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Σχεδίαση Υπολογιστικών

Συστηµάτων

Μοντελοποίηση και
προσοµοίωση στην VHDL

Μιχάλης Ψαράκης
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Αντικείµενα στη VHDL

� Σταθερές (constants)

� Μεταβλητές (variables)

� Σήµατα (signals)

� Θύρες (ports)
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∆ηλώσεις σταθερών

� Οι σταθερές αποδίδουν όνοµα και ρητά
καθορισµένο τύπο σε µια τιµή

� Η χρήση σταθερών αποτελεί σωστή σχεδιαστική
πρακτική

� Οι σταθερές µπορούν να δηλωθούν σε
διαφορετικά µέρη ενός VHDL µοντέλου

� Παραδείγµατα:

constantconstantconstantconstant number_of_bytes : integer := 4;

constantconstantconstantconstant number_of_bits : integer := 8 * number_of_bytes;

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 3-4

∆ηλώσεις µεταβλητών

� Οι µεταβλητές δεν µπορεί να δηλωθούν σε σηµείο
του VHDL µοντέλου ώστε να είναι προσπελάσιµες
από περισσότερες από µια διεργασίες
� Εξαίρεση: κοινόχρηστες µεταβλητές (shared variables). 

� ∆εν θα ασχοληθούµε µε κοινόχρηστες µεταβλητές

� Θα δηλώνουµε µεταβλητές µόνο στο τµήµα δήλωσης των
διεργασιών

� Ορατές µόνο εντός της διεργασίας

� Η αρχικοποίηση της µεταβλητής είναι προαιρετική
� Εάν παραληφθεί, η εξ’ορισµού (default) αρχική τιµή είναι
η αριστερότερη τιµή του τύπου

variablevariablevariablevariable index : integer := 0;
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Ανάθεση µεταβλητής

� Παραδείγµατα:

� Προσοχή! Υπάρχει διαφορά µεταξύ της ανάθεσης
µεταβλητής (:=) και της ανάθεσης σήµατος (<=)

� Ανάθεση µεταβλητής (variable assignment):
� ενηµερώνει αµέσως τη µεταβλητή µε τη νέα τιµή

� Ανάθεση σήµατος (signal assignment):
� χρονοπρογραµµατίζει την εφαρµογή της νέας τιµής
στο σήµα σε κάποια µελλοντική χρονική στιγµή

program_counter := 0;

index := index + 1;
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Ανάθεση σήµατος (signal assignment)

y <= notnotnotnot or_a_b afterafterafterafter 5 ns;

� Καθορισµός χρόνου καθυστέρησης (προαιρετικός)

� Μοντελοποιεί ζητήµατα χρονισµού (timing issues)
� Προδιαγράφει την καθυστέρηση διάδοσης (propagation 
delay) της λειτουργικής µονάδας

� Στην προσοµοίωση, προδιαγράφει πότε θα ανατεθεί η
νέα τιµή στο σήµα

� Εάν παραληφθεί ο χρόνος καθυστέρησης, ο
προκαθορισµένος χρόνος είναι 0 fs (delta delay)
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Ανάθεση σήµατος

clk <= '1' afterafterafterafter T_pw, '0' afterafterafterafter 2*T_pw;

� Παράδειγµα: παλµός πλάτους T_pw

� Εάν T_pw = 10ns, αρχική τιµή του clk = ‘0’ και η πρόταση
εκτελεστεί σε χρόνο 10 ns

0 5040302010

Εκτέλεση

εντολής

Χρονοπρογραµµατίζει συναλλαγές (transactions) για το clk

Οι συναλλαγές παράγουν γεγονότα (events)
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Σήµατα (signals) & θύρες (ports)

� Τα σήµατα µεταφέρουν δεδοµένα εντός της
αρχιτεκτονικής

� Οι θύρες αποτελούν τα σήµατα επικοινωνίας της
οντότητας µε τον «έξω κόσµο»

entityentityentityentity circuit isisisis

portportportport (port specification);

end entityend entityend entityend entity circuit;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture arch ofofofof circuit isisisis

signal declaration

beginbeginbeginbegin

...

end architectureend architectureend architectureend architecture arch;
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� Οι εντολές της γλώσσας που βρίσκονται στο
παράλληλο πεδίο εκτελούνται παράλληλα

� Oι εντολές της γλώσσας που βρίσκονται στο
ακολουθιακό πεδίο εκτελούνται µε την σειρά
� όπως στις γλώσσες προγραµµατισµού

� το πιο ισχυρό κοµµάτι της γλώσσας

� Οι όροι παράλληλη και ακολουθιακή εκτέλεση
προτάσεων αφορούν την εξοµοίωση
� το υλικό εκτελεί παράλληλα

Παράλληλο πεδίο (concurrent domain) και

ακολουθιακό πεδίο (sequential domain)
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Παράλληλη & ακολουθιακή VHDL

architecturearchitecturearchitecturearchitecture rtl ofofofof ex isisisis

beginbeginbeginbegin

process(process(process(process(…………))))

beginbeginbeginbegin

end process;end process;end process;end process;

end architecture end architecture end architecture end architecture rtl;

concurrent declaration part

concurrent VHDL

concurrent VHDL

sequential declaration part

sequential VHDL

Process (διεργασία) =

concurrent statement
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� Παράλληλη VHDL
� δήλωση σηµάτων

� Παράλληλη/Ακολουθιακή VHDL
� δήλωση τύπων, σταθερών

� Ακολουθιακή VHDL
� δήλωση µεταβλητών

Παράλληλη & ακολουθιακή VHDL : 

δηλώσεις
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� Παράλληλη VHDL
� process

� component

� when-else, with-
select

� Παράλληλη/Ακολουθιακή VHDL
� signal assignment

� assertion, report

� Ακολουθιακή VHDL
� variable assignment

� if-then-else

� case

� wait

� loop

Παράλληλη & ακολουθιακή VHDL : 

εντολές
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∆ιεργασία (process)

� Λίστα ευαισθησίας (sensitivity list)
� λίστα σηµάτων στα οποία η διεργασία είναι ευαίσθητη

� Τµήµα δηλώσεων (declaration part)
� τοπικές µεταβλητές, δεν είναι ορατές έξω από τη
διεργασία

� Τµήµα προτάσεων (statement part)
� περιέχει τις ακολουθιακές εντολές

process process process process sensitivity list
declaration part

beginbeginbeginbegin
statement part

end process;end process;end process;end process;
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Λίστα ευαισθησίας (sensitivity list)

� Οι διεργασίες εκτελούνται σαν ένας
ατέρµονος βρόχος
� όταν τελειώσει η εκτέλεση των εντολών της
διεργασίας, η εξοµοίωση αρχίζει από την αρχή

� Η εκτέλεση των εντολών της διεργασίας
ξεκινάει όταν συµβεί ένα γεγονός (event) 
σε ένα από τα σήµατα της λίστας
ευαισθησίας
� γεγονός = αλλαγή τιµής

� όταν τελειώσει η εκτέλεση των εντολών της
διεργασίας, η διεργασία «αναστέλλεται» µέχρι
να συµβεί ένα γεγονός στην λίστα ευαισθησίας
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Παράδειγµα
� Ανάθεση σηµάτων (signal assignment)

� Προσοµοίωση βασισµένη σε γεγονότα (event-driven VHDL 
simulation)

entityentityentityentity nor2 isisisis

portportportport (a,b : inininin bit;

xn  : outoutoutout bit);

end entityend entityend entityend entity nor2;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh ofofofof nor2 isisisis

signalsignalsignalsignal t : bit;

beginbeginbeginbegin

t <= a orororor b;

xn <= notnotnotnot t;

end architectureend architectureend architectureend architecture beh; 

0 5040302010

a

b

t

xn

ns

10+1dt

10+2dt

40+1dt

40+2dt

event

event
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Παράδειγµα
� ∆ιεργασίες (process)

� Ανάθεση σηµάτων (signal assignment)
entityentityentityentity and_or_inv isisisis

portportportport ( a1,a2,b1,b2 : inininin bit := '1';
y : outoutoutout bit );

end entityend entityend entityend entity and_or_inv;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture prim ofofofof and_or_inv isisisis

signalsignalsignalsignal and_a,and_b : bit;
signal signal signal signal or_a_b : bit;

beginbeginbeginbegin

and_gate_a : processprocessprocessprocess (a1, a2) isisisis
beginbeginbeginbegin
and_a <= a1 andandandand a2;
end process end process end process end process and_gate_a;

and_gate_b : processprocessprocessprocess (b1, b2) isisisis
beginbeginbeginbegin
and_b <= b1 andandandand b2;
end processend processend processend process and_gate_b;

-- …cont.

or_gate :processprocessprocessprocess (and_a,and_b) isisisis
beginbeginbeginbegin
or_a_b <= and_a orororor and_b;
end process end process end process end process or_gate;

inv : processprocessprocessprocess (or_a_b) isisisis
beginbeginbeginbegin
y <= notnotnotnot or_a_b;
end processend processend processend process inv;

end architectureend architectureend architectureend architecture prim; 
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Παράδειγµα
� Μοντελοποίηση ενός µανταλωτή (latch) SR

S

R

Q

Q

entityentityentityentity latch_SR isisisis
portportportport ( S, R : inininin bit;

Q, Qn : outoutoutout bit );
end entityend entityend entityend entity latch_SR;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture prim ofofofof latch_SR isisisis

beginbeginbeginbegin

P1: processprocessprocessprocess (R,Qn)
beginbeginbeginbegin

Q <= R nor nor nor nor Qn;
end processend processend processend process;

P2: processprocessprocessprocess (S,Q)
beginbeginbeginbegin

Qn <= S nornornornor Q;
end processend processend processend process;

end architectureend architectureend architectureend architecture prim;

S R Q Qn

0 0 last Q last Qn

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0
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Σήµατα εναντίον µεταβλητών
signal signal signal signal sum1, sum2: 
integer;
…
p1: processprocessprocessprocess (din)
beginbeginbeginbegin

sum1 <= din + 1;
sum2 <= sum1 + 1;

end processend processend processend process;

p2: processprocessprocessprocess (din)
variable variable variable variable sum1,sum2: : : : 
integer;;;;

beginbeginbeginbegin
sum1 := din + 1;
sum2 := sum1 + 1;

end processend processend processend process;

Time dindindindin Sum1Sum1Sum1Sum1 Sum2Sum2Sum2Sum2
… 0 0 0

t1 1 0 0

t1+1dt 1 2 1

t2 2 2 1

t2+1dt 2 3 3

Time dindindindin Sum1Sum1Sum1Sum1 Sum2Sum2Sum2Sum2
… 0 0 0

t1 1 2 3

t1+1dt 1 2 3

t2 2 3 4

t2+1dt 2 3 4

� Τί θα συµβεί αν αλλάξουµε τη σειρά των εντολών
µέσα στις διεργασίες p1 και p2;
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Ακολουθιακές εντολές

� Εντολές if

� Εντολές case

� Εντολές loop

� Εντολές assert

� Εντολές wait

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 3-20

ifififif en = '1' thenthenthenthen

stored_value := 

data_in;

endendendend ifififif; 

ifififif sel = 0 thenthenthenthen

result <= input_0; 

elseelseelseelse

result <= input_1; 

endendendend ifififif; 

ifififif mode = immediate thenthenthenthen

operand := immed_operand;

elsifelsifelsifelsif opcode = load orororor

opcode = add orororor

opcode = subtract thenthenthenthen

operand := memory_operand;

elseelseelseelse

operand := address_operand;

endendendend ifififif;

ifififif opcode = halt_opcode thenthenthenthen

PC := effective_address;

executing := false;

halt_indicator <= true;

endendendend ifififif;

ifififif phase = wash thenthenthenthen

ifififif cycle_select = delicate_cycle thenthenthenthen

agitator_speed <= slow;

elseelseelseelse

agitator_speed <= fast;

endendendend ifififif;

agitator_on <= true;

endendendend ifififif;

Απλή εντολή if Φράση else Πολλαπλές ακολουθ. εντολές

Πολλαπλές φράσεις elsif Ένθετες (nested) εντολές if

Εντολές if
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Εντολές case

-- οι λειτουργίες της ALU

typetypetypetype alu_func isisisis (pass1, pass2, add, subtract);

…

-- το σήµα ελέγχου της ALU

signalsignalsignalsignal func : alu_func;

…

casecasecasecase func isisisis

whenwhenwhenwhen pass1 =>

result := operand1;

whenwhenwhenwhen pass2 =>

result := operand2;

whenwhenwhenwhen add =>

result := operand1 + operand2;

whenwhenwhenwhen subtract =>

result := operand1 – operand2;

end caseend caseend caseend case;

Μοντέλο ALU (Arithmetic & Logic Unit)
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While loop

entityentityentityentity cos isisisis
portportportport (theta: in real; result: out real;);

end entity;end entity;end entity;end entity;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture series ofofofof cos isisisis
beginbeginbeginbegin

P1: process process process process (theta) isisisis
variable sum, term, n: real;
beginbeginbeginbegin

sum := 1.0; term := 1.0; n := 0.0;
whilewhilewhilewhile absabsabsabs term > absabsabsabs (sum/1.0E6) looplooplooploop

n := n + 2.0;
term := (-term)*(theta**2)/((n-1)*n);
sum := sum + term;
end loop;end loop;end loop;end loop;

result <= sum;
end process;end process;end process;end process;

end architecture;end architecture;end architecture;end architecture;

Μοντέλο της συνάρτησης συνηµιτόνου (cosine function) µε χρήση της σειράς

...
!6!4!2

1cos

642

+−+−=
θθθ

θ

Άθροιση διαδοχικών όρων
της σειράς έως ότου
οι όροι να γίνουν µικρότεροι
από το ένα 1/1.0Ε6 του
αποτελέσµατος
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For loop

architecturearchitecturearchitecturearchitecture fixed_length_series ofofofof cos isisisis
beginbeginbeginbegin

summation : processprocessprocessprocess (theta) isisisis
variablevariablevariablevariable sum, term : real;
beginbeginbeginbegin
sum := 1.0;
term := 1.0;
forforforfor n inininin 1 totototo 9 looplooplooploop

term := (–term)*theta**2/real(((2*n–1)*2*n));
sum := sum + term;

end loopend loopend loopend loop;
result <= sum;

end processend processend processend process summation;

end architectureend architectureend architectureend architecture fixed_length_series;

Μοντέλο της συνάρτησης συνηµιτόνου (cosine function) µε χρήση της σειράς

...
!6!4!2

1cos

642

+−+−=
θθθ

θ

Άθροιση των 10 πρώτων
όρων της σειράς
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Εντολές assert

� Οι εντολές ισχυρισµού (assert statement) 
χρησιµοποιούνται για την επαλήθευση του µοντέλου

� Παράδειγµα: assert condition;
� Ισχυριζόµαστε ότι η condition είναι πάντα αληθής
(όποτε εκτελείται η assertion)

� Εάν δεν είναι αληθής ⇒ παραβίαση ισχυρισµού

� Ο προσοµοιωτής αναφέρει το γεγονός

� Οι εντολές assert χρησιµοποιούνται από:
� Εργαλεία σύνθεσης (synthesizer)

� Για βελτιστοποίηση του αποτελέσµατος

� Εργαλεία τυπικής επαλήθευσης (formal verifier)

� Αποδεικνύουν ότι ισχύει για όλα τα πιθανά ερεθίσµατα εισόδου
(input stimuli)
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Φράσεις report, severity

assertassertassertassert initial_value <= max_value

reportreportreportreport "initial value too large";

assertassertassertassert initial_value <= max_value

reportreportreportreport "initial value too large"

severityseverityseverityseverity warning;

Φράση αναφοράς (report clause)

Φράση αυστηρότητας (severity clause)

Για να ξέρουµε ποιος ισχυρισµός
παραβιάστηκε

Πόσο επηρεάζει η παραβίαση του
ισχυρισµού το µοντέλο µας;

Οι προσοµοιωτές µας επιτρέπουν να
καθορίσουµε ένα severity threshold 

Πάνω από το threshold σταµατούν
την προσοµοίωση

Default threshold = error

typetypetypetype severity_level isisisis (note, warning, error, failure);

Προκαθορισµένος τύπος απαρίθµησης
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Παράδειγµα: SR latch

entityentityentityentity SR_flipflop isisisis
portportportport (S,R : inininin bit; Q : outoutoutout bit );

end entityend entityend entityend entity SR_flipflop;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture checking ofofofof SR_flipflop isisisis

beginbeginbeginbegin

set_reset : processprocessprocessprocess (S, R) isisisis
beginbeginbeginbegin

assertassertassertassert S = '1' nandnandnandnand R = '1';

ifififif S = '1' thenthenthenthen
Q <= '1';

end ifend ifend ifend if;
ifififif R = '1' thenthenthenthen
Q <= '0';

end ifend ifend ifend if;

end processend processend processend process set_reset;

endendendend architecturearchitecturearchitecturearchitecture checking;

Πρόταση ισχυρισµού: Οι είσοδοι S και R δεν πρέπει να είναι και οι δύο 1

Η πρόταση assert θα ανιχνεύσει
παραβίαση ισχυρισµού εάν το
µοντέλο χρησιµοποιηθεί
λανθασµένα
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Παράδειγµα
entityentityentityentity max3 isisisis

portportportport (a,b,c : inininin integer; z : outoutoutout integer );
end entityend entityend entityend entity max3;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture check_error ofofofof max3 isisisis

beginbeginbeginbegin
maximizer : processprocessprocessprocess (a, b, c)
variablevariablevariablevariable result : integer;
beginbeginbeginbegin

ifififif a > b thenthenthenthen
ifififif a > c thenthenthenthen
result := a;

elseelseelseelse
result := a; -- Ουπς! Θα έπρεπε να είναι:

end ifend ifend ifend if; -- result := c;
elsifelsifelsifelsif b > c thenthenthenthen

result := b;
elseelseelseelse
result := c;

end ifend ifend ifend if;
assertassertassertassert result >= a andandandand result >= b andandandand result >= c

reportreportreportreport "inconsistent result for maximum"
severityseverityseverityseverity failure;

z <= result;

end processend processend processend process maximizer;

end architectureend architectureend architectureend architecture check_error;

Πρόταση ισχυρισµού: 
Η έξοδος πρέπει να
είναι µεγαλύτερη ή ίση
και από τις 3 εισόδους

Η πρόταση assert θα
ανιχνεύσει παραβίαση
ισχυρισµού εάν
το µοντέλο δεν έχει
υλοποιηθεί σωστά

Κύκλωµα
επιλογής της
µέγιστη τιµής
µεταξύ των 3 
εισόδων του

Σχεδίαση Υπολογιστικών Συστηµάτων 3-28

Εντολές wait

� Ακολουθιακή πρόταση: αναστέλλει την

εκτέλεση της διεργασίας

� Μια πρόταση wait συντάσσεται µε:
� Φράση ευαισθησίας (sensitivity clause):

wait on

� Φράση συνθήκης (condition clause):

wait until

� Φράση χρονικής υπέρβασης (timeout clause):

wait for
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Εντολή wait on

half_add : process isprocess isprocess isprocess is

beginbeginbeginbegin

sum <= a xorxorxorxor b afterafterafterafter T_pd;

carry <= a andandandand b afterafterafterafter T_pd;

wait onwait onwait onwait on a, b;

end processend processend processend process half_add;

� Αναστέλλει τη διεργασία έως ότου ένα γεγονός
συµβεί σε ένα από τα σήµατα της λίστας

� Η λίστα των σηµάτων ονοµάζεται λίστα
ευαισθησίας (sensitivity list)

� Χρήσιµη σε διεργασίες που µοντελοποιούν µπλοκ
συνδυαστικής λογικής

half_add : processprocessprocessprocess (a,b) isisisis

beginbeginbeginbegin

sum <= a xorxorxorxor b afterafterafterafter T_pd;

carry <= a andandandand b afterafterafterafter T_pd;

end processend processend processend process half_add;

Ισοδύναµες διεργασίες
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Εντολή wait until

clock_gen : process isprocess isprocess isprocess is

beginbeginbeginbegin

clk <= '1' afterafterafterafter T_pw, '0' afterafterafterafter 2*T_pw;

wait untilwait untilwait untilwait until clk = '0';

end processend processend processend process clock_gen;

� Αναστέλλει τη διεργασία έως ότου ικανοποιηθεί η
συνθήκη

� Η συνθήκη ελέγχεται κάθε φορά που συµβαίνει
γεγονός σε οποιοδήποτε σήµα της συνθήκης
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Εντολή wait for

clock_gen : process isprocess isprocess isprocess is

beginbeginbeginbegin

clk <= '1' afterafterafterafter T_pw, '0' afterafterafterafter 2*T_pw;

wait forwait forwait forwait for 2*T_pw;

end processend processend processend process clock_gen;

� Αναστέλλει τη διεργασία για το χρονικό διάστηµα
που ορίζεται στην πρόταση
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Μικτές προτάσεις wait

� wait on sensitivity_list until condition;
� Αναστέλλει τη διεργασία έως ότου συµβεί ένα
γεγονός
και η συνθήκη είναι αληθής

� wait on sensitivity_list for time_period;
� Αναστέλλει τη διεργασία έως ότου συµβεί ένα
γεγονός
ή λήξει το χρονικό διάστηµα

� wait until condition for time_period;
� Αναστέλλει τη διεργασία έως ότου ικανοποιηθεί
η συνθήκη ή λήξει το χρονικό διάστηµα
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Σχεδίαση συνδυαστικών κυκλωµάτων

� Προσοχή: όταν χρησιµοποιούµε διεργασίες για
την υλοποίηση ενός συνδυαστικού κυκλώµατος

� Όλες οι είσοδοι πρέπει να είναι στη λίστα
ευαισθησίας
� Σε διαφορετική περίπτωση υπάρχει διαφορά µεταξύ
του µοντέλου προσοµοίωσης και του µοντέλου
που προκύπτει από τη σύνθεση

� Σε όλα τα σήµατα εξόδου πρέπει να ανατεθεί µία
τιµή κάθε φορά που εκτελείται η διεργασία
� Σε διαφορετική περίπτωση το µοντέλο που προκύπτει
από τη σύνθεση θα περιέχει στοιχεία µνήµης (latches) –
εποµένως θα είναι ακολουθιακό κύκλωµα
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Παράδειγµα

entityentityentityentity adder isisisis

portportportport ( a,b : inininin integer rangerangerangerange 0 totototo 15;

x   : outoutoutout integer rangerangerangerange 0 totototo 31 );

endendendend entityentityentityentity adder;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh ofofofof adder isisisis

beginbeginbeginbegin

p: processprocessprocessprocess (a)

beginbeginbeginbegin

x <= a + b;

endendendend processprocessprocessprocess;

endendendend architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh;

� Τι θα συµβεί στο µοντέλο προσοµοίωσης του
παρακάτω αθροιστή;
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Παράδειγµα

entityentityentityentity inc_if isisisis

portportportport ( a, b, en : inininin bit;

z, y     : outoutoutout bit);

endendendend entityentityentityentity inc_if;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh ofofofof inc_if isisisis

beginbeginbeginbegin

p: processprocessprocessprocess (a,b,en)

beginbeginbeginbegin

ifififif en = '1' thenthenthenthen

z <= a;

elseelseelseelse

y <= b;

endendendend ifififif;

endendendend processprocessprocessprocess;

endendendend architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh;

� Πολύ συχνό
σχεδιαστικό λάθος
� Ελλιπής πρόταση if: 
δεν αναθέτει τιµή για
κάποιο σήµα σε κάποια
διακλάδωση της
πρότασης if

� ∆εν περιγράφει
συνδυαστική λογική
� Υπάρχει ανάδραση στο
κύκλωµα

� Περιγράφει
ακολουθιακή λογική
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Παράλληλες αναθέσεις σηµάτων

� Παράλληλες προτάσεις ανάθεσης σήµατος
(concurrent signal assignment statement)
� Χρησιµοποιούνται στο παράλληλο πεδίο της γλώσσας

� Χρησιµοποιούνται για τη µοντελοποίηση
συνδυαστικών κυκλωµάτων
� Συνδυαστικός µετασχηµατισµός των εισόδων στις
εξόδους

� Μπορούν να αντικαταστήσουν διεργασίες
κάνοντας το µοντέλο πιο ευανάγνωστο

� ∆ύο µορφές παράλληλων αναθέσεων σηµάτων
� Ανάθεση σήµατος υπό συνθήκη (conditional signal 
assignment)

� Ανάθεση σήµατος µε επιλογή (selected signal 
assignment)
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Ανάθεση σήµατος υπό συνθήκη

zmux : z <= d0 whenwhenwhenwhen sel1 = '0' andandandand sel0 = '0' elseelseelseelse

d1 whenwhenwhenwhen sel1 = '0' andandandand sel0 = '1' elseelseelseelse

d2 whenwhenwhenwhen sel1 = '1' andandandand sel0 = '0' elseelseelseelse

d3;

� Μοντέλο
πολυπλέκτη
4-σε-1

zmux : process isprocess isprocess isprocess is

beginbeginbeginbegin

ifififif sel1 = '0' andandandand sel0 = '0' thenthenthenthen

z <= d0;

elsifelsifelsifelsif sel1 = '0' andandandand sel0 = '1' thenthenthenthen

z <= d1;

elsifelsifelsifelsif sel1 = '1' andandandand sel0 = '0' thenthenthenthen

z <= d2;

elseelseelseelse

z <= d3;

end ifend ifend ifend if;

wait onwait onwait onwait on d0, d1, d2, d3, sel0, sel1;

end processend processend processend process zmux;

Ισοδύναµη διεργασία
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Παραδείγµατα

PC_incr : 

next_PC <= PC + 4 afterafterafterafter 5 ns;

� Ανάθεση σήµατος χωρίς συνθήκη

� Παραγωγή ενός σήµατος reset στην αρχή της προσοµοίωσης

PC_incr : process isprocess isprocess isprocess is

beginbeginbeginbegin

next_PC <= PC + 4 afterafterafterafter 5 ns;

wait onwait onwait onwait on PC;

end processend processend processend process PC_incr;

reset_gen : 

reset <= '1', '0' afterafterafterafter 200 ns 

whenwhenwhenwhen extended_reset elseelseelseelse

'1', '0' afterafterafterafter 50 ns;

reset_gen : process isprocess isprocess isprocess is

beginbeginbeginbegin

ifififif extended_reset thenthenthenthen

reset <= '1', '0' afterafterafterafter 200 ns;

elseelseelseelse

reset <= '1', '0' afterafterafterafter 50 ns;

end ifend ifend ifend if;

waitwaitwaitwait;

end processend processend processend process reset_gen;
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Ανάθεση σήµατος µε επιλογή

alu : withwithwithwith alu_function selectselectselectselect

result <= a + b afterafterafterafter Tpd   whenwhenwhenwhen alu_add | alu_add_unsigned,

a – b afterafterafterafter Tpd   whenwhenwhenwhen alu_sub | alu_sub_unsigned,

a andandandand b afterafterafterafter Tpd whenwhenwhenwhen alu_and,

a oooor b afterafterafterafter Tpd  whenwhenwhenwhen alu_or,

a afterafterafterafter Tpd whenwhenwhenwhen alu_pass_a;

� Μοντέλο ALU

alu : process isprocess isprocess isprocess is

beginbeginbeginbegin

casecasecasecase alu_function isisisis

whenwhenwhenwhen alu_add | alu_add_unsigned => result <= a + b afterafterafterafter Tpd;

whenwhenwhenwhen alu_sub | alu_sub_unsigned => result <= a – b afterafterafterafter Tpd;

whenwhenwhenwhen alu_and => result <= a andandandand b afterafterafterafter Tpd;

whenwhenwhenwhen alu_or => result <= a orororor b afterafterafterafter Tpd;

whenwhenwhenwhen alu_pass_a => result <= a afterafterafterafter Tpd;

end caseend caseend caseend case;

wait onwait onwait onwait on alu_function, a, b;

end processend processend processend process alu;

Ισοδύναµη διεργασία
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Περιγραφές δοµής (structural descriptions)

� Η ιεραρχική σχεδίαση βασίζεται στην
περιγραφή δοµής

� Περιγραφή δοµής: 
� περιγράφει τα συστατικά (components) του
κυκλώµατος και πως αυτά συνδέονται µεταξύ
τους

� Περιγραφή δοµής στη VHDL: 
� Υλοποιείται µε χρήση της πρότασης
εµφάνισης στιγµιότυπου συστατικού
(component instantiation)
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entity entity entity entity DRAM_controller isisisis
port port port port (rd, wr, mem : in in in in bit; 

ras, cas, we, ready : out out out out bit)
end entityend entityend entityend entity DRAM_controller;

� ∆ήλωση της οντότητας DRAM_controller και της
αρχιτεκτονικής fpld

� Στιγµιότυπο συστατικού

main_memory_controller: entityentityentityentity work.DRAM_controller(fpld)
port map port map port map port map (cpu_rd, cpu_wr, cpu_mem,

cpu_ras, cpu_cas, cpu_we, cpu_ready);

Στιγµιότυπο συστατικού

(component instance)
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� Συσχέτισης θέσης (positional association)

� Συσχέτιση ονόµατος (named association)

main_memory_controller: entityentityentityentity work.DRAM_controller(fpld)
port map port map port map port map (rd => cpu_rd, wr => cpu_wr, mem = >cpu_mem,

we => cpu_we, ready => cpu_ready,
ras => cpu_ras, cas => cpu_cas);

main_memory_controller: entityentityentityentity work.DRAM_controller(fpld)
port map port map port map port map (cpu_rd, cpu_wr, cpu_mem,

cpu_ras, cpu_cas, cpu_we, cpu_ready);

Στιγµιότυπο συστατικού

(component instance)
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Παράδειγµα: καταχωρητής 4-bit
entity entity entity entity reg4 isisisis
portportportport( clk, clr: in in in in bit 

d0, d1, d2, d3 : in in in in bit;
q0, q1, q2, q3 : outoutoutout bit)

end entity end entity end entity end entity reg4;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture struct ofofofof reg4 isisisis

beginbeginbeginbegin

bit0 : entityentityentityentity work.d_ff(beh)
port mapport mapport mapport map (d0, clk, clr, q0);

bit1 : entityentityentityentity work.d_ff(beh)
port mapport mapport mapport map (d1, clk, clr, q1);

bit2 : entityentityentityentity work.d_ff(beh)
port mapport mapport mapport map (d2, clk, clr, q2);

bit3 : entityentityentityentity work.d_ff(beh)
port mapport mapport mapport map (d3, clk, clr, q3);

end architectureend architectureend architectureend architecture struct;
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Παράδειγµα: αθροιστής 4-bit

entity entity entity entity Full_adder isisisis
port port port port (A,B,Cin  : inininin bit;

Sum,Cout : outoutoutout bit);
endendendend entityentityentityentity Full_adder;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh ofofofof Full_adder isisisis
…………

endendendend architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh;

entityentityentityentity ripple_adder isisisis
port port port port (a,b : inininin bit_vector(3 downto downto downto downto 0);

cin : inininin bit;
sum : outoutoutout bit_vector(3 downto downto downto downto 0);
cout : outoutoutout bit);

endendendend entityentityentityentity ripple_adder;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture struct ofofofof ripple_adder isisisis
…………
end architecture end architecture end architecture end architecture struct;
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Παράδειγµα: αθροιστής 4-bit

architecturearchitecturearchitecturearchitecture struct ofofofof ripple_adder isisisis

signalsignalsignalsignal c1,c2,c3 : bitbitbitbit;

beginbeginbeginbegin

bit0: entityentityentityentity work.full_adder(beh)
portportportport mapmapmapmap (a=>a(0), b=>b(0), cin=>cin,sum=>sum(0), cout=>c1);

bit1: entityentityentityentity work.full_adder(beh)
portportportport mapmapmapmap (a=>a(1), b=>b(1), cin=>c1, sum=>sum(1), cout=>c2);

bit2: entityentityentityentity work.full_adder(beh)
portportportport mapmapmapmap (a=>a(2), b=>b(2), cin=>c2, sum=>sum(2), cout=>c3);

bit3: entityentityentityentity work.full_adder(beh)
portportportport mapmapmapmap (a=>a(3), b=>b(3), cin=>c3, sum=>sum(3), cout=>cout);

endendendend architecturearchitecturearchitecturearchitecture struct;
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Παραµετροποιηµένες µονάδες

� ∆ήλωση οντότητας

� Γεννήτρια ρολογιού µε
µεταβλητή περίοδο και
διάρκεια παλµού

clock_u1: 
entityentityentityentity workworkworkwork.clock(beh)
generic mapgeneric mapgeneric mapgeneric map (period => 10ns,

pulse => 5ns)
port mapport mapport mapport map (clk => clk);

� Στιγµιότυπο συστατικού

� Περίοδος 10 ns και διάρκεια
παλµού 5 ns

� Σχεδίαση παραµετροποιηµένων µονάδων µε τη χρήση generic

entityentityentityentity clock isisisis
genericgenericgenericgeneric (period, pulse : time);
portportportport (clk : outoutoutout bit);

end entityend entityend entityend entity clock;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh ofofofof clock isisisis
beginbeginbeginbegin

p1: processprocessprocessprocess isisisis
beginbeginbeginbegin
clk <= ‘1’;
wait forwait forwait forwait for pulse;
clk <= ‘0’;
wait forwait forwait forwait for (period-pulse);

end processend processend processend process;
end architectureend architectureend architectureend architecture;
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Παραµετροποιηµένες µονάδες

� ∆ήλωση οντότητας

� Πράξη AND µεταξύ
διανυσµάτων bit µήκους width

and_bv_u1: 
entityentityentityentity workworkworkwork.and_bv
generic mapgeneric mapgeneric mapgeneric map (width => 8)
port mapport mapport mapport map (in1, in2, z);

� Στιγµιότυπο συστατικού

� Πράξη AND µεταξύ
8-bit διανυσµάτων

entityentityentityentity and_bv isisisis
genericgenericgenericgeneric (width : integer);
portportportport(a: inininin bit_vector(0 totototo width-1);

b: inininin bit_vector(0 totototo width-1);
z: outoutoutout bit_vector(0 totototo width-1));

end entity and_bv;

architecturearchitecturearchitecturearchitecture beh ofofofof and_bv isisisis
beginbeginbeginbegin
and_op : processprocessprocessprocess (a, b) isisisis
beginbeginbeginbegin

forforforfor index inininin 0 totototo width-1
z(index) := a(index) andandandand b(index);

end loopend loopend loopend loop;
end processend processend processend process and_op;

end architecture end architecture end architecture end architecture beh;


