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مقدمه

شوند، که در زمینه الکترونیک دیجیتال استفاده می FPGAهای سیآی

-یکی از تکنولوژیهایی است که در سالهای اخیر کاربرد وسیعی در پروژه

های صنعتی خصوصا در مدارات فرکانس بالا پیدا کرده است و در بسیاری 

قابل رقابت با روشهای میکروپروسسوری و میکروکنترلری و از پروژه ها 

که توسعه  FPGAهای سیآی. کنددر بعضی جاها نیز بسیار بهتر عمل می

-می … ,PAL, PLA, GALهای قابل برنامه پذیر قبلی از جمله سییافته آی

تری غیر از شماتیک جهت طراحی باشد نیاز داشت تا روشهای بهتر و ساده

چرا که در طرحهای پیچیده طراحی با شماتیک بسیار مشکل . ارائه شود

بدین منظور اساتید محترمی در این زمینه گام برداشته و زبان . شودمی

برنامه نویسی سخت افزاری را بنا ادندتا طراحان بتوانند با این 

یکی از . روش در کنار روش شماتیک، طراحی خود را راحت تر انجام دهند

 VHDLباشد زبان مه نویسی که بصورت استاندارد نیز میزباای برنا

باشد و امروزه یکی از روشهای مهم و بسیار قدرتمند در زمینه طراحی می

با توجه به کاربردی بودن این مبحث، بر آن شدیم تا یکی از . باشدمی

ای در اختیار علاقمندان به منابع را بطور خلاصه و مفید و بصورت جزوه

.رار بگیرداین مبحث ق

اند و جهت آشنایی در این جزوه مطالب در چهار فصل ارائه شده

بیشتر خوانندگان محترم با مطالب موجود توضیح مختصری در مورد هر فصل 

.شودداده می

مطرح شده  VHDLدر فصل اول ساختار کلی برنامه نویسی به زبان 

ییات مربوطه و یک با جز Architectureو  Entity   و قسمتهای مختلف آن یعنی

سری اصول اولیه برنامه نویسی با ذکر مثالهای ساده توضیح داده شده 

.است

در فصل ) نسنکرون و آسنکرو(روش طراحی مدارات ترکیبی و ترتیبی 

دوم ارائه گردیده و در این میان انواع دستورات همزمان و ترتیبی و 

ل با ذکر معرفی در پایان این فص. اندهابا ذکر مثال معرفی شدهحلقه

تر، طراحی سیگنالهای دو طرفه و سه حالته، به عنوان یک مثال پیچیده

.و نحوه دسترسی به آن، مطرح شده است FIFOیک حافظه 

از آنجاییکه زبان . در فصل سوم روش دیاگرام حالت بیان شده است

برنامه نویسی سخت افزاری بدلیل ساختاری با سایر زباای برنامه 

تواند اوت اساسی دارد، روش فلوچارت چندان مناسب نیست و نمینویسی تف

ولی روش دیاگرام حالت برای این . رفتار مدار را بدرستی بیان کند
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باشد که در این فصل این روش بطور کامل با ذکر مثال منظور مناسب می

. معرفی شده است

 ها و نحوه تعریف و استفادهدر فصل چهارم به بیان توابع، رویه

توان ها میاز توابع و رویه. پرداخته شده است VHDLاز آا در زبان 

.ها استفاده کردسازی مدارات و دسته بندی برنامهجهت ساده

علاقمندان به این در پایان با امید به اینکه این جزوه مورد استفاده 

مبحث قرار بگیرد، از خوانندگان محترم خواهشمندیم که در صورت برخورد 

 www.fpgagroup.comونه ایراد و اشکال، نظرات خود را در سایت هر گ

ارائه نمایند و قطعا انتقادات و پیشنهادات شما عزیزان باعث ارائه بهتر 

.این جزوه و کارهای بعدی خواهد شد

حسین برهانی فر

غلامرضا جهانی پور

ادرضا شعبانعلی نژ
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بخش اول

Entity  وArchitecture
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مقدمه -1-1

 Architecture , entinyكه شامل  VHDLدر این قسمت بلوكهاي اصلي زبان 

.ه با مثالهایي توضیح داده مي شودبا جزئیات كامل همرا .باشد مي

:یك مثال طراحي  -1-2

:ر بیتي مقایسه كننده چها 

 یتيمربوط به یك مقایسه كنندة چهار ب ـ VHDLكدهاي  1-1در مثال 

.آورده شده است كه قسمتهاي مختلف آن را توضیح مي دهیم 

;1-    library ieee

;2-    use ieee.std_logic_1164.all

;3-    use ieee.std_logic_unsigned.all

----------------------------------------

eqcomp4 is a four bit equality comparator--4-     

  5-    entity eqcomp4 is

port(a,b :in bit_vector(3 downto 0);               6-

       equals :out bit); --equals is active high     7-

  ;8-    end eqcomp4

9-    architecture dataflow of eqcomp4 is 

10-   begin                                   

                               ' ;           equals <='1' when ( a=b ) else'0 

11-   

12-   end dataflow;  

1-1لیست

 .وجود دارد همانطوریكه دیده مي شود در این برنامه سه بخش اساسي

 .وجود دارد Architectureو سوم بدنه  entityتوضیح  دوم Libraryاول 

مـورد اسـتفاده شـده توسـط      Libraryدر اول برنامه كتابخانه یـا  

 یبرنامه را باید معرفي كنیم البته در فصول بعدی كتابخانه را معرفي م ـ

. كنیم

یك سري كلمات كلیدي وجود دارند كه هر كدام معني  VHDLدر زبان 

                                                                                                                             .خاص خود را دارد 

كه در خط چهارم برنامه آمده براي ارائه توضیحاتي در )  --( دو خط 

با . برنامه و طراحي ندارد  Compileمورد برنامه مي باشد و تاثيري در 
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بنابراین هر . این كار مي توان روند طراحي مدار را گزارش بدهیم 

نویسیم دو خط گذاشته و تا پایان آن خط به كجا خواستیم گزارش ب

این دو خط مي تواند در طول یك خط و بعد . عنوان گزارش محسوب مي شود 

همانند گزارشي كه در خط چهارم برنامه وجود دار   VHDLاز یك كد 

در ضمن اگر گزارش بیش از یك خط باشد در ابتداي هر خطي . قرار بگيرد 

.باید دو خط قرار بگيرد 

كه با  بیتي ورودیها و خروجیهاي مقایسه كنندة چهار 8تا  5 خط

 entityشروع و پایان  8و  5خط . است را مشخص مي كند  eqcomp4  برنامه 

.را مشخص مي كنند eqcomp4  براي 

شروع شده است و با پرانتزي كه در جلو آن مشخص شده   Portبا یك  6خط 

 ;في كنیم و بعد از پرانتز است مي توان ورودیها و خروجیها را معر

را مشخص مي كند entity  ارتباطات مربوط به  Port   در حقیقت . قرار بگيرد 

.

اند كه بصورت باس معرفي شده bو  aورت پدو  ،این مثال 6در خط 

– bitیا  vector  چهار بیتي مي باشد هر شماره اي از اینbit_vector  بطور

را ' 1'یا ' 0'وده و مي تواند مقادیربه عنوان یك بیت بa (0)مثال 

قرار بگيرد و اگر عدد quoteدر طرفين اعداد یك بیتي باید یك . ( بپذیرد

 .")0101("قرار بگيرد بطور مثال quoteبیش از یك عدد باشد باید دو 

پس . معرفي شده كه به عنوان خروجي مدار مي باشد equals 7در خط 

را در نظر مي مدار شما ورودي و خروجي پایه هاي  entityبه طور كلي 

.گيرد و به چیز دیگري كار ندارد 

.مي باشد 1-1مشخص مي كند بصورت شكل  entityنماي شماتیكي كه

 

                                           

A[3..0]

B[3..0]
equals

           

entityطرح نماي شماتیكي از :  1-1شكل 



كاري انجام  مربوطه باید چه entityمشخص مي كنند كه  12تا  9خطوط 

این عملیات بـا  . تعریف مي شود  Architectureكه این كار در بدنه . دهد

پایـان   12در خـط  ENDشـروع و بـا    9در خط  Architectureیك كلمة كلیدي 

.یافته است
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   بـه  مربـوط entityاز  Architectureبراي  (dataflow )یك نام  9در خط 

eqcomp4 نامي كه انتخاب مي شود اختیاري مـي باشـد در   . ستمعرفي شده ا

 Architectureمعرفي  روشمعرفي شده براي اینكه  data flow  این مثال این نام 

.مي باشد data flowبه روش 

.را توضیح مي دهیم Architectureهاي مختلف  روشدر فصلهاي بعدي  

مشخص  10در خط كه  beginبا یك كلمة كلیدي بنام  Architectureبدنة 

عملیاتي كه باید صورت بگيرد تعریف شده  11در خط . شده شروع مي گردد 

ساده تساوي مقایسه كننده را معـرفي مـي كنـد و     Architectureاین . است 

با هم برابر بـود   a,bبیان مي كند در صورتي كه مقدار دو باس ورودي 

مـي  ' 0'صورت برابر و در غير این' 1'برابر  equalsآنگاه سیگنال خروجي 

عمـل  . به یك سیگنال استفاده مي شود  برابر مقدار دهي =>نماد. شود 

 a(2)و b (3)بـا   a(3)یعـني  . مقایسه از سمت چپ به سمت راست صورت مي گيرد 

.و الي آخر عمل مقایسه صورت مي گيرد  b(2)با 

یـدي  از كلمة كل bit_vectorدر این مثال براي معرفي كردن باس یا 

down to شـده اسـت     اسـتفاده  (bit_vector (3 Downto 0 ))ایـن روش مـا مـي   در 

 (MSB )خواسته ايم كه بیت با ایندكس بالاتر داراي با ارزش تـرین بیـت   

اگر . ن بیت هستند یداراي با ارزش تر b(3)و  a(3)در این مثال . باشد

bit_vector ( 0 toاین باسها بصورت   b(3)و a(3)ند در این حال معرفي مي شو ( 3

.مشخص مي شوند  (LSB )به عنوان كم ارزش ترین بیت 

Entitiesطراحي  -1-3

و یـك   entityشـامل یـك    مـي گـيرد،    صورتVHDLطراحي كه به زبان 

Architecture  است كه در شكل زیر نشان داده شده است .    
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Entity declaration

architecture  body

Entity

architecture  declaration

interface declaration

 

از یك طراحي Architectureو بدنه  entityرابطه بين تعریف : 2-1شكل 

Entityتعریف  -1-3-1    

براي . ورودي ها و خروجي هاي مدار مشخص مي شوند  entityدر قسمت 

چهـار بـیتي در زیـر     Adderاز یـك  Entityبراي قسـمت   VHDLمثال یك كد 

به  a,b. نشان داده شده است  3-1   نوشته شده و نماي شماتیكي آن در شكل

. ر بیتي در ورودي باید عمل جمع روي آا صورت بگـيرد  عنوان دو عدد چها

ci  به عنوان عددcarry ورودي مي باشد .Sum  نتیجة جمع را نشان مي دهد

.خروجي مي باشد  Carryهم به عنوان Coو . 

entity add4 is

   ;           port(a,b : in std_logic_vector(3 downto 0)

          ;ci : in std_logic                     

           sum:out std_logic_vector(3 downto 0) ;                  

); co :out std_logic                    

     ;end add4     

sum [3..0]
Ci

b [3..0]
Co

a [3..0]

چهار بیتي Adderنماي معادل از :  3-1ل شك
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پورت ها   -1-3-2

شود در قسمت پورت قرار  تعریف مي entityهر سیگنالي كه در قسمت 

هر پورتي . مي گيرد كه در حقیقت به عنوان یك پين در نماي شماتیكي است

كه در این قسمت تعریف مي شود ابتدا باید مد آن سیگنال و سپس نوع 

data  را مشخص كنیم .

:( MODE )مد 

را مشخص مي  قرار مي گيردكه روي آن خط انتقال  dataجهت مد، 

, buffer: مختلف باشد چهار نوع دتوان مد مي. سازد inout , out , in  .

اگر براي یك پورتي مد آن را مشخص نسازيم ، بصورت پیش فرض مد 

: حال به توضیح این مدها مي پردازيم . قرار مي گيرد in  آن 

In  : در این مد جهتData بسمت داخلentityمقدار دهي یا راه  .است

یا خارج از مدار مورد طراحي  entityر خارج از اندازي این پورت د

( ورودیهاي كنترلي  ،معمولاд از این مد براي ورودي كلاك. انجام مي شود

هایي كه فقط به عنوان ورودي هستند  dataو )  enable , reset , loadنظير 

.استفاده میگردد 

OUT  : جهت مد، در اینdata  سمت خارج از بهentity ه است و را

باید توجه داشت كه . صورت مي گيرد  entityاندازي این پورت توسط خود 

این مد از. ه نداريم به عنوان فیدبك استفاده كنیم زدر این پورت اجا

براي كلیه سیگنالها خروجي نظير خروجي یك كانتر یا یك مقایسه كننده 

.استفاده مي گردد 

Buffer  : این مد شبیه مدout  ، و مانند آن راه خروجي بوده

اندازي مي شود فقط با این تفاوت كه در این مد مي توان از این پورت 

.در مدار استفاده كرد نیز به عنوان فیدبك 

Inout  : از این مد براي پورتهاي دو جهته نظيرdata bus  استفاده مي

و entityبنابراین راه اندازي این پورت هم مي تواند از داخل . گردد 

در مدار را  Feedbackاجازه گرفتن  inoutمد . ارج آن صورت گيرد هم از خ

بشود  outو  buffer  ياین مد مي تواند جایگزین دیگر مدها. مي دهد 

.چون تمامي خواص آا را دارد 
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  :  data ( type )نوع 

نوع داده آن را مشخص  یدبا ،بعد از اینكه مد پورت مشخص گردید

فراهم شده  IEEE 1076/93ستانداردي كه توسط استاندارد نوع هاي ا .كنیم

. مي باشد   integer , bit_vector , bit , Booleanو قابل سنتز مي باشند شامل  

مي باشند نظير IEEE Std_Logic_1164در ضمن نوع دیگر كه بصورت پكیج هاي 

Std_Ulogic  وStd_Logic  سنتز مي و بسیار قابل استفاده هم هستند قابل

.باشند 

ستنز كند را  Standard Logicمورد نظر بتواند اسامي Compilerبراي اینكه 

كه براي  entityبنابراین مثال . آن را مشخص كنیم Libraryنوع  یدبا

add4 قابل سنتز نبوده مگر اینكه به صورت زیر اصلاح یابد شده گفته:

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

entity add4 is port(

              a,b : in std_logic_vector(3 downto 0);  

                     ci : in std_logic ; 

                  sum:out std_logic_vector(3 downto 0) ; 

                    co : out std_logic) ; 

end add4 ;

1-3-3- Architecture

. رد مدار بیان مي شود كتوابع یا عمل Architectureدر قسمت 

VHDL این . اجازه مي دهد كه طراحي به شیوه هاي مختلفي صورت بگيرد

.شیوه ها به نامهاي بیان رفتاري ، جریان داده و ساختاري مي باشند 

:  ( behavioral )بیان رفتاري 

را نشان مي دهد كه یك مثال از طراحي به بیان رفتاري  2-1لیست 

نسبت به دیگر   بیان رفتاري یك بیان سطح بالا. است  1-1شبیه لیست 

.باشد روش هاي طراحي مي 

وقتي طراحي به زبان سطح بالا باشد دیگر لزومي به تمركز روي نحوة پیاده 

بنابراین در این روش شما بیشتر به چگونگي . سازي در سطح گیت نمي باشد
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اي خود توجه دارید نه به نحوة پیاده سازي مدار پیاده سازي ایده ه

. مورد طراحي 

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all ;

entity eqcomp4 is port(

              a,b : in std_logic_vector(3 downto 0);

               equals: out std_logic) ;

end eqcomp4 ;

architecture behavioral of eqcomp4 is 

  begin   

      Comp : process (a,b)  

   begin

         if a=b then

;'            equals <='1

         else

            equals <='0' ;  

     end if ;

end process comp ; 

end behavioral ;

2-1لیست 

  كه در قسمت  ( types )براي شناسایي نوع هاي  2و  1خطوط 

entity قسمت ،  6تا  3خطوط . ملاحظه مي گردد لازم هستندentity  براي یك

 Architectureبدنة  17تا  7خطوط . بیتي را معرفي مي كند  4مقایسه كنندة 

رفتار مدار را بیان مي  ،را شامل مي شود كه بر اساس یك الگوریتمي

است كه براي شكل دهي به  VHDLیك ساختار طراحي   Processلیست . كند 

مي تواند شامل یك نام باشد كه  Processلیست . الگوریتم مي باشد  

این نام . ) است   Compدر این مثال با نام. ( این نام اختیاري است 

آمده   Processلیست حساسیت كه در جلو نام . مجزا مي گردد : با علامت 

بر اساس این سیگنالها اجرا مي  Processدهندة این است كه است نشان

لیست حساسیت  a,bكه در این مثال سیگنالهاي . )یا حساس مي باشد(گردد

Process  هم شامل لیست هاي پشت سر 16تا  12خطوط . را تشكیل مي دهند

مي باشند كه عملیات مقایسه كنندة چهار بیتي را مدل سازي كرده است و 
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برقرار  a=bمي شود كه شرط ) یك ( بیان مي كند زماني خروجي فعال 

وجود  VHDLمي توان از انواع دستوراتي كه در  Processدر . باشد 

شما به كمك این دستورات مي توانید نحوة ارتباط . دارند استفاده كرد

مي تواند شامل  Architecture. خروجیها با ورودیها را برقرار كنید

 Architectureقسمت . كار مي كنندباشد كه همگي موازي هم  Processچندین 

:مي تواند بصورت لیست زیر نوشته شود  2-1مربوط به لیست 

architecture behavioral of eqcomp4 is 

    begin

       comp :process (a,b)

    begin

'               equals <='0

          if a=b then  

;'               equals <='1

      end if ;

end process comp ;

end behavioral ;

3-1لیست 

بصورت پیش فرضي داراي مقدار  equalsبیان مي كند كه خروجي  Processاین 

.مي شود 1برقرار شود در اینصورت این خروجي  a=bاست و اگر شرط   0

: ( Data Flow )بیان جریان داده 

نیز بیاني از جریان  4-1 یستبیان جریان داده است ؛ ل 1-1لیست 

. داده با انتخاب نوع پورتها مي باشد 

--eqcomp4 is a four bit equality comparator

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

port( entity eqcomp4 is

           a,b :in std_logic_vector(3 downto 0);

                   equals :out std_logic );   

end eqcomp4 ;

architecture dataflow of eqcomp4 is 

     begin
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           equals <='1' when ( a=b ) else'0';--equals is active high

end dataflow ;

. eqcomp4بیان ساختار جریان داده براي   4-1لیست 

اینكه بیان مي كند براي است این ساختار یك بیان جریان داده 

كه چگونه داده از یك سیگنال دیگر و از ورودي به خروجي بدون 

. انتقال پیدا مي كند  ( Sequential Statements )استفاده از دستورات سري 

تعریف  Processاولين اختلافي كه دیده مي شد این است كه در این ساختار 

– When )لات شرطي ما از جم data flowاین مثال در. نشده است  else ) 

از جملات ، استفاده كرده ايم مي توان براي پیاده سازي الگوریتم

– with )انتخابي  Select – when )  نیز استفاده كرد.

نشان مي دهد كه چگونه با استفاده از لاجیكها مي توان مدار  5-1لیست 

.طراحي كرد 

library ieee ;

use ieee.std_logic_1164.all ;

     entity eqcomp4 is

              port(a,b :in std_logic_vector(3 downto 0);               

                    equals :out std_logic ) ;   

end eqcomp4 ;

architecture bool of eqcomp4 is 

   begin

           equals <=   not(a(0) xor b(0))     

                               and not(a(1) xor b(1))

                               and not(a(2) xor b(2))

                               and not(a(3) xor b(3));   

end bool ;

با استفاده از معادلات بولين eqcompبراي  data Flowساختار : 5-1لیست 

این  5-1ا ب 4-1و  2-1ملاحظه مي كنید تفاوت بين لیست  همانطور كه

صورت مي گيرد ولي  ( Sequential )عملیات بصورت ترتیبي  2-1است كه در لیست 

. گيرد  انجام مي(Canurency)عملیات بصورت همزمان  4-1در لیست 

: ( Structural )بیان ساختاري 
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را بخوانید و مشاهده كنید كه چگونه یك بیان ساختاري  6-1لیست 

.تشكیل مي شود 

library ieee

use ieee.std_logic_1164.all

      entity eqcomp4 is

         port(a,b :in std_logic_vector(3 downto 0);   

                equals :out std_logic);   

end eqcomp4;

use work.gatespkg.all;

architecture struct of eqcomp4 is 

             signal x : std_logic_vector(0 to 3);

   begin       

          u0 : xnor2  port map (a(0),b(0),x(0));

          u1 : xnor2  port map (a(1),b(1),x(1));

          u2 : xnor2  port map (a(2),b(2),x(2));    

          u3 : xnor2  port map (a(3),b(3),x(3));

        u4 : and4   port map (x(0),x(1),x(2),x(3),equals);  

end struct;

 eqcomp4بیان ساختاري :  6-1لیست 

 and4و  xnor2هـاي   Componentاین طراحي نیازمند ایـن اسـت كـه    

و موجود Libraryتعریف شده باشند و در  (Package)           بصورت بسته هایي

Compile كه در این مثال ایـن  . شده باشندComponent   از پكـیچgatespkg 

 Libraryو Packageمربـوط بـه   مطالب . (واني شده استفراخ Work libraryاز 

. ) در فصلهاي بعدي گفته خواهد شد 

خیلـي   netlistایـن  . مـي شـود  VHDLاز  netlistبیان ساختاري شـامل  

تعریف شده بـا سـیگنالها    يها component. شماتیك هستند netlistمتناظر با 

.به همدیگر اتصال پیدا كرده اند 

  در این مثـال طراحـي   . ري بصورت سلسله مراتبي استطراحي ساختا

eqcomp4   با استفاده ازcomponent   هايand 4 , xnor2  صورت گرفته اسـت .

.مي دهد       حالت سلسله مراتبي را نشان  4-1شكل  
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4-1شكل 

 дبه روش ساختاري بیان نمي یك مدار مقایسه كنندة چهار بیتي معمولا

در طراحیهـاي بـزرگ و   . گردد و چنين مداري با این روش ابتـدایي اسـت  

بدین صورت كه مدار بزرگ . پیچیده روش ساختاري یك روش مناسب مي باشد

 behavioralو پیچیده به بلوكهاي كوچكتر تبدیل شده و هر بلـوك بـه روش   

در نظـر   Componentعنوان یك طراحي مي گردد و هر بلوك به  data flowیا 

گرفته مي شود و سپس به روش ساختاري این بلوكها را بـه هـم ارتبـاط    

.داده و در ایت تمامي مدار طراحي مي گردد 

:و نسبتها  Data Object , Data typeمشخصه ها ، -1-4

 Data type  ،Dataدر این قسمت ما جزئیات مربوط به مشخصه ها ، 

object ا را با استفاده از مثالهایي جهت درك بهتر مفاهیم اساسي، و نسبته

.بیان مي كنیم 

:مشخصه ها  -1-4-1

مشخصه هاي اساسي از حروف الفبایي ، عددي و پارامترهاي زیر خط 

:دار ساخته مي شوند قوانين زیر در مورد مشخصه ها وجود دارد 

.اولين كاراكتر باید یك حرف باشد  _

.نباید یك زیر خط باشد  آخرین كاراكتر _

.دو زیر خط نمي تواند كنار هم قرار بگيرد  _
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از داراي یك سري كلمات رزرو مي باشد كه نمـي تـوان    VHDLزبان 

زرگ در مشخصـه  در ضمن حروف كوچك و ب ـ. آا در مشخصه ها استفاده كرد

.ها معادل هم هستند

1-4-2- Data Object

Data Object   نگه مي  در خود ،خودشان ةمشخص شدمقادیري از نوع

:مختلف هستند  دستةآا شامل چهار . دارند

ثابتها ، سیگنالها ، متغيرها و فایلها كه قبل از استفاده باید آا 

.را معرفي كرد 

: ثابتها 

ند كه در طول برنامه دیگر نمقداري را در خود ذخيره مي ك هاثابت

در ابتـداي توضـیح     ایـن م . را تغـیير داد  انمي توان آ дقـادیر معمـولا

 , Architecture,entity ثابتها مي توانند در توضیحات. برنامه مشخص مي شوند

Package   یاProcess  مقدار دهي ثابت از ل زیر نمونه اي امث. معرفي شوند

.ها مي باشد 

Constant width : integer : = 8 ;

:سیگنالها 

  Componentط ارتباطي یا اتصالات بـين  توسط سیگنالها مي توان خطو 

سیگنالهاي نیز مي توانند ورودي یا خروجـي گیتـهاي   . ها را مشخص كرد 

:ل مي باشد امثال زیر نمونه اي از معرفي یك سیگن .لاجیكي باشند

Signal count : bit – vector ( 3 downto ) ;

:سیگنالها مي توانند داراي مقدار اولیه نیز باشند 

Signal Conut : bit- vector ( 3 downto o ) : = "0101" 

 = >در طول برنامه زمانیكه بخواهیم به سیگنال مقدار بدهیم از نماد 

.استفاده مي شود در ضمن سیگنال خاصیت خواندني و نوشتني دارد 

Varibles: متغيرها 

.  و زیر برنامه ها مي توان استفاده كـرد  Process دراز متغيرها 

یا زیر برنامه باید معرفي شوند از یك متغير در دو  Processو در محدودة 
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Process متغيرها بـرخلاف سـیگنالها داراي سـیم و    . نمي توان استفاده كرد

اجزاء حافظه اي نیستند و بنابراین تاخير ندارند و معمولاд براي اهداف 

ي تـوان بـه آن   م ـ ،در هنگام معرفي مـتغير . محاسباتي استفاده مي گردند

                                           :مثال  ه شود بطورمقدار اولیه نیز داد

 ';0 'variable result : std_logic: 

متغیيرها فقط مقداري را در یك زمان نگه مي دارند و نمي توان 

در طول برنامه براي مقدار دهي به . شكل موج خروجي آنرا مشاهده كرد

.استفاده مي شود = : از نماد متغير

 : ( Files )فایلها 

از فایلها . فایلها مقادیري از یك نوع مشخص را معين مي كنند

.در برنامه هاي تست استفاده مي گرددمعمولا 

Aliases :

خارجي استفاده مي گـردد و   Objectبراي شناسایي یك  Aliaseیك از 

اصـلي آن   Objectمعـادل   Aliaseیك . باشدجدید نمي  Objectآن بعنوان یك 

معمولاд بعنوان یك روش مناسب براي مشخص كردن رنجي از یـك   و.مي باشد

Array type  براي مثال ، در مشخص كردن . استفاده مي شودField   هـایي در

:یك آدرس 

signal address : std_logic_vector(31 downto 0);

alias  tp_ad : std_logic_vector(3 downto 0) is address (31 downto 28);

alias  bank : std_logic_vector(3 downto 0) is address (27 downto 24);

alias  row_ad : std_logic_vector(11 downto 0) is address (23 downto 12);

: Data Typesنوع داده ها  -1-4-3

Scalar type :

هد كه اپراتورهاي نسبي بتوانند با هم كار این نوع اجازه مي د 

 , Ploysical , floutingو   enumeration. بكنند كه كلاд داراي سه دسته هستند

integer .

Enumeration type :

از همان ي  Objectیك لیستي از مقادیر است كه  Enumeration typeیك 

 Stateاغلب براي  Enumeration type. مي تواند در خود نگه دارد را نوع 

Machine  گردد مي تعریف:
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type states is ( idle, preamble, data, nosfd, error);

مشخص شده ،تعریف  enumeration typeیك سیگنال مي تواند از نوع 

.گردد

Signal Current_State : States :

 Enumeration type  كه توسط استانداردIEEE 1076 ه در براي استفاد

است كه بصورت زیر تعریف مي  Bitو  Booleanسنتز معرفي شده است شامل 

:شوند 

Type boolean is (FALSE , TRUE);

;)'1'',0'(Type bit is

– Stdاضافي بنـام   typeیك  IEEE 1164استاندارد  ulogic    معـرفي كـرده

د سنتز و شبیه هاي مختلف است و براي هر دو مور Sub typeاست كه داراي 

 Std_ulogic  نوع. سازي بكار مي رود 

:حالت مختلف داراد كه بصورت زیراند  9

type std_ulogic is ( 'u' ,--uninitialized

x' ,--forcing unknown'                               

   0  ,--forcing'0'                               

1       ,-- forcing '1'                               

Z' ,--high impedance'                              

W' ,--weak unknown'                             

                              'L' ,--  "    0'

                              'H' ,--  "    '1'       

Do not  care );--, '_'                         

– Stdنیز داراي مقادیر یكسان با  Std_Logicنوع  ulogic  مي باشد.

–stdو   Std _ulogicو  Std_Logicداراي مجموعة   IEEE 1164استاندارد 

ulogic_vector    مي باشد.

integer type :
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ابزارهاي . تعریف شده است VHDLتوسط  integerاپراتورهاي نسبي و 

را از رنج Integerرا پردازش مي كنند باید  VHDLنرم افزاري كه 

.پشتیباني كنند   (1-31^2) 2,147,483,687 تا – (31-1^2)-2,147,483,687

است باید با یك رنجي مشخص  integerیك سیگنال یا متغير كه از نوع 

: براي مثال . گردد 

  Variable a :integer range - 255 to 255;  

  

Flooating type :

بكار مي رود براي اعداد تقریبي  Floating_Pointمقادیري كه از نوع 

. مي توانند محدود شوند  Floutingانواع  integerشبیه . استفاده مي شود

اغلب توسط ابزارهاي سنتز پشتیباني نمي شوند براي اینكه  Floatingنوع 

ارد كه به مقادیر براي پیاده سازي عملكردهاي محاسباتي با آا نیاز د

.عددي دسترسي پیدا كند 

Physical types :

بصورت واحدهاي اندازه گيري استفاده مي  Physicalمقادیر از نوع 

:تنها نوع فیزیكي كه تعریف شده زمان است . شود

Type time is rang - 2147483647 to 2147483647  

Unit

Fs;

Ps =1000fs ;

ns = 1000ps ;

us = 1000ns ;

ms = 1000us ;    

Sec = 1000ms ;

min = 60sec ;

Hr  = 60min ;

End units ;

استفاده  test bencheاز نوع فیزیكي براي ايجاد برنامه هاي تست یا 

گيري پایه نظير متر ، گرم ، فوت و  براي دیگر واحدهاي اندازه. مي كنیم

.باید خودتان تعریف كنید  …

Composite type :
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Data object   از نوعScalar   در طول زمان شبیه سازي فقط یك مقدار

 record type :دو دسته هستند كلا Composite Object  مي توانند پیدا كنند ولي 

, array type  .

Array type  : یكObject  از نوعarray  شامل چندین جزء با نوع

 , 1164مي شوند توسط استاندارد كه استفاده  array typeاغلب . یكسان است

:استفاده شده است  1079

Type   bit_vector is array (natural range <> ) of bit;

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

Type   std_logic_vector is array (natural range <> ) of std_logic;

تعداد بیت :بدون محدوده تعریف شده اند  arrayبصورت این نوع ها 

Std_logic یاStd_ulogic ا مشخص شده انددر آ. array  ها فقط توسطnatural 

براي . از این نوع اغلب براي باسها استفاده مي گردد. محدود شده اند

:مثال 

Signal   a: std_logic_vector (3 downto 0);

.تعریف شود شده مشخص  Typeي تواند با یك باس همچنين م

Type word is array (16 downto 0 ) of bit ;

Signal  b:word;

هاي دو بعدي براي ايجاد كردن یك جدول دو بعدي استفاده  arrayاز 

.مي گردد 

Type table 8*4 is array (0 to 7 , 0 to 3 ) of bit ;

Constant exclusive_or : table 8*4 : = (

"000_0"

"001_1"

"010_1"

"011_0"

"100_1"

"101_0"

"110_0"

"111_1"

record type  :  یكObject  از نوعrecord  شامل چندین جزء با نوعهاي

.مختلف مي باشد 
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field  هاي اختصاصي از یكrecord  مي توانند توسط نام اجزا، مرجع قرار

 iocellنشان مي دهد كه كه براي را  record_typeبرنامه زیر یك . بگيرد 

تعریف و مقادیري به آا تعلق  ،بصورت آن نوع objectتعریف شده است ، 

:گرفته است 

Type iocell is record .

    Buffer _inp :bit_ vector ( 7 downto 0 )

Enable : bit ;

Buffer _out : bit _vector ( 7 downto 0 )

End record ;

Signal  bus a  , bus b , bus c : iocell ;

Signal  rec : bit_vector ( 7 downto 0 );

Bus a  , buffer _inp  <= vec ;

Bus b  , buffer _inp  <= bus a  , buffer _inp ;

Bus b  , enable <= '1' ;

Bus c  <= bus b ; 

1-5- error هاي عمومي 

ببیند آیا مي . است errorآمده شامل چندین  7-1 كدي كه در لیست

:توانید آا را تشخیص دهید 

Library  ieee  ;                                                                                           --line 1

Use ieee. Std_logic_1164.all ;                                                                  --line  2

Use work.std_arith.all                                                                               --line 3              

Entity  terminal_count  is  port (                                                              --line  4

              clolk , reset, enable       :  in  bit ;                                                --line  5        

              data                               : in std_logic_vector  ( 7 downto 0 ) ;   --line  6

              equals , term_cnt         : out std_logic) ;                                     --line  7

end terminal_count ;                                                                                  --line  8

architecture terminal_count   of terminal_count  is                                   --line  9

      signal count : std_logic_vector ( 7  downto  0 ) ;                                --line 10

  begin                                                                                                        --line 11

      compare = process                                                                               --line 12

          begin                                                                                                --line 13

      if  data  = count  then                                                                           --line 14
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          equals  =  '1' ;                                                                                   --line 15

       End if  ;                                                                                               --line 16

     End process ;                                                                                        --line  17

                                                                                                                  --line 18

counter  = process (clk)                                                                            --line  19

   begin                                                                                                      --line  20

        if reset  =  '1'  then                                                                            --line  21

                                                               --line  22 ”111111111“            count <=   

   elsif  rising _ edge ( clolk )  then                                                           --line  23

           count  <= count  +  1  ;                                                                  --line  24

       End if  ;                                                                                              --line  25

     End process  ;                                                                                    --line   26  

Term_cnt  <=  'z'  when  enable  =  '0'  else                                            --line   27

Else                              --line   28 ”1-------”                        '1'  when  count   =    

                        '0' ;                                                                                  --line   29

end terminal_count ;                                                                               --line  30

نامه اي با داشتن چندین غلطبر :7-1لیست

به یك لیست حساسیت نیاز دارد  Process. است 11در خط  errorاولين 

.باشد  countو  dataكه باید شامل 

error  نوشته شود =>است، اپراتور باید بصورت  14بعدي در خط .

error  بعدي یكerror  مفهومي است فقدان یكelse  براي مقدار دهيequalse 

:دیده مي شود كه بایستي بصورت زیر نوشته مي شد 

if data = count  then

     equals  =  '1' ;

  else

     equals  =  '0' ;

end if ;

– whenاین قسمت از برنامه با استفاده از دستور  else  بصورت زیر

:مي توان نوشت 

equals <= '1'  when   data = count   else  '0' ;
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error  و در لیست حساسیت پروسس  18بعدي در خطcounter  مي باشد

 resetسیگنال  clockتغیير یابد و ثانیاً علاوه بر  clockبه  clkاولاд باید 

 arrayدر : است  errorنیز شامل  21خط . نیز در لیست حساسیت قرار بگيرد

.اضافي است  1یك عدد 

error  در استفاده تابع . است 22بعدي در خطrising_edge  سیگنال

را  clockبنابراین یا باید نوع سیگنال . باشد std_logicباید از نوع 

ا اینكه از تابع استفاده شود                        تغیير داد ی std_logicبه 

 std_logic_vectorبراي نوع   +اپراتور . وجود دارد errorنیز یك  23درخط 

را به  std_arithتعریف نشده است بنابراین ما باید پكیج  integerیا 

تنها بایستي  2حرف . بعدي است errorشامل  27خط . برنامه اضافه كنیم

. ت بزرگ نوشته شود نه كوچك بصور

z  بهebject ي تعلق مي گيرد كه از نوعstd_logic آخرین . باشدerror  در خط

غلط است براي “  111111111”با  countكه تساوي . قرار گرفته است 28

در این حالت . استفاده شده باشد std_matchنوشتن صورت باید تابع 

:برنامه بصورت زیر نوشته شود 

    term_cnt  <=  'z' when enable = '0' else

  else   -- or count > 127                      ”10000000“                            '1' when count > 

                        '0' ;

.قرار گرفته است  8-1 كد صحیح در لیست

Library  ieee  ;                                                                                           

Use ieee. Std_logic_1164.all ; 

Use work.std_arith.all                                                                 

Entity  terminal_count  is  port (                                                              

              clolk , reset, enable       :  in  std_logic ;                                            

              data                               : in std_logic_vector  ( 7 downto 0 ) ;   

              equals , term_cnt          : out std_logic) ;                                     

end terminal_count ;                                                                                  

architecture terminal_count   of terminal_count  is                                 

      signal count : std_logic_vector ( 7  downto  0 ) ;                             

  begin                                                                                                    

      compare = process ( clock,reset )                                                                         

          begin                                                                                         

      if  data  = count  then                                                                 
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          equals  =  '1' ; 

      else   

          equals  =  '0' ;                                                                        

       end if  ;                                                                                           

     end process ;                                                                               

                                                                                                            

counter  = process (clk)                                                                     

   begin                                                                                              

        if reset  =  '1'  then                                                                        

                                                             ”11111111“            count <=   

   elsif  rising _ edge ( clolk )  then                                                      

           count  <= count  +  1  ;                                                              

       End if  ;                                                                                          

     End process  ;                                                                                  

              term_cnt  <=  'z'  when  enable  =  '0'  else                                                     

)  else               ”1-------”                                    '1'  when  std_match ( count, 

                                    ’0‘;                                                                                

end terminal_count ;                                                                               

7-1 تصحیح یافته لیست VHDLكد  : 8-1لیست 
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فصل دوم 

ايجاد مدارات تركیبي

و سنكرون 

مقدمه  -2-1

داده شد  Architectarو بدنه  entityدر قسمت قبل توضیحات مربوط به 

اي پورتها هر كدام دار. شامل لیستي از پورتهاي مشخص مي باشد entityكه 
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ممكن است  Architectarو همچنين دیديم كه بدنه . مشخص بودند modeو  typeیك 

.باشد  behavioral , dataflow , structuralبصورت یك یا تركیبي از ساختارهاي 

دراین قسمت ، چگونگي تعریف مدارات تركیبي مدارات تركیبي و 

با  و مي شودسنكرون كه در ساختارهاي مختلف استفاده مي شود بیان 

.به چندین روش نوشته شده اند  ها مثالهاي ساده برنامه

مدارات تركیبي  -2-2

. مدارات تركیبي به روشهاي مختلفي مي توانند طراحي شوند 

 واستفاده مي شوند  structuralو  dataflowهاي همزمان در بیان دستور

.ود استفاده مي ش behavioralهاي پشت سرهم در بیان دستور

هاي همزمان دستوراستفاده از  -2-2-1

قرار گرفته و بصورت همزمان اجـرا   Processهاي همزمان خارج از یك دستور

.مي گردند 

هاي دسـتور : همزمان وجـود دارد   دستورسه نوع  data flowدر بیان 

– Withانتخابي با دستور  دستورهاي ، همزمان با جبر بولين seled – when  و

– whenشرطي  ستورد else .

: معادلات بولين

پشت سرهم مي تواند  یاهمزمان  دستوردر هر نوع  معادلات بولين

همزمان  دستورسمت استفاده معادلات بولين را در قدر این . استفاده شود

لیست زیر تعریف یك . مدارات تركیبي بیان مي كنیمدر جهت استفاده 

.بیتي را مالتي پلكس مي كند مي باشد  4 كه باسهاي 1به  4 مالتي پلكسر

Library ieee ;

Use ieee std_logic_1164.all ;

Entity mux is port (

             A,b,c,d  : in std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;

                 S       : in std_logic_vector  ( 1 downto 0 ) ;

                 X      : in std_logic_vector  ( 3 downto 0 ) ;

End mux ;

Architecture  archmux of mux is 

  Begin

         X(3)  <= (a(3) and not (s(1) and not (s(0)))
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                   Or (b(3) and not (s(1) and       (s(0)))

                   Or ( c (3) and  s(1)  and not    (s(0)))

                   Or ( d (3) and  s(1)  and  s(0));

         X(2)  <= (a(2) and not (s(1) and not (s(0)))

                   Or (b(2) and not (s(1) and       (s(0)))

                   Or ( c (2) and  s(1)  and not     (s(0)))

                   Or ( d (2) and  s(1)  and  s(0));

         X(1)  <= (a(1) and not (s(1) and not (s(0)))

                   Or (b(1) and not (s(1) and       (s(0)))

                   Or ( c (1) and  s(1)  and not     (s(0)))

                   Or ( d (1) and  s(1)  and  s(0));

         X(0)  <= (a(0) and not (s(1) and not (s(0)))

                   Or (b(0) and not (s(1) and       (s(0)))

                   Or ( c (0) and  s(1)  and not     (s(0)))

                   Or ( d (0) and  s(1)  and  s(0));

End archmux ;

.بیتي  4یك مالتي پلكسر  :  2-1 لیست

01

c [3..0]

d [3..0]

00

S(1)

a [3..0]

b [3..0] x [3..0]

11

S(0)

10

بلوك دیاگرام مالتي پلگسر :  1-2 لشك

        

كه است زبان سطح پایين  و) سخت ( یك تعریف طاقت فرسا  2-1لیست 

.بكار مي رفتاستفاده مي شد  PALبراي عموماً در گذشته 

ف براي اینچنين توابعي با معادلات جبر بولين بسیار ساده تر تعری

براي مثال، در لیست . از این توانایي برخوردار است VHDLمي شوند و 
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در . شده اند چندین سیگنال با استفاده از جبر بولين مقداردهي  2-2

. طاقت فرسا مي باشد   if_then_else دستور حالتي شبیه به این استفاده از

جزوه  ما مثالهاي زیادي كه بر معادلات بولين مناسب هستند در ادامه

.خواهیم آورد 

Entity  my_ dedign  is port (

           Men _ op , io _ op : in bit ;

           Reud  ,  write         : in bit ;

           Memr ,  memw    : out bit ; 

           Io_rd  , io_wr     : out bit ) ;

End my_design ;

Architecture  control  of  my_design  is

Begin

           Memw  <=  mem -op      and  write ;

           Memr   <=  mem -op       and  read  ; 

           Io -wr   <=  io - op           and write ;

           Io -rd    <=  io - op           and read  ;

End control ;

تعریف سیگنالها با معادلات بولين: 2-2لیست 

: لاجیكي ) اپراتورهاي ( عملكرد 

اپراتورهاي لاجیكـي  . اپراتورهاي لاجیكي اساس معادلات بولين هستند

not , xnor , xor , nand , or , and   برايtype   هايbit  یاboolean    یـا بـرايarray 

در اسـتفاده از  . انـد  و بولين از پیش تعریف شده bitهاي تك بعدي از 

هـایي از بیـت یـا بـولين ، دو      arrayبـا  )  notبجـز  ( این اپراتورها 

ایـن   IEEE 1164استاندارد . عملوند باید ناي بیت مساوي داشته باشند

هاي یـك بعـدي از    array , std_logic , std_ulogicهاي  typeاپراتورها را براي 

.آا فراهم كرده است 

بـراي مثـال بـا جـبر     . سـتند  هلاجیكي داراي اولویت  اپراتورهاي

ارزیـابي   A + ( B.C )را انتظار دارید كه بصورت  A+B . C  شما جملة ، بولين

جودنـدارد كـه داراي   و، اپراتورهـاي لاجیكـي    VHDLبهر حـال در  . شود

بـراي مثـال در مجـزا سـازي عملیـات پرانتزهـا       . یت بیشتري باشـد واول
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  x <= A  or: بصورت زیر است  تدر حقیق C . ( A+B)له جم. موردنیاز هستند 

B  and  C ;        

with – Select - when    :

– with دستور select – when   سیگنال انتخاب شده براي مقدار دهي را مشخص

.مي كند 

:در تركیب 

With selection_signal select

      Signal _name  <= value _  a  when  value_1_of_ selection_signal, 

                                   value _  b  when  value_2_of_ selection_signal,                                                    

value _  c  when  value_3_of_ selection_signal,...

                                  value _  x  when last_value_of_ selection_signal;

signal_name  با توجه به مقدارselection_signal تمـامي  . مقدار دهي مي شود

وجـود داشـته و متقـابلاwhen     дباید در شرط هاي  Selection_signalمقادیر 

مـالتی پلكسـر    این دستور با استفاده از 2-3درلیست . انحصاري باشند 

.را تعریف مي كنیم   2-1مربوط به شكل 

library  ieee  ;

use  ieee . std_logic_1164 .  all ;

entity  mux is port (

                  A,b,c,d  : in std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;

                 S       : in std_logic_vector  ( 1 downto 0 ) ;

                 X      : in std_logic_vector  ( 3 downto 0 ) ;

End mux ;

Architecture  archmux of mux is 

  Begin

        With  s  select 

          X <=  a when  "00"

                    b when  "01"

                    c when  "10" 

                    d when  others ;

  end  archmux ;

مقدار دهی سیگنال بصورت انتخابی -2-3لیست 
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cیكي از چهار مقدار  xسیگنال   ،sبا توجه به مقدار  , b , a  یاd 

:براي موارد زیر بكار مي رود  11بجاي  others. را پیدا مي كند 

s   بصورتtype  هاي ازstd_logic_vector  مقدار ممكن براي یك  9باشد و

data object  از نوعStd_Logic  وجود دارد.

فقط كقدار با معـني دارد   11براي سخت افزار و ابزارهاي سنتز ، 

 11شما مي توانید مقـدار  . امكان پذیر باشد VHDLباید براي  codeاما 

 Othersبكار ببرید ولي بهـر حـال حالـت     sرا صريحاً بصورت یكي از مقادیر 

:لازم است  sبراي مشخص كردن تمامي حالات 

Architecture  archmux of mux is 

  Begin

        With  s  select 

          X <=  a when  "00"

                    b when  "01"

                    c when  "10" 

                    d when  others ;

  end  archmux ;

xص كردن مقدار خهمچنين مي تواند جهت مش metalogicalمقدار 

don't_care  استفاده شود بصورت :

Architecture  archmux of mux is 

  Begin

        With  s  select 

          X <=  a when  "00"

                    b when  "01"

                    c when  "10" 

                    d when  "11",

                   "_ _" when  others ;

  end  archmux ;

یكسان است،  Architectureسنتز ، نتایج براي هر كدام از سه ورژن 

مقدار لاجیكي  Sبراي اینكه سخت افزار مشخص میكند كه اگر براي 

 .شودنیز تعریف نمي xشناخته نشود 

when – else :
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– whenساختار  else   ي مقدار دهي سیگنالها ي است كه برادستور

سیگنال به یك مقدار تعلق مي بصورت شرطي بكار مي رود به این معني كه 

:ساختار كلي بصورت زیر است  .در صورتیكه شرط آن برقرار باشد گيرد،

signal _ name   <=  value _a  when condition 1  else

                               value _b  when condition 2  else 

                               value _c  when condition 3  else ...

                               value _x  ;

signal_name  تعلـق مـي   دارد لات شرطها وجـود  دبه مقداري كه درمعا

تعلـق مـي    signal_nameاولين شرطي كه برقرار باشد مقدار آن بـه  . یابد

 when_elseهمان مالتي پلكسر چهار به یـك بـا دسـتور     2-4لیست  در .گيرد

.است نوشته شده

library  ieee  ;

use  ieee . std_logic_1164 .  all ;

entity  mux is port (

                  A,b,c,d  : in std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;

                 S       : in std_logic_vector  ( 1 downto 0 ) ;

                 X      : out std_logic_vector  ( 3 downto 0 ) ;

End mux ;

Architecture  archmux of mux is 

  Begin

        With  s  select 

          X <=  a when ( S= "00" ) else

                    b when ( S= "01" ) else

                    c when ( S= "10" ) else

                    d ;

  end  archmux ;

مفدار دهی سیگنال بصورت شرطی:  2-4لیست 

– whenو  Statementدر برنامه فوق همة شرطها در  else   بصورت انحصـاري

. لیست شده اند

اولين  شرطها بصورت انحصاري نباشد بالاترین اولویت با when_elseاگر در 

اگر مقادیر سیگنالها بصـورت انحصـاري اسـتفاده شـود ،      .شرط صحیح است

. طولاني تر مي شود  with_select_when  اندكي از ساختار  when_elseار ساخت
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اما این ساختار میتواند به شمـا درمختصـر كـردن    ) شبیه مالتي پلكسر ( 

:آمده است  2-5یت كمك كند شبیه مثال كه در لیست وبیان الگوهاي اول

library  ieee  ;

use  ieee . std_logic_1164 .  all ;

entity priority  is port (

                  A,b,c,d,w,x,y,z  : in std_logic ;

                    J     : out  std_logic) ;

End priority ;

Architecture  priority of priority  is 

  Begin 

       J <=     w  when   a =  '1'  else

                   x  when    b =  '1'  else

                   y  when    c =  '1'  else

                   z  when    d =  '1'  else

                     '0'  ;

end priority ;

سیگنال بصورت شرطی ا نكودر اولویت دار با مقداردهی:  2-5لیست 

cاگر  , b , a وd  ًفقط  ننحصر بفرد هستند اگر در یك زماممتناظرا

:آمده اختصاصي است  2-6كدهایي كه در لیست . توسط یكي شناخته شوند

library  ieee ;

use ieee . std_logic_1164 .all ;

entity no_priority  is port (

             a,b,c,d,w,x,y,z   : in  std-logic  ;

               J   :  out  std_logic ) ;

End no_priority ;

Architecture no_priority  of no_priority   is 

Begin 

    J <=    ( a  and  w ) or ( b  and  x ) or ( c  and  y ) or (d  and  z )  ;

end no_priority  ;

.انتخاب بدون اولویت با استفاده ازمعادلات بولين :  2-6لیست 
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cاگر سیگنالهاي  , b , a  وd     2-6انحصاري شناخته شـوند حاصـل لیسـت 

 2-7حاصل كدهایي كـه در لیسـت   . معادل توابعي با ورودیهاي كمتر است 

.آمده است با لیست قبل تفاوت دارد 

library  ieee ;

use ieee . std_logic_1164 .all ;

entity compares  is port (

             a,b,c,d,w,x,y,z   : in  std-logic  ;

               J   :  out  std_logic ) ;

End compares ;

Architecture compares  of compares   is 

  Signal tmp : std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;

Begin 

   Tmp  <=    ( a,b,c,d ) ;

With  tmp select 

            J <=   w  when  "1000" ,

                      x   when  "0100" ,

                      y   when  "0010" ,

                      z   when  "0001" ,

                     '0'  when  others   ;

end compares  ;

d , c , b , aانتخاب با استفاده از تركیبی مقادیر :  2-7لیست 

:شروط به زبان ساده 

مي تواند بصورت زبان ساده باشند اگر  when_elseشرط ها در جملات 

  این نوع شرط با جملات . بصورت كدي كه در زیر آمده است نوشته شوند

with_select_when ا дكه شرطها باید كان پذیر نیست براي اینممعمولا

.مقادیري از سیگنال انتخاب باشند 

Signal  stream , instrm , oldstrm  :  std_logic_vector ( 3 downto 0 ) ;

Signal  state   : states ;

Signal  we     :  std_logic ;

Signal  id      :  std_logic_vector ( 15 downto 0 ) ;

_ _ _ _

stream  <=  "0000"   when ( state = idle  and   sturt = '0'  )  else

                   "0001"   when ( state = idle  and   sturt = '1'  )  else
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                   instrm    when  ( state =  incoming  )  else 

                   oldstrm  ;

we  <= '1'   when  ( state = wirte    and   id < x  "1FFF"  )  else  '0'  ; 

          

: اپراتورهاي نسبي

تست كردن برابري ، نابرابري و آرایشي از  براياپراتورهاي نسبي 

=/ ) و ( = پراتورهاي برابـري و نـابرابري   ا. آا استفاده مي شوند 

(         اپراتورهاي دامنـه دار . عرفي مي شوندها م typeبراي تمامي 

با یك رنج پیوسته تعریـف   array یا scalarهاي  typeبراي )   > , < , => , =<

كه هم ارز و داراي طول برابر هستند مي توان هایي  array    .مي شوند

جواب آن یا درست ( نتیجه اپراتورهاي نسبي، بولين است . استفاده شوند 

) .یا نادرست 

oprand typeجمله زیر غلط . در یك اپراتور نسبي باید مثل هم باشند ها

: است  integerیك  123است و  Std_logic_vector  است براي اینكه یك

signal  a: std_logic_vector ( 7 downto 0 )

   if   a = 123  then ...

: اپراتورهاي بارگذاري 

 .اپراتورهایي نظير اپراتورهاي نسبي ممكن است بارگذاري باشند

 typeاپراتورهاي بارگذاري اجازه استفاده از اپراتورهاي با چندین 

تعریف نشده   IEEE 1076براي هر اپراتور توسط استاندارد . را مي دهند

بارگذاري باشند   functionاپراتور ممكن است با استفاده از تعریف . است

 1076.3و   IEEE 1164، اما تعدادي اپراتور بارگذاري دراستاندارد 

ي براي تابع IEEE 1076.3براي مثال استاندارد . تعریف شده است 

اپراتور 

Library  ieee  ;

Use  ieee. Std_logic_1164.all  ;

Use  work .numeric_std.all  ;

Entity compare  is port (

            A  =  in  unsigned  ( 3 downto 0 ) ;

            X  =  out  std_logic   ;

End  add_vec  ;

Architecture compare  of compare  is  



37 VHDLجزوه آموزشی 

  Begin 

   X  <= '1'    when    a = 123  else  '0'  ;

End  ;

numeric _ std     تعریف شده در= اپراتور بارگذاری :  2-8لیست 

از استاندارد  numeric_std  packageتوابع اپراتور بارگذاري در 

ماده  طراحي با یك entityباید در  Packageتعریف شده اند و این  1076.3

هایي نیز براي اپراتورهاي  package. از آن فعال شود ) قضیه اي ( اي 

.اضافه شده است  std_logicبارگذاري براي 

Std_arith package ،براي چندین تابع جدید و اپراتورهاي  ساخته شده

مثال . تتعریف شده اس std_logic_vectorریاضي بدون علامت در راه اندازي 

.اي از این مورد است زیر نمونه 

Library  ieee  ;

Use  ieee. Std_logic_1164.all  ;

Use  work . std_arith.all  ;         _ _ std _arith , rather  than numeric  _std

Entity compare  is port (

    A  =  in std_logic_vector  ( 3 downto 0 ) ;   _ _ type std_logic_vector

    X  = out  std_logic  ;

End  add_vec ;

Architecture  compare  of  compare  is  

  Begin 

                X  <=  '1'  when  a = 123 else  '0'  ;

End ;

std _ arithتعریف شده در = اپراتور بارگذاری :  2-9لیست 

در بیـان   numeric_std packageبـراي مثالهـایي از ایـن نـوع ، مـا      

 std_arith،توابع و اپراتورها استفاده مي كنیم ما همچـنين   typeبكارگيري 

package    ــك ــتفاده از ی ــونگي اس ــان چگ ــر در بی ــاي دیگ را در مثاله

std_logic_rector , array type   كه مي توانـدoverhead     را كـاهش دهـد اسـتفاده     

.مي كنیم 

Package  هايnumeric_std   وstd_arith     همچنين شامل تـابع مهـم دیگـري

.مي باشند std_matchبنام 
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یـا   don’t careبصورت یك  std_logicاین تابع در دو مقدار از نوع 

witd – card  1'یـا    '0'مقـدار آن مـي توانـد بصـورت     . استفاده مي شـود'  

این تابع استاندارد میتواند مفید باشد بـراي اینكـه   . ارزیابي شود 

است و در سخت افزار   "1—1"ه ارزیابي زیر براي همه مقادیر بجر  مقایس

.نیست(true)هرگز درست 

If  a = "1_ _1"  then _ _ _       _ _ always   evaluates  false  in  synthesis

. ابزارهاي سنتز و شبیه سازي باید بصورت یك مقدار ترجمه كنند

. كه یك    باشد  درست است يبنابراین مقایسه فقط زمان

نمي تواند در شناسایي = ، اپراتور  don’t careگرچه ارزیابي 

.استفاده شود  don’t careحالتهاي 

 std_logic_vector ( 3از “ 1—1“مقایسهstd_matchبا استفاده از تابع 

donwto 0 ) د نزمان درست است كه بیتهاي اول و آخر یك باش.

If  std_mutch ( a, "1_ _1" )then ...  _ _ true if  a (3) = a (0) = '1'

:ها  componentشناسایي 

همزمان مي باشد كه اتصالات  ،ها در جملات componentشناسایي 

یسه كننده انوشتن یك برنامه مق .سیگنالها در یك طراحي را مشخص مي كند

كه  Statementغير معقولانه است ولي براي بیان شناسایي  2-10بیتي لیست  4

مي تواند در پیاده سازي لاجیكها تركیبي بكار رود ، كدها به این صورت 

.نوشته شده اند 

library  ieee ;

use work . std_logic_1164. all ;

entity compare is port (

         a ,b  :  in std_logic_vector  ( 3 donwto 0 ) ;

         aegb : out std_logic  ) ;

end compare ;

architecture  archcompare  of  compare  is 

   signal  c :  std_logic_vector  ( 3 donwto 0 ) ;

begin 

    X0  : xor2  port  map ( a (0) ,b (0) ,c (0) )  ; 

    X1  : xor2  port  map ( a (1) ,b (1) ,c (1) )  ;

    X2  : xor2  port  map ( a (2) ,b (2) ,c (2) )  ; 
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    X3  : xor2  port  map ( a (3) ,b (3) ,c (3) )  ; 

   N1   : nor4  port  map ( c (0) ,c (1) ,c (2) ,c (3) , a eqb ) ;

End ; 

structuralبیتی به روش  4بیان یك مقایسه كننده :  2-10لیست 

data Component  ها توسط استانداردVHDL  تعریف شده اند این

.تعریف شود  Packageدر دیگر  nor2 , xor2طراحي نیاز دارد كه گیتهاي 

 :با استفاده از جملات ترتیبي –2-2-2

. بكار مـي رونـد    procedurها و ها ، تابع  processجملات ترتیبي در 

در ایـن قسـمت جمـلات    . معرفي مـي شـوند   بعدي در فصل Procedureتوابع و 

كه چگونه در طراحي مدارات تركیبي استفاده مي شـوند   processترتیبي در 

.بیان مي كنیم را 

If_then_else 

 براي انتخاب یا مقدار دهي جملات مي باشد، و if_then_elseساختار 

در . از یك شرط است) درست یا غلط ( اجراي آن بر اساس ارزیابي بولين 

:ساختار زیر 

if ( condition ) then

   do something  ;

else 

   do something   different  ;

end if  ;

 do somethingارزیابي شود بعد از اجـرا جملـة    trueاگر شرط بصورت 

جملـه    elseارزیابي گردد بعـد از   falseت انتخاب مي گردد و اگر بصور

something different  انتخاب مي گردد ساختار باend if  بسته مي شود .

Process  هایي كه در زیر آمده یك كار را انجام مي دهند.

Signal step : std_logic ;

Signal addr : std_logic_vector ( 7 downto 0 ) ;

  _

  _

  _
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similar 1  = process  ( addr )

  begin

      step  <= '0'  ;

      if addr > x  "0F"  then

         step <= '1'  ;

end if  ;

end  process ;

similar 2  = process  ( addr )

  begin

      if addr > x  "0F"  then

         step <= '1'  ;

    else

         step  <= '0'  ;

end if  ;

end  process similar  2 ;

و '1'مقـدار   stepباشـد   of hexبـزرگتر از   addrاگر كه  processدر هر دو 

پروسـس زیـر لاجیـك    . را پیدا میكنـد  '0'اگر كمتر یامساوي باشد مقدار 

بیان نمي كند براي اینكه غير از این شـرط هـیچ مقـدار    را مساوي قبلي 

.تعلق نمي یابد  stepپیش فرضي به 

not_ similar   = process  ( addr ) 

  begin

      if addr > x  "0F"  then

         step <= '1'  ;

end if  ;

end  process ;

  addrبایـد زمانیكـه    stepدلالت بر این دارد كه  not_similarپروسس 

این بصورت یك خود . داست مقداري در خود نگه دار of hexكمتر یا مساوي 

بنابراین یك بار فعال شده و . ل مي كند نگه دارنده یا یك حافظه عم

step  نشـان   2-2به آنچه كه فعال شده باقي مي ماند بصورتي كه در شكل

.داده شده و توسط معادلة زیر تعریف شده است 

step = addr (3) * addr (2) * addr (1) * addr (0) + step
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2-2شكل 

بدهید مطمئناً داراي یك مقدار پیش  مقدار stepاگر شما نخواهید كه به 

– ifفرض است یا مي توانید كه دستور  then  را با یكelse  تكمیل كنید.

– ifدستور  then – else  مي تواند توسعه یابد و تعدادelsif  هاي بیشتري جهت

:یت پذیري داشته باشد فرم كلي بصورت زیر است ومقدار دهي و اول

if (condition 1 )  then 

     do something ;

elsif  (condition 2 ) then 

     do something different ;  

        else 

     do something completely different ;

end if ;     

به یك مقدار تعلق یافته بر اساس شرط بوده  xبراي هر سیگنال 

:یر است ، حاصل سنتز یك معادله است براي مثال كد ز

if (condition 1 )  then 

   x <=  value 1 ;

elsif  (condition 2 ) then 

   x <=  value 2 ;  

        else 

   x <=  value 3 ;

end if ;     

:نتیجه در این معادله است 

X = condition 1 * value 1 

    + / condition 1 * condition 2 * value 2

   + / condition 1 * condition 2 * condition 3 * value 3

   + _ _ _ 
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– Whenیك ساختار  else  را مي توان بصورت بیانif – then – else  نوشت

.

– ifبه یك مي تواند بـا سـاختار    ، چهاربیتي 4مالتي پلكسر  then –

elsif – else  آمده است  2-11بیان شود بصورتي كه در لیست.

Architecture  arch mux  of  mux is

Begin

Mux 4-1 : process (a, b, c, d, s )

   Begin 

     If  s = "00" then

        X <= a ;

     elsIf  s = "01" then

        X <= b ;

     elsIf  s = "10" then

        X <= c ;

     Else

       X  <= d ;

End if ;

End process mux 4-1 ;

End arch mux ;

if_ thenپلكسر با یك بیان   یتعریف یك مالت:  2-11لیست 

:معادله نتیجه شده از سنتز براي این طراحي بصورت زیر است 

x=s1 s0 a + s1 s0 b + s1 s0 c + s1 s0 d

طراحي كه براي یـك آدرس،  . ر آدرس استودبراي یك دیك 2-12لیست 

بیتي داده شده، مشخص مي كند كه براي قسمتي از فضاي آدرس باید فعال  1

در این طراحي . سازي به بخش فعال اختصاص یافته استشوند، و این فعال 

 ifبراي تعریف فضاي حافظه و فعال سازي سیگنالهاي درست آن از ساختار 

– then – else  براي اینكه رنج هاي . و اپراتورهاي نسبي استفاده شده است

متقابلاд اختصاصـي هسـتند فقـط یـك نتیجـه بـه ازاي       ) شرط ها ( آدرس 
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نیاز است ،كدهایي كه با معادلات بهینه شده انـد بصـورت   سیگنال خروجي 

.زیر است 

Library  ieee ;

Use  ieee .std_logic_1164.all  ;

Entity decode is port (

     Address  =  in  std_logic_vector ( 15 downto 0 ) ;

     Valid ,boot_up  =  in  std_logic  ;

      Sram , prom , eeprom , shadow , periph 1 , periph 2 , :out std_logic ) ;

End decode ;

Architecture  mem_decode  of  decode is

   begin 

mapper = process (address ,valid , boot_up ) 

   begin

    shadow  <= '0' ;

    prom      <= '0' ;

    periph 1 <= '0' ;

    periph 2 <= '0' ;

    eeprom  <= '0' ;

    Sram     <= '0' ;

    If valid = '1' then

       If address >= X "0000" and address < X "4000" then

           If boot_up = '1'  then

             Shadow  <= '1'  ;

           Else

                 prom  <= '1'  ;

           end if ;

    elsif  address >= X "4000" and address < X "4008" then

             periph 1 <= '1'  ; 

    elsif  address >= X "4008" and address < X "4010" then

             periph 2 <= '1'  ; 

    elsif  address >= X "8000" and address < X "C000" then  

                sram  2 <= '1'  ;    

         elsif  address >= X  "C000" then  

                 eeprom  <= '1' ;
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            end if ;

end if ;

end process ;

end mem_decode ;

..یدیكودر آدرس:  2-12لیست 

را  هشكل زیر قسمتهای مختلف حافظه برای برنامه ای كه گفته شد

.نشان می دهد

                

C000

FFFF

PROM

4010

4000

SRAM

Shadow ram

4008
PERIPH2

PERIPH1

8000

EEPROM

0000

نقشه حافظه:  3-2شكل 

Case – when  :

یكي  Caseخود شامل چندین بیان دیگر است و با اجراي  caseبیان 

راي آن بر اساس مقدار از آن بیاا فعال یا مقداردهي مي شود و اج

ساختار زیر شكل كلي بیان . آمده است  caseسیگنالي است كه در عبارت 

case  را نشان مي دهد كه بر اساس مقدارselection_signal  اجرا میگردد.

Case selection_signal  is

  When value_1_of_selection_signal  =>

    ( do something )  _ _ set of  statement 1

  When value_2_of_selection_signal  =>  

    ( do something )  _ _ set of  statement 2

  When value_3_of_selection_signal  =>

    ( do something )  _ _ set of  statement 3

_ _ _
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  When last_ value_of_selection_signal  =>

    ( do something )  _ _ set of  statements X

– caseبراي مثال لیست زیر كه با عبارات  when  نوشته شده است

.ر  آدرس بكار رفته است كودبراي بیان یك دی

Library  ieee ;

Use  ieee. Std_logic_1164.all

Entity  test_case  is port (

         Address  =  in  std_logic_vector ( 2 downto 0 )  ;

         Decode   =  out  std_logic_vector ( 7 downto 0 )  ;

End test_case  ;

Architecture  design  of  test_case  is 

   Bagin

Process ( address )

    Begin

      Case  address  is

         When "001" => decode <=  X  "11"  ;

         When "111" => decode <=  X  "42"  ;

        When "010" => decode <=  X  "44"  ;

         When "101" => decode <=  X  "88"  ;

         When others => decode <=  X  "00"  ;

    End case ;

End process ;

End  design  ;

– caseیك برنامه آدرسي دیكودر با استفاده از دستور:  2-13لیست  when

چه مقدار  addressاین برنامه مشخص میكند كه با توجه به مقدار 

شامل همة حالاتي است  when othersعبارت . تعلق مي گيرد decodeبه سیگنال 

.هاي قبلي ذكر نشده است  whenكه در 

.بدهید به چندین سیگنال مختلف مقدار whenط شما مي توانید در هر شر
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مدارات منطقي سنكرون -2-3

ابزارهاي قابل برنامه ریزي در كاربردهاي سنكرون مناسب طراحي 

ساختار این ابزارها طراحي بلوكهایي هستند كه از تركیب . شده اند

لاجیكها كه به ورودي یك فیلپ فلاپ وصل شده اند ، بصورت یك بلوك پایه 

در این . ساخته شده اند FPGAیك یك لاجیك سل  CPLDماكروسل در یك 

و با  VHDLقسمت ما نشان مي دهیم كه چگونه مي توان با زبان 

كد زیر  .ساخترا مدارات لاجیك سنكرون  Structuralو  behaviralساختارهاي 

.را نشان مي دهد  Dیك فلیپ فلاپ ساده از نوع 

Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Entity  dff_logic  is  port (

   d ,clk  =  in  std_logic  ;

       q     = out std_logic ) ;

End dff_logic ;

Architecture  example  of dff_logic  is

  Begin

Process  (clk )  begin

     If  (  clk' event  and  clk =  '1'  ) then

              q <= d  ;

         End if  ;

   End process ;

End example  ;

كه با لبه بالارونده فعال  Dاز نوع  بیان یك فلیپ فلاپ:  2-14لیست 

.شود یم

clkclk

qDd Q

DFFبلوك دیاگرام :  4-2 شكل
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 VHDLبنابراین یك شبیه ساز . پروسس فقط به تغیير كلاك حساس است

شـرط    . دارد این پروسس را اجرا مي كند راحالت گذ CLKفقط زماني كه 

حتماً بایـد   Clk. مقدار آن است درست است فقط زماني كه یك تغیيري در 

در لیست حساسیت پروسس قرار بگيرد كلاك را باید با لبه بالارونـده یـا   

باشد حساس بـه لبـه بالارونـده و     clk=1اگر . پایين رونده تعریف كرد 

حساس به لبه پایين رونده است و به صـورت زیـر نوشـته مـي      Clk=0اگر 

:شوند 

              If  ( clk'  event  and  clk =  '1'  )   

              If  ( clk'  event  and  clk =  '0'  )  یا

:حساس به سطح بصورت زیر تعریف كنید  latchشما مي توانید یك 

Process  (clk , d )

  Begin

  Q <= d  ;

  End if ;

End process ;

Clk

QD qd

En

D_latchبلوك دیاگرام یك :  5-2شكل 

:نوشتة زیر براي تعریف فلیپ فلاپ یك نتیجه را دارند  2

If  (clk' event  and  clk = '1'  )  then

   q <= d  ;

end if ;

If  (clk' event  and  clk = '1'  )  then

   q <= d  ;

   else 
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  q  <= q  ;

end if ;

 t وعدر زیر دو مثال كامل یكي براي تعریف فلیپ فلاپ از ن

بیتي آمده كه هر دو حساس به لبة بالا روندة كلاك  8ودیگري یك رجیستر 

.عمل مي كنند 

Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Entity  tff_logic  is  port (

   t ,clk  =  in  std_logic  ;

       q     = buffer  std_logic ) ;

End tff_logic ;

Architecture  t-example  of dff_logic  is

  Begin

Process  (clk )  begin

     If  (  clk' event  and  clk =  '1'  ) then

         If ( t = '1' ) then

           q <=  not  (q) ;

     else

           q <= q ;

       end if ;

     end if ;

  end process ;

end t_example ;

Tتعریف یك فلیپ فلاپ از نوع   :  2-15لیست 

Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Entity  reg_logic  is  port (

           d =  in  std_logic_vector ( 0 to 7 )  ;

        clk =  in  std_logic ;  

       q     = out  std_logic_vector ( 0 to 7 ) ) ;

End reg_logic ;

Architecture  r-example  of reg_logic  is
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  Begin

Process  (clk )  begin

     If  (  clk' event  and  clk =  '1'  ) then

           q <= d ;

     end if ;

  end process ;

end r_example ;

بیتي 8تعریف یك رجیستر :  2-16لیست 

:  wait untit  بیان 

  ستر را با استفاده از بیان یشما همچنين مي توانید رفتار مدار رج

wait until  بجاي بیان              clk' event  and  clk =  '1'  ) then  If ( تعریف كنید

Architecture  example  of dff_logic  is

  Begin

Process  begin

     Wait until (  clk =  '1'  ) 

           q <= d ;

  end process ;

end t_example ;

در این پروسس از یك لیست حساسیت استفاده نشده است ولي با بیان 

wait بیان استفاده  این آغاز شده است بنابراین در یك پروسس كه از

.شده نیازي به لیست حساسیت وجود ندارد 

:  توابع مربوط به لبة بالارونده و پایين رونده

توابع لبة بالارونده و پایين رونده در آشكار سازي لبة بالا 

یكي از این توابع اگر سیگنال . رونده سیگنالها را تعریف كرده است 

تعریف شود     'clk' event  and  clk =  '1باشد مي تواند بصورت std_logicاز نوع 

استفاده   rising_edge ( clk )از  'clk' event  and  clk =  '1   ما مي توانیم بجاي 

.دهد رانشان مي Dباز یك بیان از فلیپ فلاپ نوع 2-17لیست . كنیم 

Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Entity  dff_logic  is  port (
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              d ,clk  =  in  std_logic  ;

                  q     = out std_logic ) ;

End dff_logic ;

Architecture  example  of dff_logic  is

  Begin

Process  (clk )  begin

     If  rising_edge ( clk ) then 

              q <= d  ;

         End if  ;

   End process ;

End example  ;

ع با استفاده از تاب    Dفلاپ نوع  فلیپتعریف یك :  2-17لیست 

rising_edge  

2-3-1reset در مدارات سنكرون :

هیچكدام از مثالهایي كه تا بحال گفته شده از شرط فعال سازي یا 

reset  شما مي توانید . استفاده نشده بودreset  وpreset  را با تغیير

:ساده بصورتي كه در لیست زیر آمده است تعریف كرد 

Architecture  rexample  of dff_logic  is

  Begin

Process  (clk , reset )  begin

    If  reset = '1'  then

       q <= '0'

    elsif  rising_edge ( clk ) then 

              q <= d  ;

         End if  ;

   End process ;

End example  ;

آسنكرون   resetتعریف یك :  2-18لیست 
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Qd q

clk

reset

D

R

آسنكرون  resetبا   DFFوك دیاگرام  بل: 6-2 شكل

هر تغیير . معرفي شده اند reset , clkدرلیست حساسیت هر دو سیگنال 

در این . حالتي از این سیگنالها باعث اجراي ترتیبي پروسس خواهد شد

مقدار یك صفر را پیدا مي  clkفعال شود بدون توجه به  resetمدار اگر 

 1به  0بود در اینصورت با تغیير كلاك از  غير فعال resetو اگر . كند

.تعلق مي گيرد  qبه  dمقدار سیگنال 

یير زیر را انجام غشما مي توانید ت resetبجاي  presetبراي تعریف 

:دهید 

If ( preset = '1' ) then

      q <= '1' ;

   elsif  rising _ edge (clk) then ---

فلیپ فلاا را سنكرون تعریف  presetیا  resetدر ضمن شما مي توانید 

درون شرط كلاك قرار مي گيرد مثال  presetیا  resetكنید براي اینكار شرط 

.سنكرون را نشان مي دهد  resetبا  DFFزیر نمونه اي از 

Architecture  sync _ rexample  of dff_logic  is

  Begin

Process  (clk ,  )  begin

    if  rising _ edge ( clk ) then   

       If ( reset = '1' ) then

             q <= '0'

      else

              q <= d  ;

          End if  ;

       End if  ;   

    End process ;
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End example  ;

سنكرون  resetتعریف یك  2-19لیست 

 باشـد قـط بـه تغـیير حسـاس     لیست پروسس را تعریف كرده است كه ف

است و زمانیكه  resetاست كه سنكرن با  D،حاصل سنتز یك فلیپ فلاپ نوع 

reset   فعال باشد و لبة بالا رونده كلاك اتفاق بیافتد آنگـاهreset   عمـل

.مي نماید

در  presetیـا   resetآسنكرون با / شما همچنين مي توانید یك مدار سنكرون 

VHDLبـیتي را نشـان مـي دهـد كـه       8ستر یزیر یك رجمثال . تعریف كنید

فعال شد         resetاگر . مي باشد initو سنكرون با   resetبا سنكرون آ

فعال بوده و لبه بالا رونده كلاك هم  init تمامي بیتهاصفر مي شود و اگر

: زده شود تمامي بیتها یك مي گردد

Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Entity  reg _logic  is  port (

                   d   =  in  std_logic_vector (0 to 7)  ;

reset , init , clk =  in  std_logic

                   q   = out std_logic_vector (0 to 7) ) ;

End reg_logic ;

Architecture fancy_ example  of reg _logic  is

  Begin

Process  (clk,reset )  begin

    If ( reset = '1' ) then

  ; “00000000“       q<= b  

    If  (  clk' event  and  clk =  '1'  ) then

        If   (init = '1' ) then 

;             “11111111“           q <= b  

       else

           q<= d ;

         End if  ;   

       End if  ;

     End process ;

End fancy_ example  ;
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كردنpresetوسنكرون با    resetبیتي آسنكرون با  8یك رجیستر  2-20لیست 

: اپراتوري محاسباتي 

ــامل   ــباتي ش ــاي محاس ــق، : اپراتوله ــع ،تفری ــت  concatentionجم علام

. و قدر مطلق مقدار مي باشـد باقیمانده    modulusگذاري،ضرب ،تقسیم، 

لب از اپراتورهاي محاسباتي جمع و تفریق استفاده میشود كه در تعریف غا

جمع كننده ها ،تفریق كننده ها ، افزایش دهنده ها و كاهش دهنـده هـا   

 , integerتمامي اپراتورهاي محاسـباتي بـراي انـواع    . استفاده مي گردد

floationیك جمع كننده چهار بیتي از نـوع   مثال ساده زیر. تعریف شده است

integer   را نشان مي دهد .

Entity  myadd  is  port (

               a , b =  in  integer  range 0 to 3  ;

               sum =  out  integer  range 0 to 6 )  ;    

End myadd ;

Architecture archmyadd  of myadd  is

  Begin

       Sum <= a + b ;       

End archmyadd ;

آن لازم نباشد در كانترها مورد استفاده   overflowجمله زیر در صورتي كه

:قرار مي گيرد

Count <= count + 1 ; 

 2-3-2- reset  وpreset آسنكرون  

سـیگنال   كی ـ بیتي را تعریف مي كند كـه بـا   8لیست زیر یك كانتر 

  enableكانتر همچنين یك . را پیدا مي كند"  00111010"قدارخروجي م آسنكرون

  numeric_stdدو پكیج + در این طراحي اپراتور . سنكرون دارد  loadیك و 

. تعریف شده اند  unsignedاز نوع  out , dataپورتهاي . موجود است

Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Use work.numeric _ std . all ;

Entity  cnt8  is  port (

              Txclk , grst     =  in  std_logic ;
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              Enable , load  =  in  std_logic ;

              Data                = in unsignded  ( 7 downto 0 ) ;

              Cnt                  = buffer unsignded  ( 7 downto 0 ) ;

End cnt8 ;

Architecture archcnt8   of cnt8  is

  begin

  Count = process ( grst , txclk )

  begin

    If ( grst  = '1' ) then

  ; “00111010“       cnt <=   

    If  (  txclk' event  and  txclk =  '1'  ) then

        If   load = '1'  then 

              Cnt <= data ;

       Elsif enable =  '1'   then

           Cnt < cnt + 1 ;

         End if  ;   

     End process count ;

End archcnt8  ;

بیتي با یك سیگنال آسنكرون براي صفر و یك كردن 8یك كانتر  2-21لیست

فلیپ فلااي این كانتر

   grstزمانیكه  . مي باشد    txclkو   grstشامل  لیست حساسیت پروسس

به یك مقدار پیش فرض بصورت اسنكرون قرار مي      cntفعال شده باشد  

فعـال باشـد در اینصـورت      loadاگـر    txclkدر لبه بالا رونـده   . گيرد

  enableفعال نباشد و   loadقرار مي گيرد و اگر   cntورودي در   dataمقدار

. یك مقدار به آن اضافه مي شود   cntد در این حالت  فعال باش

:  presetبا   resetتركیب 

  presetو   resetگاهي اوقات در یك طراحي نیاز است كه دو سیگنال  

بـیتي منظـور مـا را     8لیست زیر كه بـراي همـان كـانتر    . آسنكرون باشد

. میباشد  txclkو   gpstو   grstلیست حساسیت شامل  ،ورده مي كندآبر

Library  ieee  ;
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Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Use work.numeric _ std . all ;

Entity  cnt8  is  port (

     gpst , txclk , grst     =  in  std_logic ;

              Enable , load  =  in  std_logic ;

              Data                = in unsignded  ( 7 downto 0 ) ;

              Cnt                  = buffer unsignded  ( 7 downto 0 ) ;

End cnt8 ;

Architecture archcnt8   of cnt8  is

  begin

  Count = process ( grst , gpst , txclk )

  begin

    If ( grst  = '1' ) then

       cnt <=  ( others =>  '0' ) ;

   elsif  gpst = '1'  then

       cnt <=  ( others =>  '1' ) then 

    elsif  (  txclk' event  and  txclk =  '1'  ) then

        If   load = '1'  then 

              Cnt <= data ;

       Elsif enable =  '1'   then

           Cnt < cnt + 1 ;

         End if  ; 

       End if  ;  

     End process count ;

End archcnt8  ;  

آسنكرون  presetو  resetكانتر با  2-22لیست 

باعث مي شود كه تمامي   ( 'others =>  '1 )یا  ( 'others =>  '0 )عبارات 

با این روش مي توان فقط تعدادي . شوند 1یا  0بیتهاي سیگنال مربوطه 

.فر یا یك كرد را ص

:مثال 

Signal   a : std_logic_vector ( 7 downto 0 ) ;

----

a  <= ( '1' , '0' , others => '1' ) ;

.مي شود “ 10111111”برابر  aدر اینصورت مقدار 
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:سیگنالهاي دو طرفه و بافرهاي سه حالتي  -2-3-3

مي باشد   'z', '1' , '0'مقادیري كه سیگنال سه حالتي پیدا میكند شامل 

در كد زیر كه باز همان . پشتیباني مي شوند std_logic    كه همگي توسط نوع 

بیتي است خروجي به عنوان یك سـیگنال سـه حـالتي در نظـر      8مثال كانتر 

و  std_qrith  مثــال همچــنين از پكــیج دو ایــن در . گرفتــه شــده اســت

std_logic_vector  برايdata  استفاده كرده ايم.

Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Use work . std_arith . all ;

Entity  cnt8  is  port (

               txclk , grst     =  in  std_logic ;

              Enable , load  =  in  std_logic ;

              Oe                  =  in  std_logic ;                                     -- out put enable

              Data                = in unsignded  ( 7 downto 0 ) ;

              Cnt_out           = buffer unsignded  ( 7 downto 0 ) ;     -- cnt out put

End cnt8 ;

Architecture archcnt8   of cnt8  is

Signal cnt : std_logic_vector ( 7  downto  0 ) ;  -- cnt signal for counting

  begin

  Count = process ( grst ,  txclk )

  begin

    If  grst  = '1'  then

;      ”00111010“         cnt <=  

   elsif  rising _ edge ( txclk )  then

       if load  =  '1'  then 

              Cnt <= data ;

       Elsif enable =  '1'   then

           Cnt < cnt + 1 ;

         End if  ; 

       End if  ;  

     End process count ;

Oes : process ( oe , cnt )
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  begin

     if oe  =  '0'  then

         cnt _ out <=  (others =>  'z' ) ;

    else

         cnt _ out <=  cnt ;

     end if ;

  end process oes ;

End archcnt8  ;  

است بـراي ایـن اسـت كـه     كه در این شكل استفاده شده oeسیگنال 

بنابراین به عنوان كنترل . بالا قرار دهد دانسخروجي را به حالت امپ

three_state در این برنامه از دو پروسس استفاده شـده اسـت و   . باشد مي

از آنجایي كه یك خروجي را در دو پروسس نمي تـوان تغـیير داد بـه ایـن     

 cntدر پروسـس اول مقـدار   . تعریف شـده اسـت  cntدلیل یك سیگنال بنام 

 cnt_outبـه خروجـي    cntمحاسبه مي شود و در پروسس دوم مقـدار سـیگنال   

.شكل زیر یك بافر سه حالتي رانشان مي دهد . تعلق مي گيرد

end out1 2

oe

end

بافر سه حالته: 7-2شكل 

– whenبافرهاي سه حالتي همچنين مي توانـد بـا دسـتور     else   نوشـته

در . نمونه اي از این دستور استفاده شـده اسـت     در مثال پایين . شود

 oeاستفاده شده است و زماني كه سیگنال  collisionاین مثال یك سیگنال 

.مي شود  enabe , loadسیگنالهاي  andباشد برابر نتیجه  1 =

Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Use work . std_arith . all ;

Entity  cnt8  is  port (

               txclk , grst     :  in  std_logic ;

              Enable , load  :  in  std_logic ;

              Oe                  :  in  std_logic ;                                     

              Data                : in std_logic_vector  ( 7 downto 0 ) ;
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              Collision         : out std_logic ;                                   -- 3  state out put

              Cnt_out           : buffer std_logic_vector  ( 7 downto 0 ) ;     

End cnt8 ;

Architecture archcnt8   of cnt8  is

  Signal cnt : std_logic_vector ( 7  downto  0 ) ;  

  begin

  Count = process ( grst ,  txclk )

  begin

    If  grst  = '1'  then

;      ”00111010“         cnt <=  

   elsif  rising _ edge ( txclk )  then

       if load  =  '1'  then 

              Cnt <= data ;

       Elsif enable =  '1'   then

           Cnt < cnt + 1 ;

         End if  ; 

       End if  ; 

     End process count ;

-- three - state out puts described here :

    cnt_out  <= (other => 'z' ) when oe = '0' else cnt ;

    collision <= ( enable and load ) when oe =  '1' else  'z' ;

End archcnt8  ;

تعریف شده  when_elseخروجي هاي سه حالته كه با ساختار  2 -31لیست 

.اند

: دو طرفه ها

توان سیگنال  يبراحتي م 2-31و  2-30باتغیير اندكي در كدهاي 

یك سیگنال دوطرفه معرفي شده است  2-32در لیست  . تعریف كرد هدوطرف

فعال باشد این سیگنال به  Load و  زماني كه لبه بالا روندة كلاك زده

و در پروسس . ل قرار مي گيرد عنوان ورودي بوده و مقادیر آن در سیگنا

كه در اینجا به عنوان خروجي (  كه مخالف صفر باشد سیگنال تيقودوم 

.مقدار داده مي شود) است 
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Library  ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Use work . std_arith . all ;

Entity  cnt8  is  port (

               txclk , grst     :  in  std_logic ;

              Enable , load  :  in  std_logic ;

              Oe                  :  in  std_logic ;                                     

              Cnt_out           : inout  std_logic_vector  ( 7 downto 0 )) ;     -- inout reg,d

End cnt8 ;

Architecture archcnt8   of cnt8  is

  Signal cnt : std_logic_vector ( 7  downto  0 ) ;  

  begin

  Count = process ( grst ,  txclk )

  begin

    If  grst  = '1'  then

;      ”00111010“         cnt <=  

        elsif  (  txclk' event  and  txclk =  '1'  ) then

           if load  =  '1'  then 

              Cnt <= cnt_out ;      -- cnt now loaded from the cnt_out port

       Elsif enable =  '1'   then

           Cnt < cnt + 1 ;

         End if  ; 

       End if  ;  

     End process count ;

Oes : process ( oe , cnt )

  begin

     if oe  =  '0'  then

         cnt _ out <=  (others =>  'z' ) ;

    else

         cnt _ out <=  cnt ;

     end if ;

  end process oes ;

End archcnt8  ;
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طرفه 2هاي استفاده شده بصورت  I/O  : 2_  32لیست 

:جي فعال كننده هاي بدون شرط خرو

خروجي از یك بافر سه حالتي كه بصورت بي قید و  2-33در لیست 

 _col  برابر  Present_stateاگر مقدار . شرط تعریف شده فعال گردیده است

address , res_assent   , row_address  یا

Cas_assert سیگنال  يبرا هباشد آنگاه بافرهاي سه حالتdram  فعال مي

فعال نمي  present_stateالتي به ازاي سایر مقادیر بافرهاي سه ح .گردد

.گردد 

multiplexer : process  ( row_addr , col_addr , present_state )

   begin

     if ( present_state = row_address  or present_state = ras_assert ) then

            dram <= row_addr ;

    elsif ( present_state = col_address  or present_state = cas_assert ) thene  

            dram <=  col_addr ;

     else 

            dram <= ( others  => 'z' ) ;  

   end if ;

end process ;

Implicitكنترل فعال كننده خروجي :  2 – 33لیست 

:ا ساختار دو طرفه ها و سه حالته ه -2-3-4

براي یك بافر سه  componetبا دیگر ساختار ها شما مي توانید یك 

 قرار گرفته براي مثال، 2-33كدي كه در لیست . حالته ايجادكنید

اگر شما . است ايجاد كرده  output_enableاي براي لاجیك  هبافرهاي سه حالت

عریف ت) واضح ( فعال كنندة خروجي را صريحاً  Componentخواسته باشید 

. ( را تعریف كنید  Componentكنید ، شما براحتي مي توانید بصورت زیر 

) :است  Component , three stateاینجا ، نام 

U0  : threestate port map ( cnt(0) , oe , cnt_out(0) ) ;

For – Genarate :
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 راجهت پیاده سازي یك بافر سه three stateو  Componentاگر شما 

جداگانه  Component 32بیتي تعریف كنید، شما باید  32حالتي براي یك باس 

در این حالت  For_generateدستور . تعریف كنید كه این كار پرزحمتي است

.كمك مي كند

gen_label :

  for I  in 0 to 31 generate

     inst_label : threestate port map ( vaalue(i) , read , value_out(i) ) ;

   end generate ; 

بـدون یـك    architectureیـك   ( concurrent ) ,این دستور دو قسمت همزمان 

این دستور به نام نیاز دارد كـه در ایـن   . پروسس پیاده سازي مي شود

تهاي شرطي راعبشما همچنين مي توانید در این دستور از . است gen_labelجا، 

.نیز استفاده كنید 

: FIFOطراحي یك  -2-4

در این قسمت مي خواهیم چگونگي ايجاد مدارات سنكرون و تركیبي را 

 8بـیتي   FIFO 9ما مي خواهیم كـه یـك    .با چندین مثل ساده نشان دهیم

فعال شد مي خواهیم   (rd)زمانیكه سیگنال خواندن . تایي را طراحي كنیم

خروجـي بـه حالـت     در زمانیكه فعال نیسـت،  FIOFاز  data outكه خروجي 

فعـال شـد مـي     (wr )و زمانیكه سیگنال نوشـتن  . انس بالا قرار گيرددامپ

 wrinc , rdincسـیگنالهاي  . بیتي نوشته شود 9خواهیم كه یك رجیستر با ناي 

. جهت افزایش آدرس رجیسترهاي خواندن و نوشتن استفاده مي شود

Rdptrelr  وWrptrclr  برايreset  ي اولـين رجیسـتر   كـردن آدرس روFIFO 

رجیسـترها اسـتفاده   در  dataكردن  laodبراي  Data_inاز . قرار مي گيرد 

.را نشان مي دهد FIFOبلوك دیاگرام  -8-2شكل . مي شود 

ایـن  . براي این طراحي را نشان مي دهـد  VHDL دك 2-33 -1 لیست

 8شامل . و از مفهوم هاي جدید استفاده نشده است هنحوه بیان ساده بود

بـراي   FIFOسیگنال . است Std_logic_vectorبیت و از نوع  9رجیستر با طول 

ما مـي  )  std_logic_vectorتك بعدي از arrayیك (  .این نوع بیان شده است

 , fifo(1) , fifo(2)نظـير    indexها را با مشـخص كـردن    std_logic_vectorتوانیم 

fifo(3)    دسترسي داشته باشیم.
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اسـت كـه در    loopمفهوم جدید دیگري كه مي توانیم استفاده كنیم 

ادامه این فصل دیده مي شود 

D Q
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En
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* *
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R

res
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rdinc
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3

rd

En

Q

R

Q

FIFOبلوك دیاگرام  :8-2شكل 

2-5- looP  ها

اسـتفاده مـي    Loopدر جاهایي كه تكرار نیاز باشد از دسـتورات  

for Loop ,مثال . شود  

While_Loop د نها مي باش.

  whiteدسـتور  . اجرا مي گردد حلقه هامشخص از  براي تعداد Forدستور 

یـك  . اجراي یك عملكرد را ادامه مي دهد تا زماني كه شرط صحیح باشـد 

. نیـاز اسـت   whileمرحله براي مقداردهي اولیه به متغيرهاي یك دستور 

بصـورت زیـر    Loopبااسـتفاده از   array FIFOآسنكرون  resetبراي نمونه ،

:است 

for i  in  7 downto  0  loop

   fifo(i) <= (others  => '0'  ) ;

end loop ;
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تواند استفاده شـود، ولي بایـد    مي For Loopبجاي   while_loopدستور 

باید مـتغير را اضـافه    Loopاولاд به متغير مقدار اولیه تعلق گيرد و در 

.كرد 

reg_array : process (rst , clk )

          variable  i :  integer = '0' ;

   begin 

       if rst  = '1' then

              while  i  <  7  loop

            fifo(i)  <= ( others => '0'  ) ;

end loop ;

Conditional Iteratiors :

جهت نگهداري یك عمل روي شرط خاصي استفاده مي شود  nextدستور 

 Fifoفعال شد باید همة رجیسترهاي  rstزمانیكه  براي مثال فرض كنید. 

:ریست مي شوند  Fifo (4)بجز رجیستر 

reg_array : process (rst , clk )

          variable  i :  integer = '0' ;

   begin 

       if rst  = '1' then

           for i  in  7 downto  0  loop 

               if  i  = 4 then 

                   next ;

         else

            fifo(i)  <= ( others => '0'  ) ;

end loop ;

------

:بصورت زیر نوشته مي شود   while Loopیا با یك دستور 

reg_array : process (rst , clk )

          variable  i :  integer  ;

   begin 

    i : = 0 ;

       if rst  = '1' then
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              while  i  <  8  loop

               if  i  = 4 then 

                   next ;

         else

            fifo(i)  <= ( others => '0'  ) ;

end loop ;

------

:ها  loopخارج شدن از 

قـرار مـي    processرا درون  كه گفته شد ما متغير هـا  هایي loopدر 

استفاده مي شود و مي تـوان    loopبراي خارج شدن از  exitدستور . داديم

  compile_timeشـرط بایـد در   . جهت چك كردن یك شرط غير مجاز استفاده شود

ي اسـت كـه در یـك     componentیك  fifoبراي مثال فرض كنید كه . تعين شود

توسط یـك   fifoدرضمن فرض كنید كه عمق  .معرفي شده است hierarchicalطراحي 

generic  یا پارامتر مشخص شده است شما ممكن است بخواهید زماني كه عمقfifo 

بـراي  . خـارج شـود    loopبزرگتر از مقدار از پیش تعیين شـده باشـد از   

:مثال

reg_array : process (rst , clk )

   begin 

       if rst  = '1' then

   loop1    for i  in  deep downto  0  loop 

               if  i  > 20 then 

            exit loop1 ;

         else

            fifo(i)  <= ( others => '0'  ) ;

end loop ; 

:این كد همچنين بصورت زیر مي تواند نوشته شود 

reg_array : process (rst , clk )

   begin 

      if rst  = '1' then

   loop1    for i  in  deep downto  0  loop 

            exit loop1 when  i  > 20 ;

         else

            fifo(i)  <= ( others => '0'  ) ;
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end loop ;

را دوباره  Fifoاكنون با استفاده از مفاهم جدید برنامة 

:بازنویسي مي كنیم 

Library ieee  ;

Use ieee. Std_logic_1164.all ;

Use work . std_arith . all ;

Entity  fifoxbyy  is  generic ( wide : integer  : = 32 );     -- width is 31+1

              Port  (

              clk , rst , oe                    :  in  std_logic ;

              rd,wr, rdinc ,wrinc         :  in  std_logic ;

              rdptrclr , wrptrclr           :  in  std_logic ;       

              data_in                           :  in  std_logic_vector  ( wide downto 0 ) ;                               

data_out                         : out  std_logic_vector  ( wide downto 0 )) ;   

End fifoxbyy ;

Architecture archfifoxbyy   of fifoxbyy  is

   Constant  deep : integer  : = 20 : --depth is 20 + 1

   Type  fifo_array is array( deep downto 0 ) of std_logic_vector (wide  downto  0 ) ;

  Signal fifo : fifo_array ;  

  Signal rdptr , wrptr : integer range 0 to deep ;

  Signal en : std_logic_vector (deep  downto  0 ) ;

  Signal dmuxout : std_logic_vector ( wide  downto  0 ) ;

  begin

   --fifo register array :

  reg_array : process (rst , clk )

    begin

        If  rst  = '1'  then

            for i  in fifo, range  loop

                fifo(i)  <= ( others => '0'  ) ;
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             end loop :

         elsif  rising _ edge ( clk )  then

             if wr  =  '1'  then 

              fifo( wrptr ) <=  data_in ;  

         End if  ; 

       End if  ;  

     End process  ;

-- read pointer

read_count : process ( rst , clk )

   begin

    if rst  = '1' then

       rdptr  <= 0  ;

    elsif rising_edge ( clk) then

       if rdptrclr =  '1'  then

             rdptr  <=  0 ;

       elsif rdinc  = '1'  then

             rdptr  <=  rdptr  + 1  ;

         end if ;  

      end if ;

  end process ;

-- write pointer

write _count : process ( rst , clk )

   begin

    if rst  = '1' then

       wrptr  <= 0  ;

    elsif rising_edge ( clk) then

       if wrptrclr =  '1'  then

             wrptr  <=  0 ;

       elsif rdinc  = '1'  then

             wrptr  <=  wrptr  + 1  ;

         end if ;  

      end if ;

  end process ;
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-- data  output multiplexer

dmuxout  <=  fifo ( wrptr ) ;

-- three_state control  of outputs

three_state : process ( oe, dmuxout )

  begin

     if oe  =  '1'  then

         data _ out <=  dmuxout ;

     else 

         data _ out <=  (others =>  'z' ) ;

     end if ;

  end process ;

end archfifoxbyy  ;
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: سومفصل 

State machineطراحي 

:مقدمه  -3-1

را  VHDLدر فصول گذشته بلوكهاي اساسي و سـاختارهاي زبـان در   

 Stateهـا را بصـورت طراحـي     ما همـان مفهـوم    در این فصل،. بیان كرديم

machine روش . كنیم را بررسي ميState machine  را انتخاب كرديم براي اینكه

هاي قابل برنامـه ریـزي اسـتفاده     سي این روش معمولا در پیاده سازي آي

را با هدف طراحي بصـورت   State machineما چگونگي تعریف و سنتز . شود مي

اي بیان  هاي ساده در این فصل مثال. كنیم بهینه شدن سرعت و سطح بیان مي
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-ifو  case-whenبـا دسـتورات    VHDLدر  State machine شده تا بتوان رفتار

then-else  را نشان دهیم .

:یك مثال ساده طراحي 3-2

 outputو  write enable (wr)یك كنترلر با استفاده از سیگنالهاي كنترلري 

enable (oe)      انتقالات خواندن و نوشتن در یك حافظه را فعـال و غـير فعـال

خروجـي از یـك میكروپروسسـور و     read-writeو  readyسـیگنالهاي  . كنـد   مي

. هـاي كنترلـر هسـتند    خروجي oeو  weسیگنالهای . ورودي به كنترلر هستند

زمـاني كـه   . نشان دهنده انتقال خواندن و نوشـتن اسـت   read-writeمقدار 

ready خروجی . تواند صورت گيرد فعال شود آنگاه یك انتقال ميwe  در طول

. گردند در طول انتقال خواندن فعال مي oeانتقال نوشتن و و 

:روش طراحي مرسوم  -3-2-1

اولين مرحله براي تشكیل یك دیاگرام حالت بایـد جـدول حالـت را    

ما با داشتن حالتهاي فعال شدن و ايجاد حالتهاي گذرا قادر . مشخص كنیم

از تعریـف مسـئله و   . هستیم كه حالتهاي بعدي و خروجي را مشخص كنـیم 

. حاصل مي گردد 1-3ردن حالتهاي مختلف شكل مشخص ك
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decision

write read

ready

ready
ready

ready
ready

read_write
read_write

ready

ساده State machine: 1-3 شك

دهد كه یك انتقال خولندن یا نوشتن با فعال  این دیاگرام نشان مي

تغـیير   decisionبـه   idleاز  State machineگردد  كه حالت  آغاز مي readyشدن 

ك بعـدي ، انتقـال   در كـلا  read-writeبا توجـه بـه مقـدار    . كند پیدا مي

بـه حالـت مربوطـه هـدایت      State machineخواندن یا نوشتن فعـال شـده و   

فعـال شـده باشـد و     readyیابد كـه   یك انتقال زماني پایان مي. شود مي

شـود كنترلـر در    فعال نمي readyزمانیكه . قرار بگيرد idleكنترلر در حالت 

. ستگاه وجود نداردحالتهاي برابر در این د. ماند حالت خود باقي مي

3-2-2- State machine  درVHDL 
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تواند با یك بیان سطح  دیاگرام حالتي كه نشان داده شده براحتي مي

بدون داشتن شكل فعال شدن حالتها، جـدول تولیـد حالتـهاي     VHDLبالاي 

فلاـاي موجـود،    گذرا یا مشخص بودن حالتهاي بعدي بر مبناي نوع فلیـپ 

 case-whenتواند به كمـك یـك سـاختار     هر حالتي مي VHDLدر . تعریف شود

. مشـخص شـود   if-else-thenتواند با دسـتورات   تغیير حالتها مي. تعریف شود

ايم كه شامل اسامي حالتهاسـت و دو   ي تعریف كردهtypeبراي مثال، ما یك 

:معرفي كرده ايم  typeسیگنال از این 

type statetype is (idle , decision , read , write);

signal present_state , next_state : statetype;

توسـط یـك تـابعي از     next_state. كنـیم   سپس ما یك پروسس ايجاد مي

present_state  و ورودیهايready  وread-write    بنـابراین  . تعریـف شـده اسـت

:لیست حساسیت شامل این سیگنالها است

state_comb : process (present_state , read_write , ready)

begin

……

end process state_comb;

-caseما یـك سـاختار   . ايم  در پروسس حالتهاي مختلف را بیان كرده

when ايم و اولين حالت را  ايجاد كردهidle_state  بـراي ایـن   . ايم قـرار داده

:یمكن شوند را مشخص مي فعال مي idle_stateحالت خروجیهایي كه با 

state_comb : process (present_state , read_write , ready)

  begin

    case present_state is

      when idle =>

oe <= ‘0’ ; we<=’0’;

if ready=’1’ then

                next_state <= decision;

else                                           -- else not necessary

    next_state <= idle;                -- include for readability

end if;

 present_state  ،idleالبته زمانیكـه  ( در این حالت دو راه وجود دارد 

) : است 

.                         دهد  تغیير حالت مي decisionاتفاق افتد به   readyاگر -1



72 VHDLجزوه آموزشی 

. idleماندن در حالت  باقي -2

اي از  شـاخه : حالتهاي گذرا در این برنامه باید كامل قرار گيرنـد  

،  تعـیين كـردن   ) (<= when state_nameبـراي هـر حـالتي           caseبیـان  

.   if-then-elseخروجیهاي آن حالت و تعیين حالتهاي گذرا با بیان    

:یها آمده است برنامه كامل از حالتهاي گذرا و خروج، در زیر

State_comb : process(present_state , read_write , ready) begin

    Case present_state is

When idle =>      oe<=‘0’ ; we<=’0’;

      If ready=’1’ then

Next_state <= decision;

      Else

Next_state <= idle;

      End if;

When decision =>      oe<=‘0’ ; we<=’0’;

      If (read_write=’1’) then

Next_state <= read;

      Else

Next_state <= write;

      End if;

When read =>      oe<=‘1’ ; we<=’0’;

      If ready=’1’ then

Next_state <= idle;

      Else

Next_state <= read;

      End if;

When write =>      oe<=‘0’ ; we<=’1’;

      If ready=’1’ then

Next_state <= idle;

      Else

Next_state <= write;

      End if;

End case;

    End process state_comb;
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FSM پروسس فوق به این اشاره دارد كه چگونه حالـت  :  دو پروسس

ایـن  . شـود  با توجه به حالت جدید و ورودیها تعیين مـي  (next_state)بعدي 

رخداد سنكرون با لبه بالا رونده كلاك است كه باید بصـورت یـك پروسـس    

شبیه آنچه كه در زیر آمده اسـت بـراي اینكـه ایـن     . دیگر تعریف شود

FSM  با دو پروسس تعریف شده است ما آنراFSM   ايم دو پروسـس نامیـده .

: صورت زیر استبیان دو پروسس ب

State_clocked : process(clk) begin

   If (clk’ event and clk=’1’) then

Present_state <= next_state;

   End if;

End process state_clocked;

The complete code for this two-process FSM follows.

Entity example is port(

   Read_write , ready , clk : in bit;

   Oe , we       : out bit );

End example;

Architecture state_machine of example is

    Type statetype is (idle , decision , read , write);

     Signal present_state , next_state : state_type;

Begin

State_comb : process(present_state , read_write , ready) begin

    Case present_state is

When idle =>      oe<=‘0’ ; we<=’0’;

      If ready=’1’ then

Next_state <= decision;

      Else

Next_state <= idle;

      End if;

When decision =>      oe<=‘0’ ; we<=’0’;

      If (read_write=’1’) then

Next_state <= read;
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      Else

Next_state <= write;

      End if;

When read =>      oe<=‘1’ ; we<=’0’;

      If ready=’1’ then

Next_state <= idle;

      Else

Next_state <= read;

      End if;

When write =>      oe<=‘0’ ; we<=’1’;

      If ready=’1’ then

Next_state <= idle;

      Else

Next_state <= write;

      End if;

End case;

    End process state_comb;

    State_clocked : process(clk) begin

If (clk’event and clk=’1’) then

     Present_state <= next_state;

End if;

   End process state_clocked;

End architecture state_machine;

“architecture” is optional ; for clarity

طراحي یك كنترلر حافظه ساده:  3-1لیست 

یك كنترلر حافظه -3-3

تـر و   مثال طراحي بعدي باز یك كنترلر حافظه است، امـا آن عملـي  

ك بلوك دیاگرام از ی 2-3شكل . یات بیشتري نسبت به مثال قبلي داردئجز

براي یك كنترلـر حافظـه اسـتفاده كـرده را      State machineسیستمي كه یك 

. دهد نشان مي
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بلوك دیاگرام كنترلر حافظه:  2-3شكل

ابزارهاي دیگري روي بـاس قـرار   : كند سیستم به این صورت كار مي

دن دریافتي به منظور بـافر كـر   F3(hex)اند كه با شناسایي مقدار  گرفته

كه نشاندهندة  read_writeیك سیكل بعد، سیگنال . شوند حافظه استفاده مي

. این است كه یك انتقال نوشتن روي بافر حافظه قرار گرفته است

، خوانـدن ممكـن اسـت یـا     حافظه انتقال خواندن دریافت كنـد  اگر

یـك  ). انفجـاري ( burstباشـد یـا از نـوع     singleبصورت خواندن از نوع 

شـود، كـه    در طول اولين كلاك مشـخص مـي   burstت با فعال شدن خواندن برس

محلـهاي  . شود كنترلر به چهار قسمت از بافر دسترسي داشته باشـد  باعث مي

كنترلـر فعـال كننـدة    . شـوند  سترسي ميد readyمتوالي با فعال شدن متوالي 

را بعد از یك خواندن غير فعال كرده و دو بیت آدرس را یكـي   oeخروجي 

. دهد  يكاهش م

گـيرد نـه بصـورت     صورت مي singleانتقال نوشتن در بافر همیشه بصورت 

burst . در طول انتقال نوشتن با مشخص كردن آدرسdata  در حافظه نوشـته ،

. شود تمام مي readyعمل خواندن و نوشتن با فعال شدن . شود مي
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VHDLتبدیل دیاگرام حالت به  -3-3-1

وانـد بـا یـك سـري از حالتـهایي در      ت دیاگرام حالت بسادگي مـي 

– caseساختار  when     در اینجـا  ( بصورت زیـر تعریـف شـودreset   سـنكرون

) :نادیده گرفته شده است 

case present_state is

    when idle => oe<=’0’; we<=’0’ ; addr<=”00”;

if (bus_id = ‘11110011”) then

     next_state <= decision;

else

     next_state <= idle;

end if;

when decision => oe<=’0’; we<=’0’ ; addr<=”00”;

if (read_write=’1’) then

     next_state <= read1;

else

     next_state <= write;

end if;

when read1 => oe<=’1’; we<=’0’ ; addr<=”00”;

if (ready=’0’) then

     next_state <= read1;

elsif (burst=’0’) then

     next_state <= idle;

else

     next_state <= read2;

end if;

when read2 => oe<=’1’; we<=’0’ ; addr<=”01”;

if (ready=’1’) then

     next_state <= read3;

else

     next_state <= read2;

end if;

when read3 => oe<=’1’; we<=’0’ ; addr<=”10”;

if (ready=’1’) then
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     next_state <= read4;

else

     next_state <= read3;

end if;

when read4 => oe<=’1’; we<=’0’ ; addr<=”11”;

if (ready=’1’) then

     next_state <= idle;

else

     next_state <= read4;

end if;

when write => oe<=’0’; we<=’1’ ; addr<=”00”;

if (ready=’1’) then

     next_state <= idle;

else

     next_state <= write;

end if;

end case;

بدسـت   caseبینید هر حالت بسادگي با یـك بیـان    شبیه آنچه كه مي

با دستورات ترتیبي تعریف  machine stateبراي هر حالتي، خروجیهاي . آید مي

. تعریف شده است if-then-elseحالتهاي گذرا در دستورات  مي شوند، و همة

reset  سنكرون در یكFSM  دو پروسس:

باید  resertبا اعمال . سنكرون احتیاج دارد  resetبه یك  machine stateاین 

تـوانیم بـا    ما مي. تغیير حالت دهد idleهر حالتي كه فعال است به حالت 

فعال  resetشروع پروسس بدین منظور كه اگر  در if-then-elseبیان یك دستور 

فعـال نباشـد    resetو اگر . هدایت شود، تعریف كنیم idleگردید به حالت 

و  oeباید خروجیهاي  resetهمچنين در . برنامه كار عادي خود را انجام دهد

wr  وaddr نحوة نوشتن . را در حالت پیش فرض قرار دهیمreset    بصـورت زیـر

: است

state_comb : process (reset , present_state , burst , read_write , ready)

begin
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  if (reset=’1’) then

    oe<=’-‘ ; we=’-‘ ; addr=”—“;

    next_state <= idle;

else

  case present_state is

    …..

  end case;

end if;

end process state_comb;

نشـان داده   3-2كنترلر حافظـه در لیسـت    State_machineكد كامل از 

.شده است

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity memory_controller is port (

reset , read_write, ready , 

burst , clk : in std_logic;

bus_id : in std_logic_vector(7 downto 0);

oe , we : out std_logic;

addr : out std_logic_vector(1 downto 0));

end memory_controller;

architecture state_machine of memory_controller is

type state_type is (idle , decision , read1 , read2 , read3 , read4 , write);

signal present_state , next_state : statetype;

begin

state_comb : process(reset , bus_id , present_state , burst , read_write , ready)

begin 

.

     if (reset=’1’) then

oe <= ‘-’ ; we <= ‘-‘ ; addr <= “—“;

next_state <= idle;

     else
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case present_state is

    when idle => oe<=’0’; we<=’0’ ; addr<=”00”;

if (bus_id = ‘11110011”) then

     next_state <= decision;

else

     next_state <= idle;

end if;

when decision => oe<=’0’; we<=’0’ ; addr<=”00”;

if (read_write=’1’) then

     next_state <= read1;

else

     next_state <= write;

end if;

when read1 => oe<=’1’; we<=’0’ ; addr<=”00”;

if (ready=’0’) then

     next_state <= read1;

elsif (burst=’0’) then

     next_state <= idle;

else

     next_state <= read2;

end if;

when read2 => oe<=’1’; we<=’0’ ; addr<=”01”;

if (ready=’1’) then

     next_state <= read3;

else

     next_state <= read2;

end if;

when read3 => oe<=’1’; we<=’0’ ; addr<=”10”;

if (ready=’1’) then

     next_state <= read4;

else

     next_state <= read3;

end if;

when read4 => oe<=’1’; we<=’0’ ; addr<=”11”;
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if (ready=’1’) then

     next_state <= idle;

else

     next_state <= read4;

end if;

when write => oe<=’0’; we<=’1’ ; addr<=”00”;

if (ready=’1’) then

.

     next_state <= idle;

else

     next_state <= write;

end if;

end case;

     end if;

end process state_comb;

state_clocked : process(clk) begin

      if rising_edge(clk) then

present_state <= next_state;

      end if;

end process state_clocked;

end state_machine;

دو پروسس FSMتعریف كنترلر حافظه بصورت :  3-2لیست 

یك پروسس لاجیكهاي تـركیبي  . دو پروسس است FSMیك بیان  3-2لیست 

این ساختار كد قابل قیاس بـا  . دهد كلاك را نشان ميو تغیير حالتها با 

. پیاده شده است CPLDباشد كه در یك ساختار  مي 3-3شكل 

و ورودیها در قسمت تركیبي  لاجیك بلوكها بصورت  present_stateكدهاي 

سنكرون در پروسس  next_stat حالت .شود ها تعریف شده اجرا ميشكلآنچه در 

state_clocked هـا در یـك    ه كه بانكي از رجیسترها نظير ماكروسـل تعریف شد

. كند بلوك لاجیك را بیان مي



81 VHDLجزوه آموزشی 

current
state

in puts

flip-flop

clkevent  
  and     
 clk='1'

next
state0case .. when..  

   it..then     
     else..

combinalorial  logic

2ساختار كد لیست : الف -3-3شكل
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PLDدر یك  State machineپیاده سازي : ب -3-3شكل 

reset  كردن آسنكرون در یكFSM  دو پروسس:

سس سنكرون بكار رود در كد پرو resetآسنكرون بجاي  resetاگر یك 

state_clocked باید بصورت لیست زیر نوشته شود:

state_clocked : process(clk , reset) begin

if reset=’1’ then

present_state <= idle;

elsif rising_edge(clk) then

present_state <= next_state;
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end if;

end process state_clocked;

قط براي فعال سازي سیستم یا زمانیكـه مـدار   ف resetاگر سیگنال 

hang كند استفاده شود، در اینصورت استفاده كردن  ميreset  آسنكرون ممكن

. سنكرون باشد  resetاست بهتر از یك 

یك ساختار كد دیگر 3-3-2

FSM آمـده اسـت از لحـاظ معـادلات      3كدي كه در لیست : یك پروسس

آمـده اسـت    2ت كـه در لیسـت   انجام شده و نتایج خروجي معادل كدي اس ـ

بـراي   3-3لیسـت  .  آن بصورت آسـنكرون اسـتفاده شـود    resetالبته اگر 

را و سنكرون سازي این حالتها با كـلاك فقـط از یـك    ذتعریف حالتهاي گ

.ايم یك پروسس نامیده FSMپروسس استفاده كرده است بنابراین ما آنرا 

architecture state_machine of memory_controller is

type state_type is (idle , decision , read1 , read2 , read3 , read4 , write);

signal present_state , next_state : statetype;

begin

state_tr : process(reset , clk) begin -- one process fsm

     if (reset=’1’) then -- asynchronous reset

state <= idle;

     elsif rising_edge(clk) then -- synchronization to clk

case state is -- state transitions defined

    when idle => 

if (bus_id = ‘11110011”) then

     state <= decision;

else -- not req'd; for clarity

     state <= idle;

end if;

when decision => 

if (read_write=’1’) then

     state <= read1;

else -- read_write='0'

     state <= write;

end if;
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when read1 =>

if (ready=’0’) then

     state <= read1;

elsif (burst=’0’) then

     state <= idle;

else

     state <= read2;

end if;

when read2 =>

if (ready=’1’) then

     state <= read3;

else

     state <= read2;

end if;

when read3 =>

if (ready=’1’) then

     state <= read4;

else

     state <= read3;

end if;

when read4 => 

if (ready=’1’) then

    state <= idle;

else

     state <= read4;

end if;

when write => 

if (ready=’1’) then

.

     state <= idle;

else

     state <= write;

end if;

end case;
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     end if;

end process state_tr;

--combinatorially decoded outputs

With state select

Oe<='1' when ead1 | read2 | read3 | read4,

'0' when others;

We <= '1' when state=write else '0';

With state select 

Addr <= "01" when read2,

     "10" when read3,

     "11" when read4,

     "00" when others;

End state_machine;

تك پروسس FSMتعریف یك كنترلر حافظه بصورت یك :  3-3لیست 

بـراي لاجیـك    state_trروسـس  در این بیان طراحي، حالتهاي گـذراي پ 

next_state  و براي كلاك زدنstate register   فقـط یـك   . ها استفاده شده اسـت

بیاني كه در زیر آمـده،  . مورد نیاز است state typeاز نوع  stateسیگنال 

مقدار دهي همة سیگنالهاي ترتیبي در پروسـس روي لبـة بـالا رونـدة كـلاك      

:افتد اتفاق مي

elsif rising_edge (clk) then

:بصورت سنكرون صورت گرفته است stateدر مجموعه زیر مقدار دهي 

state_tr : process(reset , clk) begin

    …….

    Elsif  rising_edge(clk) then

        Case state is

When idle =>

   If (bus_id=”11110011” then

State<=decision;

    Else -- not reg’d ; for clarity

State <= idle;

     End if;
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و بـاس   idleفعلـي مقـدار    stateبا استفاده از این ساختار، اگر  

یـك   decisionرا داشته باشد، آنگـاه در لبـة كـلاك بعـدي      F3(hex)مقدار 

تواند بصورت زیر تغیير كنـد؛   قطعة كد بالا مي. كند مقدار جدید پیدا مي

را داشـته   11110011مقـدار   bus_idاسـت، اگـر    idleزمانیكه حالت فعلـي  

مشـخص   elseدر سایر حالات كه بـا  . است decisionباشد، آنگاه حالت جدید 

نشـان داده   3-3سیگنالهاي خروجي كه در لیسـت . شد خواهد state <= idleشده 

بي است شده با دستورات همزمان كه مدارات آن قابل سنتز در مدارات تركی

. اند مقدار دهي شده
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: 4فصل 

ها توابع و رویه

:  (function)توابع  -4-1
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b12bit )یك نوع تـابع تبـدیل را انجـام     4-1لیست ) . بولين به بیت

. دهد  مي

1 function b12bit (a : boolean) return bit is

2     begin

3         if a then

4             return ‘1’;

5         else

6             return ‘0’;

7         end if;

8    end b12bit;

یك نوع تابع تبدیل بولين به بیت:  4-1لیست 

بـه   booleanیك تابع كد براي تبدیل یك سیگنال از نـوع   4-1لیست 

ــوع  ــي  bitن ــف م ــود را تعری ــتفاده ش ــد اس ــر دو در  bitو  boolean. كن ه

را كـه پـارامتر    b12bitتابع  1خط . تعریف شده اند IEEE 1076استاندارد 

 bitتعریــف شــده و بایــد بــه نــوع  booleanورودي اســت و بصــورت نــوع 

ابتدا و انتـهاي تـابع را     8و  2خط . كند برگردانده شود را معرفي مي

. كند مشخص مي

روند بایـد از نـوع    ار ميتمامي دستوراتي كه براي تعریف تابع بك

  aدستورات ترتیبي هستند و سیگنال  7تا  3خطوط . دستورات ترتیبي باشند

درسـت باشـد    aاگـر  . گرداند مي است، بر booleanرا كه مقدار آن یك نوع 

دیگر توابع تبدیلي . را خواهد داشت 0و اگر غلط باشد مقدار  1مقدار 

بـه   bit_vectorو  std_logicبه  boolean  ،bitبه  bitشود،  كه اغلب استفاده مي

std_logic_vector هستند .

توان در  مي bitبه  booleanیا  booleanبه  bitاز یك تابع تبدیل نوع 

بـراي  . نوشتن معادلات بولين یا ارزیابي شروط مورد اسـتفاده قـرار داد  

توانیـد اینگونـه    باشـد شمـا مـي    booleanاز نـوع   clkمثال اگر سیگنال 

: یسیدبنو

wait until clk ;

rather than 
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wait until clk=’1’

یا 

if (clk’evevnt and clk) then ….

Rather than

If (clk’ event and clk=’1’) then …..

همینطور

if ((A and B) xor (C and D)) then ……

تواند جایگذین شود بجاي  مي 

if (((A and B) xor ((C and D)=’1’) then ……

هـاي   بـراي طراحـان نوشـتن مـد    . یك راه لزوما بهتر از دیگري نیست

VHDL  براي سنتز، نوعstd_logic شود ترجیح داده مي .

:پارامترهاي تابع 

بنابراین پارامترهـا  . تواند ورودي باشند پارامترهاي تابع فقط مي

با فرض . فقط یك ورودي است 1در لیست  aپارامتر . توانند بهینه شوند نمي

هستند، بنابراین نیازي نیسـت كـه مـد     inاینكه تمامي پارامترها از مد 

. توانند به یك آرگومان برگردنـد  توابع فقط مي. آا صريحا نوشته شوند

). توانند به چندین آرگومان برگردند  ها مي  procedureدرحالیكه ( 

شـود، ولي   تواند تعریف نمي  functionدر مجموع سیگنال جدیدي در تابع 

. ممكن است در تابع تعریف شود و مقادیري به آن تعلق گيرد  variableمتغير 

:نوع توابع تبدیل  -4-2

bv2I  )bit_vector  بهinteger  . ( را بخوانید و چگونگي كار  4-2لیست

. توابع را دریابید

1 -- bv2I

2 -- bit_vector to integer.

3 – in : bit_vector.

4 – return ; integer.

5 –

6 function bv2I (bv : bit_vector) return integer is

7       variable result , abit : integer := 0;

8       variable count          : integer := 0;
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9 begin    -- bv2I

10     bits : for I in bv’ low to bv’ high loop

11      abit := 0;

12         if ((bv(I) = ‘1’)) then

13 abit := 2**(I – bv’ low);

14         end if;

15 result := result + abit; -- add in bit if ‘1’ .

16         count := count + 1;

17         exit bits when count=32;

18     end loop bits;

19     return (result);

20 end bv2I;

یك نوع تابع تبدیل:  4-2 لیست

توضیحاتي هستند كه نشـاندهندة نـام     4-2 لیست از 5تا  1خطوط 

تابع، تعریف نوع تابع تبدیل، و مشخص كنندة پارامتر ورودي و نوعي كه 

شـود و   داده مي  bit_vectorبه این تابع یك ورودي . باشد گرداند، مي برمي

بر مـي    integerیك تبدیل باینري به دسیمال را اعمال كرده و یك مقدار 

آن محدود نشـده    bit_vectorیك پارامتر ورودي دارد كه ناي  6خط . گرداند

اما ناي بردار در فراخواني تابع در زمان كامپایل باید مشـخص  . است

هایي هسـتند كـه شـبیه بـه پروسـس در       variableتعریف  8و  7خطوط . شود

 integerبصـورت   variable، سـه   bv2Iدر این تابع . شوند حاشیه آن ساخته مي

. اند ف شده كه با صفر مقدار دهي شدهتعری

پایان مي یابـد كـه    endشروع و با با یك   beginتابع نیز با یك 

را مشخص  loopابتداي یك  10خط . مي باشند 20و  9در این برنامه خطوط 

 highو  lowصـفتهاي  . شود شروع مي bit_vector bvكند كه با كمترین مقدار  مي

ینجا براي برگردانـدن كمتریـن و بـزرگترین    معرفي شده كه در ا VHDLدر 

bit_vector   ي كه به تابع بصورت یك پارامتر داده مي شود ، اسـتفاده شـده

– ( x downto y )بنابراین بدون توجه به عامل . است bit_vector_bv  یاy – (y to 

x)  كم ارزشترین بیت شناخته شده و مقدارinteger  كه برايbit_vector  ساخته

.مي باشد MSB x , LSB yد، مي شو
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:ممكن است بصورت زیر تعریف گردد bو  bit_vector  ،aبراي مثال، دو 

signal a : bit_vector(13 downto 6);

signal b : bit_vector(6 to 13);

 LSBبـه عنـوان    b(6)و  a(6)هـا ،   bit_vectorدر هر كـدام از ایـن   

وشته شود كه همیشه مقدار سمـت چـپ   تابع باید بصورتي ن. ملاحظه مي گردد

با تغیيري كـه    MSBبه  LSBاز  bit_vector loop. مشخص شود MSBبه عنوان 

با توجه  abit. استفاده شده، افزایش یافته است bit_vector indexبه عنوان 

. شود تواني به آن اختصاص داده مي bit_vectorبه وضعیت 

 abitباشـد ، آنگـاه    ’a(8)  ‘1اگر  a(13 downto 6) bit_vector :ملاحظه مي كنید 

است ،  bv’ low 6است ،  I  8براي اینكه . را پیدا مي كند integer 4مقدار 

2 I-bv’ low  مي باشد 4  2**2و .

براي هر تكراري از  resultرا ارائه مي كند، جمع  100این مقدار باینري 

loop  مقدارabit است .count نـاي    كه استفاده شده مشخص كننـدةbit_vector 

اسـتفاده   VHDLكه در  integerرنج . تبدیل شده است integerاست كه به یك 

یابـد یـا خـارج     پایان مي loopزمانیكه . محدود شده است 32^2شود به  مي

بـه   bit_vector، و تبـدیل  )  19خـط  ( شـود   برگردانده مي resultگردد،  مي

integer پایان مي یابد .

12bv  )integer  بهbit_vector : (

را  4-3لیست  . دهد را انجام مي bit_vectorبه  integerتبدیل  i2bvتابع 

: بخوانید و چگونگي انجام آنرا درك كنید

-- i2bv

--integer to Bit-vector.

--In:       Integer,value and width.

--Return: bit- vector, with right Bit the most significant.

--

functon i12bv   (val , widht : integer ) return bit_vector is

     variable result : bit_vector(0 to width-1) := (others=>’0’);

     variable bits    : integer := width;

begin

     if ( bits > 32 ) then -- avoid overflow errors.
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Bits := 32;

     Else

Assert 2**bits > VAL  report

  “Value too big for bit_vector width”

  severity warning;

    end if;

    for I in 0 to bits-1 loop

if ((val/(2**I)) mod 2 = 1) then

result(I) := ‘1’;

end if;

    end loop;

    

    return (result);

end i2bv;

bit_vectorبه  integerتابع تبدیل نوع :  4-3یست ل

و دیگري اندازه یـا نـاي    integerاین تابع دو ورودي یكي مقدار 

bit_vector تـابع یـك مبـدل دسـیمال بـه      . كه باید انجام شود را مي گيرد

. گرداند مي بر bit_vectorرا به  integerباینري است و مقدار 

تعریف  bit_vectorبصورت یك متغير از نوع  resultدر تابع تعریف شده، 

به عنـوان   widthعرض . مشخص شده است widthشده كه اندازة آن با مقدار 

توانـد   بـوده و نمـي   inباشد و آن باید از مد  یك متغير در این تابع مي

. بیت محدود شده است 32به  bit_vectorاندازه .  دبهینه شو

:شوند  ها استفاده مي componentتوابعي كه در ساده سازي  -4-3

هاي جاري اسـتفاده   componentتوابع گاهي اوقات در قسمتهایي از 

. كننـد  براي اینكه آا یك روش براي اختصار نویسي فـراهم مـي  . شود مي

آـا  . با یك خروجـي محـدود شـده اسـت     componentتوابع براي جایگذاري 

تورات تـرتیبي اسـتفاده   ندارند و مي توانند فقـط از دس ـ  waitدستورات 

. كنند
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inv_bv  ) افزایشbit_vector : (

.چگونگي انجام یك تابع افزایشي را نشان مي دهد  4-4تمرین لیست 

-- inc_bv

--increment Bit-vector.

--In :       bit_vector.

--Return: bit- vector.

--

functon inc_bv   (a : bit_vector ) return bit_vector is

     variable s : bit_vector(a’range);

     variable carry : bit;

begin

    carry := ‘1’;

    for I in a’low to a’high loop

s(I)  :=  a(I) xor carry;

carry  :=  a(I) and carry;

    end loop;

     return (s);

end inc_bv;

bit_vectorفزایش یك تابع براي ا:  4-4لیست 

را گرفته و مقدار آنرا  bit_vectorاز نوع  aیك ورودي  inv_bvتابع 

صـفت  . گرداند به همان اندازة ورودي برمي bit_vectorدهد، و یك  افزایش مي

rang  از قبل درVHDL  تعریف شده و رنج یكarray مـتغير  . گرداند مي را بر

S  بصورت یكbit_vector  با رنج مساوي– (x downto y)      یـا(y to x) –   شـبیه

. بصورت یك بیت مشخص شده است carry. فعال شده است aبه بردار ورودي 

:اكثریت 

گرداند كـه اكثریـت سـیگنالهاي ورودي     تابع بعدي یك بیتي را برمي

.كند  تابع را مشخص مي
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function majority (a,b , c : bit) return bit is.

Begin

      Return ((a and b) or (a and c) or (b and c));

End majority;

تابع اكثریت براي سه ورودي:  4-5لیست 

. كند  سپس چگونگي بكارگيري این توابع را بیان مي

:بیان توابع نامعلوم  -4-4

باید توجه داشت كه برخي از توابع نامعلوم ممكن است در برخي از 

یـك تـابع اكثریـت     4-6لیست . ندازي شوندها نتوانند راه ا سنتزكننده

در  bit_vectorبا یك ناي مشخص تعریف شـده كـه نـاي     bit_vectorبراي یك 

 استفاده كرده كـه  loopاین تابع از یك . فراخواني تابع مشخص مي گردد

. گردد تكرار مي bit_vectorبه تعداد یك ها در 

سپس . ها استفاده شده استیك كانتر متغير جهت نگهداري ردیابي تعداد یك

اگـر مقـدار   . گـردد  مقایسه مي bit_vectorمقدار این متغير با مقدار نصف 

و در غـير   ’1‘متغير كانتر بزرگتر از این مقدار باشد، آنگاه تـابع عـدد   

. گرداند را برمي ’0‘اینصورت عدد 

function maj(vec : bit_vector) return bit is

     variable tmp : integer;

begin

     temp := 0;

     for I in vec’range loop

if vec(I) = ‘1’ then

     tmp := tmp + 1;

end if;

     end loop;

     if tmp > (vec'high)/2 then return('1');

else  return('0');

    end if;

end maj;
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n_bitsبا ناي  bit_vectorتابع اكثریت براي یك :  4-6لیست 

:استفاده كردن توابع  -4-5

تعریـف شـود، در ایـن     architectureیك تابع ممكن است در حاشیه یـك  

شما ممكـن اسـت   . حالت تابع بصورت یك تابع تعریف شده معني پیدا مي كند

هـا و مبـدلها   componentبخواهید یك مجموعه اي از انواع و توابع جانشیني 

را در یـك   packageقرار دهیـد و آن   packageرادر یك ايجاد كنید، و آا 

library ـا را در یـك     كامپایل كنید و بنابراین شما ميتوانید بـراحتي آ

. طراحي بكار گيرید

تعریـف گردیـده فقـط توسـط همـان       architectureیك تابعي كه در یـك  

architecture یك تابع تعریف شـده در یـك   . تواند استفاده گردد ميpackage 

. ها استفاده گردد  تواند با یك شرطي در دیگر طراحي مي

آمـده بـود را مـي     5در اینجا، اولين تابع اكثریت كه در لیسـت  

. آمده استفاده كنـیم  4-7كه در لیست  full adderخواهیم براي طراحي یك 

تعریـف تـابع در   . گـيريم  بكـار مـي   carry_outما این تابع را در محاسـبة  

صورت گرفته و همچنين بصورت یك تابع تعریف شده بكـار   architectureابتداي 

. رود مي

entity full_add is port (

    a , b , carry_in : in bit;

     sum , carry_out : out bit);

end full_add;

architecture full_add of full_add is

    function majority (a , b , c : bit ) return bit is

    begin

return ((a and b) or (a and c) or (b and c));

     end majority;

begin

   sum <= a xor b xor carry_in;

   carry_out <= majority(a , b , carry_in);

end ;
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با استفاده از تابع اكثریت full adderطراحي یك :  4-7لیست 

، بیان شـود و   packageدر یك تعریف تواند  بصورتي دیگر، تابع مي

را بخـوبي   majorityدر این حالت ما تابع . اختصاص یابد packageدر بدنة 

.كنیم بیان مي packageدر  12vbو  inc_bvتوابع 

package my_package is

     function majority (a , b , c : bit) return bit;

     function inc_bv (a : bit_vector) return bit_vector;

     function i2bv (val , width : integer) return bit_vector;

end my_package;

package body my_package is

    function majority (a , b , c : bit ) return bit is

    begin

return ((a and b) or (a and c) or (b and c));

     end majority;

      -- inc_bv

      -- increment bit_vector.

      -- in : bit_vector.

      -- return : bit_vector.

      --

function inc_bv   (a : bit_vector) return bit_vector is

     variable s       : bit_vector (a'range);

     variable carry     : bit;

begin

    carry := '1';

      for i in a'low to a'high loop

s(i) := a(i) xor carry;

carry := a(i) and carry;

      end loop;

       return (s);

end loop;
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-- i2bv

-- integer to bit_vector.

-- in : integer , value and width.

-- return : bit_vector , with right bit the most significant.

--

function i2bv (val , width , : integer) return bit_vector is

      variable result : bit_vector(0 to width-1) := (others => '0');

      variable bits    : integer := width;

begin 

if (bits > 32) then 

    bits := 32;

else

    assert 2**bits > VAL report

"value too big for bit_vector width"

severity warning;

end if;

for i in 0 to bits-1 loop

     if ((val/(2**i)) mod 2 = 1) then

result(i) := '1';

     end if;

end loop;

return (result);

end i2bv;

end my_package;

ي كه شامل چهار نوع تابع تبدیل استpackage:  4-8لیست 

این تعریف تـابع یـك   . باشد فقط با تعریف تابع مي packageتعریف 

. كننـد   هایي است كه ایـن تـابع را صـدا مـي     براي طراحي templateواسط 

 packageایـن   9لیسـت  . صـورت گرفتـه اسـت    packageتعریف تابع در بدنة 

كامپایـل شـده و در    packageت كـه  فرض براین اس. موجود را ساخته است

. قرار گرفته است workكتابخانه 
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entity full_add is port(

     a , b , carry_in : in bit;

     sum , carry_out : out bit);

end full_add;

use work.my_package.majority -- could specify .all , but not needed

architecture full_add of  full_add is

begin

    sum <= a xor b xor carry_in;

    carry_out <= majority(a , b , carry_in);

end;

packageبكار بردن توابع تعریف شده در یك :  4-9لیست 

اپراتورهاي فراخواني -4-6

هـاي اسـتفاده تـابع در اپراتورهـاي فراخـواني       یكي از توانایي

و  IEEE1164ابع فراخواني همچـنين در اسـتانداردهاي   برخي از تو. باشد مي

خواهیم چگونگي تعریف اپراتورهاي فراخواني  ما مي. اند معرفي شده 1076.3

. را بیان كنیم

( تعریف شده كه روي انواع عـددي   IEEE1076توسط استاندارد + اپراتور 

ا انواع غـير  كند، اما ب عمل مي)  integer  ،floating point   ،physicalانواع 

ثابـت   integerدر عمل جمع یـك  . كند عمل نمي bit_vectorیا  std_logicعددي نظير 

. ، یك اپراتـور فراخـواني نیـاز اسـت     std_logicبا یك سیگنال از نوع 

. دهـد  را نشان مـي  bit_vectorبا یك  integerبرنامه جمع كردن یك  4-10لیست 

بـا یـك    bit_vectorجمع كردن یك موارد استفاده دیگر این اپراتورها نظير 

integer  یــك ،bit_vector  بــاbit  یــك ،std_logic_vector  بــا یــكinteger  یــك ،

std_logic_vector  با یكstd_logic باشد مي .

entity counter is port(

clk , rst , pst , load , counten :   in bit;

data : in bit_vector(3 downto 0);

count: buffer bit_vector(3 downto 0));

end counter;
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use work.myops.all;

architecture archcounter of counter is

begin

upcount : process(clk , rst , pst)

begin

    if rst='1' then

count <= "0000";

    elsif pst='1' then

count <= "1111";

    elsif (clk' event and clk='1') then

if load='1' then

    count <= data;

elsif  counten='1' then

     count <= count +1;

end if;

     end if;

end process upcount;

end archcounter;

و  bit_vectorكه عملوندهایي از نوع + یك شمارنده با عملگر :  4-10لیست 

integer  دارد.

VHDL     اصلي این جمع را انجام نمي دهد بـراي اینكـه عملونـدها از

 packageاپراتورهاي فراخـواني بایـد همـراه    . است integerو  bit_vectorنوع 

. خودشان معرفي گردند

ها داشـته  typeتوانید چندید تابع كه عملكردي مساوي براي انواع  شما مي

بـراي همـاهنگي    VHDLتز و شـبیه سـاز   ابزارهاي سن. باشند ايجاد كنید

. كامل احتیاج به تغیير فرم دارند

اسـت كـه دو    packageتعریـف شـده و بدنـة     packageشامل یـك   4-11لیست 

. را تعریف و مشخص كرده است+ اپراتور فراخواني براي عمل 

package myops is

   function "+" (a , b : bit_vector) return bit_vector
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  function "+" (a : bit_vector ; b : integer) return bit_vector

end myops;

use work.my_package .all;

package body myops is

   -- "+"

   -- add overload for;

   -- in : two bit_vector.

   -- return : bit_vector.

   --

function "+" (a , b : bit_vector) return bit_vector is

     variable s   : bit_vector (a'range);

     variable carry : bit;

     variable bi      : integer; -- indexes b;

begin

carry := '0';

for i in a'low to a'high loop

   bi := b'low + (i - a'low);

   s(i) := (a(i) xor b(bi)) xor carry;

   carry := ((a(i) or b(bi)) and carry or (a(i) and b(bi));

end loop;

return (s);

end "+"; -- two bit_vector.

-- "+"

-- overload "+" for bit_vector plus integer.

-- in : bit_vector and integer.

-- return : bit_vector;

--

function "+" (a : bit_vector ; b : integer) return bit_vector is

begin

return (a + i2bv(b , a'length));

end "+";

end myops;
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تعریف اپراتورهاي توابع فراخواني شده:  4-11لیست 

موجود در ایـن   my_packageدر ساختن  clauseاین پكیج همچنين استفاده 

. لازم است + ين تابع براي دوم i2bvتابع . واحد طراحي را نیز شامل است

سپس در مقدار . نماید تبدیل مي bit_vectorرا به  integerكه این تا مقادیر 

bit_vector ممكن است توسـط  + اولين اپراتور فراخواني . اند  با هم جمع شده

ضـمنا در   packageاین طراحي استفاده شود براي اینكه همة توضیحات یـك  

.موجود هستند packageبدنه 

باشد كه جهت بدسـت آوردن بیـت    یر كدي از اولين تابع فراخواني ميخط ز

.با كمترین ارزش در یك بردار، استفاده شده است

bi : b’ low + (I-a’low);

اسـتفاده شـده باشـد،     4-10زمانیكه آن بصورت مثال كانتر لیسـت  

هـاي بـراي    operandكامپایلر باید براي تابع جمع با هماهنگ بودن نـوع  

. جستجو نماید ;count <= count+1 جمله 

را استفاده كند نوشته  inc_bvتواند بصورتي كه كانتر تابع  مي 4-10لیست 

;count <= inc_bv(count):   بصورت زیر جایگزین شود ;count <= count+1خط . شود

:توابع فراخواني  -4-7

مـي   اپراتورها محدود به فراخواني توابع مربوطه نیستند بلكه شما

براي مثال، توابعي اسـت كـه در   . توانید هر تابعي را فراخواني كنید

package majority  بیان شده است 4-12در لیست .

package majorities is

  -- majority for 3 single bit/std_logic inputs

  function majority (a , b , c : bit) return bit;

  function majority (a , b , c : std_logic) return std_logic;

  -- majority for 4 single bit/std_logic inputs

  function majority (a , b , c , d : bit) return bit;

  function majority (a , b , c , d : std_logic) return std_logic;

  -- majority for 2 , 3 or 4 inputs bit_vector/std_logic_vector

  function majority (vec : bit) return bit;
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  function majority (vec : std_logic) return std_logic;

end majorities;

package body majorities is

  -- majority for 3 single bit/std_logic inputs

  -- function #1

   function majority for 3 single bit/std_logic inputs

   begin 

return ((a and b) or (a and c) or (b and c));

   end majority;

  -- function #2

  function majority (a , b , c : std_logic) return std_logic;

   begin 

return ((a and b) or (a and c) or (b and c));

   end majority;

  -- majority for 4 single bit/std_logic inputs

  -- function #3

   function majority (a , b , c , d : bit) return bit is

   begin 

return ((a and b and c) or (a and b and d) or 

(a and c and d) or (b and c and d));

   end majority;

  -- function #4

   function majority (a , b , c , d : std_logic) return std_logic is

   begin 

return ((a and b and c) or (a and b and d) or 

(a and c and d) or (b and c and d));

   end majority;

  -- majority for 2 , 3 or 4 inputs bit_vector/std_logic_vector

  -- function #5

  function majority (vec : std_logic) return bit is

variable a : bit_vector (vec'length -1 downto 0);
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begin

a := vec;

if a'length = 2 then

     return (a(0) or a(1));

elsif a'length = 3 then -- a'length mut exc1 ; no priority

     return ((a(0) and a(1) and a(2)) or (a(0) and a(1) and a(3)) or

(a(0) and a(2) and a(3)) or (a(1) and a(2) and a(3)));

else 

     assert (false)

report "majority function only support 2 , 3 or 4 inputs."

severity warning;

     return('0');

end if;

end majority;

  -- function #6

  function majority (a : std_logic_vector) return std_logic;

variable a : bit_vector (vec'length -1 downto 0);

begin

a := vec;

if a'length = 2 then

     return (a(0) or a(1));

elsif a'length = 3 then -- a'length mut exc1 ; no priority

     return ((a(0) and a(1) and a(2)) or (a(0) and a(1) and a(3)) or

(a(0) and a(2) and a(3)) or (a(1) and a(2) and a(3)));

else 

     assert (false)

report "majority function only support 2 , 3 or 4 inputs."

severity warning;

     return('0');

end if;

end majority;

end mygates;
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براي اعداد متغير و انواع  majorityفراخواني تابع :  4-12لیست 

ورودیها

 majorityهر تابع بهر حال عملكرد . شش تابع هم نام تعریف شده است

زمانیكه . كند ها را تعریف ميtypeبراي یك تعداد مختلفي از ورودیها یا 

اند، كامپایلر بایـد توابـع    استفاده شده 4-13 در لیست majorityتوابع 

. مختص براي صدا كردن توابع انتخاب گردد

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity find_majority is port(

     a , b , c , d : in bit;

     e : in bit_vector(1 downto 0);

     f : in bit_vector(2 downto 0);

     g : in bit_vector(3 downto 0);

     h , i , j , k : in std_logic;

     l : in std_logic_vector(1 downto 0);

     m : in std_logic_vector(2 downto 0);

     n : in std_logic_vector(3 downto 0);

     o : in bit_vector(4 downto 0);

     p : in std_logic_vector(7 downto 0);

     x1 , x3 , x5 , x6 , x7 , x11 : bit;

     x2 , x4 , x8 , x9 , x10 , x12 : std_logic;

end find_majority;

architecture find_majority of find_majority is

begin

-- requires function #1;

x1 <= majority(a , b , c);

-- requires function #2;

x2 <= majority(h , i , j);

-- requires function #3;

x3 <= majority(a , b , c , d);

-- requires function #4;

x4 <= majority(h , i , j , k);
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-- requires function #5;

x5 <= majority(e);

x6 <= majority(f);

x7 <= majority(g);

-- requires function #6;

x8 <= majority(l);

x9 <= majority(m);

x10 <= majority(n);

-- require function #5 or function #6 , but result in compile

-- time warning and function always returning '0';

x11 <= majority(o);

x12 <= majority(p);

end;

majorityاستفادة توابع فراخواني شدة :  4-13لیست 

در  alternativeتواند بصورت یك  كند كه تابع مي اثبات مي  4-13لیست 

type هاي مشخصcomponent كند  این لیست همچنين بیان مي. جاري استفاده شود

تواند در پذیرفتن مقادیر متغير و انواع پارامترهاي  مي majoirityكه تابع 

. ورودي و انواع متغير مقادیر برگشتي فراخواني شود

: توابع استاندارد  -4-8

خوشبختانه، توابع استاندارد ساخته شـده انـد بنـابراین اولـين     

. ارائه شد 1987در سال )  IEEE1076استاندارد (  VHDLورژن مرجع زبان 

هاي استاندارد كه شامل اپراتور فراخواني است براي چنـدین نـوع    بسته

اندارد سـاخته  هـاي اسـت   با استفاده از پكیج VHDLكد . اند تعریف شده

براي مثال . تر از یك ابزار دیگر است تر و كم حجم شده است بسیار ساده

كند چـون كـه    تهیه مي dataیك سیستم  نوع استاندارد  std_logic_1164بسته 

هـاي شمـا بـا     توانـایي . توسط چندین فروشندة ابزار پشتیباني شده است

مشـخص   library following و clauseدر این بسته توسط  dataاستفاده از انواع 

: شود مي

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
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پشـتیباني   packageبراي هر ابزار سنتز یا شبیه ساز كه از ایـن  

كند شما قادر خواهید بود كه كدهاي برنامه را بدون هیچ بهینه سـازي   مي

و انـواع  یابي بـه اپراتورهـا    اگر ابزاري كه جهت دست. استفاده كنید

ها نیاز به یك پكیج اختصاصي داشـته باشـد در اینصـورت شمـا بـه       داده

توانید كه كدهاي خود را از یك سیستم بـه یـك سیسـتم دیگـر      آساني نمي

. انتقال دهید

هاي یك سیستم  ، فقط براي تعریف انواع داده IEEE_1164استاندارد 

. شـامل اسـت   نیست بلكه اپراتورهاي فراخواني و توابع تبدیل را نیـز 

در ضـمن  . باشـد  نیز مي X01Zو  X01این استاندارد همچنين شامل زیر نوع 

فراخواني كرد و بعضي از ) و مانند اینها  or , and( اپراتورهاي لاجیكي 

: توابع تبدیل معمول را نیز فراهم كرده است

function to_bit (s : std_logic; xmap : bit := '0') return bit;

function to_bitvector (s : std_logic_vector ; xmap : bit := '0')

return bit_vector; 

function to_bitvector (s : std_ulogic_vector ; xmap : bit := '0')

return bit_vector; 

function to_stdulogic (b : bit)

return std_ulogic;

function to_stdlogicvector (b : bit_vector)

return std_logic_vector;

function to_stdlogicvector (s : std_ulogic_vector)

return std_logic_vector;

function to_stdulogicvector (b : std_logic_vector)

return std_ulogic_vector;

to-stdulogicvector , to-stdlogicvector , to-bitvector   تـوان بـراي    همگـي را مـي

اسـتاندارد مهـم دیگـر بـراي     . انواع پارامترهاي ورودي فراخواني كرد

كه  packageدو ” كند  این استاندارد مشخص مي. است IEEE1076.3سنتز كردن 

type    هاي بردار را تعریف كرده است براي نشـان دادن مقـادیر محاسـباتي

. واع تبدیل عملكردها روي این انواعو ان shiftعلامت دار و بدون علامت، 

یـك  . ايم هستند كه ما آـا را شـرح داده   numeric_bit , numeric_stdهاي  پكیج
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مثال از اپراتورهاي محاسباتي كه این استاندارد تعریف كرده در لیسـت  

.داده شده است  14-4

:باشند مي package numeric_bitبیانات زیر از 

type unsigned is array (natural range <>) of bit;

type signed is array (natural range <>) of bit;

-- id : A.3;

function "+" (L , R : unsigned) return unsigned ;

-- result subtype : unsigned(max(l'length , r'length) - 1 downto 0).

-- result : adds two unsigned vectors that may be of different lengths.

-- id : A.4;

function "+" (L , R : signed) return signed ;

-- result subtype : signed(max(l'length , r'length) - 1 downto 0).

-- result : adds two signed vectors that may be of different lengths.

-- id : A.5;

function "+" (L : unsigned; R : nutural) return unsigned ;

-- result subtype : unsigned(l'length - 1 downto 0).

-- result : adds a signed vectors , l , with a non_negative integer  , r.

-- id : A.6;

function "+" (L :nutural; R : unsigned) return unsigned ;

-- result subtype : unsigned(r'length - 1 downto 0).

-- result : adds a non_negative integer , l , with an unsigned vector  , r.

-- id : A.7;

function "+" (L : integer ; R : signed) return signed ;

-- result subtype : signed(r'length - 1 downto 0).

-- result : adds an integer , l(may be positive or negative) , to a signed vector  , r.

-- id : A.8;

function "+" (L :signed ; R : integer) return signed ;

-- result subtype : unsigned(l'length - 1 downto 0).
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-- result : adds a signed vector , l , to an integer , r.

 numeric_stdبرخي اپراتورهاي فراخواني در :   4-15لیست 

. باشـد   مـي  std_matchتعریـف شـده ،    numeric_stdتابع مهم دیگري كه در 

: فراخواني شده است  typeتابع براي چندین 

-- support constant for std_match;

type boolean_table is array(std_ulogic, std_ulogic) of boolean;

constant match_table : boolean_table := (

--------------------------------------------------------------------

-- u x 0 1 z w l h -

--------------------------------------------------------------------

(false, false,    false,    false,    false,       false,    false,   false,     true), -- u

(false, false,    false,    false,    false,       false,    false,   false,     true), -- x

(false, false,    true,     false,    false,       false,     true,   false,     true), -- 0

(false, false,    false,     true,    false,       false,     true,   false,     true), -- 1

(false, false,    false,    false,    false,       false,    false,   false,     true), -- Z

(false, false,    false,    false,    false,       false,    false,   false,     true), -- w

(false, false,     true,    false,    false,       false,     true,   false,     true), -- L

(false, false,    false,     true,    false,       false,    false,    true,     true), -- H

(true,  true,      true,     true,    t rue,        true,     true,    true,     true), -- -

);

-- id : M.1

function std_match (L , R : std_ulogic) return boolean is

     variable value : std_ulogic;

begin

     return match_table(L , R);

end std_match;

-- id : M.2

function std_match (L , R : unsigned) return boolean is
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    alias LV : unsigned (1 to L'Length) is L;

    alias RV : unsigned (1 to R'Length) is R;

begin

    if ((l'length < 1) or ( r'length < 1) then

        assert no_warning

report "numeric_std.std_match : null detected, returning false"

severity warning;

        return false;

     end if;

if LV'length /= RV' length then

    assert no_warning

report "numeric_std.std_match : L'length /= R'length , returning false"

severity warning;

else

   for i in LV'high loop

if not (match_table(LV(i) , RV(i))) then

    return false;

end if;

    end loop;

     return true;

   end if;

end std_match;

std_matchفراخواني كردن دو تابع :  4-16لیست 


