


Monitorowanie tamy – realizacja (1)

• Biblioteka numeric_std pozwoli 
skorzystać z operatorów relacyjnych 
dla typów std_logic_vector

• Nazwa error jest słowem kluczowym 
i niektóre kompilatory zgłoszą błąd

• Pomocniczy sygnał internal_value
ułatwi opis działania układu i 

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity tama is
port(

c : in std_logic_vector(6 downto 0);
error : out std_logic;
alarm : out std_logic;
level : out std_logic_vector(2 downto 0);
p : out std_logic_vector(1 downto 0)

);
end tama;

architecture data_flow of tama isułatwi opis działania układu i 
reprezentuje na bitach 2..0 wartość 
poziomu wody; najstarszy bit 
wykorzystany jest do wskazania czy 
odczyt poziomu wody jest poprawny 
czy nie.

• Aliasy water_level i wrong_level
ułatwią dostęp do informacji 
reprezentowanej przez sygnał 
internal_value

architecture data_flow of tama is
signal internal_value : std_logic_vector (3 downto 0);
alias water_level : std_logic_vector (2 downto 0) 

is internal_value (2 downto 0) ;
alias wrong_level : std_logic

is internal_value (3) ;
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Monitorowanie tamy – realizacja (2)

begin
with c select

internal_value <= "0000" when "0000000",
"0001" when "0000001",
"0010" when "0000011",
"0011" when "0000111",
"0100" when "0001111",
"0101" when "0011111",
"0110" when "0111111",
"0111" when "1111111",
"1---" when others;

alarm <= '1' when ((unsigned(water_level) > 5) 
or (unsigned(water_level) < 2))

• Instrukcja selektywnego przypisania 
opisuje reakcje na prawidłowe 
wskazania czujników, wszystkie inne 
oznaczają awarię czujników co 
obsługiwane jest w sekcji others.

• Sygnał internal_value reprezentuje 
na bitach 2..0 wartość poziomu 
wody; 
najstarszy bit wykorzystany jest do or (unsigned(water_level) < 2))

and (wrong_level /= '1')
else '0';

p(1) <= '1' when (unsigned(water_level) > 5) 
and (wrong_level /= '1')

else '0';
p(0) <= '1' when (unsigned(water_level) < 2) 

and (wrong_level /= '1')
else '0';

level <= water_level;
error <= wrong_level;

end data_flow;
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najstarszy bit wykorzystany jest do 
wskazania czy odczyt poziomu wody 
jest poprawny czy nie.

• Aliasy water_level i wrong_level
ułatwią opis pozostałych sygnałów 
wyjściowych.

36



Monitorowanie tamy – wyniki

• Na wyjściu pojawiają się zaburzenia charakterystyczne dla układów 
kombinacyjnych wynikające z różnych opóźnień ścieżek sygnałów z wejść układu 
do jego wyjść.

• W niektórych sytuacją mogą spowodować nieprawidłowe działanie systemu.
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Opis z wykorzystaniem instrukcji sekwencyjnych

• Proces (process) jest konstrukcją VHDL zawierającą zbiór akcji wykonywanych 
sekwencyjnie, znanych jaki instrukcje sekwencyjne.

• Proces sam w sobie jest instrukcją współbieżną. 

• Może być interpretowany jako fragment układu zamknięty w czarnej skrzynce, 
którego zachowanie można scharakteryzować instrukcjami sekwencyjnymi.

• Nie zawsze istnieje możliwość realizacji fizycznego układu działającego zgodnie z • Nie zawsze istnieje możliwość realizacji fizycznego układu działającego zgodnie z 
opisanym zachowaniem.

• Wykonanie operacji wewnątrz procesu jest sekwencyjne, dlatego też kolejność 
instrukcji ma znaczenie.

• Wiele instrukcji sekwencyjnych nie ma bezpośredniej reprezentacji w sprzęcie i są 
trudne lub niemożliwe do realizacji.
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Proces z listą czułości

• Składnia procesu z listą czułości jest następująca:

process_label:
process (signal1, signal2, signal3)

-- deklaracje
variable variable1 : std_logic;

begin
-- instrukcje sekwencyjne

end process process_label;

• Lista czułości reprezentuje sygnały, na które reaguje proces.
• Proces można interpretować jako fragment układu, który może być aktywny 

(activated) lub nieaktywny (suspended).
• Proces jest aktywowany, gdy sygnał występujący na liście czułości się zmieni, 

podobnie jak układ odpowiadający na zmianę sygnału wejściowego.
• Gdy proces zostanie aktywowany sekwencyjnie wykonywane są instrukcje aż do 

końca procesu. Następnie proces jest zawieszany do kolejnej zmiany sygnałów.
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Niekompletna lista czułości

• Jednym z problemów często spotykanych przy konstrukcji procesów jest 
niekompletna lista czułości, czyli taka, w której brakuje jednego lub więcej 
sygnałów wykorzystywanych w procesie.

signal a, b, c, y : std_logic;
●●●

process (a)
begin

y <= a and b and c;
end process;

• Gdy sygnał ‘a’ się zmieni proces jest aktywowany i układ zachowuje się • Gdy sygnał ‘a’ się zmieni proces jest aktywowany i układ zachowuje się 
zgodnie z oczekiwaniem.

• Jednakże, gdy zmieniają się sygnały ‘b’ lub ‘c’ proces pozostaje 
zawieszony i sygnał ‘y’ ma ciągle wartość poprzednią. Oznacza to, że 
układ posiada pewnego rodzaju pamięć wyzwalaną zarówno zboczem 
narastającym jak i opadającym sygnału ‘a’.

• Dla układów kombinacyjnych wartość wyjść zależy od wejść układu, stąd 
też wszystkie sygnały wejściowe muszą być umieszczone w liście czułości.
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Niekompletna lista czułości - przykład

• Multiplekser 2 portowy, 1 bitowy:
– a, b – porty wejściowe
– sel – sygnał wyboru

• Niepełna lista czułości – proces aktywuje 
się jedynie przy zmianach sygnału ‘a’. 
Zmiany na wejściach ‘b’ i ‘sel’ nie 
wpływają na działanie układu

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity test is
port(

a, b, sel : in std_logic;
o : out std_logic

);
end test;

architecture behavior of test is
begin

process (a)
begin

o <= (a and not sel) or (b and sel);

• Warning (10492): VHDL Process Statement 
warning at test.vhd(15): signal "sel" is read 
inside the Process Statement but isn't in the o <= (a and not sel) or (b and sel);

end process;
end behavior ;
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Działa jak multiplekser, ale 
tylko wtedy, gdy zmienia 

się sygnał ‘a’

Ta symulacja jest prawidłowa! 
Czyżby inny kod VHDL? 

System CAD dokonał 
inteligentnej kompilacji!

inside the Process Statement but isn't in the 
Process Statement's sensitivity list
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Sekwencyjne przypisanie wartości sygnału

• Sekwencyjne przypisanie sygnału jest identyczne do 
współbieżnego przypisania:

sygnał <= wyrażenie

• W procesie nie można natomiast używać współbieżnej 
instrukcji przypisania warunkowego i selektywnego.

• Inaczej niż w współbieżnym przypisaniu wartości do 
sygnału, w przypadku przypisania sekwencyjnego 
wartość sygnałowi jest nadawana po zakończeniu 

process (a, b, c, d)
begin

y <= a or b;
y <= b xor c;
y <= a and d;

end process;

wartość sygnałowi jest nadawana po zakończeniu 
procesu.

• Wewnątrz procesu  sygnałowi może być przypisywana 
wartość wielokrotnie. Tylko ostatnie przypisanie 
decyduje o wartości sygnału.

• Procesy przedstawione obok dadzą tą samą realizację.

• Z wyjątkiem szczególnych sytuacji należy unikać 
wielokrotnych przypisań do sygnału.

Mariusz Rawski

process (a, b, c, d)
begin

y <= a and d;
end process;
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Sekwencyjne przypisanie wartości zmiennej

• Sekwencyjne przypisanie wartości zmiennej 
dokonywane jest natychmiast (nie występuje 
opóźnienie):

zmienna := wyrażenie

• Zachowanie zmiennych w procesie jest identyczne do 
tego znanego z języków programowania. 

• Ziemne są lokalne dla procesu i muszą być deklarowane 

process (a, b)
variable tmp : std_logic;

begin
tmp := ‘1’;
tmp := tmp and a;
tmp := tmp or b;
y <= tmp;

end process;

process (a, b)
variable tmp0 : std_logic;• Ziemne są lokalne dla procesu i muszą być deklarowane 

wewnątrz procesu.

• Pomimo, że zachowanie zmiennej jest łatwe do 
zrozumienia, odwzorowanie jej w sprzęcie może być 
trudne.

• Procesy przedstawione obok dadzą tą samą realizację.
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begin
y <= ((‘1’ and a) or b);

variable tmp0 : std_logic;
variable tmp1 : std_logic;
variable tmp2 : std_logic;

begin
tmp0 := ‘1’;
tmp1 := tmp0 and a;
tmp2 := tmp1 or b;
y <= tmp2;

end process;
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Instrukcja warunkowa – if

• Konstrukcja if posiada jedną gałąź then, jedną lub 
więcej opcjonalnych gałęzi elsif i jedna opcjonalną 
gałąź else. 

• Wyrażenia expression_i jest wyrażeniem 
boolowskim zwracającym wartość true lub false. 
Wyrażenie te są sprawdzane kolejno. Gdy wyrażenie 
ma wartość true wykonywane są instrukcje w danej 
gałęzi zaś pozostałe będą pominięte.

if expression_1 then
statement_1;
statement_2;

elsif expression_2 then
statement_3;
statement_4;

else
statement_5;
statement_6;

end if;

• Jeśli żadne z wyrażeń expression_i nie wylicza się 
do wartości true i gałąź else istnieje wykonywane są 
instrukcje w tej gałęzi.

• Gałęzie konstrukcji if mogą zawierać inne instrukcje 
sekwencyjne, w tym inne instrukcje if.

• Odpowiednie i ostrożne stosowanie konstrukcji if
może sprawić, że kod będzie czytelniejszy i czasami 
bardziej efektywny.
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if expression then
if expression then

statement;
elsif expression then

statement;
else

statement;
end if;

elsif expression then
statement;

else
statement;

end if;
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Porównanie z instrukcją przypisania warunkowego
process (a, b, c)
begin

if (a > b) then
if (a > c) then

max <= a;
else

max <= c;
end if;

else
if (b > c) then

max <= b;
else

max <= c;
end if;

end if;

signal ac_max, bc_max : std_logic;
ac_max <= a when (a > c) else c;
bc_max <= b when (b > c) else c;
max <= ac_max when (a > b) else ac_max;

albo

max <= a when ((a >b) and (a > c)) else
b when (b > c) else
c;

Konstrukcja if jest podobna do 
instrukcji przypisania 

warunkowego. Jednak jest ona 
bardziej ogólna, gdyż gałęzie 

mogą zawierać sekwencje 
innych instrukcji 
sekwencyjnych.

end if;
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process (a, b)
begin

if (a > b) then
y <= a + b;
z <= a - b;
x <= ‘1’;

else
y <= a - b;
z <= a + b;
x <= ‘0’;

end if;

y <= a + b when (a >b) else
b – a;

z <= a - b when (a >b) else
b + a;

x <= ‘1’ when (a >b) else
‘0’;

Konstrukcja if jest bardziej 
odpowiednia także w sytuacji, gdy 
wiele operacji jest kontrolowanych 

przez to samo wyrażenie 
boolowskie.
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Niekompletne gałęzie

• W instrukcji if tylko gałąź then jest wymagana. Co oznacza, że poniższy kod jest 
poprawny:

process (a, b)
begin

if (a = b) then
eq <= ‘1’;

end if;
end;

• Gdy sygnał ‘a’ jest równy ‘b’ sygnał ‘eq’ otrzymuje wartość ‘1’. Dla przypadku, gdy 
‘a’ nie jest równe ‘b’ nie umieszczono gałęzi else. Zgodnie z semantyką języka ‘a’ nie jest równe ‘b’ nie umieszczono gałęzi else. Zgodnie z semantyką języka 
VHDL oznacza to, że sygnał ‘eq’ się nie zmienia i podtrzymuje poprzednią 
wartość.

process (a, b)
begin

if (a = b) then
eq <= ‘1’;

else
eq <= q;

end if;
end;
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Niekompletne gałęzie – przykład

• Komparator 2 portowy, 4 bitowy:
– a, b – porty wejściowe
– g – wyjście wskazujące, że a > b
– l – wyjście wskazujące, że a < b 

• Niepełna lista czułości – proces aktywuje 
się jedynie przy zmianach sygnału ‘a’. 
Zmiany na wejściach ‘b’ i ‘sel’ nie 
wpływają na działanie układu

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity test is
port(

a, b : in std_logic_vector(4 downto 0);
l, g : out std_logic

);
end test;

architecture behavior of test is
begin

process (a, b)
begin

if (a < b) then

• Warning (10631): VHDL Process Statement 
warning at test.vhd(13): inferring latch(es) for 
signal or variable "l", which holds its previous if (a < b) then

l <= '1';
g <= '0';

elsif (a > b) then
l <= '0';
g <= '1';

end if;
end process;

end behavior ; 
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Dla sytuacji, gdy  a = b 
wyjścia podtrzymują 
poprzednią wartość.

signal or variable "l", which holds its previous 
value in one or more paths through the process
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Niekompletne przypisania sygnałów

• Instrukcja if ma wiele gałęzi. 
Istnieje możliwość, że wartość 
przypisywana jest do sygnału, nie 
we wszystkich gałęziach,  tylko w 
niektórych. O ile jest to poprawne 
syntaktycznie, niekompletne 
przypisania do sygnału 
wprowadzają niezamierzone 
elementy pamięciowe do układu.

• Zgodnie z semantyką języka 

process (a, b)
begin

if (a < b) then
lt <= '1';
gt <= ‘0';
eq <= ‘0’;

elsif (a > b) then
lt <= ‘0';
gt <= ‘1';
eq <= ‘0’;

else
lt <= ‘0';
gt <= ‘0';
eq <= ‘1’;

end if;
end process;

process (a, b)
begin

if (a < b) then
lt <= '1';

elsif (a > b) then
gt <= '1';

else
eq <= ‘1’;

end if;
end process;

process (a, b)
begin

lt <= ‘0';
gt <= ‘0';
eq <= ‘0’;
if (a < b) then

lt <= '1';
elsif (a > b) then

gt <= '1';
else

eq <= ‘1’;
end if;

end process; process;

• Zgodnie z semantyką języka 
VHDL sygnał zachowuje wartość, 
jeśli nie następuję do niego 
przypisanie.

• Sygnałom należy przypisywać 
wartości we wszystkich gałęziach 
konstrukcji if lub przypisać im 
wartość domyślną na początku 
procesu.
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W związku, że w procesie tylko 
ostatnie przypisanie do sygnału 
daje efekt, przypisanie wartości 
początkowej sygnałom pozwala 

na zwięzły i czytelny opis 
układu
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Kontrola dostępu do szyny 

• Moduł będący częścią łańcucha obsługującego dostęp 
do szyny

• Urządzenie pierwsze w łańcuchu ma najwyższy 
priorytet

• Moduł niżej w łańcuchu musi „zapytać” o pozwolenie 
dostępu do szyny modułów znajdujących się wyżej 

• Zezwolenie na dostęp do szyny uzyskuje urządzenie o 
najwyższym priorytecie
spośród urządzeń domagających się dostępuspośród urządzeń domagających się dostępu

• Sygnały aktywne stanem niskim

Mariusz Rawski

local_reguest_n

local_grant_n

request_out_n

request_in_n

grant_in_n

grant_out_n
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Kontrola dostępu do szyny – realizacja
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity daisy_chain is
port(

request_in_n : in std_logic; 
grant_in_n : in std_logic; 
local_request_n : in std_logic;
request_out_n : out std_logic;
grant_out_n : out std_logic;
local_grant_n : out std_logic

);
end daisy_chain;

architecture behavior of daisy_chain is
begin

request_process:
process (local_request_n, request_in_n)
begin

if ((local_request_n = '0') or (request_in_n = '0')) then
request_out_n <= '0';

else
request_out_n <= '1';

end if;
end process; 

grant_process:
process (grant_in_n, local_request_n, request_in_n)
beginSygnały aktywne staniem niskim warto Sygnały aktywne staniem niskim warto 
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begin
grant_out_n <= '1'; 
local_grant_n <= '1'; 

if (grant_in_n = '0') then
if (local_request_n = '0') then

local_grant_n <= '0';
elsif (request_in_n = '0') then

grant_out_n <= '0';
end if;

end if;
end process; 

end behavior ; 

Sygnały aktywne staniem niskim warto 
wyróżnić poprzez dodanie przyrostka do 
nazwy

Sygnały aktywne staniem niskim warto 
wyróżnić poprzez dodanie przyrostka do 
nazwy

Proces odpowiedzialny za zgłaszanie  do 
modułu o wyższym priorytecie żądania 
zezwolenia dostępu do szyny

Proces odpowiedzialny za zgłaszanie  do 
modułu o wyższym priorytecie żądania 
zezwolenia dostępu do szyny

Proces odpowiedzialny za zezwolenie 
dostępu do szyny dla modułu lokalnego 
lub dla modułów o niższym priorytecie

Proces odpowiedzialny za zezwolenie 
dostępu do szyny dla modułu lokalnego 
lub dla modułów o niższym priorytecie

Ustalenie wartości domyślnych dla 
sygnałów grant_out_n i local_grant_n
dzięki czemu nie trzeba ustalać ich 
wartości w każdej gałęzi instrukcji if

Ustalenie wartości domyślnych dla 
sygnałów grant_out_n i local_grant_n
dzięki czemu nie trzeba ustalać ich 
wartości w każdej gałęzi instrukcji if
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Kontrola dostępu do szyny – wyniki

Zgłoszenie żądania 

Zezwolenie od 
urządzenia o 
wyższym priorytecie

Mariusz Rawski

Jak działa to 
urządzenie?.

Zgłoszenie żądania 
dostępu od urządzenia o 
niższym priorytecie

Zgłoszenie zapytania 
do urządzenia o 
wyższym priorytecie

Zgłoszenie żądania 
dostępu od  
urządzenia lokalnego

Zezwolenie na dostęp 
dla urządzenia o 
niższym priorytecie

Zdjęcie zezwolenie dla 
urządzenia o niższym 
priorytecie i 
zezwolenie  dla 
urządzenia lokalnego
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Kontrola dostępu do szyny – działanie

Zezwolenie na dostęp 
dla urządzenia

Urządzenie 
zgłasza chęć 
dostępu do szyny

Mariusz Rawski

dla urządzenia
dostępu do szyny

Urządzenie o średnim 
priorytecie zgłasza chęć 
dostępu do szyny

Zezwolenie dostępu 
udzielone z równoczesnym 
zdjęciem zezwolenia dla 
urządzenia o niższym 
priorytecie, jednak tylko do 
momentu , gdy urządzenie 
o wyższym priorytecie chce 
dostępu do szyny

52



Instrukcja warunkowa – case

• Konstrukcja case wykorzystuje wartość wyrażenia 
expression do wybory instrukcji, które mają być 
wykonane.

• Wartości jakie daję wyrażenie expression muszą 
być typu dyskretnego albo muszą być w postaci 
tablicy jednowymiarowej.

• Wybory choice_i są wartościami (lub zbiorami 
wartości), do których może się wyliczyć wyrażenie 

case expression is
when choice_1 =>

statement_1;
statement_2;

when choice_2 =>
statement_3;
statement_4;

●●●
when choice_n =>

statement_k;
statement_k+1;

end case;wartości), do których może się wyliczyć wyrażenie 
expression.

• Każdy z wyborów może się pojawić tylko raz i 
wszystkie możliwe wartości wyrażenia expression
muszą być uwzględnione.

• Słowo kluczowe others może być użyte jako ostatni 
wybór dla uwzględnienia wszystkich 
niewymienionych wartości.
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case expression is
when choice_1 =>

statement_1;
statement_2;

when choice_2 =>
statement_3;
statement_4;

when others=>
statement_5;
statement_6;

end case;
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Demultiplexer

• port wejściowy 4 bitowy
• 4 porty wyjściowe 
• wejście selekcjonujące 2 bitowe
• wartość  sel[1..0] decyduje o tym, na 

którym wyjście przekazana jest 
wartość z wejścia’

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity demux_4x4 is
port(

i : in std_logic_vector (3 downto 0); 
sel : in std_logic_vector (1 downto 0); 
a, b, c, d : out std_logic_vector (3 downto 0)

);
end demux_4x4;

architecture behavior of demux_4x4 is
begin

process (i, sel)
begin

a <= (others => '0');

a[3..0]

b[3..0]
i[3..0] Wartości a <= (others => '0');

b <= (others => '0');
c <= (others => '0');
d <= (others => '0');
case sel is

when "00" =>
a <= i;

when "01" =>
b <= i;

when "10" =>
c <= i;

when others =>
d <= i;

end case; 
end process;

end behavior;
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c[3..0]

d[3..0]

i[3..0]

sel[1..0]

Wartości 
początkowe 
sygnałów 
wyjściowych.
Zapis 
(others => ‘0’)
Ustawia na 
wszystkich
bitach ‘0’
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Proste ALU

architecture behavior of simpleALU is
signal src0s, src1s : signed (7 downto 0);

begin
src0s <= signed (arg1);
src1s <= signed (arg2);

process (opcode, arg1, arg2, src0s , src1s )
begin

case opcode is
when "000" | "001" | "010" | "011" => 

result <= arg1 ;
when “100“ =>

result <= std_logic_vector(src0s + src1s); 
when “101“ =>

opcode result

0 – – arg1

1 0 0 arg1 + arg2

1 0 1 arg1 – arg2

1 1 0 arg1 and arg2

simpleALU

arg1

arg2

opcode

result

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity simpleALU is
port(

opcode : in std_logic_vector (2 downto 0);
arg1, arg2 : in std_logic_vector (7 downto 0);
result : out std_logic_vector (7 downto 0)

);
end simpleALU;

when “101“ =>
result <= std_logic_vector(src0 s– src1s); 

when “110“ =>
result <= arg1  and arg2; 

when others =>
result <= arg0  or arc2; 

end case;
end process;

end behavior ;
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1 1 0 arg1 and arg2

1 1 1 arg1 or arg2
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Niekompletne przypisania sygnałów

• Inaczej niż w przypadku 
instrukcji if w instrukcji case
muszą być uwzględnione 
wszystkie możliwe wartości 
wyrażenia selekcjonującego i nie 
można ominąć żadnej klauzuli 
when – powoduje to błąd 
kompilacji.

• Jednak niekompletne 
przypisanie ciągle może 

process (a)
begin

case a is
when ”11” =>

o(0) <= '1';
o(1) <= ‘0';
o(2) <= ‘0';
o(3) <= ‘0';

when ”10” => 
o(0) <= ‘0';
o(1) <= ‘1';
o(2) <= ‘0';
o(3) <= ‘0';

when ”01” => 
o(0) <= ‘0';
o(1) <= ‘0';
o(2) <= ‘1';

process (a)
begin

case a is
when ”11” =>

o(0) <= '1';
when ”10” => 

o(1) <= '1';
when ”01” => 

o(2) <= '1';
when others =>

o(3) <= '1';
end case;

end process;

process (a)
begin

o <= (others => ‘0’);
case a is
when ”11” =>

o(0) <= '1';
when ”10” => 

o(1) <= '1';
when ”01” => 

o(2) <= '1';
when others =>

o(3) <= '1';
end case;

end process;

przypisanie ciągle może 
wystąpić wprowadzając 
niechciany element pamięciowy.

• Zgodnie z semantyką języka 
VHDL sygnał zachowuje 
wartość, jeśli nie następuję do 
niego przypisanie.

• Sygnałom należy przypisywać 
wartość we wszystkich 
klauzulach when lub wartość 
domyślną na początku procesu.

o(2) <= ‘1';
o(3) <= ‘0';

when others =>
o(0) <= ‘0';
o(1) <= ‘0';
o(2) <= ‘0';
o(3) <= ‘1';

end case;
end process;
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W związku, że w procesie tylko 
ostatnie przypisanie do sygnału 
daje efekt, przypisanie wartości 
początkowej sygnałom pozwala 

na zwięzły i czytelny opis 
układu
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Parametry czasowe układów kombinacyjnych

• Układ cyfrowy nie może odpowiadać 
na zmianę sygnałów wejściowych 
natychmiastowo. Wyjścia są w 
rzeczywistości funkcją czasu.

• Najważniejszą charakterystyką 
układu jest czas propagacji, czyli czas 
niezbędny aby układ wygenerował 
prawidłową, stabilną wartość 
wyjściową, która jest odpowiedzią na wyjściową, która jest odpowiedzią na 
zmianę wartości sygnałów 
wejściowych.

• Innym zjawiskiem związanym z 
parametrami czasowymi układu jest 
hazard, czyli wystąpienie 
niepożądanych fluktuacji sygnału 
wyjściowego przed jego 
ustabilizowaniem 
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Ścieżki topologiczne

• Ścieżki topologiczne w układzie mogą mieć 
różne długości i różne czasy propagacji.

• Ważna jest wartość czasu propagacji dla 
najkrótszej ścieżki (tmin) i najdłuższej (tmax) 

• Po zmianie wartości na wejściu układu, na 
wyjściu przez pewien czas podtrzymywana 
jest wartość dla poprzedniego pobudzenia.

• tcd – contamination delay, czas po którym 
zaczyna się zmieniać wartości na wejściu 0t0 – zmiana wartości na wejściu zaczyna się zmieniać wartości na wejściu 
układ; jest równy tmin

• Po pewnym czasie wartość na wyjściu się 
stabilizuje

• tpd – propagation delay, czas po którym 
wartości na wejściu układ się stabilizuje; jest 
równy tmax
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t0 + tcd – początek 
ustalania wartości 
na wyjściu 

t0 + tpd – prawidłowa 
wartości na wyjściu 



Ścieżka krytyczna systemu

• Topologiczna ścieżka 
krytyczna – ścieżka wyznaczana 
przez topologie układu. 
Wykorzystanie topologicznej 
ścieżki krytycznej do wyznaczania 
opóźnienia układu może 
prowadzić do przeszacowania 
opóźnienia. Spowodowane jest to 
przez fałszywe ścieżki propagacji 

Fałszywa ścieżka krytyczna

przez fałszywe ścieżki propagacji 
sygnału.

• Fałszywa ścieżka krytyczna –
ścieżka topologiczna wzdłuż której 
sygnał nie propaguje.
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7 ns

13 ns

6 ns

3 ns

Rzeczywista ścieżka krytyczna
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Optymalizacja realizacji

o(0) <= i(0) or i(1);
o(1) <=  i(0) or i(1) or i(2);
O(2) <=  i(0) or i(1) or i(2) or i(3);

Optymalizacja pod 
kątem wykorzystania 
zasobów

Optymalizacja pod 
kątem szybkości 
działania
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zasobów działania
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Przypisanie do sygnału z pętlą sprzężenia zwrotnego
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity test is
port(

d, en : in  std_logic; 
q, nq : out std_logic

);
end test ;
architecture data_flow of test is

signal tmp : std_logic;
begin

tmp <= (tmp and not en) or (d and en);
q <= tmp;
nq <= not tmp;

To nie jest już układ 
kombinacyjny – na te 

same pobudzenia 
nq <= not tmp;

end data_flow;
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same pobudzenia 
wejściowe odpowiada 

różnie
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Pętlą sprzężenia zwrotnego – problemy 
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity test is
port(

d, en : in  std_logic; 
q, nq : out std_logic

);
end test ;
architecture data_flow of test is

signal tmp : std_logic;
begin

tmp <= (tmp and not en) or (d and en);
q <= tmp;
nq <= not tmp;

Instrukcja przypisania ze 
sprzężeniem zwrotnym 

sprawiają, że układ staje się 
wrażliwy na opóźnienia 

wewnętrzne i mogą pojawić się nq <= not tmp;
end data_flow;
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wewnętrzne i mogą pojawić się 
oscylacje czy wyścigi krytyczne. 

Ten styl kodowania nie jest 
najlepszy i powinien być unikany.
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Realizacja logiki kombinacyjnej – porady  

• Unikaj pętli sprzężenia zwrotnego.
• Instrukcja warunkowego przypisania i selektywnego przypisania może być 

traktowana jako swego rodzaju struktura komutacyjna.
• Instrukcja warunkowego przypisania wprowadza priorytetową strukturę 

komutacyjną – zbyt duża liczba klauzul when może prowadzić do 
złożonych kaskadowo połączonych struktur

• Selektywne przypisanie wprowadza strukturę multipleksującą – zbyt duża 
liczba wyborów prowadzi do multiplekserów o dużej liczbie portów liczba wyborów prowadzi do multiplekserów o dużej liczbie portów 
wejściowych.

• Przy wykorzystywaniu procesów do realizacji układów kombinacyjnych:
– umieść wszystkie sygnały wejściowe w liście czułości,
– wyspecyfikuj wszystkie gałęzie instrukcji if,
– przypisanie do sygnału wyjściowego musi się znaleźć w każdej gałęzi instrukcji 

if i case,
– dobrym zwyczajem jest przypisanie wszystkim sygnałom wyjściowym wartości 

domyślnej na początku procesu.

Mariusz Rawski 63


