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ΠερίληψηΠερίληψη

VHDL ProcessesVHDL Processes
Εντολές Εντολές IfIf--ThenThen--Else Else και και CASE CASE 
Περιγραφή Περιγραφή FlipFlip--Flop Flop μεμε VHDLVHDL
Περιγραφή Ακολουθιακού Κυκλώματος Περιγραφή Ακολουθιακού Κυκλώματος 
((βάσει πίνακα/διαγράμματος καταστάσεων) βάσει πίνακα/διαγράμματος καταστάσεων) 
με με VHDLVHDL
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με με VHDLVHDL
Συγχρονισμός μεταξύ Συγχρονισμός μεταξύ ProcessesProcesses
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VHDL ProcessVHDL Process
Ένα σύνολο από εντολέςΈνα σύνολο από εντολές VHDL VHDL το οποίο το οποίο 
«εκτελείται» όταν ένα«εκτελείται» όταν ένα signal signal (από ένα (από ένα «εκτελείται» όταν ένα«εκτελείται» όταν ένα signal signal (από ένα (από ένα 
συγκεκριμένο σύνολο) αλλάζει τιμή.συγκεκριμένο σύνολο) αλλάζει τιμή.
Ο «κορμός» (Ο «κορμός» (“body”)“body”) ενόςενός process process υλοποιεί ένα υλοποιεί ένα 
σειριακόσειριακό ((sequentialsequential) πρόγραμμα) πρόγραμμα, , δηλ. οι τιμές δηλ. οι τιμές 
τωντων signalssignals ανανεώνονται μόνο όταν ανανεώνονται μόνο όταν 
ολοκληρωθεί η εκτέλεση του προγράμματοςολοκληρωθεί η εκτέλεση του προγράμματος..
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ολοκληρωθεί η εκτέλεση του προγράμματοςολοκληρωθεί η εκτέλεση του προγράμματος..

Μπορεί επίσης να χρησιμοποιήσειΜπορεί επίσης να χρησιμοποιήσει variablesvariables, , των των 
οποίων η τιμή ανανεώνεται αμέσωςοποίων η τιμή ανανεώνεται αμέσως..

Αρχιτεκτονική Αρχιτεκτονική VHDLVHDL
architecture name_arch of name is
Signal/Variable declaration
Component declaration
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

12-Nov-09 MKM - 4VHDL για Ακολουθιακά Κυκλώματα

end name_arch;

Ταυτόχρονες εντολές
(concurrent statements)

Process 2
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VHDL ProcessVHDL Process

P1 (< iti it li t>)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.

Signals Vs Variables Signals Vs Variables σε ένασε ένα ProcessProcess

Θεωρείστε ότιΘεωρείστε ότι A, B, A, B, καικαι C C είναι ακέραιοι μεείναι ακέραιοι με A=1, B=5, A=1, B=5, καικαι C=10.C=10.

A  B  C: A  B  C: signalssignals A  B  C: A  B  C: variablesvariablesA, B, C: A, B, C: signalssignals A, B, C: A, B, C: variablesvariables

begin processbegin process begin processbegin process
…… ……
B <= A;B <= A; B := A;B := A;
C <= B;C <= B; C := B;C := B;
…… … … 
end process;end process; end process;end process;

B = 1 B = 1 καικαι C = 5C = 5 B = 1 B = 1 καικαι C = 1C = 1
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B  1 B  1 καικαι C  5C  5 B  1 B  1 καικαι C  1C  1
( ( χρησιμοποιεί την χρησιμοποιεί την ( ( χρησιμοποιεί τηνχρησιμοποιεί την
αρχική τιμή τουαρχική τιμή του νέα τιμή νέα τιμή 
B (=5) B (=5) ότανόταν του του B (=1) B (=1) ότανόταν
υπολογίζει τουπολογίζει το C )C ) υπολογίζει το υπολογίζει το C ) C ) 



ΗΜΥ 210: Σχεδιασμόσ Ψηφιακών Συστημάτων
Χειμερινό Εξάμηνο 2009

12-Nov-09

VHDL για Ακολουθιακά Κυκλώματα 4

Εντολή Εντολή IfIf--ThenThen--Else Else 
[if_label:]
if boolean_expression then

{ ti l t t t }{ sequential_statement; }
{ elsif boolean_expression then

{ sequential_statement; } }
[ else

{ sequential_statement; } ]
end if [ if_label ];
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ΣύμβασηΣύμβαση::
[ ] -- προαιρετικό
{ } – επανάληψη δυνατή

Εντολή Εντολή CASE CASE 

[case label:][case_label:]
case expression is
{ when choice =>

{ sequential statement; } }
[ when others =>

{ sequential statement; } ] 
end case [case_label];
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Περιγραφή Περιγραφή FlipFlip--Flop Flop μεμε VHDL:VHDL:
Θετικά Ακμοπυροδοτούμενο Θετικά Ακμοπυροδοτούμενο DD--FF FF μεμε

Ασύγχρονη ΑρχικοποίησηΑσύγχρονη Αρχικοποίηση

∆ήλωση Οντότητας∆ήλωση Οντότητας::∆ήλωση Οντότητας∆ήλωση Οντότητας::
---- Positive EdgePositive Edge--Triggered D FlipTriggered D Flip--Flop with Reset:Flop with Reset:
---- VHDL Process Description VHDL Process Description 
librarylibrary ieee; ieee; 
useuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall; ; 
entityentity dff dff isis

portport(CLK, RESET, D: (CLK, RESET, D: inin std_logic; std_logic; 
RESET Q
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Q, Q_n: Q, Q_n: outout std_logic); std_logic); 
endend dff; dff; dffD

CLK

RESET Q

Q_n

Περιγραφή Περιγραφή FlipFlip--Flop Flop μεμε VHDL:VHDL:
Θετικά Ακμοπυροδοτούμενο Θετικά Ακμοπυροδοτούμενο DD--FF FF μεμε

Ασύγχρονη ΑρχικοποίησηΑσύγχρονη Αρχικοποίηση
ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική::
hihi ff dffdff iiarchitecturearchitecture pet_pr pet_pr ofof dff dff isis

---- Implements positive edgeImplements positive edge--triggered bit state storagetriggered bit state storage
---- with asynchronous reset.with asynchronous reset.
signalsignal state: std_logic;state: std_logic;
beginbegin

Q <= state;Q <= state;
Q_n <= not state;Q_n <= not state;
processprocess (CLK, RESET)(CLK, RESET)
beginbegin

ifif (RESET = '1')(RESET = '1') thenthen
RESET Q

Καθορίζει τον τύπο
πυροδότησης του FF

12-Nov-09 MKM - 10VHDL για Ακολουθιακά Κυκλώματα

ifif (RESET  1 ) (RESET  1 ) thenthen
state <= '0';state <= '0';

elseelse
ifif (CLK'event and CLK = '1') (CLK'event and CLK = '1') thenthen

state <= D;state <= D;
end if;end if;

end if;end if;
end process;end process;

endend pet_prpet_pr;;

dffD

CLK

Q_n

Q(t+1) = D(t).RESET
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Ακολουθιακό Κύκλωμα σεΑκολουθιακό Κύκλωμα σε VHDLVHDL
Ανιχνευτής ΑκολουθίαςΑνιχνευτής Ακολουθίας

Θυμηθείτε το παράδειγμα του ανιχνευτή της Θυμηθείτε το παράδειγμα του ανιχνευτή της 
ακολουθίαςακολουθίας “0101”“0101” με μία είσοδομε μία είσοδο (X) (X) και μία και μία ακολουθίαςακολουθίας 01010101 ,, με μία είσοδομε μία είσοδο (X) (X) και μία και μία 
έξοδοέξοδο (Z)(Z)..

∆ιάγραμμα Καταστάσεων∆ιάγραμμα Καταστάσεων::
1/0 0/0 1/1
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Α Β C D0/0 1/0 0/0

0/01/0

Ανιχνευτής ΑκολουθίαςΑνιχνευτής Ακολουθίας σε σε VHDL (VHDL (συνσυν.).)

Χρησιμοποιούμε 3 ξεχωριστά Χρησιμοποιούμε 3 ξεχωριστά processesprocesses, τα οποία , τα οποία 
εκτελούνται παράλληλαεκτελούνται παράλληλα..εκτελούνται παράλληλαεκτελούνται παράλληλα..
Ο συγχρονισμός μεταξύ των διαφόρων Ο συγχρονισμός μεταξύ των διαφόρων processes processes 
επιτυγχάνεται από την αλληλοεπίδραση κοινών επιτυγχάνεται από την αλληλοεπίδραση κοινών signalssignals..
3 processes:3 processes:

Στοιχεία Μνήμης (Στοιχεία Μνήμης (storage cct) storage cct) ––
state_registerstate_register
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Λογική Εισόδων Λογική Εισόδων FFs (next state logic) FFs (next state logic) ––
next_state_funcnext_state_func

Λογική Εξόδων (Λογική Εξόδων (primary output logicprimary output logic)) ––
output_funcoutput_func
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Ανιχνευτής ΑκολουθίαςΑνιχνευτής Ακολουθίας σε σε VHDL (VHDL (συνσυν.).)

Ορίζουμε έναΟρίζουμε ένα scalar enumeration scalar enumeration typetype
για αναπαράσταση των 4για αναπαράσταση των 4ωνων καταστάσεωνκαταστάσεων::ρρ

typetype state_type state_type isis (A, B, C, D);(A, B, C, D);

ΑκολούθωςΑκολούθως, , δηλώνουμε δηλώνουμε signals signals ήή variables variables για την για την 
παρούσα και την επόμενη κατάστασηπαρούσα και την επόμενη κατάσταση::

signalsignal state, next_state : state_type;state, next_state : state_type;
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state state καικαι next_state next_state μπορούν να πάρουν μόνο μπορούν να πάρουν μόνο 
την τιμήτην τιμή A, B, C,A, B, C, ήή DD. . Προσπάθεια ανάθεσης Προσπάθεια ανάθεσης 
οποιασδήποτε άλλης τιμής θα δώσει λάθος στην οποιασδήποτε άλλης τιμής θα δώσει λάθος στην 
συμβολομετάφρασησυμβολομετάφραση..

∆ήλωση Οντότητας ∆ήλωση Οντότητας & & ΑρχιτεκτονικήςΑρχιτεκτονικής
---- Sequence Recognizer: VHDL Process DescriptionSequence Recognizer: VHDL Process Description

librarylibrary ieee;ieee;
i td l i 1164i td l i 1164 lllluseuse ieee.std_logic_1164.ieee.std_logic_1164.allall;;

entityentity seq_rec seq_rec isis
portport(CLK, RESET, X: (CLK, RESET, X: inin std_logic;std_logic;

Z: Z: outout std_logic);std_logic);
endend seq_rec;seq_rec;

architecturearchitecture process_3 process_3 ofof seq_rec seq_rec isis
typetype state_type state_type isis (A, B, C, D);(A, B, C, D);
signalsignal state, next state : state type;state, next state : state type;
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signalsignal state, next_state : state_type;state, next_state : state_type;
beginbegin

……

endend;;
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ProcessProcess για Στοιχεία Μνήμηςγια Στοιχεία Μνήμης
((State RegisterState Register))

---- Process 1 Process 1 -- state_register: implements positive edgestate_register: implements positive edge--triggeredtriggered
---- state storage with asynchronous reset.state storage with asynchronous reset.

state registerstate register:: processprocess (CLK, RESET)(CLK, RESET)state_registerstate_register: : processprocess (CLK, RESET)(CLK, RESET)
beginbegin
ifif (RESET = '1') (RESET = '1') thenthen

state <= A;state <= A;
elseelse

ifif (CLK'event and ClK = '1') (CLK'event and ClK = '1') thenthen
state <= next_state;state <= next_state;

end if;end if;
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end if;end if;
end process;end process;

ΠόσαΠόσα FFsFFs;; Εξαρτάται από τον Εξαρτάται από τον αριθμόαριθμό των τιμών που μπορούν να των τιμών που μπορούν να 
πάρουν τα πάρουν τα signals signals statestate & & next_statenext_state! ! 
Για αυτή την περίπτωση, υπάρχουν 4 δυνατές καταστάσειςΓια αυτή την περίπτωση, υπάρχουν 4 δυνατές καταστάσεις
((A, B, C, DA, B, C, D) ) καικαι, , επομένωςεπομένως, , θα χρησιμοποιηθούν θα χρησιμοποιηθούν 2 FFs2 FFs..

ProcessProcess για Συναρτήσεις Επόμενης για Συναρτήσεις Επόμενης 
Κατάστασης (Κατάστασης (Next State FunctionsNext State Functions))

---- Process 2 Process 2 -- next_state_function: implements next_state_function: implements 
---- next state as function of input X and state. next state as function of input X and state. 

next_state_func: next_state_func: processprocess (X, state)(X, state)
beginbegin

casecase state state isis
whenwhen A =>A =>

if if X = '1' X = '1' thenthen
next_state <= B;next_state <= B;

elseelse
next_state <= A;next_state <= A;

end if;end if;
whenwhen B =>B =>

ifif X = '1' X = '1' thenthen
next_state <= C;next_state <= C;

elseelse
next_state <= A;next_state <= A;

end if;end if;
when when C =>C =>

ifif X = '1' X = '1' thenthen
next_state <= C;next_state <= C;

elseelse
next state <= D;next state <= D;

next_statenext_state ZZZ
statestate X=1X=1 X=0X=0 X=1X=1X=1 X=0X=0X=0

AA BB AA 000 000
BB CC AA 000 000
CC CC DD 000 000

Πίνακας Καταστάσεων
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next_state <= D;next_state <= D;
end if;end if;

whenwhen D =>D =>
ifif X = '1' X = '1' thenthen

next_state <= B;next_state <= B;
elseelse

next_state <= A;next_state <= A;
end if;end if;

end case;end case;
end process;end process;

CC CC DD 000 000
DD BB AA 111 000
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ProcessProcess για Συνάρτηση Εξόδου για Συνάρτηση Εξόδου 
((Output State FunctionOutput State Function))

---- Process 3 Process 3 -- output_function:output_function:
---- implements output as function of implements output as function of 
---- input X and state. input X and state. 

output func:output func: processprocess (X state)(X state)

Υπονοεί μοντέλο Mealy

output_func: output_func: processprocess (X, state)(X, state)
beginbegin

casecase statestate isis
whenwhen A =>A =>

Z <= '0';Z <= '0';
when when B =>B =>

Z <= '0';Z <= '0';
whenwhen C =>C =>

Z <= '0';Z <= '0';
whenwhen D =>D =>

ifif X = '1' X = '1' thenthen
Z <= '1';Z <= '1';

elseelse

next_statenext_statenext_state Z
statestatestate X=1X=1X=1 X=0X=0X=0 X=1 X=0

AAA BBB AAA 0 0
BBB CCC AAA 0 0
CCC CCC DDD 0 0

Πίνακας Καταστάσεων
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Z <= '0';Z <= '0';
end if;end if;

end case;end case;
end process;end process;

CCC CCC DDD 0 0
DDD BBB AAA 1 0

Συγχρονισμός μεταξύ των Συγχρονισμός μεταξύ των processesprocesses

state_register: state_register: processprocess (CLK, RESET)(CLK, RESET)

state state ανανεώνεται βάσει τωνανανεώνεται βάσει των CLKCLK καικαι RESETRESET

next_state_func: next_state_func: processprocess (X, state)(X, state)

next_state next_state ανανεώνεται βάσει τωνανανεώνεται βάσει των XX καικαι statestate

output func:output func: processprocess (X, state)(X, state)
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output_func: output_func: processprocess (X, state)(X, state)

Z Z ανανεώνεται βάσει τωνανανεώνεται βάσει των XX καικαι statestate
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Συγχρονισμός Συγχρονισμός ((συνσυν.).)
Θεωρείστε την ακόλουθη περίπτωσηΘεωρείστε την ακόλουθη περίπτωση::
χρόνοςχρόνος tt00 χρόνοςχρόνος tt11 χρόνοςχρόνος tt22

statestate = = DD XX=0=0 XX=1=1
XX=1=1
ZZ=1=1 next_statenext_state = = AA next_statenext_state = ?= ?

RESETRESET=0=0 ZZ=0=0 ZZ=?=?
CLKCLK=0=0 RESETRESET=0=0 RESETRESET=0=0
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CLKCLK=0=0 CLKCLK=0=0

Χρησιμοποιεί τις τιμές των state και X στον χρόνο t0
για να υπολογίσει το next_state

Συγχρονισμός Συγχρονισμός ((συνσυν.).)
Θεωρείστε την ακόλουθη περίπτωσηΘεωρείστε την ακόλουθη περίπτωση ::
χρόνοςχρόνος tt00 χρόνοςχρόνος tt11 χρόνοςχρόνος tt22

statestate = = DD XX=0=0 XX=1=1
XX=1=1
ZZ=1=1 next_statenext_state = = AA next_statenext_state = = AA

RESETRESET=0=0 ZZ=0=0 ZZ=0=0
CLKCLK=0=0 RESETRESET=0=0 RESETRESET=0=0
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CLKCLK=0=0 CLKCLK=0=0

Χρησιμοποιεί τις τιμές των state και X στον χρόνο t0
για να υπολογίσει το next_state αφού CLK ≠ ↑


