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Plan wyk
adu

• J� zyk VHDL w syntezie uk
adów cyfrowych.
• Budowa logiki programowalnej.
• Uk
ady programowalne SPLD.
• Uk
ady programowalne CPLD.• Uk
ady programowalne CPLD.
• J� zyk ABEL w syntezie uk
adów cyfrowych.
• Uk
ady programowalne FPGA.
• Synteza bloków funkcjonalnych FPGA.
• Konfiguracja uk
adów FPGA.
• Projektowanie z uwzgl� dnieniem ogranicze� .



J� zyk VHDL w syntezie 
uk
adów cyfrowychuk
adów cyfrowych



Geneza j� zyka VHDL

• Very High Speed Integrated Circuit 
Hardware Description Language.

• Symulacja uk
adów cyfrowych < 1mm • Symulacja uk
adów cyfrowych < 1mm 
(projekt Departamentu Obrony USA).

• Rok 1987 – zatwierdzony standard 
IEEE1076.

• Rok 1993 – zatwierdzony standard 
IEEE1164 (stosowany obecnie).



Zastosowania j� zyka VHDL

• Opis i dokumentacja elektroniczna 
uk
adów cyfrowych VLSI.

• Integracja ró� nych metod opisu 
uk
adów cyfrowych.uk
adów cyfrowych.

• Symulacja funkcjonalna uk
adów 
cyfrowych VLSI. 

• Synteza uk
adów cyfrowych VLSI (ASIC 
i FPGA).

• Weryfikacja i symulacja czasowa 
uk
adów cyfrowych VLSI.



Metody opisu uk
adów 
cyfrowych

• Schemat ideowy.

• Schemat blokowy.

• Diagram czasowy.

• Graf maszyny stanów.

• Tabela prawdy.

• Równania logiczne.



Poziomy abstrakcji projektu
Poziom 
z
o� ono� ci

Reprezentacja
behawioralna:

Reprezentacja
strukturalna:

System Opis w j� zyku 
naturalnym

Jednostka centralna, 
dysk, antena, ...

Uk
ad 
scalony

Zestaw algorytmów
(Behavioral Level)

Mikroprocesor, pami�� , 
uk
ad I/O, ...

Rejestry Przep
yw danych Rejestry, ALU, ROM, Rejestry Przep
yw danych 
(Register Transfer Level)

Rejestry, ALU, ROM, 
MUX, licznik, ...

Bramki Równania logiczne
(Data Flow)

Funktory logiczne: and, 
or, xor, ... (Gate Level)

Uk
ad 
elektr.

Równania ró� niczkowe
(Transistor Level)

Tranzystory, rezystory, 
kondensatory, ...

Layout, 
krzem

Fizyka pó
przewodników Geometria struktur, ...



Definicja interfejsu jednostki projektowej (1)

entity multiplexer is
port (

signal s : in std_logic;
signal x0,x1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
signal y : out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end entity multiplexer;

Uwaga na brak � rednika!

Ka� dy projekt musi sk
ada�  si�  z co najmniej jednej jednostki 
projektowej (entity). Jednostek tych mo� e by�  wi� cej – zawsze 
jednak jest tylko jedna jednostka nadrz� dna (top-level), 
znajduj� ca si�  na szczycie hierarchii. Definicja port (...) takiej 
jednostki odnosi si�  do ko� cówek I/O uk
adu 
programowalnego.

S
owo signal jest opcjonalne.



signal s : in std_logic;
signal x0,x1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
signal y : out std_logic_vector(7 downto 0)

W ten sposób mo� na 
zdefiniowa�  kilka sygna
ów w 
jednym wierszu (o ile s�  tego 

S
owo out oznacza 
sygna
 wyj� ciowy 
(wychodz� cy z 

S
owo in oznacza 
sygna
 wej� ciowy 
(wchodz� cy do 

Definicja interfejsu jednostki projektowej (2)

std_logic oznacza typ sygna
u. Jest to podstawowy typ opisuj� cy 
sygna
 logiczny. Mo� e on przyjmowa�  warto� ci 0 i 1 ale tak� e inne 
specjalne omówione pó� niej.

jednym wierszu (o ile s�  tego 
samego typu).

(wychodz� cy z 
jednostki projektowej)

(wchodz� cy do 
jednostki projektowej)

std_logic_vector(7 downto 0) oznacza typ sygna
u. Jest to 
wektorowa wersja sygna
u std_logic pozwalaj� ca opisywa�  np. 
magistrale. Podany jest zakres indeksów wektora (jak wida�  
magistrala ma 8 bitów).



Definicja architektury jednostki projektowej

Nazwa architektury – cz� sto wiele 
mówi o poziomie abstrakcji Cia
o architektury.

architecture data_flow of multiplexer is 
begin

y <= x1 when ( s = ' 1' ) else x0;
end architecture data_flow;

Ka� da jednostka projektowa musi zawiera�  opis sprz� tu – zapisuje si�  
go w jednostce architecture . Nadawanie osobnych nazw 
architekturom jest uzasadnione – poniewa�  mo� liwe jest zdefiniowanie 
kilku architektur dla ka� dej jednostki projektowej. O tym która z tych 
architektur jest nast� pnie podana do syntezy czy symulacji decyduj�  
tzw. konfiguracje.
Cia
o architektury zawiera opis sprz� tu który ma sens instrukcji 
realizowanych wspó
bie� nie !  Kolejno��  umieszczenia tych instrukcji w 
ciele nie ma znaczenia !

realizacji danej architektury.



Deklaracje u� ycia bibliotek

Inne cz� sto u� ywane biblioteki:

U� ycie pakietu std_logic_1164.

Deklaracja u� ycia 
biblioteki IEEE.

S
owo all oznacza u� ycie 
wszystkich sk
adników pakietu.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Inne cz� sto u� ywane biblioteki:

IEEE.std_logic_signed.all
IEEE.std_logic_unsigned.all
IEEE.std_logic_arith.all
std.text_io.all
IEEE.numeric_std.all;

Umo� liwiaj�  np. dodawanie std_logic_vector

Np: konwersje mi� dzy typami: integer a std_logic_vector

Np: obs
uga plików tekstowych (do symulacji).

Biblioteka zawsze pod
� czana domy� lnie  std.standard.all 
zawiera definicje podstawowych typów takich jak: boolean, bit, 
character, string,  integer, real, natural, 
positive, bit_vector i innych.

Np: funkcja std_match do porównywania wektorów.



Przyk
adowy projekt (ca
o�� )

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity multiplexer is
port (

signal s : in std_logic;
signal x0,x1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
signal y : out std_logic_vector(7 downto 0)signal y : out std_logic_vector(7 downto 0)

);
end entity multiplexer;

architecture data_flow of multiplexer is 
begin

y <= x1 when ( s = '1' ) else x0;
end architecture data_flow;



Przypisanie warunkowe

y <= x1;      zwyk
e przypisanie wspó
bie� ne sygna
u

y <= x when s = '1' else 
'1' when p = "00" else         przypisanie warunkowe (przyk
ad)

'0' when p = "11" else
x and z ;
Przypisanie warunkowe pozwala na implementacj�  dowolnych multiplekserów z 

priorytetowym sprawdzaniem warunków. Warunki s�  sprawdzane od pierwszego (w 
przyk
adzie: s = '1'). Pierwszy napotkany warunek który jest spe
niony (TRUE) powoduje 
priorytetowym sprawdzaniem warunków. Warunki s�  sprawdzane od pierwszego (w 
przyk
adzie: s = '1'). Pierwszy napotkany warunek który jest spe
niony (TRUE) powoduje 
realizacj�  przypisania skojarzonej z nim warto� ci. Istotn�  cech�  tego przypisania jest to � e 
warunki mog�  by�  dowolne (tak jak w przyk
adzie – dotycz�  ró� nych sygna
ów). Nale� y 
pami� ta�  � e priorytetowe sprawdzanie warunków niejednokrotnie prowadzi do syntezy 
du� ych struktur logicznych z d
ug�  � cie� k�  krytyczn�  (a wi� c opó� nieniem). Kiedy 
sprawdzanie priorytetowe mo� e by�  zast� pione „równoczesnym" nale� y rozwa� y�  
stosowanie struktury przypisania selektywnego. Bardzo wa� ne jest zastosowanie na ko� cu 
s
owa else – dzi� ki temu unikniemy powstania zatrzasku (kiedy � aden warunek nie jest 
spe
niony w ogóle nie wyst� pi przypisanie i sygna
 docelowy pozostanie niezmieniony – tak 
dzia
a zatrzask!) Przypisanie warunkowe mo� e by�  równie�  stosowane do realizacji funkcji 
logicznych wielu zmiennych.



Przypisanie selektywne

Uwaga na 
przecinki

Mo� liwe tylko dla typów 

with sel select 
y <= a when "000" | "001",

b when "101",
c when "010",
d when others;

with number select
y <= x1 and x2 when 0 to 2,

x1 or x2  when 3, Mo� liwe tylko dla typów 
integer i wyliczeniowych

x1 or x2  when 3,
x1 nor x2 when 5 | 7,
x1 xor x2 when others;

Przypisanie selektywne funkcjonuje dla pojedynczej zmiennej selekcji która mo� e 
przyjmowa�  ró� ne warto� ci. Od tego któr�  warto��  przyjmie zale� y realizacja 
skojarzonego z ni�  przypisania. Warto� ci selektorów wymienione po s
owie when nie 
mog�  si�  powtarza�  i musz�  obejmowa�  wszystkie mo� liwe kombinacje warto� ci dla 
danego typu. Zazwyczaj konieczne jest stosowanie s
owa others na ko� cu poniewa�  
nawet uwzgl� dnienie wszystkich mo� liwych binarnych kombinacji selektora nie 
wyczerpuje wszystkich mo� liwo� ci (selektor jest zazwyczaj typem std_logic_vector – a 
typ std_logic jest typem metalogicznym i mo� e przyjmowa�  a�  9 ró� nych warto� ci).



Symulacja projektu – testbench (1)

Przyk
adowy TESTBENCH  (wzorzec jest zazwyczaj generowany automatycznie):

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY fpgalab1_tb_vhd IS
END fpgalab1_tb_vhd;

ARCHITECTURE behavior OF fpgalab1_tb_vhd IS

Testbench sam generuje i testuje 
wszystkie sygna
y wi� c ko� cówki 
nie wyst� puj� .

-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
COMPONENT projekt1
PORT(

clk : IN std_logic;
reset : IN std_logic;
sw0 : IN std_logic;
sw1 : IN std_logic;
sw2 : IN std_logic;
sw3 : IN std_logic;
an : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
seg : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
ld0 : OUT std_logic;
ld1 : OUT std_logic
);

END COMPONENT;

Symulowany uk
ad (UUT) jest 
pod
� czony poprzez mechanizm 
komponentów (omówiony 
szczegó
owo pó� niej). W tym miejscu 
znajduje si�  deklaracja nazw, typów i 
kierunków sygna
ów testowanego 
uk
adu (tych, które po syntezie 
znajd�  si�  na ko� cówkach uk
adu 
scalonego FPGA).



Symulacja projektu – testbench (2)
SIGNAL sw0 :  std_logic := '0';
SIGNAL sw1 :  std_logic := '0';
SIGNAL tst :  std_logic := '1';
SIGNAL trx :  std_logic := '1';
SIGNAL an :  std_logic_vector(3 downto 0);
SIGNAL seg :  std_logic_vector(7 downto 0);
SIGNAL ld0 :  std_logic;
SIGNAL ld1 :  std_logic;

signal clk : std_logic := '0';
signal clk_p : std_logic := '0';
signal clk_n : std_logic := '1';
constant PERIOD : time := 10 ns;
constant DUTY_CYCLE : real := 0.25;

Definicje sygna
ów u� ywanych do 
testowania komponentu –
podawanych na jego ko� cówki 
(sygna
y podawane na wej� cia 
UUT powinno si�  zainicjowa�  
warto� ci�  pocz� tkow� ).

Definicje dodatkowych sygna
ów i 
sta
ych potrzebnych do testowania. 
Inicjalizacja tych sygna
ów jest constant DUTY_CYCLE : real := 0.25;

signal reset : std_logic := '1';

BEGIN
-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: projekt1 PORT MAP(

clk => clk,
reset => reset,
sw0 => sw0,
sw1 => sw1,
sw2 => tst,
sw3 => trx,
an => an,
seg => seg,
ld0 => ld0,
ld1 => ld1

);

Inicjalizacja tych sygna
ów jest 
zazwyczaj konieczna do 
prawid
owego dzia
ania symulacji.

Realizacja pod
� czenia komponentu 
(UUT - czyli testowanego modu
u) 
wraz z opisem po
� cze�  pomi� dzy 
sygna
ami komponentu i sygna
ami 
testbencha. 



Symulacja projektu – testbench (3)
-- clk_simple <= not clk_simple after PERIOD/2;

clk_p <= not clk_p after PERIOD/2;
clk_n <= not clk_n after PERIOD/2;

clk <= '1' after (PERIOD - (PERIOD * DUTY_CYCLE)) when clk = '0'
else '0' after (PERIOD * DUTY_CYCLE);

reset <= '0' after 5 ns;

Generacja prostego zegara.

Generacja zegara ró� nicowego.

Generacja zegara o dowolnym 
wspó
czynniku wype
nienia.Wy
� czenie 

sygna
u reset.

Proces – wewn� trz procesu tb : PROCESS
BEGIN

-- Wait 10 ns for global reset to finish
wait for 10 ns;
-- Place stimulus here
sw0 <= '1';
sw1 <= '0';
wait for 20 ns;
sw0 <= '0';
wait for 10 ns;
sw1 <= '1';
wait ; -- will wait forever

END PROCESS;

Proces – wewn� trz procesu 
instrukcje wykonywane s�  
sekwencyjnie.

Instrukcje wprowadzaj�  nowe 
warto� ci do sygna
ów w 
sposób sekwencyjny.

Instrukcja wait bezargumentowa 
– spowoduje zatrzymanie 
procesu (jej brak spowodowa
by 
ponowne uruchomienie procesu 
od pocz� tku).

Instrukcja 
opó� nienia.



Symulacja projektu – testbench (4)
tb1 : PROCESS
variable x : integer;
BEGIN

wait for 10 ns;
loop

x := 1;
while x < 11 loop

tst <= not tst;
wait for x*2 ns;
x := x + 1;
assert x /= 11
report "Ostatnia iteracja zakonczona"

Instrukcja p� tli warunkowej.

Instrukcja p� tli niesko� czonej (gdyby jej 
nie by
o – proces i tak uruchamia
by si�  
ponownie – ale za ka� dym razem 
wykonywa
oby si�  10 ns czekanie).

Instrukcja assert – pozwala na 
generowanie komunikatów i 
warunkowe przerwanie symulacji report "Ostatnia iteracja zakonczona"

severity NOTE;
end loop;
wait until rising_edge(clk);

end loop;
END PROCESS;

tb2 : PROCESS
BEGIN

wait on clk_p;
trx <= transport clk_p after (PERIOD/2)+3 ns;

END PROCESS;

END;

warunkowe przerwanie symulacji 
(wyst� puje razem z report i severity).

Instrukcja wait until oczekuje na 
spe
nienie warunku logicznego (w tym 
przypadku czeka na zbocze 
narastaj� ce sygna
u clk).

Instrukcja wait on 
oczekuje na zmian�  
sygna
u.

Instrukcja dokonuje 
rejestracji przysz
ej zmiany 
sygna
u trx. Jest to przyk
ad 
opó� nienia transportowego.



Symulacja projektu – testbench (5)



Litera
y
-- Litera
y 
a � cuchowe:
"ERROR" 
"Both S and Q equal to 1"
"X" 
"BB$CC"
"" 
"Quotation: ""REPORT...""" 

-- Reprezentacja wektorów:
B"1111_1111"

-- Litera
y dziesi � tne: 
14 
7755 
156E7 
188.993 
88_670_551.453_909 
44.99E-22 

-- Litera
y numeryczne : B"1111_1111"
B"11111111"
X"FF"
O"377"
"11111111"

-- Litera
y typów wyliczeniowych
State0 
Idle
TEST
\test\ -- litera
 rozszerzony pozwala na
\out\ -- nazwy zastrze � one, ale rozró � nia
\OUT\ -- ma
e i du � e litery

null    - litera
 pusty

-- Litera
y numeryczne : 
16#FE# -- 254 
2#1111_1110# -- 254 
8#376# -- 254 
16#D#E1 -- 208 
16#F.01#E+2 -- 3841.00 
2#10.1111_0001#E8 -- 1506.00



Uzupe
nienie informacji podstawowych

-- to jest komentarz do ko � ca linii

• Komentarze mog�  zaczyna�  si�  w dowolnym miejscu linii, zawsze 
jednak zajmuj�  reszt�  wiersza. Nie ma znaku komentarza który 
obejmowa
by wiele linii.

• VHDL nie rozró� nia ma
ych i du� ych liter (mog�  by�  wyj� tki – litera
 
rozszerzony).

• � rednik ko� czy wyra� enie (lini�  kodu) – wyst� puj�  nieliczne wyj� tki.• � rednik ko� czy wyra� enie (lini�  kodu) – wyst� puj�  nieliczne wyj� tki.
• Identyfikatory musz�  zaczyna�  si�  od litery i zawiera�  na nast� pnych 

pozycjach znaki alfanumeryczne lub podkre� lenie.
• J� zyk jest silnie zorientowany na typ, automatyczna konwersja 

nale� y do rzadko� ci, mo� liwe jest przeci�� anie operatorów, funkcji i 
procedur.

• Syntezowalny jest jedynie podzbiór j� zyka.
• 	 aden z systemów syntezy nie gwarantuje prawid
owej syntezy 

modelowania algorytmicznego.
• Wielko��  uk
adu po syntezie nie ma nic wspólnego z obj� to� ci�  

kodu!



Operatory, ich priorytet oraz syntezowalno��
1. ** pot� gowanie [2 arg] [ niesyntezowalny ] 

abs warto��  bezwzgl� dna   [1 arg] [ syntezowalny ]
not negacja logiczna [1 arg] [ syntezowalny ]

2. * mno� enie                      [2 arg] [ syntezowalny ] 
/ dzielenie                       [2 arg] [ niesyntezowalny ]
mod   dzielenie modulo dla wart. ca
kowitych [2 arg] [ niesyntezowalny ]
rem reszta z dzielenia dla wart. ca
kowitych [2 arg] [ niesyntezowalny ]

3. + operator zachowania znaku  [1 arg] [ syntezowalny ]
- operator zmiany znaku [1 arg]      [ syntezowalny ]

4. + dodawanie       [2 arg] [ syntezowalny ]
- odejmowanie                [2 arg]              [ syntezowalny ]- odejmowanie                [2 arg]              [ syntezowalny ]
& 
� czenie tablic (wektorów, 
a� cuchów)   [2 arg]   [ syntezowalny ]

5. sll      przesuni� cie logiczne w lewo      [2 arg]   [ syntezowalny dla bit_vector ]  
srl      przesuni� cie logiczne w prawo   [2 arg]   [ syntezowalny dla bit_vector ]  
sla     przesuni� cie arytmetyczne w lewo  [2 arg]   [ syntezowalny dla bit_vector ]  
sra    przesuni� cie arytmetyczne w prawo  [2 arg]  [ syntezowalny dla bit_vector]
rol     rotacja w lewo [2 arg] [ syntezowalny dla bit_vector ]
ror     rotacja w prawo [2 arg] [ syntezowalny dla bit_vector ]

6. =       równe            /=    ró� ne
<       mniejsze       <=   mniejsze lub równe         [ 2 arg]  [ syntezowalny ]
>       wi� ksze        >=   wi� ksze lub równe

7. and, or, nand, nor, xor, xnor      operatory logiczne    [2 arg]  [ syntezowalne ]



Typy danych (1)

• Typ  Bit – rzadko stosowany typ wyliczeniowy – mo� e przyjmowa�  
tylko 2 warto� ci '0' lub '1'. Niekiedy wyst� puje konieczno��  jego u� ycia 
(niektóre operatory i funkcje biblioteczne mog�  wymaga�  argumentów 
i/lub wyników w tym typie), np. operatory przesuni� cia i rotacji: sll, srl, 
sla, sra, rol, ror wymagaj�  typu pochodnego Bit_vector

• Typ  Integer – obejmuje ca
kowite warto� ci numeryczne z 
zakresu -2147483648 to +2147483647. Wskazane jest zakresu -2147483648 to +2147483647. Wskazane jest 
wykorzystywanie podtypów typu Integer powsta
ych przez 
ograniczenie zakresu mo� liwych warto� ci. Dzi� ki temu mo� liwa jest 
kontrola b
 � dów oraz zmniejszenie rozmiarów uk
adu po syntezie 
(bez ogranicze�  typ Integer ma realizacj�  fizyczn�  szeroko� ci 32-bitów). 
Na sygna
ach i zmiennych typu Integer mo� na wykonywa�  operacje: 
abs, **, +, –, *, /, mod, rem oraz zmiany znaku. Dzielenie, mod oraz rem 
s�  syntezowalne tylko wtedy gdy dzielnik jest sta
y i jest pot� g�  liczby 2. 
Pot� gowanie jest syntezowalne tylko gdy podstawa jest sta
a i jest 
pot� g�  liczby 2.  Mo� na równie�  wykonywa�  wszystkie operacje relacji. 
Nie mo� na wykonywa�  operacji logicznych (not, and, or, nand, nor, xor, 
xnor).



Typy danych (2)
• Typ  Natural – typ Integer okrojony do zakresu od 0 do +2147483647.

• Typ  Positive – typ Integer okrojony do zakr. od 1 do +2147483647.

Przyk
ad definiowania w
asnego typu okrojonego:
type Int_64K is range -65536 to 65535;
type WORD is range 0 to 31;
type MUX_ADDRESS is range (2**(N+1))- 1 downto 0;
subtype podtyp_ograniczony1 is integer range 4 to 5;
subtype podtyp_ograniczony2 is WORD range 1 to 30;

• Typ  Boolean – typ wyliczeniowy mog� cy przyjmowa�  2 warto� ci: 
false i true . Jest on stosowany do reprezentacji rezultatów dzia
ania 
operatorów relacyjnych. Do dzia
a�  na tym typie mo� na stosowa�  operatory: 
not, and, or, nand, nor, xor, xnor oraz operatory relacyjne.

bool1 <= true;
bool2 <= y > 7;
bool3 <= bool2 = bool1;
bool4 <= not (bool1 and bool2) xor bool3;
...
if bool4 then ...
...
abc <= a and b when bool2 else a or b;



Typy danych (3)
• Typ wyliczeniowy :

type type_name is (type_element, type_element, ...);

Przyk
ady:

type Boolean is (False,True);
type FSM_States is (Init, Read, Decode, Execute, Write);

• Typ wyliczeniowy jest syntezowalny, cz� sto u� ywa si�  go do opisu 
zmiennych stanu.zmiennych stanu.

• Typ  Character – jest to typ opisuj� cy znaki kodu ASCII (ISO 8859-1), 
jest rzadko stosowany. Przyk
ad deklaracji sygna
u tego typu:

signal znak : Character := 'Q';

• Na typie Character dzia
aj�  tylko operatory relacyjne i & (sklejania).

• Typ  Real – stosuje si�  do opisu liczb zmiennoprzecinkowych. Nie jest 
syntezowalny.



Typy danych (4)
• Typ tablicowy :

type type_name is array (range) of element_type 
type type_name is array (type range <>) of element_type 

Pierwszy przyk
ad to tzw. constrained array, za�  drugi to unconstrained array 
(podczas syntezy rozmiar tablicy musi by�  jednak ju�  zawsze okre� lony). 
Unconstrained array przydaje si�  np. do budowania funkcji operuj� cych na 
tablicach ró� nej d
ugo� ci. Pakiet STANDARD definiuje dwa typy tablicowe: 
String i Bit_vector:String i Bit_vector:

type String is array (Positive range <>) of Character;
type Bit_Vector is array (Natural range <>) of Bit;

• Pakiet  IEEE.std_logic_1164 dodatkowo definiuje podstawowy typ syntezy 
uk
adów logicznych: std_logic oraz jego wektorow�  wersj� , tablic� :

type Std_logic_vector is array (NATURAL range <>) of Std_logic;

• Mo� liwe jest tak� e definiowanie tablic dwuwymiarowych, zazwyczaj tylko
2-wymiarowe tablice typu „vectors of vectors" s�  syntezowalne:

type Std_logic_2D is array (NATURAL range <>, NATURA L range <>) 
of Std_logic;



Przypisanie sygna
ów (wspó
bie� ne)

Czy wobec tego mamy problem � ?
Signal_1 <= Signal_2;
Signal_1 <= Signal_3;

Opisy równowa� ne (w ciele architektury 
– jest to obszar wspó
bie� ny).

signal_2 <= signal_3;
signal_1 <= signal_2;

Uwaga !!!

signal_1 <= signal_2;
signal_2 <= signal_3;

Signal_1 <= Signal_3;

Mo� na go rozwi� za�  definiuj� c 
automatyczn�  funkcj�  rezolucji � !

Signal_2

Signal_3

Signal_1

Uwaga !!!

Funkcja rezolucji jest zdefiniowana 
tylko dla typu std_logic oraz 
std_logic_vector . Pierwowzorem 
typu std_logic bez zdefiniowanej 
funkcji rezolucji jest typ std_ulogic .
Zaleca si�  stosowanie typów 
std_logic i std_logic_vector .



• Std_logic oznacza typ sygna
u. Jest to podstawowy typ opisuj� cy sygna
 

Funkcja rezolucji dla typu std_logic :

U X 0 1 Z W L H -
---------------------------------

U U U U U U U U U  | U | 
U X X X X X X X X  | X | 
U X 0 X 0 0 0 0 X  | 0 | 
U X X 1 1 1 1 1 X  | 1 | 
U X 0 1 Z W L H X  | Z | 
U X 0 1 W W W W X  | W | 
U X 0 1 L W L W X  | L | 
U X 0 1 H W W H X  | H | 
U X X X X X X X X | - | 

Typy sygna
ów – funkcja rezolucji

• Std_logic oznacza typ sygna
u. Jest to podstawowy typ opisuj� cy sygna
 
logiczny. Mo� e on przyjmowa�  warto� ci 0 i 1 ale tak� e:
Z stan wysokiej impedancji;
- don't care (warto��  logiczna bez znaczenia, np. funkcja std_match);
Pozosta
e warto� ci dotycz�  tylko symulacji:
U niezainicjowany (domy� lnie nadawany na pocz� tku symulacji);
X nieokre� lony silny sygna
;  W nieokre� lony s
aby sygna
;
L, H do opisu s
abych sygna
ów 0 i 1.
Funkcja rezolucji pozwala na syntez�  logiki trójstanowej wewn� trz uk
adu. 
Syntezer nie zgodzi si�  na przypisanie do sygna
u innej warto� ci ni�  0, 1 lub 
Z. Nie wszystkie uk
ady programowalne posiadaj�  wewn� trzne bramki 
trójstanowe!  Uwaga: sygna
y ZUXLHW nie mog�  by�  pisane ma
ymi literami!



• Realizacja funkcji logicznych za pomoc�  instrukcji przypisania sygna
ów:
(uwaga na nawiasy – ze wzgl� du na jednakowy priorytet operatorów s�  
konieczne!)

x <= (a and b) or c;         -- synteza funkcji logi cznej
a <= a1 + a2 + a3 + a4;      -- synteza funkcji 

-- arytmetycznej (sumatory)
b <= (b1 + b2) + (b3 + b4);  -- po
o � enie nawiasów mo � e
c <= ((c1 + c2) + c3) + c4;  -- mie �  wp
yw na optymalno ��

-- syntezy funkcji arytmetycznej

Przypisanie sygna
ów – funkcje

-- syntezy funkcji arytmetycznej
with sel select 

y <= "10" when "000" | "001",  -- optymalizacja funk cji 
"11" when "101",          -- logicznej z wykorzystan iem 
"-1" when "010",          -- przypisania don't care
"00" when others;

opt <= "000" when bool1 else "--1";

• Kolejno��  przypisa�  sygna
ów we wspó
bie� nej cz�� ci kodu VHDL jest 
dowolna.
• Nale� y pami� ta�  o tym, � e funkcje logiczne podlegaj�  optymalizacji i nie 
musz�  by�  syntezowane dok
adnie w taki sposób jak zosta
y zdefiniowane.
• Aby u
atwi�  optymalizacj�  mo� na stosowa�  przypisanie warto� ci don't care 
zamiast konkretnej warto� ci 0 lub 1 – o ile oczywi� cie to mo� liwe.



• Wektory s�  jednowymiarowymi tablicami:
signal x: std_logic_vector(7 downto 0);

x <= "11001010";
Powy� sza linia jest równowa� na poni� szym przypisaniom poszczególnych 
bitów:
x(7) <= '1'; x(6) <= '1'; x(5) <= '0'; x(4) <= '0';
x(3) <= '1'; x(2) <= '0'; x(1) <= '1'; x(0) <= '0';
• Mo� na deklarowa�  wektory z dowolnym zakresem indeksów rosn� cym lub 

Operacje przypisa�  na wektorach (1)

malej� cym. Indeksy mog�  mie�  dowolne warto� ci z typu Natural (ca
kowite 
wi� ksze lub równe 0).
signal y: std_logic_vector(0 to 7);

y <= "11001010";
y <= x;
Powy� sza linia jest równowa� na poni� szym przypisaniom: 
y(0) <= x(7); y(1) <= x(6); y(2) <= x(5); y(3) <= x(4);
y(4) <= x(3); y(5) <= x(2); y(6) <= x(1); y(7) <= x(0);
• Przypisania s�  mo� liwe zawsze je� eli zgadza si�  liczba i typ elementów 
wektorów po obu stronach przypisania, w trakcie przypisania nie zmienia si�  
kolejno��  bitów w wektorach niezale� nie od kierunku wzrostu indeksów.



• Nale� y zaznaczy�  � e wskazane jest u� ywanie zmniejszaj� cego indeksowania 
typu downto:
signal q: std_logic_vector(1 downto 0);

Jest to spowodowane tym, � e wi� kszo��  funkcji bibliotecznych operuj� cych na 
std_logic_vector zak
ada tak�  w
a� nie kolejno��  bitów (MSB po lewej stronie).
• Mo� liwe jest przypisanie fragmentów magistrali (nale� y pami� ta�  tylko o tym, 
� e liczba elementów subwektorów po obu stronach musi by�  taka sama):

Operacje przypisa�  na wektorach (2)

x(7 downto 6) <= q;
x(5 downto 3) <= y(2 to 4);

• Nie mo� na zmienia�  kierunku indeksowania w
a� ciwego dla danego wektora, 
zapis  x(5 downto 3) <= y(4 downto 2); jest b
� dny!!!

• Tworzenie wektorów z poszczególnych elementów lub mniejszych wektorów 
za pomoc�  operatora sklejania & :
signal s: std_logic;

x <= "10" & q & '1' & q & '0';
vec_from_sig <= s & s & s & s & s & s & s & s;



• Tworzenie wektorów z poszczególnych elementów za pomoc�  konstrukcji 
tablicowej (agregatu):
x <= ('1', '0', q(1), q(0), '1', q(1), q(0), others => '0');
x <= (6=>'0', 7=>'1', 4=>q(0), 5=>q(1), 0=>'0', 2=>q(1), 
1=>q(0), others => '1');
zero_vector <= ( others => '0');
vec_from_sig <= ( others => s );
vec_from_sig1 <= ( s1, s2, s3, s4, others => s );
vec_from_sig2 <= ( 0=>'1', 6 downto 2 => s2, 7|1 => s1 ); 

S
owo „others" mo� e 
wyst� powa�  tylko na 
ko� cu agregatu!

Operacje przypisa�  na wektorach (3)

Operacje logiczne na wektorach:
signal temp: std_logic_vector(7 downto 0);
temp <= ( others => s );
y <= ( temp and x1 ) or ( not temp and x0 );
Powy� szy przyk
ad przedstawia implementacj�  2-wej� ciowego multipleksera 8-
bitowego z wykorzystaniem równa�  logicznych. 
• Na wektorach std_logic_vector i bit_vector mo� na wykonywa�  wszystkie 
operacje logiczne: not, and, or, nand, nor, xor, xnor. 
• Zawsze s�  one wykonywane na odpowiadaj� cych sobie pozycjami (a nie 
indeksami!) bitach poszczególnych wektorów. 
• Wszystkie wektory bior� ce udzia
 w operacji musz�  mie�  tak�  sam�  d
ugo�� .



Przyk
adowy projekt (2)
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity multiplexer is
port (

signal s : in std_logic;
signal x0,x1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
signal y : out std_logic_vector(7 downto 0)

);
end entity multiplexer;

architecture logic of multiplexer is 
signal temp : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

temp <= ( others => s );
y <= ( temp and x1 ) or ( not temp and x0 );

end architecture logic;



signal x: std_logic_vector(7 downto 0);
signal str: string(1 to 3);
x <= "00100111";
str <= "Bul";
bool1 <= x > "00100010"; -- TRUE
bool2 <= x <= "11001100";  -- TRUE
bool3 <= str < "Bulba"; -- TRUE

• Na wszystkich wektorach (niezale� nie od typu) mo� na wykona�  operacje 

Operacje relacji na wektorach (1)

relacyjne równo� ci (równe i ró� ne). 
• Na wektorach jednowymiarowych (np: string, bit_vector, std_logic_vector) 
mo� liwe s�  tak� e operacje wi� kszo� ci i mniejszo� ci. Dzia
aj�  one wed
ug zasady 
„s
ownikowej". Zasada ta pozwala na porównywanie wektorów o ró� nych 
d
ugo� ciach (tak jak w s
owniku – krótsze s
owa przed d
u� szymi). Ma to sens w 
przypadku 
a� cuchów ale mo� e by�  myl� ce dla wektorów binarnych. 
• Je� eli porównujemy dwa wektory binarne o jednakowych d
ugo� ciach – nie ma 
problemu – zasada s
ownikowa prowadzi do takiego samego rozwi� zania co 
porównywanie s
ów binarnych bez znaku. 
• Je� eli jednak przez pomy
k �  u� yjemy wektorów o ró � nych d
ugo � ciach –
porównanie da niespodziewane wyniki . Syntezer nie zg
osi b
� du, w niektórych 
przypadkach mo� e tylko zg
osi�  ostrze� enie!



• Z tego wzgl� du � e wektory mog�  reprezentowa�  dane binarne w ró� ny 
sposób trzeba zwróci�  uwag�  na t�  interpretacj�  podczas implementacji 
operacji relacyjnych. Np. inaczej operacja relacyjna wi� kszo� ci b� dzie 
wykonywana dla wektorów reprezentuj� cych dane binarne ze znakiem 
(najstarszy bit opisuje znak). 
• Aby rozwi� za�  ten problem stworzono dwie biblioteki (zawsze u� ywamy 
tylko jedn�  z nich):
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_signed.all;

Operacje relacji na wektorach (2)

use IEEE.std_logic_signed.all;
• Biblioteki te przeci�� aj�  operatory relacji (i nie tylko) dla typu 
std_logic_vector, ustalaj� c ich dzia
anie wed
ug wybranej reprezentacji 
(liczby bez znaku – unsigned, liczby ze znakiem w kodzie U2 – signed). 
Przeci�� one operatory pozwalaj�  tak� e na porównywanie wektorów z 
obiektami typu integer: 
bool1 <= x > 56;
• U� ycie tych bibliotek powoduje te�  normalizacj�  dzia
ania operatorów 
relacji dla wektorów o ró� ni� cych si�  d
ugo� ciach. W tym przypadku krótszy 
z wektorów jest po prostu rozszerzany tak aby nie zmieni�  warto� ci któr�  
reprezentuje i nast� pnie porównywany.



• Do porówna�  wektorów mo� na tak� e wykorzysta�  funkcj�  
bool1 <= std_match("000-111-", x);
Funkcja ta jest cz�� ci�  pakietu IEEE.numeric_std i pozwala na 
porównywanie wektorów z wykorzystaniem znaków „-" oznaczaj� cych dowoln�  
warto��  (don't care).
• Je� eli w jednej jednostce projektowej zachodzi konieczno��  u� ycia 
równocze� nie wektorów ze znakiem i bez znaku mo� na u� y�  typów 
zdefiniowanych w pakiecie  IEEE.std_logic_arith :
type SIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_LOGIC;

Operacje relacji na wektorach (3)

type SIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_LOGIC;
type UNSIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_LOGIC; 
Typy te przeci�� aj�  operatory relacji i arytmetyczne. Dost� pnych jest tak� e wiele 
funkcji konwersji pomi� dzy signed, unsigned, integer i std_logic_vector.
• Mo� na tak� e porównywa�  wektory ze sta
ymi natychmiastowymi w formie 
agregatu (np. wygodny sposób na porównywanie d
ugich wektorów):
bool2 <= x128 = ( 127 downto 64 => '0', 63 downto 0 => '1');
Je� eli chcemy u� y�  s
owa others musimy okre� li�  dok
adny rozmiar wektora 
agregatu. Mo� na to zrobi�  za pomoc�  operatora kontroli typu (type mark):  '
subtype std_logic_8 is std_logic_vector(7 downto 0);
bool2 <= x = std_logic_8'('1', s, ' 1', others => '0');
Powy� sza konstrukcja mo� e nie dzia
a�  w niektórych syntezerach !



• Ustalenie kolejno � ci bitów w agregacie! Je� eli u� ywamy agregatu typu:
x <= (7=>'1', 4 downto 2 => '1', others => '0');
to okre� lamy indeksy poszczególnych bitów. O tym, jaka b� dzie kolejno��  tych 
bitów (zakres rosn� cy czy malej� cy) decyduje lewa strona przypisania. Np:
signal x: std_logic_vector(7 downto 0);
x <= (7=>'1', 4 downto 2 => '1', others => '0');
signal y: std_logic_vector(0 to 7);
y <= (7=>'1', 4 downto 2 => '1', others => '0');
bool1 <= x = "10011100";    -- TRUE

Operacje relacji na wektorach (4)

bool1 <= x = "10011100";    -- TRUE
bool2 <= y = "00111001";    -- TRUE

• Je� eli agregat typu: 
x <= (7=>'1', 4 downto 2 => '1', others => '0');
jest wykorzystywany przy porównywaniu (jako jeden z argumentów operatora 
relacji) kolejno��  bitów jest ustalona domy� lnie jako rosn� ca (0 to ...). Je� eli 
chcemy zmieni�  ten kierunek musimy u� y�  operatora kontroli typu. Np:
subtype std_logic_8 is std_logic_vector(7 downto 0);
bool3 <= x = std_logic_8'(7=>'1', 4 downto 2 => '1',
others => '0');     -- TRUE
Powy� sza konstrukcja mo� e nie dzia
a�  w niektórych syntezerach !



• Charakterystycznym typem danych do operacji arytmetycznych jest typ 
Integer. Jednak równie�  na typie std_logic_vector jest mo� liwe wykonywanie 
operacji arytmetycznych (sumatory, mno� niki). Do tego celu nale� y u� y�  
jednej z bibliotek:

use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_signed.all;

• Je� eli w jednej jednostce projektowej zachodzi konieczno��  u� ycia 

Operacje arytmetyczne na wektorach

• Je� eli w jednej jednostce projektowej zachodzi konieczno��  u� ycia 
równocze� nie wektorów ze znakiem i bez znaku mo� na u� y�  typów signed
i unsigned zdefiniowanych w pakiecie  IEEE.std_logic_arith

• Synteza wej� cia przeniesienia (cin) oraz wyj� cia przeniesienia (cout):
signal res, x, y: std_logic_vector(7 downto 0);
signal a: std_logic_vector(8 downto 0);
signal cin, cout : std_logic;

a <= ('0' & x) + ('0' & y) + cin;
res <= a(7 downto 0);
cout <= a(8);



Poni� ej wymieniono popularne funkcje konwersji typów:
• Biblioteki IEEE.std_logic_unsigned oraz IEEE.std_logic_signed
zawieraj�  funkcj�  zamiany typu Std_logic_vector na typ Integer:
CONV_INTEGER(ARG: STD_LOGIC_VECTOR)
• Biblioteka IEEE.std_logic_arith zawiera nast� puj� ce funkcje konwersji:
- zamiana typu Integer na Std_logic_vector (nale� y okre� li�  rozmiar wektora): 
CONV_STD_LOGIC_VECTOR(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)
- zamiana typów Integer na Unsigned/Signed (nale� y okre� li�  rozm. wektora):
CONV_UNSIGNED(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)

Konwersja typów (przyk
ady funkcji)

CONV_UNSIGNED(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)
CONV_SIGNED(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)
- zamiana typów Unsigned/Signed na typ Integer:
CONV_INTEGER(ARG: UNSIGNED)
CONV_INTEGER(ARG: SIGNED)
- rozszerzenie Std_logic_vector zerami do d
ugo� ci size :
EXT(ARG: STD_LOGIC_VECTOR; SIZE: INTEGER)
- rozszerzenie Std_logic_vector najstarszym bitem (sign extend) do d
ug. size : 
SXT(ARG: STD_LOGIC_VECTOR; SIZE: INTEGER)
• Biblioteka IEEE.std_logic_1164 zawiera funkcje konwersji typu Bit_Vector:
TO_BITVECTOR(S: STD_LOGIC_VECTOR)
TO_STDLOGICVECTOR(B: BIT_VECTOR) 



• Procesy s�  podstawowym budulcem z
o� onych opisów sprz� tu 
poniewa�  dysponuj�  mo� liwo� ci�  algorytmicznego (behawioralnego) 
jego opisu. Instrukcje umieszczone wewn� trz procesu s�  
analizowane sekwencyjnie (a nie wspó
bie� nie) aby okre� li�  jego 
reakcj�  na zmiany sygna
ów wej� ciowych.

architecture behavioral of multiplexer is 
begin Lista czu
o� ci 

procesu

Procesy

mux: process (x0, x1, s) is
begin

if s = '1' then
y <= x1;

else
y <= x0;

end if;
end process mux;

end architecture behavioral;

Opcjonalna 
etykieta

procesu

Cia
o procesu – instrukcje 
sekwencyjne!



• Cia
o procesu rozpoczyna dzia
anie tylko wtedy, gdy nast� pi zmiana 
któregokolwiek z sygna
ów znajduj� cych si�  na li� cie czu
o� ci procesu.
• Je� eli proces ma realizowa�  uk
ad kombinacyjny (czyli bez przerzutników 
lub zatrzasków) wszystkie sygna
y wej � ciowe takiej funkcji logicznej 
musz�  znajdowa�  si�  na li� cie czu
o� ci procesu. Np. multiplexer z przyk
adu 
musi mie�  na li� cie czu
o� ci oba wej� cia danych i wej� cie steruj� ce. 
Dodatkowo wszystkie sygna
y wyj � ciowe musz�  by�  we wszystkich 
mo� liwych przypadkach u� yte przynajmniej raz w instrukcji przypisania.

Procesy kombinacyjne (1)

- Przyk
ad prawid
owego procesu
kombinacyjnego:

mux: process (x0, x1, s) is
Begin

y <= x0;
if s = '1' then

y <= x1;
end if;

end process mux;

- Przyk
ad nieprawid
owego procesu
kombinacyjnego (brak x1 na li� cie czu
o� ci, 
brak przypisania do y gdy s='0'):

mux: process (s) is
begin

if s = '1' then
y <= x1;

end if;
end process mux;



• Sytuacja w której dla pewnej kombinacji sygna
ów wej� ciowych nie 
nast� puje przypisanie sygna
u wyj� ciowego powoduje powstanie zatrzasku –
elementu pami� ciowego – czyli proces przestaje opisywa�  uk
ad 
kombinacyjny! 
• Aby unikn��  tego problemu nale� y zadba�  o to aby zawsze jak��  warto��  
do sygna
u wyj� ciowego przypisa�  (np. nale� y doda�  odpowiednie klauzule 
else do instrukcji if, itp.)
• Drug�  metod�  jest inicjacja wszystkich sygna
ów wyj� ciowych warto� ci�  
domy� ln� :

Procesy kombinacyjne (2)

domy� ln� :

mux: process (x0, x1, s) is
begin

y <= x0;
if s = '1' then

y <= x1;
end if;

end process mux;

Przypisanie do sygna
ów dzia
a w 
procesach nieco inaczej ni�  poza 
procesami: je� eli to tego samego 
sygna
u jest w procesie wi� cej przypisa�  
– wykonane zostanie ostatnie. Proces 
wykonuje po prostu swój kod 
sekwencyjnie i nowe przypisanie anuluje 
poprzednie. Faktyczna realizacja 
przypisania nast� puje dopiero po 
zako� czeniu kodu procesu (jest to kod 
sekwencyjny)!



• Mo� liwa jest sytuacja taka, � e sygna
 wyj� ciowy procesu kombinacyjnego 
jest równocze� nie jego sygna
em wej� ciowym. Nale� y wtedy pami� ta�  w 
wypadku tego sygna
u o równoczesnym spe
nieniu warunków dla wej��  
(obecno��  na li� cie czu
o� ci) oraz wyj��  (obowi� zkowe przypisanie do 
sygna
u):

process(a, b, c, x, y) is
begin

x <= a and b;

• Przypisanie do sygna
u w obr� bie 
procesu mo� na wykona�  wiele razy –
ostatecznie wykonane zostanie 
ostatnie, chyba � e kolejne cykle delta 

Procesy kombinacyjne (3)

x <= a and b;
y <= x or c;
z <= y xor a;

end process;

Poni� ej przedstawiono dzia
anie procesu:
t=0 ns         (a=0, b=1, c=0, x=0, y=0, z=0)
t=1 ns         (a=1, b=1, c=0, x=0, y=0, z=0)
t=1 ns + 1d (a=1, b=1, c=0, x=1, y=0, z=1)
t=1 ns + 2d (a=1, b=1, c=0, x=1, y=1, z=1)
t=1 ns + 3d (a=1, b=1, c=0, x=1, y=1, z=0)

ostatnie, chyba � e kolejne cykle delta 
spowoduj�  ponowne wykonanie 
procesu – wtedy wa� ne b� dzie 
ostatnie przypisanie w� ród wszystkich 
cykli delta.
• Mo� na zaobserwowa�  ciekaw�  
w
a� ciwo�� : kolejno��  przypisa�  do 
ró� nych sygna
ów w obr� bie procesu 
jest dowolna.
• Nale� y pami� ta� , � e przypisanie do 
tego samego sygna
u w ró� nych 
procesach wymaga zastosowania 
funkcji rezolucji (tak jak dla przypisa�  
wspó
bie� nych) i jest za wyj� tkiem np. 
trójstanowych magistral – zabronione.



• Wewn� trz procesów mo� na stosowa�  zmienne (variables). S�  one 
widoczne tylko w obr� bie procesu dla którego s�  zdefiniowane i maj�  dwie 
ciekawe w
a� ciwo� ci:
• zachowuj �  swoj �  warto ��  w czasie kiedy proces nie jest u � ywany 
(kiedy sygna
y z listy czu
o � ci nie zmieniaj �  swojego stanu),
• ich zmiana nast � puje natychmiast po napotkaniu przypisania 
zmiennej := w trakcie sekwencyjnego dzia
ania procesu .

process(a, b, c) is

Procesy i zmienne (1)

variable x,y:std_logic_vector(7 downto 0);
begin

x := a and b;
y := x or c;
z <= y xor a;

end process;

Poni� ej przedstawiono dzia
anie procesu:
t=0 ns         (a=0, b=1, c=0, x=0, y=0, z=0)
t=1 ns         (a=1, b=1, c=0, x=0, y=0, z=0)
t=1 ns + 1d (a=1, b=1, c=0, x=1, y=1, z=0)

W przypadku zmiennych 
kolejno��  przypisa�  ma 
oczywi� cie znaczenie. 
Zamiana pierwszej i drugiej 
linii da rezultat:
(x=1, y=0, z=1)



• Do zmiennej mo� na przypisa�  warto��  pocz� tkow� :

variable x: std_logic_vector(7 downto 0) := "00100010";
variable i: integer range 0 to 7 := 4;

• W zmiennych deklarowanych w procesach warto��  pocz� tkowa jest 
przypisywana do zmiennej tylko na samym pocz� tku symulacji (syntezy), 
pó� niej warto��  zmiennej jest zachowywana pomi� dzy aktywacjami procesu.
• Zmienne mo� na tak� e deklarowa�  w procedurach i funkcjach. W tym 

Procesy i zmienne (2)

• Zmienne mo� na tak� e deklarowa�  w procedurach i funkcjach. W tym 
przypadku zmienne którym przypisano warto��  pocz� tkow�  s�  inicjowane t�  
warto� ci�  przy ka� dym uruchamianiu funkcji lub procedury.
• Zmienne s�  zalecane dla symulacji poniewa�  nie musz�  zawiera�  
informacji o przysz
o� ci tak jak sygna
y. Dzi� ki temu s�  znacznie mniejszym 
obci�� eniem dla symulatora ni�  sygna
y.
• Zmienne maj�  ograniczone zastosowanie dla syntezy – konstrukcje z nimi 
zwi� zane mog�  nie zawsze by�  syntezowalne.
• Zakres dost� pno� ci zmiennej jest ograniczony do procesu, funkcji lub 
procedury w której zosta
a zdefiniowana.



• Do sygna
u równie�  mo� na przypisa�  warto��  pocz� tkow� :
signal x: std_logic_vector(7 downto 0) := "00100010";
signal i: integer range 0 to 7 := 4;

• Dla sygna
ów i zmiennych z warto � ciami pocz � tkowymi mog �  wyst � pi �  
problemy z syntez � !

• Jedyna interpretacja warto� ci pocz� tkowej to pocz� tkowy stan rejestru po 
konfiguracji uk
adu FPGA. Nie wszystkie uk
ady FPGA maj�  mo� liwo��  

Warto� ci pocz� tkowe (1)

konfiguracji uk
adu FPGA. Nie wszystkie uk
ady FPGA maj�  mo� liwo��  
ustawiania okre� lonych stanów w rejestrach podczas konfiguracji. Uk
ady firmy 
Xilinx maj �  tak �  mo� liwo �� .
• W przypadku gdy nie przypisano warto� ci pocz� tkowej nie oznacza � e takowej 
nie b� dzie – jest ni�  domy� lnie lewa granica zakresu zdefiniowanego dla typu. 
Je� eli typ jest agregatem – to ka� dy element agregatu ma tak�  sam�  warto��  
(tak�  jak typ z którego jest z
o� ony agregat).
• Je� eli zachowujemy warto��  zmiennej pomi� dzy aktywacjami procesu –
tworzymy rejestr – a wi� c proces sekwencyjny! Aby utworzy �  proces 
kombinacyjny musimy inicjowa �  lub zmienia �  warto � ci wszystkich 
zmiennych zanim b � d�  u� yte (najlepiej na pocz � tku procesu).



• Przyk
ady warto� ci pocz� tkowych domy� lnych:

signal i: integer range 1 to 7;     -- wart. pocz.: 1
signal i: integer range 7 downto 0; -- wart. pocz.: 7
signal x: std_logic_vector(7 downto 0);
–- wart. pocz. dla symul: "UUUUUUUU"  dla syntez: "00000000"
signal x: bit_vector(7 downto 0); –- wart. pocz.: "00000000"

Warto� ci pocz� tkowe (2)

• Przyk
ad warto� ci pocz� tkowej i domy� lnej dla typu wyliczeniowego:

type state_type is (clear, initiate, run, stop);
signal state_1: state_type := run;  -- wart. pocz.: run
signal state_2: state_type;         -- wart. pocz.: clear



• Wewn� trz jednostek projektowych (entity), architektur, procesów i pakietów mo� na 
równie�  definiowa�  sta
e :
constant x: std_logic_vector(7 downto 0) := "00100010";
constant y: std_logic_vector(7 downto 0) := ( others => '1');
constant i: integer := 4;
type state_type is (clear, initiate, run, stop);
constant state_stop: state_type := stop;
• Sta
e s�  przydatne do parametryzowania projektów (je� eli np. chcemy aby projekt 
by
 realizowalny dla ró� nej liczby bitów magistrali – liczba bitów mo� e by�  

Sta
e i aliasy

by
 realizowalny dla ró� nej liczby bitów magistrali – liczba bitów mo� e by�  
zdefiniowana w sta
ej do której odwo
ujemy si�  kiedy ta informacja jest nam 
potrzebna).

• Aliasy s
u��  do nadania nowej przyja� niejszej nazwy innemu obiektowi lub 
kawa
kowi obiektu (np. wycinkowi z wektora).
signal iw: std_logic_vector(28 downto 0);
alias opcode: std_logic_vector(4 downto 0) is iw(28  downto 24);
alias src: std_logic_vector(7 downto 0) is iw(23 do wnto 16);
alias dst: std_logic_vector(7 downto 0) is iw(15 do wnto 8);
alias arg: std_logic_vector(3 downto 0) is iw(7 dow nto 4);
alias option: std_logic_vector(2 downto 0) is iw(3 downto 1);
alias reserved: std_logic_vector(3 downto 0) is iw( 3 downto 0);



• W procesach mo� na u� ywa�  konstrukcji warunkowej if, then, elsif, else, end if. 
Je� eli warunek po if jest spe
niony wykonywany jest kod po then w przeciwnym 
wypadku wykonywany jest kod po else lub sprawdzany nast� pny warunek po 
elsif . Ka� d�  konstrukcj�  if powinno ko� czy�  s
owo end if .

-- signal s:std_logic_vector(2 downto 0);
-- signal y:std_logic_vector(1 downto 0);
priority_encoder: process (s) is
begin

Instrukcja warunkowa (1)

begin
if s(2) = '1' then

y <= "11";
elsif s(1) = '1' then

y <= "10";
elsif s(0) = '1' then

y <= "01";
else

y <= "00";
end if;

end process priority_encoder;

Pami� tajmy – wszystkie 
bity sygna
u s s�  na 
li� cie czu
o� ci procesu, 
sygna
 y jest tylko 
wyj� ciem wi� c nie musi 
by�  na tej li� cie.



• Dekoder priorytetowy mo� emy równie�  wykona�  korzystaj� c z tego � e ostatnie 
przypisanie do sygna
u ma priorytet.

-- signal s:std_logic_vector(2 downto 0);
-- signal y:std_logic_vector(1 downto 0);
priority_encoder: process (s) is
begin

y <= "00"; -- teraz najni � szy priorytet 
if s(0) = '1' then    -- jest na pocz � tku!

Instrukcja warunkowa (2)

if s(0) = '1' then    -- jest na pocz � tku!
y <= "01";

end if;
if s(1) = '1' then

y <= "10";
end if;
if s(2) = '1' then

y <= "11";
end if;

end process priority_encoder;



air_conditioning: process (temp) is
begin

if temp > 22 then
if temp > 26 then

if temp > 28 then
fan <= '1'; cool <= 2; heat <= 0; window <= '0';  -- temp > 28

else
fan <= '0'; cool <= 2; heat <= 0; window <= '0';  -- 26 < temp <= 28

end if;
else

if (temp > 24) then
fan <= '0'; cool <= 1; heat <= 0; window <= '0';  -- 24 < temp <= 26

else
fan <= '1'; cool <= 0; heat <= 0; window <= '1';  -- 22 < temp <= 24

end if;
end if;

Instrukcja warunkowa (3)

end if;
else

if (temp > 18) then
if (temp > 20) then

fan <= '0'; cool <= 0; heat <= 0; window <= '1';  -- 20 < temp <= 22
else

fan <= '0'; cool <= 0; heat <= 1; window <= '0';  -- 18 < temp <= 20
end if;

else
fan <= '0'; cool <= 0; heat <= 2; window <= '0';    -- temp <= 18

end if;
end if;

end process air_conditioning;

Je� eli wszystkie warunki w z
o� onej instrukcji if s�  wzajemnie wykluczaj� ce si�  – stosowanie 
tej instrukcji mo� e prowadzi�  do nieoptymalnej syntezy. Niepotrzebne staje si�  kolejne 
sprawdzanie warunków. W niektórych sytuacjach syntezer sam to wykryje i zoptymalizuje, 
jednak zaleca si�  stosowanie w takim przypadku o ile to mo� liwe instrukcji wyboru – case.



• Najpierw obliczana jest warto��  wyra� enia po s
owie case, a nast� pnie 
wykonywany jest kod przypisany do wyliczonej warto� ci. Zawsze musi by�  
podana specyfikacja wszystkich mo� liwych warto� ci wyra� enia – je� eli to jest 
niemo� liwe lub trudne nale� y stosowa�  s
owo others (b� dzie konieczne np. dla 
typu std_logic_vector). 

-- signal s:std_logic_vector(2 downto 0);
-- signal y:std_logic_vector(1 downto 0);
priority_encoder: process (s) is

Instrukcja wyboru (1)

priority_encoder: process (s) is
begin

case s is 
when "111" | "110" | "101" | "100" => y <= "11"; 
when "011" | "010" => y <= "10";
when "001" => y <= "01";
when others => y <= "00";

end case;
end process priority_encoder;



• W instrukcji wyboru mo� emy (dla typów skalarnych i wyliczeniowych) stosowa�  
zakresy (np: downto ). Wewn� trz instrukcji wyboru mo� emy wykonywa�  dowolny 
kod sk
adaj� cy si�  z wielu instrukcji, mo� e te�  to by�  kod pusty. Po s
owie when 
mo� na stosowa�  sta
e lub wyra� enia ze sta
ymi.

-- signal s:std_logic_vector(2 downto 0);
-- signal y:std_logic_vector(1 downto 0);
-- constant jeden:integer := 1;
priority_encoder: process (s) is

Instrukcja wyboru (2)

priority_encoder: process (s) is
begin

y <= "10";
case CONV_INTEGER(s) is

when 7 downto 4 => y <= "11";
if s = 5 then

z <= 123;
end if;

when 3 downto jeden + 1 => null;
when jeden => y <= "01";
when others => y <= "00";

end case;
end process priority_encoder;

Instrukcja 
pusta



• Instrukcja wyboru najlepiej nadaje si�  w sytuacji gdy wyst� puje konieczno��  
wyboru z wielu warunków bez wyró� niania priorytetów.
• Instrukcja nadaje si�  te�  do maszyn stanu zbudowanych w oparciu o 
wyliczeniowe zmienne stanu (s
owo others nie jest potrzebne w tym przypadku). 

-- type state_type is (clear, initiate, run, stop);
-- signal current_state, next_state: state_type;
state_machine: process (current_state) is
begin

Instrukcja wyboru (3)

begin
case current_state is

when clear => next_state <= initiate;
when initiate => next_state <= run;
when run => next_state <= stop;
when stop => next_state <= clear;

end case;
end process state_machine;



• Instrukcja p� tli pozwala na 
atw�  syntez�  powtarzalnych elementów systemu 
cyfrowego.
• Syntezowalna p � tla musi mie �  ograniczon �  liczb �  iteracji !
• P� tla typu while wykonuje si�  dopóki warunek po s
owie while jest prawd� .
• P� tle while i for mo� na przerwa�  ca
kowicie s
owem exit.

priority_encoder: process (s) is
variable i:integer;
begin

Instrukcja p� tli (1)

begin
i := 2;
y <= "00";

L1: while i >= 0 loop
if s(i) = '1' then

y <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(i+1, 2);
exit L1;

end if;
i := i - 1;

end loop L1;
end process priority_encoder;



• P� tla for pozwala na domy� ln�  deklaracj�  zmiennej iteracyjnej (w przyk
adzie 
zmienna i). Zmiennej tej przypisywane s�  kolejne warto� ci z podanego zakresu.
• Syntezowalna p � tla musi mie �  ograniczon �  liczb �  iteracji !
• W okre� leniu zakresów iteracji pomocny mo� e by�  atrybut 'range.

bit_counter: process (s) is  -- licznik jedynek w s
owie s
variable num_bits:integer range 0 to s'length;  -- atrybut
begin -- LENGTH

num_bits := 0;

Instrukcja p� tli (2)

num_bits := 0;
L1: for i in s'range loop       -- atrybut RANGE

if s(i) = '1' then
num_bits := num_bits + 1;

end if;
end loop L1;
q <= num_bits;

end process bit_counter;



• Ka� d�  iteracj�  p� tli while i for mo� na tak� e przerwa�  przechodz� c do nast� pnej 
iteracji – instrukcja next.
• Syntezowalna p � tla musi mie �  ograniczon �  liczb �  iteracji !

-- signal s:std_logic;
-- signal crc_in, crc_out:std_logic_vector(31 downto  0);
crc32_logic: process (s, crc_in) is
constant coef:std_logic_vector(31 downto 0) :=  
"0000_0100_1100_0001_0001_1101_1011_0111";
variable tmp:std_logic;
begin

Instrukcja p� tli (3)

begin
for i in 0 to 31 loop

if i = 0 then
tmp := crc_in(31);

else
tmp := crc_in(i-1);

end if;
crc_out(i) <= tmp;
if coef(i) = '0' then

next;
end if;
crc_out(i) <= tmp xor s;

end loop;
end process crc32_logic;

c(x) = 1 + x + x2 + x4 + x5 + x7 + x8 + x10 + x11 +  x12 
+ x16 + x22 + x23 + x26 + x32



• P� tle mog�  by�  równie�  wielokrotnie zag
� bione – ale uwaga na syntezowalno�� !
• Syntezowalna p � tla musi mie �  ograniczon �  liczb �  iteracji !

-- type mem_table is array (0 to 7) of std_logic_vec tor(7 downto 0);
-- signal mem : mem_table;
mem_control: process (clk, rst) is
begin

if rst = '1' then
L1:    for i in 0 to 7 loop -- inicjacja pami � ci

Instrukcja p� tli (4)

L2:      for j in 7 downto 0 loop -- przesuwaj � cymi si �  jedynkami
if i = j then

mem(i)(j) <= '1';
else

mem(i)(j) <= '0';
end if;

end loop L2;
end loop L1;

elsif rising_edge(clk) then
...

end if;
end process mem_control;



• Atrybuty mo� na przypisa�  do jednostek projektowych, architektur, typów i sygna
ów.
type cnt is integer range 0 to 127;
type state is (idle, start, stop, reset);
type word is array(15 downto 0) of std_logic;
• Typowe atrybuty dotycz� ce typów i sygna
ów to: 'left  'right  'high  'low i  'length:
cnt'left = 0; state'left = idle; word'left = 15;
cnt'right = 127; state'right = reset; word'right = 0;
cnt'high = 127; state'high = reset; word'high = 15;
cnt'low = 0; state'low = idle; word'low = 0;
cnt'length = 128; state'length = 4; word'length = 1 6;

Atrybuty

cnt'length = 128; state'length = 4; word'length = 1 6;
• Cz� sto tak� e stosuje si�  atrybut  'range  który okre� la zakres i kierunek zmian 
indeksów w wektorach: word'range = 15 downto 0;
• Innym cz� sto u� ywanym atrybutem jest  'event  który pozwala wykry�  zmian�  sygna
u 
z którym jest skojarzony. U� ywamy go do realizacji procesów synchronicznych.
• Atrybut  'pos pozwala na okre� lenie pozycji jak�  konkretna warto��  zajmuje na li� cie 
typu, np: state'pos(start) = 1;  character'pos('A') = 65;
• Atrybut  'val pozwala na wykonanie operacji odwrotnej, np: 
state'val(2) = stop; character'val(66) = 'B';
• Atrybuty  'pos i  'val pozwalaj�  na 
atw�  konwersj�  pomi� dzy znakiem a jego kodem 
ASCII i odwrotnie.
• W j� zyku VHDL oraz rozszerzeniach syntezerów i symulatorów wyst� puje wi� cej 
atrybutów, niektóre zostan�  omówione w dalszej cz�� ci wyk
adu.



• Bufory trójstanowe powinny by�  implementowane jako uk
ady kombinacyjne. 
Wykorzystujemy tu warto��  metalogiczn�  ‘Z’.

-- signal i,o,ena:std_logic;
process (i,ena) is
begin

if ena = '1' then
o <= i;

else

Implementacja buforów trójstanowych (1)

else
o <= 'Z';

end if;
end process;

• Mo� na tak� e pro� ciej – z wykorzystaniem wspó
bie� nego przypisania 
warunkowego.

-- signal i,o:std_logic_vector(127 downto 0);
-- signal ena: std_logic;
o <= i when ena = '1' else 'Z';



• Bufory trójstanowe pozwalaj�  na implementacj�  magistral wewn� trz uk
adów 
programowalnych. W niektórych uk
adach programowalnych mo� e tak� e nie by�  
wewn� trznych buforów trójstanowych – w takiej sytuacji syntezer zazwyczaj 
implementuje multipleksery (które mog�  by�  bardzo du� e).

• Nale� y pami� ta�  � e syntezer ma ograniczone mo� liwo� ci sprawdzania 
prawid
owo� ci sterowania bufora sygna
em enable. Je� eli stanie si�  tak, � e kilka 
nadajników na wewn� trznej magistrali rozpocznie prac�  równocze� nie nast� pi 
zwarcie, przep
yw du� ego pr� du i by�  mo� e nawet uszkodzenie uk
adu.

Implementacja buforów trójstanowych (2)

• Je� eli sygna
 zdefiniowany w sekcji port jednostki projektowej ma by�  
trójstanowy i równocze� nie pe
ni�  funkcje wej� cia i wyj� cia (dwukierunkowy) 
nale� y zdefiniowa�  ten sygna
 jako inout .

• Bufory trójstanowe s�  przewa� nie zawsze zaimplementowane w ko� cówkach 
I/O uk
adów programowalnych. Umo� liwia to implementacj�  zewn� trznych 
magistral trójstanowych. W tym przypadku nale� y tak� e wyznaczy�  odpowiednie 
sygna
y steruj� ce tak�  magistral�  aby zabezpieczy�  si�  przed równoczesnym 
w
� czeniem nadajników linii w wi� cej ni�  jednym uk
adzie.



• Przyk
ad (bufor trójstanowy dwukierunkowy 8-bitowy):

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity bidir_buffer8 is
port (

ena : in std_logic;
data : inout std_logic_vector(7 downto 0);

Implementacja buforów trójstanowych (3)

data : inout std_logic_vector(7 downto 0);
in_data : in std_logic_vector(7 downto 0);
out_data : out std_logic_vector(7 downto 0)

);
end entity bidir_buffer8;

architecture data_flow of bidir_buffer8 is 
begin

data <= in_data when ena = '1' else (others => 'Z');
out_data <= data;

end architecture data_flow;



• W deklaracji „entity” mo� emy wyró� ni�  trzy rodzaje sygna
ów:
• in – sygna
 wej� ciowy (podawany z zewn� trz, odczytywany w jednostce 
projektowej) – wewn� trz jednostki nie mo� e wyst� powa�  po lewej stronie <=
• out - sygna
 wyj� ciowy (generowany w jednostce projektowej, odczytywany na 
zewn� trz) – wewn� trz jednostki nie mo� e wyst� powa�  po prawej stronie <=
• inout - sygna
 dwukierunkowy - wewn� trz jednostki projektowej pod
� czony do 
dwukierunkowego bufora trójstanowego
• buffer - sygna
 wyj� ciowy z mo� liwo� ci�  odczytu wewn� trz jednostki 
projektowej, z ró� nych wzgl� dów zaleca si�  jednak korzysta�  z sygna
u out i 

Rodzaje sygna
ów w deklaracji „entity”

projektowej, z ró� nych wzgl� dów zaleca si�  jednak korzysta�  z sygna
u out i 
doda�  sygna
 po� rednicz� cy:
-- bez sygna
u po � rednicz � cego
-- (wersja niezalecana)
entity buff is
port (

x : buffer std_logic;
y : out std_logic;
a : in std_logic

);
end entity buff;
architecture data_flow of buff is 
Begin

x <= not a;
y <= x and a;

end architecture data_flow;

-- z sygna
em po � rednicz � cym
entity buff_ok is
port (

x : out std_logic;
y : out std_logic;
a : in std_logic

);
end entity buff_ok;
architecture data_flow of buff_ok is 
signal x_in : std_logic;
begin

x_in <= not a;
y <= x_in and a;
x <= x_in;

end architecture data_flow;



• Jednostki projektowe mog�  by�  u� ywane wielokrotnie wewn� trz tego samego 
projektu na ró� nych poziomach hierarchii.
• Mo� na budowa�  projekt w oparciu o strukturaln�  dekompozycj�  na mniejsze 
fragmenty które mog�  by�  realizowane w oparciu o ró� ne poziomy abstrakcji.
• Jednostki projektowe mog�  by�  umieszczane w osobnych plikach, pakietach, 
bibliotekach i w
� czane do naszego projektu w miar�  potrzeb.
• Interfejsem dla jednostki projektowej jest deklaracja „entity”.
• Deklaracj�  u� ycia jednostki projektowej jest s
owo: component.
• Realizacj�  u� ycia wcze� niej zadeklarowanego komponentu jest konstrukcja: 

Hierarchia jednostek projektowych (1)

• Realizacj�  u� ycia wcze� niej zadeklarowanego komponentu jest konstrukcja: 
„port map”.

component bufor port(
d, enable: in std_logic;
q: out std_logic);

end component bufor;
.....
begin
.....
buf1: bufor port map(res,ena,outp(0));
buf2: bufor port map(ack,ena,outp(1));

 

Entity A 

Entity B 

Entity C 
Entity B 

Entity D 

Top level entity 

Entity C 



• Przyk
ad - sumator jednobitowy:
entity fulladder is port(

a,b,cin:  in std_logic;
sum,cout: out std_logic);

end entity fulladder;
architecture dataflow of fulladder is
begin

sum <= a xor b xor cin;
cout <= (a and b) or (a and cin) or (b and cin);

end architecture dataflow;

• Wykorzystanie sumatora do budowy sumatora wielobitowego:
entity adder_4 is

Hierarchia jednostek projektowych (2)

entity adder_4 is
port(a,b: in std_logic_vector(3 downto 0);

cin: in std_logic;
sum: out std_logic_vector(3 downto 0);

cout: out std_logic);
end entity adder_4;
architecture structural of adder_4 is
component fulladder port(a,b,cin:in std_logic;

sum,cout:out std_logic);
end component fulladder;
signal c0,c1,c2: std_logic;
begin
fa0: fulladder port map(a(0),b(0),cin,sum(0),c0);
fa1: fulladder port map(a(1),b(1),c0,sum(1),c1);
fa2: fulladder port map(a(2),b(2),c1,sum(2),c2);
fa3: fulladder port map(a(3),b(3),c2,sum(3),cout);
end architecture structural;



• Pod
� czanie sygna
ów do ko� cówek komponentu mo� na dokonywa�  w dowolnej 
kolejno� ci, ale tylko z przywo
aniem nazwy portu.
• S
owo open oznacza sygna
 komponentu który nie jest u� ywany – czyli pozostaje nie 
pod
� czony. Je� eli taki sygna
 jest wej� ciem komponentu – musi mie�  w sposób jawny 
okre� lon�  warto��  pocz� tkow�  w deklaracji komponentu!):
fa2: fulladder port map(a(2),b(2),c1,sum(2),c2);
fa2: fulladder port map(b=>b(2), a=>a(2), sum=>sum( 2), cout=>c2, cin=>c1);
fa2: fulladder port map(a(2),b(2),c1,sum(2),open);
fa2: fulladder port map(b=>b(2), a=>a(2), sum=>sum( 2), cout=>open, cin=>c1);

• W opisie uk
adu przywo
ujemy wcze� niej zdefiniowane jednostki projektowe, do
� czaj� c 

Hierarchia jednostek projektowych (3)

• W opisie uk
adu przywo
ujemy wcze� niej zdefiniowane jednostki projektowe, do
� czaj� c 
sygna
y do odpowiednich portów tych jednostek (tworzenie powi� za� ).

• Typy i zakresy sygna
ów aktualnych i lokalnych (w przywo
ywanych jednostkach) musz�  
by�  zgodne (w przypadku wektorów musi zgadza�  si�  d
ugo��  natomiast kierunek zmian 
indeksów oraz ich warto� ci graniczne mog�  by�  dowolne – przypisanie odbywa si�  wed
ug 
po
o� enia: „lewy do lewego, prawy do prawego”):

entity borg is port(a: in std_logic_vector(3 to 7)) ;
end entity borg;
--------------------------------------------------- ---------
component borg

port(a:in std_logic_vector(10 downto 6));
end component borg;



• W przypadku, gdy w komponencie u� yto wektora „unconstrained” – mo� na do niego 
„pod
� czy� ” wektor tego samego typu o dowolnej d
ugo� ci. Kod opisuj� cy tak�  jednostk�  
projektow�  musi by�  odpowiedni – tzn. musi dzia
a�  prawid
owo niezale� nie od d
ugo� ci 
wektora i zakresu indeksów, cz� sto przydatny jest do tego atrybut ‘range.

entity borg is port(a: in std_logic_vector);
end entity borg;

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

Hierarchia jednostek projektowych (4)

component borg
port(a:in std_logic_vector(567 downto 123));

end component borg;

• Przy tworzeniu powi� za�  mi� dzy portami obowi� zuje zgodno��  kierunków przesy
ania 
sygna
ów (in, out, inout, buffer). Kierunki zadeklarowane w deklaracji komponentu dotycz�  
jego „punktu widzenia”. Czyli do sygna
ów które s�  dla komponentu „in” pod
� czamy 
wyj� cia a do sygna
ów które s�  dla komponentu „out” pod
� czamy wej� cia.

• W jednostkach projektowych mo� na tak� e tworzy�  parametry ogólne (generic). 
Parametry te w odró� nieniu od sta
ych mog�  si�  zmienia� . O ich warto� ci decydujemy w 
momencie u� ycia jednostki projektowej jako komponentu na wy� szym poziomie hierarchii.



entity adder_n is
generic (size : integer := 4 );
port (a,b   :in std_logic_vector(size-1 downto 0);

sum   :out std_logic_vector(size-1 downto 0);
cout  :out std_logic);

end adder_n;

• Domy� ln�  warto��  parametru mo� na zmieni�  w deklaracji komponentu (pomini� cie 
parametru oznacza wybór warto� ci domy� lnej z jednostki projektowej):
component adder_n is

Warto��  domy� lna parametru (opcjonalnie).

Na parametry mo� emy powo
ywa�  si�  
ju�  przy deklaracji sygna
ów interfejsu.

Parametryzacja jednostek projektowych

component adder_n is
generic (size : integer := 8 );
port (a,b   :in std_logic_vector(size-1 downto 0);

sum   :out std_logic_vector(size-1 downto 0);
cout  :out std_logic);

end adder_n;

• lub dopiero w momencie u� ycia komponentu, ale tylko je� eli w deklaracji wyst� pi
 wpis 
„generic” (obowi� zkowo je� eli ten wpis nie poda
 warto� ci domy� lnej): 
fa2: adder_n generic map(size=>12)

port map(a,b,sum,carry);

fa3: adder_n generic map(14)
port map(sum=>s, a=>d1, b=>d2, carry=>p);



• Pod
� czanie komponentów odbywa si�  w cz�� ci wspó
bie� nej opisu architektury. Aby 
zrealizowa�  automatyczne pod
� czanie wielu komponentów (i nie tylko) nale� y u� y�  
instrukcji „generate”. Jest to wspó
bie� ny odpowiednik p� tli „for” znanej z procesów.

entity fulladder_n is
generic (size : integer := 4);
port(a,b : in std_logic_vector(size-1 downto 0);

sum:out std_logic_vector(size-1 downto 0);
cin:in std_logic;
cout:out std_logic);

end entity fulladder_n;

Etykieta jest 
wymagana!

Deklaracja zmiennej 

Instrukcja generate (1)

end entity fulladder_n;

architecture dataflow of fulladder_n is
signal c:std_logic_vector(size downto 0);
begin
c(0) <= cin;
G: for i in 0 to size-1 generate

sum(i) <= a(i) xor b(i) xor c(i);
c(i+1) <= (a(i) and b(i)) or (a(i) and c(i)) or (b(i) and c(i));

end generate;
cout <= c(size);
end architecture dataflow;

Deklaracja zmiennej 
i jest domy� lna



• Instrukcja „generate” s
u� y do automatycznej generacji struktur regularnych, 
tworzonych na bazie struktury wzorcowej (fizyczny efekt to powielenie 
poduk
adów wzorcowych).
• Wewn� trz struktury generate mo� e by�  powielana dowolna instrukcja 
wspó
bie� na 
� cznie z sam�  instrukcj�  generate.
• Istniej�  dwa schematy generacji: generacja „for” dla uk
adów w pe
ni 
regularnych oraz generacja „if” gdy istniej�  nieregularno� ci w uk
adzie.

Instrukcja generate (2)



• Przyk
ad generacji struktur nieregularnych (pó
sumator dla najm
odszego bitu):

entity adder_n is
generic (size : integer := 4 );
port (a,b: in std_logic_vector(size-1 downto 0);

sum: out std_logic_vector(size-1 downto 0);
cout: out std_logic);

end adder_n;

architecture dataflow of adder_n is
signal c:std_logic_vector(size downto 1);

Instrukcja generate (3)

signal c:std_logic_vector(size downto 1);
begin
G1: for i in 0 to size-1 generate
G2:   if i=0 generate

sum(i)<=a(i) xor b(i);
c(i+1)<=a(i) and b(i);

end generate; --ga
 � zie else i elsif nie s �  dozwolone!!!
G3:   if i>0 generate

sum(i)<=a(i) xor b(i) xor c(i);
c(i+1)<=(a(i) and b(i)) or (a(i) and c(i)) or (b(i) and c(i));

end generate;
end generate;
cout <= c(size);

end architecture dataflow;



• Procesy mog�  modelowa�  uk
ady sekwencyjne (przerzutnikowe) je� eli 
wykorzystuj�  pami�� . Mog�  wykorzystywa�  pami��  sygna
ów i zmiennych.
• Pami��  sygna
ów - je� eli generacja sygna
u wyj� ciowego nie zale� y stale 
od stanów sygna
ów wej� ciowych (który�  sygna
 wej� ciowy nie znalaz
 si�  na 
li� cie czu
o� ci lub zapomniano o warto� ci domy� lnej).
• Pami��  zmiennych – je� eli nie inicjujemy zmiennej na pocz� tku kodu 
procesu – zostaje zachowana jej warto��  z poprzedniego uruchomienia 
procesu i powstaje pami�� .
• Aby proces sekwencyjny by
 syntezowalny konieczne jest � cis
e stosowanie 

Procesy sekwencyjne (1)

• Aby proces sekwencyjny by
 syntezowalny konieczne jest � cis
e stosowanie 
si�  do regu
 budowy procesów które poni� ej zostan�  przedstawione:

Przyk
ad prawid
owego procesu sekwencyjnego:
latch: process (ena, d) is
begin

if ena = '1' then
q <= d;

end if;
end process latch;

Zatrzask typu D (inaczej przerzutnik D 
wyzwalany poziomem). Dopóki sygna
 
ena jest aktywny dopóty wyj� cie q 
kopiuje stan wej� cia d, kiedy ena staje 
si�  nieaktywny stan wyj� cia q zostaje 
zamro� ony.



• Zatrzaski s�  rzadko stosowane. Wyst� puj�  w niektórych uk
adach 
programowalnych, nieco cz�� ciej mo� na je stosowa�  w blokach I/O 
pod
� czonych do ko� cówek uk
adów programowalnych. 
• Przewa� nie jednak zatrzaski s�  rezultatem b
� du (np. braku warto� ci 
domy� lnej sygna
u). Niektóre syntezery informuj�  o wykryciu zatrzasków w 
komunikatach typu: „Warning: latch inferred ... ”

Przyk
ad prawid
owego procesu sekwencyjnego wra� liwego na zbocze 
sygna
u zegarowego:

Procesy sekwencyjne (2)

sygna
u zegarowego:

dff: process (clk) is
begin

if clk = '1' and clk'event then
q <= d;

end if;
end process dff;

Przerzutnik typu D (wyzwalany 
zboczem narastaj� cym). Je� eli 
zmieni si�  stan sygna
u clk warto��  
logiczna clk'event stanie si�  na 
chwil�  prawd� . Je� eli ta zmiana clk 
nast� pi
a na „1” zostanie 
wykonane przepisanie sygna
u 
wej� ciowego d na wyj� cie q i stan 
wyj� cia q zostanie zamro� ony.

'0' daje czu
o��  na 
zbocze opadaj� ce



• Atrybut ’event ma jednak pewn�  wad� : wykrywa ka� d�  zmian�  sygna
u, nie 
tylko z ‘0’ na ‘1’ i z ‘1’ na ‘0’ ale tak� e np: z ‘U’ na ‘1’ i ‘1’ na ‘U’, etc.
• Zalecane jest stosowanie konstrukcji rising_egde() lub falling_edge() które 
s�  czu
e wy
� cznie na zmiany pomi� dzy zerem a jedynk� .

dff: process (clk) is
begin

if rising_edge(clk) then
q <= d;

Uniwersalny przepis na uk
ad 
synchroniczny taktowany zboczem 
narastaj � cym/opadaj � cym:

Procesy sekwencyjne (3)

q <= d;
end if;

end process dff;

dff: process (clk) is
begin

if falling_edge(clk) then
q <= d;

end if;
end process dff;

nazwa_uk
adu: process (zegar) is
begin

if rising/falling_edge(zegar) then
... –- Sekwencyjny opis     
... –- uk
adu synchronicznego,
... –- wszystkie przypisania do sygn.
... -– wykonywane s �  w takt zbocza 
... –- sygna
u zegarowego.
...

end if;
end process nazwa_uk
adu;



• W praktyce bardzo cz� sto stosuje si�  w przerzutnikach asynchroniczne 
wej� cia zeruj� ce lub ustawiaj� ce (reset, preset).

drff: process (clk, rst) is
begin

if rst = '1' then
q <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
q <= d;

Uniwersalny przepis na uk
ad 
synchroniczny taktowany zboczem 
narastaj � cym/opadaj � cym z 
asynchronicznym wej � ciem reset:

nazwa_uk
adu: process (zegar, reset) is

Procesy sekwencyjne (4)

q <= d;
end if;

end process drff;

dsff: process (clk, set) is
begin

if set = '1' then
q <= '1';

if falling_edge(clk) then
q <= d;

end if;
end process dsff;

nazwa_uk
adu: process (zegar, reset) is
begin

if reset = '1' then   -- lub '0'
sig <= "00110";
sig <= const;
...

elsif rising/falling_edge(zegar) then
... –- Sekwencyjny opis     
... –- uk
adu synchronicznego,
... –- wszystkie przypisania do sygn.
... -– wykonywane s �  w takt zbocza 
... –- sygna
u zegarowego.

end if;
end process nazwa_uk
adu;



• Niektóre uk
ady programowalne posiadaj�  przerzutniki wyposa� one 
równocze� nie w wej� cia asynchroniczne kasuj� ce i ustawiaj� ce.
drsff: process (clk, rst, set) is
begin

if rst = '1' then
q <= '0';

elsif set = '1' then
q <= '1';

elsif rising_edge(clk) then
q <= d;

Procesy sekwencyjne (5)

q <= d;
end if;

end process drsff;

drsff: process (clk, rst, set) is
begin

if rst = '1' then
q <= "001001";

elsif set = '1' then
q <= "100111";

elsif rising_edge(clk) then
q <= d;

end if;
end process drsff;



• Niektóre uk
ady programowalne posiadaj�  przerzutniki wyposa� one w 
mo� liwo��  asynchronicznego 
adowania. Przyk
ad – przerzutnik typu T z 
asynchronicznym resetem i 
adowaniem:

trlff: process (clk, rst, load, ld) is
begin

if rst = '1' then
q <= '0';

Procesy sekwencyjne (6)

elsif load = '1' then
q <= ld;

elsif rising_edge(clk) then
if t = '1' then

q <= not q;
end if;

end if;
end process trlff;



Wa� ne uwagi!
• Po warunku testuj� cym zbocze zegara nie mo� e wyst� pi�  � adna ga
��  else 
lub elsif!
• Dla wi� kszo� ci syntezerów wykrywanie zbocza zegarowego musi by�  
jedynym testowanym w danym wyra� eniu warunkiem - niedopuszczalne jest 

� czenie z testowaniem innego sygna
u.
• Je� eli wykrywanie zbocza zegara nast� puje w wyra� eniu if... , to sygna
 
zegarowy musi(!!!) by�  umieszczony na li� cie wra� liwo� ciowej procesu.
• Proces mo� e opisywa�  uk
ad reaguj� cy na zbocze tylko jednego sygna
u 

Procesy sekwencyjne (7)

• Proces mo� e opisywa�  uk
ad reaguj� cy na zbocze tylko jednego sygna
u 
(brak fizycznych elementów sterowanych zboczami wielu sygna
ów)

brzydki_proces: process (rst) is -- brak zegara na li � cie czu
o � ci!
begin

if rst = '1' then
q <= ad;

elsif rising_edge(clk) and rising_edge(clk1) then  -- wykrywanie kilku
q <= d;                                          -- zboczy!

else
q <= d2; -- dodatkowa ga
 ��  else!

end if;
end process brzydki_proces;



• Niektóre uk
ady programowalne posiadaj�  przerzutniki wyposa� one w 
wej� cie „clock enable”. Je� eli takiego wej� cia nie maj�  nie nale� y stosowa�  
zamiast niego bramek (clock gating) ze wzgl� du na mo� liwo��  hazardów i 
powstawania szpilek na wej� ciach bramkuj� cych.

dceff: process (clk, rst) is
begin

if rst = '1' then
q <= '0';

elsif clk_ena = '1' then
if rising_edge(clk) then

Procesy sekwencyjne (8)

if rising_edge(clk) then
q <= d;

end if;
end if;

end process dceff;

BARDZO  DOBRA  RADA:
Najbezpieczniej jest stosowa �  synchroniczne funkcje reset, preset, load 
i clock enable. Dzi � ki temu unika si �  problemów zwi � zanych z 
hazardami i wy � cigami. Globalny reset ca
ego systemu trzeba 
wykonywa �  korzystaj � c z dedykowanych szybkich linii trasowania, ale 
nawet wtedy nie ma pewno � ci � e wszystkie przerzutniki zaczn �  prac �  w 
tym samym zboczu zegara – trzeba to zapewni �  np. synchronizuj � c 
sygna
 globalnego resetu lub nawet rezygnuj � c z niego (zazwyczaj 
wystarcz �  warto � ci pocz � tkowe przerzutników po konfiguracji)!



• Przyk
ad procesu z synchronicznym clock enable:

dffce: process (clk, rst) is
begin

if rst = '1' then
q <= '0';

elsif rising_edge(clk) then
if clk_ena = '1' then

Procesy sekwencyjne (9)

if clk_ena = '1' then
q <= d;

end if;
end if;

end process dffce;

• Sygna
y synchroniczne nie powinny znajdowa�  si�  na li� cie czu
o� ci.



• Przyk
ad procesu z synchronicznym resetem i presetem:

dffrs: process (clk) is
begin

if rising_edge(clk) then
if rst = '1' then

q <= '0';
elsif set = '1' then

q <= '1';

Procesy sekwencyjne (10)

q <= '1';
else

q <= d;
end if;

end if;
end process dffrs;

• W kodzie wspó
bie� nym (przypisanie warunkowe) synteza prostych 
przerzutników jest równie�  mo� liwa, ale nie jest zalecana.
Przyk
ad - przerzutnik typu D reaguj� cy na zbocze:

q <= d when clk'event and clk='1' else q;



• Zasady obowi� zuj� ce dla pojedynczych przerzutników mo� na przenie��  na 
szersz�  klas�  uk
adów rejestrowych – o szeroko� ci wielu bitów:

process (clk, rst) is
variable x:std_logic_vector(5 downto 0);
begin

if rst = '1' then
x := "000000";

elsif rising_edge(clk) then
x := data(15 downto 13) & data(2 downto 0);

Procesy sekwencyjne (11)

x := data(15 downto 13) & data(2 downto 0);
x := x + 1;
x := x * "10";

end if;
q <= x;

end process;

• W procesie synchronicznym nie dopuszcza si�  przypisa�  poza g
ówn�  
instrukcj�  if, z wyj� tkiem przypisania sygna
owi warto� ci zmiennej obliczonej 
wewn� trz instrukcji warunkowej if.
• Nie nale� y opisywa�  w obr� bie jednego procesu logiki posiadaj� cej 
asynchroniczny reset/preset i nie posiadaj� cej tej funkcji; mo� e to prowadzi�  
do b
� dnej syntezy.



• Nie nale� y próbowa�  implementowa�  asynchronicznych uk
adów 
kombinacyjnych za pomoc�  procesów synchronicznych, mo� e to 
doprowadzi�  do b
� dów. Poni� ej podano przyk
ad próby zaimplementowania 
rejestru z wyj� ciem trójstanowym wykonane w oparciu o tylko jeden proces:

brzydki_proces: process(THREESTATE, CLK)
begin

if THREESTATE='1' then
OUTPUT <= 'Z';

elsif CLK'event and CLK='1' then

Procesy sekwencyjne (12)

elsif CLK'event and CLK='1' then
if CONDITION='1' then

OUTPUT <= INPUT;
end if;

end if;
end process brzydki_proces;

W rezultacie powstaj�  dwa rejestry – jeden dla sygna
u OUTPUT, a drugi dla 
sygna
u w
� czaj� cego stan wysokiej impedancji. Ca
y proces nie dzia
a 
w
a� ciwie – wej� cie do stanu ‘Z’ nast� puje asynchronicznie (przez sygna
 
THREESTATE) za�  wyj� cie synchronicznie (przez sygna
 CONDITION).



• Przyk
adowy proces licznika linii w generatorze sygna
u video:
process (clk, rst) is
begin

if rst = '1' then
line <= 0;

elsif rising_edge(clk) then
if h_sync = '1' and h_sync_old = '0' then

line <= line + 1;
if line = 518 then

v_sync <= ‘1’;

Liczniki synchroniczne (1)

v_sync <= ‘1’;
end if;
if line = 520 then

v_sync <= ‘0’;
line <= 0;

end if;
if line = 67 then

display_enable <= ‘1’;
end if;
if line = 434 then

display_enable <= ‘0’;
end if;

end if;
end if;

end process;



• Przyk
adowy licznik (
adowanie synchroniczne, up_down, warto��  
maksymalna, count_enable, reset asynchroniczny)

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity univ_counter is
generic ( cnt_size : integer := 8 );

Liczniki synchroniczne (2)

generic ( cnt_size : integer := 8 );
port ( clk, rst : in std_logic;

load_in : in std_logic_vector(cnt_size-1 downto 0);
cnt_down : in std_logic;
cnt_load : in std_logic;
cnt_ena : in std_logic;
cnt_max : in std_logic_vector(cnt_size-1 downto 0);
cnt : out std_logic_vector(cnt_size-1 downto 0));

end entity univ_counter;

architecture behav of univ_counter is
signal int_cnt : std_logic_vector(cnt_size-1 downto  0);
begin

cnt <= int_cnt;



process (clk, rst) is
begin

if rst = '1' then
int_cnt <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
if cnt_load = '1' then

int_cnt <= load_in;
elsif cnt_ena = '1' then

if cnt_down = '1' then
if int_cnt = CONV_STD_LOGIC_VECTOR(0, cnt_size) the n

int_cnt <= cnt_max;

Liczniki synchroniczne (3)

int_cnt <= cnt_max;
else

int_cnt <= int_cnt - 1;
end if;

else
if int_cnt = cnt_max then

int_cnt <= ( others => '0' );
else

int_cnt <= int_cnt + 1;
end if;

end if;
end if;

end if;
end process;
end architecture behav;



• Przyk
adowy dzielnik cz� stotliwo� ci (przez 2,3,4 i 64):

dzielnik: process (clk, rst) is
begin

if rst = '1' then
counter <= ( others => '0' );
div3_cntr <= 0;

elsif rising_edge(clk) then
counter <= counter + 1;
div3_cntr <= div3_cntr + 1;

Dzielniki cz� stotliwo� ci (1)

div3_cntr <= div3_cntr + 1;
if div3_cntr = 1 then

div3 <= '1';
end if;
if div3_cntr = 2 then

div3 <= '0';
div3_cntr = 0;

end if;
end if;

end process dzielnik;
div2 <= counter(0);
div4 <= counter(1);
div64 <= counter(5);



Ze stosowaniem w uk
adzie du� ej liczby sygna
ów zegarowych wi�� e si�
kilka problemów:
• ograniczona liczba zasobów do trasowania sygna
ów zegarowych w 

uk
adach programowalnych,
• przesuni� cie fazowe sygna
ów zegarowych wzgl� dem siebie i zegarów 

zewn� trznych które utrudnia lub uniemo� liwia przekazywanie danych 
pomi� dzy domenami zegarowymi,

• konieczne mo� e by�  stosowanie zamiast dzielników specjalizowanych 
kontrolerów sygna
ów zegarowych (znajduj� cych si�  w 

Dzielniki cz� stotliwo� ci (2)

kontrolerów sygna
ów zegarowych (znajduj� cych si�  w 
zaawansowanych uk
adach programowalnych).

BARDZO DOBRE RADY:
1. Stosowa �  w ca
ym projekcie tylko jeden zegar.
2. Zegar ten mo � na otrzyma �  w dzielniku – ale nie nale � y wytwarza �  

ani wi � cej zegarów ani korzysta �  wi � cej z zegara oryginalnego ani 
wymienia �  jakichkolwiek dodatkowych sygna
ów pomi � dzy 
dzielnikiem a projektowanym uk
adem.



Rejestry przesuwne (1)
• Do implementacji rejestrów przesuwnych nie jest wskazane u� ywanie 
operatorów: sll, srl, sla, sra, rol, ror (dzia
aj�  one na bit_vector).
• Przyk
ad: 2 rejestry przesuwne (jeden w prawo, drugi w lewo) 16-bitowe z 
wej� ciem/wyj� ciem szeregowym i 
adowaniem synchronicznym równoleg
ym.
shift_regs: process(clk, rst)
begin

if rst = '1' then
reg_l <= (others => '0');
reg_r <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) thenelsif rising_edge(clk) then
if load = '1' then

reg_l <= data_l;
reg_r <= data_r;

else
serial_data_out_l <= reg_l(15);
reg_l(15 downto 1) <= reg_l(14 downto 0);
reg_l(0) <= serial_data_in_l;
serial_data_out_r <= reg_r(0);
reg_r(14 downto 0) <= reg_r(15 downto 1);
reg_r(15) <= serial_data_in_r;

end if;
end if;

end process;



• Przyk
adowy rejestr przesuwny ze sprz�� eniem zwrotnym LFSR (Linear 
Feedback Shift Register):

LFSR: process(clk, rst)
begin

if rst = '1' then
reg <= (others => '0');

elsif clk'event and clk ='1' then       

Rejestry przesuwne (2)

 LFSR 

15   0 

Funktory XOR  Funktor XOR 

elsif clk'event and clk ='1' then       
if clk_enable = '1' then

reg(15 downto 1) <= reg(14 downto 0);
reg(0) <= not(reg(15) XOR reg(14) XOR reg(13) XOR r eg(4));

end if;
if init_load = '1' then

reg <= data_in;
end if;

end if;
end process;



Rejestry przesuwne (3)
• Przyk
adowy rejestr przesuwny typu barrel 
shifter (16-bitowy, rotacja w prawo):

signal SEL_A: STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
signal SEL_B: STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
signal C: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
---------------------------------------------
SEL_A <= SEL(1 downto 0);
SEL_B <= SEL(3 downto 2);
process(SEL_A,B_INPUT)
begin

case SEL_A is

process(SEL_B,C)
begin

case SEL_B is
when "00" => -- dodatkowo o 0 bitów

B_OUTPUT <= C;
when "01" => -- dodatkowo o 4 bity

B_OUTPUT(15 downto 12) <= C(3 downto 0);
B_OUTPUT(11 downto 0) <= C(15 downto 4);

when "10" => -- dodatkowo o 8 bitów
B_OUTPUT(15 downto 8) <= C(7 downto 0);
B_OUTPUT(7 downto 0) <= C(15 downto 8);

when "11" => -- dodatkowo o 12 bitów
B_OUTPUT(15 downto 4) <= C(11 downto 0);case SEL_A is

when "00" =>   -- rotacja o 0 bitów
C <= B_INPUT;

when "01" =>   -- rotacja o 1 bit
C(15) <= B_INPUT(0);
C(14 downto 0) <= B_INPUT(15 downto 1);

when "10" =>   -- rotacja o 2 bity
C(15 downto 14) <= B_INPUT(1 downto 0);
C(13 downto 0) <= B_INPUT(15 downto 2);

when "11" =>   -- rotacja o 3 bity
C(15 downto 13) <= B_INPUT(2 downto 0);
C(12 downto 0) <= B_INPUT(15 downto 3);

when others => 
C <= B_INPUT;

end case;
end process;

B_OUTPUT(15 downto 4) <= C(11 downto 0);
B_OUTPUT(3 downto 0) <= C(15 downto 12);

when others => B_OUTPUT <= C;
end case;

end process;
process(clk)
begin

if rising_edge(clk) then

if (data_load = ' 1' ) then
B_INPUT <= data_in;

else
B_INPUT <= B_OUTPUT;

end if;
end if;

end process;



Maszyny stanów (1)
 

 
Funkcja 
przej��  

 
Rejestr  
stanu 

 
Funkcja  
wyj��  

Wej� cie 

Wyj� cie 

Po
� czenie 
dla automatu 

Mealy’ego 

CLK RESET 

• Maszyny stanów Moora i Mealy’ego mog�  by�  w 
atwy sposób 
implementowane w VHDL.

• Kolorem niebieskim zaznaczono bloki implementowane za pomoc�  procesów 
sekwencyjnych synchronicznych.

• Kolorem pomara� czowym zaznaczono bloki implementowane za pomoc�  
procesów kombinacyjnych.

• Oba bloki kombinacyjne mog�  by�  zaimplementowane w jednym procesie.



Maszyny stanów (2)
• Do reprezentacji zmiennych stanu u� ywa si�  zazwyczaj typu 
wyliczeniowego. Mo� na tak� e u� y�  innego typu (np. std_logic_vector lub 
integer) ale typ wyliczeniowy pozwala na swobodny dobór przez syntezer 
odpowiedniej reprezentacji dla ka� dego ze stanów:

type StateType is (idle, operate, finish);
signal present_state, next_state : StateType;

• Mo� na wp
ywa�  na generalny sposób reprezentacji:• Mo� na wp
ywa�  na generalny sposób reprezentacji:
- globalnie za pomoc�  opcji syntezera,
- lokalnie za pomoc�  atrybutów do jednostki projektowej lub zmiennej stanu 
(przyk
ad dla ISE Xilinxa):
attribute fsm_encoding: string;
attribute fsm_encoding of present_state: signal is "compact";
-- "{auto|one-hot|compact|gray|sequential|johnson|us er}"

• Mo� na tak� e okre� li�  dok
adnie reprezentacj�  ka� dego stanu (je� eli 
wcze� niej wybrano fsm_encoding: user):
type statetype is (ST0, ST1, ST2, ST3);
attribute enum_encoding of statetype : type is "001  010 100 111";
signal state1 : statetype;
signal state2 : statetype;



Maszyny stanów (3)
-- przyk
ad maszyny stanów
-- typu Moore’a

type StateType is (idle, operate, 
finish);
signal present_state : StateType;
signal next_state : StateType;

seq: process (reset, clk) is

comb: process (present_state, go, brk, cln,
rdy) is

begin
case present_state is

when idle =>
if (go = ' 1' ) then

next_state <= operate;
else

next_state <= idle;
end if;
power <= ' 0' ;
direction <= ' 0' ;

when operate =>
if (brk = ' 1' ) then 

seq: process (reset, clk) is
begin

if (reset = '1') then
present_state <= idle;

elsif rising_edge(clk) then
present_state <= next_state;

end if;
end process seq;

if (brk = ' 1' ) then 
next_state <= idle;

elsif (cln = ' 1' ) then
next_state <= finish;

else
next_state <= operate;

end if;
power <= ' 1' ;
direction <= ' 0' ;

when finish  => 
if (rdy = ' 1' ) then

next_state <= idle;
else

next_state <= finish;
end if;
power <= ' 1' ;
direction <= ' 1' ;

end case;
end process comb;



Maszyny stanów (4)
-- przyk
ad maszyny stanów
-- typu Mealy’ego

type StateType is (idle, operate, 
finish);
signal present_state : StateType;
signal next_state : StateType;

seq: process (reset, clk) is

comb: process (present_state, go, brk, cln,
rdy, emergency_off) is

begin
-- unikamy zatrzasków: warto ��  domy � lna:
next_state <= present_state; 
case present_state is

when idle =>
if (go = ' 1' ) then

next_state <= operate;
end if;
power <= ' 0' ;
direction <= ' 0' ;

when operate =>
if (brk = ' 1' ) then 

seq: process (reset, clk) is
begin

if (reset = '1') then
present_state <= idle;

elsif rising_edge(clk) then
present_state <= next_state;

end if;
end process seq;

if (brk = ' 1' ) then 
next_state <= idle;

elsif (cln = ' 1' ) then
next_state <= finish;

end if;
power <= not (emergency_off or brk);
direction <= ' 0' ;

when finish  => 
if (rdy = ' 1' ) then

next_state <= idle;
end if;
power <= not emergency_off;
direction <= ' 1' ;

end case;
end process comb;



Maszyny stanów (5)
 

 
Funkcja 
przej��  

 
Rejestr  
stanu 

 
Funkcja  
wyj��  

Wej� cie 

 Wyj� cie 
 

Rejestr  
wyj��  

CLK RESET 

• Powy� ej przedstawiono schemat maszyny stanów Mealy’ego z wyj� ciem synchronicznym.

• Kolorem niebieskim zaznaczono bloki implementowane za pomoc�  procesów 
sekwencyjnych synchronicznych.

• Kolorem pomara� czowym zaznaczono bloki implementowane za pomoc�  procesów 
kombinacyjnych.

• Maszyna Mealy’ego z wyj� ciem synchronicznym mo� e by�  tak� e zaimplementowana w 
jednym procesie sekwencyjnym, poniewa�  wyj� cie maszyny generowane jest wy
� cznie z 
wyj��  przerzutników.



Maszyny stanów (6)

-- przyk
ad maszyny stanów
-- Mealy’ego z wyj � ciem
-- synchronicznym
-- w jednym procesie

type StateType is (idle, operate, 
finish);
signal fsm_state : StateType;

case fsm_state is
when idle =>

if (go = '1') then
fsm_state <= operate;
power <= '1';

end if;
when operate =>

if (brk = '1') then 
fsm_state <= idle;
power <= '0';

sync_mealy: process (reset, clk) 
is
begin

if reset = '1' then
fsm_state <= idle;
power <= '0';
direction <= '0';

elsif rising_edge(clk) then

power <= '0';
elsif (cln = '1') then

fsm_state <= finish;
direction <= '1';

end if;
when finish => 

if (rdy = '1') then
fsm_state <= idle;
power <= '0';
direction <= '0';

end if;
end case;

end process sync_mealy;



Maszyny stanów (7)

Problem stanów zabronionych

• Zazwyczaj nie stosuje si�  specjalnych zabezpiecze� . W systemach 
„mission-critical” mo� na w
� czy�  odpowiedni�  opcj�  syntezera (je� eli jest 
dost� pna) generuj� c�  maszyny stanów zabezpieczone przed 
zatrza� ni� ciem si�  w stanie niedozwolonym. Jednak maszyny te zajmuj�  zatrza� ni� ciem si�  w stanie niedozwolonym. Jednak maszyny te zajmuj�  
znacznie wi� cej elementów logicznych i s�  powolniejsze.

• Je� eli nie ma odpowiedniej opcji w syntezerze mo� na:

1. U� y�  maszyny stanów z bezpo� rednim kodowaniem stanów i 
okre� li�  w
a� ciwe zachowanie si�  maszyny dla wszystkich 
nieu� ywanych stanów.

2. Doda�  logik�  wykrywaj� c�  stan niedozwolony.



Maszyny stanów (8)

-- Przyk
ad maszyny stanów z bezpo � rednim kodowaniem stanów:

signal present_state, next_state : std_logic_vector (2 downto 0);
constant idle    : std_logic_vector(2 downto 0) := "000";
constant prepare : std_logic_vector(2 downto 0) := "001";
constant operate : std_logic_vector(2 downto 0) := "010";
constant finish  : std_logic_vector(2 downto 0) := "100";
constant failure : std_logic_vector(2 downto 0) := "111";

-- maszyna z ochron �  przed stanami zabronionymi:
when others => next_state <= idle;

-- maszyna bez ochrony przed stanami zabronionymi:
when others => next_state <= "---";



Maszyny stanów (9)

-- Wykrywanie stanów zabronionych 
-- dla maszyn z kodowaniem one-hot:

idl <= state = idle;
prepar <= state = prepare;
operat <= state = operate;
finis <= state = finish;
failur <= state = failure;

inv <= (idl and (prepar or operat or finis or failu r)) or
(prepar and (operat or finis or failur)) or
(operat and (finis or failur)) or
(finis or failur) or 
(not (idl or prepar or operat or finis or failur));

....
if (inv = '1') then

state <= idle;
else

....
....



Maszyny stanów (10)
Unikanie stanów zabronionych:
Najcz� stsze przyczyny przechodzenia maszyn do stanów zabronionych (lub 
do innych stanów niew
a� ciwych):
• Zbyt du� a cz� stotliwo��  zegarowa systemu (opó� nienie � cie� ki krytycznej 
jest zbyt du� e i nie s�  spe
nione parametry tsetup przerzutników).
• Sygna
y steruj � ce maszyn �  stanów nie spe
niaj �  parametru t setup
przerzutnika lub s �  asynchroniczne.
Sygna
y wytwarzane przez elementy zewn � trzne takie jak: przyciski, 
czujniki, linie przerwa �  itp. zazwyczaj s �  asynchroniczne.czujniki, linie przerwa �  itp. zazwyczaj s �  asynchroniczne.
Ró� ne czasy propagacji wewn� trz logiki kombinacyjnej maszyny stanów 
mog�  powodowa�  niew
a� ciwe jej dzia
anie je� eli stan wej� cia zmienia si�  
tu�  przed aktywnym zboczem sygna
u zegarowego:

 

Wej. asynchroniczne 

 D 

 D 

  Q 

  Q 



Maszyny stanów (11)
Unikanie stanów zabronionych, c.d.:

Aby unikn��  problemów zwi� zanych z asynchronicznym wej� ciem 
nale� y przes
a�  sygna
 asynchroniczny przez co najmniej jeden 
przerzutnik typu D. 
Jest to typowy uk
ad synchronizuj� cy.
Uwaga!
Je� eli sygna
y przesy
ane przez ten uk
ad s�  wielobitowe – to mog�  Je� eli sygna
y przesy
ane przez ten uk
ad s�  wielobitowe – to mog�  
wyst� pi�  b
� dy – chyba � e b� dzie to sygna
 kodowany w kodzie 
Graya.

 

Wej. asynchroniczne 
D Q D 

D Q 

Q 



Metastabilno��  (1)
Unikanie stanów zabronionych, c.d.:
U� ycie potoku z
o� onego z dwóch lub wi� cej przerzutników 
synchronizuj� cych mo� e by�  konieczne je� eli wyst� puje du� e 
prawdopodobie� stwo pojawienia si�  zjawiska metastabilno� ci w pierwszym 
przerzutniku synchronizuj� cym. Zjawisko to polega na pozostawaniu 
przerzutnika przez pewien czas w równowadze chwiejnej pomi� dzy dwoma 
stanami stabilnymi. Na rysunku czas ten zaznaczono jako tMET.

-- przyk
ad procesu realizuj � cego -- przyk
ad procesu realizuj � cego 
-- dwa przerzutniki synchronizuj � ce

signal asynch_in : std_logic;
signal q : std_logic;
signal synch_out : std_logic;

synch: process (clk) is
begin

if rising_edge(clk) then
q <= asynch_in;
synch_out <= q;

end if;
end process;



Metastabilno��  (2)

MTBF – Mean Time Between Failures
fdata – cz� stotliwo��  zmian w sygnale danych
fclock – cz� stotliwo��  zegara
tMET – dodatkowy czas zarezerwowany dla ustalenia si�  stanu wyj� ciowego
Sta
e C1 i C2 zale��  od w
a� ciwo� ci przerzutnikówSta
e C1 i C2 zale��  od w
a� ciwo� ci przerzutników

MTBF

tMET



Metastabilno��  (3)
-- przyk
ad procesu realizuj � cego
-- dwa przerzutniki synchronizuj � ce
-- oraz uk
ad likwidacji drga �  zestyków

signal key_in : std_logic;
signal q : std_logic;
signal key_synch : std_logic;
signal key_stable_out : std_logic;

synch: process (clk) is
variable delay_cntr : integer range 0 to 63 := 0;variable delay_cntr : integer range 0 to 63 := 0;
begin

if rising_edge(clk) then
q <= key_in;
key_synch <= q;
if (key_synch = key_stable_out) then

delay_cntr := 0;
else

delay_cntr := delay_cntr + 1;
end if;
if (delay_cntr = 63) then

key_stable_out <= key_synch;
delay_cntr := 0;

end if;
end if;

end process;



Funkcje i procedury
• Funkcje pozwalaj�  na realizacj�  operacji sekwencyjnych zako� czon�  zwróceniem 
pojedynczej warto� ci.

• Funkcje mog�  pe
ni�  rol�  komponentów o charakterze kombinacyjnym.

• Funkcje mog�  s
u� y�  do przeci�� ania operatorów (nadaj� c lub zmieniaj� c ich 
standardowe znaczenie w odniesieniu do konkretnych typów danych).

• Procedury pozwalaj�  na realizacj�  operacji sekwencyjnych zako� czon�  modyfikacj�  
kilku warto� ci.

• Procedury pozwalaj�  na wykonywanie instrukcji zegarowanych (mog�  opisywa�  uk
ady • Procedury pozwalaj�  na wykonywanie instrukcji zegarowanych (mog�  opisywa�  uk
ady 
synchroniczne).

• Funkcje i procedury mog�  by�  przeci�� ane.

• Funkcje i procedury mog�  by�  deklarowane i definiowane w architekturach oraz w 
pakietach.

• Wewn� trz procedur i funkcji mo� na deklarowa�  tylko sta
e i zmienne (je� eli s�  one 
inicjowane – to inicjacja dotyczy ka� dej aktywacji procedury lub funkcji – inaczej ni�  w 
przypadku procesów).

• Funkcje które mog�  generowa�  ró� ne rezultaty przy tych samych argumentach 
nazywaj�  si�  „impure” – zazwyczaj nie s�  syntezowalne!

• Procedury i funkcje mog�  by�  zagnie� d� ane. Mo� na równie�  stosowa�  rekurencj� .



Funkcje (1)
-- Przyk
ad funkcji widocznej tylko w architekturze:
...
architecture systemx of systemx is

function majority (a, b, c: std_logic) return std_l ogic is
begin

return ((a and b) or (a and c) or (b and c));
end function majority;

begin
sum <= a xor b xor carry_in;
carry_out <= majority(a, b, carry_in);

end;end;

-- Mo � na tak � e wykorzysta �  pakiety (w celu dodania funkcji do
-- biblioteki tak aby mo � na by
o z niej korzysta �  globalnie):
package moje_funkcje is 

function majority (a, b, c: std_logic) return std_l ogic;
end package moje_funkcje;
package body moje_funkcje is

function majority (a, b, c: std_logic) return std_l ogic is
begin

return ((a and b) or (a and c) or (b and c));
end function majority;

end package body moje_funkcje;

-- Wykorzystanie pakietu moje_funkcje:
use work.moje_funkcje.majority;



Funkcje (2)

-- Przyk
ad funkcji zamieniaj � cej miejscami pozycje bitów
-- w wektorze:

function mirror(in_vec: std_logic_vector) return st d_logic_vector is
variable tmp: std_logic_vector(in_vec'range);
begin

for i in 1 to in_vec'length loop
if (in_vec'left > in_vec'right) then

tmp(in_vec'left - i+1) := in_vec(in_vec'right+i - 1);tmp(in_vec'left - i+1) := in_vec(in_vec'right+i - 1);
else

tmp(in_vec'left+i-1) := in_vec(in_vec'right-i+1);
end if;

end loop;
return (tmp);

end function mirror;



Funkcje (3)
-- Przyk
ad funkcji realizuj � cej dekoder 7-segmentowy LED:

function seven_seg(data_in: std_logic_vector(3 down to 0)) return std_logic_vector is
variable tmp : std_logic_vector(6 downto 0);
begin
-- 0
-- ---
-- 5 |   | 1
-- --- <- 6
-- 4 |   | 2
-- ---
-- 3
case data_in is 

when "0001" => tmp := "1111001";   --1
when "0010" => tmp := "0100100";   -- 2when "0010" => tmp := "0100100";   -- 2
when "0011" => tmp := "0110000";   --3
when "0100" => tmp := "0011001";   --4
when "0101" => tmp := "0010010";   --5
when "0110" => tmp := "0000010";   --6
when "0111" => tmp := "1111000";   --7
when "1000" => tmp := "0000000";   --8
when "1001" => tmp := "0010000";   --9
when "1010" => tmp := "0001000";   --A
when "1011" => tmp := "0000011";   --b
when "1100" => tmp := "1000110";   --C
when "1101" => tmp := "0100001";   --d
when "1110" => tmp := "0000110";   --E
when "1111" => tmp := "0001110";   --F
when others => tmp := "1000000";   --0

end case;
return (tmp);
end function seven_seg;



Funkcje (4)
Za pomoc�  funkcji jest mo� liwe przeci�� anie operatorów:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

package moje_funkcje is
function "/" (x, y: std_logic_vector) return std_lo gic_vector;

end package moje_funkcje;

package body moje_funkcje is
function "/" (x, y: std_logic_vector) return std_lo gic_vector isfunction "/" (x, y: std_logic_vector) return std_lo gic_vector is
variable result : std_logic_vector(x'length-1 downt o 0) := ( others => '0' );
variable remainder : std_logic_vector(y'length down to 0) := ( others => '0' );
begin

for i in x'range loop
remainder(0) := x(i);
if (remainder >= y) then

result(i) := '1';
remainder := remainder - y;

end if;
remainder := remainder(y'length-1 downto 0) & '0';

end loop;
return (result);

end function "/";
end package body moje_funkcje;



Funkcje (5)
U� ycie pakietu „moje_funkcje” przeci�� a operator „/” dodaj� c obs
ug�  tego 
operatora w odniesieniu do argumentów typu std_logic_vector:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use work.moje_funkcje.all;
...
signal dzielna, dzielnik, iloraz : std_logic_vector (7 downto 0);
...
iloraz <= dzielna / dzielnik;
......

Mo� liwe jest tak� e przeci�� enie samych funkcji (poni� ej przeci�� ona funkcja 
mirror z poprzedniego przyk
adu – dodaje obs
ug�  
a� cuchów):

function mirror(in_str: string) return string is
variable tmp: string(in_str'range);
begin

for i in 1 to in_str'length loop
if (in_str'left > in_str'right) then

tmp(in_str'left-i+1) := in_str(in_str'right+i-1);
else

tmp(in_str'left+i-1) := in_str(in_str'right-i+1);
end if;

end loop;
return (tmp);

end mirror;



Procedury (1)
Procedury pozwalaj�  na zwracanie wi� cej ni�  jednego rezultatu.
Parametry mog�  by�  typu: constant (domy� lnie dla parametrów wej� ciowych), 
variable (domy� lnie dla parametrów wyj� ciowych) lub signal. Mo� liwe kierunki 
przekazywania sygna
ów: in (domy� lnie), out, inout.

procedure dziel (constant x, y: std_logic_vector;
signal result, remainder: out std_logic_vector) is

variable dv : std_logic_vector(x'length-1 downto 0)  := ( others => '0' );
variable rm : std_logic_vector(y'length downto 0) : = ( others => '0' );
beginbegin

for i in x'range loop
rm(0) := x(i);
if (rm >= y) then

dv(i) := '1';
rm := rm - y;

end if;
rm := rm(y'length-1 downto 0) & '0';

end loop;
remainder <= rm(y'length downto 1);
result <= dv;

end dziel;

...
dziel(dzielna, dzielnik, iloraz, reszta);
...



Procedury (2)
Procedury pozwalaj�  na realizacj�  instrukcji zale� nych od zegara.

package moje_funkcje is
procedure dff (signal clk, rst: std_logic;

signal d: std_logic_vector;
signal q: out std_logic_vector);

end package moje_funkcje;

package body moje_funkcje is
procedure dff  (signal clk, rst: std_logic;

signal d: std_logic_vector;signal d: std_logic_vector;
signal q: out std_logic_vector) is

begin
if rst = '1' then

q <= ( d'range => '0' );
elsif (clk'event and clk = '1') then

q <= d;
end if;

end procedure dff;
end package body moje_funkcje;



Procedury (3)
Procedury pozwalaj�  na 
atw�  implementacj�  komponentów synchronicznych 
(o ile nie zawieraj�  s
owa kluczowego „wait”).
Poni� szy przyk
ad pokazuje implementacj�  trzech rejestrów 8-bitowych za 
pomoc�  wcze� niej zdefiniowanej procedury dff.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use work.moje_funkcje.all;

entity delay_line is
port ( clk, rst : in std_logic;

di : in std_logic_vector(7 downto 0);
do : out std_logic_vector(7 downto 0));

end entity delay_line;

architecture arch1 of delay_line is
signal tmp, tmp1: std_logic_vector(7 downto 0);
begin

dff(clk, rst, di, tmp);
dff(clk, rst, tmp, tmp1);
dff(clk, rst, tmp1, do);

end architecture arch1;



Procedury (4)
Przyk
ad procedury ze argumentem typu inout (zmienna).
Instrukcja „assert” umo� liwia wykrycie b
� dnej d
ugo� ci wektora wej� ciowego
(je� eli warunek po „assert” jest „false” nast� puje przerwanie syntezy z 
komunikatem o b
� dzie podanym po s
owie „report”).

procedure transcoder_bcd_2_binary (variable value: inout std_logic_vector) is 
variable x,res: integer range 0 to (2**value'length )-1;
begin

assert ((value'length mod 4) = 0)
report "BCD value must be multiple of 4 bits"

severity Error;severity Error;
x := CONV_INTEGER(value);
res := 0;
for i in 0 to (value'length-1)/4 loop

res := res + CONV_INTEGER(value((4*i)+3 downto 4*i) )*(10**i);
end loop;
value := CONV_STD_LOGIC_VECTOR(res, value'length);

end procedure transcoder_bcd_2_binary;
....
process (xcoder_in) is
variable x: std_logic_vector(xcoder_in'range);
begin

x := xcoder_in;
transcoder_bcd_2_binary(x);
xcoder_out <= x;

end process;
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Budowa logiki programowalnej - wst� p

Podstawowym elementem logicznych 
uk
adów programowalnych s�  
programowalne po
� czenia.

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Po
� czenia przepalane - fuse

Przyk
adowy 
programowalny funktor 
logiczny z przepalanymi 
po
� czeniami -

przed programowaniem:

i po programowaniu:

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Po
� czenia generowane - antifuse (1)

Przyk
adowy 
programowalny funktor 
logiczny z generowanymi 
po
� czeniami –

przed programowaniem: 

i po programowaniu:

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Po
� czenia generowane - antifuse (2)

• Budowa po
� cze�  generowanych (antifuse).

• Po
� czenia tego typu stosowane s�  np. w uk
adach programowalnych FPGA 
firm Actel i QuickLogic.

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Budowa pami� ci programowalnej (1)

Pami� ci 
programowalne 
typu PROM:


��
���

�����������
����

���
��������
��

 ���!�

"#�$������#!!��
�������
��

%�#��
����  ���!�
��#�#���
��

%�#��
����


��
��&

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, 
Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Budowa pami� ci programowalnej (2)

Pami� ci 
programowalne 
typu EPROM i 
FLASH:

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, 
Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Rodzaje po
� cze�  i uk
adów programowalnych
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Rodzaje po
� cze�  i ich w
a� ciwo� ci (1)

Po
� czenie Reprogramowalno�� Powierzchnia Rezystancja Pojemno��

EPROM poza uk
adem (okienko) 
lub brak (OTP)

ma
a » 1000 W »10 fF

EEPROM w uk
adzie � rednia » 1000 W »10 fF

Antifuse 
(PLICE)

brak ma
a » 300 W »3 fF

Antifuse
(ViaLink)

brak ma
a » 30 W < 1 fF

SRAM w uk
adzie – zawsze po 
w
� czeniu zasilania

du� a » 1000 W »10 fF



Rodzaje po
� cze�  i ich w
a� ciwo� ci (2)
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Podzia
 uk
adów programowalnych (bez FPGA)
PLDs

SPLDs CPLDs

PLAsPROMs PALs GALs etc.

• SPLD – Simple Programmable Logic Devices
(do 500 bramek, max. 24 makrokomórki, max. 40 linii I/O)

• CPLD – Complex Programmable Logic Devices

• PROM – Programmable Read Only Memory

• PLA – Programmable Logic Array
1975 Signetics/Philips, uk
ad PLS100. Du� a cena, ma
a szybko��  dzia
ania.

• PAL – Programmable Array Logic
1978 Monolitic Memories/AMD

• GAL – Generic Array Logic
1985 Lattice "The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Zasada dzia
ania pami� ci PROM
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Pami��  PROM jako uk
ad logiczny
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Logika w uk
adach programowalnych (1)
• Ka� d�  funkcj�  boolowsk�  F(A,B,C,D, ...) mo� na przedstawi�  w jednej z 
dwóch postaci (twierdzenie Shannona):
F(A,B,C,D,...) = A*F(1,B,C,D,...) + ~A*F(0,B,C,D,...)
F(A,B,C,D,...) = (A + F(0,B,C,D,...))*(~A + F(1,B,C,D,...))
• Z powy� szego wynika � e ka� d�  funkcj�  logiczn�  mo� emy przedstawi�  
w postaci sumy tzw. mintermów:
F = m0+m3+m7

lub iloczynu makstermów:lub iloczynu makstermów:
G = M1*M2*M4*M5*M6

gdzie mintermy to iloczyny zmiennych wej� ciowych lub ich negacji,
za�  makstermy to sumy zmiennych wej� ciowych lub ich negacji.

Np.: m0=~a*~b*~c    m3=~a*b*c   m7=a*b*c
Np.: M1=a+b+~c  M2=a+~b+c  M4=~a+b+c  M5=~a+b+~c  M6=~a+~b+c

• Optymalizacja funkcji pozwala na redukcj�  zb� dnych termów:
Np.: F = ~a*~b*~c + b*c



Logika w uk
adach programowalnych (2)

• Funkcje realizowane w praktyce daj�  si�  
atwo przedstawi�  w postaci 
sumy mintermów lub iloczynu makstermów.

• W praktyce cz�� ciej stosuje si�  rozk
ad na mintermy.

• Dzi� ki takiemu rozk
adowi i optymalizacji mo� na zrealizowa�  typowe 
funkcje logiczne w uk
adach programowalnych znacznie mniejszym 
kosztem ni�  za pomoc�  pami� ci PROM.

• Istnieje pewna klasa funkcji których reprezentacja w postaci iloczynu • Istnieje pewna klasa funkcji których reprezentacja w postaci iloczynu 
mintermów lub sumy makstermów nie daje mo� liwo� ci optymalizacji 
(powstaje konieczno��  wykorzystania bardzo du� ej liczby termów): s�  to 
funkcje typu XOR i XNOR. W tym przypadku stosuje si�  specjalne 
uk
ady programowalne wyposa� one w funktory XOR lub XNOR.

• W typowych zastosowaniach uk
adów programowalnych funkcje XOR i 
XNOR wyst� puj�  rzadko.

• Typowe zastosowania uk
adów SPLD to: dekodery adresowe, bramy 
I/O, logika sklejaj� ca (glue logic), konwertery poziomów logicznych.
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Zasada dzia
ania uk
adów PLA
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Uk
ad PLA zaprogramowany do funkcji logicznej
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Zasada dzia
ania uk
adu PAL

�
�#

��#
5

� � �

���
��,


��
��)

�

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Uk
ady programowalne SPLDUk
ady programowalne SPLD



Uk
ady programowalne SPLD
• Uk
ady pami� ci (E)PROM mo� na interpretowa�  jako uk
ady programowalne z 
programowaln�  matryc�  OR. Za pomoc�  uk
adów (E)PROM mo� na zrealizowa�  
ka� d�  funkcj�  logiczn�  o liczbie wej��  równej lub mniejszej od liczby linii 
adresowych pami� ci. Pami� ci (E)PROM s�  jednak powolne i nie nadaj�  si�  do 
realizacji funkcji logicznych z du��  liczb�  wej�� .
• Uk
ady typu PLA posiadaj�  programowalne matryce AND i OR. Daje to 
mo� liwo��  wielokrotnego wykorzystania termów do syntezy kilku funkcji 
logicznych.
• Uk
ady typu PAL (GAL) posiadaj�  tylko programowaln�  matryc�  AND, ale s�  • Uk
ady typu PAL (GAL) posiadaj�  tylko programowaln�  matryc�  AND, ale s�  
szybsze od uk
adów PLA.

Uk
ady PLA okaza
y si�  zbyt powolne i drogie. Ze wzgl� du na w
a� ciwo� ci i cen�  
najcz�� ciej stosowano uk
ady PAL które nast� pnie zosta
y zast� pione przez 
uk
ady GAL (wykorzystuj� ce pami��  EEPROM – mog�  by�  wi� c 
reprogramowalne). Wada uk
adów PAL polegaj� ca na sta
ej liczbie termów 
przypisanych do ko� cówki wyj� ciowej zosta
a cz�� ciowo usuni� ta w 
zaawansowanych uk
adach GAL gdzie mo� liwe jest „po� yczanie” termów z 
s� siednich komórek.



Uk
ady programowalne SPLD typu GAL (1)

Przyk
ad:   GAL16V8

• czas propagacji: 3.5 ns,
• high performance CMOS 
EEPROM technology,
• szybkie kasowanie (<100ms),
• architektura uniwersalna (generic) 
mo� e emulowa�  ka� d�  z rodzin 
uk
adów PAL,uk
adów PAL,
• 100 cykli kasowania i zapisu z 
gwarancj�  20 letniego czasu 
zachowania pami� ci.

Wybór trybu pracy (syntezer ABEL):
• P16V8R  (tryb registered),
• P16V8C  (tryb complex),
• P16V8AS  (tryb simple),
• P16V8  (tryb auto).

www.latticesemi.com



Uk
ady programowalne SPLD typu GAL (2)

www.latticesemi.com

GAL 16V8 ispGAL 22V10



Budowa uk
adów SPLD GAL 22V10 (1)

www.latticesemi.com



Budowa uk
adów SPLD GAL 22V10 (2)

www.latticesemi.com



Budowa uk
adów SPLD GAL 22V10 (3)

Budowa pojedynczej wyj� ciowej komórki logicznej.

www.latticesemi.com



Budowa uk
adów SPLD GAL 22V10 (4)

Mo� liwe tryby pracy
wyj� ciowej komórki
logicznej (OLMC).

www.latticesemi.com



W
a� ciwo� ci uk
adów SPLD GAL 22V10 (1)
• Podpis elektroniczny: 64 bity. Dost� pne dzi� ki dodatkowym bezpiecznikom. 
Mo� liwy odczyt tak� e po zaprogramowaniu security-cell. Zastosowanie: numer 
wersji, firmware’u, produktu, etc.

• Komórka bezpiecze� stwa (security-cell) zabezpiecza przed kopiowaniem 
konfiguracji uk
adu programowalnego. Po zaprogramowaniu dost� p do odczytu 
stanu zaprogramowanych komórek jest zabroniony. Komórk�  bezpiecze� stwa stanu zaprogramowanych komórek jest zabroniony. Komórk�  bezpiecze� stwa 
mo� na skasowa�  tylko kasuj� c ca
y uk
ad.
• ispGAL22V10 jest wyposa� ony w uk
ad zabezpieczaj� cy przed efektem latch-up 
(ujemna polaryzacja pod
o� a, n-channel pullup na wyj� ciu).
• ispGAL22V10 posiada funkcj�  „In-System Programmable”. Dzi� ki zintegrowaniu 
uk
adów wytwarzaj� cych podwy� szone napi� cie programuj� ce mo� liwe jest 
programowanie (i reprogramowanie) bez wyjmowania uk
adu z p
ytki (przy 
zasilaniu 5V). Programowanie odbywa si�  szeregowo poprzez 4-ro przewodowy 
interface (SDI, SDO, SCLK, MODE).
• Funkcja „Output Register Preload” – programowanie pocz� tkowego stanu 
rejestrów w celu testowania maszyn stanu.



W
a� ciwo� ci uk
adów SPLD GAL 22V10 (2)
W
a� ciwo� ci komórek wej� ciowych:
- wysoka impedancja,
- active pullup (zalecenie: stosowa�  dodatkowy zewn� trzny pullup/pulldown).

W
a� ciwo� ci komórek wyj� ciowych:
- power-on reset: rejestry s�  zerowane automatycznie podczas w
� czania 
zasilania, wyj� cia rejestrowe s�  zerowane albo ustawiane w zale� no� ci od 
w
� czenia opcjonalnego inwertera wyj� ciowego.
- warunki prawid
owego zerowania power-on: monotoniczna zmiana napi� cia - warunki prawid
owego zerowania power-on: monotoniczna zmiana napi� cia 
zasilania, nie pracuj� cy podczas zerowania zegar.

www.latticesemi.com



J� zyk PALASM – przyk
ad kombinacyjny (1)

;PALASM Design Description
;---------------------------------- Declaration Segm ent -------
TITLE TUTOR1.PDS
PATTERN A
REVISION 1.0
AUTHOR J.ENGINEER
COMPANY ADVANCED MICRO DEVICES
DATE 01/01/90
CHIP DECODER PAL16L8

;---------------------------------- PIN Declarations  ----------
PIN 2 X COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 3 Y COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 4 Z COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 10 GND ; INPUT
PIN 12 A COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 13 B COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 14 C COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 15 D COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 16 E COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 17 F COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 18 G COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 19 H COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 20 VCC



J� zyk PALASM – przyk
ad kombinacyjny (2)
;--------------------- Boolean Equation Segment ------
EQUATIONS
/A = /X * /Y * /Z
/B = /X * /Y * Z
/C = /X * Y * /Z
/D = /X * Y * Z
/E = X * /Y * /Z
/F = X * /Y * Z
/G = X * Y * /Z
/H = X * Y * Z

;------------------------- Simulation Segment --------
SIMULATION
TRACE_ON X Y Z A B C D E F G HTRACE_ON X Y Z A B C D E F G H
SETF /X /Y /Z
CHECK /A B C D E F G H
SETF /X /Y Z
CHECK A /B C D E F G H
SETF /X Y /Z
CHECK A B /C D E F G H
SETF /X Y Z
CHECK A B C /D E F G H
SETF X /Y /Z
CHECK A B C D /E F G H
SETF X /Y Z
CHECK A B C D E /F G H
SETF X Y /Z
CHECK A B C D E F /G H
SETF X Y Z
CHECK A B C D E F G /H
TRACE_OFF



J� zyk PALASM – przyk
ad sekwencyjny (1)
;---------------------------------- Declaration Segment ------------
TITLE 2-BIT UP/DOWN COUNTER
DATE 10/07/98, 27/10/98
CHIP _2BITCNT PALCE16V8
;---------------------------------- PIN Declarations ---------------
PIN 1 CLK ;
PIN 2 UP ;
PIN 3 INIT ;
PIN 11 OE ;
PIN 15 R1 REGISTERED ;
PIN 14 R0 REGISTERED ;
;----------------------------------- State Machine Equations ------
STATE
MOORE_MACHINEMOORE_MACHINE
DEFAULT_BRANCH S0
;State Assignments
;State are the same as the output
S0=/R1*/R0 ; COUNT 0
S1=/R1* R0 ; COUNT 1
S2= R1*/R0 ; COUNT 2
S3= R1* R0 ; COUNT 3
;STATE AND TRANSITION DEFINITIONS
S0:= COUNT_UP -> S1 + COUNT_DOWN -> S3
S1:= COUNT_UP -> S2 + COUNT_DOWN -> S0
S2:= COUNT_UP -> S3 + COUNT_DOWN -> S1
S3:= COUNT_UP -> S0 + COUNT_DOWN -> S2
CONDITIONS
COUNT_UP= UP*/INIT
COUNT_DOWN=/UP*/INIT



J� zyk PALASM – przyk
ad sekwencyjny (2)
;----------------------------------- Simulation Segment ------------
SIMULATION
TRACE_ON INIT UP OE CLK R0 R1
SETF /INIT /OE UP /clk
FOR I:= 1 TO 4 DO ; standard up-counting
BEGIN
CLOCKF clk
clockf /clk
END
SETF /INIT /OE /UP /CLK ; standard down-counting
FOR I:= 1 TO 4 DO
BEGIN
CLOCKF CLK
CLOCKF /CLKCLOCKF /CLK
END
SETF INIT /OE /UP /CLK ; initialization
FOR I:= 1 TO 4 DO
BEGIN
CLOCKF CLK
CLOCKF /CLK
END
SETF /INIT OE /UP /CLK ; outputs disabled
FOR I:= 1 TO 4 DO
BEGIN
CLOCKF CLK
CLOCKF /CLK
END
TRACE_OFF



Uk
ady programowalne CPLDUk
ady programowalne CPLD



Uk
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Uk
ady typu Complex Programmable Logic Device sk
adaj�  si�  z 
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programowaln�  magistral�  po
� czeniow� :

A����@��������
��
+�
?��
$�

.���$�

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Uk
ady CPLD (2)

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Uk
ady CPLD (3)
Przyk
ad – rodzina:   ispMACH 4000V/B/C/Z Family (Lattice)

• High speed and low power;

• excellent First-Time-Fit;

• timing predictability, routing; 

• pin-out retention;

• density migration.

• 3.3V (4000V), 2.5V (4000B), 1.8V (4000C/Z) 
supply voltages.

• 3.3V, 2.5V and 1.8V interface voltages.

• Additionally, inputs can be safely driven up to 
5.5V when an I/O bank is configured for 3.3V 
operation, making this family 5V tolerant.



Uk
ady CPLD (4)
• Slew rate control, PCI compatibility, bus-keeper latches, pull-up resistors, pull-down 
resistors, open drain outputs, hot socketing, in-system programmable through the IEEE 
Standard IEEE 1532 interface, security bit, user electronic signature, IEEE Standard 1149.1 
boundary scan testing capability.

www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (5)

Generic Logic Block www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (6)

Matryca AND

www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (7)

• Individual Product Term Allocator: przydziela wyj� cia termów do logiki 
(bramka OR – max. 5 termów) lub do funkcji specjalnych – steruj� cych.

• Cluster Allocator: pozwala na wykorzystanie termów z s� siednich klastrów 
w jednej funkcji logicznej (max. 20 termów).

• SuperWIDE logic: pozwala na dodatkowe grupowanie klastrów co umo� liwia 
tworzenie funkcji zawieraj� cych max. 80 termów.

www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (8)
• Funkcje specjalne dla termów (wybierane przez Individual 
Product Term Allocator):

• Mo� liwo� ci 
� czenia klastrów przez SuperWIDE logic:

www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (9)

Macrocell
www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (10)

Generic Logic Block Clock Generator

www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (11)

ORP – Output Routing Multiplexer

www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (12)

I/O  cell:

• Obs
ugiwane standardy: LVTTL, LVCMOS 1.8, LVCMOS 3.3, 3.3V PCI
Compatible, LVCMOS 2.5.

• Dodatkowo – konfigurowane globalnie s� : bus-keeper latch, Pull-up Resistor
(default) or Pull-down resistor.

• Dodatkowo – konfigurowany indywidualnie jest parametr slew-rate (zmiana 
szybko� ci zbocza o oko
o 20%). D
ugie, niedopasowane falowo � cie� ki mog�  
generowa�  zak
ócenia – trzeba ustawi�  „slow”. Krótkie i dobrze dopasowane 
� cie� ki – w celu zwi� kszenia wydajno� ci 
� cza mo� na ustawi�  „fast”.

www.latticesemi.com
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Programowalne  sygna
y  OE.
www.latticesemi.com



Uk
ady CPLD (14)

Model parametrów czasowych (timing model).
www.latticesemi.com



J� zyk ABEL w syntezie 
uk
adów cyfrowychuk
adów cyfrowych



J� zyk ABEL

Module example1
Title ’Example of a Source File’

Declarations
in1, in2, in3, clk PIN;
all, none, other PIN ISTYPE ’reg’;
in = [in1 .. in3];
out = [all, none, other];

Equations
out.clk = clk;
all := in1 & in2 & in3;
none := !in1 & !in2 & !in3;
other := (!in1 # !in2 # !in3) & ( in1 # in2 # in3);

Test_Vectors
([in, clk] -> [out])

[ 7, c ] -> 4 ;
[ 3, c ] -> 1 ;

End example1



J� zyk ABEL - struktura
The following rules apply to module structure:
• A module must contain only one header. All other sections of a source file can be repeated in any order. 
Declarations must immediately follow either the header or the Declarations keyword.
• No symbol (identifier) can be referenced before it is declared.
Header
• Module (required)
• Interface (lower level, optional)
• Title
Declarations
• Declarations Keyword
• Interface and Functional Block Declarations• Interface and Functional Block Declarations
• Signal Declarations (pin and node numbers optional)
• Constant Declarations
• Macro Declarations
• Library Declarations
• Device Declaration (one per module)
Logic Description
• Equations
• Truth Tables
• State Diagrams
• Fuses
• XOR Factors
Test Vectors Section (Test vectors are used for Functional or Timing Simulation)
• Test Vectors
• Trace Statement
• Test Script



J� zyk ABEL – bloki i komentarze

Komentarze:
//gives the module a name
MODULE Basic_Logic;
TITLE 'ABEL-HDL design example: simple gates'; "tit le

Bloki:
WHEN (Mode == S_Data) THEN 
{ Out_data := S_in;

S_Valid := 1; }S_Valid := 1; }
ELSE WHEN (Mode == T_Data) THEN 
{ Out_data := T_in;

T_Valid := 1; }

If (Hold) THEN
{ IF (!Reset) THEN State1;

IF (Error) THEN State2; }
ELSE State3;

Liczby (max: 128 bitowe):

Liczba Podstawa Symbol

Binarna 2 ^b

Oktalna 8 ^o

Dziesi� tna 
(domy� lna)

10 ^d

Heksadecymalna 16 ^h



J� zyk ABEL - litera
y

Specification                Decimal Value
T4 = 75                               75
^h75                                   117
^b101                                  5
^o17                                   15
^h0F                                   15

Specification                Hex Value                Decimal Value
a                                         ^h61                             97
b                                         ^h62                             98b                                         ^h62                             98
abc                                     ^h616263                     6382203

	a � cuchy:

'Hello'
' Text with a space in front'
' '
'The preceding line is an empty string'
'Punctuation? is allowed!!'
'It\'s easy to use ABEL'
'He\\she can use backslashes in a string'



J� zyk ABEL - operatory
Operatory logiczne:

Operatory arytmetyczne:Operatory arytmetyczne:



J� zyk ABEL - relacje
Operatory relacji (unsigned!):

Expression Value
2 == 3 False
2 != 3 True
3 < 5 True
-1 > 2 True

Uwaga na nawiasy!
Select = [A15..A0] == ^hD000 # [A15..A0] == ^h1000;
Powinno by � :
Select = ([A15..A0] == ^hD000) # ([A15..A0] == ^h10 00);
Bez nawiasów jest:
Select = [A15..A0] == (^hD000 # [A15..A0]) == ^h100 0;



J� zyk ABEL - przypisania
Operatory przypisania:

TRUTH_TABLE ([A,B] - >[F]);TRUTH_TABLE ([A,B] - >[F]);

[1,1]-> 0 ; "off-set

[1,0]-> 1 ; "on-set

[0,1]-> 1 ; "on-set

@DCSET

F = A & !B # !A & B; "on-set

F ?= !A & !B; "dc-set



J� zyk ABEL – priorytety operatorów



J� zyk ABEL – wyra� enia (1)
Expression Result Comments
2 * 3/2 3        operators with same priority
2 * 3 / 2 3 spaces are OK
2 * (3/2) 2 fraction is truncated
2 + 3 * 4 14 multiply first
(2 + 3) * 4 20 add first
2#4$2 4 OR first
2#(4$2) 6 XOR first
2 == ^hA 0
14 == ^hE 1

"Mutually exclusive Case statement
case a == 0 : 1 ;

a == 1 : 2 ;
a == 2 : 3 ;
a == 3 : 0 ;

endcase ;

"Not mutually exclusive Case statement
case (a == 0) : 1 ;

(a == 0) & (b == 0) : 0 ;
endcase ;



J� zyk ABEL – wyra� enia (2)
Wyra� enia           Wyra � enia równowa � ne

A = B;
A = C; A = B # C;

A = B;
A = C & D; A = B # ( C & D );

A = !B;A = !B;
A = !C; A = !B # !C;

!A = B;
!A = C; A = !(B # C);

!A = B;
A = !C; A = !C #!B;

!A = B;
!A = C;
A = !D;
A = !E; A = !D # !E # !(B # C);



J� zyk ABEL - sta
e

Sta
e:



J� zyk ABEL – zbiory (1)

Zbiory (sets):

// tworzenie zbiorów:
MULTOUT = [B0,B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7]
SELECT = [S2,S1,S0]
// z u � yciem operatora zakresu:
MULTOUT = [B0..B7]
SELECT = [S2..S0]
[A7..A0]              "zakres zmniejszaj � cy
[Q1,Q2,.X.,A10..A7]   "wybór zakresu z wi � kszego zbioru[Q1,Q2,.X.,A10..A7]   "wybór zakresu z wi � kszego zbioru

// deklaracje
Set1 = [f15..f0];
Set2 = [q3..q0];
// równania
Set2 := Set1[7..4];   "odnosi si �  do zakresu: f8 to f11

// deklaracje
out1 pin istype 'com';
Set1 = [f15..f0];
// równania
out1 = Set1[4] == 1;  "dost � p do pojedynczego bitu



J� zyk ABEL – zbiory (2)

Operacje na zbiorach - przyk
ady:

Addr = [A15,A14,A13];
Chip_Sel = Addr == [1,0,1];
// równowa � ne:
Chip_Sel = A15 & !A14 & A13;
Chip_Sel = Addr == 5;

Addr = [a15..a0];
X = .X.; "prostsza notacja dla sta
ej don't careX = .X.; "prostsza notacja dla sta
ej don't care
Chip_Sel = Addr == [1,0,1,X,X,X,X,X,X,X,X,X,X,X,X];
// równowa � ne:
Chip_Sel = (Addr >= ^HA000) & (Addr <= ^HBFFF);

sigset = [1,1,0] & [0,1,1];    "  wynik: [0,1,0]
// równowa � ne:
sigset = 6 & 3;

[a,b] = c & d;
// równowa � ne:
a = c & d;
b = c & d;

[a,b] = ^B101011; "bity obci � te z lewej strony
[a,b] = ^B11;

[d,c] = ^B01;
[d,c] = ^B1; "kompilator dodaje wiod � ce zero



J� zyk ABEL – zbiory (3)
Mo� liwe operacje na zbiorach:



J� zyk ABEL – zbiory (4)
Przyk
ady dzia
ania operacji na zbiorach:

signal & signal a & b
Wyra� enie jest TRUE gdy oba sygna
y s�  TRUE.

signal & number a & 4
Liczba jest zamieniana na binarn�  – w której najm
odszy bit jest u� yty.
Przyk
adowe wyra� enie redukuje si�  do a & 0, a nast� pnie do 0 (FALSE).

signal & set a & [x, y, z]
Sygna
 zostaje „rozmno� ony” po wszystkich elementach zbioru:  [a & x, a & y, a & z]

set & set [a, b] & [x, y]
Odpowiadaj� ce sobie pozycjami elementy s�  poddane operacji logicznej: [a & x, b & y].
D
ugo� ci obu zbiorów musz�  by�  identyczne.

set & number [a, b, c] & 5
Liczba jest zamieniona na binarn� , nast� pnie obci� ta lub dope
niona zerami aby
zgadza
a si�  z d
ugo� ci�  zbioru. Przyk
ad:

[a, b, c] & [1, 0, 1]
[a & 1, b & 0, c & 1]
[a, 0, c]

number & number 9 & 5
Obie liczby s�  zamieniane na binarne, odpowiednio obci� te lub dope
nione zerami.
Nast� pnie wykonywana jest operacja.



J� zyk ABEL – zbiory (5)
Przyk
ady:

select = [a15..a0] == ^H80FF (operatory relacji zwracaj�  zawsze pojedynczy bit)
[sel1, sel0] = [a3..a0] > 2 (ale te warto� ci mog�  by�  dystrybuowane na ca
y zbiór)
[out3..out0] = [in3..in0] & enab (to samo dotyczy operacji zbiór – sygna
)

[A1,A2,A3] = 1 jest równowa� ne:
A1 = 0
A2 = 0
A3 = 1
Je� eli nale� y ustawi�  wszystkie bity trzeba przypisa�  dziesi� tne 7.Je� eli nale� y ustawi�  wszystkie bity trzeba przypisa�  dziesi� tne 7.

Uwaga!  Kolejno��  wykonywania przemiennych operatorów mo� e mie�  znaczenie:

[x1, y1] = [a, b] & 1 & d
= ( [a, b] & 1 ) & d
= ( [a, b] & [0, 1] ) & d
= ( [a & 0, b & 1] ) & d
= [ 0 , b ] & d
= [0 & d, b & d]
= [0, b & d]
x1 = 0
y1 = b & d

W przypadku w� tpliwo� ci stosowa�  nawiasy oraz unika�  liczb dziesi� tnych (zamiast liczb
stosowa�  zbiory)!

[x2,y2] = 1 & d & [a, b]
= (1 & d) & [a, b]
= d & [a, b]
= [d & a, d & b]
x2 = a & d
y2 = b & d



J� zyk ABEL – zbiory (6)
Wyra� enie:     Jest obliczane w sposób:

!Ak [!ak, !ak-1, ..., !a1]
-Ak !Ak + 1
Ak.OE      [ak.OE, ak-1.OE, ..., a1.OE]
Ak & Bk [ak & bk, ak-1 & bk-1, ..., a1 & b1]
Ak # Bk [ak # bk, ak-1 # bk-1, ..., a1 # b1]
Ak $ Bk [ak $ bk, ak-1 $ bk-1, ..., a1 $ b1]
Ak !$ Bk [ak !$ bk, ak-1 !$ bk-1, ..., a1 !$ b1]
Ak == Bk (ak == bk) & (ak-1 == bk-1) & ... & (a1 == b1)
Ak != Bk (ak != bk) # (ak-1 != bk-1) # ... # (a1 != b1)Ak != Bk (ak != bk) # (ak-1 != bk-1) # ... # (a1 != b1)
Ak + Bk Dk

gdzie:
dn = an $ bn $ cn-1
cn = (an $ bn) # (an & cn-1) # (bn & cn-1)
c0 = 0

Ak - Bk Ak + (-Bk)

Ak < Bk ck
gdzie:
cn = (!an & (bn # cn-1) # an & bn & cn-1) != 0
c0 = 0



J� zyk ABEL - atrybuty



J� zyk ABEL – „dot extension” (1)



J� zyk ABEL – „dot extension” (2)



J� zyk ABEL – detailed macrocell description

Dwa sposoby opisu uk
adu:
• Pin-to-pin description (architecture independent).
• Detailed description (architecture dependent – design for macrocell).



J� zyk ABEL – doko� czenie
Makra:
LUB MACRO {a,b,c} { ?a # ?b # ?c };
D = LUB (x,y,z&1);
" inaczej: D = x # y # z&1;

Dla sygna
ów wewn � trznych „buried” zamiast pin u� ywamy node.

Wykorzystanie bramek XOR:

module xorfact
xorfact device 'P20X10';

Clk,OE  pin 1,13;
A,B,C,D pin 2,3,4,5;A,B,C,D pin 2,3,4,5;
Q16     pin 16 istype 'reg,xor';

XOR_Factors
Q16 := A & B;

equations
!Q16 := A & B & !D # !B & C & D # !A & C & D # A & B & !C;

end
Gdy u� yjemy A & B jako XOR_Factors, zredukowane równanie jest nast� puj� ce:

!Q16 := ((A & B) $ (C & D));
Inny przyk
ad – XOR w równaniu logicznym:
module X1

Q1 pin istype 'com,xor';
a,b,c pin;

equations
Q1 = a $ b & c;

end

Bezpo � rednie programowanie
bezpieczników:
FUSES
3552 = 1;
[3478...3491] = ^Hff;



J� zyk ABEL – przyk
ad 1
module bcd7
title 'seven segment display decoder'
" a
" --- BCD-to-seven-segment decoder similar to the 74 49
" f| g |b
" --- segment identification
" e| d |c
" ---

D3,D2,D1,D0,Ena pin 2,3,4,5,6;
a,b,c,d,e,f,g pin 13,14,15,16,17,18,19 istype 'com' ;
bcd = [D3,D2,D1,D0];
led = [a,b,c,d,e,f,g];
ON,OFF = 0,1; " for common anode LEDs
L,H,X,Z = 0,1,.X.,.Z.;L,H,X,Z = 0,1,.X.,.Z.;

equations
led.oe = !Ena;

@dcset
truth_table (bcd -> [ a , b , c , d , e , f , g ])

0 -> [ ON, ON, ON, ON, ON, ON, OFF];
1 -> [OFF, ON, ON, OFF, OFF, OFF, OFF];
2 -> [ ON, ON, OFF, ON, ON, OFF, ON];
3 -> [ ON, ON, ON, ON, OFF, OFF, ON];
4 -> [OFF, ON, ON, OFF, OFF, ON, ON];
5 -> [ ON, OFF, ON, ON, OFF, ON, ON];
6 -> [ ON, OFF, ON, ON, ON, ON, ON];
7 -> [ ON, ON, ON, OFF, OFF, OFF, OFF];
8 -> [ ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON];
9 -> [ ON, ON, ON, ON, OFF, ON, ON];

" test_vectors edited
end



J� zyk ABEL – przyk
ad 2
module decode decode.abl
title 'memory decode'

A15,A14,A13,A12,A11,A10 pin;
ROM1,IO,ROM2,DRAM pin istype 'com';
H,L,X = 1,0,.X.;
Address = [A15,A14,A13,A12, A11,A10,X,X, X,X,X,X, X,X, X,X];

equations
!DRAM = (Address <= ^hDFFF);
!IO = (Address >= ^hE000) & (Address <= ^hE7FF);
!ROM2 = (Address >= ^hF000) & (Address <= ^hF7FF);!ROM2 = (Address >= ^hF000) & (Address <= ^hF7FF);
!ROM1 = (Address >= ^hF800);

test_vectors
(Address -> [ROM1,ROM2,IO,DRAM])

^h0000 -> [ H, H, H, L ];
^h4000 -> [ H, H, H, L ];
^h8000 -> [ H, H, H, L ];
^hC000 -> [ H, H, H, L ];
^hE000 -> [ H, H, L, H ];
^hE800 -> [ H, H, H, H ];
^hF000 -> [ H, L, H, H ];
^hF800 -> [ L, H, H, H ];

end



J� zyk ABEL – przyk
ad 3
module unicnt
interface (d3..d0, clk, rst, ld, u_d -> q3..q0);
title '4 bit universal counter with parallel load';
"constants

X,C,Z = .X., .C., .Z. ;
"inputs

d3..d0 pin; "Data inputs, 4 bits wide
clk pin; "Clock input
rst pin; "Asynchronous reset
cnten pin; "Count enable
ld pin; "Load counter with input data value
u_d pin; "Up/Down selector: HIGH selects up

"outputs
q3..q0 pin istype 'reg'; "Counter outputsq3..q0 pin istype 'reg'; "Counter outputs

"sets
data = [d3..d0]; "Data set
count = [q3..q0]; "Counter set

"mode equations
MODE = [cnten,ld,u_d]; "Mode set composed of control  pins.
LOAD = (MODE == [ X , 1, X ]); "Various modes are de fined by
HOLD = (MODE == [ 0 , 0, X ]); "values applied to co ntrol pins.
UP = (MODE == [ 1 , 0, 1 ]); "Symbolic name may be de fined as
DOWN = (MODE == [ 1 , 0, 0 ]); "a set equated to a v alue.

equations
when LOAD then count := data "Load counter with dat a

else when UP then count := count + 1 "Count up
else when DOWN then count := count - 1 "Count down
else when HOLD then count := count; "Hold count
count.clk = clk; "Counter clock input
count.ar = rst; "Counter reset input

"test_vectors edited...
end



J� zyk ABEL – przyk
ad 4
module sequence
title 'State machine example';

q1,q0 pin 14,15 istype 'reg,invert';
clock,enab,start,hold,reset pin 1,11,4,2,3;
halt pin 17 istype 'reg';
in_B,in_C pin 12,13;
sreg = [q1,q0];
"State Values...
A = 0; B = 1; C = 2;

equations
[q1,q0,halt].clk = clock;
[q1,q0,halt].oe = !enab;

state_diagram sreg;
State A: " Hold in state A until start is active.State A: " Hold in state A until start is active.

in_B = 0;
in_C = 0;
IF (start & !reset) THEN B WITH halt := 0;
ELSE A WITH halt := halt.fb;

State B: " Advance to state C unless reset is activ e
in_B = 1; " or hold is active. Turn on halt indicat or
in_C = 0; " if reset.
IF (reset) THEN A WITH halt := 1;
ELSE IF (hold) THEN B WITH halt := 0;
ELSE C WITH halt := 0;

State C: " Go back to A unless hold is active
in_B = 0; " Reset overrides hold.
in_C = 1;
IF (hold & !reset) THEN C WITH halt := 0;
ELSE A WITH halt := 0;

" test_vectors on next page ...



J� zyk ABEL – przyk
ad 4 (test vectors)

" test_vectors:

test_vectors([clock,enab,start,reset,hold] -> [sreg ,halt,in_B,in_C])
[ .p. ,  0 ,  0  ,  0  ,  0 ] -> [  A ,  0 ,  0 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  0  ,  0  ,  0 ] -> [  A ,  0 ,  0 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  1  ,  0  ,  0 ] -> [  B ,  0 ,  1 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  0  ,  0  ,  0 ] –> [  C ,  0 ,  0 ,  1 ];

[ .c. ,  0 ,  1  ,  0  ,  0 ] -> [  A ,  0 ,  0 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  1  ,  0  ,  0 ] -> [  B ,  0 ,  1 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  0  ,  1  ,  0 ] - > [  A ,  1 ,  0 ,  0 ];[ .c. ,  0 ,  0  ,  1  ,  0 ] - > [  A ,  1 ,  0 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  0  ,  0  ,  0 ] –> [  A ,  1 ,  0 ,  0 ];

[ .c. ,  0 ,  1  ,  0  ,  0 ] -> [  B ,  0 ,  1 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  0  ,  0  ,  1 ] -> [  B ,  0 ,  1 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  0  ,  0  ,  1 ] -> [  B ,  0 ,  1 ,  0 ];
[ .c. ,  0 ,  0  ,  0  ,  0 ] –> [  C ,  0 ,  0 ,  1 ];

end



Pliki JEDEC – plik � ród
owy w j� zyku ABEL

module  adr_dec
title 'Dekoder adresu'

adr_dec device  'P16V8';

PSEN,A15,A14,A13,A12,A7,A6,WR,RD pin 1,2,3,4,5,6,7, 8,9;
PP7,LCD,CSIO,WRX,RDX,CSX,CSR,RDR,CSE pin 11,12,13,1 4,15,16,17,18,19;

equations
CSE = (PSEN # !A15) & (PSEN # !PP7);CSE = (PSEN # !A15) & (PSEN # !PP7);
RDR = RD & (PSEN # PP7);
CSR = A15;
RDX = RD;
WRX = WR;
CSX = !(A15 & A14 & A13 & A12 & A7 & A6);
CSIO = !(A15 & A14 & A13 & A12 & !A7 & !A6);
LCD = A15 & A14 & A13 & A12 & A7 & !A6 & (!RD # !WR );

end



Pliki JEDEC – plik wynikowy do programatora
EZ-ABEL 4.32 Data I/O Corp. JEDEC file for: P16V8AS  V9.0
Created on: Wed Nov  8 00:50:39 19:0

Dekoder adresu
*
QP20* QF2194* QV0* F0*

X0*
NOTE Table of pin names and numbers*
NOTE PINS PSEN:1 A15:2 A14:3 A13:4 A12:5 A7:6 A6:7 WR:8 RD:9 PP7:11*
NOTE PINS LCD:12 CSIO:13 WRX:14 RDX:15 CSX:16 CSR:1 7 RDR:18 CSE:19*
L0000 01101111111111111111111111111111*
L0032 11101111111111111111111111111101*L0032 11101111111111111111111111111101*
L0256 11111111111111111111111111111011*
L0288 11101111111111111111111111111110*
L0512 10111111111111111111111111111111*
L0768 01110111011101110111011111111111*
L1024 11111111111111111111111111111011*
L1280 11111111111111111111111110111111*
L1536 01110111011101111011101111111111*
L1792 01110111011101110111101110111111*
L1824 01110111011101110111101111111011*
L2048 00000001*
L2128 111111111111111111111111111111111111111111111 1111111111111111111*
L2192 1*
C3211*
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Budowa uk
adów FPGA (1)

• Coarse grained architectures

• Medium grained architectures

• Fine grained architectures

• Local routing

• General purpose routing

• Global routing

• Dedicated routing
"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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MUX – based logic blocks

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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LUT – based logic blocks

3 lub 4 wej� ciowe LUT

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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LC – logic cell (Xilinx) LE – logic element (Altera)
"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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struktur�  (wspólny
zegar i inne sygna
y).

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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CLB (Xilinx) – Configurable Logic
Block - podstawowy blok logiczny w
macierzy FPGA.

LAB (Altera) – Logic Array Block

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Budowa uk
adów FPGA (7)
 ���!����,��!.�����

�2"�.���$�

2��#5���,
�����#!!#.��

���
��.���$�

Embedded RAMs 
(Xilinx’s block RAM)

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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Embedded functional blocks
(multipliers, adders, MACs)

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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• HARD core
• SOFT core

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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Proste drzewo dystrybucji zegara –
minimalizacja clock skew

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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Uk
ad zarz� dzaj� cy sygna
ami zegarowymi.
Funkcje:
• Minimalizacja jitteru.
• Minimalizacja clock skew.
• Synteza cz� stotliwo� ci.
• Przesuni� cie fazy zegara.

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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Minimalizacja jitteru.

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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Synteza cz� stotliwo� ci i przesuni� cie fazy.
"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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Minimalizacja clock skew.

"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."
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"The Design Warrior's Guide to FPGAs, ISBN 0750676043, Copyright(C) 2004 Mentor Graphics Corp."



Uk
ady FPGA Spartan-3E  (1)

• IOB (Input output blocks)

www.xilinx.com

• IOB (Input output blocks)

• Dedicated inputs

• Special function pins



Spartan-3E  (2)     IOB - output

www.xilinx.com



Spartan-3E  (3)     IOB - input

www.xilinx.com



Spartan-3E  (4)     IOB - delay

• Regulowana linia opó� niaj� ca: dla wej� cia 
asynchronicznego 8 odczepów co 250 ps (max. 4000 ps).

• Przyk
adowe zastosowania: kompensacja clock skew w 
systemie, dopasowanie do parametrów czasowych uk
adów 
I/O np. pami� ci.

www.xilinx.com



Spartan-3E  (5)     IOB - DDR
Konfigurowalne w
a� ciwo� ci przerzutników IOB i CLB:
• FF / Latch
• SYNC / ASYNC (dla set-reset)
• SRHIGH / SRLOW
• INIT1 / INIT0 (po konfiguracji lub GSR)

www.xilinx.com



Spartan-3E  (6)    IOB – DDR - cascade

Cascade feature off                                           Cascade feature on

www.xilinx.com



Spartan-3E  (7)     IOB – standards

IOB standards – ustawiane za pomoc�  atrybutu IOSTANDARD

www.xilinx.com



Spartan-3E  (8)     IOB – standards

www.xilinx.com



Spartan-3E  (9)    IOB - w
a� ciwo� ci

• Szybko��  zmian 
napi� cia wyj� ciowego: 
SLOW (default) lub FAST.

www.xilinx.com



Spartan-3E  (10)     Logika programowalna

www.xilinx.com



Spartan-3E  (11)     Slice

www.xilinx.com



Spartan-3E  (12)     Slice

www.xilinx.com



Spartan-3E  (13)    CLB

www.xilinx.com



Spartan-3E  (14)    Slice - rodzaje

www.xilinx.com



Spartan-3E  (15)    LUT

www.xilinx.com



Spartan-3E  (16)     CLB - logika dedykowana

www.xilinx.com



Spartan-3E  (17)     CLB – distributed RAM

• Single port SRAM

• Dual port SRAM

www.xilinx.com



Spartan-3E  (18)     CLB – distributed RAM

www.xilinx.com



Spartan-3E  (19)     CLB – shift reg. SRL16

www.xilinx.com



Spartan-3E  (20)     Block RAM

www.xilinx.com



Spartan-3E  (21)     Block RAM

www.xilinx.com



Spartan-3E  (22)     Block RAM – modes

www.xilinx.com



Spartan-3E  (23)     Block RAM – modes

www.xilinx.com



Spartan-3E  (24)     Block RAM – modes

www.xilinx.com



Spartan-3E  (25)     Block RAM – kolizje

Problemy przy równoczesnym dost� pie do tej samej komórki pami� ci mog�  wyst� pi�  je� eli:
1. aktywne zbocza obu zegarów (asynchronicznych) nast� puj�  zbyt szybko po sobie (nie jest 
zapewniony clock-to-clock setup time);
2. oba porty zapisuj�  inne dane (do tej samej komórki);
3. je� eli port u� ywa trybu zapisu: NO_CHANGE lub WRITE_FIRST, zapis do portu uniewa� nia 
dane odczytywane z drugiego portu.

www.xilinx.com



Spartan-3E  (26)   Block RAM – zastosowania

• Du� e pami� ci synchroniczne SRAM jedno i dwuportowe z 
mo� liwo� ci�  inicjacji zawarto� ci podczas konfiguracji.
• Du� e pami� ci ROM.
• Synchroniczne i asynchroniczne FIFO.
• Bufory cyrkulacyjne.
• Linie opó� niaj� ce (np. do FIR).
• Rejestry przesuwne.• Rejestry przesuwne.
• Pami��  typu LIFO (stos) do procesorów.
• Z
o� one maszyny stanów.
• Szybkie liczniki.
• Szybka implementacja z
o� onych funkcji logicznych.
• Pami� ci wieloportowe (>2).
• Pami� ci CAM.
• Cyfrowa bezpo� rednia synteza sygna
ów.



Spartan-3E  (27)   Dedicated multiplier

www.xilinx.com



Spartan-3E  (28)   multiplier - cascade

www.xilinx.com



Spartan-3E  (29)   DCM

• Clock de-skew

• Frequency synthesis

• Phase shift

• EMI reduction (VIRTEX2)
www.xilinx.com



Spartan-3E  (30)   DCM - DLL

www.xilinx.com



Spartan-3E  (31)   DLL – feedback

www.xilinx.com



Spartan-3E  (32)   DCM - output

www.xilinx.com



Spartan-3E  (33)   DCM – phase shift

www.xilinx.com



Spartan-3E  (34)   DCM – phase shift

www.xilinx.com



Spartan-3E  (35)   dystrybucja zegarów

www.xilinx.com



Spartan-3E  (36)   dystrybucja zegarów

• 16 Global Clock inputs (GCLK0 
through GCLK15) located along the top 
and bottom edges of the FPGA.
• 8 Right-Half Clock inputs (RHCLK0 
through RHCLK7) located along the 
right edge.
• 8 Left-Half Clock inputs (LHCLK0 
through LHCLK7) located along the left 
edge.

www.xilinx.com



Spartan-3E  (37)   po
� czenia programowalne

www.xilinx.com



Spartan-3E  (38)   po
� czenia programowalne

www.xilinx.com



Virtex-II  (1)

www.xilinx.com



Virtex-II  (2)   DCI

www.xilinx.com



Virtex-II  (3)   DCI

www.xilinx.com



Virtex-II  (4)   DCI

www.xilinx.com



Virtex-II  (5)   ORCY

www.xilinx.com



Virtex-II  (6)   TBUF

www.xilinx.com



Spartan-II   DLL (4xCLK)

www.xilinx.com



Synteza bloków 
funkcjonalnych FPGAfunkcjonalnych FPGA



Primitives and macros – synteza (1)
Synthesizing Unit <timecore>.
Related source file is timecore.vhd.
Found finite state machine <FSM_0> for signal <stat e>.
...
Found 7-bit subtractor for signal <fsm_sig1>.
Found 7-bit subtractor for signal <fsm_sig2>.
Found 7-bit register for signal <min>.
Found 4-bit register for signal <points_tmp>.
...
Summary:
inferred 1 Finite State Machine(s).inferred 1 Finite State Machine(s).
inferred 18 D-type flip-flop(s).
inferred 10 Adder/Subtracter(s).
Unit <timecore> synthesized.
...
Synthesizing Unit <divider>.
Related source file is divider.vhd.
Found 18-bit up counter for signal <counter>.
Found 1 1-bit 2-to-1 multiplexers.
Summary:
inferred 1 Counter(s).
inferred 1 Multiplexer(s).
Unit <divider> synthesized. ...

www.xilinx.com



Primitives and macros – synteza (2)
===================================================
* Advanced HDL Synthesis *
===================================================
Implementing FSM <FSM_0> on signal <current_state> on BRAM.
INFO:Xst - Data output of ROM <Mrom_tmp_one_hot> in block <decode> is
tied to register <one_hot> in block <decode>.
INFO:Xst - The register is removed and the ROM is im plemented as 
readonly
block RAM.
...
...
===============================================
HDL Synthesis ReportHDL Synthesis Report
Macro Statistics
# FSMs : 1
# ROMs : 4
16x7-bit ROM : 4
# Registers : 3
7-bit register : 2
4-bit register : 1
# Counters : 1
18-bit up counter : 1
# Multiplexers : 1
2-to-1 multiplexer : 1
# Adders/Subtractors : 10
7-bit adder : 4
7-bit subtractor : 6
===============================================
... www.xilinx.com



Primitives and macros – synteza (3)
...
===============================================
Final Results
...
Macro Statistics
# FSMs : 1
# ROMs : 4
16x7-bit ROM : 4
# Registers : 7
7- bit register : 27- bit register : 2
1-bit register : 4
18-bit register : 1
# Adders/Subtractors : 11
7-bit adder : 4
7-bit subtractor : 6
18-bit adder : 1
...
===============================================
...

www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (1)
-- synteza SRL16
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity shift is
port(

C, SI : in std_logic;
SO : out std_logic

);
end shift;

architecture archi of shift is
signal tmp: std_logic_vector(7 downto 0);

...
Synthesizing Unit <shift>.
Related source file is 
shift_registers_1.vhd.
Found 8-bit shift register for 
signal <tmp<7>>.
Summary:
inferred 1 Shift register(s).
Unit <shift> synthesized.signal tmp: std_logic_vector(7 downto 0);

begin
process (C)
begin

if (C’event and C=’1’) then
for i in 0 to 6 loop

tmp(i+1) <= tmp(i);
end loop;
tmp(0) <= SI;

end if;
end process;
SO <= tmp(7);
end archi;

Unit <shift> synthesized.
==============================
HDL Synthesis Report
Macro Statistics
# Shift Registers : 1
8-bit shift register : 1
==============================
...

www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (2)
-- synteza SRL16
-- dynamiczny rejestr przesuwny
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity shiftregluts is
port(

CLK : in std_logic;
DATA : in std_logic;
CE : in std_logic;
A : in std_logic_vector(3 downto 0);
Q : out std_logic

);

...
Synthesizing Unit <dynamic_srl>.
Related source file is dynamic_srl.vhd.
Found 1-bit 16-to-1 multiplexer for 
signal <Q>.
Found 16-bit register for signal <data>.
Summary:
inferred 16 D-type flip-flop(s).
inferred 1 Multiplexer(s).
Unit <dynamic_srl> synthesized.
...
...
Macro Statistics
# Shift Registers : 1);

end shiftregluts;

architecture rtl of shiftregluts is
constant DEPTH_WIDTH : integer := 16;
type SRL_ARRAY is array (0 to DEPTH_WIDTH-1) of std_logic;
signal SRL_SIG : SRL_ARRAY;
begin
PROC_SRL16 : process (CLK)
begin

if (CLK’event and CLK = ’1’) then
if (CE = ’1’) then

SRL_SIG <= DATA & SRL_SIG(0 to DEPTH_WIDTH-2);
end if;

end if;
end process;
Q <= SRL_SIG(conv_integer(A));
end rtl;

# Shift Registers : 1
# 16-bit dynamic shift register : 1
...

www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (3)
-- synteza enkodera z wykorzystaniem MUXCY
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity priority is
port (

sel : in std_logic_vector (7 downto 0);
code :out std_logic_vector (2 downto 0)

);
end priority;

architecture archi of priority is

...
Synthesizing Unit <priority>.
Related source file is 
priority_encoders_1.vhd.
Found 3-bit 1-of-9 priority encoder 
for signal <code>.
Summary:
inferred 3 Priority encoder(s).architecture archi of priority is

begin
code <= 

"000" when sel(0) = ’1’ else
"001" when sel(1) = ’1’ else
"010" when sel(2) = ’1’ else
"011" when sel(3) = ’1’ else
"100" when sel(4) = ’1’ else
"101" when sel(5) = ’1’ else
"110" when sel(6) = ’1’ else
"111" when sel(7) = ’1’ else
"---";

end archi;

inferred 3 Priority encoder(s).
Unit <priority> synthesized.
==============================
HDL Synthesis Report
Macro Statistics
# Priority Encoders : 1
3-bit 1-of-9 priority encoder : 1
==============================
...

www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (4)

Sterowanie procesem syntezy za pomoc�  atrybutów:
attribute priority_extract: string;

attribute priority_extract of {signal_name|entity_name}:

{signal|entity} is "{yes|no|force}";

Przyk
ad:
attribute priority_extract: string;

attribute priority_extract of code: signal is "force";

www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (5)
-- synteza sumatora z wej � ciem i wyj � ciem carry
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity adder is
port(

A, B : in std_logic_vector(7 downto 0);
CI : in std_logic;
SUM : out std_logic_vector(7 downto 0);

...
Synthesizing Unit <adder>.
Related source file is 
arithmetic_operations_1.vhd.
Found 8-bit adder for signal <sum>.
Summary:
inferred 1 Adder/Subtracter(s).
Unit <adder> synthesized.
=============================SUM : out std_logic_vector(7 downto 0);

CO : out std_logic
);
end adder;

architecture archi of adder is
signal tmp: std_logic_vector(8 downto 0);
begin

tmp <= conv_std_logic_vector((conv_integer(A) + 
conv_integer(B) +
conv_integer(CI)),9);

SUM <= tmp(7 downto 0);
CO <= tmp(8);

end archi;

=============================
HDL Synthesis Report
Macro Statistics
# Adders/Subtractors : 1
8-bit adder : 1
==============================
...

www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (6)
library ieee; -- Synteza mno � nika typu potokowego
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity mult is
generic(

A_port_size: integer := 18;
B_port_size: integer := 18

);
port(

clk : in std_logic;
A : in unsigned (A_port_size-1 downto 0);
B : in unsigned (B_port_size-1 downto 0);
MULT : out unsigned ((A_port_size+B_port_size-1) downto 0)

););
end mult;
architecture beh of mult is
signal a_in, b_in : unsigned (A_port_size-1 downto 0);
signal mult_res : unsigned ((A_port_size+B_port_size-1) downto 0);
signal pipe_2,pipe_3 : unsigned ((A_port_size+B_port_size-1) downto 0);
begin
process (clk)
begin

if (clk’event and clk=’1’) then
a_in <= A; b_in <= B;
mult_res <= a_in * b_in;
pipe_2 <= mult_res;
pipe_3 <= pipe_2;
MULT <= pipe_3;

end if;
end process;
end beh;

O syntezie mno� nika decyduje atrybut mult_style :
attribute mult_style: string;
attribute mult_style of
{signal_name|entity_name}: {signal|entity} is
"{auto|block|lut|pipe_lut|pipe_block|KCM}";
Dla uk
adów Virtex, Virtex-E, Spartan-II i SpartanIIE domy� lnie jest
auto. Dla uk
adów Virtex-II, Virtex-II Pro, Virtex-II Pro X i Spartan-3
domy� lnie jest lut.

www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (7)
Przyk
ad wspó
dzielenia zasobów (resource sharing)
(kontrolowane przez atrybut: RESOURCE_SHARING):

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity addsub is
port(

INFO:Xst - HDL ADVISOR - Resource sharing
has identified that some arithmetic
operations in this design can share the
same physical resources for reduced device
utilization. For improved clock frequency
you may try to disable resource sharing.
...

port(
A, B, C : in std_logic_vector(7 downto 0);
OPER : in std_logic;
RES : out std_logic_vector(7 downto 0)

);
end addsub;

architecture archi of addsub is
begin

RES <= A + B when OPER=’0’ else A - C;
end archi;

www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (8)
-- Pami ��  distributed RAM (jednoportowa) z odczytem asynchronicznym
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity raminfr is
port (

clk : in std_logic;
we : in std_logic;
a : in std_logic_vector(4 downto 0);
di : in std_logic_vector(3 downto 0);
do : out std_logic_vector(3 downto 0)

);
end raminfr;

...
Synthesizing Unit <raminfr>.
Related source file is rams_1.vhd.
Found 128-bit single-port distributed RAM for signa l <ram>.
--------------------------------------------------- -------
| aspect ratio | 32-word x 4-bit | |
| clock | connected to signal <clk> | rise |end raminfr;

architecture syn of raminfr is
type ram_type is array (31 downto 0) 

of std_logic_vector (3 downto 0);
signal RAM : ram_type;
begin
process (clk)
begin

if (clk’event and clk = ’1’) then
if (we = ’1’) then

RAM(conv_integer(a)) <= di;
end if;

end if;
end process;
do <= RAM(conv_integer(a));
end syn;

| clock | connected to signal <clk> | rise |
| write enable | connected to signal <we> | high |
| address | connected to signal <a> | |
| data in | connected to signal <di> | |
| data out | connected to signal <do> | |
| ram_style | Auto | |
--------------------------------------------------- ------
INFO:Xst - For optimized device usage and improved t imings, 
you may take advantage of available block RAM resour ces by
registering the read address.
Summary:
inferred 1 RAM(s).
Unit <raminfr> synthesized.
====================================
HDL Synthesis Report
Macro Statistics
# RAMs : 1
128-bit single-port distributed RAM : 1
===================================
...
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Inferred macros in VHDL (9)
-- Pami ��  block RAM (jednoportowa) typu read first
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity raminfr is
port (

clk : in std_logic;
we : in std_logic;
en : in std_logic;
addr : in std_logic_vector(4 downto 0);
di : in std_logic_vector(3 downto 0);
do : out std_logic_vector(3 downto 0)

);

www.xilinx.com

);
end raminfr;

architecture syn of raminfr is
type ram_type is array (31 downto 0) of std_logic_vector (3 downto 0);
signal RAM : ram_type;
begin
process (clk)
begin

if clk’event and clk = ’1’ then
if en = ’1’ then

if we = ’1’ then
RAM(conv_integer(addr)) <= di;

end if;
do <= RAM(conv_integer(addr));

end if;
end if;

end process;
end syn;



Inferred macros in VHDL (10)
-- Pami ��  block RAM (jednoportowa) typu write first
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity raminfr is
port (

clk : in std_logic;
we : in std_logic;
en : in std_logic;
addr : in std_logic_vector(4 downto 0);
di : in std_logic_vector(3 downto 0);
do : out std_logic_vector(3 downto 0));

end raminfr;
architecture syn of raminfr isarchitecture syn of raminfr is
type ram_type is array (31 downto 0) of std_logic_vector (3 downto 0);
signal RAM : ram_type;
signal read_addr : std_logic_vector(4 downto 0);
begin
process (clk)
begin

if clk’event and clk = ’1’ then
if en = ’1’ then

if we = ’1’ then
mem(conv_integer(addr)) <= di;

end if;
read_addr <= addr;

end if;
end if;

end process;
do <= ram(conv_integer(read_addr));
end syn; www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (11)
-- Pami ��  block RAM (dwuportowa) z dwoma 
-- zegarami typu write_first
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity raminfr is
port (

clka : in std_logic;
clkb : in std_logic;
wea : in std_logic;
addra : in std_logic_vector(4 downto 0);
addrb : in std_logic_vector(4 downto 0);
dia : in std_logic_vector(3 downto 0);
doa : out std_logic_vector(3 downto 0);

process (clkb)
begin

if (clkb’event and clkb = ’1’) then
read_addrb <= addrb;

end if;
end process;
doa <= RAM(read_addra);
dob <= RAM(read_addrb);
end syn;

doa : out std_logic_vector(3 downto 0);
dob : out std_logic_vector(3 downto 0));

end raminfr;
architecture syn of raminfr is
type ram_type is array (31 downto 0) 

of std_logic_vector (3 downto 0);
signal RAM : ram_type;
signal read_addra : std_logic_vector(4 downto 0);
signal read_addrb : std_logic_vector(4 downto 0);
begin
process (clka)
begin

if (clka’event and clka = ’1’) then
if (wea = ’1’) then

RAM(conv_integer(addra)) <= dia;
end if;
read_addra <= addra;

end if;
end process; www.xilinx.com



Inferred macros in VHDL (12)
-- inicjalizacja pami � ci block RAM
...
type ram_type is array (0 to 63) of std_logic_vecto r(19 downto 0);
signal RAM : ram_type :=
( X"0200A", X"00300", X"08101", X"04000", X"08601", X"0233A", X"00300",

X"08602", X"02310", X"0203B", X"08300", X"04002", X" 08201", X"00500",
X"04001", X"02500", X"00340", X"00241", X"04002", X" 08300", X"08201",
X"00500", X"08101", X"00602", X"04003", X"0241E", X" 00301", X"00102",
X"02122", X"02021", X"00301", X"00102", X"02222", X" 04001", X"00342",
X"0232B", X"00900", X"00302", X"00102", X"04002", X" 00900", X"08201",
X"02023", X"00303", X"02433", X"00301", X"04004", X "00301", X"00102",X"02023", X"00303", X"02433", X"00301", X"04004", X "00301", X"00102",
X"02137", X"02036", X"00301", X"00102", X"02237", X" 04004", X"00304",
X"04040", X"02500", X"02500", X"02500", X"0030D", X" 02341", X"08201",
X"0400D");

...
process (clk)
begin

if rising_edge(clk) then
if we = ’1’ then

RAM(conv_integer(a)) <= di;
end if;
ra <= a;

end if;
end process;
...
do <= RAM(conv_integer(ra)); www.xilinx.com



Instantiated macros in VHDL (1)
library UNISIM;
use UNISIM.vcomponents.all;
...
...
...
begin
...
...
-- LUT4: 4-input Look-Up Table with general output
-- Xilinx HDL Language Template version 6.3.1i
LUT4_inst : LUT4LUT4_inst : LUT4
generic map (INIT => X"8001")
port map (

O => O,   -- LUT general output
I0 => I0, -- LUT input
I1 => I1, -- LUT input
I2 => I2, -- LUT input
I3 => I3  -- LUT input

);

-- Funkcja: (I0 and I1 and I2 and I3) or (~I0 and ~I 1 and ~I2 and ~I3)
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Instantiated macros in VHDL (2)
library UNISIM;
use UNISIM.vcomponents.all;
...
begin
...
-- CLKDLL: Delay Locked Loop Circuit for Virtex and Spartan-II
-- (Low frequency)
-- Xilinx HDL Language Template version 6.3.1i
CLKDLL_inst : CLKDLL
generic map (

CLKDV_DIVIDE => 2.0, -- Divide by: 1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,8.0 or 16.0      CLKDV_DIVIDE => 2.0, -- Divide by: 1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,8.0 or 16.0      
DUTY_CYCLE_CORRECTION => TRUE, -- Duty cycle correct ion, TRUE or FALSE

STARTUP_WAIT => FALSE)  -- Delay config DONE until D LL LOCK, TRUE/FALSE
port map (

CLK0 => CLK0,     -- 0 degree DLL CLK ouptput
CLK180 => CLK180, -- 180 degree DLL CLK output
CLK270 => CLK270, -- 270 degree DLL CLK output
CLK2X => CLK2X,   -- 2X DLL CLK output
CLK90 => CLK90,   -- 90 degree DLL CLK output
CLKDV => CLKDV,   -- Divided DLL CLK out (CLKDV_DIVI DE)
LOCKED => LOCKED, -- DLL LOCK status output
CLKFB => CLKFB,   -- DLL clock feedback
CLKIN => CLKIN,   -- Clock input (from IBUFG, BUFG o r DLL)
RST => RST        -- DLL asynchronous reset input

);   -- End of CLKDLL_inst instantiation
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Instantiated macros in VHDL (3)
library UNISIM;
use UNISIM.vcomponents.all;
...
begin
...
-- STARTUP_SPARTAN3: Startup primitive for GSR, GTS or startup sequence
-- control. Virtex-II/II-Pro
-- Xilinx  HDL Language Template version 6.3.1i
STARTUP_SPARTAN3_inst : STARTUP_SPARTAN3
port map (

CLK => CLK,      -- Clock input for start-up sequenc e
GSR => GSR_PORT, -- Global Set/Reset input (GSR cannot be used for the port name)GSR => GSR_PORT, -- Global Set/Reset input (GSR cannot be used for the port name)
GTS => GTS_PORT  -- Global 3-state input (GTS cannot  be used for the port name)

);     -- End of STARTUP_SPARTAN3_inst instantiation

-- KEEPER: I/O Buffer Weak Keeper
-- All FPGA, CoolRunner-II
-- Xilinx  HDL Language Template version 6.3.1i
KEEPER_inst : KEEPER
port map (

O => O     -- Keeper output (connect directly to top -level port)
); -- End of KEEPER_inst instantiation
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Instantiated macros in VHDL (4)
library UNISIM;
use UNISIM.vcomponents.all;

-- OFDDRCPE: Double Data Rate Output Register with A sync. Clear, Async. Preset
-- and Clock Enable. Virtex-II/II-Pro, Spartan-3
-- Xilinx  HDL Language Template version 6.3.1i
OFDDRCPE_inst : OFDDRCPE
port map (

Q => Q,      -- Data output (connect directly to top -level port)
C0 => C0,    -- 0 degree clock input
C1 => C1,    -- 180 degree clock input
CE => CE,    -- Clock enable inputCE => CE,    -- Clock enable input
CLR => CLR,  -- Asynchronous reset input
D0 => D0,    -- Posedge data input
D1 => D1,    -- Negedge data input
PRE => PRE   -- Asynchronous preset input

);     -- End of OFDDRCPE_inst instantiation

-- ORCY: Carry-Chain OR-gate
-- Xilinx HDL Language Template version 6.3.1i
ORCY_inst : ORCY   port map (

O => O,   -- OR output signal
CI => CI, -- Carry input signal
I => I    -- Data input signal

);   -- End of ORCY_inst instantiation
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Instantiated macros in VHDL (5)
library UNISIM;
use UNISIM.vcomponents.all;

-- RAMB16_S2: Virtex-II/II-Pro, Spartan-3 8k x 2 Sin gle-Port RAM
-- Xilinx  HDL Language Template version 6.3.1i
RAMB16_S2_inst : RAMB16_S2
generic map (

INIT => X"0", -- Value of output RAM registers at st artup
SRVAL => X"0", -- Output value upon SSR assertion
WRITE_MODE => "WRITE_FIRST", -- WRITE_FIRST, READ_FI RST or NO_CHANGE
INIT_00 => X"00000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000",
INIT_01 => X"00000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000",INIT_01 => X"00000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000",
INIT_02 => X"00000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000",

........
INIT_3D => X"00000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000",
INIT_3E => X"00000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000",
INIT_3F => X"00000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000")

port map (
DO => DO,      -- 2-bit Data Output
ADDR => ADDR,  -- 13-bit Address Input
CLK => CLK,    -- Clock
DI => DI,      -- 2-bit Data Input
EN => EN,      -- RAM Enable Input
SSR => SSR,    -- Synchronous Set/Reset Input
WE => WE       -- Write Enable Input

);   -- End of RAMB16_S2_inst instantiation
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Xilinx Core generator (1)
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Xilinx Core generator (2)
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Xilinx Core generator (3)
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Xilinx Core generator (4)
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Xilinx Core generator (5)
# Output products list for <cross_clk_domain>
cross_clk_domain.asy
cross_clk_domain.edn
cross_clk_domain.vhd
cross_clk_domain.vho
cross_clk_domain.xco
cross_clk_domain.xcp
cross_clk_domain.sym

Dodatkowo czasami wyst� puj�  pliki: *.coe
Zawieraj�  one list�  wspó
czynników dla DSP, lub zawarto��  pami� ci dla RAM i 
ROM.
Do ich edycji s
u� y opcja w Core Generator (Tools - Memory Editor), ale tak� e 
mog�  by�  edytowane r� cznie za pomoc�  edytorów tekstowych. 
Istniej�  programy do konwersji z plików binarnych, np: bin2coe.

• IP (Intellectual Property)
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Xilinx Core generator (6)
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Konfiguracja uk
adów FPGAKonfiguracja uk
adów FPGA



Konfiguracja Spartan-3E (1)
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Konfiguracja Spartan-3E (2)
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Konfiguracja Spartan-3E (3) – master serial
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Konfiguracja Spartan-3E (4) – master serial 
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Konfiguracja Spartan-3E (5) – daisy chain
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Konfiguracja Spartan-3E (6) – SPI 
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Konfiguracja Spartan-3E (7) – SPI

www.xilinx.com



Konfiguracja Spartan-3E (8) – BPI
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Konfiguracja Spartan-3E (9) – Slave Parallel
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Konfiguracja Spartan-3E (10) – Slave Serial
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Konfiguracja Spartan-3E (11) – JTAG
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Konfiguracja Spartan-3E (12) – startup seq.
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Konfiguracja Spartan-3E (13) – startup seq.
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Konfiguracja Spartan-3E (14) – startup seq.
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Konfiguracja Spartan-3E (15) – multiboot
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Projektowanie z 
uwzgl� dnieniem ogranicze�uwzgl� dnieniem ogranicze�



Constraints - rodzaje

• Attributes
• CPLD Fitter
• DLL/DCM Constraints
• Grouping Constraints
• Initialization Directives
• Logical and Physical Constraints• Logical and Physical Constraints
• Mapping Directives
• Modular Design Constraints
• Placement Constraints
• Routing Directives
• Synthesis Constraints
• Timing Constraints
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Constraints - edycja

• Schematic Editor
• Atrybuty (VHDL, Verilog, ABEL)
• UCF/NCF
• XCF
• Constraints Editor• Constraints Editor
• PCF
• Floorplanner
• PACE
• FPGA Editor
• Command Line
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Constraints – DLL/DCM

• CLK_FEEDBACK
• CLKIN_PERIOD 
• DUTY_CYCLE_CORRECTION
• CLKDV_DIVIDE
• CLKOUT_PHASE_SHIFT 
• FAST
• CLKFX_DIVIDE• CLKFX_DIVIDE
• DESKEW_ADJUST
• HIGH_FREQUENCY
• CLKFX_MULTIPLY
• DFS_FREQUENCY_MODE
• PHASE_SHIFT
• CLKIN_DIVIDE_BY_2
• DLL_FREQUENCY_MODE
• STARTUP_WAIT
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Constraints – grupuj� ce

Grupy predefiniowane:
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Constraints – grupuj� ce

• COMPGRP
• PIN
• TIMEGRP
• TNM
• TNM_NET
• TPSYNC
• TPTHRU

Przyk
ady:
PIN "module.pin" LOC="location";
TIMEGRP "big_group"="small_group" "medium_group";
TIMEGRP "group1"="group2" "group3" EXCEPT "group4" "group5";
TIMEGRP "group1"=RISING ffs;
TIMEGRP "this_group"=ffs EXCEPT ffs("a*");
TIMEGRP "some_ffs"=ffs("a*:b?:c*d");
PIN "pin_name" TNM="FLOPS";
INST "instance_name" TNM=FLOPS;
INST "instance_name" TNM=RAMS identifier;
NET "logic_latch" TPSYNC=latch;
NET "MYNET" TPTHRU="ABC";
TIMESPEC "TSpath1"=FROM "A" THRU "ABC" TO "B" 30;
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Constraints – mapping

AREA_GROUP, IOBDELAY, RLOC_ORIGIN, BEL,

IOSTANDARD, RLOC_RANGE, BLKNM, KEEP, SAVE,

NET, FLAG, DCI_VALUE, KEEPER, SLEW, DOUBLE,

MAP, U_SET, DRIVE, NODELAY, USE_RLOC, FAST,MAP, U_SET, DRIVE, NODELAY, USE_RLOC, FAST,

OPTIMIZE, WRITE_MODE, HBLKNM, PULLDOWN,

WRITE_MODE_A, HU_SET, PULLUP,

WRITE_MODE_B, IOB, RLOC, XBLKNM
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Constraints – modular design

• INST / AREA_GROUP (UCF)

• COMPGRP / COMP (PCF)

• AREA_GROUP / RANGE (UCF)

• COMPGRP / LOCATE (PCF)

• PIN / LOC (UCF)• PIN / LOC (UCF)

• COMP / LOCATE (PCF)

• NET / TPSYNC (UCF)

• MODULE / RESYNTHESIZE (UCF)

• COMPGRP / LOCATE (PCF)

• PROHIBIT (PCF)
www.xilinx.com



Constraints – placement

• AREA_GROUP
• BEL
• CONFIG
• LOC
• LOCATE
• OPT_EFFORT
• PROHIBIT

INST "/top-12/fdrd" LOC=CLB_R1C5;

INST "instance_name" LOC=P13;

INST "instance_name" LOC=RAMB16_X0Y6;

INST "instance_name" LOC=MULT18X18_X0Y6;

• RLOC
• RLOC_ORIGIN
• RLOC_RANGE
• USE_RLOC

INST "/Virtex/design/FF1" RLOC=R4C4;

INST "/$1I87/elemA" RLOC=r0cl.S0;
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Constraints - routing

• AREA_GROUP
• CONFIG_MODE:
CONFIG CONFIG_MODE=string;
S_SERIAL = Slave Serial Mode,   M_SERIAL = Master S erial Mode (The default value),

S_SELECTMAP = Slave SelectMAP Mode,   M_SELECTMAP =  Master SelectMAP Mode, 
B_SCAN = Boundary Scan Mode, 
S_SELECTMAP+READBACK = Slave SelectMAP Mode with Pe rsist set to support Readback and Reconfiguration.
M_SELECTMAP+READBACK = Mater SelectMAP Mode with Pe rsist set to support Readback and Reconfiguration,

B_SCAN+READBACK = Boundary Scan Mode with Persist s et to support Readback and Reconfiguration, 
S_SELECTMAP32+READBACK, S_SELECTMAP32

• LOCK_PINS:
INST "XSYM1" LOCK_PINS;
INST I_894 LOCK_PINS=I3:A1,I2:A4;

• OPT_EFFORT:
INST "$1I678/adder" OPT_EFFORT=HIGH;
(dotyczy makr i hierarchii, mo � e by � : Default (Low), 
Lowest, Low, Normal, High, Highest)

• USELOWSKEWLINES:
NET "$1I87/$1N6745" USELOWSKEWLINES;
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Constraints - routing
INST "X" AREA_GROUP=groupname;
AREA_GROUP "groupname" RANGE=range;
AREA_GROUP "groupname" COMPRESSION=percent;
AREA_GROUP "groupname" IMPLEMENT={FORCE|AUTO};
AREA_GROUP "groupname" GROUP={OPEN|CLOSED};
AREA_GROUP "groupname" PLACE={OPEN|CLOSED};
AREA_GROUP "groupname" MODE={RECONFIG};

RANGE=SLICE_Xm1Yn1:SLICE_xm2Yn2RANGE=SLICE_Xm1Yn1:SLICE_xm2Yn2
RANGE=TBUF_Xm1Yn1:TBUF_Xm2Yn2
RANGE=MULT18X18_Xm1Yn1:MULT18X18_Xm2Yn2
RANGE=RAMB16_Xm1Yn1:RAMB16_Xm2Yn2

INST "state_machine_X" AREA_GROUP=group1;
AREA_GROUP "group1" COMPRESSION=0;
AREA_GROUP "group1" RANGE=CLB_R1C1:CLB_R10C10;
AREA_GROUP "group1" RANGE=TBUF_X6Y0:TBUF_X10Y22;

INST "I$1" AREA_GROUP=group2;
INST "I$2" AREA_GROUP=group2; www.xilinx.com



Constraints – synthesis

BOX_TYPE, IOSTANDARD, READ_CORES, BUFFER_TYPE, KEEP,
REGISTER_BALANCING, BUFG (CPLD), KEEP_HIERARCHY,
REGISTER_DUPLICATION, BUFGCE, LOC, REGISTER_POWERUP, BUS_DELIMITER,
LUT_MAP, RESOURCE_SHARING, CLK_FEEDBACK, MAP, RESYNTHESIZE,
CLOCK_BUFFER, MAX_FANOUT, RLOC, CLOCK_SIGNAL, MOVE_FIRST_STAGE,
ROM_EXTRACT, DECODER_EXTRACT, MOVE_LAST_STAGE, ROM_STYLE,
DUTY_CYCLE, MULT_STYLE, SHIFT_EXTRACT, ENUM_ENCODING, MUX_EXTRACT,DUTY_CYCLE, MULT_STYLE, SHIFT_EXTRACT, ENUM_ENCODING, MUX_EXTRACT,
SHREG_EXTRACT, EQUIVALENT_REGISTER_REMOVAL, MUX_STYLE, SLEW,
FSM_ENCODING, OPT_LEVEL, SLICE_PACKING, FSM_EXTRACT, OPT_MODE,
SLICE_UTILIZATION_RATIO, FSM_FFTYPE, PARALLEL_CASE,
SLICE_UTILIZATION_RATIO_MAXMARGIN, FULL_CASE, PERIOD , TIG,
HIERARCHY_SEPARATOR, PRIORITY_EXTRACT, TRANSLATE_OFF and
TRANSLATE_ON, INCREMENTAL_SYNTHESIS, RAM_EXTRACT, USELOWSKEWLINES,
IOB, RAM_STYLE, XOR_COLLAPSE
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Constraints – timing (1)
•ASYNC_REG
•OFFSET 
•TIMESPEC
•DISABLE 
•ONESHOT 
•TNM
•DROP_SPEC
•PERIOD 
•TNM_NET
•DUTY_CYCLE•DUTY_CYCLE
•PRIORITY 
•TPSYNC
•ENABLE
•TEMPERATURE
•TPTHRU
•FROM-THRU-TO 
•TIG 
•TSidentifier
•FROM-TO 
•TIMEGRP
•VOLTAGE
•MAXSKEW
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Constraints – timing – CLK PERIOD (2)

www.xilinx.com

NET "clk" TNM_NET = "clk";

TIMESPEC "TS_clk" = PERIOD "clk" 20 ns HIGH 50 % IN PUT_JITTER 100 ps;



Constraints – timing – PAD-TO-PAD (3)

TIMESPEC "TS_P2P" = FROM "PADS" TO "PADS" 26 ns;
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Constraints – timing – PAD-TO-SETUP (4)

NET "cnt_load" OFFSET = IN 14 ns BEFORE "clk";
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Constraints – timing – CLK-TO-PAD (5)

NET "cnt<1>" OFFSET = OUT 23 ns AFTER "clk";
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System-Synchronous timing
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Source-Synchronous timing

1. Create Period
NET CLK TNM_NET = CLK_GRP;
TIMESPEC "TS_CLK" = PERIOD "CLK_GRP" 10 ns INPUT_JI TTER 1;

2. Create Groups
INST DATA_IN[*] TNM = DATA_IN;
TIMEGRP FF_RISING = RISING CLK_GRP;
TIMEGRP FF_FALLING = FALLING CLK_GRP;

3. Create OFFSET constraint
TIMEGRP DATA_IN OFFSET IN = 1 VALID 3 BEFORE CLK TI MEGRP FF_RISING;
TIMEGRP DATA_IN OFFSET IN = -4 VALID 3 BEFORE CLK TI MEGRP FF_FALLING;

4. Create SYSTEM_JITTER constraint.
SYSTEM_JITTER=0.456 ns;
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Constraints – timing (6)
INST “instance_name” ASYNC_REG = {TRUE|FALSE};
Przypisanie do rejestru informacji � e wej� cie mo� e by�  asynchroniczne w stosunku do 
zegara (zabrania generowania wyj� cia ‘X’ podczas symulacji gdy wyst� pi niew
a� ciwy 
czas setup/hold).

OFFSET = {IN|OUT} “offset_time” [units] [VALID <datavalid time>]
{BEFORE|AFTER} “clk_name” [TIMEGRP “group_name”] {HIGH | LOW};

NET “DATA_IN” OFFSET=IN 20.0 BEFORE “CLK_SYS”;
NET “DATA_IN” OFFSET=IN 30.0 AFTER “CLK_SYS”;NET “DATA_IN” OFFSET=IN 30.0 AFTER “CLK_SYS”;
NET “Q_OUT” OFFSET=OUT 35.0 AFTER “CLK_SYS”;
NET “Q_OUT” OFFSET=OUT 15.0 BEFORE “CLK_SYS”;

• OFFSET – ograniczenie na NET, VALID pozwala na deklaracj�  czasu wa� no� ci 
danych (niezerowy Hold Time) – domy� lnie VALID = OFFSET.
W przypadku grupy wej�� /wyj��  o takich samych ograniczeniach czasowych: 
TIMEGRP “name” OFFSET={IN | OUT} offset_time [units] {BEFORE | AFTER}
"clk_net" [TIMEGRP "reggroup"];

• DROP_SPEC pozwala na skasowanie ograniczenia:
TIMESPEC “TS67”=DROP_SPEC;
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Constraints – timing DDR out (7)
# Create main PERIOD constraint. 
# This is required in order to pass the phase keywo rd to each of the derived clocks (clk0, clk90, clk2 70). Note that the
# HIGH keyword indicates all transitions are with r espect to the rising clock edge of clk_p.
NET “clk_p” TNM_NET = “CLK”;
TIMESPEC “TS_CLK” = PERIOD “CLK” 8.0 ns HIGH 50%;
# Create separate timing groups based off each cloc k domain
NET “clk0” TNM = “CLK0_GRP_DDR” ;
NET “clk90” TNM = “CLK90_GRP” ;
NET “clk270” TNM = “CLK270_GRP” ;
# clk0 contains both rising and falling clock edges . Therefore break the clk0 group (CLK0_GRP_DDR) int o two timing 
groups – required to constrain each group separately .
TIMEGRP “CLK0_GRP_ALL” = RISING “CLK0_GRP_DDR” ;  # clk 0 registers
TIMEGRP “CLK180_GRP” = FALLING “CLK0_GRP_DDR” ;    # ~c lk0 registersTIMEGRP “CLK180_GRP” = FALLING “CLK0_GRP_DDR” ;    # ~c lk0 registers
# The new clk0 group (CLK0_GRP_ALL) contains both t he tx_data ports that should be constrained, 
# but also the test_port signals that are slower. 
# Add these slower signals to their own group, and remove them from the main clk0 group.
INST “test_port” TNM = “TEST_GRP” ;
TIMEGRP “CLK0_GRP” = “CLK0_GRP_ALL” EXCEPT “TEST_GRP” ;
# Now that all groups are created, generate the OFF SET constraints. 
# Recall that the OFFSET constraints must be manual ly adjusted to account for the clock phase. 
# In this design, clock cycle = 8.0ns (as defined b y the PERIOD).
OFFSET = OUT 6.0 ns AFTER “clk_p” TIMEGRP “CLK0_GRP” ;  #6.0ns
OFFSET = OUT 8.0 ns AFTER “clk_p” TIMEGRP “CLK90_GRP” ;
#6.0ns + ¼ clock cycle
OFFSET = OUT 10.0 ns AFTER “clk_p” TIMEGRP “CLK180_GRP ”;
#6.0ns + ½ clock cycle
OFFSET = OUT 12.0 ns AFTER “clk_p” TIMEGRP “CLK270_GRP ”;
#6.0ns + ¾ clock cycle
OFFSET = OUT 10.0 ns AFTER “clk_p” TIMEGRP “TEST_GRP” ;  #10.0ns
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Constraints – timing DDR in (8)
# Create main PERIOD constraint.
NET clk_p TNM_NET = CLK;
TIMESPEC TS_CLK = PERIOD CLK 8.0 ns HIGH 50%;
# Create separate timing groups based off each cloc k domain
NET clk0 TNM = CLK0_GRP_DDR;
TIMEGRP CLK0_GRP = RISING CLK0_GRP_DDR ;        # c lk0 registers
TIMEGRP CLK180_GRP = FALLING CLK0_GRP_DDR ; # ~clk0  registers
# Now that all groups are created, generate the OFF SET constraints.
# Recall that the OFFSET constraints must be manual ly adjusted to
# account for the clock phase.# account for the clock phase.
OFFSET = IN 2.0 ns BEFORE clk_p TIMEGRP CLK0_GRP ; # 2.0ns
OFFSET = IN -2.0 ns BEFORE clk_p TIMEGRP CLK180_GRP  ;
# 2.0ns – ½ clock cycle
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Constraints – timing (9)

ENABLE=delay_symbol_name;
TIMEGRP name ENABLE=delay_symbol_name;
DISABLE=tbuf_i_o;

Timing ignore:
NET "RESET" TIG=TS_fast, TS_even_faster;
NET "net_name" TIG = TS43;
NET "net_name" TIG;
PIN "ff_inst.RST" TIG=TS_1;
INST "instance_name" TIG=TS_2; www.xilinx.com



Constraints – timing (10)
Przyk
ady:
TIMESPEC "TSname"=FROM "group1" TO "group2" value {DA TAPATHONLY};
TIMESPEC "TSidentifier"=FROM "source_group" THRU
"thru_pt1"...[THRU "thru_pt2"...] TO "destination_gr oup" value
[Units]{DATAPATHONLY};
TIMESPEC "TSidentifier" =FROM "source_group" TO "de st_group" value units;
TIMESPEC "TSidentifier" =FROM "source_group" value units;
TIMESPEC "TSidentifier" =TO "dest_group" value unit s;
TIMESPEC "TSID1" = FROM "gr1" TO "gr2" 50;
TIMESPEC "TSMAIN" = FROM "here" TO "there" TSID1 /2
TIMESPEC "TS_THIS" =FROM FFS TO RAMS 35;TIMESPEC "TS_THIS" =FROM FFS TO RAMS 35;
TIMESPEC "TS_THAT" =FROM PADS TO LATCHES 35;

NET "$1I3245/$SIG_6" MAXSKEW=3 ns;

normal_timespec_syntax PRIORITY integer;
TIMESPEC "TS01"=FROM "GROUPA" TO "GROUPB" 40 PRIORI TY 4;

SYSTEM_JITTER= value ns;
TEMPERATURE=value [C |F| K];
TEMPERATURE=25 C;
VOLTAGE=value [V];
VOLTAGE=5;
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Constraints – timing – period (11)

TIMESPEC "TSidentifier"=PERIOD "TNM_reference" peri od {HIGH | LOW}
[high_or_low_time] INPUT_JITTER value;
TIMESPEC "TS_master"=PERIOD "master_clk" 50 HIGH 30  INPUT_JITTER 50;
TIMESPEC "TSidentifier"=PERIOD "timegroup_name" "TS identifier" 
[* or /] factor PHASE [+|-] phase_value [units];

•Period for primary clock:
TIMESPEC “TS01” = PERIOD "clk0" 10.0 ns;
•Period for clock phase-shifted forward by 180 degrees:
TIMESPEC “TS02” = PERIOD "clk180" TS01 PHASE + 5.0 ns;
•Period for clock phase-shifted backward by 90 degrees:•Period for clock phase-shifted backward by 90 degrees:
TIMESPEC “TS03” = PERIOD "clk90" TS01 PHASE - 2.5 ns ;
•Period for clock doubled and phase-shifted forward by 180 degrees (which is 90 degrees
relative to TS01):
TIMESPEC “TS04” = PERIOD "clk180" TS01 / 2 PHASE + 2.5 ns;

If there are paths that are static in nature, you c an use TIG to eliminate the paths from
timing consideration in Place and Route (PAR) and T RCE. If there are paths that require
faster or slower specifications than the global req uirements, you can create fast or slow
exceptions for those paths. If multi-cycle paths ex ist, identify and constrain them.
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