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VHDL (VHDL (VVery high speed integrated ery high speed integrated 
circuits circuits HHardwareardware DDescriptionescription LLanguageanguage))

Γλώσσα προγραμματισμού για την περιγραφή και Γλώσσα προγραμματισμού για την περιγραφή και 
προσομοίωση υλικού (λογικών σχεδιασμών).προσομοίωση υλικού (λογικών σχεδιασμών).ρ ( )ρ ( )
ΕπιχορηγήθηκεΕπιχορηγήθηκε από Ιαπό ΙEEE EEE και και DoDDoD ((Department of Department of 
DefenseDefense των ΗΠΑτων ΗΠΑ) ) στις αρχές του ‘80στις αρχές του ‘80..
Βασικά χαρακτηριστικάΒασικά χαρακτηριστικά::

Ιεραρχικός σχεδιασμόςΙεραρχικός σχεδιασμός
Περιγραφή Περιγραφή ∆ιασυνδέσεων∆ιασυνδέσεων και και ΣυμπεριφοράςΣυμπεριφοράς με ακρίβεια με ακρίβεια ((και και 
ξεχωριστάξεχωριστά))
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Περιγραφή συμπεριφοράς: Περιγραφή συμπεριφοράς: αλγοριθμικάαλγοριθμικά ήή με με δομικόδομικό ((structural)structural)
τρόποτρόπο
Μοντελοποίηση Μοντελοποίηση ΧρονισμούΧρονισμού ((TimingTiming)) και και ΤαυτοχρονισμούΤαυτοχρονισμού
((ConcurrencyConcurrency))

Σχεδιασμοί μπορούν να προσομοιωθούν με ακρίβειαΣχεδιασμοί μπορούν να προσομοιωθούν με ακρίβεια

Μοντελοποίηση Μοντελοποίηση 
Μια πλήρης περιγραφή ενός στοιχείου Μια πλήρης περιγραφή ενός στοιχείου 
((componentcomponent)) μεμε VHDLVHDL απαιτεί:απαιτεί:(( pp )) μμ

EntityEntity (Οντότητα)(Οντότητα) : : καθορίζεικαθορίζει τις τις διασυνδέσεις διασυνδέσεις 
((interfaceinterface) ενός στοιχείου) ενός στοιχείου
((όνομαόνομα, , εισόδουςεισόδους, , εξόδουςεξόδους).).
Architecture (Architecture (Αρχιτεκτονική)Αρχιτεκτονική): : καθορίζει την καθορίζει την 
λειτουργία/συμπεριφορά (λειτουργία/συμπεριφορά (function) function) ενόςενός στοιχείου.στοιχείου.
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Σε κάθε στοιχείο αντιστοιχεί ένα μόνο Σε κάθε στοιχείο αντιστοιχεί ένα μόνο 
entityentity και και τουλάχιστοντουλάχιστον ένα ένα architecturearchitecture
(πολλαπλά (πολλαπλά architecturearchitecture είναι δυνατά)είναι δυνατά)..

Απλό παράδειγμαΑπλό παράδειγμα: : EntityEntity
entityentity My_ComponentMy_Component isis ---- ““My_ComponentMy_Component”: ”: όνομα όνομα 

portport ((XX,,YY:: inin BITBIT;; ---- προδιαγραφές διασυνδέσεωνπροδιαγραφές διασυνδέσεων
ZZ:: outout BITBIT););ZZ:: outout BITBIT););

endend My_ComponentMy_Component;;

My_Component
X

Z

Εντολή port καθορίζει 
εισόδους και εξόδους
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Σχόλια (comments)
Λέξεις κλειδιά VHDL (keywords)
Αναγνωριστικό (identifier)
Λειτουργία θύρας (port mode)
Τύπος δεδομένων (data type)

Y
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Απλό παράδειγμαΑπλό παράδειγμα::ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική
entityentity My_ComponentMy_Component isis ---- ““My_ComponentMy_Component”: ”: όνομα όνομα 

PortPort ((XX,,YY:: inin BITBIT;; ---- προδιαγραφές διασυνδέσεωνπροδιαγραφές διασυνδέσεων
ZZ:: outout BITBIT););ZZ:: outout BITBIT););

endend My_ComponentMy_Component;;

ArchitectureArchitecture My_Component_ArchMy_Component_Arch ofof My_ComponentMy_Component isis
beginbegin

Z Z <=<= ‘1’ ‘1’ whenwhen XX==‘1’ ‘1’ andand YY==‘0’ ‘0’ elseelse ‘0’‘0’;;
endend My_Component_ArchMy_Component_Arch;;
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Z = X•Y’ Αντίστοιχη οντότητα
(entity)

Σχόλια (comments)
Λέξεις κλειδιά VHDL (keywords)
Αναγνωριστικό (identifier)
Λειτουργία θύρας (port mode)
Τύπος δεδομένων (data type)

Άλλο Παράδειγμα: πύλη Άλλο Παράδειγμα: πύλη ANDAND
entityentity My_AND My_AND isis ---- “My_AND”: “My_AND”: όνομα όνομα 

PortPort ((XX,,YY:: inin BITBIT;; ---- προδιαγραφές διασυνδέσεωνπροδιαγραφές διασυνδέσεων
ZZ:: outout BITBIT););ZZ:: outout BITBIT););

endend My_END;My_END;

ArchitectureArchitecture My_AND_Arch My_AND_Arch ofof My_AND My_AND isis
beginbegin

Z Z <=<= ‘1’ ‘1’ whenwhen XX==‘1’ ‘1’ andand YY==‘1’ ‘1’ elseelse ‘0’‘0’;;
endend My_AND_Arch;My_AND_Arch;
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Z = X•Y 

Σχόλια (comments)
Λέξεις κλειδιά VHDL (keywords)
Αναγνωριστικό (identifier)
Λειτουργία θύρας (port mode)
Τύπος δεδομένων (data type)

Στοιχεία γλώσσας Στοιχεία γλώσσας VHDLVHDL

Σχόλια (Σχόλια (Comments)Comments)
ξεκινούν μεξεκινούν με ----, , ισχύουν μέχρι το τέλος της ισχύουν μέχρι το τέλος της 
γραμμήςγραμμής

∆εσμευμένες Λέξεις∆εσμευμένες Λέξεις (Keywords)(Keywords)
π.χ.π.χ. entity, port, is, in, out, end, architecture, entity, port, is, in, out, end, architecture, 
begin  end  when  elsebegin  end  when  else ……
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begin, end, when, elsebegin, end, when, else,, ……
Αναγνωριστικά (Αναγνωριστικά (IdentifiersIdentifiers))

Μεταβλητές, ονόματα στοιχείων, κτλΜεταβλητές, ονόματα στοιχείων, κτλ

ΑναγνωριστικάΑναγνωριστικά ((IdentifiersIdentifiers))

Μπορούν να περιέχουνΜπορούν να περιέχουν AA--Z, aZ, a--z, 0z, 0--9, _9, _
Πρέπει να ξεκινούν με γράμμαΠρέπει να ξεκινούν με γράμμα
∆εν μπορούν να τελειώσουν με∆εν μπορούν να τελειώσουν με __
∆εν μπορούν να περιέχουν 2 συνεχόμενες∆εν μπορούν να περιέχουν 2 συνεχόμενες __
Η Η VHDL VHDL είναι είναι casecase--insensitiveinsensitive
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SelSel,  ,  selsel καικαι SEL  SEL  αναφέρονται στο ίδιο αναφέρονται στο ίδιο 
αντικείμενοαντικείμενο
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Παραδείγματα ΑναγνωριστικώνΠαραδείγματα Αναγνωριστικών

A2GA2G
έγκυροέγκυροέγκυροέγκυρο

8bit_counter8bit_counter
άκυροάκυρο –– ξεκινά με αριθμόξεκινά με αριθμό

__NewValueNewValue
άκυροάκυρο –– ξεκινά με ξεκινά με __
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first#first#
άκυροάκυρο –– περιέχει μηπεριέχει μη--αποδεκτό χαρακτήρααποδεκτό χαρακτήρα

VHDL VHDL Αντικείμενα ∆εδομένωνΑντικείμενα ∆εδομένων
((Data ObjectsData Objects))

Σ θ έ  (Σ θ έ  (CC ))Σταθερές (Σταθερές (ConstantsConstants))
Μεταβλητές (Μεταβλητές (Variables)Variables)
Σήματα (Σήματα (SignalsSignals))
Αρχεία (Αρχεία (Files*Files*))
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*  ∆εν υποστηρίζονται από εργαλεία σύνθεσης

Χαρακτήρες και ΣυμβολοσειρέςΧαρακτήρες και Συμβολοσειρές

Χαρακτήρες (Χαρακτήρες (CharactersCharacters))
‘A’   ‘0’   ‘1’   ‘$’  ’x’  ‘*’‘A’   ‘0’   ‘1’   ‘$’  ’x’  ‘*’A ,  0 ,  1 ,  $ , x , A ,  0 ,  1 ,  $ , x , 

Συμβολοσειρές (Συμβολοσειρές (StringsStrings))
“string of characters”“string of characters”
“00101101”“00101101”
“0X110ZZ1”“0X110ZZ1”

∆υαδικές (∆υαδικές (BitBit) Συμβολοσειρές) Συμβολοσειρές
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∆υαδικές (∆υαδικές (BitBit) Συμβολοσειρές) Συμβολοσειρές
B”011111010110”B”011111010110”
O”3726”O”3726”
X”7D6”X”7D6”

VHDL VHDL Τύποι ∆εδομένων Τύποι ∆εδομένων 
((Data TypesData Types))

ScalarScalar
IntegersIntegers
EnumeratedEnumerated
RealsReals (floating point)*(floating point)*

CompositeComposite (σύνθετοι)(σύνθετοι)
ArraysArrays (πίνακες/διατάξεις)(πίνακες/διατάξεις)
RecordsRecords
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RecordsRecords
Access (pointers Access (pointers ---- δείκτεςδείκτες)*)*

*  ∆εν υποστηρίζονται από εργαλεία σύνθεσης



ΗΜΥ-210:  Σχεδιασμός Ψηφιακών Συστημάτων Αυγ-13

VHDL για Σχεδιασμό Συνδυαστικών Κυκλωμάτων 4

Τύποι ∆εδομένωνΤύποι ∆εδομένων ScalarScalar: : 
IntegerInteger

Μικρότερο εύρος για κάθε υλοποίηση, όπως καθορίζεται Μικρότερο εύρος για κάθε υλοποίηση, όπως καθορίζεται 
από από σχετικό πρότυποσχετικό πρότυπο: : από από σχετικό πρότυποσχετικό πρότυπο   
-- 2,147,483,647 2,147,483,647 … + … + 2,147,483,6472,147,483,647
ΠαράδειγμαΠαράδειγμα: : αναθέσεις σε μεταβλητή τύπου αναθέσεις σε μεταβλητή τύπου integer :integer :

ARCHITECTURE test_int OF test IS
BEGIN

PROCESS (X)
VARIABLE a: INTEGER;
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BEGIN
a := 1;  -- OK
a := -1;  -- OK
a := 1.0;  -- άκυρο

END PROCESS;
END test_int;

Τύποι ∆εδομένωνΤύποι ∆εδομένων ScalarScalar: : 
IntegerInteger ((συν.)συν.)

Μπορούμε επίσης να ορίσουμε Μπορούμε επίσης να ορίσουμε integersintegersΜπορούμε επίσης να ορίσουμε Μπορούμε επίσης να ορίσουμε integersintegers
με μικρότερο εύρος (με μικρότερο εύρος (subsub--rangesranges))

ΠαραδείγματαΠαραδείγματα::
typetype CountValueCountValue isis rangerange 0 0 toto 15;15;
typetype Twenties Twenties isis rangerange 20 20 toto 29;29;
typetype Thirties Thirties isis rangerange 39 39 downtodownto 30;30;
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typetype Thirties Thirties isis rangerange 39 39 downtodownto 30;30;

Τύποι ∆εδομένωνΤύποι ∆εδομένων ScalarScalar: : 
EnumeratedEnumerated

Ο χρήστης ορίζει τη λίστα πιθανών τιμώνΟ χρήστης ορίζει τη λίστα πιθανών τιμών
Π άδΠ άδ

TYPE binary IS ( ON, OFF );
... κάποιες εντολές ...
ARCHITECTURE test_enum OF test IS
BEGIN

PROCESS (X)
VARIABLE a: binary;

ΠαράδειγμαΠαράδειγμα::
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BEGIN
a := ON;  -- OK
... επιπρόσθετες εντολές ...
a := OFF;  -- OK
... επιπρόσθετες εντολές ...

END PROCESS;
END test_enum;

Τύποι ∆εδομένωνΤύποι ∆εδομένων Scalar:Scalar:
EnumeratedEnumerated BooleanBoolean

type boolean is (false, true);yp
... κάποιες εντολές ...
variable A,B,C: boolean;
... κάποιες εντολές ...
C := not A
C := A and B
C := A or B
C A d B

aντικείμενο (object) VHDL
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C := A nand B
C := A nor B
C := A xor B
C := A xnor B

Τελεστής ανάθεσης για 
μεταβλητές
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Τύποι ∆εδομένωνΤύποι ∆εδομένων Scalar:Scalar:
Enumerated Enumerated BitBit

type bit is (‘0’ ‘1’);type bit is ( 0 , 1 );
... κάποιες εντολές ...
signal x,y,z: bit;
... κάποιες εντολές ...
x <= ‘0’;
y <= ‘1’; aντικείμενο (object) VHDL
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y <= ‘1’;
z <= x and y;

aντικείμενο (object) VHDL

Τελεστής ανάθεσης για σήματα

Τύποι ∆εδομένωνΤύποι ∆εδομένων ScalarScalar: : 
Enumerated Enumerated Standard LogicStandard Logic

type std_logic is ( ‘U’,    -- Uninitialized
(μη-αρχικοποιημένο)

‘X’ UnknownX      -- Unknown
(άγνωστο)

‘0’      -- Zero (μηδέν)
‘1’ );   -- One (ένα)

std_logicstd_logic είναι μέρος του είναι μέρος του πακέτουπακέτου ieeeieee
Πακέτα (Πακέτα (PackagesPackages)):: ήδηήδη--μεταγλωττισμένος μεταγλωττισμένος 
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(( gg )) ή ηή η μ γ μ ςμ γ μ ς
κώδικαςκώδικας VHDL VHDL που αποθηκεύεται σε βασικό που αποθηκεύεται σε βασικό 
κατάλογο κατάλογο ((librarylibrary))

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Πρέπει να περιλαμβάνεται στο
κώδικά σας, πριν τη δήλωση 
τύπων δεδομένων std_logic

Σύνθετοι Τύποι ∆εδομένωνΣύνθετοι Τύποι ∆εδομένων
((Composite Data TypesComposite Data Types))

ArrayArray (Πίνακες/∆ιατάξεις)(Πίνακες/∆ιατάξεις)::
Χρησιμοποιείται για Χρησιμοποιείται για ομαδοποίηση δεδομένων του ιδίου τύπουομαδοποίηση δεδομένων του ιδίου τύπου σε ένα ενιαίο σε ένα ενιαίο 
αντικείμενοαντικείμενο VHDL VHDL 

TYPE data_bus IS ARRAY(0 TO 31) OF BIT;

0 31... δείκτες στοιχείων...

αντικείμενοαντικείμενο VHDL VHDL 
Το εύρος μπορεί να είναι ακαθόριστο (=απεριόριστο) στη δήλωση Το εύρος μπορεί να είναι ακαθόριστο (=απεριόριστο) στη δήλωση 
((declarationdeclaration) ) καθορίζεται μόλις ο πίνακας χρησιμοποιηθείκαθορίζεται μόλις ο πίνακας χρησιμοποιηθεί
ΠαράδειγμαΠαράδειγμα:: δήλωση πίνακα μίαςδήλωση πίνακα μίας--διάστασης (διάστασης (oneone--dimensional array dimensional array ((vector)) vector)) 
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VARIABLE X : data_bus;
VARIABLE Y : BIT;

Y := X(12); -- το Y παίρνει την τιμή του στοιχείου με δείκτη 12 του Χ

0 1
ς χ

...τιμές στοιχείων πίνακα...

Αρχιτεκτονική Αρχιτεκτονική VHDLVHDL
architecture name_arch of name is
Signal assignments
begin

Ταυτόχρονες εντολές
(concurrent statements)

Process 1

Ταυτόχρονες εντολές
(concurrent statements)

Το κάθε process περιέχει
ακολουθιακές εντολές 
(sequential statements), 
αλλά όλα τα processes 
εκτελούνται ταυτόχρονα
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end name_arch;

Ταυτόχρονες εντολές
(concurrent statements)

Process 2
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VHDL ProcessVHDL Process

P1 process (<sensiti it list>)P1: process (<sensitivity list>)
<variable declarations>
begin

<sequential statements>
end process P1;

Προαιρετική σήμανση

Μέσα σε ένα process:
•Ανάθεση μεταβλητών (variables) 

ά έ
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με := και άμεση ενημέρωση.
•Ανάθεση σημάτων (signals) με

<= και η ενημέρωση γίνετε στο 
τέλος του process.

Αρχιτεκτονική Αρχιτεκτονική VHDLVHDL (συν.)(συν.)
Στο κάθε Στο κάθε entityentity ((μοναδικό ανά στοιχείο) μοναδικό ανά στοιχείο) 
αντιστοιχεί τουλάχιστον μια περιγραφή αντιστοιχεί τουλάχιστον μια περιγραφή χ χ μ ρ γρ φήχ χ μ ρ γρ φή
αρχιτεκτονικήςαρχιτεκτονικής (architecture)(architecture)
Υπάρχουν 3 τρόποι περιγραφής της αρχιτεκτονικής:Υπάρχουν 3 τρόποι περιγραφής της αρχιτεκτονικής:

StructuralStructural ((∆ομική): λεπτομερής περιγραφή σε επίπεδο ∆ομική): λεπτομερής περιγραφή σε επίπεδο 
πυλών/βασικών στοιχείωνπυλών/βασικών στοιχείων
Data FlowData Flow (Ροή ∆εδομένων): περιγραφή βάση του τρόπου (Ροή ∆εδομένων): περιγραφή βάση του τρόπου 

//
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μεταφοράς δεδομένων μεταξύ των στοιχείων/σημάτωνμεταφοράς δεδομένων μεταξύ των στοιχείων/σημάτων
BehavioralBehavioral (Συμπεριφορά): αλγοριθμική περιγραφή (Συμπεριφορά): αλγοριθμική περιγραφή ––
υψηλό επίπεδο χωρίς λεπτομέρειεςυψηλό επίπεδο χωρίς λεπτομέρειες

Θα δούμε διάφορα παραδείγματα …Θα δούμε διάφορα παραδείγματα …

22--toto--4 DEC 4 DEC σεσε VHDL: VHDL: 
∆ιάγραμμα σε επίπεδο πυλών∆ιάγραμμα σε επίπεδο πυλών
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22--toto--4 DEC 4 DEC σεσε VHDL: VHDL: ∆ήλωση ∆ήλωση 
Οντότητας Οντότητας ((Entity Declaration)Entity Declaration)

---- 22--toto--4 Line Decoder: Structural VHDL Description4 Line Decoder: Structural VHDL Description

ll   l df hdll df hdl Ε ό  ώδ  Ε ό  ώδ  librarylibrary ieeeieee, , lcdf_vhdllcdf_vhdl;;

useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.all, all, lcdf_vhdl.func_prims.lcdf_vhdl.func_prims.allall;;

entityentity decoder_2_to_4decoder_2_to_4 isis
port(port(E_nE_n, A0, A1:, A0, A1: inin std_logicstd_logic;;

Εισαγόμενος κώδικας Εισαγόμενος κώδικας 
από βιβλιοθήκεςαπό βιβλιοθήκες

ΕίσοδοιΕίσοδοι & & ΈξοδοιΈξοδοι
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p (p ( __ , ,, , _ g_ g
D0_n, D1_n, D2_n, D3_n:D0_n, D1_n, D2_n, D3_n: outout std_logicstd_logic););

endend decoder_2_to_4;decoder_2_to_4;
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22--toto--4 DEC 4 DEC σεσε VHDL:VHDL: ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική
∆ομική Περιγραφή (∆ομική Περιγραφή (Structural)Structural)

architecturearchitecture structural_1 structural_1 ofof decoder_2_to_4 decoder_2_to_4 isis
componentcomponent NOT1NOT1componentcomponent NOT1NOT1

port(port(in1: in1: inin std_logicstd_logic;;
out1: out1: outout std_logicstd_logic););

end component;end component;
componentcomponent NAND3NAND3

port(port(in1, in2, in3: in1, in2, in3: inin std logicstd logic; ; 

∆ήλωση ∆ήλωση 
απαραίτητωναπαραίτητων
componentcomponent
(διαθέσιμα (διαθέσιμα 
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port(port( n , n , n3  n , n , n3  nn std_log cstd_log c; ; 
out1: out1: outout std_logicstd_logic););

end component; end component; 
από τις από τις 

βιβλιοθήκες)βιβλιοθήκες)

signalsignal E, A0_n, A1_n: E, A0_n, A1_n: std_logicstd_logic;;
beginbegin

Τοπικά σήματαΤοπικά σήματα

22--toto--4 DEC 4 DEC σεσε VHDL:VHDL: ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική
∆ομική Περιγραφή (∆ομική Περιγραφή (Structural)Structural) (συν.)(συν.)

gg
g0: NOT1 g0: NOT1 port mapport map (in1 => A0, out1 => A0_n)(in1 => A0, out1 => A0_n);;
g1: NOT1 g1: NOT1 port mapport map (in1 => A1, out1 => A1_n)(in1 => A1, out1 => A1_n);;
g2: NOT1 g2: NOT1 port mapport map (in1 => (in1 => E_nE_n, out1 => E), out1 => E);;
g3: NAND3 g3: NAND3 port mapport map (in1 => A0_n, in2 => A1_n,(in1 => A0_n, in2 => A1_n,

in3 => E, out1 => D0_n)in3 => E, out1 => D0_n);;
g4: NAND3 g4: NAND3 port mapport map (in1 => A0, in2 => A1_n,(in1 => A0, in2 => A1_n,

in3 => E, out1 => D1_n)in3 => E, out1 => D1_n);;
g5: NAND3 g5: NAND3 port mapport map (in1 => A0 n  in2 => A1(in1 => A0 n  in2 => A1
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g5: NAND3 g5: NAND3 port mapport map (in1 => A0_n, in2 => A1,(in1 => A0_n, in2 => A1,
in3 => E, out1 => D2_n)in3 => E, out1 => D2_n);;

g6: NAND3 g6: NAND3 port mapport map (in1 => A0, in2 => A1,(in1 => A0, in2 => A1,
in3 => E, out1 => D3_n)in3 => E, out1 => D3_n);;

endend structural_1structural_1;;

architecturearchitecture dataflow_1 dataflow_1 ofof decoder_2_to_4 decoder_2_to_4 isis
signalsignal E, A0 n, A1 n: E, A0 n, A1 n: std logicstd logic;;

22--toto--4 DEC 4 DEC σεσε VHDL:VHDL: ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική
Περιγραφή Ροής ∆εδομένωνΠεριγραφή Ροής ∆εδομένων (Dataflow(Dataflow))

signalsignal E, A0_n, A1_n  E, A0_n, A1_n  std_logicstd_logic;;
beginbegin

A0_n <= A0_n <= notnot A0A0;;
A1_n <= A1_n <= notnot A1A1;;
E <= E <= notnot E_nE_n;;
D0_n <= D0_n <= notnot (A0_n (A0_n andand A1_n A1_n andand E)E);;
D1 n <= D1 n <= notnot (A0 (A0 andand A1 n A1 n andand E)E);;
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D1_n <= D1_n <= notnot (A0 (A0 andand A1_n A1_n andand E)E);;
D2_n <= D2_n <= notnot (A0_n (A0_n andand A1 A1 andand E)E);;
D3_n <= D3_n <= notnot (A0 (A0 andand A1 A1 andand E)E);;

endend dataflow_1dataflow_1; ; 

ΆλλοΆλλο ΠαράδειγμαΠαράδειγμα::
nn--bit 4bit 4--σεσε--11 MUXMUX

a(n-1:0)
b(n-1 :0)

y(n-1 :0)
n-bit
4-σε-1
MUXc(n-1 :0)

d(n-1 :0)

Sel y
“00” a
“01” b
“10” c
“11” d

n

n

n

n

n
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Sel(1:0)
2
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library IEEE;
use IEEE std logic 1164 all;

nn--bit 4bit 4--σεσε--1 MUX:1 MUX:
∆ήλωση Οντότητας∆ήλωση Οντότητας (Entity declaration)(Entity declaration)

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity mux4g is
generic(width:positive);
port (

a: in STD_LOGIC_VECTOR (width-1 downto 0);
b: in STD_LOGIC_VECTOR (width-1 downto 0);
c: in STD_LOGIC_VECTOR (width-1 downto 0);
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d: in STD_LOGIC_VECTOR (width-1 downto 0);
sel: in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
y: out STD_LOGIC_VECTOR (width-1 downto 0)

);
end mux4g;

architecture mux4g arch of mux4g is

nn--bit 4bit 4--σεσε--1 MUX:1 MUX:
Αρχιτεκτονική: Περιγραφή Ροής Αρχιτεκτονική: Περιγραφή Ροής 

∆εδομένων με χρήση εντολής∆εδομένων με χρήση εντολής CASECASE
architecture mux4g_arch of mux4g is
begin
process (sel, a, b, c, d)
begin
case sel is
when "00" => y <= a;
when "01" => y <= b;
when "10" => y <= c;

Sel y
“00” a
“01” b
“10” c
“11” d
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when others => y <= d;
end case;

end process;
end mux4g_arch; Η εντολή CASE πρέπει να 

περιέχει ΟΛΕΣ τις 
πιθανότητες τιμών.

Παράδειγμα απλής συνδυαστικής Παράδειγμα απλής συνδυαστικής 
συνάρτησηςσυνάρτησης:: Περιγραφή Ροής ∆εδομένωνΠεριγραφή Ροής ∆εδομένων

librarylibrary ieeeieee;;
useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;

entityentity func2 func2 isis
portport ((x1,x2,x3:x1,x2,x3: inin std_logicstd_logic;;

f: f: outout std_logicstd_logic ););
endend func2func2;;

architecturearchitecture dataflow dataflow ofof func2 func2 isis
beginbegin
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gg
f <= (f <= (notnot x1 x1 and notand not x2 x2 andand x3) x3) oror (x1 (x1 and notand not x2 x2 and notand not x3) x3) oror (x1 (x1 

andand notnot x2 x2 andand x3) x3) oror (x1 (x1 andand x2 x2 and notand not x3)x3);;
endend dataflowdataflow;;

ΗμιαθροιστήςΗμιαθροιστής

ΠρόβλημαΠρόβλημα:  :  Σχεδιάστε ένα Σχεδιάστε ένα ημιαθροιστήημιαθροιστή 11--bit bit με με 
κρατούμενο (κρατούμενο (carrycarry) και σήμα ενεργοποίησης ) και σήμα ενεργοποίησης ρ μ (ρ μ ( yy) ήμ ργ η ης) ήμ ργ η ης
((enableenable))..

ΠροδιαγραφέςΠροδιαγραφές
Είσοδοι και έξοδοι είναι 1Είσοδοι και έξοδοι είναι 1--bitbit
Όταν τοΌταν το enable enable είναι 1είναι 1, , το αποτέλεσμα είναι η πρόσθεση το αποτέλεσμα είναι η πρόσθεση xx++yy με με 
carrycarry
Έξοδοι 0 όταν το Έξοδοι 0 όταν το enable enable είναι 0είναι 0
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x
y

enable

carry

result
Ημιαθροιστής
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ΗμιαθροιστήςΗμιαθροιστής: : ∆ήλωση Οντότητας∆ήλωση Οντότητας

Η οντότητα περιγράφει τις διασυνδέσεις του Η οντότητα περιγράφει τις διασυνδέσεις του 
componentcomponent ---- δηλώνονταιδηλώνονται θύρες (θύρες (portsports) ) componentcomponent δηλώνονταιδηλώνονται θύρες (θύρες (portsports) ) 
εισόδων και εξόδωνεισόδων και εξόδων

ENTITY half_adder IS

PORT( x, y, enable: IN bit;
carry, result: OUT bit);

END half adder;
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x

y

enable

carry

result
Ημιαθ-
ροιστής

_

ΗμιαθροιστήςΗμιαθροιστής: : Αρχιτεκτονική με Αρχιτεκτονική με 
Περιγραφή ΣυμπεριφοράςΠεριγραφή Συμπεριφοράς (Behavioral)(Behavioral)

Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια περιγραφή Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια περιγραφή 
υψηλού επιπέδου για την συνάρτηση που υλοποιεί το υψηλού επιπέδου για την συνάρτηση που υλοποιεί το 
ύύκύκλωμακύκλωμα

ARCHITECTURE half_adder_a of half_adder IS
BEGIN

PROCESS (x, y, enable)
BEGIN

IF enable = ‘1’ THEN
result <= x XOR y;
carry <= x AND y;

ELSE
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Αυτό το μοντέλο μπορεί να προσομοιωθεί έτσι ώστε να 
επαληθευτεί η σωστή λειτουργία του κυκλώματος

ELSE …
END IF;

END PROCESS;
END half_adder_a;

ΕναλλακτικάΕναλλακτικά, , μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια δομική μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια δομική 
περιγραφή (βάση διαθέσιμων περιγραφή (βάση διαθέσιμων componentscomponents που έχουν ήδη που έχουν ήδη 

ΗμιαθροιστήςΗμιαθροιστής:: ∆ομική Περιγραφή ∆ομική Περιγραφή 
Αρχιτεκτονικής Αρχιτεκτονικής (Structural)(Structural)

περιγραφή (βάση διαθέσιμων περιγραφή (βάση διαθέσιμων componentscomponents που έχουν ήδη που έχουν ήδη 
δηλωθεί)δηλωθεί)

x
y

enable
carry

result
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Αυτό το μοντέλο μπορεί επίσης να προσομοιωθεί έτσι ώστε να 
επαληθευτεί η σωστή λειτουργία του κυκλώματος

ARCHITECTURE half_adder_c of half_adder_Nty IS

COMPONENT and2

ΗμιαθροιστήςΗμιαθροιστής: : ∆ομική Περιγραφή ∆ομική Περιγραφή 
Αρχιτεκτονικής Αρχιτεκτονικής ((συνσυν.).)

PORT (in0, in1 : IN BIT;
out0 : OUT BIT);

END COMPONENT;

COMPONENT and3
PORT (in0, in1, in2 : IN BIT;

out0 : OUT BIT);
END COMPONENT;

COMPONENT xor2
PORT (in0 in1 : IN BIT;
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PORT (in0, in1 : IN BIT;
out0 : OUT BIT);

END COMPONENT;

FOR ALL : and2 USE ENTITY gate_lib.and2_Nty(and2_a);
FOR ALL : and3 USE ENTITY gate_lib.and3_Nty(and3_a);
FOR ALL : xor2 USE ENTITY gate_lib.xor2_Nty(xor2_a);

-- η περιγραφή συνεχίζεται στην επόμενη διαφάνεια
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-- συνεχιζόμενη περιγραφή half_adder_c

ΗμιαθροιστήςΗμιαθροιστής: : ∆ομική Περιγραφή ∆ομική Περιγραφή 
Αρχιτεκτονικής Αρχιτεκτονικής ((συνσυν.).)

SIGNAL xor_res : bit; -- εσωτερικό σήμα
-- τα υπόλοιπα σήματα έχουν ήδη δηλωθεί στο entity

BEGIN

A0 : and2 PORT MAP (enable, xor_res, result);
A1 : and3 PORT MAP (x, y, enable, carry);
X0 : xor2 PORT MAP (x, y, xor_res);
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END half_adder_c;

Μια τρίτη μέθοδος περιγραφής της αρχιτεκτονικής ενός Μια τρίτη μέθοδος περιγραφής της αρχιτεκτονικής ενός 
component component χρησιμοποιεί λογικές εξισώσειςχρησιμοποιεί λογικές εξισώσεις για να αναπτύξει για να αναπτύξει 

 ή ή  δ δ έ ή ή  δ δ έ

ΗμιαθροιστήςΗμιαθροιστής: : Αρχιτεκτονική με Αρχιτεκτονική με 
Περιγραφή Ροής ∆εδομένωνΠεριγραφή Ροής ∆εδομένων (Dataflow)(Dataflow)

μια περιγραφή ροής δεδομένωνμια περιγραφή ροής δεδομένων

ARCHITECTURE half_adder_b of half_adder_Nty IS
BEGIN

carry <= enable AND (x AND y);

result <= enable AND (x XOR y);
END half_adder_b;
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Ξανά, το μοντέλο αυτό μπορεί να προσομοιωθεί σε αυτό το 
επίπεδο για να επιβεβαιωθούν οι λογικές εξισώσεις.

Παράδειγμα Αθροιστή Παράδειγμα Αθροιστή 44ωνων--bit:bit:
∆ήλωση Οντότητας∆ήλωση Οντότητας

---- Αθροιστής Αθροιστής 44ωνων--bitbit
librarylibrary ieeeieee;;
useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;
useuse ieee.std_logic_unsigned.ieee.std_logic_unsigned.allall;;

entityentity adder_4_b adder_4_b isis
portport((B, A : B, A : inin std logic vectorstd logic vector(3 (3 downtodownto 0)0);;
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portport((B,   B,   nn std_log c_vectorstd_log c_vector(3 (3 downtodownto 0)0);;
C0 : C0 : inin std_logicstd_logic;;
S : S : outout std_logic_vectorstd_logic_vector(3 (3 downtodownto 0)0);;
C4C4 : : outout std_logicstd_logic));;

endend adder_4_badder_4_b;;

architecturearchitecture behavioral behavioral ofof adder_4_b adder_4_b isis

Αθροιστής Αθροιστής 44ωνων--bit:bit:Αρχιτεκτονική με Αρχιτεκτονική με 
Περιγραφή ΣυμπεριφοράςΠεριγραφή Συμπεριφοράς (Behavioral)(Behavioral)

signalsignal sum : sum : std_logic_vectorstd_logic_vector(4 (4 downtodownto 0);0);

beginbegin
sum <= ('0' & A) + ('0' & B) + ("0000" & C0)sum <= ('0' & A) + ('0' & B) + ("0000" & C0);;
C4 <= sum(4)C4 <= sum(4);;

Είναι πλήρης αθροιστής;
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C4 <  sum(4)C4 <  sum(4);;
S <= sum(3 S <= sum(3 downtodownto 0)0);;

endend behavioralbehavioral;;

0A0A33AA22AA11AA00 0B0B33BB22BB11BB00 0000C0000C00
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Αθροιστής Αθροιστής 11--bit:bit:Αρχιτεκτονική με Αρχιτεκτονική με 
Περιγραφή Ροής ∆εδομένωνΠεριγραφή Ροής ∆εδομένων (Dataflow)(Dataflow)
librarylibrary ieeeieee;;
useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;

entityentity fulladd fulladd isis
portport ((Cin, x, y:Cin, x, y: inin std_logicstd_logic;;

s, Cout: s, Cout: outout std_logicstd_logic););
endend fulladdfulladd;;

architecturearchitecture logicfunc logicfunc ofof fulladd fulladd isis
beginbegin
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beg nbeg n
s <= x s <= x xorxor y y xorxor CinCin;;
Cout <= (x Cout <= (x andand y) y) oror (Cin (Cin andand x) x) oror (Cin (Cin andand y)y);;
endend logicfunclogicfunc;;

Αθροιστής Αθροιστής 44ωνων--bit: bit: ∆ήλωση Οντότητας∆ήλωση Οντότητας

librarylibrary ieeeieee;;
useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;_ g __ g _

entityentity adder4 adder4 isis ---- s = x+ys = x+y
portport (( Cin:Cin: inin std_logicstd_logic;;

x3,x2,x1,x0:x3,x2,x1,x0: inin std_logicstd_logic;;
y3,y2,y1,y0:y3,y2,y1,y0: inin std_logicstd_logic;;
s3,s2,s1,s0:s3,s2,s1,s0: outout std_logicstd_logic;;
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Cout:Cout: outout std_logicstd_logic ););
endend adder4adder4;;

Αθροιστής Αθροιστής 44ωνων--bit: bit: ∆ομική Περιγραφή∆ομική Περιγραφή
Αρχιτεκτονικής Αρχιτεκτονικής (Structural)(Structural)

architecturearchitecture structural structural ofof adder4 adder4 isis
signalsignal c1,c2,c3: c1,c2,c3: std_logicstd_logic;;gg gg
componentcomponent fulladdfulladd
portport ((Cin,x,yCin,x,y: : inin std_logicstd_logic;;

s,Couts,Cout: : outout std_logicstd_logic));;
endend componentcomponent;;

beginbegin
stage0: stage0: fulladdfulladd port mapport map ((Cin,x0,y0,s0,c1Cin,x0,y0,s0,c1);); Π α έ η Π α έ η 

Ίδια σειρά όπως στη Ίδια σειρά όπως στη 
δήλωση του δήλωση του entityentity
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stage0  stage0  fulladdfulladd port mapport map ((Cin,x0,y0,s0,c1Cin,x0,y0,s0,c1););
stage1: stage1: fulladdfulladd port mapport map ((c1,x1,y1,s1,c2c1,x1,y1,s1,c2););
stage2: stage2: fulladdfulladd port mapport map ((c2,x2,y2,s2,c3c2,x2,y2,s2,c3););
stage3: stage3: fulladdfulladd port mapport map ((CinCin=>c3,Cout=>cout,x=>c3,Cout=>cout,x=>x3,y=>y3,s=>s3=>x3,y=>y3,s=>s3););
endend structuralstructural;;

Προσαρμοσμένη Προσαρμοσμένη 
σειράσειρά

22--σεσε--1 MUX1 MUX
librarylibrary ieeeieee;;
useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;

entityentity mux2to1 mux2to1 isis
portport ((d0,d1,s:d0,d1,s: inin std_logicstd_logic;;

y:y: outout std_logicstd_logic););
endend mux2to1mux2to1;;

architecturearchitecture behavioral behavioral ofof mux2to1 mux2to1 isis
beginbegin

30/8/2013 MKM - 44VHDL για Σχεδιασμό Συνδυαστικών Κυκλωμάτων

gg
withwith s s selectselect
y <= y <= d0 d0 whenwhen ‘0’,‘0’,

d1 d1 whenwhen othersothers;;
endend behavioralbehavioral;;
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ΑποκωδικοποιητήςΑποκωδικοποιητής 22--σεσε--44
librarylibrary ieeeieee;;
useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;_ g __ g _

entityentity dec2to4 dec2to4 isis
portport ((w:w: inin std_logic_vectorstd_logic_vector(1 (1 downtodownto 0)0);;

e:e: inin std_logicstd_logic;;
y:y: outout std_logic_vectorstd_logic_vector(0 (0 toto 3)3)););

endend dec2to4dec2to4;;
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ΑποκωδικοποιητήςΑποκωδικοποιητής 22--σεσε--4 4 ((συνσυν.).)
architecturearchitecture behavioral behavioral ofof dec2to4 dec2to4 isis
signalsignal ew: ew: std_logic_vectorstd_logic_vector(2 (2 downtodownto 0)0);;
beginbegin
ew <= e & wew <= e & w;; ---- concatenation!concatenation!
withwith ew ew selectselect
y <= “1000” y <= “1000” whenwhen “100”,“100”,

“0100” “0100” whenwhen “101”,“101”,
“0010” “0010” whenwhen “110”,“110”,
“0001” “0001” whenwhen “111”,“111”,
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,,
“0000” “0000” whenwhen othersothers;;

endend behavioralbehavioral;;


