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VHDL

Projektowanie sprzętu cyfrowego

1. Opis tekstowy: plik w języku VHDL
2. Kompilacja pliku
3. Sprawdzenie, symulacja funkcjonalna

Dalszy ciąg procesu projektowania

4. Synteza logiczna

5. Projekt układu scalonego

6. Symulacja czasowa

7. Weryfikacja praktyczna
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Proces projektowania

VHDL

START

Koniec

Specyfikacja projektu
(funkcje, parametry)

Opis projektu

Kompilacja, synteza, symulacja

Implementacja
(sieć tranzystorów, komórek, modułów)

Sprawdzenie układu
(systemu) rzeczywistego

?

?

Dobrze

Dobrze

Źle

Źle

Środowisko
projektowe
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Projektowanie w środowisku VHDL

Specyfikacja projektu

Opis układu w języku VHDL

Utworzenie hierarchii /
schematu blokowego

Sprawdzenie składni, kompilacja

Symulacja (opcja)

Synteza logiczna

Projekt połączeń w układzie
(fitting / place and route)

Symulacja czasowa
(post-layout, back-annotation)

Opis testów
w języku VHDL
(benchmarks)

Projekt gotowy do realizacji fizycznej
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Hierarchia w procesie projektowym

Moduły

Bramki i przerzutniki

Tranzystory

z góry
(top)

w dół
(down)

do góry
(up)

z dołu
(bottom)

System

VH
D
L



66

OPIS UKŁADÓW CYFROWYCH 

W JĘZYKU VHDL

► Opis: plik tekstowy - zbiór modułów o portach we/wy
► Stosowana czcionka: Courier, Lucida Console

► Nazwy: wyłącznie litery alfabetu, cyfry i znak _
► Nazwa musi się rozpoczynać od litery i nie może 

kończyć znakiem _
► Bez „polskich liter” (ą, ę, …)!
► W nazwach i słowach kluczowych nie odróżnia się liter 

małych od dużych
► Komentarze w każdym wierszu po dwóch kreskach (--)
► Słowa kluczowe: wytłuszczenie (entity),      

wersaliki (ENTITY), kolor (entity)
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PrzykPrzykłład opisu:ad opisu:
3-wejściowa bramka NANDbramka NAND
jako jako jednostka projektowa (modujednostka projektowa (modułł))

---- NAND3  (umowne oznaczenie moduNAND3  (umowne oznaczenie modułłu)u)

---- deklaracja deklaracja jednostki jednostki (projektowej):(projektowej):
entityentity nand3 nand3 isis

portport(a,b,c(a,b,c : : inin bit;bit; ---- wejscwejsciaia
yy : : outout bit);bit); ---- wyjsciwyjsciee

endend nand3;nand3;

---- deklaracja deklaracja architarchitekturyektury::
architecturearchitecture a1 a1 ofof nand3 nand3 isis
beginbegin

y <= y <= notnot(a(a andand b b andand c);c); ---- cialocialo architekturyarchitektury
endend a1;a1;

<=<= symbol symbol przypisaniaprzypisania wartowartośści wyraci wyrażżenia do sygnaenia do sygnałłuu

nand3
a
b
c

y
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Składnia jednostki projektowej
[…] – pojedyncze elementy opcjonalne
{…} – powtarzalne elementy opcjonalne
| – alternatywa („albo-albo”)

[deklaracje bibliotek i polecenia [deklaracje bibliotek i polecenia uzyciauzycia pakietowpakietow]]
entityentity nazwa_jednostkinazwa_jednostki isis ---- deklaracja jednostkideklaracja jednostki

[[genericgeneric(lista_deklarowanych_stalych(lista_deklarowanych_stalych));;]]
[[portport(lista_sygnalow_wej(lista_sygnalow_wej. . inin || inoutinout nazwa_typunazwa_typu;;
lista_sygnalow_wyjlista_sygnalow_wyj. . outout | | bufferbuffer | | inoutinout nazwa_typunazwa_typu));;]]

endend nazwa_jednostkinazwa_jednostki;;
architecturearchitecture nazwa_architekturynazwa_architektury ofof nazwa_jednostkinazwa_jednostki isis

[[czesc_deklaracyjnaczesc_deklaracyjna: typy, : typy, sygnaly_wewnetrznesygnaly_wewnetrzne, stale], stale]
beginbegin

{{instrukcja_wspolbieznainstrukcja_wspolbiezna;;}  }  ---- cialocialo architekturyarchitektury
endend nazwa_architekturynazwa_architektury;;

►► Klauzule Klauzule portport i i genericgeneric tworztworząą nagnagłłóówek jednostkiwek jednostki
►► CiaCiałło architektury zawiera cio architektury zawiera ciąąg instrukcji g instrukcji wspwspóółłbiebieżżnychnych
►► MoMożże bye byćć wiwięęcej architektur (o rcej architektur (o róóżżnych nazwach)nych nazwach)

VHDL
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Porty jednokierunkowe: in, out

Port buffer: tylko wyjście z odczytem stanu
Port dwukierunkowy:  inout

a)

in out
wejście wyjście

b)

buffer
tylko wyjście

tylko jedno
źródło sygnału

odczyt stanu

c)

inout

wejście / wyjście
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Sekwencyjność operacji ► instrukcja procesu

---- Przerzutnik T wyzwalany zboczem Przerzutnik T wyzwalany zboczem narastajacymnarastajacym, z , z wejsciemwejsciem zerujacymzerujacym
entityentity fftfft isis

portport (T,C,R(T,C,R :: inin bitbit;; ---- C C –– zegar, R zegar, R -- zerowaniezerowanie
QQ :: outout bit);bit);

endend fftfft;;
architecturearchitecture a1 a1 ofof fftfft isis
beginbegin

processprocess ((C,RC,R)) ---- ((C,RC,R): ): lista lista wrazliwosciwrazliwosci
variable tqtq :  bit;  :  bit;  ---- czescczesc deklaracyjna procesu, deklaracyjna procesu, 

---- wprowadzenie wprowadzenie zmiennej lokalnejzmiennej lokalnej
beginbegin ---- poczatekpoczatek opisu opisu cialaciala procesuprocesu

ifif R = R = ′′11′′ thenthen tqtq := := ′′00′′;  ;  ---- zerowaniezerowanie
elsifelsif CC′′eventevent andand C = C = ′′11′′ andand T = T = ′′11′′ thenthen
---- jeslijesli jest jest narastajacenarastajace zbocze zegara i T = zbocze zegara i T = ′′11′′, to, to
tqtq := := notnot tqtq;  ;  ---- zmiana stanu (przypisanie do zmiennej)zmiana stanu (przypisanie do zmiennej)

endend ifif;;
Q <= Q <= tqtq;; ---- przypisanie do przypisanie do sygnalusygnalu QQ

endend processprocess;; ---- koniec procesukoniec procesu
endend a1;a1;

:=:= symbol symbol przypisania do zmiennejprzypisania do zmiennej
►► zmienna lokalna  zmienna lokalna  tqtq umoumożżliwia liwia pamipamięętanie tanie „„obecnegoobecnego”” stanu przerzutnikastanu przerzutnika
►► ′′eventevent –– atrybut do wykrycia atrybut do wykrycia zdarzeniazdarzenia (zmiany stanu sygna(zmiany stanu sygnałłu u CC))

CC′′eventevent = = truetrue | | falsefalse

VHDL
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Zastosowanie sygnału wewnętrznego
(w części deklaracyjnej architektury)

-- Inny opis architektury przerzutnika T
architecture a2 of fft is

signal tp :  std_logic;  -- sygnal wewnetrzny
begin 

process (C,R)
begin

if R = ′1′ then tp <= ′0′;
elsif C′event and C = ′1′ then
tp <= tp xor T; -- przypisanie sekwencyjne

end if;
end process;
Q <= tp; -- przypisanie wspolbiezne

end a2;

► Zaleca się stosowanie zmiennej lokalnej: mniej zasobów, symulacja 
natychmiastowa

► Sygnały wewnętrzne nie mogą być deklarowane wewnątrz procesu
► Sygnały wewnętrzne mają rodzaj inout

(możliwy zapis i odczyt do modelowania połączeń wewnętrznych) 

VHDL
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Wykorzystanie portu buffer lub inout, 

który umożliwia odczyt stanu

-- Przerzutnik T z wyjsciem buffer
entity fft1 is

port (T,C,R : in bit;
Q : buffer bit);

end fft1;
architecture a1 of fft1 is
begin 

process (C,R)
begin

if R = ′1′ then Q <= ′0′;
elsif C′event and C = ′1′ and T = ′1′ then
Q <= not Q;  -- odczyt i negacja stanu Q

end if;
end process;

end a1; 
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Inny przykład stosowania procesu

-- Przerzutnik D
entity ffd is

port(D,C,R : in bit;
Q : out bit);

end ffd;
architecture a1 of ffd is
begin 

process(C,R)
begin

if R = ′1′ then Q <= ′0′ ;
elsif (C′event and C = ′1′) then Q <= D;

end if;
end process;

end a1;

► Nie użyto zmiennej lokalnej, ani sygnału wewnętrznego, ani wyjścia
buffer lub inout, gdyż przerzutnik D  nie wymaga odczytu 
stanu obecnego.

VHDL
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Style opisu architektury

Styl behawioralny – behavioral (opis działania)

► algorytmiczny
opis sekwencji stanów, z  użyciem procesu i instrukcji 
sekwencyjnych

► przepływowy - dataflow
opis przepływu danych podczas przetwarzania,    
instrukcje współbieżne, równania boolowskie;
także opis układów sekwencyjnych z rejestrami               
– styl RTL – Register Transfer Logic

Styl strukturalny (opis budowy czyli zapis połączeń komponentów 
schematowych)

VHDL
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OBIEKTY do zapisu danych
► sygnały, zmienne, stałe i pliki
► TYPY służą do wyrażania wartości obiektów

Sygnały są funkcjami czasu 
Składnia deklaracji sygnału:

signal nazwa_sygnalu : nazwa_typu [ograniczenie][:= 
wyrazenie];

Np.
signal reset : bit := ′1′;  -- inicjalizacja ′1′
signal y : bit_vector(0 to 3) := (′0′,′1′,′1′,′0′);
signal alfa : integer range 0 to 255; -- ograniczenie
signal mi : bit_vector(9 downto 0):= (others => ′1′);

(others => ′1′) ustala  wartość początkową elementów wektora   mi
równą ′1′
Operator ( => ) oznacza przyporządkowanie
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Zmienne (variable)
nie są funkcjami czasu

Stosowane pomocniczo tylko w obrębie procesu lub podprogramu 
Przypisanie do zmiennej (:=)

na przykład    pp := x + 1;

Deklaracja zmiennej:

variable nazwa_zmiennej : nazwa_typu [ograniczenie][:= 
wyrazenie];

Np.
variable uu :  integer range 0 to 127 := 5;

variable pp  :  integer range 500 downto 5 := 100;

VHDL
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Stałe przypisują nazwy 
wartościom stałym określonego typu

Deklaracja stałej:

constant nazwa_stalej : typ := wyrazenie;

Np.
constant UCC : bit := ′1′;  
Constant masa : bit;  -- domyslna wartosc ′0′
constant fi : integer := 12;

constant vec : bit_vector(7 downto 0) := ″10010011″;

VHDL
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Typy skalarne
► numeryczne
► wyliczeniowe
► fizyczne

Liczby caLiczby całłkowitekowite –– integerinteger

►► Zakres predefiniowany od Zakres predefiniowany od –– (2(23131 – 1) do + (2(23131 – 1)
► Można zadeklarować nowy typ podając zakres, np.

type dzien_miesiaca is range 0 to 31;

► Operatory arytmetyczne
+, – , *, /, **, abs, rem, mod

► Operatory relacyjne
=, /=, <, <=, >, >=

Np. a+b+c, (a*3 – 5)/b, 2**c

Podtypy standardowe, predefiniowane

subtype natural is integer range 0 to 2147483647;

subtype positive is integer range 1 to 2147483647;

VHDL
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Typy skalarne
► numeryczne
► wyliczeniowe
► fizyczne

Liczby rzeczywiste – real – b. rzadko stosowane
► Zakres predefiniowany od – 1.0E+38 do + 1.0E+38
► Można zadeklarować samodzielnie zakres, np.

type przedzial is range -10.0 to +10.0;

Typ bitowy – bit – b. często stosowany
► Zakres (′0′, ′1′) – to są znaki, a nie liczby!
► Operatory logiczne:

not, and, or, nand, nor, xor, xnor

► Operator unarny not ma najwyższy priorytet
► Operatory relacyjne  : =, /=, <, <=, >, >=

► Operacje relacyjne (predykaty) mają wyższy priorytet niż
logiczne

Np.
a and (b or c) -- funkcja logiczna, wynik typu bit

(not a or c) /= ′1′ -- predykat, wynik typu boolean

VHDL
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Typy skalarne
► numeryczne
► wyliczeniowe
► fizyczne

► Wada typu bit: m.in. brak stanu wysokiej impedancji i stanu nieokreślonego

Typ dziewięciowartościowy std_ulogic (IEEE Std 1164-1993), unresolved

type std_ulogic is (

′U′, -- stan niezainicjowany
′X′, -- wymusza stan nieznany
′0′, -- wymusza stan 0
′1′, -- wymusza stan 1
′Z′, -- stan wysokiej impedancji
′W′, -- słaby stan nieznany (odczyt)
′L′, -- słabe 0 (odczyt), rownowazne polaczeniu

-- przez rezystor z masa)
′H′, -- słabe 1 (odczyt), rownowazne polaczeniu

-- przewodu przez rezystor 
-- z napieciem zasilania)

′-′ -- stan nieokreslony, podobnie jak ′X′);

► Wartości ′U′, ′W′, ′-′ są metalogiczne, tylko do symulacji

VHDL
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Typy skalarneTypy skalarne
►► numerycznenumeryczne
►► wyliczeniowewyliczeniowe
►► fizycznefizyczne

TypTyp std_logicstd_logic -- resolvedresolved (jednoznaczny), (jednoznaczny), najcznajczęśęściej stosowanyciej stosowany
►► Zdefiniowany w pakiecie Zdefiniowany w pakiecie std_logic_1164std_logic_1164

Typ boolowski:Typ boolowski: booleanboolean
►► Zakres: Zakres: ((falsefalse, , truetrue))
►► Operatory:   gOperatory:   głłóówniewnie = , /== , /=
►► Operacje jak dla typu bitowegoOperacje jak dla typu bitowego

Np. predykatyNp. predykaty (a = b), (b /= c)(a = b), (b /= c)

Typ znakowy:Typ znakowy: charactercharacter
►► Znaki sZnaki sąą zapisywane z uzapisywane z użżyciem apostrofyciem apostrofóów, w, npnp. . ′′bb′′,,''bb'',,’’bb’’
►► Zakres: 128 znakZakres: 128 znakóów ze zbioru ASCII w ze zbioru ASCII 
(..,(..,′′00′′,,′′11′′,,′′22′′,..,,..,′′AA′′,,′′BB′′,,′′CC′′,..,,..,′′aa′′,,′′bb′′,,′′cc′′,..),..)

►► Norma  IEEE Norma  IEEE StdStd 10761076--2001 rozci2001 rozciąąga zbiga zbióór znakowy na tablicr znakowy na tablicęę
256 znak256 znakóów ujw ujęętych w  normie ISO 8859 (wersja zachodnia)tych w  normie ISO 8859 (wersja zachodnia)

VHDLVHDL
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Typy skalarne                   Typy skalarne                   
►► numerycznenumeryczne
►► wyliczeniowewyliczeniowe
►► fizycznefizyczne

Typy wyliczenioweTypy wyliczeniowe ssąą definiowane przez listdefiniowane przez listęę identyfikatoridentyfikatoróóww (nazw) (nazw) 
lub listlub listęę literaliterałłóóww (pojedynczych liter lub cyfr uj(pojedynczych liter lub cyfr ujęętych w apostrofy). Np.tych w apostrofy). Np.

typetype kolory kolory isis ((niebieski,zielony,czerwonyniebieski,zielony,czerwony);  );  ---- nazwynazwy

typetype trojkowytrojkowy isis ((''33'',,''66'',,''99''); ); ---- literaliterałły y 
typetype litery litery isis ((′′AA′′,,′′BB′′,,′′CC′′,,′c′); ); ---- literaliterałłyy

►► W definicji typu kaW definicji typu każżdy identyfikator ma dy identyfikator ma indeksindeks, , 
npnp. niebieski => 0, . niebieski => 0, ′′66′′ => 1, => 1, ′′cc′′ => 3 => 3 

►► PoniPoniżższe dwa typy ssze dwa typy sąą identyczneidentyczne::

typetype duzeduze isis ((A,ALA,ELA,WANDAA,ALA,ELA,WANDA);  );  ---- nazwynazwy

typetype malemale isis ((a,ala,ela,wandaa,ala,ela,wanda);  );  ---- nazwynazwy

Typ fizycznyTyp fizyczny czasowyczasowy:  :  timetime

Zakres predefiniowany: Zakres predefiniowany: (0 (0 toto 2147483647)2147483647) jednostek: jednostek: 
fsfs, , psps, , nsns, , usus, , msms, sec, min, , sec, min, hrhr

Np.Np. x <= x <= notnot a a andand b b afterafter 12 ns;12 ns;

VHDLVHDL
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Jak skrJak skróócicićć czas kompilacji i uzyskaczas kompilacji i uzyskaćć po syntezie po syntezie 
prostsze struktury logiczne?prostsze struktury logiczne?

► Zawężać zakresy typów standardowych i definiować własne podtypy

Np. subtype bajtowy is integer range 0 to 255;
subtype mlitery is character range ′a′ to ′z′;

► Tworzyć własne typy przez podanie odpowiedniego zakresu

Np. type zakres256 is range 0 to 255;
type dekada is range 0 to 9;

► Operacje (np. dodawanie) można realizować na danych tylko tego
samego typu!

►► Nie moNie możżna wina więęc dodac dodaćć danych o typach danych o typach zakres256zakres256 i i dekadadekada
►► Do tego celu moDo tego celu możżna utworzyna utworzyćć podtyp, podtyp, npnp..

subtypesubtype dekadadekada isis zakres256 zakres256 rangerange 0 0 toto 9;9;
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Typy zTypy złłoożżoneone
arrayarray i  i  stringstring

►► Zbiory Zbiory indeksowane:indeksowane: kakażżdy element zbioru ma liczbdy element zbioru ma liczbęę ((indeksindeks), ), 
okreokreśślajlająąccąą pozycjpozycjęę elementu w zbiorze elementu w zbiorze 

►► Tablica (Tablica (arrayarray) ) –– gdy elementy zbioru majgdy elementy zbioru mająą jeden typjeden typ

---- npnp. definicja . definicja slowaslowa 1616--bitowegobitowego

typetype slowo16 slowo16 isis arrayarray(0 (0 toto 15) 15) ofof bit;bit;

►► Typ Typ łłaańńcuchowy cuchowy ((stringstring) ) ►► łłaańńcuchy znakowe (scuchy znakowe (słłowa)owa)
npnp. . constantconstant pik : string(1 pik : string(1 toto 5) := 5) := ””AlinaAlina””;;

►► SSłłowa wymagajowa wymagająą uużżycia cudzysycia cudzysłłowowóóww
►► ŁąŁączenie sczenie słłóów (konkatenacja):  w (konkatenacja):  ””100100””&&”” razyrazy””

Operacje na znakachOperacje na znakach: : npnp. . c <= pik(1 c <= pik(1 toto 3)&3)&””cjacja””;;

VHDLVHDL
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Typ zTyp złłoożżonyony
bit_vectorbit_vector

►► Tablica jednowymiarowa to Tablica jednowymiarowa to wektorwektor
►► Gdy elementy wektora sGdy elementy wektora sąą typu typu bitbit, w, wóówczas stosujemy typ wczas stosujemy typ 

predefiniowany predefiniowany bit_vectorbit_vector(format(format))

typetype bit_vectorbit_vector isis arrayarray ((naturalnatural rangerange <>) <>) ofof bit;bit;

„„SkrzynkaSkrzynka”” <><> -- format nieokreformat nieokreśślony (wymaga okrelony (wymaga okreśślenia), lenia), npnp..
variablevariable dbytedbyte : bit_vector(15 : bit_vector(15 downtodownto 0);0);

►► Zapis wektorZapis wektoróów: w: npnp. . ((’’11’’,,’’00’’,,’’00’’,,’’11’’)) albo   albo   ””10011001””

Na przykNa przykłładad
variablevariable a : bit_vector(5a : bit_vector(5 downtodownto 0) := 0) := ””110010110010””;;

Operacje na bitachOperacje na bitach: : npnp. . d <= a(3 d <= a(3 downtodownto 1)&1)&””010010””;;

►► Zaleca siZaleca sięę stosowastosowaćć format malejformat malejąącycy

►► Zapis wektorZapis wektoróów w w w HEXHEX, , npnp..
constantconstant mol : bit_vector(7 mol : bit_vector(7 downtodownto 0) := 0) := XX””3F3F””;;

VHDLVHDL
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Typ zTyp złłoożżonyony
standard_logic_vectorstandard_logic_vector

►► Aby uAby użżyyćć elementy wektora typu elementy wektora typu std_logicstd_logic,  stosujemy typ ,  stosujemy typ 
predefiniowanypredefiniowany std_logic_vectorstd_logic_vector(format(format))

Np.Np.
port port (A, B(A, B : : outout std_logic_vector(3 std_logic_vector(3 downtodownto 0));0));

variablevariable dekada : std_logic_vector(9 dekada : std_logic_vector(9 downtodownto 0);0);

MoMożżna zrealizowana zrealizowaćć przypisaniaprzypisania
A <= A <= ””X01ZX01Z””;;

dekada := dekada := ””10XX0ZZ1U010XX0ZZ1U0””;;

►► Stosowanie tego typu ( i typu Stosowanie tego typu ( i typu std_logicstd_logic ) wymaga wpisania ) wymaga wpisania 
na poczna począątku modutku modułłu u klauzuli uklauzuli użżycia pakietuycia pakietu::

useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;

VHDLVHDL
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Typy zTypy złłoożżone  one  
signedsigned ii unsignedunsigned

((norma IEEE norma IEEE StdStd 1076.31076.3--19971997))

►► Aby wektory o elementach typu Aby wektory o elementach typu bitbit lub lub std_logicstd_logic momożżna stosowana stosowaćć jak jak 
rróównowawnoważżne liczbyne liczby

►► Typ Typ signedsigned dla liczb cadla liczb całłkowitych ze znakiem w kodzie ZU2kowitych ze znakiem w kodzie ZU2
►► Typ Typ unsignedunsigned dla liczb naturalnych dla liczb naturalnych -- bez znakubez znaku
►► Na skrajnej prawej pozycji w wektorze jest najmniej znaczNa skrajnej prawej pozycji w wektorze jest najmniej znacząąca cyfraca cyfra
►► Typy te sTypy te sąą ujujęęte w pakietach standardowych jte w pakietach standardowych jęęzyka.  Aby je uzyka.  Aby je użżyyćć, trzeba na, trzeba na

poczpocząątku modutku modułłu wpisau wpisaćć klauzulklauzulęę useuse ieee.numeric_std.ieee.numeric_std.allall;;

Np. zmienna   Np. zmienna   variablevariable mm : unsigned(7 : unsigned(7 downtodownto 0); 0); 

przybiera wartoprzybiera wartośści w zakresie od ci w zakresie od 00 do do 2288 –– 11

►► MoMożżliwe sliwe sąą operacje operacje m + 1, m*7,  m + 1, m*7,  ifif m = 30... m = 30... i podobnei podobne
►► NiemoNiemożżliwe jest jednak przypisanie liczby caliwe jest jednak przypisanie liczby całłkowitej, kowitej, npnp.  .  m := 14; m := 14; 

►► Wtedy trzeba uWtedy trzeba użżyyćć typu typu łłaańńcuchowego, cuchowego, npnp. . m := m := ””0000111000001110””; ; 

(niekiedy jest akceptowany zapis w HEX, (niekiedy jest akceptowany zapis w HEX, npnp. . m :=  m :=  XX””0E0E””;;))
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AtrybutyAtrybuty

do identyfikacji cech typdo identyfikacji cech typóów i sygnaw i sygnałłóóww

►► ZapisZapis (typ | (typ | obiekt)obiekt)′′atrybutatrybut zwraca poszukiwanzwraca poszukiwanąą cechcechęę

►► ′′eventevent zwraca wartozwraca wartośćść truetrue jejeśśli miali miałło miejsce o miejsce zdarzeniezdarzenie
►► Rozpoznawanie granic typRozpoznawanie granic typóów skalarnych i zw skalarnych i złłoożżonych, onych, npnp..

typetype zakreszakres isis rangerange 15 15 downtodownto --5;5;

variablevariable P: integer := P: integer := zakreszakres′′leftleft;; ---- P := 15P := 15

variablevariable R: integer := R: integer := zakreszakres′′rightright;; ---- R := R := --55

variablevariable S: integer := S: integer := zakreszakres′′highhigh;; ---- S := 15S := 15

variablevariable T: T: integerinteger := := zakreszakres′′lowlow;; ---- T := T := --55

►► ′′lengthlength zwraca dzwraca dłługougośćść wektora, wektora, npnp. wektora . wektora alfaalfa

variablevariable U: integer := U: integer := alfaalfa′′lengthlength;;

►► ′′rangerange identyfikuje format (zakres indeksowania) wektoraidentyfikuje format (zakres indeksowania) wektora
Np. jeNp. jeśśli  li  signalsignal W : std_logic_vector(0 W : std_logic_vector(0 toto 15);15);

to to WW′′rangerange zwraca zakres  zwraca zakres  ((0 0 toto 1515))

►► ′′reverse_rangereverse_range zwraca odwrzwraca odwróócony zakrescony zakres
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Pakiety i bibliotekiPakiety i biblioteki

packagepackage,, librarylibrary

►► PakietyPakiety ((packagepackage) zawieraj) zawierająą obiekty, podprogramy, modele, funkcje obiekty, podprogramy, modele, funkcje 
i procedury do i procedury do łłatwego stosowania w ratwego stosowania w róóżżnych projektachnych projektach

►► Pakiety Pakiety standardowestandardowe (IEEE) i (IEEE) i niestandardoweniestandardowe (indywidualne)(indywidualne)
►► BibliotekiBiblioteki ((librarylibrary) zawieraj) zawierająą skompilowane pakiety i realizowane skompilowane pakiety i realizowane 

projektyprojekty
►► Biblioteka Biblioteka workwork domydomyśślnie zawiera wyniki realizowanych projektlnie zawiera wyniki realizowanych projektóóww
►► DomyDomyśślnie przed kalnie przed każżdym projektem istnieje (niewidoczny) zapis dym projektem istnieje (niewidoczny) zapis 

librarylibrary std, work;std, work; ---- deklaracja bibliotekdeklaracja bibliotek

useuse std.standard.std.standard.allall;; ---- klauzula klauzula uzyciauzycia

►► Aby uAby użżyyćć typy typy std_logicstd_logic ii std_logic_vectorstd_logic_vector nalenależży na y na 
poczpocząątku modutku modułłu umieu umieśścicićć klauzule:klauzule:

librarylibrary ieeeieee;;

useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;
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Instrukcje wspInstrukcje wspóółłbiebieżżnene

Instrukcje Instrukcje wspwspóółłbiebieżżnene momożżna bezpona bezpośśrednio  urednio  użżyyćć
w ciele architekturyw ciele architektury

–– przypisanie do sygnaprzypisanie do sygnałłu (u (<=<=))
–– instrukcja procesu  instrukcja procesu  processprocess

–– instrukcja wspinstrukcja wspóółłbiebieżżnego wywonego wywołłania proceduryania procedury
–– instrukcja instrukcja łąłączenia komponentczenia komponentóów  w  port mapport map

–– instrukcja powielania  instrukcja powielania  generategenerate

–– instrukcja blokowa  instrukcja blokowa  blockblock

Dwie pierwsze sDwie pierwsze sąą podstawowepodstawowe
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Instrukcje Instrukcje przypisania do sygnaprzypisania do sygnałłuu::
podstawowe,  warunkowe,  selektywnepodstawowe,  warunkowe,  selektywne

Przypisanie Przypisanie podstawowepodstawowe

sygnalsygnal <= [<= [transporttransport] ] wyrazeniewyrazenie [[afterafter odcinek_czasuodcinek_czasu];];

►► wyrazeniewyrazenie musi dawamusi dawaćć wynik tego samego typu co wynik tego samego typu co sygnalsygnal

►► Klauzule Klauzule transporttransport i i afterafter ssłłuużążą do opisu opdo opisu opóóźźnienieńń typu typu timetime

►► SSąą one pomijane w syntezie i sone pomijane w syntezie i słłuużążą tylko do symulacjitylko do symulacji

Przypisanie Przypisanie warunkowewarunkowe whenwhen--elseelse

sygnalsygnal <=  {<=  {wyrazeniewyrazenie whenwhen warunek [warunek [andand || oror warunek] warunek] 
elseelse} } wyrazenie_koncowewyrazenie_koncowe;;

►► Symulator bada warunki (o wyniku typu Symulator bada warunki (o wyniku typu booleanboolean) ) kolejnokolejno
i realizuje przypisanie przy i realizuje przypisanie przy pierwszympierwszym spespełłnionym warunku nionym warunku 

►► NaleNależży wymieniy wymienićć wszystkiewszystkie momożżliwe warunki liwe warunki 
lub wpisalub wpisaćć wyrazenie_koncowewyrazenie_koncowe,, ktktóóre domyre domyśślnie spelnie spełłnia warunek nia warunek 
whenwhen othersothers ((„„dla pozostadla pozostałłych warunkych warunkóóww””))
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Przypisanie warunkowePrzypisanie warunkowe
PrzykPrzykłład opisu multipleksera 2ad opisu multipleksera 2--nana--11

architecturearchitecture a4 a4 ofof mux2_1 mux2_1 isis
beginbegin

y <= a y <= a whenwhen s = s = ′′00′′ elseelse b;b; ---- pamietacpamietac o apostrofach!o apostrofach!
endend a4;a4;

albo z ualbo z użżyciem typu yciem typu std_logicstd_logic

architecturearchitecture a5 a5 ofof mux2_1 mux2_1 isis
beginbegin

y <= a y <= a whenwhen s = s = ′′00′′ elseelse
b b whenwhen s = s = ′′11′′ elseelse ′′XX′′;; ---- albo albo ′′00′′ zamiast zamiast ′′XX′′

endend a5;a5;

albo z ualbo z użżyciem klauzuli yciem klauzuli unaffectedunaffected ((nie wszystkie kompilatory jnie wszystkie kompilatory jąą akceptujakceptująą!!) ) 

b b whenwhen s = s = ′′11′′ elseelse unaffectedunaffected;;

►► Do opisu wiDo opisu więększych multiplekserkszych multiplekseróów trzeba jako adres uw trzeba jako adres użżyyćć wektorwektor ss
►► Wada: waWada: ważżna jest na jest kolejnokolejnośćść warunkwarunkóów w ►► po syntezie bardziej po syntezie bardziej zzłłoożżoneone

ukukłłady ady ►► zaleca sizaleca sięę stosowastosowaćć przypisanie selektywneprzypisanie selektywne
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Przypisanie selektywnePrzypisanie selektywne
withwith--selectselect

withwith wyborwybor selectselect

{{sygnalsygnal <=  <=  wyrazeniewyrazenie whenwhen wartosc_wyboruwartosc_wyboru,},}
sygnalsygnal <=  <=  wyrazenie_koncowewyrazenie_koncowe whenwhen othersothers;;

PrzykPrzykłład opisu multipleksera grupowego  4ad opisu multipleksera grupowego  4--nana--1 bajt1 bajtóóww

entityentity muxg8_4_1 muxg8_4_1 isis
portport ((a,b,c,da,b,c,d : : inin std_logic_vector(7 std_logic_vector(7 downtodownto 0);0);

adradr : : inin std_logic_vector(1 std_logic_vector(1 downtodownto 0);0);
yy : : outout std_logic_vector(7 std_logic_vector(7 downtodownto 0));0));

endend muxg8_4_1;muxg8_4_1;
architecturearchitecture a1 a1 ofof muxg8_4_1 muxg8_4_1 isis
begin begin 

withwith adradr selectselect
y <=y <= a a whenwhen ″″0000″″,,

b b whenwhen ″″0101″″,,
c c whenwhen ″″1010″″,,
d d whenwhen ″″1111″″,,
″″XXXXXXXXXXXXXXXX″″ when otherswhen others;;

endend a1;a1;
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Przypisanie selektywnePrzypisanie selektywne

Zapis tablicy stanZapis tablicy stanóów ukw ukłładu kombinacyjnegoadu kombinacyjnego

Np. dla funkcji 6 zmiennychNp. dla funkcji 6 zmiennych

aa :: inin std_logic_vector(5 std_logic_vector(5 downtodownto 0);0);

i  sygnale wyji  sygnale wyjśściowymciowym

yy :: outout std_logicstd_logic;;

momożżna opisana opisaćć tablictablicęę stanstanóów:w:

withwith a a selectselect

y <= y <= ′′11′′ whenwhen
---- tu trzeba tu trzeba wypisacwypisac wszystkie stany a, wszystkie stany a, 
---- dla dla ktorychktorych y = 1, na y = 1, na przykladprzyklad

″″001100001100″″ | | ″″10100X10100X″″ | | ″″1110XX1110XX″″,,
′′00′′ whenwhen

---- tu trzeba tu trzeba wypisacwypisac wszystkie stany a, wszystkie stany a, 
---- dla dla ktorychktorych y = 0, na przyky = 0, na przykłładad

″″X01010X01010″″ | | ″″1100X01100X0″″ | | ″″100010100010″″,,
′′XX′′ when otherswhen others;;

►► Symbol (Symbol (||) oznacza ) oznacza wybwybóórr ((„„alboalbo””). Nie oznacza on funkcji ). Nie oznacza on funkcji oror..
►► MoMożżna rna róówniewnieżż wykorzystawykorzystaćć rróównowawnoważżniki dziesiniki dziesięętne (elementy zbioru T)tne (elementy zbioru T)
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Instrukcja procesuInstrukcja procesu
processprocess

►► Instrukcja Instrukcja wspwspóółłbiebieżżnana –– zapisywana w ciele architekturyzapisywana w ciele architektury
►► SkSkłładnia:adnia:

[[etykieta:]etykieta:]processprocess [([(lista_wrazliwosci)][lista_wrazliwosci)][isis]]
[[czesc_deklaracyjnaczesc_deklaracyjna]]

beginbegin
{{instrukcja_sekwencyjnainstrukcja_sekwencyjna;};}

endend processprocess [etykieta];[etykieta];

►► Lista wraLista wrażżliwoliwośścici zawiera nazwy sygnazawiera nazwy sygnałłóów, ktw, któóre podczas symulacji re podczas symulacji 
powodujpowodująą wykonanie instrukcji sekwencyjnych wewnwykonanie instrukcji sekwencyjnych wewnąątrz procesu, trz procesu, 
gdy tylko ktgdy tylko któórykolwiek z tych sygnarykolwiek z tych sygnałłóów zmieni wartow zmieni wartośćść

►► Lista ta jest opcjonalna, lecz gdy jej nie ma, to Lista ta jest opcjonalna, lecz gdy jej nie ma, to musimusi bybyćć wprowadzona wprowadzona 
wewnwewnąątrz procesu sekwencyjna instrukcja trz procesu sekwencyjna instrukcja czekaniaczekania waitwait

►► Opcjonalna Opcjonalna etykietaetykieta ssłłuużży tylko do polepszenia czytelnoy tylko do polepszenia czytelnośści zapisu i ci zapisu i 
generalnie zaleca sigeneralnie zaleca sięę jej stosowaniejej stosowanie

►► W czW częśęści ci deklaracyjnejdeklaracyjnej mogmogąą bybyćć umieszczone deklaracje typumieszczone deklaracje typóów (w (typetype), ), 
stastałłych (ych (constantconstant) i zmiennych lokalnych () i zmiennych lokalnych (variablevariable) ) 
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INSTRUKCJE SEKWENCYJNEINSTRUKCJE SEKWENCYJNE
do opisu do opisu procesprocesóóww oraz oraz podprogrampodprogramóóww (procedury, funkcje)(procedury, funkcje)

Lista zawiera dwie instrukcje wykorzystywane takLista zawiera dwie instrukcje wykorzystywane takżże jako e jako 
wspwspóółłbiebieżżnene

►► przypisanie podstawowe do sygnaprzypisanie podstawowe do sygnałłuu ((<=<=))
►► wywowywołłanie procedury anie procedury 

orazoraz
►► przypisanie do zmiennej (przypisanie do zmiennej (:=:=))
►► instrukcja czekania instrukcja czekania waitwait

►► instrukcja warunkowa instrukcja warunkowa ifif--thenthen--elseelse

►► instrukcja wyboru instrukcja wyboru casecase

►► instrukcja pinstrukcja pęętli tli looploop i zwii zwiąązane instrukcje zane instrukcje exitexit ii nextnext

►► instrukcja pusta instrukcja pusta nullnull

►► instrukcja testowa instrukcja testowa assertassert
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INSTRUKCJE SEKWENCYJNEINSTRUKCJE SEKWENCYJNE
waitwait

Oznacza Oznacza przejprzejśściowe wstrzymanie wykonaniaciowe wstrzymanie wykonania procesu lub podprogramu.     Trzy opcje:procesu lub podprogramu.     Trzy opcje:

waitwait [[untiluntil warunek]     warunek]     ---- czekaj czekaj dopokidopoki
[[onon nazwa_sygnalunazwa_sygnalu {,{,nazwa_sygnalunazwa_sygnalu}] }] ---- czekaj naczekaj na
[[forfor odcinek_czasuodcinek_czasu];  ];  ---- czekaj przezczekaj przez

Opis architektury przerzutnika D przy Opis architektury przerzutnika D przy uzyciuuzyciu instrukcji instrukcji waitwait onon, , 
czyli czyli „„czekaj na (zmianczekaj na (zmianęę sygnasygnałłu (sygnau (sygnałłóów))w))””

architecturearchitecture a2 a2 ofof ffdffd isis
beginbegin

processprocess ---- nie ma listy nie ma listy wrazliwosciwrazliwosci!!
beginbegin

waitwait onon ((R,CR,C);    );    ---- czekaj na czekaj na zmianezmiane R,CR,C
ifif R = R = ′′11′′ thenthen Q <= Q <= ′′00′′;;

elsifelsif ((CC′′eventevent andand C = C = ′′11′′) ) thenthen Q <= D;Q <= D;
endend ifif;;

endend processprocess;;
endend a2;a2;
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►► Sekwencyjny odpowiednik Sekwencyjny odpowiednik wspwspóółłbiebieżżnejnej instrukcji przypisania warunkowego instrukcji przypisania warunkowego 
whenwhen--elseelse, kt, któórej nie morej nie możżna stosowana stosowaćć w obrw obręębie procesu ani bie procesu ani 
podprogramupodprogramu

►► SkSkłładnia:adnia:
ifif warunek warunek thenthen {instrukcja sekwencyjna;}{instrukcja sekwencyjna;}

{{elsifelsif warunek warunek thenthen {instrukcja sekwencyjna;}}{instrukcja sekwencyjna;}}
[[elseelse {instrukcja sekwencyjna;}]{instrukcja sekwencyjna;}]

endend ifif;;

►► Wynik warunku jest typu Wynik warunku jest typu booleanboolean ((falsefalse lub lub truetrue))
►► Gdy warunek jest speGdy warunek jest spełłniony (niony (truetrue), to wykonywana jest sekwencja ), to wykonywana jest sekwencja 

instrukcji nastinstrukcji nastęępujpująąca bezpoca bezpośśrednio po srednio po słłowie owie thenthen
►► W przeciwnym razie (W przeciwnym razie (elseelse) wykonywana jest inna sekwencja albo ) wykonywana jest inna sekwencja albo 

sprawdzany jest kolejny warunek (sprawdzany jest kolejny warunek (elsifelsif warunek warunek thenthen) i tak dalej ) i tak dalej 
►► Sprawdzanie warunkSprawdzanie warunkóów nastw nastęępuje puje kolejnokolejno, a wi, a więęc pierwsze wypisane c pierwsze wypisane 

warunki majwarunki mająą odpowiednio wyodpowiednio wyżższy priorytet szy priorytet 
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►► Sekwencyjny odpowiednik Sekwencyjny odpowiednik wspwspóółłbiebieżżnejnej instrukcji przypisania selektywnego instrukcji przypisania selektywnego 
withwith--selectselect--whenwhen, kt, któórej nie morej nie możżna stosowana stosowaćć w obrw obręębie procesu ani podprogramubie procesu ani podprogramu

►► SkSkłładnia:adnia:
casecase wyrazeniewyrazenie isis

{{whenwhen wyborwybor => {instrukcja sekwencyjna;}}=> {instrukcja sekwencyjna;}}
[[whenwhen othersothers => {instrukcja sekwencyjna;}]=> {instrukcja sekwencyjna;}]

endend casecase;;

►► wyborwybor jest pojedynczjest pojedyncząą wartowartośściciąą wyrazeniawyrazenia albo grupalbo grupąą takich wartotakich wartośści ci 
►► Przy opisie nalePrzy opisie należży wymieniy wymienićć wszystkiewszystkie wzajemnie wywzajemnie wyłąłączajczająące sice sięę wartowartośści, ci, 

albo dla wartoalbo dla wartośści nieuci nieużżywanych wprowadziywanych wprowadzićć zapis zapis 

whenwhen othersothers => => sekwencja_instrukcjisekwencja_instrukcji;;
lublub

whenwhen othersothers => => nullnull;  ;  ---- brak brak dzialaniadzialania

►► Sprawdzanie wartoSprawdzanie wartośści ci wyboruwyboru nastnastęępuje puje rróównolegle wnolegle (jednocze(jednocześśnie), nie), 
czyli czyli żżadna z nich nie ma priorytetu  wzgladna z nich nie ma priorytetu  wzglęędem innych dem innych 
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►► Jako Jako wyborwybor momożżna una użżyyćć wyrawyrażżenia enia alternatywnegoalternatywnego, grupuj, grupująącego kilka cego kilka 
wartowartośści przy uci przy użżyciu symbolu yciu symbolu alboalbo ((||))

►► Na przykNa przykłład, jead, jeśśli li cc jest liczbjest liczbąą cacałłkowitkowitąą i i yy jest sygnajest sygnałłemem outout typu typu 
std_logicstd_logic

casecase c c isis

whenwhen 1 | 3 | 4 | 14 => y <= 1 | 3 | 4 | 14 => y <= ′′11′′;;
whenwhen 2 | 5 | 6 => y <= 2 | 5 | 6 => y <= ′′00′′;;
whenwhen 7 | 9 => y <= 7 | 9 => y <= ′′XX′′;;
when otherswhen others => => nullnull;;

endend casecase;;
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►► PPęętla tla looploop umoumożżliwia zapis powtarzania sekwencji instrukcjiliwia zapis powtarzania sekwencji instrukcji
►► Trzy rodzaje pTrzy rodzaje pęętli: tli: forfor, , whilewhile i i ppęętle nieskotle nieskońńczoneczone

►► JeJeśśli liczba iteracji (obiegli liczba iteracji (obiegóów pw pęętli) jest z gtli) jest z góóry znana, stosujemy instrukcjry znana, stosujemy instrukcjęę forfor--looploop

[etykieta:] [etykieta:] forfor parametr parametr inin zakres zakres looploop
{instrukcja sekwencyjna;}{instrukcja sekwencyjna;}

end loopend loop [[etykietaetykieta];];

►► parametrparametr ppęętli jest zazwyczaj indeksem zakresu definiowanego przez granice tli jest zazwyczaj indeksem zakresu definiowanego przez granice i i 
kierunek  indeksowania (kierunek  indeksowania (to | to | downtodownto). ). 

►► Na przykNa przykłład, inwersjad, inwersjęę wszystkich bitwszystkich bitóów wektora  w wektora  AA momożżna opisana opisaćć

forfor i i inin 0 0 toto AA′′lengthlength -- 1 1 looploop
B(iB(i) <= ) <= notnot A(iA(i);   );   ---- B zawiera negacje B zawiera negacje bitowbitow AA

endend looploop;;

►► Indeks (w tym przykIndeks (w tym przykłładzieadzie ii) nie musi by) nie musi byćć odrodręębnie deklarowany bnie deklarowany 
i jest i jest rozpoznawany wyrozpoznawany wyłąłącznie w obrcznie w obręębie tej instrukcjibie tej instrukcji

►► Atrybut Atrybut ′′lengthlength umoumożżliwia identyfikacjliwia identyfikacjęę ddłługougośści wektora ci wektora 
►► Opcjonalna Opcjonalna etykietaetykieta zwizwięększa czytelnoksza czytelnośćść programuprogramu

VHDLVHDL
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►► JeJeśśli liczba iteracji zaleli liczba iteracji zależży od wyniku sprawdzania warunku przed  powty od wyniku sprawdzania warunku przed  powtóórzeniem przeniem pęętli, tli, 
to stosuje sito stosuje sięę instrukcjinstrukcjęę whilewhile--looploop

[etykieta:] [etykieta:] whilewhile warunek warunek looploop
{instrukcja sekwencyjna;}{instrukcja sekwencyjna;}
endend looploop [etykieta][etykieta];;

►► Na przykNa przykłład moad możżna opisana opisaćć wirtualny zegarwirtualny zegar, kt, któóry dziary działła tylko wtedy gdy zmienna a tylko wtedy gdy zmienna 
boolowska boolowska flagaflaga ma wartoma wartośćść truetrue::

processprocess
beginbegin

whilewhile flagaflaga looploop
zegarzegar <= <= notnot zegarzegar;  ;  ---- typtyp bit bit lublub std_logicstd_logic
wait forwait for okresokres__zegara/2;  zegara/2;  ---- typtyp timetime

end loopend loop;;
end processend process;;
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InstrukcjaInstrukcja

exitexit[etykieta_petli][[etykieta_petli][whenwhen warunek]; warunek]; 

ssłłuużży do wyjy do wyjśścia z pcia z pęętli, jetli, jeśśli li warunekwarunek jest spejest spełłniony niony 

►► MoMożżna zrezygnowana zrezygnowaćć z opcji z opcji [[whenwhen warunek], warunek], ale oznacza to ale oznacza to bezwarunkowe bezwarunkowe 
wyjwyjśściecie z pz pęętli przy pierwszym napotkaniu stli przy pierwszym napotkaniu słłowa owa exitexit podczas wykonywania instrukcji podczas wykonywania instrukcji 

►► warunekwarunek momożżna tena teżż wprowadziwprowadzićć stosujstosująąc c instrukcjinstrukcjęę warunkowwarunkowąą ifif--thenthen::

ifif warunekwarunek thenthen exit;exit;
end ifend if;;

InstrukcjaInstrukcja

nextnext [[etykieta_petli][etykieta_petli][whenwhen warunek]warunek]

ssłłuużży do zakoy do zakońńczenia wykonywania bieczenia wykonywania bieżążącej iteracji pcej iteracji pęętli i przejtli i przejśście do nastcie do nastęępnej, jepnej, jeśśli li 
warunekwarunek jest spejest spełłniony. Jednoczeniony. Jednocześśnie indeks pnie indeks pęętli zwitli zwięększa siksza sięę o jeden.o jeden.
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Instrukcja Instrukcja pustapusta nullnull wskazuje, wskazuje, żże nie jest wykonywane e nie jest wykonywane żżadne dziaadne działłanie poza przejanie poza przejśściem do ciem do 
wykonania nastwykonania nastęępnej instrukcjipnej instrukcji

►► CzCzęęsto stosowana na kosto stosowana na końńcu instrukcji cu instrukcji casecase

Instrukcja Instrukcja testowatestowa assertassert ssłłuużży do sprawdzania poprawnoy do sprawdzania poprawnośści ci symulacjisymulacji i alarmowania w razie i alarmowania w razie 
bbłęłęddóów przez odpowiednie komunikaty tekstowew przez odpowiednie komunikaty tekstowe

[etykieta:] [etykieta:] assertassert warunekwarunek
[[reportreport ″″tekst_komunikatutekst_komunikatu″″]]
[[severityseverity severity_levelseverity_level];  ];  ---- poziom zagropoziom zagrożżeniaenia

►► JeJeśśli li warunekwarunek nie jest spenie jest spełłniony, to generowany jest komunikat alarmowyniony, to generowany jest komunikat alarmowy
►► Opcja Opcja reportreport umoumożżliwia wyliwia wyśświetlenie wpisanego komunikatu, a opcja wietlenie wpisanego komunikatu, a opcja severityseverity (zagro(zagrożżenie) enie) 
wywyśświetla swietla słłowo informujowo informująące o jednym z czterech stopni zagroce o jednym z czterech stopni zagrożżenia:enia:

FailureFailure (uszkodzenie), (uszkodzenie), ErrorError (b(błąłąd), d), WarningWarning (ostrze(ostrzeżżenie) i enie) i NoteNote (uwaga)(uwaga)

NpNp.    .    assertassert ((t_setupt_setup < 2 ns)< 2 ns)
reportreport ″″Za krotki czas ustalenia!Za krotki czas ustalenia!″″
severityseverity WarningWarning;;

i jei jeśśli warunek nie jest speli warunek nie jest spełłniony, to symulator zareaguje komunikatem niony, to symulator zareaguje komunikatem AssertionAssertion violationviolation. . 
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►► FunkcjaFunkcja jest podprogramem, ktjest podprogramem, któórego parametrami srego parametrami sąą wywyłąłącznie cznie sygnasygnałłyy wejwejśścioweciowe
i kti któóry jako wynik zwraca ry jako wynik zwraca jednjednąą wartowartośćść okreokreśślonego typu. lonego typu. 

►► ProceduraProcedura jest podprogramem, ktjest podprogramem, któóry na liry na liśście parametrcie parametróów ma zarw ma zaróównowno wejwejśścia i wyjcia i wyjśściacia. . 

►► FunkcjaFunkcja jest traktowana jak jest traktowana jak wyrawyrażżenieenie, kt, któóre more możżna stosowana stosowaćć tylko tylko w obrw obręębiebie procesu procesu 
lublub podprogramupodprogramu. . 

►► ProceduraProcedura ((śściciśślej lej –– jej wywojej wywołłanie) jest traktowana jak anie) jest traktowana jak instrukcjainstrukcja, , 
ktktóóra mora możże bye byćć wspwspóółłbiebieżżna lub sekwencyjna, zalena lub sekwencyjna, zależżnie od miejsca jej unie od miejsca jej użżycia.ycia.

►► Do tworzenia podprogramDo tworzenia podprogramóów mow możżna stosowana stosowaćć wywyłąłącznie instrukcje sekwencyjnecznie instrukcje sekwencyjne. . 

►► W obrW obręębie podprogrambie podprogramóów, podobnie jak wewnw, podobnie jak wewnąątrz procestrz procesóów, w, 
nie mognie mogąą bybyćć deklarowane deklarowane sygnasygnałły wewny wewnęętrznetrzne, lecz , lecz tylko zmienne lokalnetylko zmienne lokalne..

►► W odrW odróóżżnieniu od procesnieniu od procesóów, w podprogramach w, w podprogramach wartowartośści zmiennych lokalnych ci zmiennych lokalnych 
ssąą ustalane od nowa przy kaustalane od nowa przy każżdym wywodym wywołłaniuaniu podprogramu. podprogramu. 

►► Oznacza to, Oznacza to, żże zmienne lokalne e zmienne lokalne nienie mogmogąą bybyćć wykorzystane wykorzystane 
do do „„pamipamięętaniatania”” stanstanóóww w podprogramach.w podprogramach.

VHDLVHDL
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►► FunkcjaFunkcja przed uprzed użżyciem (czyli wywoyciem (czyli wywołłaniem) musi byaniem) musi byćć zadeklarowanazadeklarowana. . 

►► SkSkłładnia deklaracji funkcji:adnia deklaracji funkcji:

functionfunction nazwanazwa [([(lista_parametrowlista_parametrow)] )] returnreturn typtyp isis
[[czescczesc deklaracyjna]deklaracyjna]
---- zazwyczaj deklaracje zmiennych lokalnychzazwyczaj deklaracje zmiennych lokalnych
---- nie nie moznamozna deklarowacdeklarowac sygnalowsygnalow!!

beginbegin
{instrukcja sekwencyjna;}{instrukcja sekwencyjna;}
---- przynajmniej jedna instrukcja musiprzynajmniej jedna instrukcja musi
---- zawierazawieraćć ssłłowo owo returnreturn(wyrazenie(wyrazenie))

endend [[function][nazwafunction][nazwa];];

►► DeklaracjDeklaracjęę funkcji umieszcza sifunkcji umieszcza sięę globalnieglobalnie w odrw odręębnym i zadeklarowanym pakiecie bnym i zadeklarowanym pakiecie 
albo albo lokalnielokalnie w czw częśęści deklaracyjnej architektury lub w nagci deklaracyjnej architektury lub w nagłłóówku procesu. wku procesu. 

►► WywoWywołłanieanie funkcji wykonuje sifunkcji wykonuje sięę uużżywajywająąc jej nazwy jako c jej nazwy jako wyrawyrażżeniaenia z podaniem listy z podaniem listy 
parametrparametróów w przechodzprzechodząącychcych. Warto. Wartośści tych parametrci tych parametróów nie sw nie sąą zmieniane przez zmieniane przez 
funkcjfunkcjęę. . 

VHDLVHDL
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►► Argumenty funkcji, czyli Argumenty funkcji, czyli parametry formalneparametry formalne z listy sz listy sąą rodzajurodzaju inin i domyi domyśślnie nalelnie należążą do klasy do klasy 
stastałłych (ych (constantconstant), ale musz), ale musząą bybyćć jawnie deklarowane w klasie jawnie deklarowane w klasie signalsignal, je, jeśśli w obrli w obręębie funkcji bie funkcji 
wykorzystuje siwykorzystuje sięę na przykna przykłład atrybuty sygnaad atrybuty sygnałłu. u. 

►► Parametry funkcji nie mogParametry funkcji nie mogąą nalenależżeećć do klasy zmiennych (do klasy zmiennych (variablevariable). ). 

►► Przy wywoPrzy wywołłaniu funkcji parametry aniu funkcji parametry formalneformalne ssąą zastzastęępowane przez parametry powane przez parametry aktualne aktualne 
(przechodz(przechodząące)ce)..

►► Instrukcja Instrukcja returnreturn kokońńczy wykonywanie funkcji i zwraca wynik funkcji, czyli wartoczy wykonywanie funkcji i zwraca wynik funkcji, czyli wartośćść
zadeklarowanego typu. zadeklarowanego typu. 

►► W obrW obręębie funkcji nie mobie funkcji nie możżna stosowana stosowaćć instrukcji  instrukcji  waitwait..

►► PrzykPrzykłład funkcji komparacji trzech bitad funkcji komparacji trzech bitóów:w:

functionfunction komp3(a,b,c : komp3(a,b,c : std_logicstd_logic) ) returnreturn booleanboolean isis

beginbegin
ifif ((a ((a xorxor b) b) nornor (a (a xorxor c)) = c)) = ′′11′′ thenthen

returnreturn true;true;
else returnelse return false;false;

end ifend if;;
endend komp3;komp3;

W powyW powyżższym przykszym przykłładzie funkcja zwraca wynik typuadzie funkcja zwraca wynik typu booleanboolean, , 
ale moale możżna jna jąą łłatwo zmodyfikowaatwo zmodyfikowaćć, aby otrzyma, aby otrzymaćć wynik typu wynik typu std_logicstd_logic. . 
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►► Funkcja do konwersji wektora typu Funkcja do konwersji wektora typu std_logic_vectorstd_logic_vector na liczbna liczbęę cacałłkowitkowitąą ((integerinteger). ). 
►► PodobnPodobnąą rolrolęę pepełłni typ ni typ unsignedunsigned, ale tylko w odniesieniu do operacji arytmetycznych., ale tylko w odniesieniu do operacji arytmetycznych.

functionfunction vec_int(vec_int(signalsignal a : a : std_logic_vectorstd_logic_vector) ) returnreturn integer integer isis
variablevariable p : integer;p : integer;

beginbegin
p := 0;p := 0;
forfor i i inin aa′′rangerange looploop

p := p * 2;p := p * 2;
casecase a(ia(i) ) isis ---- momożżna na uzycuzyc instrukcjeinstrukcje ifif--thenthen--elseelse

whenwhen ′′11′′ | | ′′HH′′ => p := p + 1; => p := p + 1; 
when otherswhen others => => nullnull;;

end caseend case;;
end loopend loop;;
returnreturn p;p;

endend vec_intvec_int;;

►► WzWzóór do zamiany sr do zamiany słłowa dwowa dwóójkowego jkowego BB = = bbnn--11bbnn--22......bb11bb00 na rna róównowawnoważżnik dziesinik dziesięętny:tny:

LL((BB) = ((...(() = ((...((bbnn--11··2 + 2 + bbnn--22))··2 + ...)2 + ...)··2 + 2 + bb11))··2 + 2 + bb00

►► Atrybut sygnaAtrybut sygnałłowy owy aa′′rangerange umoumożżliwia iteracje w pliwia iteracje w pęętli, rozpoczynajtli, rozpoczynająąc od lewostronnego bitu. c od lewostronnego bitu. 
►► PoniewaPonieważż uużżyto atrybutu sygnayto atrybutu sygnałłowego, wiowego, więęc trzeba byc trzeba byłło zadeklarowao zadeklarowaćć parametr formalny parametr formalny 

aa jako jako signalsignal. R. Róówniewnieżż parametr aktualny musi naleparametr aktualny musi należżeećć do klasy do klasy signalsignal..

VHDLVHDL
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►► Wiele funkcji jest zdefiniowane w pakiecie standardowym Wiele funkcji jest zdefiniowane w pakiecie standardowym std_logic_1164std_logic_1164. . 
►► Np. funkcje wykrywajNp. funkcje wykrywająące narastajce narastająące i opadajce i opadająące zbocze sygnace zbocze sygnałłu:  u:  

functionfunction rising_edge(rising_edge(signalsignal s : s : std_ulogicstd_ulogic) ) returnreturn booleanboolean;;
functionfunction falling_edge(falling_edge(signalsignal s : s : std_ulogicstd_ulogic) ) returnreturn booleanboolean;;

►► Czyli zamiast pisaCzyli zamiast pisaćć ifif zegarzegar′′eventevent andand (zegar = (zegar = ′′11′′) ) thenthen..., ..., 
momożżna una użżyyćć zapis  zapis  ifif rising_edge(zegarrising_edge(zegar) ) thenthen... ... . . 

►► Typem obiektu moTypem obiektu możże e bybyćć std_logicstd_logic..
►► MoMożżna utworzyna utworzyćć „„uniwersalneuniwersalne”” funkcje logiczne,funkcje logiczne, automatycznie rozpoznajautomatycznie rozpoznająące liczbce liczbęę argumentargumentóóww, , 

jejeśśli wejli wejśścia zadeklaruje sicia zadeklaruje sięę w postaci wektoraw postaci wektora bez podania formatubez podania formatu. Np. f. Np. funkcjaunkcja NAND:NAND:
functionfunction fnand(fnand(signalsignal a: a: std_logic_vectorstd_logic_vector) ) returnreturn std_logicstd_logic isis

variablevariable p  :  p  :  std_logicstd_logic;;
beginbegin

p := p := ′′11′′;;
forfor i i inin a'rangea'range looploop

p := p p := p andand a(ia(i););
end loopend loop;;
return notreturn not p;p;

endend fnandfnand;;

►► Np. jeNp. jeśśli byli byłły zadeklarowane sygnay zadeklarowane sygnałły y signalsignal s,ts,t :: inin std_logic_vector(0 std_logic_vector(0 toto 7);7);
oraz  oraz  signalsignal rr :: inin std_logicstd_logic;; to moto możżna funkcjna funkcjęę fnandfnand uużżyyćć w postaciachw postaciach

ifif fnand(sfnand(s) = ) = ′′11′′ thenthen...;...;
r <= r <= fnand(sfnand(s) ) oror fnand(tfnand(t); ); ---- errorerror!!: : signalsignal r r isis inin!!

VHDLVHDL
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►► ProceduraProcedura momożże zwracae zwracaćć wiwięęcej wynikcej wynikóów niw niżż jeden. Skjeden. Skłładnia deklaracji procedury:adnia deklaracji procedury:

procedureprocedure nazwa [(nazwa [(listalista_parametro_parametrow)] w)] isis

[[czescczesc deklaracyjna]deklaracyjna]
---- zazwyczaj deklaracje zmiennych lokalnychzazwyczaj deklaracje zmiennych lokalnych
---- nie nie moznamozna deklarowacdeklarowac sygnalowsygnalow! ! 

beginbegin
{instrukcja sekwencyjna;}{instrukcja sekwencyjna;}

---- mozemoze bybyćć uzyteuzyte ssłłowo owo returnreturn (bez (bez wyrazeniawyrazenia) do ) do zakonczeniazakonczenia proceduryprocedury
endend [[procedureprocedure][nazwa][nazwa];]; ---- normalne normalne zakonczeniezakonczenie proceduryprocedury

►► Parametry formalne: klasa Parametry formalne: klasa constantconstant, , variablevariable lub lub signalsignal, rodzaj: , rodzaj: inin, , outout, lub , lub inoutinout. . 
Na liNa liśście nalecie należży definioway definiowaćć klasklasęę i rodzaj parametru. i rodzaj parametru. 

►► Rodzaj Rodzaj inin -- do wprowadzania wartodo wprowadzania wartośści parametrci parametróów w do do procedury, procedury, outout -- do zwracania wartodo zwracania wartośści ci 
parametrparametróów w zz procedury (czyli jej wynikprocedury (czyli jej wynikóów), w), inoutinout -- do do modyfikacjimodyfikacji jednego parametru jednego parametru 
(wprowadzanego i zwracanego). (wprowadzanego i zwracanego). 

►► Podobnie jak funkcja, procedura musi byPodobnie jak funkcja, procedura musi byćć zadeklarowanazadeklarowana albo albo globalnie globalnie w pakiecie, albo w pakiecie, albo lokalnielokalnie: : 
w deklaracji architektury albo w nagw deklaracji architektury albo w nagłłóówku procesu. wku procesu. 

►► Procedura moProcedura możże bye byćć wywowywołłanaana w ciele architektury jako instrukcja w ciele architektury jako instrukcja wspwspóółłbiebieżżnana (pod warunkiem, (pod warunkiem, 
żże e żżaden z  parametraden z  parametróów na liw na liśście nie nalecie nie należży do klasy y do klasy variablevariable) lub w obr) lub w obręębie procesu bbie procesu bąąddźź
innego podprogramu jako instrukcja innego podprogramu jako instrukcja sekwencyjnasekwencyjna..

VHDLVHDL
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PrzykPrzykłład procedury:ad procedury:

Tester parzystoTester parzystośścici wektora wektora AA o automatycznie rozpoznawalnej do automatycznie rozpoznawalnej dłługougośści i generujci i generująący dwa cy dwa 
sygnasygnałły wyjy wyjśściowe: ciowe: PP (gdy liczba jedynek jest parzysta) i (gdy liczba jedynek jest parzysta) i NN (gdy jest odwrotnie). (gdy jest odwrotnie). 

procedureprocedure test_partest_par((
signalsignal AA : : inin std_logic_vectorstd_logic_vector; ; 
signalsignal P,N : P,N : outout std_logicstd_logic) ) isis
variablevariable t : t : std_logicstd_logic;; ---- zmienna lokalnazmienna lokalna

beginbegin
t := t := ′′11′′;;
forfor ii inin AA′′rangerange looploop

t := t t := t xorxor A(iA(i););
end loopend loop;;
P <= t;P <= t;
N <= N <= notnot t;t;

endend test_partest_par;;
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Przerzutnik JK wyzwalany zboczem narastajPrzerzutnik JK wyzwalany zboczem narastająącym, z asynchronicznym zerowaniem i ustawianiemcym, z asynchronicznym zerowaniem i ustawianiem

procedureprocedure FFJK1FFJK1
((signalsignal C,J,K,R,SC,J,K,R,S :: inin std_logicstd_logic;;
signalsignal QQ :: inoutinout std_logicstd_logic;;
signalsignal QNQN :: outout std_logicstd_logic) ) isis

variablevariable JKJK :: std_logic_vector(0 std_logic_vector(0 toto 1);1);
variablevariable rere :: booleanboolean;;

beginbegin
JK := J & K;JK := J & K;
re := re := rising_edge(Crising_edge(C););
ifif RR = = ′′11′′ thenthen Q <= Q <= ′′00′′;;

elsifelsif S = S = ′′11′′ thenthen Q <= Q <= ′′11′′;;
elsifelsif re re thenthen

casecase JK JK isis
whenwhen ″″1010″″ => Q <= => Q <= ′′11′′;;
whenwhen ″″0101″″ => Q <= => Q <= ′′00′′;;
whenwhen ″″1111″″ => Q := => Q := notnot Q;Q; ---- ??????
when otherswhen others => => nullnull;;

end caseend case;;
end ifend if;;
QN <= QN <= notnot Q;Q;

endend FFJK1;FFJK1;

VHDLVHDL PROCEDURY PROCEDURY (3)(3)
►► PoniPoniżżej do pamiej do pamięętania i odczytu tania i odczytu „„obecnegoobecnego”” stanu przerzutnika wykorzystano port o rodzaju stanu przerzutnika wykorzystano port o rodzaju inoutinout
►► Jest to  Jest to  jedyna mojedyna możżliwoliwośćść do wykorzystania w tej procedurzedo wykorzystania w tej procedurze
►► Nie moNie możżna zastosowana zastosowaćć do tego celu ani do tego celu ani sygnasygnałłu wewnu wewnęętrznegotrznego lub wyjlub wyjśścia cia bufferbuffer (niedopuszczalne w (niedopuszczalne w 

procedurze) ani procedurze) ani zmiennej lokalnejzmiennej lokalnej (nie przechowuje warto(nie przechowuje wartośści po wykonaniu procedury)ci po wykonaniu procedury)
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Do opisu przerzutnika JK moDo opisu przerzutnika JK możżna wykorzystana wykorzystaćć jego logiczne jego logiczne rróównanie funkcyjnewnanie funkcyjne::

procedureprocedure FFJK2FFJK2
((signalsignal C,J,K,R,SC,J,K,R,S :: inin std_logicstd_logic;;
signalsignal QQ : : inoutinout std_logicstd_logic;;
signalsignal QN QN : : outout std_logicstd_logic) ) isis
variablevariable rere :: booleanboolean;    ;    

beginbegin
re := re := rising_edge(Crising_edge(C);                );                
ifif R = R = ′′11′′ thenthen Q <= Q <= ′′00′′;;

elsifelsif S = S = ′′11′′ thenthen Q <= Q <= ′′11′′;;
elsifelsif re re thenthen

Q <= (J and not Q) or (not K and Q); -- równanie funkcyjne
end ifend if;;
QN <= QN <= notnot Q;Q;

endend FFJK2;FFJK2;

►► NiektNiektóóre kompilatory nie akceptujre kompilatory nie akceptująą uużżywania wewnywania wewnąątrz procedur atrybutu trz procedur atrybutu ′′eventevent ani ani 
predefiniowanej funkcji predefiniowanej funkcji rising_edgerising_edge()()

►► MoMożżna wtedy una wtedy użżyyćć funkcjfunkcjęę rising_edgerising_edge()(), , ale nie wewnale nie wewnąątrz instrukcji trz instrukcji ifif--thenthen--elseelse, , 
lecz z odrlecz z odręębnym przypisaniem do bnym przypisaniem do zmiennej lokalnejzmiennej lokalnej, jak pokazano wy, jak pokazano wyżżejej

VHDLVHDL
PROCEDURY PROCEDURY (4)(4)
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►► Przy wywoPrzy wywołływaniu procedury trzeba na liywaniu procedury trzeba na liśście parametrcie parametróóww zastzastąąpipićć nazwy nazwy 
parametrparametróóww formalnychformalnych nazwami parametrnazwami parametróów w aktualnychaktualnych

►► (1) Przyporz(1) Przyporząądkowanie dkowanie niejawneniejawne (domy(domyśślne)lne)..
Na przykNa przykłładad

FFJK2(zegar,a,b,reset,set,Q4,Q4not);FFJK2(zegar,a,b,reset,set,Q4,Q4not);

Liczba i kolejnoLiczba i kolejnośćść nazw musi nazw musi śściciśśle odpowiadale odpowiadaćć deklaracji procedury.deklaracji procedury.

►► (2) Przyporz(2) Przyporząądkowaniedkowanie jawnejawne: po lewej stronie : po lewej stronie symbolu przyporzsymbolu przyporząądkowaniadkowania
((=>=>) wpisuje si) wpisuje sięę parametr parametr formalnyformalny, a po prawej stronie parametr, a po prawej stronie parametr
aktualnyaktualny. Na przyk. Na przykłładad

FFJK2(C=>zegar,J=>a,K=>b,R=>reset,S=>set,Q=>Q4,QN=>Q4not);FFJK2(C=>zegar,J=>a,K=>b,R=>reset,S=>set,Q=>Q4,QN=>Q4not);

PoniewaPonieważż wszystkie przyporzwszystkie przyporząądkowania sdkowania sąą opisane kompletnie, opisane kompletnie, 
zatem zatem kolejnokolejnośćść ich wypisania moich wypisania możże bye byćć dowolnadowolna. . 

VHDLVHDL
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MoMożżna wykorzystana wykorzystaćć model przerzutnika D i zamienimodel przerzutnika D i zamienićć typ sygnatyp sygnałłóów wejw wejśściowych i ciowych i 
wyjwyjśściowych ciowych ze skalarnego na zze skalarnego na złłoożżonyony

---- Rejestr Rejestr nn--bitowybitowy
entityentity regnregn isis

genericgeneric (n(n :: positivepositive := 8);   := 8);   ---- deklaracjadeklaracja n = 8n = 8
portport (C,R(C,R :: inin std_logicstd_logic;;

DD :: inin std_logic_vector(nstd_logic_vector(n--1 1 downtodownto 0); 0); 
QQ :: outout std_logic_vector(nstd_logic_vector(n--1 1 downtodownto 0));0));

endend regnregn;;
architecturearchitecture a1 a1 ofof regnregn isis
begin begin 

processprocess (R,(R, C) C) 
beginbegin

ifif R = R = ′′11′′ thenthen Q <= (Q <= (othersothers => => ′′00′′););
elsifelsif rising_edge(Crising_edge(C) ) thenthen Q <= D;Q <= D;

end ifend if;;
end processend process;;

endend a1;a1;

VHDLVHDL
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Uniwersalna procedura dla rejestru rUniwersalna procedura dla rejestru róównolegwnoległłegoego

►► Liczba bitLiczba bitóów (w (nn) rejestru nie jest jawnie deklarowana ) rejestru nie jest jawnie deklarowana 
►► Do rozpoznania tej liczby stosuje siDo rozpoznania tej liczby stosuje sięę atrybut atrybut ′′rangerange

procedureprocedure regreg

((signalsignal C,RC,R : : inin std_logicstd_logic;;
signalsignal DD : : inin std_logic_vectorstd_logic_vector;;
signalsignal QQ : : outout std_logic_vectorstd_logic_vector) ) isis

variable variable ffff :: booleanboolean;; ---- niekonieczneniekonieczne
beginbegin

ff := ff := rising_edge(Crising_edge(C);); ---- niekonieczneniekonieczne
ifif R = R = ′′11′′ thenthen Q <= (Q <= (QQ′′rangerange => => ′′00′′););
---- zerowanie wektora o dowolnej zerowanie wektora o dowolnej dlugoscidlugosci

elsifelsif ff ff thenthen Q <= D;  Q <= D;  
---- zamiastzamiast ff ff moznamozna uzycuzyc rising_edge(Crising_edge(C))

end ifend if;;
endend regreg;;

VHDLVHDL
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SieSiećć bramek i rejestrbramek i rejestr

RARA – zerowanie asynchroniczne
RSRS – zerowanie synchroniczne

entity siec is

port (C,RA,RS : in std_logic;

D : in std_logic_vector(4 downto 0);

Q : out std_logic_vector(3 downto 0));

end siec;

5757
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architecture a1 of siec is
begin -- opcjonalne etykiety p0..p3 polepszaja czytelnosc opisu
p0: process -- bez listy wrazliwosci, potrzebne wait

begin
if RA = ′1′ then Q(0) <= ′0′; -- zerowanie asynchroniczne

else wait until rising_edge(C); -- czekaj na zbocze zegara
Q(0) <= D(0) xor D(1); -- wpisz sygnal z wyjscia bramki XOR

end if;
end process p0;

p1: process(C,RA) -- jest lista, nie ma wait
begin

if RA = ′1′ then Q(1) <= ′0′;
elsif rising_edge(C) then
Q(1) <= D(2) and not D(3); -- wpisz sygnal z wyjscia bramki AND

end if;
end process p1;

p2: process
begin

wait until rising_edge(C);
Q(2) <= not(D(0) or D(4) or RS); -- zerowanie synchroniczne

end process p2;
p3: process(C)

begin
if rising_edge(C) then

if RS = ′1′ then Q(3) <= ′0′; -- zerowanie synchroniczne
else Q(3) <= D(2) and D(4);

end if;
end if;

end process p3;
end a1;

VHDLVHDL
PRZYKPRZYKŁŁADY OPISU ADY OPISU (4)(4)

SieSiećć bramek i rejestr bramek i rejestr –– opis klasyczny (bez uopis klasyczny (bez użżycia procedury)ycia procedury)



5959

► Proces p3 można zapisać krócej, stosując opis logiczny

p3: process(C)
begin

if rising_edge(C) then
Q(3) <= (not RS) and D(2) and D(4);

end if;
end process p3;

► Wykorzystanie procedury
- Wprowadzamy asynchroniczne wejścia zerujące w postaci wektora R
- Zakładamy, że długości wektorów D, R i Q są takie same

procedure regr

(signal C : in std_logic;
signal R,D : in std_logic_vector;
signal Q : out std_logic_vector) is
variable rr : boolean;

begin
rr := rising_edge(C);
for i in R′range loop

if R(i)= ′1′ then Q(i) <= ′0′;
elsif rr then Q(i) <= D(i);

end if;
end loop;

end regr;

VHDLVHDL
PRZYKPRZYKŁŁADY OPISU ADY OPISU (5)(5)
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► Załóżmy że procedura ta jest zawarta w roboczym pakiecie pak, umieszczonym w bibliotece work. 

► Aby ją wywołać, trzeba określić parametry aktualne (przechodzące) procedury. 

► Stosując styl przepływowy (RTL) można utworzyć prostszy opis architektury pokazanego przykładu:

library ieee; -- klauzula standardowa
use ieee.std_logic_1164.all; -- klauzula standardowa
use work.pak.all;  -- dodatkowo, jesli korzystamy z pakietu pak
entity siec is

port (C,RA,RS : in std_logic;
D : in std_logic_vector(4 downto 0);
Q : out std_logic_vector(3 downto 0));

end siec;
architecture a2 of siec is

-- tutaj trzeba wpisac procedure regr
-- jesli nie korzystamy z pakietu pak
signal w,z : std_logic_vector(3 downto 0);

begin
w(0) <= D(0) xor D(1);
w(1) <= D(2) and not D(3);
w(2) <= not(D(0) or D(4) or RS);
w(3) <= (not RS) and D(2) and D(4);
z <= (′0′,′0′,RA,RA);
regr(C,z,w,Q); -- wywolanie procedury z parametrami aktualnymi

end a2;

VHDLVHDL
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► Opis strukturalny stanowi tekstowy odpowiednik schematu logicznego lub blokowego. 
► Architektura opisuje sieć połączeń układów określanych jako  komponenty. 
► Komponenty są opisywane standardowymi modułami i deklarowane jako component. 
► Aby opisać sieć „połączeń” sygnałów wyjściowych (typu out) komponentów z portami wejściowymi (typu in) 

komponentów trzeba wprowadzić sygnały pomocnicze. 
► Do wejść komponentów można „przyłączyć” nie tylko sygnały, ale również wyrażenia  lub wartość stałą, albo można 

określone wejścia pozostawić otwarte, przypisując im słowo open. 
► Deklarację połączeń komponentów tworzy się wykorzystując współbieżną instrukcję

łączenia („osadzania”) komponentów port map

[etykieta:] nazwa_komponentu port map (lista);

► Na liście opisuje się połączenia przez odpowiednie przyporządkowania lub podstawienia. 
► Stosując zapis jawny przyporządkowań stosuje się symbole przyporządkowania (=>):

port_wewnetrzny => sygnal_zewnetrzny | wyrazenie | open

- wtedy kolejność wypisania przyporządkowań nie jest istotna,
- można pominąć opis tych portów, których stany mają stałe wartości, zadeklarowane wcześniej
- nazwy sygnałów pomocniczych mogą być takie same jak nazwy portów komponentów: 

- wtedy zapis wydaje się nieco prostszy,
- lecz trzeba opisywać przyporządkowania takie jak C=>C i Q=>Q, co jest trudniejsze w interpretacji.

► Stosując zapis niejawny (podstawienia) pomija się nazwy portów wewnętrznych i symbol przyporządkowania 
- wtedy trzeba zachować kolejność i pozycje portów podane w deklaracji komponentów i opisać wszystkie porty.

► Moduły komponentów mogą być wpisywane bezpośrednio przed ich deklaracją albo mogą być
umieszczane w odpowiednich pakietach. Bardzo pomocne są pakiety prymitywów.

VHDLVHDL
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Pięciobitowy licznik synchroniczny z przeniesieniami równoległymi

► Będą użyte dwa komponenty: czterowejściowa bramka AND i przerzutnik T. 

► Komponenty są opisane na początku, czyli ich skompilowane opisy będą
w bibliotece roboczej work.

-- czterowejsciowa bramka AND - komponent
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity and4 is

port (A,B,C,D : in std_logic;
Y : out std_logic);

end and4;
architecture a1 of and4 is
begin

y <= a and b and c and d; -- moga byc male litery
end a1;

► Komponent przerzutnika T można opisać analogicznie jak na slajdzie 10

VHDLVHDL
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Pięciobitowy licznik synchroniczny z przeniesieniami równoległymi

-- przerzutnik T - komponent
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity fft is

port (T,C,R : in std_logic;
Q : out std_logic);

end fft;
architecture a1 of fft is
begin 

process(C,R)
variable tt :  std_logic;

begin
if R = '1' then tt := '0';

elsif rising_edge(C) then
tt <= tt xor T;

end if;
Q <= tt;

end process;
end a1;

VHDLVHDL
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-- model licznika
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

-- use work.pak.all; gdy komponenty sa w pakiecie pak
entity licznik5 is

port(CL,RA : in std_logic;
Q : out std_logic_vector(4 downto 0));

end licznik5;
architecture struktura of licznik5 is

-- deklaracje komponentow
component and4

port (A,B,C,D : in std_logic := ′1′; -- inicjalizacja:
-- domyslnie na wszystkich wejsciach jest stan ′1′

Y : out std_logic);
end component;
component fft

port (T,C,R : in std_logic;
Q : out std_logic);

end component;
-- deklaracja sygnalow pomocniczych
signal T,QL : std_logic_vector(4 downto 0);

-- cialo architektury licznika na nastepnym slajdzie

VHDLVHDL
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begin
-- opis polaczen przez przyporzadkowania jawne:
T(0) <= ′1′;
P0: fft port map (T=>T(0),C=>CL,R=>RA,Q=>QL(0));
T(1) <= QL(0);
P1: fft port map (T=>T(1),C=>CL,R=>RA,Q=>QL(1));
-- na wejsciach C i D jest domyslny stan ′1′:
B1: and4 (A=>QL(0),B=>QL(1),Y=>T(2));
P2: fft port map (T=>T(2),C=>CL,R=>RA,Q=>QL(2));
-- przyporzadkowania niejawne:
B2: and4 port map (QL(0),QL(1),QL(2),′1′,T(3));
-- teraz trzeba bylo opisac wszystkie porty
P3: fft port map (T(3),CL,RA,QL(3));
B3: and4 port map (QL(0),QL(1),QL(2),QL(3),T(4));
P4: fft port map (T(4),CL,RA,QL(4));
Q <= QL;

end struktura; 

VHDLVHDL
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Przykład opisu w stylu przepływowym, funkcyjnym (por. slajd 34). 

► Zaleca się stosować instrukcję współbieżną with-select-when, która implikuje 
realizację równoległej struktury logicznej. 

-- Multiplekser 4-na-1
entity mux4 is

port (a,b,c,d : in std_logic);
adr : in std_logic_vector(1 downto 0);

y : out std_logic);
end mux4;
architecture a1 of mux4 is
begin 

with adr select
y <= a when ″00″,

b when ″01″,
c when ″10″,
d when others; -- albo: d when ″11″,

-- 'X' when others;
end a1;

VHDLVHDL
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Przykład opisu w stylu przepływowym, logicznym

architecture a2 of mux4 is

begin

y <= a and (not adr(0)) and (not adr(1)) or

b and adr(0) and (not adr(1)) or

c and (not adr(0)) and adr(1) or

d and adr(0) and adr(1);

end a2;

VHDLVHDL
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► W opisie procedury (styl behawioralny) należy użyć instrukcji sekwencyjnej
case-is-when:

procedure mux4(

signal a,b,c,d : in std_logic;

signal adr : in std_logic_vector(1 downto 0);

signal y : out std_logic) is

begin

case adr is

when ″00″ => y <= a;

when ″01″ => y <= b;

when ″10″ => y <= c;

when others => y <= d; -- albo when ″11″ => y <= d;

end case; -- when others => y <= 'X';

end mux4;
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► Proste konwertery można opisać odpowiednią tablicą stanów logicznych
► Przykład procedury opisujacej konwerter kodu 1-z-10 na kod BCD8421 (koder) 

procedure conv_to_BCD(
signal ten : in std_logic_vector(9 downto 0);
signal bcd : out std_logic_vector(3 downto 0)) is

begin
case ten is

when ″0000000010″ => bcd <= ″0001″;
when ″0000000100″ => bcd <= ″0010″;
when ″0000001000″ => bcd <= ″0011″;
when ″0000010000″ => bcd <= ″0100″;
when ″0000100000″ => bcd <= ″0101″;
when ″0001000000″ => bcd <= ″0110″;
when ″0010000000″ => bcd <= ″0111″;
when ″0100000000″ => bcd <= ″1000″;
when ″1000000000″ => bcd <= ″1001″;
when others => bcd <= ″0000″;

end case;
end conv_to_BCD;
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► Jednobitowy komparator można opisać funkcją XNOR:

entity komp1 is
port(p,q : in std_logic;

y : out std_logic);
end komp1;
architecture a1 of komp1 is
begin

y <= p xnor q;
end a1;

► Do porównywania wektorów najprościej bezpośrednio sprawdzać relację równości P = Q:

procedure komp
(signal P : in std_logic_vector;
signal Q : in std_logic_vector;

y : out std_logic) is
begin

if P = Q then y <= '1' else y <= '0';
end if;

end komp;

VHDLVHDL
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► Uproszczenie opisu strukturalnego złożonych układów
► Podstawowa instrukcja powielania

etykieta: for indeks in zakres generate 

[czesc deklaracyjna]

[begin] {instrukcja wspolbiezna;}

end generate [etykieta];

► Warunkowa instrukcja powielania

etykieta: if warunek generate

[czesc deklaracyjna]

[begin] {instrukcja wspolbiezna;}

end generate [etykieta];

VHDLVHDL
Opis strukturalny układów o powtarzalnych komponentach
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► Liczba bitów licznika jest deklarowana jednorazowo w wierszu generic (w przykładzie N = 8). 
► Komponentem jest przerzutnik T, do którego wejścia T jest dołączona trójwejściowa bramka AND. 
► Sygnał T ma port inout, które jest również wejściem dla bramki w kolejnym komponencie.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity ffg is

port (e1,e2,e3,C,R : in std_logic;
Q : out std_logic;
T : inout std_logic);

end ffg;
architecture a1 of ffg is -- opis komponentu

signal tt :  std_logic;
begin

T <= e1 and e2 and e3; -- 3-wejsciowa bramka AND
process (C,R) -- przerzutnik T
begin

if R = '1' then tt <= '0';
elsif rising_edge(C)then tt <= tt xor T;

end if;
end process;

Q <= tt;
end a1;
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PRZYKPRZYKŁŁADY OPISU ADY OPISU (18)(18)

Licznik synchroniczny z przeniesieniami szeregowymi



7474

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity licz is

generic (N : positive := 8); -- liczba bitow licznika
port(CL,RA,EN : in std_logic;

Q : out std_logic_vector(N-1 downto 0));
end licz;
architecture gener of licz is

component ffg port (e1,e2,e3,C,R : in std_logic;
Q : out std_logic;
T : inout std_logic);

end component;
signal TL,QL : std_logic_vector(N-1 downto 0);

begin
G0: ffg port map (e1=>EN,e2=>'1',e3=>'1',C=>CL, R=>RA,T=>TL(0),

Q=>QL(0)); -- pierwszy przerzutnik
G1: for i in 1 to N-1 

generate -- powielanie
G2: ffg port map (e1=>EN,e2=>QL(i-1),e3=>TL(i-1),C=>CL,R=>RA,T=>TL(i),

Q => QL(i)); 
end generate;

Q <= QL;
end gener;
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entity dzielnik_10 is
port(ck : in std_logic;

y : out std_logic);
end dzielnik_10;
architecture a1 of dzielnik_10 is

signal stan : std_logic_vector (3 downto 0);
begin

process (ck)
begin

if rising_edge(ck) then -- kodowanie tablicy przejść
case stan is -- wykorzystanie stanow nieokreslonych

when "1011" => stan <= "011X"; -- 2 stany
when "011X" => stan <= "010X"; -- + 2 stany
when "010X" => stan <= "000X"; -- + 2 stany
when "000X" => stan <= "0010"; -- + 1 stan
when "0010" => stan <= "0011"; -- + 1 stan = 8 stanow
when "0011" => stan <= "111X";
when "111X" => stan <= "110X"; -- na pozycji MSB jest 5 zer i 5 jedynek
when "110X" => stan <= "100X"; -- co oznacza symetryczny przebieg
when "100X" => stan <= "1010"; -- na wyjściu stan(3)
when "1010" => stan <= "1011";
when others => stan <= "1011"; -- podobnie 8 stanow

end case; -- razem 16 mozliwych stanow do optymalizacji projektu
end if;

end process;
y <= stan(3); -- WebPack 9.2i, Spartan-3A XC3S50A:

end a1; -- 551 MHz, 2 slices, 4 FF, 3 LUT
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-- Algorytmiczny opis architektury
architecture a2 of dzielnik_10 is

signal stan: std_logic_vector(3 downto 0):= "0000";
begin

process (clk)
begin

if rising_edge(clk) then
-- najpierw piec stanow od "X000" do "X100"

if stan(2 downto 0) = "100" then
-- nastepne piec stanow
stan <= not stan(3) & "000";
else stan <= stan + 1;

end if;
end if;

end process;
q <= stan(3);

end a2;

Inny zapis algorytmu:

if stan(2 downto 0) < "100" then
-- nastepne piec stanow
stan <= stan + 1;
else stan <= not stan(3) & "000";

end if;
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entity auto4 is
port (X : in std_logic_vector(1 downto 0);

ck : in std_logic;
y : out std_logic);

end auto4;
architecture b2 of auto4 is

type stan is (S1, S2, S3, S4);  -- typ wyliczeniowy do zapisu czterech stanow
signal S : stan;

begin
process (ck, S)
begin

if rising_edge(ck) then
case S is -- opis tekstowy grafu (tablicy) przejsc
when S1 => y <= '0'; 

if X = "01" then S <= S2; else null; end if; -- wykrycie stanu 01
when S2 => y <= '0'; 

if X = "01" then S <= S3; else S <= S1; end if; -- kolejny stan 01 ?
when S3 => y <= '0'; 

if X = "10" then S <= S4; -- i jeśli wystapi teraz stan 10 to bingo!
elsif X = "01" then S <= S3; else S <= S1; 

end if;
when S4 => y <= '1'; -- sekwencja wykryta!

if X = "01" then S <= S2; else S <= S1; end if;
end case;

end if;
end process;

end b2;
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