié |
altipus_deklaracio6 | kostans_deklaracio |
alais_deklaracio | use_clause}

use_clause ::@se package_név {, package név};
package neév ::= név . kiterjesztés

A deklaracios részben deklaralt objektumokat a package térzsén kivil barmely mas entitas is
felhasznalhatja. Fontos megjegyezni, hogy a package torzsében deklaralt objektumokat viszont csak
a package torzse latja, tehat azokat mas entitasok vagy package-ek nem érik el. A package torzsét ¢
kovetkez0d szintaktika szerint adhatjuk meg:

package torzs ::=
package bodyazonositois
package torzs_deklaraciés_lista
end [ azonosito | ;

package torzs_deklaracids_lista ::= {alprogram | tipus_deklaracio |
altipus_deklaracio | konstans_deklaracio |
alias_dekaracio | use_clause}

Az alprogramok torzse mindig a package-ek torzsében szerepel, mivel a package-ek deklaracios
részében az alprogramoknak is csak a deklaracioja allhat.

PI: package data_typess
type addresss bit_vector (23ownto 0);
type datais bit_vector (15downto 0);
constant vector_table_loc : address;
function data_to_int (value : dategturn Integer;
function int_to_data (value : Integemturn data;
end data_types;
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package bodydata_typeds
constant vector_table loc : address := X"FFFF00";

function data_to_int (value : datagturn Integeris
a data_to_int fuggveny torzse
end data_to_int;

function int_to_data (value : Integergturn datais
az int_to_data fuggveény torzse
end int_to_data;
end data_types;

Egy package-ben deklaralt objektumra agy hivatkozhatunk, hogy a package neve utan
kiterjesztésként megadjuk az objektum nevét.

PI: variable proc_address : data_types.address;
offset := data_types.data_to_int (offset_reg);

Ha gyakran akarunk hivatkozni package-ekben deklaralt objektumokra, akkor kényelmesebb
megoldast jelent az Unuse clausehasznédlata, amely lehetdvé teszi szdmunkra, hogy a
hivatkozasoknal elhagyhassuk a package nevét, és csak az objektum nevét kelljen leiusenk. A
clausemindig a VHDL program legelején all.

PI: use data_typesil;

variable proc_address : address;
offset := data_to_int (offset_reQ);

Konkurrens vezeérlési szerkezetek

Ertékadas jelnek

A jelek olyan globalis valtozok, amelyek lehetdvé teszik informacidk tovabbitasat a konkurrens
programrészek kozott. Jeleknek a kdvetkezd szintaktika szerint adhatunk értéket:

jel_értékadas ::=
jel <= [transport ] jelalak ;

jelalak ::= jelalak_elem {, jelalak_elem }
jelalak_elem ::= eérték_kifejezésafter idd_kifejezés ] |
null [after idd_kifejezés ]

Az idd_kifejezés az érték_kifejezés késleltetését jelenti az aktualis szimulacios idoponthoz képest.
Ha nem adjuk meg a késleltetés értekét, akkor a default értéke O fs lesz, tehat az értékadas az adot
szimulacios idopillanatban egybdl végrehajtodik.

PI: s<= 'O'after 10 ns;
s<= 'O, 'l'after 4 ms, '0O'after 20 ms;
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Jelek értékadasanalta@ansport kulcsszo leirasaval vagy elhagyasaval két kilénb6zd viselkedését
adhatjuk meg az adott jelnek. A kilébnbség megértése céljabdl jeldljuk (x, y)-nal azt, hogy & jelhez
késeltetéssex értéket rendellink hozza. Ha egy jelhez kilénbdzd késeltetésekkel tobb értéket is
hozzarendelink, akkor az egyes értékadasokat fogjuk kozre egy kapcsos zéarojellel.

PI: s<= '0, "l'after 4 ms, 'O'after 20 ms;
--s:{('0', 0 ms) ('1', 4 ms) ('0', 20 ms)}

Ha atransport kulcsszot kiirjuk {ransport delay, akkor az Uj hozzarendelés soran folulirodnak
azok a korabbi értékadasok, amelyek az 0j hozzarendelés elsd értékadasa utani idépontokra lettek
Utemezve. Tehat ha példaul a 0 ns iddpontban tértént egy
s<= '1'after 20 ns, 'O'after 36 ns;
--s:{('1, 20 ns) ('0, 36 ns)}
hozzarendelés, akkor a 18 ns idépontban az
s <= transport 'Z' after 10 ns;
hozzarendeléssel az s:{('1', 20 ns) ('Z', 28 ns)} Utemezést irjuk eld.

Ha atransport kulcsszot elhagyjukirfertial delay), akkor a korabbi értékadasok altalaban mind
torlddnek. Ha van olyan korabbi értékadas, amely az 0j hozzarendelés elsd értékadasat kozvetlendl
megeldzi és ugyanazt az értéket rendeli a jelhez, akkor ez az egy korabbi értékadas megmarad.
Ha példaul a 0 ns idépontban végrehajtunk egy

s <= "l'after 10 ns, 'Oafter 15 ns, 'lafter 20 ns, 'Zafter 30 ns;

--s:{(1', 10 ns) (0", 15 ns) ('1', 20 ns) ('Z', 30 ns)}
hozzarendelést, akkor az 5 ns id6pontban az

s <="1'after 20 ns;
hozzarendeléssel az s:{('1', 20 ns) ('1', 25 ns)} Utemezést irjuk eld.

Ha egy jelhez egyidejlleg tébb értéket is rendellittamsport kulcssz6 megadasa nélkil, akkor
az elsd értekadastertial delayként, az utana allé dsszes tobbi értékadast visrammsport delay
ként értelmezi a fordito.

Folyamatok

A folyamatok processesolyan dnmagukban szekvencialis programrészek, amelyek egymassal
parhuzamosan futnak. Egy folyamat futasat specialis utasitasokkal fel is fliggeszthetjik, ilyenkor a
folyamat valamilyen esemény bekdvetkezéseig varakozik. Folyamatokat a kovetkezd szintaktika
szerint irhatunk le:

folyamat ::=
[ cimke : ]
process [ (szenzitiv_lista) ]
process_deklaracios_lista
begin
process_utasitas_sorozat
end process| cimke ] ;

szenzitiv_lista ::= jel_név{, jel név}
process_deklaracios_lista ::= {alprogram | tipus_deklaracio |
altipus_deklaracio | konstans_deklaracio |
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valtozo_deklaracio | alias_deklaracio |
use_clause}
process_utasitds_sorozat ::= {wait_utasitas | assert_utasitas |
jel_értékadas | valtozé_értékadas |
eljaras_hivas | if_szerkezet |
case_szerkezet | loop_ciklus
for_ciklus | while_ciklus |
next_utasitas | exit_utasitas |
return_utasitas | null_utasitas}

A folyamatok a torzsuikben definialt utasitdssorozatok ciklikusan ismétlik. A specatisitasitas
hatdsara az utasitassorozat végrehajtdsa ledll, és a folyamat egészen addig varakozik, amig
valamilyen altalunk megadott esemény be nem kovetkezik. llyen esemény lehet egy jel értékének
megvaltozasa (sensitivity clause), valamilyen logikai feltétel teljestilése (condition clause) vagy egy
megadott iddtartam eltelte (timeout clause). A wait utasitas szintaktikaja a kovetkezo:

wait_utasitas ::=
wait [ sensitivity_clause ] [ condition_clause ] [ timeout_clause | ;

sensitivity_clause ::®n szenzitiv_lista
condition_clause ::antil feltétel
timeout_clause ::for idd_kifejezés

Ha a wait utasitds utan nem all semilyen kifejezés, akkor a folyamat végtelen hosszu ideig
varakozik. A szenzitiv listat megadhatjuk a folyamat deklaracios részgiresesskulcsszo utan

is, ami egyenértékl azzal, mintha a folyamat térzsében az utolsd utasitaswegty on’
szenzitiv_lista' utasitas lenne.

PI: process(reset, clock)
variable state : Boolean := false;
begin
if resetthen
state := false;
elsif clock = "1'then
state := not state;
end if;
s <= stateafter 10 ns;
-- wait on reset, clock; — implicit utasitas a deklaracios részben
end process

XOr_proc: process

begin
wait until a="'1'and b="0";
q <: Ill;
wait until a='0'and b="1";
q <: IOI;

end processxor_proc;

clock: process
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begin
Clk <= not CIk;
wait for 10 ns;
end processclock;

Egy folyamatban tetszbleges szamu olyan utasitas lehet, amely ugyanahhoz a jelhez rendel
értékeket. Ezek az utasitasok az adott jelre nézvelrigsr-t alkotnak. Altalaban egy jelhez csak

egy folyamatban rendellink értékeket, mas folyamatokban csak figyeljik az adott jelet, tehat egy
jelhez egydriver tartozik. Specidlis esetekben persze lehetdség van arra is, hogy egy jelhez tobb
driver tartozzon, ilyenkor azonban gondoskodni kell arrol, hogy a kilonb6zd értekek
hozzérendelésébdl adodo konfliktust valahogyan feloldjuk. Ezt a célt szolgaljdk az an. feloldd
fuggvények (resolution functions), mint példaul a huzalozott VAGY (Wired-OR) vagy a huzalozott
ES (Wired-AND).

Feloldo figgvények
A tobb driver-rel rendelkezd jeleket feloldott jeleknek nevezzik. A feloldott jelekhez mindig meg
kell adni egy felold6 fiiggvényt. A VHDL fejlesztdrendszerek altalaban rendelkeznek néhany

eldredefinialt feloldo6 figgvénnyel, de magunkis definialhatunk ilyeneket.

Pl:  type Bit4 is (X, 0, 'l 'Z";
type Bit4_vectoris array (Integerrange <>) of Bit4;

function Wired_Or (Input : Bit4_vectorjeturn Bit4 is
variable Result: Bit4 :='0";

begin
for i in Input'Rangeloop
if Input(i) = '1' then
Result :="1";
exit;
elsif Input(i) = 'X' then
Result := "'X";
else -- Input(i) ='Z' or 'O’
null;
end if;
end loop
return Result;
end Wired_ Or;

Feloldott jelet a kovetkezd szintaktika szerint deklaralhatunk:
feloldott_jel deklaracio ::=
signal azonosito_lista :
feloldé_fuggvény név tipus_megjeldlés [ := kifejezés];

PI: signal Interrupt : Wired_Or Bit4;
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Konkurrens értékadas jeleknek

Gyakran eldfordul, hogy egy folyamat kizarélag egy jelhez rendel értékeket killonbdzo feltételek
mellett. llyen esetekben lehetdség van arra, hogy egy kulon folyamat defnidlasa nélkul,
egyszerUsitett formaban rendeljink értékeket az adott jelhez. Az értékadasnak ezt a formajat a
VHDL-ben konkurrens értékadasnak nevezzik. A konkurrens értékadas szintaktikaja a kovetkezd:

konkurrens_jel értékadas ::=
[ cimke : ] feltételes_jel értékadas |
[ cimke : ] kivalaszto_jel értékadas

feltételes_jel_értékadas ::=
jel <=[transport ] feltételes_jelalak ;

felteteles_jelalak ::= {jelalakvhen feltétel else} jelalak

kivalasztd_jel értékadas ::=
with kifejezésselect
jel <= [transport ] kivalaszté_jelalak ;

kivalaszto_jelalak ::= { jelalakwhen vélasztas, } jelalakvhen véalasztas
valasztas ;= eset {|eset}

A feltételes értékadas egyenértékl egy folyamatban defingderkezettel.

PI: s<= 'Z'when en="0'else
‘0" after 10 nswhen sel ='0'else
1" after 10 ns ;

-- a konkurrens értékadassal ekvivalens folyamat:
process
if en="0"then
s<='Z,
elsif sel ='0'then
s <= '0'after 10 ns;
else
s <= 'l'after 10 ns;
end if;
wait on en, sel;
end process

A kivélaszt6 értekadas egy folyamatban defirtakeszerkezettel egyenérteka.
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PI: with alu_functionselect
alu_result <= opl+op2vhen alu_add | alu_incr,
opl-op2when alu_sub,
opl and op2vhenalu_and,
opl or op2when alu_or;

-- a konkurrens értékadassal ekvivalens folyamat:
process
case alu_functionis
when alu_add | alu_incr =>
alu_result <= opl+op2;
when alu_sub =>
alu_result <= opl-op2;
when alu_and =>
alu_result <= opand op2;
when alu_or =>
alu_result <= opbr op2;
end case
wait on alu_function;
end process

Ha a konkurrens értékadasban egyik jelalak, feltétel vagy kifejezés sem hivatkozik jelre, akkor az
ekvivalens folyamatban avait utasitds utan nem all szenzitiv lista, azaz a folyamat az elsd
értékadas utan vegtelen hosszu ideig varakozik.
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Strukturalis leiras

Az entitas

A digitalis rendszereket altaldban hierarchikusan egymasra épild modulok alkotjdk. Ezeket a
modulokat a VHDL-ben entitdsoknak nevezziik. Minden entitas rendelkezik egy vagy tébb porttal,
amelyek az entitds és a kulvilag kozott teremtenek kapcsolatot. Egy entitds lehet a tervezés
legmagasabb szintd modulja, de lehet egy olyan komponens is, amely része egy masik modulnak.
Entitast a kovetkezd szintaktika szerint deklaralhatunk:

entitds_deklaracio ::=
entity azonositois
[ generic (generic_lista) ]
[ port (port_lista) ]
[ begin
utasitas_sorozat |
end [ azonositd ] ;

generic_lista ::=
[ constant] azonosit6_lista :ip ] tipus_jelzés [ := kifejezés ]

port_lista ::=
[ signal] azonositd_lista : [ mod ] tipus_jelzébys] [ := kifejezés ]

maod ::=in | out | inout

A generic lista olyan konstansokat tartalmaz, amelyeket az entitas struktdrajanak és viselkedésének
vezérléséhez hasznalunk.canstant és azin kulcsszé hasznalata nem kételezd, mivel a generic
lista eleve csak konstansokat tartalamzhat.

A port lista azokat a jeleket tartalmazza, amelyek az entitas belseje és kornyezete kozotti
kommunikaciot teszik lehetdvé. gignal kulcssz6 hasznalata itt sem kotelezd, mivel a port listan
kizarélag csak jelek szerepelhetnek.bAs kulcsszét akkor hasznaljuk, ha a jelhez egynél tdbb
driver tartozik.

Pl entity processorns
generic(max_clock_freq := 30 MHz);
port (clock:in Bit;
address out Integer;
data :inout word_32bus;
control : out word_16;
ready :in Bit);
end processor;
A fenti példaban anax_clock_ fredkonstansnak az entitas viselkedési leirasanal lesz szerepe. A
kovetkezd példaban a generic paraméterek az entitas struktarajat hatarozzak meg.
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PI: entity rom is
generic (width, depth : positive);
port (enable :in Bit;
address in Bit_vector (depth—tlownto 0);
data : out Bit_vector (width—Idownto 0) );
end rom;

A generic listan szerepl@vidth és depth konstansok egyike sem rendelkezik egyeldre konkrét
értékkel. Ertéket akkor kapnak majd, amikor az entitast komponensként fogjuk felhasznalni egy
masik entitdsban.

Az architektira

Egy adott interface deklaracio mellett az entitds implementalasat toébb kilonb6zd modon is
elvégezhetjuk. Megadhatunk egy egyszer( viselkedési leirast, vagy akar egy olyan struktaralis
leirast, amelyben kilénb6zd komponensekbdl hierarchikusan épitjik fel az entitast. Az entitas egy
adott implementaciojat architektiranak nevezzik. Az architektira szintaktikdja a kovetkezd:

architektara ::=
architecture azonositéof entitds_néws
architekttra_delaréaciés_lista
begin
architektlra_utasitas_sorozat
end [ azonosito | ;

architektlra_deklaracios_lista ::=
{alprogram | tipus_deklaracié | altipus_deklaracio |
konstans_deklaracio | jel_deklaracio | alias_deklaracio |
komponens_deklaracio | configuracié_specifikacio |
use_clause }

architektlra_utasitds_sorozat ::=
{konkurrens_jel_értékadas | folyamat | blokk | komponens_leképezés}

Konkurrens értékadast és folyamatokat elsdosorban a viselkedés-orientalt implementaciok
tartalmaznak, mig blokkokat és komponenseket inkabb a struktara-orientaltak. Bonyolultabb
rendszerek esetén — féleg magasabb szintl modulokban — a viselkedési és a struktardlis leirast mar
nem lehet szétvalasztani, ilyenkor egy achitektdran belll a konkurrens értékadasok, a folyamatok, a
blokkok és a komponensleképzések egymas mellett is megtalalhatok.
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A blokkok

A blokk olyan 6nall6 modul, amely mas modulok belsejében all, de csak az egy modul
hasznélhatja, amelyikben definialtuk. A blokk — akarcsak mas modul — sajat interfésszel
rendelkezik, amelyen keresztil mas blokkokal vagy az &t tartalmaz6 modul portjaival teremt
kapcsolatot. Blokkot a kévetkezd szintaktika szerint definialhatunk:
blokk ::=
cimke :
block
[ generic ( generic_lista) ;
generic map ( generic_leképzési_lista) ; ]
[ port (port_lista) ;
port map ( port_leképzési lista) ;]
begin
blokk utasitas_sorozat
end block [ cimke ];

A generic lista a blokk egészére jellemzd konstansokat deklaralja, a port lista pedig azokat a jeleket,
amelyek a blokk interfészét alkotjak. A generic leképzési lista a generic konstansokhoz rendel
kozvetlenill vagy kozvetve éertékeket. Kbzvetett értékadas esetén a generic leképzési listan a generic
konstansokhoz olyan érték nélkili konstansokat rendeliink, amelyek csak késdbb, a blokk torzsében
kapnak értéket. A port leképzési listan a blokk portjaihoz rendeliink hozza olyan jeleket, amelyeket
a blokk térzsében deklaralunk. A blokk térzsében definiélt utasitdssorozat ugyanazokat az elemeket
tartalmazza, mint az architektara torzse.
PI: architecture bock_structureof processoris
signal int_control : data_path_control;
begin
control_unit :block
port ( clk :in Bit;
bus_control put proc_control;
bus_readyin Bit;
control :out data_path_control);
port map (clk => clock, bus_control => control,
bus_ready => ready, control => int_control);
a control_unit blokk deklaracioi
begin
a control_unit blokk utasitasai
end block control_unit;

data_path block
port ( address out Integer;
data :inout word_32;
control :in data_path_control);
port map (address => address, data => data,
control => int_control);
a data_path blokk deklaracioi
begin
a data_path blokk utasitasai
end block data path;
end block_structure;
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Fontos megjegyezni, hogy egy blokk belsejében Gjabb blokkokat definialhatunk, igy lehetdség
nyilik olyan hierarchikus struktira kialakitasara, amelyben a viselkedési leirast tartalmazé modulok
csak a legalsé szinten jelennek meg. A blokkok egy masik elényds tulajdonsaga, hogy lehetévé
teszik a moduléris programozést, azaz az egyes blokkokat — az interfészek deklardldsa utan
egymastol figgetlenil lehet implementalni.

A komponensek

A komponensek olyan entitdsok, amelyeket barmely mas entitas felhasznalhat az architektdra
leirasahoz. A komponenseket tervezdi konyvtarakban szoktuk tarolni. A komponenseket uUgy
hasznalhatjuk fol, hogy az architektira deklaraciés részében eldbb deklaraljuk 0Oket az
interfészikkel, majd az architektira térzsében a komponens portjaihoz hozzarendeljik a
komponenst tartalmazo entiths megfeleld jeleit. Komponenst a kovetkezd szintaktika szerint
deklaralhatunk:

komponens_deklaracio ::=
component azonosito
[ generic_lista ]
[ port_lista ]
end component,

PI: component nand3
generic( Tpd : Time);
port (a, b, cin logic_level,
y :out logic_level);
end component

A komponensek leképezése a kdvetkezd szintaktika szerint torténik:

komponens_leképezés ::=
cimke : komponens_azonosito
[ generic map ( generic_leképzési_lista ) ]
[ port map (port_leképzési lista)];

A generic leképzési lista és a port leképzési lista jelentése itt ugyanaz, mint blokkok esetén.

PI: enable_gate : nand3
generic map (Tpd => 1 ns);
port map (a =>enl, b=>en2, c =>int_req, y => interrupt);

A komponensek jelentdsége abban all, hogy lehetdvé teszik a kdnyvtaralapu tervezést, igy
egyszer(bb rendszerek esetén elegendd a struktaralis leirdssal foglalkoznunk — a viselkedési leirast
a komponensek tartalmazzak.
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PI: architecture component_structuref processoris
signal int_control : data_path_control;

componentcontrol_unit
port ( clk:in Bit;
bus_control put proc_control;
bus_readyin Bit;
control :out data_path_control);
end component

component data_path
port ( address out Integer;
data :inout word_32;
control :in data_path_control);
end component

begin
component_1 : control_unit
port map (clk => clock, bus_control => control,
bus_ready => ready, control => int_control);
component_2 : data_path
port map (address => address, data => data,
control => int_control);
end component_structure;

Konfiguraciok

A VHDL-ben lehetbség van arra, hogy a komponensekhez magunk valasszuk ki, melyik entitas
melyik architekturajat rendeljok hozza a leképezés sordan. A komponens mint entitas tébb
architekturaval is rendelkezhet, tehat tobb féleképpen is implementalhat6. A kilonb6zd mdodon
implementalt komponensek kilonbdzd viselkedésh entitdsokat eredményeznek, amiket az adott
entitas konfiguracidinak nevezink. A blokkok mint beagyazott entitasok szintén konfiguralhatok.
Konfiguracidkat a kdvetkezd szintaktika szerint specifikalhatunk:

konfiguracié_deklaracioé ::=
configuration azonositéof entitas_néwvis
{use_clause}
konfiguracié_specifikacio
end [ azonosito | ;

konfiguracié_specifikacio ::=
for architektdra_név | blokk cimke
{use_clause}
{konfiguracio_specifikacié | komponens_konfiguracio}
end for;
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komponens_konfiguracio ::=
for leképzeési_lista : komponens_azonositd
[ use kotés_jelzés ; |
[ konfiguracid_specifikacio |
end for;

leképzési_lista ::= cimke {, cimke pthers|all

kotés_jelzés =
entitds_kotés
[ generic map ( generic_leképzési_lista) ]
[ port map ( port_leképzési_lista) ]

entitds_kotés ::=
entity entitas_név [ (architektdra_név)]|
configuration konfiguracié_név |
open

A szintaktikai leirasbdl kiderul, hogy egy adott konfiguracidoban tovabbi konfiguracidkat adhatunk
meg alacsonyabb szinten, tehat egy konfiguracidé hierachikus felépitésh is lehet. Kdinden
keretbe agyazott absztrakcids szint hivatkozhat tervezdi konyvtarakra és package-ekre, de a
konfiguracié deklaracids részében az egész konfiguraciora érvényes hivatkozasokat is megadhatjuk.

Komponens konfigurdlasa esetén a leképzési lista a komponensek kivalasztasara szolgal. A
kivalasztast elvégezhetjik a leképzéskor megadott cimkék felsorolasaval, valaothrazs az

all kulcsszavak hasznalataval. athers kulcssz6 lehetdvé teszi, hogy egy adott komponens esetén
csak azokra a leképzésekre kelljlen cimkével hivatkozni, amelyeket egyedileg konfiguralunk. A
tobbi leképzést azthers kulcsszo segitségével kdzosen konfiguralhatjuk. alz kulcsszo
hasznalataval egy komponens 6sszes leképzéséhez ugyanazt a konfiguraciot rendelhetjuk hozza.

Kotés jelzésekor a generic és a port leképezést csak akkor kell megadnunk, ha azt architektirdban
nem veégeztik el. Az entitaskdtésnél vagy egy entitast rendeliink a komponenshez, vagy megadjuk,
hogy melyik konfiguracié tartalamazza a hozzarendelést. Ha egy komponenshez nem akarunk

semmit hozzarendelni, akkor apenkulcsszot hasznaljuk.

PI: configuration block config of processors
use work.processor_typesl;

for block_structure -- architecture of entity processor
for control_unit -- block of arcitecture block_stucture
for c_alu : alu_control -- component of block control_unit
use entity proc_cells.alu_cell (behaviour)
generic map (width => 32)
port map (function_code => function,
operand_1 =>op_1,
operand_2 =>op_2,
result => result);
end for;
tovabbi komponensek konfiguralasa
end for,;
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for data_path -- block of architecture block_structure
for d_alu: alu_data -- componentof block data_path
use configuration proc_cells.alu_struct
generic map (width => 32)
port map (function_code => function,
operand_1 =>op_1,
operand_2 =>op_2,
result => result);
end for;
tovabbi komponensek konfigurarlasa
end for,

end for;

A control_unit blokkban az alu_control komponenshez a proc_cells tervezdi konyvtarban talalhat6
alu_cell entitas behaviour architektlrajat rendeltiik hozz4. A data_unit blokkban az alu_data
komponenshez az alu_struct nev( konfiguracié tartalmazza az entitdskotést. Az alu_struct
konfiguracio szintén a proc_cells tervezdi konyvtarban talalhato.

Példankban feltételeztik, hogy a komponensek leképzésekor a generic és a port leképezéseket nen
adtuk meg, ezért szerepelnek itt a kofiguracio specifikaciéban.

PI: configuration component_configof processoris

for component_structure  -- architecture of entity processor
for component_1 : control_unit -- component
use entity work.controller (behaviour);
end for;

for component_2 : data_path -- component
use entity work.data_cells (behaviour)
for behaviour -- architetcure of entity data_cells
fora_1,a 2:adder --selected components
use entity msi_lib.half_adder (behaviour);

end for,

for others: adder -- unselected components
use entity msi_lib.full_adder (behaviour);

end for,

for all : bus_driver -- all components
use entity msi_lib.bidir_driver (structure);

end for,

end for,
end for,

Az imeénti példaban feltételeztik, hogy a komponensek leképzésekor a generic és a port
leképezéseket is elvégeztik. chmponent_zZimkéjd data_pathkomponens konfiguralasa soran
tovabbi alacsonyabb szintl komponensek konfigurdlasara is sor kerult, amelyek segitségével a
leképzeési lista kiulonb6zd lehetséges valtozatainak hasznalatat és a hierarchikus szervezést is
nyomon kovethetjuk.

Regularis struktarak
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A VHDL-ben a blokkokbdl, komponens leképezésekbdl vagy folyamatokbol allo témboket
regularis struktiraknak hivjuk. Regularis strukturédyemerate konkurrens utasitassal hozhatunk
létre egy architektira belsejében. Ennek szintaktikija a kovetkezo:

generate_utasitas ::=
cimke :
tébbsz6r6z0 utasitdgenerate
{konkurrens_utasitas}
end generate[ cimke ] ;

tobbsz6rozd utasitas ::=
for ciklusvaltozoin diszkrét_tartomany |
if feltétel

Tobbszor6zd utasitaskéntfar ciklust akkor hasznaljuk, amikor azonosan ismétlédé elemekbdl
képezink tombot. AF utasitas a regularis struktiran bellli eltérd esetek szétvalasztasara biztosit
lehetBséget. A két tobbsz6r6z0 utasitds hasznalatat a kdvetkezd példa is szemlélteti:

PI: adder for i in O to width-1 generate

Is_bit :if i =0 generate
Is_cell : half_addeport map (a(0), b(0), sum(0), c_in(0));
end generatels_bit;

middle_bit :if i >0 and i <width-1 generate

middle_cell :

full_adderport map (a(i), b(i), c_in(i), sum(i), c_in(i+1));
end generatemiddle_bit;

ms_bit :if i =width-1 generate

ms_cell :

full_adderport map (a(i), b(i), c_in(i), sum(i), carry);
end generatems_bit;

end generateadder;

Tervezoi konyvtarak

Az compiler altal leforditott VHDL programokat tervezdi konyvtarakban helyezzik el. A konyvtari
elemeknek két 6 tipusa van. Az entitasdeklaracidkat, a package-deklaraciokat és a konfiguracié
specifikaciokat elsddleges konyvtari elemeknek nevezzik, mig az architektdrak és a package-ek
toérzsei masodlagos konyvtari elemek. A két tipus kozétt az a kilénbség, hogy a masodlagos
konyvtari elemek leforditasa elbtt minden esetben el kell végezni a nekik megfeleld elsddleges
konyvtari elem leforditasat.

Egy komplett VHDL leirds szamos konyvtéri elemet tartalmazhat. Ezeket a konyvtari elemeket
egyuttesen tervez0i file-nak nevezzik. A tervezdi file felépitését a kovetkezd szintaktika adja meg:

tervezdi_file ::= tervezdi_egység {tervezdi egység }
tervezBi_egység ::= context_clause konyvtari_elem

32



BME Iranyitastechnika és Informatika Tanszék VHDL

context_clause ::={library_clause | use_clause }

library clause ::=library logikai_név_lista

logikai_név_lista ::= logikai_név {, logikai_név }

konyvtari_elem ::= elsddleges_elem | masodlagos_elem

elsddleges_elem ::= entitds_deklaracié | konfiguracié_deklaracio |
package_deklaracio

masodlagos_elem ::= architektlira | package_tbrzs

A tervezdi konyvtérakra logikai nevekkel hivatkozhatunk. Egy tervezdi konyvtar logikai neve és az
operacios rendszer altal ismert fizikai neve egymastol fuggetlen, de altalaban megegyezik. A
logikai és fizikai nevek egymashoz rendelését, valamint a tervezdi konyvtarakkal kapcsolatos
adminisztraciés feladatokat a VHDL fejlesztérendszer végzi el.

Két olyan specidlis tervezdi konyvtar van, amelyek tartalma minden konyvtari elem szamara
elérhetd, fuggetlentl attdl, hogy az adott konyvtari elem melyik tervezdi konyvtarban van. Az egyik
awork konyvtar, amelybe az aktudlis tervezdi file kerul a leforditas utan, a mastll aumely a
standardés atextio package-et tartalmazza. E két tervezdi konyvtarra sohasem szikséges kilén
hivatkoznunk.
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Példaprogram

A kovetkezbkben bemutatasra keriild VHDL program egy egyszerQ tervezési feladat eredményét
mutatja be. A példa kidolgozasa soran arra torekedtiink, hogy a VHDL nyelvben hasznalhat6
programozasi eszkdzoket minél szélesebb kdrben szemléltessik.

A tervezési feladat részletes leirasa:

Készitsuik el a VHDL leiraséat egy olyan digitalis aramkornek, amely 6rajel-engedélyezd bemenettel
és 4 bites kimenettel rendelkezik. Az érajel-engedélyezd bemenet logikai '1' szintje egy 10 MHz-es
oOrajel generator makodését engedélyezi. Az drajel felfutd éle egy 4 bites binaris szamlalot leptet, a
szamlalé kimenete egyben a rendszer kimenete is. A feladat megoldasa soisntervezoi
konyvtarban talalhatb flipflop ésinverterentitdsokat tekintstik eldredefinialtnak.

A VHDL leiras elkészitésekor a 4 bites szamlalot kétféle modon is implementalsilycture

nev( architektiraban egy struktUra-orintalt leirashehaviour nevd architektaraban pedig egy
viselkedés-orientalt leirast adtunk meg. A VHDL program szerkezetét a kétféle leirdsnak
megfelelden az 1. abran és a 2. abran lathaté modellek szemléltetik.

test_bench library work
clock_driver counter_16
C OO
1. 4bra

library work
test_bench
clock_driver counter_16
Q T—|—T—|—T—|—|—T<|

i :
t_filpflop inverter ibrary misc

T O

T |

2. abra
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package counter_types is
type word4 is Bit_vector (3 downto 0);

function int_to_word4 (int_value : Integer) return word4;
procedure increment_mod16 (value :inout Integer, delta:in Integer);

end counter_types;
package body counter_types is

function int_to_word4 (int_value : Integer) return word4 is
variable bit_value : word4;
variable a: Real;
begin
for i in 3 downto O loop
a = int_value / 2**%i ;
if a>=1.0 then
bit_value(i) := "1
int_value := int_value - 2** ;
else
bit_value(i) :='0"
end if;
end loop ;
return bit_value;
end int_to_word4;

procedure increment_mod16 (value : inout Integer, delta : in Integer) is
begin
value := (value + delta) mod 16;
assert (value > 0)
report Counter overflow
severity Note;
end increment_mod16;

end counter_types;

use work.counter_types.all;

entity counter_16 is

generic (prop_delay : Time := 10 ns);

port (clock : in Bit, gq_vector: out word4);
end counter_16;

architecture behaviour of counter_16 is

begin
count_up : process (clock)
variable count_value : natural := 0O;
begin
if clock="1" then
increment_mod16 (count_value, 1);
g_vector <= int_to_word4 (count_value);
end if;
end process count_up;

end behaviour;
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architecture structure of counter_16 is

component t_flipflop

port (clk:in Bit; q:out Bit);
end component ;
component inverter

port (a:in Bit; y:out Bit);
end component ;

signal ff_in, ff_out : word4;

begin
cascade : for i in 0 to 3 generate

first_cell : if i=0 generate
first_flipflop :
t_flipflop port map (clk => clock, q => ff_out(i));
end generate first_cell;

chain: if i >0 generate

cell_inverter :
inverter port map (a => ff_out(i-1), y => ff_in(i));
cell_flipflop :

t_flipflop port map (clk => ff_in(i), q => ff_out(i));
end generate chain;

end generate cascade;
g_vector <= ff_out;
end structure;
use work.counter_types.all;
entity test_bench is
port (enable :in Bit; output: out word4);
end test_bench;
architecture structure of test bench is
signal test_clock : Bit;
component counter_16
port (clock:in Bit; q_vector: out word4);
end component ;
begin
counter : counter_16
port map (clock =>test_clock, g_vector => output);
clock_driver : block

port (clock_enable : in Bit; clock_out: out Bit);
port map (clock_enable => enable, clock_out => test_clock);

begin
process
begin
if clock_enable ='1' then
clock _out<='0", '1' after 50 ns;
wait for 100 ns;
else
clock_out <="'0";
wait until clock_enable ='1";
end if;

end process ;
end clock_driver;

end structure;
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configuration test_bench_behaviour of test bench is

for structure
for counter : counter_16
use entity work.counter_16 (behaviour);
end for ;
end for;

end test_bench_behaviour;

library misc;
configuration test bench_structure of test bench is

for structure -- of test_bench
for counter : counter_16
use entity work.counter_16 (structure);
for structure -- of counter_16
for all :t_flipflop
use entity misc.t_flipflop (behaviour);
end for;
for all :inverter
use entity misc.inverter (behaviour);
end for;
end for;
end for;
end for;

end test_bench_structure;

entity t flipflop is

generic (t:Bit:='1";

port (clk : in Bit; g : out Bit);
end t_flipflop;

architecture behaviour of t_flipflop is
begin
if (clk'event) and (clk ='1") then
g<=not q after 5ns;
end if;
end behaviour;

entity inverter is
port (a:in Bit; y : out Bit);
end inverter;

architecture behaviour of inverter is
begin

y<=not a after 5ns;
end behaviour;
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Flggelek
Attributumok
Tipus és altipus attributumok
T'Base a T elemi tipus tipusa

(A Base attributum csak mas attribatum eltagjaként hasznalhato.)

T'Left a T skalar tipus elsd eleme

T'Right a T skalar tipus utolso6 eleme

T'High a T skalér tipus felsd korlatja

T'Low a T skalar tipus also korlatja

T'Pos(X) X pozicioja a T diszkrét vagy fizikai tipusban

T'Val(X) a T diszkrét vagy fizikai tipus X-edik eleme

T'Succ(X) az X-et kovetd elem pozicidja a T diszkrét vagy fizikai tipusban
T'Pred(X) az X-et megel6zd elem poziciéja a T diszkrét vagy fizikai tipusban
T'Leftof(X) a T diszkrét vagy fizikai tipus (X—1)-edik eleme

T'Rightof(X) a T diszkrét vagy fizikai tipus (X+1)-edik eleme

TOmb attribUtumok

A'Left(N) az A tdmb N-edik eleme tipusanak elsd eleme
A'Right(N) az A tomb N-edik eleme tipusanak utolsé eleme
A'High(N) az A tdmb N-edik eleme tipusanak felsd korlatja
A'Low(N) az A tomb N-edik eleme tipusanak also6 korlatja
A'Range(N) az A tomb N-edik eleme tipusanak értékkészlete

(Ha az értékkészlet novekvd sorrendl, akkor a visszatérési értéek az
elsd_elemto utolsé_elem tartomany, ha cstkkend sorrendd, akkor az
els6_elendownto utols6_elem)
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A'Reverse_Range(N) az A tdmb N-edik eleme tipusanak forditott értékkéeszlete
(Ha az értékkészlet novekvd sorrendd, akkor a visszatérési érték az
utols6_elendownto elsd_elemtartomany, ha csékkend sorrendd, akkor az
utols6_elento elsd_elen)

A'Length(N) az A tomb N-edik elemének elemszama

Jel attribatumok
S'Delayed(T) az S jel T iddvel késleltetve

S'Stable(T) az S jel T ideje nem kapott U] értéket
(A visszatérési értek Boolean tipusu)

S'Quiet(T) az S jel T ideje nem kapott értéket
(A visszatérési érték Boolean tipusu)

S'Transaction az S jel értékvaltozasaira billend jel
(A visszatérési érték egy Bit tipusu jel.)

S'Event az S jel értéke megvaltozott

S'Active az S jelhez yj jelalak rendelddott

S'Last_Event az S jel legutolso értékvaltozasa ota eltelt idd
S'Last_Active az S jel legutolsé (] jelalak hozzarendelése 6ta eltelt idd
S'Last_Value az S jel el6zod értéke

Blokk attribGtumok

B'Behaviour a B blokk vagy architektura csak viselkedési leirast tartalmaz
(A visszatérési érték Boolean tipusu, és akkor igaz, ha a blokk vagy
architektira nem tartalmaz komponens leképzést.)

B'Structure a B blokk vagy architektura csak strukturalis leirast tartalmaz
(A vissztérési érték Boolean tipusu, és akkor igaz, ha a blokk vagy
architektira nem tartalmaz jel értékadast, tehat minden folyamat passziv.)
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