Concurrent signal assignment
statements in VHDL

Concurrent signal assignment statements u VHDL-u se priliéno jednostavno mogu
vizuelizovati u smislu konceptualnog dijagrama s obzirom da postoji hardverska
paralela. Ovo svojstvo je veoma korisno prilikom razvoja efikasnog dizajna. Postoje
dvije osnovne forme: conditional signal assighment statements i selected signal
assignment statements. Osim njih, uvodi se i jednsotavni signal assignement
statements, koji je zapravo uslovni pri ¢emu uslov ne postoji.



Kombinaciona vs sekvencijalna kola

» Kombinaciono kolo
» nema memoriju
» izlaz zavisi samo od ulaza

» Sekvencijalno kolo
» Sadrzi memorijske elemente
» |zlaz zavisi od ulaza i od prethodnog stanja

Concurrent signal assignment se uglavnom koristi kod dizajna kombinacionih kola



signal name <= projected waveform;

y<=a+b+ 1 after 10 ns

U sintezi se kasnjenje ne navodi, vec se podrazumijeva:

signal name <= value_expression

status <= '1’; status <= ‘1’ after §;
even <= (pl and p2) or (p3 and p4); even <= (pl and p2) or (p3 and p4) after §;
arith out <= a + b +c - 1; arith out <= a + b + ¢ - 1 after J;

projected_waveform sadrzi dvije specifikacije: izraz kojim se zadaje vrijednost signala
i vrijeme kada ¢e signal imati zadatu vrjednost. Zadato vrijeme odgovara
propagacionom kasnjenju potrebnom za izvrSavanje izraza kojim se definiSe vrijednost
signala. Naravno, nije mogudée izvrsiti sintezu kola sa ta¢no oderedenim kasnjenjem
(zavisi od komponenti, tehnologije, fabrikacionog procesa, radnog okruzenja). Iz tog
razloga, u okviru sinteze se eksplicitno ne zadaje vrijeme u VHDL kodu, veé se koristi
default-no delta kasnjenje.



Konceptualna implementacija
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status <= '1’;

Rr2 R2

even <= (pl and p2) or (p3 and p4);

arith out <=a + b + ¢c - 1;

G

Dijagram je samo konceptualna skica. U toku sinteze se transformise i znacajno
pojednostavljuje. Kompleksnost realizacije pojedinih operatora znacajno varira



Conditional signal assignment statement

signal name <= value_expr 1 when boolean expr 1 else

value expr 2 when boolean expr 2 else

value _expr n;




Primjer: Multiplekser

ﬁrary ieee;
use ieee.std logic_1164.ALL;

entity multiplekser is
port(

s : in std logic_vector (1 downto 0);
x : out std logic_vector (7 downto 0) );
end multiplekser;

architecture multiplekser arc of multiplekser is
begin
x <= a when s = "00" else
b when s = "01" else
c when s = "10" else

d;
w multiplekser arc;

a, b, ¢, d : in std logic _vector (7 downto 0);
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Primjer: Binary decoder

library ieee;
use ieee.std logic_1164.ALL;

entity binary decoder is
port
(

s : in std logic_vector(l downto 0);
x : out std logic vector (3 downto 0)
)i

end binary decoder;

architecture binary decoder_ arc of binary decoder is
begin
x <= "0001" when s = "00" else
"0010" when s "01" else
"0100" when s "10" else

"1000";
end binary decoder_arc;




Primjer: Priority encoder

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity priority encoder 4in2 is

port
( -_
r : in std logic vector (3 downto 0);

code : out std logic_vector (1 downto 0); r code active
active : out std logic

y; 1--—- 11 1
end priority encoder 4in2; 01-- 10 1
architecture priority encoder 4in2 arc of b = 1
priority encoder 4in2 is 0001 00 1
begia 0000 00 0

code <= "11" when r(3) = 'l' else
"10" when r(2) = 'l' else
"01" when r(l) = 'l' else
"oo";
active <= r(3) or r(2) or r(l) or r(0);
end priority encoder 4in2 arc;




Primjer: Simple ALU

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity Simple ALU is
port
(
src0, srcl : in std _logic_vector (7 downto 0);
ctrl : in std_logic_vector (2 downto 0);
result : out std_logic_vector (7 downto 0)

end Simple ALU;

architecture Simple ALU arc of Simple ALU is

signal sum, diff, inc :-u:d_loqic_vocbor (7 downto 0);

begin
sum <= std_logic_vector(signed(src0) + signed(srcl));
diff <= std logic_vector(signed(src0) - signed(srcl)):;
inc <= std_logic_vector(signed(src0) + 1);
result <= inc when ctrl(2) = '0' else
sum when ctrl(l downto 0) = "00" else
diff when ctrl(l downto 0) = "01" else
(srcO0 and srcl) when ctrl(l downto 0) = "10"
(src0 or srcl);
end Simple ALU_ arc;

else

result
srcO0 + 1
src0 + srcl
src0 - srcl
src0 and srcl

src0 or srcl



Neophodne tri hardverske grupe:
. signal _name <= value_expr_l when boolean expr_1l else
Kola za value izraze - - -

value_expr_2 when boolean expr 2 else
Kola za boolean izraze

Prioritetna routing mreza
value_expr_n;

Konceptualni dijagram apstraktnog multipleksera
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Kako bi se implementirao uslovni signal assignment statement, neophodno je
ostvariti izvrSavanje izraza u opadajuéem redosljedu sve dok se ne dode do tacnog
izraza. Za razliku od tradicionalnih programskih jezika, u okviru sinteze, neophodno je
koristiti hardver u tu svrhu. Potrebno je specificirati prioritetnu routing mrezu, jer
izraz naveden ranije ima visi prioritet. Kada boolean izraz postane tacan, odgovarajudéi
izraz se prosljeduje na izlaz. Prioritetna routing mreza se realizuje na prostornom
nivou, za razliku od tradicionalnih programskih jezika kod kojih je izvrSavanje
temporalnog karaktera. Kako se hardver ne moze dinamicki kreirati, potrebno je za
svaki izraz implementirati odgovarajuéi hardver.

Prioritetna routing mreza je struktura koja sprovodi i kontroliSe Zeljenu vrijednost do
izlaznog signala. MozZe se implementirati kao sekvenca 2ul multipleksera.
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Primjer konstruisanja prioritetne mreze

sig <= value_expr_l when boolean_expr_l else
value_expr_2;




Primjer konstruisanja prioritetne mreze

sig <= value_expr_1 when boolean_expr 1 else
value_expr_2 when boolean_expr_2 else
value_expr_3 when boolean expr 3 else

value_expr_4;

lako je koncept prilicno jednostavan, softver za sintezu ima relativno tezak zadatak
ukoliko je u pitanju veliki broj nivoa (when izraza).
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Primjeri implementacije

jednobitni 2u1 multiplekser
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Konceptualni dijagram je samo prvi korak u sintezi. Potrebno je izvesti mnogo
detaljniju implementaciju za multipleksere i “clouds” i eventualno izvrsiti mapiranje u
skladu sa odabranom tehnologijom. Veéinu ovih zadataka obavlja softver za sintezu.
Ovdje ¢e se osnovni proces sinteze ilustrovati na jednostavnim primjerima.
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Primjer implementacije

signal a, b, y : std logic;

y <= ‘0’ when a = b else
lll;
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Primjeri implementacije
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signal r : std logic vector (2 downto 0);

signal y : std logic vector (1 downto 0);
01
- - w
y <= ”“10” when r(2) = 1 else
“01” when r(l) = 1 else (1)
” oo ” g
12)

\ /




Primjeri implementacije
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Selected signal assignment statement

with select expression select
signal name <= value_expr 1 when choice 1,

value expr 2 when choice 2,

value expr n when choice n;

choice_1 do choice_n mora pokriti sve mogucnosti za select_expression, pri cemu ne
smije biti preklapanja.
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Primjer: Multiplekser

library ieee;
use ieee.std logic 1164.ALL;

entity multiplekser is
port(

s : in std logic vector (1 downto 0);
x : out std logic vector (7 downto 0) );
end multiplekser;

architecture multiplekser arc of multiplekser is
begin
with s select
x <= a when "00",
b when "O01",
¢ when "10",

d when others;
end multiplekser arc;

a, b, ¢, d : in std logic_vector (7 downto 0);

~

/

Kako std_locig tip moze imati jednu od 9 vrijednosti, others se odnosi na s="11", kao i

na ostalih 77 kombinacija (9*%9-4).
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Primjer: Priority encoder

begin
with r select
code <= "11"

"1Q"
"o1l"
"oo"

architecture priority encoder 4in2 arc of
priority encoder 4in2 is

when 710007 |“1001”|~1010”|~1011” |

7110071711017 #1110 |~1111”,
when ”0100”|70101”|”0110”|”0111”,
when ”0010”|70011”,

when others;

active <= r(3) or r(2) or r(l) or r(0);

\\::d priority encoder 4in2 arc;

~

J

19



Primjer: Simple ALU

/.. N

architecture Simple ALU arc of Simple ALU is
signal sum, diff, inc : std logic_vector (7 downto 0); _—
begin , , , ctrl result
sum <= std logic_vector(signed(src0) + signed(srcl));
diff <= std logic_vector(signed(src0) - signed(srcl)); 0-- src0 + 1
inc <= std_logic_vector(signed(src0) + 1);
with ctrl select 100 srcO + srcl
result <= inc when ”000”|”001”|”010”|”011", 101 src0 - srel
sum when ”“100”7,
diff when ”1017, 110 src0 and srcl
(sxrc0 and srcl) when ”110”,
(src0 or srcl) when others; 111 src0 or srcl

Qﬂ Simple ALU arc; /




Primjer: Truth table implementation

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity truth table is
port
(
a, b : in std logic;
y : out std logic
)i
end truth table;
architecture truth table arc of truth table is
signal tmp: std logic_vector (1 downto 0);
begin
tmp <= a & b;
with tmp select
y <= '0’ when ”00”,
1’ when ”01”,

’‘l’ when ”107,
'l’ when others;
end truth table_arc;
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Konceptualna implementacija

with select expression select
signal name <= value_expr_ 1 when choice_ 1,

value_expr 2 when choice 2,

value expr n when choice n;
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Konceptualna implementacija: primjer

with select expression select
sig <= value_expr 0 when cO,
value expr 1 when cl,

value expr n when others;
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Primjer implementacije: 4u1 multiplekser
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Primjeri implementacije

o

signal s :

x <=

with s select

(a2 and b) when ”11”,

(a or b) when ”“017|”10”,

std logic_vector (1 downto 0);

~

70’ when others;
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Primjeri implementacije

tmp <= a & b;
with tmp select
y <= ‘0’ when ”00”,
1’ when ”01”,
1’ when ”10”7,
1’ when others;
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a&b
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Primjeri implementacije
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signal a,b,r : unsigned (7 downto 0);
signal s : std logic vector (1 downto 0);

with s select
r <= a + 1 when ”11”,
a -b - 1 when 107,
a + b when others;

~
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Conditional vs Selected
signal assighment statement

» Koristiti conditional signal assignment statement ukoliko je:
» bitan prioritet uslova (primjer: priority encoder)
» u pitanju sloZen uslov
» Koristiti selected signal assignment statement ukoliko je:
» sistem opisan pomocu truth table (primje: decoder, multiplekser)

» Softver za sintezu moze izvrsiti konverziju u slucaju jednostavnijih sistema

Sa aspekta sinteze ova dva pristupa se u potpunosti razlikuju.
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