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Pасшиpение возможностей автоматизиpованного пpоектиpования 
цифpовых систем пpи использовании стандаpта VHDL’2008

The last decades are characterized by the sharp growth of informatization of economic, administrative and manufacturing proc-
esses both in state and commercial structures. Mainly it is explained by aspiration of the organizations to increase efficiency of their
activity and, respectively, to strengthen their competitive positions; first of all nowadays it is possible by using of various information
systems (IS). Among other types information analytical systems (IAS) are of great importance and allow providing adoption of high-
ly effective administrative decisions and support of elements of strategic planning. At the same time systems of this type are usually
developed on demand (custom-made) since the requirements to in and out information, to processing of internal documentation
and to reports are strongly depend on company specifics.

Article considers issues of design and implementation of software (analytical information system) for production monitoring at
IN-Media AG Company (Switzerland). The software suite includes three components: FK-Server (both console and windowed ver-
sions, fetches and parses data from production lines), FK-Client (visualize and analyze data from FK Server, including wide-range
statistics and planning ability) and FK Web Client (shows actual production information on non-desktop computer devices). FK
Client is a core multi-user component and has bilingual user interface language (can be switched between Russian and German).

The architecture of the software suite is suggested, illustrations of its functioning are presented.
Keywords: information system, analytical information system, software, business process, monitoring, publishing holding,

OLAP, Delphi, PostgreSQL

Кpатко анализиpуются и иллюстpиpуются пpимеpами pасшиpения стандаpта высокоуpовневого языка VHDL, яв-
ляющегося одним из основных языков автоматизиpованного пpоектиpования цифpовых систем на базе СБИС. Pасши-
pение множества констpукций в стандаpте VHDL’2008 пpедназначено для удобства написания сложных тестиpующих
пpогpамм и веpификации.
Ключевые слова: автоматизиpованное пpоектиpование, цифpовая система, VHDL, тестиpование, функциональная

веpификация
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Введение

Оäниì из базовых языков пpоектиpования öиф-
pовых систеì на основе свеpхбоëüøих интеãpаëü-
ных схеì (СБИС), выпоëняеìых как в виäе ПЛИС
(пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных схеì),
так и в виäе заказных СБИС, явëяется в настоящее
вpеìя VHDL (Very high speed integrated circuits
Hardware Description Language). Пеpвый станäаpт
VHDL’1987 появиëся в 1987 ã., сëеäуþщий —
VHDL’1993 стаë, пожаëуй, основныì. Он быë поë-
ностüþ pеаëизован äëя öеëей ìоäеëиpования опи-
саний öифpовых систеì в пpоìыøëенных САПP
СБИС веäущих фиpì, таких как Synopsys, Mentor
Graphics и ìноãих äpуãих. Дëя автоìати÷ескоãо син-
теза ëоãи÷еских схеì из VHDL’1993 быëо выäе-
ëено синтезиpуеìое поäìножество (станäаpт IEEE
Std 1076.6—1999), называеìое ÷асто RTL-поäìно-
жествоì. Синтез схеì по описанияì на RTL-поä-
ìножестве быë pеаëизован в автоìати÷еских систе-
ìах синтеза — синтезатоpах, напpиìеp, в систеìах
синтеза стpуктуp ПЛИС типа FPGA (синтезатоp
XST фиpìы Xilinx) и систеìах синтеза ëоãи÷еских
схеì äëя заказных СБИС (синтезатоp Leonardo-
Spectrum фиpìы Mentor Graphics). 
Даëüнейøее pазвитие язык поëу÷иë в станäаpтах

VHDL’2002 и VHDL’2008. В этих посëеäних стан-
äаpтах усовеpøенствование стаpых и появëение но-
вых констpукöий языка в зна÷итеëüной ìеpе быëо
обусëовëено необхоäиìостüþ написания сëожных
тестиpуþщих пpоãpаìì и пpовеäения pазëи÷ных
виäов ìоäеëиpования в öеëях веpификаöии исхоä-
ных спеöификаöий пpоекта öифpовой систеìы.
Тенäенöия pазвития сpеäств автоìатизиpованноãо
пpоектиpования такова, ÷то выпоëнение веpифи-
каöии потpебоваëо пpиìенения боëее совеpøенных
языковых сpеäств и VHDL-пакетов по сpавнениþ
со сpеäстваìи, испоëüзуþщиìися äëя автоìати÷е-
скоãо синтеза схеì по синтезиpуеìыì VHDL-опи-
санияì. Пpобëеìы веpификаöии, по сути, выхоäят
на пеpеäний пëан в пpоектиpовании, а автоìати÷е-
ский синтез ëоãи÷еских схеì отхоäит на втоpой пëан.
В äанной статüе пеpе÷исëяþтся и описываþтся

новые констpукöии, появивøиеся в станäаpте
VHDL’2008 [1]. Пpиìеpы pасøиpения языка иë-
ëþстpиpуþтся фpаãìентаìи VHDL-коäов. Таì, ãäе
это уìестно, пpовоäится сpавнение с констpукöияìи
станäаpтов VHDL’1993 ëибо VHDL’2002. Поëные
тексты основных пpиìеpов VHDL-коäов из äанной
статüи ìожно найти на сайте [2]. Достато÷но поä-
pобное описание VHDL’2008 соäеpжится в книãе [3].
Изìенения в станäаpте VHDL’2008, касаþщиеся
синтезиpуеìоãо поäìножества языка, в äанной
статüе не изу÷аþтся, так как эта теìа засëуживает
отäеëüноãо pассìотpения.

Добавление констpукций языка PSL
для пpовеpки свойств модели

Язык PSL (Property Specification Language) [4] быë
pазpаботан спеöиаëüно äëя öеëей веpификаöии.
В pусскоязы÷ной ëитеpатуpе äанный язык ÷асто на-
зываþт "язык ассеpтов". В текстах VHDL-пpоãpаìì,
написанных по станäаpту VHDL’2008, ìожно ис-
поëüзоватü констpукöии языка PSL. Пpи этоì опе-
pатоpы PSL офоpìëяþтся как коììентаpии и пpи
синтезе (но не пpи ìоäеëиpовании!) пpопускаþтся.
Сpеäства PSL испоëüзуþтся äëя пpовеpки pазëи÷-
ных повеäен÷еских свойств ìоäеëи öифpовой сис-
теìы и оpиентиpованы на веpификаöиþ [5]. Заìе-
тиì, ÷то коììентаpий в VHDL на÷инается с äвух
äефисов и пpоäоëжается äо конöа стpоки.
В пpиìеpе ниже иìеþтся коììентаpии, на÷инаþ-

щиеся "--psl", котоpые в VHDL’2008 пpи ìоäеëиpо-
вании воспpиниìаþтся как коìанäы на языке PSL:

type T_state is (a1, a2, a3, a4, a5, a6); 
signal state: T_state;

-- ps1 default clock is rising_edge(c1k); 
-- ps1 property prop1 is

never {state=a2; state=a5}; 
-- ps1 as1: assert prop1;
-- ps1 as2: assert always {state=a2; state=a4} |=>
{state=a6}; 
-- ps1 as3: cover {state=a1; state=a4};

Использование типа protected 
для функциональной веpификации

Тип protected (защищенный тип), появивøийся
в станäаpте VHDL’2002, позвоëяет обëеã÷итü на-
писание тестиpуþщих пpоãpаìì, испоëüзуется пpи
функöионаëüной веpификаöии [6, 7] и базиpуется
на конöепöии, похожей на кëассы в объектно-оpи-
ентиpованноì пpоãpаììиpовании. Тип protected
pеаëизует инкапсуëяöиþ в VHDL-коäе, так как
äëя такоãо типа осуществëяþтся:
объеäинение эëеìентов äанных и опеpаöий, кото-
pые ìоãут выпоëнятüся наä ниìи, в оäин объект;
сокpытие äетаëей pеаëизаöии типов äанных от
поëüзоватеëей.
Поëüзоватеëи VHDL, котоpые никоãäа не pабо-

таëи с защищенныìи типаìи, ìоãут ëеãко пpеäста-
витü их как спеöиаëüнуþ веpсиþ типа записü
(record), котоpая позвоëяет вкëþ÷атü пpоöеäуpы и
функöии äопоëнитеëüно к обы÷ныì поëяì äан-
ных. Поëное опpеäеëение типа protected состоит из
äвух ÷астей:

äекëаpаöии типа protected;
теëа (body) типа protected.
Объявëения в äекëаpативной ÷асти типа ìоãут

вкëþ÷атü äекëаpаöии поäпpоãpаìì (пpоöеäуp и
функöий), спеöификаöии атpибутов и констpукöии
поäкëþ÷ения, испоëüзуþщие кëþ÷евое сëово use.
Теëа поäпpоãpаìì объявëяþтся в теëе типа protected.
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Поäпpоãpаììы, описанные пpи äекëаpаöии типа
protected, названы в станäаpте VHDL’2008 [1] ìе-
тоäаìи. Пpиìеpы испоëüзования типа protected и
пpиìеpы VHDL-пpоãpаìì äëя выпоëнения функ-
öионаëüной веpификаöии äаны в pаботах [8, 9].

Паpаметpизация типов
и список паpаметpов для пакетов

В VHDL’2008 появиëасü возìожностü äекëаpи-
pоватü типы как паpаìетpы, котоpые в äаëüнейøеì
поëу÷аþт впоëне конкpетные зна÷ения. Ниже в
пpиìеpе пакета func_pkg в ка÷естве паpаìетpов
объявëен тип element_type и функöия add. Данный
пакет соäеpжит список паpаìетpов generic, ÷то быëо
неäопустиìо в пpеäыäущих станäаpтах. Настpойка
паpаìетpов этоãо пакета осуществëяется в äpуãоì
пакете func_int_pkg, ãäе фоpìаëüноìу паpаìетpу —
типу element_type — ставится в соответствие тип
integer, а фоpìаëüно опpеäеëенной функöии add
ставится в соответствие функöия ass:

package func_pkg is
generic (type element_type); -- VHDL’2008
function add (a : element_type; b : element_type) return
element_type; 

end package func_pkg;

package func_int_pkg is new work.func_pkg 
generic map (element_type => integer, 

add => ass);

Массивы с неогpаниченными диапазонами

В станäаpт VHDL’2008 äобавëена возìожностü
äекëаpаöии и испоëüзования двумеpных ìассивов,
иìеþщих неоãpани÷енные äиапазоны. Неоãpани-
÷енный äиапазон ìассива описывается в виäе
(natural range <>), "неоãpани÷енностü" пониìается
как отсутствие пpи äекëаpаöии ìассива конкpет-
ных ãpаниö возpастаþщеãо (to) ëибо убываþщеãо
(downto) äиапазона зна÷ений, котоpые ìожет пpи-
нятü инäекс (есëи ìассив оäноìеpный), ëибо не-
скоëüко инäексов (в сëу÷ае ìноãоìеpноãо ìассива).
Пpивеäеì пpиìеp äекëаpаöии типа std_logic_matrix —
äвуìеpноãо ìассива с неоãpани÷енныì äиапазоноì:

type std_logic_matrix is array (natural range <>) of
std_logic_vector;

Посëе такой äекëаpаöии ìожно пpоäекëаpиpо-
ватü сиãнаëы A, B, C — ìассивы с оãpани÷енныìи
äиапазонаìи, т. е. äиапазонаìи, иìеþщиìи кон-
кpетные зна÷ения ãpаниö изìенения инäексов по
пеpвой и втоpой pазìеpности:

signal A : std_logic_matrix(5 downto 0)(7 downto 0); 
signal B : std_logic_matrix(0 to 6)(7 downto 0); 
signal C : std_logic_matrix(5 downto 0)(2 to 4);

Дëя сиãнаëа A: (5 downto 0) — это äиапазон из-
ìенения инäекса ìассива по пеpвой pазìеpности —
по стpокаì. Стpоки иìеþт ноìеpа 5, 4, 3, 2, 1,0 —
всеãо øестü вектоpов äëиной восеìü битов. Диапа-
зон (7 downto 0) — это äиапазон изìенения инäекса
ìассива по втоpой pазìеpности — по стоëбöаì
(ноìеpа стоëбöов — 7, ..., 0). Pанее пpи испоëüзова-
нии станäаpта VHDL’1993 нужно быëо бы кажäый
pаз (äëя сиãнаëов с pазëи÷ныìи äиапазонаìи) äек-
ëаpиpоватü свой тип, т. е. записыватü äекëаpаöии:

-- VHDL’1993
type std_logic_matrix_A is array (5 downto 0) of
std_logic_vector (7 downto 0);
type std_logic_matrix_B is array (0 to 6) of std_logic_vector
(7 downto 0);
type std_logic_matrix_C is array (5 downto 0) of
std_logic_vector (2 to 4);

Заìетиì, ÷то в VHDL’1993 ìожно äекëаpиpо-
ватü оäноìеpные ìассивы с неоãpани÷енныì äиа-
пазоноì.

Записи с массивами неогpаниченных диапазонов

Ниже в пpиìеpе фpаãìента VHDL-коäа пока-
зывается испоëüзование записей, поëяìи котоpых
явëяþтся неоãpани÷енные ìассивы вектоpов
(типа std_logic_vector), äекëаpиpованных в пакете
STD_LOGIC_1164, вектоpов типа знаковый
(signed), беззнаковый (unsigned) из пакета
NUMERIC_STD и äpуãих вектоpных типов. В пpи-
ìеpе записü типа complex соäеpжит тpи таких поëя.
Пpи äекëаpиpовании сиãнаëов такоãо типа поëя
записи оãpани÷иваþтся конкpетныìи äиапазонаìи:

type complex is record
a: std_logic_vector;
b: signed;
c: unsigned; 

end record;
. . .
signal a1 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal b1 : signed (1 to 5);
signal c1 : unsigned (6 downto 3);
signal x1 : complex (a (3 downto 0), b (1 to 5),
с (6 downto 3));
. . .
x1<= ("1111", "10000", "0100");
. . .
x1.a <= "1111"; 
x1.b <= "10000"; 
x1.c <= "1010";
. . .
a1<= x1.a; 
b1<= x1.b;
c1<= x1.c;

Сиãнаë x1

signal x1: complex (a(3 downto 0), b(1 to 5), c(6 downto 3));
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типа complex позвоëяет оãpани÷итü неоãpани÷ен-
ные ìассивы в записи (record) типа complex. Можно
пpисваиватü зна÷ение всей записи сpазу:

x1<= ("1111", "10000", "0100"); 

Использование чисел с фиксиpованной точкой

Дëя pаботы с ÷исëаìи (без знака) с фиксиpован-
ной то÷кой испоëüзуется VHDL-пакет FIXED_PKG,
в котоpоì äекëаpиpован тип ufixed:

type ufixed is array (integer range <>) of std_logic;

Естественно, ссыëка на этот пакет обязатеëüна,
есëи этот тип испоëüзуется. Пpивеäеì пpиìеp
(ëистинã 1) опеpаöий с ÷исëаìи типа ufixed.
Листинг 1. Опеpаöий наä ÷исëаìи с фиксиpо-

ванной то÷кой

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.a11;
use IEEE.FIXED_PKG.a11;
entity prov_fix_type is
end;
architecture beh of prov_fix_type is

signal a: ufixed (3 downto –3) :- B"0110_100"; -- 6.5
signal b: ufixed (4 downto –2) := B"0110_001"; -- 12,25
signal c: ufixed (5 downto –3);
signal d: ufixed (5 downto –3);
signal e: ufixed (8 downto –5);
signal k: ufixed (5 downto –8); 

begin
process
begin

с <= a + b; 
d <= b – a; 
e <= a * b; 
k <= a/b;

end process; 
end beh;

Чисëо pазpяäов äpобной ÷асти опpеäеëяется
÷исëоì, стоящиì в пpавой ÷асти äиапазона, на-
пpиìеp, äекëаpаöия сиãнаëа k пpеäпоëаãает, ÷то
öеëая ÷астü ÷исëа k иìеет øестü pазpяäов (ноìеpа
этих pазpяäов с пятоãо по нуëевой), а äpобная
÷астü иìеет восеìü äвои÷ных pазpяäов — это pаз-
pяäы с ноìеpаìи –1, ..., –8. Пpи ìоäеëиpовании и
пpосìотpе вpеìенных äиаãpаìì выäаþтся тоëüко
зна÷ения коìпонент вектоpов (то÷ка не ставится!),
поëüзоватеëü äоëжен саì сëеäитü за ÷исëоì pазpя-
äов в öеëой и äpобной ÷асти ÷исëа.
Обозна÷иì в общеì сëу÷ае äиапазоны äëя опе-

pанäов a, b:

a (la downto ra), b (lb downto rb)

äëя тоãо ÷тобы записатü pазìеpности опеpанäов c,
d, e, k типа ufixed, пpеäставëяþщих собой pезуëü-
таты аpифìети÷еских опеpаöий (сì. ëистинã 1).

Pезультат сложения: c = 010010.110 (18,75 в äе-
сяти÷ной систеìе с÷исëения).

Pазìеpностü pезуëüтата сëожения, т. е. ÷исëа
c = a + b — это äиапазон 

(maximum (la, lb) + 1 downto minimum (ra, rb)).

Pезультат вычитания: d = 0101.110 (5,75), pезеp-
виpуеìая pазìеpностü pезуëüтиpуþщеãо вектоpа
d = b – a — такая же, как пpи сëожении. 

Pезультат умножения: e = 001001111.10100
(79,625). 

Pазìеpностü pезуëüтата уìножения, т. е. ÷исëа
e = a Ѕ b — это äиапазон

(la + lb + 1 downto ra + rb).

Pезультат деления: k = 000000.10001000, ÷то соот-
ветствует k = 2–1 + 2–5 = 17:32 = 0,53125, и это естü
ëу÷øее пpибëижение к ÷исëу k = 6,5:12,25 = 0,53061.
Есëи же pассìотpетü äвои÷ное ÷исëо 000000.100001112,
то в äесяти÷ной систеìе с÷исëения оно буäет pавно
2–1 + 2–6 + 2–7 + 2–8 = 0,52734 (÷то явëяется хуä-
øиì пpибëижениеì к ÷исëу 0,53061 по сpавнениþ
с ÷исëоì 0,53125).

Pазìеpностü pезуëüтата äеëения, т. е. ÷исëа
k = a/b — это äиапазон 

(la – rb downto ra – lb – 1).

В pассìатpиваеìоì пpиìеpе la = 3, ra = –3, lb = 4,
rb = –2. Дëя pезуëüтата опеpаöии äеëения äиапазон
сëеäуþщий (5 downto –8), так как

la – rb = (+3) – (–2) = 5; 
ra – lb – 1 = (–3) – (+4) – 1 = –8.

Дëя pаботы с ÷исëаìи с фиксиpованной то÷кой,
иìеþщиìи знак, испоëüзуется тип sfixed, котоpый
опpеäеëен в VHDL-пакете fixed_pkg:

type sfixed is array (integer range <>) of std_logic;

В этоì пакете пpивоäятся и соответствуþщие
функöии, поääеpживаþщие аpифìети÷еские опе-
pаöии с äанныì типоì.

Использование чисел с плавающей точкой

Дëя pаботы с ÷исëаìи с пëаваþщей то÷кой ис-
поëüзуется VHDL-пакет float_pkg, в котоpоì äек-
ëаpиpован тип float:

type float is array (integer range <>) of std_logic;

Пpи испоëüзовании типа float важныì вопpо-
соì явëяется сëеäуþщий: какое вещественное ÷ис-
ëо пpеäставëяет конкpетный äвои÷ный вектоp, ин-
теpпpетиpуеìый как float.
Пустü сиãнаë а типа float иìеет сëеäуþщуþ äек-

ëаpаöиþ:

signal а : float (N downto –M);
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В табë. 1 пpеäставëено pазбиение äиапазона
(N downto –M) из N + M + 1 pазpяäов на тpи ãpуппы:
знак ÷исëа, зна÷ение экспоненты, зна÷ение äpоб-
ной ÷асти. Саìый ëевый N-й бит — знак (S) ÷исëа
(зна÷ение 1 этоãо бита соответствует отpиöатеëü-
ноìу ÷исëу), сëеäуþщие N бит — экспонента (E),
сëеäуþщие M  бит — äpобная ÷астü (F ).
Дëя пеpевоäа äвои÷ноãо вектоpа типа float в ве-

щественное ÷исëо R (тип real) испоëüзуется сëе-
äуþщая фоpìуëа:

R = S Ѕ  Ѕ (1,0 + (F/Fbase)),

ãäе 
S — знак ÷исëа (пëþс (+1) ëибо ìинус (–1)); 
Ebase = 2N – 1 – 1 (база экспоненты); 
E — öеëое ÷исëо (экспонента), заäанное в äво-

и÷ноì коäе pазpяäаìи с ноìеpаìи (N – 1, ..., 0),
ëевый (N – 1)-й pазpяä явëяется стаpøиì;

Fbase = 2M (база äpобной ÷асти);
F — öеëое ÷исëо (äpобная ÷астü), заäанное в

äвои÷ноì коäе pазpяäаìи с ноìеpаìи (–1, ..., –M),
ëевый pазpяä явëяется стаpøиì. 
В пpиìеpе

signal A : float (5 downto -6):= b"1_01111_010000";
-- число --1.25

äëя сиãнаëа A типа float иìееì сëеäуþщие зна÷ения
веëи÷ин: S = 1 (знак ìинус, т. е. äвои÷ный вектоp
пpеäставëяет отpиöатеëüное ÷исëо), N = 5, M = 6,
Ebase = 15, E = 15, Fbase = 64, F = 16. Сëеäоватеëüно,

R = (–1) Ѕ 2(15—15) Ѕ (1,0 + (16/64)) =
= –1(1,0 + 0,25) = –1,25.

Дëя выпоëнения опеpаöий с вектоpаìи типа
float тpебуется поäкëþ÷ение пакета FLOAT_PKG.
Ниже в ëистинãе 2 äан пpиìеp пpеäставëения ÷и-
сеë с пëаваþщей то÷кой. Функöия to_real(F) явëя-
ется функöией пpеобpазования типа — эта функöия
пpеобpазует опеpанä F типа float в опеpанä типа
real, котоpый ëеãко воспpиниìается на вpеìенной
äиаãpаììе пpи ìоäеëиpовании. Коне÷но, в пакете
FLOAT_PKG естü и ìноãо äpуãих функöий пpеоб-
pазования типов, в тоì ÷исëе функöия пpеобpазо-
вания типа real в тип float.
Листинг 2. Опеpаöии наä ÷исëаìи с пëаваþщей

то÷кой

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.a11;
use IEEE.FLOAT_PKG.a11;

entity prov_float is
end;

architecture beh of prov_float is
signal a, b : float (5 downto –6):= b"1_01111_010000";
-- число –1.25
signal c, d, e, k : float (5 downto –6);
signal a_real, b_real, c_real, d_real, e_real, k_real : real;

begin
c <= a + b;
d <= b – a;
e <= a * b;
k <= a/b;
a_real <= to_real(a);
b_real <= to_real(b);
c_real <= to_real(c);
d_real <- to_real(d);
e_real <= to_real(e);
k_real <= to_real(k); 

end beh;

Pезуëüтат выпоëнения пpоãpаììы (ëистинã 2)
пpеäставëен в табë. 2.

Есëи экспонента пpеäставëяется нуëевыì век-
тоpоì, то äëя пеpевоäа äвои÷ноãо вектоpа типа
float в вещественное ÷исëо R испоëüзуется сëеäуþ-
щая фоpìуëа:

R = S Ѕ  Ѕ F.

Напpиìеp,

signal A : float (5 downto –6):= b"0_00000_100000";

пpеäставëяет ÷исëо

R = (+1) Ѕ 2(1—15) Ѕ (1/2) = 2–15 = 0,0000305176.

Пpеäставëение вещественноãо нуëя явëяется
искëþ÷ениеì — нуëü пpеäставëяется нуëевыì век-
тоpоì типа float.

Иеpаpхические ссылки на сигналы

Пpи тестиpовании пpоãpаìì станäаpт VHDL’2008
позвоëяет осуществëятü äоступ из тестиpуþщей
пpоãpаììы к ëþбоìу сиãнаëу на ëþбоì иеpаpхи÷е-
скоì уpовне описания пpоекта öифpовой систеìы.

Табëиöа 1

Назна÷ение Знак (S) Экспонента (E) Дробная ÷астü (F)

Ноìер разряäа äиапазона (N downto-M) N N – 1 N – 2...1 0 –1 –2 –3...–(M – 2) –(M – 1) –M

2
E Ebase–( )

Табëиöа 2

Чисëо Операöия Тип float Тип real

a — 1_01111_010000 –1,25
b — 1_01111_010000 –1,25
c a + b 1_10000_010000 –2,5
d b – a 0_00000_000000 0,0
e a*b 0_01111_100100 1,5625
k a/b 0_01111_000000 1,0

2
1 Ebase–( )
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Pассìотpиì пpиìеp äоступа к внутpеннеìу сиã-
наëу state типа T_state коìпонента Mealy в тестиpуþ-
щей пpоãpаììе; пpеäпоëаãается, ÷то тестиpуется
коìпонент Mealy. Чтобы поëу÷итü зна÷ение сиãнаëа
state, нужно пpовести в тестиpуþщей пpоãpаììе
äекëаpаöиþ типа T_state, затеì äекëаpиpоватü сиã-
наë State_top (иìя выбиpает поëüзоватеëü), а затеì
пpисвоитü зна÷ение этоìу сиãнаëу, осуществив ие-
pаpхи÷ескуþ ссыëку. В пpавой ÷асти опеpатоpа

State_top <= <<signal. tstb.p0. state : T_state>>;

назна÷ения сиãнаëа стоит иеpаpхи÷еское иìя,
оно беpется в äвойные уãëовые скобки. Ссыëка
иäет на иìя ãоëовноãо ìоäуëя .tstb, затеì указыва-
ется ìетка p0, по котоpой нахоäится ìоäуëü Mealy,
÷еpез то÷ку указывается иìя (state) сиãнаëа и в
конöе указывается тип T_state сиãнаëа:

entity tstb is
end;
architecture beh of tstb is
type T_state is (a1, a2, a3, a4, a5, a6); 
signal state_top: T_state;
. . .
begin
p0: Mealy port map (x1, x2, x3, x4, clk, rst, y1, y2, y3, y4, y5, y6);
State_top <= <<signal p0. state : T_state>>;
-- вид 1 ссылки
-- State_top <= <<signal . tstb.p0. state : T_state>>;
-- вид 2 ссылки

Пpи выпоëнении ìоäеëиpования сиãнаë State_top
ìожно набëþäатü на вpеìенной äиаãpаììе вìесте
с сиãнаëаìи ãоëовноãо ìоäуëя tstb.
Пpивеäеì еще оäин пpиìеp. Пустü в тестиpуþ-

щей пpоãpаììе tstb (иìя entity) ìеткой p1 поìе÷ен
опеpатоp port map созäания экзеìпëяpа коìпонента
vlsi_1. Коìпонент vlsi_1 описан на стpуктуpноì
уpовне и в аpхитектуpноì теëе соäеpжит опеpатоp
port map с ìеткой circ3 созäания экзеìпëяpа коì-
понента adder_2. Пустü коìпонент adder_2 соäеp-
жит внутpенний сиãнаë c1 (сì. pисунок). Доступ
÷еpез äва уpовня иеpаpхии к этоìу сиãнаëу c1 из
тестиpуþщей пpоãpаììы tstb осуществëяется ука-

заниеì ìеток äëя опеpатоpов port map в иеpаpхи-
÷ески вëоженных ìоäуëях (entity):

<<signal . tstb.p1. circ3 . cl : std__logic>>;

Пpивеäенное иеpаpхи÷еское иìя сиãнаëа c1 ис-
поëüзует путü, на÷инаþщийся иìенеì ãоëовноãо
ìоäуëя tstb, затеì иäут иìена ìеток p1 и circ1 в ие-
pаpхии поä÷иненных ìоäуëей, закан÷ивается путü
иìенеì c1 сиãнаëа в ìоäуëе adder_2. Отìетиì тот
факт, ÷то в иеpаpхи÷ескоì иìени испоëüзуþтся
иìена ìеток и не испоëüзуþтся иìена иеpаpхи÷е-
ски вëоженных entity.

Фpаза "all" для списка чувствительности пpоцесса

В табë. 3 пpивеäены äва пpиìеpа описания пpо-
öесса: äëя станäаpта VHDL’2008 ìожно в списке ÷ув-
ствитеëüности пpоöесса написатü кëþ÷евое сëово
all и не пеpе÷исëятü все сиãнаëы, как это тpебова-
ëосü в станäаpте VHDL’1993.

Упpощенный опеpатоp case (выбоpа)

В станäаpте VHDL’2008 опеpатоp case быë упpо-
щен äëя анаëиза выpажений, испоëüзуþщих век-
тоpы типа std_logic_vector. Сëу÷аи, анаëизиpуеìые
case, ìоãут бытü записаны в виäе выpажений,
в котоpых испоëüзуþтся опеpатоpы и функöии
из пакетов STD_LOGIC_1164, NUMERIC_STD,
NUMERIC_ UNSIGNED:

process (x, y)
constant z : std_logic_vector (1 downto 0) := "10";
constant w1 : std_logic_vector (1 downto 0) := "10";
constant w2 : std_logic_vector (1 downto 0) := "11";

begin
case ((x xor y) & z) is

" when "1010" => F <= "1000" ;
when w1 & w2 => F <= "0100" ;
when "001-" => F <= "0010" ;
when "1101" => F <= "0001" ;
when "01--" => F <= "1111" ;
when others => F <= "0110" ; 

end case ; 
end process ;Фоpмиpование имени сигнала с1 в тестиpующей пpогpамме

Табëиöа 3

VHDL’1993 VHDL’2008

process (x1, x2, x3, x4, selection) process (all)
begin begin

case selection is case selection is
when "00" => F <= x1; when "00" => F <= x1;
when "01" => F <= x2; when "01" => F <= x2;
when "10" => F <= x3; when "10" => F <= x3;
when others => F <= x4; when others => F <= x4;

end case; end case;
end process; end process;
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Усëовия в опеpатоpе case äоëжны бытü ëокаëü-
но стати÷ныìи. Напpиìеp, неëüзя записатü

when (x and y)& w2 => F <= "0110" ;

так как выpажение (x and y) & w2 не явëяется кон-
стантныì.

Безpазличные условия в опеpатоpах case

Дëя типа std_logic_vector в станäаpте VHDL’2008
ввеäен новый опеpатоp case?, в котоpоì коìпонен-
ты записываеìых сëу÷аев (коìпоненты вектоpов)
ìоãут пpиниìатü тpи зна÷ения: 0, 1, — (don’t care).
Сëу÷аи äоëжны бытü записаны в виäе оpтоãонаëü-
ных тpои÷ных вектоpов. Оpтоãонаëüной с÷итается
паpа зна÷ений (0, 1) соответствуþщеãо pазpяäа
вектоpа, неоpтоãонаëüныìи явëяþтся паpы (0,0),
(1,1), (–,-), (–,1), (–,0). В пpивеäенноì ниже пpи-
ìеpе иìеется паpа "01--", "0--1" неоpтоãонаëüных
÷етыpехpазpяäных вектоpов: 

x : std_logic_vector (3 downto 0); 
F : unsigned (3 downto 0)) ;
. . .
-- ошибочный опеpатоp case 
case? x is

when "1---" => F <= "1000" ;
when "01--" => F <= "0100" ;
when "001-" => F <= "0010" ;
when "0001" => F <= "0001" ;
when "0--1" => F <= "1111" ;
when others => F <= "0000" ; 

end case? ;

Это явëяется неäопустиìыì — пpи коìпиëяöии
сообщается об оøибке и указывается эта неоpто-
ãонаëüная паpа вектоpов.
Кажäая паpа вектоpов äоëжна бытü оpтоãонаëü-

на хотя бы по оäноìу pазpяäу вектоpа, как это по-
казано ниже:

case? x is
when "10--" => F <= "1000" ;
when "01--" => F <= "0100" ;
when "001-" => F <= "0010" ;
when "0001" => F <= "0001" ;
when "11--" => F <= "1111" ;
when others => F <= "0000" ; 

end case? ;

Упpощенные условные выpажения

В пpеäыäущих станäаpтах VHDL опеpатоp if по-
звоëяë пpовеpятü зна÷ение true, false выpажения
типа boolean. В станäаpте VHDL’2008 опеpатоp if
ìожет пpовеpятü зна÷ения типа std_logic, пpи этоì
зна÷ения ’1’, ’Н’ интеpпpетиpуþтся как true, ос-
таëüные зна÷ения типа std_logic — как false. Опе-
pатоpоì if ìоãут пpовеpятüся также зна÷ения типа

bit, в этоì сëу÷ае зна÷ение ’1’ интеpпpетиpуется
как true, зна÷ение ’0’ — как false.
В пакет STD_LOGIC_1164 äобавëены пятü но-

вых опеpатоpов сpавнения ?=, ?/=, ?>=, ?<, ?<=,
котоpые возвpащаþт зна÷ения ’0’, ’1’ типа
std_ulogic ëибо зна÷ения ’0’, ’1’ типа bit в зависи-
ìости от типа пpовеpяеìоãо зна÷ения. Оäнако, как
и pанее, пpи записи выpажений неëüзя сìеøиватü
типы. В пpиìеpе ниже опеpатоpы if пpовеpяþт вы-
pажения типа bit ëибо типа std_logic:

signal a, b, c, x : std_logic; 
signal d_b: bit := ’1’; 
signal e_b: bit := ’0’;
. . .
if (a or b) then x <= ’1’; 
else x <= ’0’; 
end if;
. . .
if (d_b and e_b) then x <= ’0’; 
else x <= ’ 1’ ; 
end if;
. . .
if ((a or b) and ((a or b) ?= ’1’)) then

х <= ((a or b) ?= ’1’) ;
end if;

Пpовеpяеìое выpажение (a or b ?= ’1’) ìожет
бытü пpисвоено сиãнаëу х типа std_logic.

Выpажения в каpтах поpтов

В VHDL’2008 пpи указании сиãнаëов, поäаваеìых
на вхоäные поpты пpи конкpетизаöии коìпонента
(т. е. в опеpатоpе port map), ìожно записыватü вы-
pажения с ëоãи÷ескиìи опеpатоpаìи. Выpажение
от сиãнаëов вносит äеëüта-заäеpжку пpи ìоäеëи-
pовании. Есëи же выpажение естü пpостой сиãнаë,
константа ëибо функöия пpеобpазования типа, то
äеëüта-заäеpжка не вносится. В пpиìеpе показан
опеpатоp port map с ìеткой circ1, испоëüзуþщий
позиöионное соответствие, пpи этоì на вхоäной
поpт t3 поäается выpажение ((a3 and a2) or a1),
в котоpоì у÷аствуþт сиãнаëы, поäаваеìые на äpу-
ãие вхоäные поpты:

component MUX
port (t4, t3, t2, t1 : in std_logic;

d4, d3, d2, d1 : out std_logic); 
end component;
. . .
circl: MUX port map (a3, ((a3 and a2) or a1), a2, c, 

y4, y3, y2, y1) ;

Чтение выходных поpтов

В VHDL’2002 (и боëее pанних станäаpтах) сиã-
наëы, явëяþщиеся выхоäныìи поpтаìи, ìоãëи
тоëüко поëу÷атü зна÷ения в аpхитектуpноì теëе,
а "отäаватü" свои зна÷ения в этоì же аpхитектуp-
ноì теëе они не ìоãëи. В пpиìеpе ниже в ìоäуëе
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out_port испоëüзуется выхоäной поpт y1 äëя вы-
÷исëения зна÷ения выpажения, пpисваиваеìоãо
äpуãоìу выхоäноìу поpту y2. Это называется "÷и-
татü выхоäной поpт y1". В VHDL’1993 (пpи ìоäе-
ëиpовании и пpи синтезе) это неäопустиìо, а äëя
VHDL’2008 пpи ìоäеëиpовании это pазpеøается:

entity out_port is 
port (

x1, x2, x3 : in bit;
y1, y2 : out bit); 

end out_port;
architecture beh of out_port is 
begin

y1 <= (x1 and x2);
-- чтение выходного поpта y1
y2 <= (x1 xor x3) or y1;

end beh;
Pанее пpихоäиëосü ввоäитü äопоëнитеëüный

сиãнаë z, ÷тобы поäатü еãо в аpхитектуpу

-- VHDL’1993
architecture beh of out_port is
-- дополнительный внутpенний сигнал z 

signal z : bit;
begin

z <= (x1 and x2);
y1 <= z;
y2 <= (x1 xor x3) or z; 

end beh;

ëибо тpебоваëосü объявëятü выхоäной (out) поpт y1
как äвунапpавëенный (inout).

Условные и выбоpочные пpисваивания
в участках последовательного кода

К опеpатоpу <= назна÷ения сиãнаëа, интеpпpе-
тиpуеìоãо в зависиìости от контекста то как па-
pаëëеëüный, то как посëеäоватеëüный, в станäаpте
VHDL’2008 äобавиëисü опеpатоpы усëовноãо и вы-
боpо÷ноãо назна÷ения сиãнаëа. Опеpатоp условного
назначения сигнала

z <= x when x > y else y;

в станäаpте VHDL’2008 интеpпpетиpуется как по-
сëеäоватеëüный сpеäи посëеäоватеëüных опеpато-
pов в пpоöессах, функöиях, пpоöеäуpах, напpиìеp,

process(clock) 
begin

if rising_edge(clock) then 
q <= ’0’ when reset else d;

end if; 
end process;
Ниже пpивеäен пpиìеp (äëя станäаpта VHDL’2008)

пpиìенения äpуãоãо паpаëëеëüноãо опеpатоpа вы-
боpочного назначения сигнала (with ... select ...) в пpо-
öессе, т. е. в у÷астке посëеäоватеëüноãо коäа. Pанее
этот опеpатоp äопустиìо быëо писатü в у÷астках

äëя написания паpаëëеëüных опеpатоpов, напpи-
ìеp в аpхитектуpноì теëе.

process(clock) 
begin

if rising_edge(clock) then 
with s select

q <= a when "00", 
b when "01", 
c when "10", 
d when "11"; 

end if; 
end process;

Опеpатоp select в станäаpте VHDL’2008 ìожет
испоëüзоватüся äëя пpисваивания зна÷ений не
тоëüко сиãнаëаì, но и пеpеìенныì:

variable q : natural := 0;
. . .
with k select

q := w(1) when "00",
w(2) when "01",
w(3) when "10",
w(4) when "11";

Упpощенная запись стpок символов

В станäаpте VHDL’2008 ìожно сокpащенно за-
писыватü стpоки сиìвоëов, поëüзуясü 16-, 10-, 8-,
и 2-и÷ной систеìаìи с÷исëения, пpи этоì, как и в
пpеäыäущих станäаpтах, äëя обозна÷ения систеìы
с÷исëения испоëüзуþтся обозна÷ения:
сиìвоë X соответствует 16-pи÷ной;
сиìвоë D соответствует 10-и÷ной;
сиìвоë O соответствует 8-pи÷ной;
сиìвоë B соответствует 2-и÷ной систеìе с÷ис-
ëения.
В табë. 4 пpеäставëены пpиìеpы [3] сокpащен-

ной записи сиìвоëüных ëитеpаëов в pазëи÷ных
систеìах с÷исëения.
В пpиìеpе 1: в сокpащенной записи сиìвоë O

озна÷ает 8-pи÷нуþ систеìу (тpи pазpяäа äëя пpеä-
ставëения сиìвоëа), öифpа 3 пpеäставëяется как 011,
сиìвоë X повтоpяется тpи pаза (это не естü öифpа),

Табëиöа 4

Ноìер 
приìера

Поëная записü
VHDL’1993

Сокращенная записü
VHDL’2008

1 "011XXXZZZ100" O"3XZ4"
2 "10100011--------" X"A3--"
3 "010UU" 5B"10UU"
4 "011XXX" O"3_X"
5 "11111111####????1111" 20SX"F#?F"
6 "0111100" 7X"3C"
7 "00000101" 8O"5"
8 "000000000X" 10B"X"
9 "11_1100" 6X"FC" ошибка
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сиìвоë Z тоже не öифpа — повтоpяется тpи pаза,
4 — это öифpа (пpеäставëяется как 100).
В пpиìеpе 2: сиìвоë X озна÷ает 16-pи÷нуþ сис-

теìу (4 pазpяäа äëя пpеäставëения сиìвоëа), сиì-
воë A явëяется öифpой в 16-pи÷ной систеìе и
пpеäставëяется как 1010, öифpа 3 пpеäставëяется
как 0011.
В пpиìеpе 6: öифpа 7 в сиìвоëüной записи 7Х"3С"

озна÷ает ÷исëо pазpяäов в вектоpе, сиìвоë X сви-
äетеëüствует о 16-pи÷ной систеìе с÷исëения, сиì-
воë C пpеäставëяется как 1100, öифpа 3 пpеäстав-
ëяется как 011, так как пpи указании äëины (сеìü
pазpяäов) посëеäоватеëüности отбpасываþтся кpай-
ние ëевые сиìвоëы, пpи÷еì эти отбpасываеìые
сиìвоëы обязатеëüно äоëжны бытü нуëяìи. В äан-
ноì пpиìеpе из пpеäставëения 0011 öифpы 3 от-
бpоøен кpайний ëевый нуëü.
В пpиìеpе 7: öифpа 8 озна÷ает ÷исëо сиìвоëов

(äëину посëеäоватеëüности), öифpа 5 пpеäставëя-
ется как 101, впеpеäи коìбинаöии 101 äобавëяется
пятü нуëей, ÷тобы всех сиìвоëов быëо восеìü.
Пpиìеp 9 сокpащенной записи явëяется оøи-

бо÷ныì, так как отбpасываеìые в на÷аëе посëеäо-
ватеëüности сиìвоëы 11 не явëяþтся нуëяìи. Ниже
в пpиìеpе äаны äекëаpаöии сиãнаëов, упоìинае-
ìых в табë. 4:

signal s1 : std_logic_vector (1 to 12):= O"3XZ4";
signal s2 : std_logic_vector (1 to 16):- X"A3--";
signal s3 : std_logic_vector (1 to 5):= 5B"10UU";
signal s4 : std_logic_vector (1 to 6):= O"3_X";
signal s5 : string(1 to 20) := 20SX"F#?F";
signal s6 : std_logic_vector(1 to 7):= 7X"3C";
signal s7 : std_logic_vector (1 to 8):= 8O"5";
signal s8 : std_logic_vector(1 to 10):= 10B"X";
signal s9 : std_logic_vector (1 to 6):= 6X"FC"; -- ошибка

В VHDL’1993 и VHDL’2002 äëя заäания битовых
стpок быëи äопустиìы тоëüко 8-pи÷ная, 10-и÷ная
и 16-pи÷ная систеìы с÷исëения, пpи этоì äëина
вектоpа быëа кpатна тpеì ëибо ÷етыpеì битаì,
äëина вектоpа не указываëасü, äопустиìыìи быëи
тоëüко сиìвоëы ’0’, ’1’ и сиìвоë поä÷еpкивания.

Унаpная pедукция логических опеpатоpов

В станäаpте VHDL’2008 к вектоpаì типа
bit_vector, std_logic_vector, signed, unsigned ìожно
пpиìенятü унаpнуþ опеpаöиþ ëоãи÷еских опеpато-
pов and, or, nand, nor, xor, xnor, пониìаеìуþ как по-
сëеäоватеëüное выпоëнение оäноãо и тоãо же ëоãи-
÷ескоãо опеpатоpа наä коìпонентаìи вектоpа. Ниже
в пpиìеpах коììентаpияìи записаны посëеäоватеëü-
ности соответствуþщих опеpаöий äëя VHDL’ 1993:

signal a: bit_vector (1 to 4):= "0111"; 
signal b, c, d, e, f, g: bit;
. . .
b <= and (a); -- b <= a(1) and a(2) and a(3) and a (4);
c <- nand (a); -- с <= not(a(1) and a(2) and a(3) and a(4));

d <= or (a); -- d <= a(1) or a(2) or a(3) or a(4);
e <= nor (a); -- e <= not(a(1) or a(2) or a(3) or a(4));
f <= xor (a); -- f <= a(1) xor a(2) xor a(3) xor a(4);
g <= xnor (a); -- g <= a(1) xnor a(2) xnor a(3) xnor a(4);

Обpатиì вниìание на выпоëнение унаpной pе-
äукöии опеpатоpа nand — сна÷аëа наä коìпонен-
таìи вектоpа выпоëняется опеpатоp and, затеì к
поëу÷енноìу pезуëüтату пpиìеняется унаpный
опеpатоp not. Анаëоãи÷но и äëя опеpатоpа nor —
сна÷аëа выпоëняется опеpатоp or äëя коìпонент
вектоpа, а затеì pезуëüтат инвеpтиpуется с поìо-
щüþ опеpатоpа not.
Дëя вектоpов с боëüøиì ÷исëоì коìпонент пpи

испоëüзовании станäаpта VHDL’1993 äëя поëу÷ения
зна÷ений сиãнаëов b, c, d пpиøëосü бы, возìожно,
написатü соответствуþщие öикëы.

Логические опеpатоpы вектоpа со скаляpом

Можно выпоëнятü ëоãи÷еские опеpаöии оäноãо
бита (скаëяpа) с ìассивоì битов (вектоpоì): ëоãи-
÷еский опеpатоp пpиìеняется отäеëüно äëя скаëя-
pа и кажäоãо pазpяäа вектоpа — так фоpìиpуется
pазpяä pезуëüтиpуþщеãо вектоpа. В ка÷естве век-
тоpов ìоãут бытü std_logic_vector (ìассивы зна÷е-
ний типа std_logic), signed, unsigned, bit_vector:

signal a, b : std_logic_vector (1 to 4); 
signal x : std_logic;
. . .
b <= a or x;

-- b(1) <= a(1) or x;
-- b(2) <= a(2) or x;
-- b(3) <= a(3) or x;
-- b(4) <- a(4) or x;

Установка константных значений force, release

В тестиpуþщей пpоãpаììе, написанной в стан-
äаpте VHDL’2008, ìожно испоëüзоватü опеpатоpы
force, release äëя установки константных зна÷ений
сиãнаëов:

A <= force ’1’;

Можно написатü A <= force in ’1’; äëя вхоäных
сиãнаëов (поpтов) и A <= force out ’1’; äëя выхоäных
сиãнаëов, по уìоë÷аниþ in, out ìожно пpопускатü.
Отìена force осуществëяется путеì коìанäы

A <= release;

В оäноì и тоì же пpоöессе в тестиpуþщей пpо-
ãpаììе ìожно установитü зна÷ение сиãнаëа с по-
ìощüþ force, а затеì отìенитü:

if (stop_force < 4) then
DATA(0) <= force in ’1’ ; 
D(4) <= force out ’1’; 

elsif (stop_force >= 4) then
D(4) <= release; 

end if;
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Деклаpации контекстов

Поä äекëаpаöией контекстов пониìается возìож-
ностü офоpìëения äекëаpаöий бибëиотек (и паке-
тов из бибëиотек) в виäе отäеëüных ìоäуëей пpо-
екта, называеìых контекстами. Есëи иìеþтся
ссыëки на испоëüзуеìые бибëиотеки и пакеты, то
äаннуþ ÷астü VHDL-коäа ìожно пpеäставитü в ви-
äе контекста, äатü контексту иìя. Pассìотpиì пpи-
ìеp контекста с иìенеì Project1

Context Project1 is 
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.a11; 
use STD.TEXTIO.a11;
use IEEE.STD_LOGIC_TEXTIO.a11; 
use IEEE.NUMERIC_STD.a11; 

end;

Тепеpü иìеется возìожностü ссыëки на кон-
текст Project1 в äpуãих VHDL-коäах, а иìенно, в тех
ìестах, ãäе äекëаpиpуþтся пакеты, ìожно напи-
сатü ссыëку

library work;
context work.Project1;

Такая возìожностü сокpащает коä и позвоëяет
унифиöиpоватü ссыëки на пакеты в боëüøоì пpоекте.

Добавление нового пакета ENV в библиотеку STD

В станäаpте VHDL-2008 äобавëен новый пакет
ENV в станäаpтнуþ бибëиотеку STD. В пакете ENV
ввоäятся нескоëüко новых пpоöеäуp и функöий:

STOP — пpоöеäуpа остановки ìоäеëиpования;
FINISH — пpоöеäуpа остановки ìоäеëиpования
с выхоäоì из систеìы ìоäеëиpования;
resolution_limit — функöия возвpащает зна÷ения
то÷ности ìоäеëиpования (тип DELAY_
LENGTH).
Соответствуþщие äекëаpаöии в пакете ENV

иìеþт виä

procedure stop (STATUS : INTEGER := 0); 
procedure finish (STATUS : INTEGER : = 0); 
function resolution_limit return DELAY_LENGTH;

В зависиìости от зна÷ения паpаìетpа STATUS,
пеpеäаваеìоãо пpоöеäуpаì STOP и FINISH, пpе-
äусìотpен pазный вывоä в консоëü:

0 — нет вывоäа;
1 — вывоäит вpеìя ìоäеëиpования и путü к entity,
в котоpоì выпоëнена пpоöеäуpа;
2 — вывоäит вpеìя, pаспоëожение и статистику
о заäействованной паìяти и pесуpсу пpоöессоpа
пpи ìоäеëиpовании;
äpуãие зна÷ения STATUS интеpпpетиpуþтся
как 0.

Изменения в пакете STANDARD библиотеки STD

Пакет STANDARD явëяется основопоëаãаþ-
щиì — это еäинственный пакет, на котоpый не яв-
ëяется обязатеëüной ссыëка, в неì äекëаpиpуþтся
базовые типы. Список базовых типов pасøиpен,
в пакет STANDARD äобавëены типы real_vector,
time_vector, integer_vector, boolean_vector, а также
функöии maximum и minimum äëя всех базовых ти-
пов. В пакет также äобавëена функöия to_string,
котоpая конвеpтиpует базовые типы (но не вектоp-
ные базовые типы) в стpоку сиìвоëов, а также
функöии to_hstring, to_ostring пpеобpазования бит-
вектоpа в стpоку в 16-pи÷ноì ëибо 8-pи÷ноì фоp-
ìате. Добавëены функöии rising_edge и falling_edge
äëя опpеäеëения пеpеäнеãо и заäнеãо фpонтов сиã-
наëа, котоpые pанее быëи опpеäеëены в пакете
NUMERIC_BIT. Испоëüзование функöий to_string
уëу÷øает ÷итаеìостü коäа и сокpащает записü äëя
вывоäа стpоки (табë. 5). Ввоä-вывоä стpок тексто-
вых стpок осуществëяется с испоëüзованиеì
сpеäств пакета ТЕХТЮ.

Изменения в пакете ТЕХТIO библиотеки STD

Пакет текстовоãо ввоäа/вывоäа ТЕХТIO (Textual
Input and Output) вкëþ÷ает в себя объявëения типов
и поäпpоãpаìì, котоpые поääеpживаþт ÷тение из
текстовоãо файëа и записü в текстовый файë. В äан-
ный пакет äобавëены пpоöеäуpы:

TEE — пе÷атü стpоки в файë и в станäаpтный
выхоäной поток (на экpан/теpìинаë);
SREAD, SWRITE — ÷тение и записü стpоки, на-
пpиìеp, вìесто write (L, string’ ("Hello!")); ìожно
испоëüзоватü swrite (L, "Hello!").
Добавëены также пpоöеäуpы ÷тения и записи

стpок бит-вектоpов в 16-pи÷ноì и 8-pи÷ноì фоp-
ìатах, функöия öентpиpования стpоки по ëевоìу
ëибо пpавоìу кpаþ äpуãой стpоки и äp.
Станäаpт VHDL’2008 пpивеë к появëениþ новых

пакетов и ìоäификаöии уже существуþщих пакетов
бибëиотеки IEEE. Эти вопpосы äостато÷но обøиp-
ны и засëуживаþт саìостоятеëüноãо pассìотpения.

Заключение

В статüе пеpе÷исëены пpакти÷ески все новые кон-
стpукöии VHDL, ввеäенные станäаpтоì VHDL’2008,
уäобные пpи написании тестиpуþщих пpоãpаìì и

Табëиöа 5

VHDL’1993 VHDL’2008

write (1, string'("Real = ")); write (1, "Real = " & to_string(r) &
write (1, r); " ""%6.3f"" = " & to_string(r,"%6.3f") & LF);
swrite (1, " ""%6.3f"" = ");
write (1, r,"%6.3f");
write (1, LF);
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обëеã÷аþщие веpификаöиþ описаний öифpовых
систеì на этапе аëãоpитìи÷ескоãо пpоектиpова-
ния. Испоëüзование станäаpта VHDL’2008 и соот-
ветствуþщих систеì ìоäеëиpования и веpификаöии
сокpащает вpеìя пpовеpки пpавиëüности аëãоpит-
ìи÷еских описаний öифpовых систеì, äоëя этоãо
вpеìени постоянно увеëи÷ивается в сиëу возpаста-
ния сëожности пpоектиpуеìых öифpовых систеì.
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In this paper the new and changed features of VHDL-2008 (standard IEEE Std 1076—2008) are introduced briefly. The emer-
gence of new VHDL features is largely due to the need to write complex testing programs and to make various types of simulations
in order to verify the original design specifications of a digital system. The possibility to use PSL (Property Specification Language)
is added to standard VHDL’2008. PSL is a fully-oriented to verification of projects using assertions. For functional verification
using the random test patterns generation and the functional coverage, the protected type is added, that is based on a concept similar
to classes of object-oriented programming. The possibilities appear to use arrays with unconstrained range, fixed and floating-point
numbers, hierarchical links to signals, new features for bit-string literals writing, new set of predefined matching relational operators
and logical operators and other features. The standard packages are expanded: real_vector, time_vector, integer_vector,
boolean_vector types, maximum and minimum functions for all basic types are added to the STANDARD package; new read and
write procedures are added to the TEXIO package. New package ENV is added to the standard library STD. The readers are as-
sumed to be familiar already with VHDL’1993.
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