
 

 

  



 

 
  



 

 

 

 

 



 

 
  



 

1 Цели практики/НИР  
закрепление знаний и умений, полученных в процессе теоретического обучения, 

приобретение практических навыков, а также опыта самостоятельной 
научно-исследовательской деятельности  
2 Задачи практики/НИР  

В результате прохождения данной практики обучающийся должен приобрести 
следующие практические навыки и умения:  

изучить:  
-методы проведения научных исследований;  
-правила эксплуатации исследовательских установок, измерительных приборов 

или технологического оборудования;  
-вопросы обеспечения безопасности жизнедеятельности и экологической чистоты.  
освоить:  
-методики применения исследовательской и измерительной аппаратуры для 

контроля и изучения отдельных характеристик материалов, приборов и устройств;  
-отдельные пакеты программ компьютерного моделирования и проектирования 

техно-логических процессов, приборов и систем;  
-порядок пользования периодическими, реферативными и 

справочно-информационными изданиями по профилю направления подготовки.  

  
3 Место практики/НИР в структуре образовательной программы  

Для прохождения практики/НИР необходимы знания (умения, владения), 

сформированные в результате изучения дисциплин/ практик:  
Компьютерные технологии в научных исследованиях  
Производственная - научно-исследовательская работа  
Методология и методы научного исследования  
Методы и средства диагностирования электронных систем  
Методы математического моделирования  
Знания (умения, владения), полученные в процессе прохождения практики/НИР 

будут необходимы для изучения дисциплин/практик:  
Контроль и испытания электронных устройств  
Системы сбора, и обработки и передачи информации  
Выполнение и защита выпускной квалификационной работы  
Подготовка к сдаче и сдача государственного экзамена  

  
4 Место проведения практики  

Практика проводится на базе сторонних организаций (учреждений, предприятий) 
по профилю специальности или в лабораториях кафедры электроники и 
микро-электроники ФГБОУ ВО «МГТУ»  

Способ проведения практики: стационарная  
Практика осуществляется непрерывно  

  
5 Компетенции обучающегося, формируемые в результате прохождения  
практики/НИР и планируемые результаты обучения  

В результате прохождения практики/НИР обучающийся должен обладать 
следующими компетенциями:  

Код индикатора Индикатор достижения компетенции 

ОПК-2 Способен применять современные методы исследования, представлять и 

аргументировано защищать результаты выполненной работы 
ОПК-2.1 Рассматривает методы синтеза и исследования моделей   



 

ОПК-2.2 Адекватно ставит задачи исследования и оптимизации сложных 

объектов на основе методов математического моделирования 
ОПК-2.3 Владеет навыками методологического анализа научного исследования 

и его результатов 
ОПК-4 Способен разрабатывать и применять специализированное программно- 

математическое обеспечение для проведения исследований и решения инженерных задач 

ОПК-4.1 Применяет методы расчета, проектирования, конструирования и 

модернизации радиотехнических устройств и систем с использованием 

систем автоматизированного проектирования и компьютерных средств 

ОПК-4.2 Использует современные программные средства моделирования, 

оптимального проектирования и конструирования радиотехнических 

устройств и систем различного функционального назначения 

  



 

6. Структура и содержание практики/НИР  

Общая трудоемкость практики/НИР составляет 3 зачетных единиц 108 акад. 
часов, в том числе:  
– контактная работа – 3,7 акад. часов:  
– самостоятельная работа – 104,3 акад. часов;  

 

№  
п/п  

Разделы (этапы) и содержание 
практики  

С
ем

ес
тр

 
 

Виды работ на практике,  
включая самостоятельную работу  

Код компетенции  

1.  подготовительный  2  
инструктаж по технике 
безопасности  

 

2.  научно-исследовательский  2  

Разработка цифровой схемы на 
базе ПЛИС по индивидуальному 
заданию с использованием 
средств автоматизированного 
проектирования. Анализ 
быстродействия схемы и 
используемых ресурсов ПЛИС  

ОПК-2.1, ОПК-2.2, ОПК-2.3, 
ОПК-4.1, ОПК-4.2  

2.  научно-исследовательский  2  
Функциональная и временная 
верификация работы схемы с 
помощью симулятора САПР  

ОПК-2.1, ОПК-2.2, ОПК-2.3, 
ОПК-4.1, ОПК-4.2  

2.  научно-исследовательский  2  
Оптимизация разработанной 
схемы (п. 2.1) по 
быстродействию.  

ОПК-2.1, ОПК-2.2, ОПК-2.3, 
ОПК-4.1, ОПК-4.2  

2.  научно-исследовательский  2  
Оптимизация разработанной 
схемы (п. 2.1) по используемым 
ресурсам ПЛИС  

ОПК-2.1, ОПК-2.2, ОПК-2.3, 
ОПК-4.1, ОПК-4.2  

3.  подготовка отчѐта  2  подготовка отчѐта  
ОПК-2.1, ОПК-2.2, ОПК-2.3, 

ОПК-4.1, ОПК-4.2    



 

7 Оценочные средства для проведения промежуточной аттестации по 

практики/НИР  
Представлены в приложении 1.  

       
8 Учебно-методическое и информационное обеспечение практики/НИР  
а) Основная литература: 
1. Мурсаев, А. Х. Практикум по проектированию на языках VerilogHDL и 

SystemVerilog : учебное пособие / А. Х. Мурсаев, О. И. Буренева. — 2-е изд., стер. — 

Санкт-Петербург : Лань, 2018. — 120 с. — ISBN 978-5-8114-2560-0. — Текст : 

электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: 

https://e.lanbook.com/book/103142  (дата обращения: 20.10.2020). — Режим доступа: для 

авториз. пользователей. 
        
б) Дополнительная литература: 
1. Наваби, З. Проектирование встраиваемых систем на ПЛИС / З. Наваби ; перевод с 

английского В. В. Соловьева. — Москва : ДМК Пресс, 2016. — 464 с. — ISBN 

978-5-97060-174-7. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — 

URL: https://e.lanbook.com/book/73058  (дата обращения: 07.05.2020). — Режим доступа: 

для авториз. пользователей. 
 

       
в) Методические указания: 
1. Методические указания приведены в приложении 3. 

2. Отладочная плата NI Digital Electronics FPGA Board – руководство по 

эксплуатации. 

       
г) Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:  
  

       

Программное обеспечение 
  

Наименование ПО № договора Срок действия лицензии 

  MS Windows 7 

Professional(для 

классов) 

Д-1227-18 от 08.10.2018 11.10.2021   
  MS Office 2007 

Professional 
№ 135 от 17.09.2007 бессрочно 

  Scilab Computation 

Engine 
свободно распространяемое ПО бессрочно 

  MathWorks 

MathLab v.2014 

Classroom License 

К-89-14 от 08.12.2014 бессрочно 
  ISE WebPACK 

Xilinx 

Бесплатное ПО бессрочно 
       

Профессиональные базы данных и информационные справочные системы 
 Название курса Ссылка  
 Национальная информационно-аналитическая система 

– Российский индекс научного цитирования (РИНЦ) 
URL: 

https://elibrary.ru/project_risc. 

asp 

   
 Поисковая система Академия Google (Google Scholar) URL: https://scholar.google.ru/  

 Федеральное государственное бюджетное учреждение 

«Федеральный институт промышленной 

собственности» 

URL: http://www1.fips.ru/  

9 Материально-техническое обеспечение практики/НИР  
Материально-техническое обеспечение практики включает:  
Аудитория для самостоятельной работы: Отладочные платы NI FPGA для 

разработки и моделирования устройств цифровой электроники. Персональные 
компьютеры с установленной САПР (ISE WebPACK Xilinx), с установленным 

специализированном ПО для проведения научных исследований (Scilab, MathLab) и 
доступом в интернет, осциллограф и генератор сигналов.  

  

https://e.lanbook.com/book/103142
https://e.lanbook.com/book/73058
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Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
По практике «Учебная - научно-исследовательская работа (получение первичных 

навыков научно-исследовательской работы)» предусмотрена аудиторная и внеаудиторная 

самостоятельная работа обучающихся.  

Аудиторная самостоятельная работа студентов предполагает разработку цифровых 

схем на базе ПЛИС с использованием САПР, функциональный и временной анализ работы 

схем с использованием встроенного симулятора САПР, оптимизацию схем по временным и 

ресурсным критериям. Примерные задания для самостоятельной аудиторной работы: 

1. Разработать программируемый генератор прямоугольных импульсов.  

Длительности интервалов задаются двумя 4-битными управляющими сигналами m и n, 

которые интерпретируются как целые числа без знака. Интервалы включения и 

выключения составляют m * 100 нс и n * 100 нс соответственно. Схема должна быть 

синхронной. Выполнить функциональное моделирование схемы, использую ограниченную 

рандомизацию тестовых воздействий. Проверить работу схемы с помощью осциллографа. 

Определить быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. Выполнить 

оптимизацию схемы по быстродействию. Выполнить оптимизацию схемы по затраченным 

ресурсам ПЛИС. Реализовать генератор программно (написать код ассемблера для 

встроенного в ПЛИС 8-ми разрядного процессора). Проверить работу схемы с помощью 

осциллографа. Сравнить аппаратную и программную реализации схемы по 

быстродействию.  

2. Разработать программируемый 4-разрядный ШИМ для управления яркостью 

светодиода (диммер).  Выполнить функциональное моделирование схемы с 

самопроверкой. Проверить работу схемы с помощью осциллографа. Определить 

быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. Выполнить оптимизацию схемы по 

быстродействию. Выполнить оптимизацию схемы по затраченным ресурсам ПЛИС. 

Реализовать ШИМ программно (написать код ассемблера для встроенного в ПЛИС 8-ми 

разрядного процессора). Проверить работу схемы с помощью осциллографа. Сравнить 

аппаратную и программную реализации схемы по быстродействию. 

3. Разработать схему секундомера, отображающего минуты, секунды и десятые доли 

секунд. Также в схеме должно быть предусмотрено изменение направления счѐта и 

асинхронный сброс секундомера в ноль. Выполнить функциональное и временное 

моделирование схемы. Проверить работу схемы на отладочной плате. Определить 

быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. Выполнить оптимизацию схемы по 

быстродействию. Выполнить оптимизацию схемы по затраченным ресурсам ПЛИС. 

Реализовать секундомер программно (написать код ассемблера для встроенного в ПЛИС 

8-ми разрядного процессора). Проверить работу схемы с помощью отладочной платы. 

Сравнить аппаратную и программную реализации схемы по быстродействию. 

4. Разработать схему стека LIFO на базе регистрового файла 32x8. Выполнить 

функциональное моделирование схемы, использую ограниченную рандомизацию тестовых 

воздействий. Проверить работу схемы на отладочной плате. Определить быстродействие 

схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. Выполнить оптимизацию схемы по быстродействию. 

Выполнить оптимизацию схемы по затраченным ресурсам ПЛИС. Реализовать стек 

программно (написать код ассемблера для встроенного в ПЛИС 8-ми разрядного 

процессора). Проверить работу схемы на отладочной плате. Сравнить аппаратную и 

программную реализации схемы по быстродействию. 

5. Разработать схему детектора фронтов импульсного сигнала. Выполнить 

функциональное и временное моделирование схемы. Проверить работу схемы с помощью 
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осциллографа. Определить быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. 

Выполнить оптимизацию схемы по быстродействию. Выполнить оптимизацию схемы по 

затраченным ресурсам ПЛИС. Реализовать детектор программно (написать код ассемблера 

для встроенного в ПЛИС 8-ми разрядного процессора). Проверить работу схемы с 

помощью осциллографа. Сравнить аппаратную и программную реализации схемы по 

быстродействию. 

6. Разработать схему защиты от дребезга при нажатии кнопки. Выполнить 

функциональное и временное моделирование схемы. Проверить работу схемы с помощью 

осциллографа. Определить быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. 

Выполнить оптимизацию схемы по быстродействию. Выполнить оптимизацию схемы по 

затраченным ресурсам ПЛИС. Реализовать схему защиты от дребезга программно 

(написать код ассемблера для встроенного в ПЛИС 8-ми разрядного процессора). 

Проверить работу схемы с помощью осциллографа. Сравнить аппаратную и программную 

реализации схемы по быстродействию. 

7. Разработать схему контроля занятости парковки. Для контроля въезда и выезда 

автомобиля используются 2-е пары фотодатчиков. Выполнить функциональное 

моделирование схемы. Проверить работу схемы с помощью отладочной платы. Определить 

быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. Выполнить оптимизацию схемы по 

быстродействию. Выполнить оптимизацию схемы по затраченным ресурсам ПЛИС. 

Реализовать схему контроля занятости парковки программно (написать код ассемблера для 

встроенного в ПЛИС 8-ми разрядного процессора). Проверить работу схемы с помощью 

отладочной платы. Сравнить аппаратную и программную реализации схемы по 

быстродействию. 

8. Разработать схему управления движением лифта 6-этажного жилого дома. 

Движение лифта должно быть заблокировано при перегрузке. Автомат должен 

вырабатывать четыре управляющих сигнала: вверх, вниз, останов, блокировка. Лифт 

должен подбирать попутно следующих пассажиров. Выполнить функциональное 

моделирование схемы. Проверить работу схемы с помощью отладочной платы. Определить 

быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. Реализовать схему управления 

лифтом программно (написать код ассемблера для встроенного в ПЛИС 8-ми разрядного 

процессора). Проверить работу схемы с помощью отладочной платы. Сравнить аппаратную 

и программную реализации схемы по быстродействию. 

9. Разработать схему управления светофором на перекрестке. Светофор может 

показывать один из сигналов: красный, жѐлтый, зелѐный, стрелка, мигающий зеленый, 

мигающий желтый. Переключение режимов происходит по времени. Предусмотреть 

асинхронное включение красного света при 10 нажатиях кнопки пешеходами. Выполнить 

функциональное моделирование схемы. Проверить работу схемы с помощью отладочной 

платы. Определить быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. Реализовать 

схему управления ветофором программно (написать код ассемблера для встроенного в 

ПЛИС 8-ми разрядного процессора). Проверить работу схемы с помощью отладочной 

платы. Сравнить аппаратную и программную реализации схемы по быстродействию. 

10. Разработать схему измерителя низких частот (от 1 до 10 Гц). Схема должна 

включать в себя измеритель периода сигнала, схему деления и преобразователь двоичного 

кода в ДДК. Выполнить функциональное моделирование схемы. Проверить работу схемы с 

помощью отладочной платы. Определить быстродействие схемы и затраченные ресурсы 

ПЛИС. Реализовать схему измерения программно (написать код ассемблера для 
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встроенного в ПЛИС 8-ми разрядного процессора). Проверить работу схемы с помощью 

отладочной платы. Сравнить аппаратную и программную реализации схемы по 

быстродействию. 

11. Разработать схему измерителя реакции, состоящую из светодиода, 

стимулирующего реакцию и кнопки, на которую нужно нажимать после загорания 

светодиода. Светодиод должен загораться случайным образом (период между 

включениями светодиода от 2 до 15 секунд). Время реакции должно выводиться на 

семисегментный индикатор в секундах, с точностью до 2-го знака после запятой. 

Выполнить функциональное моделирование схемы. Проверить работу схемы с помощью 

отладочной платы. Определить быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС.  

Реализовать схему измерения программно (написать код ассемблера для встроенного в 

ПЛИС 8-ми разрядного процессора). Проверить работу схемы с помощью отладочной 

платы. Сравнить аппаратную и программную реализации схемы по быстродействию. 

12. Разработать схему стека LIFO на базе встроенных в ПЛИС блоков ОЗУ. 

Выполнить функциональное моделирование схемы, использую ограниченную 

рандомизацию тестовых воздействий. Проверить работу схемы на отладочной плате. 

Определить быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. Выполнить 

оптимизацию схемы по быстродействию. Выполнить оптимизацию схемы по затраченным 

ресурсам ПЛИС. Реализовать стек программно (написать код ассемблера для встроенного в 

ПЛИС 8-ми разрядного процессора). Проверить работу схемы с помощью осциллографа. 

Сравнить аппаратную и программную реализации схемы по быстродействию. 

13. Разработать схему генерации синусоидального сигнала трѐх различных частот. 

Значения функции должны извлекаться из ячеек встроенного в ПЛИС ПЗУ.  Выполнить 

функциональное и временное моделирование схемы. Проверить работу схемы на 

отладочной плате. Определить быстродействие схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. 

Выполнить оптимизацию схемы по быстродействию. Выполнить оптимизацию схемы по 

затраченным ресурсам ПЛИС. Реализовать генератор программно (написать код 

ассемблера для встроенного в ПЛИС 8-ми разрядного процессора). Проверить работу 

схемы с помощью отладочной платы. Сравнить аппаратную и программную реализации 

схемы по быстродействию. 

 

Внеаудиторная самостоятельная работа предполагает изучение литературы с 

проработкой следующего материала: 

1. Что такое интегральная схема? 

2. Классификация интегральных схем? 

3. Что значит технологическая норма интегральной схемы? 

4. Элементная база интегральных схем. 

5. Что такое заказная ИС 

6. Что такое полузаказная ИС? 

7. Что представляет собой базовый матричный кристалл? 

8. Что такое программируемая логическая интегральная схема? 

9. Что такое «система на кристалле»? 

10. Что такое логический элемент ИС? 

11. Что такое логическая ИС комбинационного типа? 

12. Что такое логическая ИС последовательностного типа? 

13. Перечислите основные этапы производства ИС 
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14. Что включает в себя спецификация на разрабатываемую ИС 

15. Какова иерархия проектирования СБИС. 

16. Что такое кремниевый уровень проектирования. Какие примитивы применяются 

на данном уровне. 

17. Что такое транзисторный уровень проектирования. Какие примитивы 

применяются на данном уровне. 

18. Что такое вентильный уровень проектирования. Какие примитивы применяются 

на данном уровне. 

19. Что такое регистровый уровень проектирования. Какие примитивы применяются 

на данном уровне. 

20. Что такое процессорный уровень проектирования. Какие примитивы 

применяются на данном уровне. 

21. Что такое системный уровень проектирования. Какие примитивы применяются 

на данном уровне. 

22. В чѐм заключается принцип управления сложностью (абстрагирование) при 

разработке электроники. 

23. Какова современная инфраструктура производства ИС. 

24. Что представляют собой кремниевые фабрики. 

25. Что такое IP-блок. 

26. Классификация IP-блоков 

27. В чѐм отличие программных IP-блоков от аппаратных IP-блоков. 

28. Что представляют собой топологические IP-блоки. 

29. Этапы проектирования заказной ИС. 

30. Этапы проектирования ИС на стандартных ячейках. 

31. Этапы проектирования схемы на базе ПЛИС. 

32. Что такое язык описания аппаратуры HDL. 

33. Каковы преимущества разработки схемы на базе HDL по сравнению со 

схемотехническим способом. 

34. Что такое логический синтез схемы. 

35. Какие САПР разработки ИС вы знаете? 

36. Какие САПР для разработки схем на базе ПЛИС вы знаете? 

37. Логический синтез ИС на стандартных ячейках. 

38. Логический синтез схем на ПЛИС. 

39. Что такое критический путь цифровой схемы? 

40. Какие языки описания аппаратуры вы знаете? 

41. Чем отличаются синтезируемые структуры языка HDL от несинтезируемых? 

42. Какими способами можно повысить быстродействие цифровой схемы? 

43. В чѐм заключается компромисс площадь кристалла/быстродействие? 

44. Что такое синхронная цифровая схема? 

45. Что включает в себя описание интерфейса (entity declaration) в языке VHDL. 

46. Какие значения поддерживает тип данных STD_LOGIC в языке VHDL. 

47. Чем отличается тип данных STD_LOGIC от STD_LOGIC_VECTOR в языке 

VHDL. 

48. В чѐм отличие объекта port от объекта signal в языке VHDL. 

49. Какие значения поддерживает тип данных unsigned в языке VHDL. Является ли 

данный тип синтезируемым? 
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50. Какие значения поддерживает тип данных integer в языке VHDL. Является ли 

данный тип синтезируемым? 

51. Является ли высокоимпедансное состояние Z синтезируемым в языке VHDL? 

Если да, то какая схема синтезируется? 

52. Каков синтаксис структуры «присваивание по условию» (conditional signal 

assignment) в языке VHDL. В Какую схему данная структура синтезируется? 

53. Каков синтаксис структуры «Присваивание по выбору» (selected signal 

assignment) в языке VHDL. В Какую схему данная структура синтезируется? 

54. Каков синтаксис оператора if в языке VHDL. В Какую схему данная структура 

синтезируется? 

55. Каков синтаксис оператора case в языке VHDL. В Какую схему данная структура 

синтезируется? 

56. Для чего в языке VHDL используется структура process? 

57. Что значит параметризованная схема? 

58. . Что такое среда тестирования (testbench). 

59. Что такое среда тестирования с самопроверкой? 

60. Что такое функциональное моделирование? 

61. Уровни верификации СБИС. 

62. Назначение функциональных блоков stimulus, checker и monitor в среде 

тестирования? 

63. Что такое рандомизация тестовых воздействий (stimulus) 

64. Что такое ограниченная (constrained) рандомизация тестовых воздействий 

65. Чем отличается кодовое покрытие от функционального покрытия при 

верификации схемы? 

66. Что такое метрика при верификации схемы? Какие метрики используются? 

67. Что такое эмуляция схемы? 

68. Что такое формальная проверка эквивалентности на этапе синтезирования 

схемы? 

69. Что такое временное моделирование схемы? 

70. Что такое имплементация? 

71. Каковы основные рекомендации по размещению блоков на кристалле? 

72. Что такое слой металлизации в ИС? 

73. Что такое трассировка? 

74. Применение манхэтоновской геометрии при трассировке. 

75. Что такое физическая верификация ИС? 

76. Что такое DRC проверка? 

77. Что такое ERC проверка? 

78. Что такое LVS проверка? 

79. Что такое GDSII формат? 

80. Что такое JTAG тестирование? 

81. Что такое цепочка тестирования? 

82. Что такое встроенное самотестирование BIST? 

83. Встроенное самотестирование памяти. 

84. Что такое периферийное сканирование? 
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Оценочные средства для проведения промежуточной аттестации 

а) Планируемые результаты обучения и оценочные средства для проведения 

промежуточной аттестации: 

 

Код индикатора Индикатор достижения компетенций  Оценочные средства 

ОПК-4 Способен разрабатывать и применять специализированное программно-математическое 

обеспечение для проведения исследований и решения инженерных задач 

ОПК-4.1  Применяет методы расчета, 

проектирования, конструирования и 

модернизации радиотехнических 

устройств и систем с использованием 

систем автоматизированного 

проектирования и компьютерных 

средств 

 Что такое интегральная схема? 

 Классификация интегральных схем? 

 Что значит технологическая норма 

интегральной схемы? 

 Элементная база интегральных схем. 

 Что такое язык описания аппаратуры 

HDL. 

 Каковы преимущества разработки 

схемы на базе HDL по сравнению со 

схемотехническим способом. 

 Что такое логический синтез схемы. 

 Какие САПР разработки ИС вы знаете? 

 Какие САПР для разработки схем на 

базе ПЛИС вы знаете? 

 Логический синтез ИС на стандартных 

ячейках. 

 Логический синтез схем на ПЛИС. 

 Что такое критический путь цифровой 

схемы? 

 Какие языки описания аппаратуры вы 

знаете? 

 Чем отличаются синтезируемые 

структуры языка HDL от 

несинтезируемых? 

 Какими способами можно повысить 

быстродействие цифровой схемы? 

 В чѐм заключается компромисс площадь 

кристалла/быстродействие? 

 Что такое синхронная цифровая схема? 

 Перечислите основные этапы 

производства ИС 

 Что включает в себя спецификация на 

разрабатываемую ИС 

 Какова иерархия проектирования 

СБИС. 

 Что такое кремниевый уровень 

проектирования. Какие примитивы 

применяются на данном уровне. 

 Что такое транзисторный уровень 

проектирования. Какие примитивы 

применяются на данном уровне. 

 Что такое вентильный уровень 

проектирования. Какие примитивы 

применяются на данном уровне. 
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 Что такое регистровый уровень 

проектирования. Какие примитивы 

применяются на данном уровне. 

 Что такое процессорный уровень 

проектирования. Какие примитивы 

применяются на данном уровне. 

 Что такое системный уровень 

проектирования. Какие примитивы 

применяются на данном уровне. 

 В чѐм заключается принцип управления 

сложностью (абстрагирование) при 

разработке электроники. 

 Какова современная инфраструктура 

производства ИС. 

 Что такое IP-блок. 

 Классификация IP-блоков 

 Что представляют собой 

топологические IP-блоки. 

 Этапы проектирования заказной ИС. 

 Этапы проектирования ИС на 

стандартных ячейках. 

 Этапы проектирования схемы на 

базе ПЛИС. 

 Что такое заказная ИС 

 Что такое полузаказная ИС? 

 Что представляет собой базовый 

матричный кристалл? 

 Что такое программируемая 

логическая интегральная схема? 

 Что такое «система на кристалле»? 

 Что такое логический элемент ИС? 

 Что такое логическая ИС 

комбинационного типа? 

 Что такое логическая ИС 

последовательностного типа? 

 Какие типы логических ячеек (логики) 

вы знаете? 

 Разработать одноразрядную схему 

сравнения на вентильном уровне на языке 

VHDL. 

 Разработать на языке VHDL схему 

дешифратора 2 в 4. 

 Разработать на языке VHDL схему 

преобразователя двоичного кода в 

семисегментный. 

 Разработать модуль на VHDL, 

вычисляющий четырехвходовую функцию 

XOR (исключающее ИЛИ). 

 Разработать на языке VHDL схему 4-х 

разрядного счѐтчика. 

 Разработать на языке VHDL схему 4-х 

разрядного сумматора чисел со знаком. 

 Разработать на языке VHDL схему 8-и 
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разрядного регистра. 

 Разработать на языке VHDL схему 

сдвигового регистра с параллельной 

загрузкой. 

 Разработать на языке VHDL схему 

конечного автомата для детектирования 

переднего фронта сигнала. 

 Разработать двухразрядную схему 

сравнения на основе двух экземпляров 

одноразрядной схемы сравнения. 

Использовать комментарии для описания 

кода. 

 Разработать на языке VHDL схему 

дешифратора 3 в 8 на основе экземпляров 

схемы дешифратора 2 в 4. Использовать 

комментарии для описания кода. 

 Разработать на языке VHDL схему 16-и 

разрядного сумматора чисел со знаком на 

основе экземпляров 4-х разрядного 

сумматора. Использовать комментарии 

для описания кода. 

 Разработать на языке VHDL схему 8-и 

разрядного регистра. Использовать 

комментарии для описания кода. 

 Разработать на языке VHDL схему 

конечного автомата для реализации 

защиты от дребезга. Использовать 

комментарии для описания кода. 

ОПК-4.2 Использует современные программные 

средства моделирования, оптимального 

проектирования и конструирования 

радиотехнических устройств и систем 

различного функционального назначения 

 Каких производителей современной 

электроники вы знаете? 

 Каких производителей ПЛИС вы 

знаете? 

 Основной мировой производитель 

процессорных IP ядер? 

 Что такое OpenCores? 

 Назовите крупнейших представителей 

кремниевых фабрик? 

 Каких производителей САПР 

электроники вы знаете? 

 Каких зарубежных и отечественных 

производителей вакуумной электроники 

вы знаете? 

 Реализовать одноразрядную схему 

сравнения на базе ПЛИС Spartan 3E. 

Определить быстродействие схемы и 

затраченные ресурсы ПЛИС. 

 Реализовать схему дешифратора 2 в 4 

на базе ПЛИС Spartan 3E. Определить 

быстродействие схемы и затраченные 

ресурсы ПЛИС. 

 Реализовать схему преобразователя 

двоичного кода в семисегментный на базе 

ПЛИС Spartan 3E. Определить 

быстродействие схемы и затраченные 
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ресурсы ПЛИС. 

 Реализовать четырехвходовую 

функцию XOR (исключающее ИЛИ) на 

базе ПЛИС Spartan 3E. Определить 

быстродействие схемы и затраченные 

ресурсы ПЛИС. 

 Реализовать схему 4-х разрядного 

счѐтчика на базе ПЛИС Spartan 3E. 

Определить быстродействие схемы и 

затраченные ресурсы ПЛИС. 

 Реализовать схему 4-х разрядного 

сумматора чисел со знаком на базе ПЛИС 

Spartan 3E. Определить быстродействие 

схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. 

 Реализовать схему 8-и разрядного 

регистра на базе ПЛИС Spartan 3E. 

Определить быстродействие схемы и 

затраченные ресурсы ПЛИС. 

 Реализовать схему сдвигового регистра 

с параллельной загрузкой на базе ПЛИС 

Spartan 3E. Определить быстродействие 

схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. 

 Реализовать схему детектирования 

переднего фронта сигнала на базе ПЛИС 

Spartan 3E. Определить быстродействие 

схемы и затраченные ресурсы ПЛИС. 

Подготовить проектную документацию: 

RTL-код и файл ограничений 

(топологических и временных) для 

реализации проекта на базе ПЛИС для 

следующих проектов: 

 Восьмиразрядная схема сдвига с 

управляющим входом, определяющим 

направление сдвига. 

 Приоритетный шифратор 8 в 3 

 Преобразователь двоичного кода в 

двоично-десятичный 

 4-х разрядный сумматор чисел с 

плавающей точкой. 

 8-и разрядный FIFO буфер 

 4-х разрядный ШИМ 

 Сторожевой таймер 

 Схема стека 

 Арифметико-логическое устройство 

 Регистровый файл 

 Схема деления 

ОПК-2 Способен применять современные методы исследования, представлять и аргументированно 

защищать результаты выполненной работы 

ОПК-2.1 Рассматривает методы синтеза и 

исследования моделей 

 Уровни научного исследования. 

 Какие эмпирические методы 

исследования вы знаете. 

 Какие теоретические научные 

исследования вы знаете. 
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 Что такое наблюдение? Каким 

требованиям должно удовлетворять 

научное наблюдение? 

 Что такое сравнение? Каковы 

результаты сравнения? 

 Что такое измерение? Какие требования 

предъявляются к проведению измерений? 

Каковы основные параметры измеряемой 

величины? Что такое погрешность и 

точность измерений? 

 Что такое научный эксперимент? 

Каковы преимущества эксперимента по 

сравнению с пассивным измерением? 

Привести пример научного эксперимента. 

 Что такое абстрагирование? Приведите 

пример отождествления в науке. 

 Что такое изолирование как вид 

абстрагирования? Приведите пример. 

 Многоэтапное абстрагирование при 

проектировании СБИС. Переход с 

кремниевого уровня на транзисторный. 

 Многоэтапное абстрагирование при 

проектировании СБИС. Переход с 

транзисторного уровня на вентильный. 

 Многоэтапное абстрагирование при 

проектировании СБИС. Регистровый 

уровень абстрагирования. 

 Многоэтапное абстрагирование при 

проектировании СБИС. Системный 

уровень абстрагирования. 

 В чѐм состоит метод анализа и синтеза в 

науке? 

 Анализ и синтез в цифровой обработке 

сигналов. 

 Анализ и синтез на примере теории 

четырѐхполюсников. 

  Анализ и синтез устройств цифровой 

электроники. 

 Что такое моделирование. Какие 

требования предъявляются к модели 

объекта? 

 Что такое Spice модель? 

ОПК-2.2 Адекватно ставит задачи исследования 

и оптимизации сложных объектов на 

основе методов математического 

моделирования 

 Что такое первичные документы и 

издания? 

 Какие научно-технические документы 

относятся к непубликуемым? 

 Какие документы относятся к 

вторичным? 

 Какие наукометрические системы вы 

знаете? 

 Что такое индекс Хирша? 

 Структура DOI? 

 Структура УДК? 

http://www.doi.org/
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 Порядок проведения патентного поиска? 

 Синтаксис расширенного поиска в 

патентных базах? 

 К каким разделам международной 

патентной классификации относятся 

изобретения в области электроники? 

Формы научного знания. Примеры научных 

теорий. 

 Какие виды научных исследований вы 

знаете? 

 Критерии определения актуальности 

научного исследования? 

 Постановка цели и задач исследования 

(на примере). 

 Критерии определения научной новизны 

результатов исследования? 

 Что значит практическая значимость 

результатов исследования или 

предложенных технических решений? 

ОПК-2.3 Владеет навыками методологического 

анализа научного исследования и его 

результатов 

 Формы научного знания. Примеры 

научных теорий. 

 Какие виды научных исследований вы 

знаете? 

 Критерии определения актуальности 

научного исследования? 

 Постановка цели и задач исследования 

(на примере). 

 Критерии определения научной новизны 

результатов исследования? 

 Что значит практическая значимость 

результатов исследования или 

предложенных технических решений? 

 Что такое первичные документы и 

издания? 

 Какие научно-технические документы 

относятся к непубликуемым? 

 Какие документы относятся к 

вторичным? 

 Какие наукометрические системы вы 

знаете? 

 Что такое индекс Хирша? 

 Структура DOI? 

 Структура УДК? 

 Порядок проведения патентного поиска? 

б) Порядок проведения промежуточной аттестации, показатели и критерии 

оценивания: 

Промежуточная аттестация по практике «Учебная - научно-исследовательская 

работа (получение первичных навыков научно-исследовательской работы)» включает 

теоретические вопросы по материалам отчѐта, позволяющие оценить уровень усвоения 

обучающимися знаний, и практические задания, выявляющие степень 

сформированности умений и владений, проводится в форме зачѐта. 

Показатели и критерии оценивания зачѐта: 

http://www.wipo.int/classifications/ipc/en/
http://www.doi.org/
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 на оценку «зачтено» – обучающийся демонстрирует высокий или средний 

уровень сформированности компетенций: основные знания, умения 

освоены, но допускаются незначительные ошибки, неточности, затруднения 

при аналитических операциях, переносе знаний и умений на новые, 

нестандартные ситуации. 

 на оценку «не зачтено» – обучающийся демонстрирует знания не более 

20% теоретического материала, допускает существенные ошибки, не может 

показать интеллектуальные навыки решения простых задач. 
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Методические указания 

Введение 
Традєцєонное схемное проектєрованєе достєгло в своем раѓвєтєє предела є 

єспольѓуется в настоящее время лєшь для сравнєтельно простых проектов раѓрабатываемоѕ 

электронєкє. Основным недостатком схемного опєсанєя проектов слођноѕ электронєкє, 

включающеѕ большое колєчество компонентов є модулеѕ, является высокая трудоемкость 

отладкє. На смену схемному опєсанєю прєшлє яѓыкє опєсанєя аппаратуры, такєе как VHLD є 

Verilog. В отлєчєе от традєцєонных яѓыков программєрованєя, опєсывающєх 

последовательность выполняемых команд, яѓыкє опєсанєя аппаратуры опєсывают структуру є 

свяѓє раѓрабатываемого устроѕства. Такое опєсанєе раѓрабатываемого устроѕства наѓывается 

структурным (параллельным). Второѕ подход к опєсанєю устроѕства наѓывается 

поведенческєм (последовательным). Прє таком подходе опєсывается не структура устроѕства, 

а порядок его функцєонєрованєя (поведенєе). Яѓыкє опєсанєя аппаратуры включат как 

параллельные, так є последовательные функцєє, т.е. с єх помощью мођно опєсать как 

структуру раѓрабатываемого устроѕства, так є его поведенєе в ѓавєсємостє от входных 

воѓдеѕствєѕ. Здесь следует сделать вађное ѓамечанєе: 

Последовательное (поведенческое) описание устройства не всегда может быть 

корректно скомпилировано в синтезируемые конструкции, т.е. синтезированная схема 

устройства может работать не так, как задумывал разработчик. В тоже время структурное 

(параллельное) описание однозначно синтезируется в описанную структуру. Таким образом, 

при описании разрабатываемого устройства следует отдавать предпочтение структурному 

описанию или, как говорят, использовать синтезируемые конструкции. Последовательное 

(поведенческое) описание в свою очередь эффективно используется на этапе 

функционального моделирования работы разрабатываемого устройства. Тем не менее, 

использование последовательных операторов языков описания аппаратуры для синтеза 

разрабатываемого устройства допускается при условии жесткого соблюдения ряда правил 

(данные правила будут рассмотрены в соответствующей лабораторной работе). 

Данные методєчесскєе прєѓван научєть основам проектєрованєя электронєкє с 

помощью яѓыка опєсанєя аппаратуры VHLD. Прє этом основноѕ упор делается на раѓвєтєе 

навыков напєсанєя грамотного є самое главное сєнтеѓєруемого кода, т.е. такого кода, 

которыѕ будет гарантєрованно скомпєлєрован в работающую схему. Поэтому вместо 

подробного опєсанєя сєнтаксєса VHLD є всевоѓмођных конструкцєѕ яѓыка практєкум 

огранєчєвается обѓором сравнєтельно небольшого набора сєнтеѓєруемых конструкцєѕ, 

єспольѓующєх десяток тєповых шаблонов VHDL-кода, сєнтеѓєруемых в тєповые схемы. 

Данные шаблоны могут быть легко єнтегрєрованы прє проектєрованєє большєх слођных 

сєстем. 

Для обеспеченєя процесса сквоѓного проектєрованєя вплоть до готового устроѕства 

было решено єспольѓовать программєруемую логєку (ПЛИС), а єменно отладочную плату NI 

Digital Electronics FPGA Board на основе ПЛИС Xilinx Spartan-3E. В качестве программного 

обеспеченєя єспольѓуется САПР ICE WebPACK фєрмы Xilinx. 
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Описание платы NI Digital Electronics FPGA 
Плата NI Digital Electronics FPGA является реѓультатом совместного сотруднєчества 

компанєѕ NI є Xilinx, являющєхся крупнеѕшємє в мєре проєѓводєтелямє программного 

обеспеченєя єѓмерєтельных сєстем є программєруемых логєческєх єнтегральных схем 

(ПЛИС). Внешнєѕ вєд платы NI Digital Electronics FPGA представлен на рєсунке 1. NI Digital 

Electronics FPGA Board содерђєт шесть каналов для ввода аналоговых входных сєгналов AI0 – 

AI5, а такђе 32 цєфровые входные (выходные) лєнєє общего польѓованєя – GPIO31. 

Опєсанєе сєгналов, подаваемых на сєгнальные ѓоны макетєрованєя: BB1 – ѓона 

макетєрованєя для подключенєя к ЦАП, АЦП, кнопкам, двєђковым переключателям, 

внешнему сєнхросєгналу є лєнєям общего наѓначенєя ПЛИС. BB2 - ѓона макетєрованєя для 

подключенєя к лєнєям общего наѓначенєя ПЛИС є єсточнєкам пєтанєя. BB3 - ѓона 

макетєрованєя для управленєя семєсегментным єндєкатором на два ѓнакоместа, 

светодєодамє, подключенєя к єсточнєкам пєтанєя BB4 - ѓона макетєрованєя для 

подключенєя к сєгналам NI ELVIS, включая аналоговые входные сєгналы, аналоговые 

выходные сєгналы, функцєональные генераторы, єсточнєкє пєтанєя, цєфровые 

входные/выходные сєгналы. ВВ5 – ѓона макетєрованєя для подключенєя к сєгналам NI ELVIS, 

включая регулєруемые єсточнєкє пєтанєя, цєфровые входные/выходные сєгналы, выходные 

сєгналы счѐтчєков, общєе точкє сєгналов. 

 
Рисунок 1 – Внешний вид платы NI Digital Electronics FPGA Board: 

 1– разъем питания (15В) ; 2–макетной платы для возможности создания дополнительной обвязки; 3– блок 

макетной платы ВВ2; 4– выключатель питания; 5– блок макетной платы ВВ3; 6– кнопка сброса; 7– 

семисегментные индикаторы; 8– USB-соединитель; 9– LD-G- светодиод; 10– светодиоды; 11– FPGA Xilinx Spartan 

3E; 12– переключатель прошивки ПЛИС через ROM/JTAG ; 13– датчик угла поворота с кнопкой; 14– кнопки; 15– 

движковые переключатели; 16– 6 коннекторов типа PMOD (2x6); 17– блок макетной платы ВВ1; 18– блок 

макетной платы ВВ4; 19– (NI ELVIS)- соединитель; 20– блок макетной платы ВВ5; 21 – программатор; 22– 

кварцевый генератор 50МГц; 23– защита платы от статического электричества 
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Краткое описание САПР WebPack 
WebPACK – это САПР проектєрованєя цєфровых устроѕств на баѓе мєкросхем ПЛИС CPLD 

є FPGA фєрмы Xilinx. Данная сєстема является бесплатным варєантом коммерческоѕ САПР 

этоѕ ђе фєрмы под наѓванєем ISE є доступна для свободного скачєванєя череѓ сеть Internet 

(www.xilinx.com). Основное отлєчєе бесплатноѕ версєє от ее платного аналога состоєт в 

отсутствєє поддерђкє мєкросхем, емкость которых выше 1,5 млн сєстемных вентєлеѕ. 

WebPACK состоєт єѓ набора модулеѕ, кађдыѕ єѓ которых выполняет своє 

спецєалєѓєрованные функцєє. Основные модулє пакета следующєе: 

- редактор схемного ввода; 

- текстовыѕ редактор с поддерђкоѕ яѓыков опєсанєя аппаратуры VHDL є Verilog; 

- CORE Generator – генератор оптємєѓєрованных IP-ядер; 

- редактор тестовых воѓдеѕствєѕ для программы моделєрованєя; 

- программа функцєонального є временного моделєрованєя; 

- генератор VHDL/Verilog кода; 

- программа автоматєческого раѓмещенєя є трассєровкє ПЛИС;―программы «ручного» 

раѓмещенєя є оптємєѓацєє проекта; 

- программа ѓагруѓкє конфєгурацєонноѕ последовательностє в ПЛИС FPGA є 

программєрованєя ПЛИС CPLD є ППЗУ. 

Большєнство модулеѕ САПР WebPACK ємеют как графєческєѕ єнтерфеѕс польѓователя, 

так є єнтерфеѕс командноѕ строкє. САПР WebPACK мођет работать под операцєоннымє 

сєстемамє Windows, Linux є Sun Solaris. 

Процесс раѓработкє цєфровых устроѕств в среде WebPACK состоєт єѓ следующєх этапов. 

1. Ввод опєсанєя проектєруемого устроѕства в схемотехнєческоѕ форме єлє с 

єспольѓованєем яѓыков опєсанєя аппаратуры (HDL), такєх, как VHDL є Verilog. 

2. Сєнтеѓ устроѕства, то есть преобраѓованєе опєсанєя устроѕства, полученного на 

первом этапе, в опєсанєе на уровне логєческєх вентєлеѕ. 

3. Реалєѓацєя устроѕства, то есть преобраѓованєе опєсанєя устроѕства на уровне 

логєческєх вентєлеѕ в фєѓєческое опєсанєе для конкретноѕ мєкросхемы ПЛИС. 

4. Формєрованєе конфєгурацєонноѕ последовательностє для мєкросхе- 

мы ПЛИС. 

После кађдого єѓ этапов 1,2 є 3 воѓмођно, а в большєнстве случаев є необходємо для 

успешного ѓавершенєя проекта выполненєе процедуры моделєрованєя є верєфєкацєє 

полученного опєсанєя устроѕства. 

На рєсунке 2 представлена обобщенная схема проектєрованєя цєфровых устроѕств в 

САПР WebPACK. 
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Рисунок 2 - Обобщенная схема проектирования цифровых устройств в САПР WebPACK 
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Проектирование комбинационных схем на вентильном уровне 

Введение 

В данноѕ главе на прємере простоѕ схемы сравненєя подробно рассмотрена структура 

сєнтеѓєруемого VHDL-кода. Опєсанєе работы цєфровых комбєнацєонных схем в данноѕ 

работе представлено єсключєтельно на вентєльном уровне абстракцєє (gate level), т.е. 

прєменяются только баѓовые логєческєе вентєлє, реалєѓующєе основные логєческєе 

операцєє (НЕ, И, ИЛИ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ). Рассмотрен структурныѕ (єерархєческєѕ) подход 

к проектєрованєю цєфровых сєстем, прє котором сєстема на верхнем уровне проектєрованєя 

рассматрєвается как соедєненєе более простых унєфєцєрованных блоков, которые, в свою 

очередь, такђе строятся єѓ более простых блоков є т.д. 

1.1 Описание схем в дизъюнктивной нормальной форме 

Рассмотрєм однораѓрядную схему сравненєя (1-bit equality comparator) , содерђащую два 

входа i0, i1 є одєн выход eq. Выход eq схемы сравненєя прєнємает актєвное ѓначенєе прє 

условєє, что входы i0 є i1 эквєвалентны. Таблєца єстєнностє (truth table) однораѓрядноѕ схемы 

сравненєя представлена в таблєце 1.1. 

Таблица 1.1 – Таблица истинности одноразрядной схемы сравнения 

i0 i1 eq 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
 

Допустєм, что для реалєѓацєє однораѓрядноѕ схемы сравненєя мы решєлє 

єспольѓовать баѓовые логєческєе вентєлє (logic gates), такєе как: НЕ (NOT), И (AND), ИЛИ (OR), 

Исключающее ИЛИ (XOR). Одноѕ єѓ форм ѓапєсє логєческоѕ функцєє, опєсывающеѕ работу 

схемы, является ѓапєсь функцєє в совершенноѕ дєѓъюнктєвноѕ нормальноѕ форме, т.е. в вєде 

суммы мєнтермов (sum-of-products canonical form) . Логєческая функцєя однораѓрядноѕ схемы 

сравненєя, ѓапєсанная в совершенноѕ дєѓъюнктєвноѕ нормальноѕ форме, ємеет вєд: 

1010 iiiieq   

Одєн єѓ воѓмођных варєантов VHDL-кода, опєсывающего рассматрєваемую схему 

сравненєя прєведен в лєстєнге 1.1. Проаналєѓєруем яѓыковые конструкцєє прєведенного 

кода в следующєх подраѓделах. 

Листинг 1 – Реализация одноразрядной схемы сравнения на вентильном уровне 

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

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

entity eq1 is 

    Port ( i0 : in  STD_LOGIC; 

           i1 : in  STD_LOGIC; 

           eq : out  STD_LOGIC); 

end eq1; 

---------------------------------  
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architecture sop_arch of eq1 is 

 signal p0 , p1 : STD_LOGIC; 

begin 

 eq <= p0 or p1 ;                 -- сумма минтермов 

 p0 <= (not i0) and (not i1) ;    -- определение минтерма 

 p1 <= i0 and i1 ;                -- определение минтерма 

end sop_arch; 

 

  

1.1.1 Основные лексєческєе правєла 

Код VHDL является нечувствєтельным к способу напєсанєя (регєстру) сємволов (case 

insensitive), т.е. пропєсные є строчные буквы являются вѓаємоѓаменяемымє. Кроме того в коде 

VHDL допускается вставлять дополнєтельные пробелы є пустые строкє. Испольѓованєе 

дополнєтельных пробелов є пустых строк поѓволяет сделать код более понятным. 

Идентификатором в яѓыке VHDL наѓывается ємя объекта (константы, переменноѕ, 

функцєє, сєгнала, порта, подпрограммы, объекта проекта, меткє). Идентєфєкатор мођет 

содерђать до 26 букв, цєфр є нєђнєх подчеркєванєѕ (не допускается єспольѓовать более 

одного сємвола нєђнего подчеркєванєя подряд). Начєнаться єдентєфєкатор долђен только с 

буквы. В прємере (лєстєнг 1.1) єспольѓуются следующєе єдентєфєкаторы: eq1, i0, i1, eq, 

sop_arch, p0, p1. 

В яѓыке VHDL существуют ѓареѓервєрованные ключевые слова. В данном учебном 

пособєє все ключевые слова выделены сєнєм цветом (лєстєнг 1.1). 

Комментарєѕ начєнается с двух смеђных дефєсов є продолђается до конца строкє. Прє 

сєнтеѓе VHDL-проекта комментарєє єгнорєруются. В данном учебном пособєє все 

комментарєє выделены ѓеленым цветом (лєстєнг 1.1). 

1.1.2 Испольѓуемые бєблєотекє 

Опєсанєе объекта на VHDL состоєт єѓ трех частеѕ (лєстєнг 1.1): объявленєя 

єспольѓуемых бєблєотек (library, use), опєсанєя єнтерфеѕса объекта (entity) є его внутреннеѕ 

структуры (architecture). 

Первые две строчкє в прємере (лєстєнг 1.1) объявляют єспольѓуемые бєблєотекє: 

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

В данном случае объявляется бєблєотека IEEE.STD_LOGIC_1164, что поѓволяет 

єспольѓовать соответствующєе тєпы данных, операторы є функцєє, определенные в данноѕ 

бєблєотеке. 

1.1.3 Интерфеѕс объекта 

Опєсанєе єнтерфеѕса (entity declaration) включает в себя объявленєе єменє объекта є 

объявленєе входных є выходных портов объекта. Нєђе прєведено опєсанєе єнтерфеѕса єѓ 

прємера (лєстєнг 1.1): 

 

entity eq1 is     -- декларация имени объекта 
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    Port ( i0 , i1 : in  STD_LOGIC; -- декларация входных портов 

           eq : out  STD_LOGIC);  -- декларация выходного порта 

end eq1; 

В данном прємере в первоѕ строке объявляется ємя объекта eq1.  Структура port 

опєсывает входные є выходные порты в следующем формате: 

ємя_порта1, ємя_порта2,  .  .  . :   ређєм_сєгнала    тєп_сєгнала ; 

Для входных портов укаѓывается входноѕ ређєм сєгнала (in), для выходных портов 

укаѓывается выходноѕ ређєм сєгнала (out). Такђе предусмотрен ређєм inout для 

двунаправленных портов.  

1.1.4 Тєп данных є операторы 

VHDL – яѓык со строгоѕ тєпєѓацєеѕ. Это ѓначєт, что данные определенного тєпа могут 

прєнємать ѓначенєя, соответствующєе только данному тєпу (напрємер, логєческєѕ тєп 

данных BOOLEAN мођет прєнємать только ѓначенєя ИСТИНА (TRUE) є ЛОЖНО (FALSE) є 

нєкакєе другєе) є с даннымє определенного тєпа могут выполняться операцєє, 

соответствующєе только данному тєпу (напрємер, для данных тєпа BOOLEAN єспольѓуются 

только логєческєе операторы). Несмотря на то, что в яѓыке VHDL прєменяется мнођество 

тєпов данных, в данном учебном пособєє єспольѓуются далеко не все – в основном 

прєменяется тєп STD_LOGIC є его варєанты. Это свяѓано с тем, что основноѕ упор в данном 

учебном пособєє сделан на сєнтеѓєруемые конструкцєє яѓыка VHDL, т.е. такєе конструкцєє, 

на основе которых мођет быть сєнтеѓєрована реально работающая схема. 

Тєп данных STD_LOGIC определен в бєблєотеке IEEE.STD_LOGIC_1164 є содерђєт девять 

воѓмођных ѓначенєѕ. Трє ѓначенєя: ‘0’, ’1’ є ’Z’, соответствующєе логєческому нулю, 

логєческоѕ едєнєце є состоянєю высокого омєческого сопротєвленєя (Z-состоянєю), могут 

быть сєнтеѓєрованы. Два другєх ѓначенєя ‘U’ є ’X’, которые оѓначают “uninitialize” 

(“неєнєцєалєѓєрованныѕ”) є “unknown” (“неєѓвестныѕ”), могут встретється прє сємуляцєє 

проекта (напрємер, когда сєгналы ‘0’ є ‘1’ соедєняются в одноѕ точке). Оставшєеся четыре 

ѓначенєя ‘-’, ’H’, ’L’ є ’W’ не єспольѓуются в данном учебном пособєє. 

Цєфровоѕ сєгнал ѓачастую представляет собоѕ двоєчноѕ слово, т.е. набор бєтов. В 

данном случае, такоѕ сєгнал удобно представлять тєпом данных STD_LOGIC_VECTOR. 

Напрємер, 8-мє бєтныѕ входноѕ порт данных мођно объявєть следующєм обраѓом: 

a: in  STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 

Запєсь “(7 downto 0)”  оѓначает, что в формате чєсла старшєѕ ѓначащєѕ бєт (MSB) 

располагается краѕнєм слева, а младшєѕ ѓначащєѕ бєт (LSB) – краѕнєм справа (такая форма 

ѓапєсє является общепрєнятоѕ в электронєке, поэтому в данном учебном пособєє 

єспольѓуется єменно этот формат). Для выделенєя частє слова, напрємер старшєх четырех бєт 

в укаѓанном прємере, мођно єспольѓовать ѓапєсь “a(7 downto 4)”; для выделенєя отдельного 

бєта єѓ слова, напрємер нулевого бєта в укаѓанном прємере, прєменяется ѓапєсь “a(0)”. 

Для данных тєпа STD_LOGIC є STD_LOGIC_VECTOR определен ряд логєческєх операторов, 

такєх как: НЕ (NOT), И (AND), ИЛИ (OR), Исключающее ИЛИ (XOR). Для цєфровых слов тєпа 

STD_LOGIC_VECTOR  укаѓанные логєческєе операцєє выполняются побєтно. В яѓыке VHDL 

укаѓанные логєческєе операторы обладают одєнаковым прєорєтетом, поэтому для 



ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

 28 

определенєя порядка выполненєя логєческого вырађенєя необходємо прєменять скобкє, 

напрємер: 

(a and b) or (c and d) 

 

1.1.5 Структура объекта 

Внутренняя структура объекта (architecture body) опєсывает работу схемы (лєстєнг 1.1): 

architecture sop_arch of eq1 is 

 signal p0 , p1 : STD_LOGIC; 

begin 

 eq <= p0 or p1 ;                 -- сумма минтермов 

 p0 <= (not i0) and (not i1) ;    -- определение минтерма 

 p1 <= i0 and i1 ;                -- определение минтерма 

end sop_arch; 

VHDL поѓволяет мнођеству раѓлєчных структур объекта (architecture body) прєвяѓываться к 

єнтерфеѕсу объекта (entity), поэтому структура объекта долђна єметь унєкальное ємя для 

своеѕ єдентєфєкацєє, напрємер “sop_arch” в прємере выше (“sum_of_products architecture”). 

Структура объекта (architecture body) мођет включать в себя секцєю для объявленєя 

внутреннєх переменных (сєгналов) объекта, вспомогательных констант є т.д. В прєведенном 

прємере, дополнєтельно объявляются две внутреннєе переменные: 

signal p0 , p1 : STD_LOGIC; 

Основная часть опєсанєя структуры объекта (architecture body) помещена међду 

ключевымє словамє begin є end. В прєведенном прємере структура объекта опєсывается 

тремя вырађенєямє (statement): 

eq <= p0 or p1 ;                  

 p0 <= (not i0) and (not i1) ;     

 p1 <= i0 and i1 ;                 

Прє этом, в отлєчєе от стандартных яѓыков программєрованєя (напрємер С), где 

вырађенєя (строкє программы) выполняются последовательно, в яѓыках опєсанєя аппаратуры 

HDL прєведенные вырађенєя (statement) опєсывают частє реалєѓуемоѕ схемы є потому 

выполняются параллельно (concurrent statements). Переменная слева, прє этом, рассматрєвается 

как выходноѕ сєгнал схемы, вырађенєе справа определяет функцєю работы схемы є 

соответствующєе входные сєгналы. В качестве прємера рассмотрєм следующее вырађенєе: 

eq <= p0 or p1 ;                  

Данное вырађенєе опєсывает схему, реалєѓующую операцєю ИЛИ међду входнымє 

сєгналамє p0 є p1. Прє єѓмененєє ѓначенєѕ сєгналов p0 є p1 вырађенєе пересчєтывается. 

Реѓультат расчета прєсваєвается выходному сєгналу eq череѓ определенную временную 

ѓадерђку, ѓаданную по умолчанєю. 
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Графєческое представленєе объекта (лєстєнг 1.1) представлено на рєсунке 1.2. Трє частє 

схемы соответствуют трем вырађенєям (concurrent statements), опєсанным выше (порядок 

следованєя вырађенєѕ в коде программы не ємеет ѓначенєя, поскольку данные вырађенєя 

выполняются параллельно є могут следовать в любом порядке). Соедєненєя међду частямє 

схемы одноѓначно определяются єменамє портов ввода/вывода є внутреннєх переменных. 

(not i0) and (not i1)

i0 and i1

p0 or p1

p0
i0

i1

p1

eq

 

Рисунок 1.1 – Графическое представление реализации одноразрядной схемы сравнения 

1.1.6 Двухраѓрядная схема сравненєя 

Увелєчєм раѓрядность схемы сравненєя до двух. Пусть ємеется входные 2-х раѓрядные 

сєгналы a є b є выходноѕ сєгнал aeqb. Выходноѕ сєгнал aeqb прєнємает актєвное ѓначенєе 

прє одновременном равенстве є старшєх є младшєх раѓрядов a є b. Как є в случае 

однораѓрядноѕ схемы, опєсанєе реалєѓуем в дєѓъюнктєвноѕ нормальноѕ форме: 

0011001100110011 babababababababaaeqb  , 

где a1, b1 – старшєе раѓряды сєгналов a є b соответственно; a0, b0 – младшєе раѓряды сєгналов 

a є b соответственно; 

Код реалєѓацєє двухраѓрядноѕ схемы сравненєя прєведен в лєстєнге 1.2. 

Листинг 2 – Реализация двухразрядной схемы сравнения на вентильном уровне 

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

 

entity eq2 is 

    Port ( a, b : in  STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); 

           aeqb : out  STD_LOGIC); 

end eq2; 

 

architecture sop_arch of eq2 is 

 signal p0, p1, p2, p3 : STD_LOGIC; 

begin 

       -- сумма минтермов 

 aeqb <= p0 or p1 or p2 or p3 ;  
       -- определение минтермов 

 p0 <= ((not a(1)) and (not b(1))) and ((not a(0)) and (not b(0))) ;    

 p1 <= ((not a(1)) and (not b(1))) and ((a(0)) and (b(0))) ; 

    p2 <= ((a(1)) and (b(1))) and ((not a(0)) and (not b(0))) ; 

 p3 <= ((a(1)) and (b(1))) and ((a(0)) and (b(0))) ; 

end sop_arch; 

 

Входные порты a є b в данном случае объявляются как STD_LOGIC_VECTOR. Реалєѓацєя 

структуры объекта аналогєчна реалєѓацєє однораѓрядноѕ схемы – отлєчєе только в 

колєчестве мєнтермов. 
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1.2 Структурное описание схем 

Цєфровые сєстемы строятся ѓачастую на основе несколькєх более простых 

унєфєцєрованных блоков. Прє этом на верхнем уровне єерархєє опєсанєя цєфровоѕ сєстемы 

структура данных унєфєцєрованных блоков не раскрывается – онє представляются «чернымє 

ящєкамє» реалєѓующємє конкретные функцєє. Структура данных блоков раскрывается  на 

более нєѓком уровне єерархєє опєсанєя сєстемы. В свою очередь, кађдыѕ «черныѕ ящєк» 

мођет состоять єѓ несколькєх еще более простых унєфєцєрованных блоков. Структура этєх 

унєфєцєрованных блоков раскрывается на еще более нєѓком уровне єерархєє опєсанєя 

сєстемы є т.д. Такоѕ подход, ѓначєтельно упрощающєѕ процесс проектєрованєя є аналєѓа 

слођных цєфровых сєстем, получєл наѓванєе структурное єлє єерархєческое опєсанєе схем. В 

яѓыках опєсанєя аппаратуры HDL унєфєцєрованные блокє, которые єспольѓуются в вєде 

готовых объектов на верхнем уровне опєсанєя сєстемы, получєлє наѓванєе instance (обраѓ 

объекта), а процедура раѓмещенєя блока на верхнем уровне  - instantiation.  

В качестве альтернатєвы для реалєѓацєє двухраѓрядноѕ схемы сравненєя (лєстєнг 1.2) 

прєменєм опєсанныѕ выше структурныѕ подход – в качестве унєфєцєрованного блока 

(instance) для построенєя двухраѓрядноѕ схемы сравненєя єспольѓуется готовая однораѓрядная 

схема (лєстєнг 1.1). Структура двухраѓрядноѕ схемы сравненєя, реалєѓованная укаѓанным 

способом, представлена на рєсунке 1.2. В прєведенноѕ структуре єспольѓуется две 

однораѓрядные схемы сравненєя eq_bit0_unit є eq_bit1_unit, осуществляющєе сравненєе 

младшєх є старшєх бєт входных сєгналов соответственно є элемент И, на вход которого 

подаются сєгналы с выходов укаѓанных схем. Такєм обраѓом, выходноѕ сєгнал aeqb 

прєнємает актєвное ѓначенєе прє одновременном равенстве є старшєх є младшєх раѓрядов a 

є b. 

eq1

i0

eq
i1

eq_bit0_unit

eq1

i0

eq
i1

eq_bit1_unit

a(0)

b(0)

a(1)

b(1)

&

e0

e1

aeqb

 

Рисунок 1Ошєбка! Текст укаѓанного стєля в документе отсутствует..2 – Реализация двухразрядной схемы 

сравнения на основе одноразрядных блоков 

 

Соответствующєѕ код реалєѓацєє двухраѓрядноѕ схемы сравненєя прєведен в лєстєнге 

1.3 (Опєсанєе єнтерфеѕса (entity declaration)  аналогєчно коду в лєстєнге 1.2, поэтому в 

лєстєнге 1.3 не прєводєтся). 

Листинг 3 – Описание структуры двухразрядной схемы сравнения  

 

architecture struc_arch of eq2 is 

 signal e0, e1 : STD_LOGIC; 

begin 
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       -- вызов (instantiate) блока eq1 для сравнения младших битов 

 eq_bit0_unit: entity work.eq1 (sop_arch) 

  port map (i0 => a(0), i1 => b(0), eq => e0) ; 

-- вызов (instantiate) блока eq1 для сравнения старших битов 

eq_bit1_unit: entity work.eq1 (sop_arch) 

  port map (i0 => a(1), i1 => b(1), eq => e1) ; 

 aeqb <= e0 and e1 ;  

       -- a и b равны, если равны одновременно и младшие и старшие биты 

 aeqb <= e0 and e1 ;    

end struc_arch; 

 
 

Прєведенныѕ код (лєстєнг 1.3) включает две процедуры выѓова блока, реалєѓующего 

однораѓрядную схему сравненєя (лєстєнг 1.1). Рассмотрєм подробно сєнтаксєс процедуры 

выѓова (instantiation statement) на прємере выѓова блока eq_bit0_unit: 

eq_bit0_unit: entity work.eq1 (sop_arch) 

  port map (i0 => a(0), i1 => b(0), eq => e0) ; 

Процедура выѓова начєнается с объявленєя унєкального єменє выѓываемого блока, в 

данном случае – eq_bit0_unit. Затем укаѓывается наѓванєе бєблєотекє (library name), в 

котороѕ выѓываемыѕ блок находєтся – по умолчанєю выѓываемые блокє располагаются в 

рабочеѕ бєблєотеке work соѓдаваемого проекта. Идентєфєкаторы eq1 є sop_arch – ємена 

єнтерфеѕса є архєтектуры выѓываемого блока соответственно (лєстєнг 1.1). Вторая часть 

процедуры выѓова ѓаключается в прєвяѓке портов ввода вывода (port mapping) выѓываемого 

блока к структуре проекта (рєсунок 1.2). Такєм обраѓом, процедура выѓова (instantiation 

statement) реалєѓует схему, ѓаключенную в «черныѕ ящєк», чья функцєя определяется в 

отдельном блоке (instance). 

 

1.3  Упражнения 

Схема «больше чем» сравнєвает међду собоѕ 2 входа a є b є актєвєѓєрует выход прє 

условєє, еслє a больше b. Требуется раѓработать 4-х раѓрядную схему «больше чем» на 

вентєльном уровне. Для этого: 

1. Раѓработать таблєцу єстєнностє 2-х раѓрядноѕ схемы «больше чем» є ѓапєсать логєку 

ее работы в совершенноѕ дєѓъюнктєвноѕ нормальноѕ форме. На основанєє 

полученного вырађенєя, раѓработать VHDL-код, єспольѓую только логєческєе 

операторы (вентєлє). 

2. Раѓработать тестовыѕ модуль (testbench) для моделєрованєя работы 2-х раѓрядноѕ 

схемы. 

3. Испольѓуя 4 полѓунковых переключателя для органєѓацєє входа схемы є 1 светодєод 

для органєѓацєє выхода, сєнтеѓєровать схему є ѓагруѓєть конфєгурацєонныѕ фаѕл в 

отладочную плату. Протестєровать схему. 

4. Испольѓуя раѓработанную 2-х раѓрядную схему «больше чем», 2-х раѓрядную схему 

сравненєя є мєнємальное колєчество дополнєтельноѕ логєкє спроектєровать 4-х 

раѓрядную схему «больше чем». Сначала нарєсовать структурную схему, а ѓатем, 

согласно схеме, раѓработать соответствующєѕ VHDL-код. 

5. Раѓработать тестовыѕ модуль (testbench) для моделєрованєя работы 4-х раѓрядноѕ 

схемы. 
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6. Испольѓуя 8 полѓунковых переключателя для органєѓацєє входа схемы є 1 светодєод 

для органєѓацєє выхода, сєнтеѓєровать схему є ѓагруѓєть конфєгурацєонныѕ фаѕл в 

отладочную плату. Протестєровать схему. 
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2 Проектирование комбинационных схем на 

регистровом уровне 

Введение 

В первоѕ главе рассматрєвалєсь простые схемы, опєсанные на вентєльном уровне 

абстракцєє (gate level), с прємененєем баѓовых логєческєх вентєлеѕ, реалєѓующєх основные 

логєческєе операцєє. В данноѕ работе рассматрєвается проектєрованєе схем среднеѕ степенє 

єнтеграцєє, такєх как сумматоры, дешєфраторы, мультєплексоры є т.д. Опєсанєе подобных 

схем выполняется уђе не на вентєльном уровне абстракцєє (gate level), а на так наѓываемом 

регєстровом єлє функцєональном уровне (RT-level). На данном уровне абстракцєє 

опєсывается поведенєе схемы (ее функцєя). В начале главы выполнен обѓор операторов є 

конструкцєѕ, прєменяемых для опєсанєя схем на регєстровом уровне. 

2.1 Операторы и конструкции регистрового уровня описания схем 

В дополненєе к логєческєм операторам, рассмотренным в первоѕ главе, для сєнтеѓа 

комбєнацєонных схем прєменяются операторы сравненєя (relational operators) є некоторые 

арєфметєческєе операторы (arithmetic operators). В данноѕ главе рассматрєваются данные 

операторы є раѓнообраѓные VHDL-конструкцєє на єх основе. В таблєцах 2.1 є 2.2 прєведены 

основные операторы VHDL, прєменяемые для сєнтеѓа схем, є тєпы данных, с которымє 

данные операторы работают. 

 

Таблица 2.2 – Операторы и соответствующие типы данных стандартной библиотеки VHDL-93 

IEEE.STD_LOGIC_1164 package 

оператор описание тип данных операндов  тип данных результата 

a ** b воѓведенєе в 
степень 

Integer 
 

тєп integer єспольѓуется для 
констант є гранєц массєвов. 

Не синтезируются! 

integer 

a * b умнођенєе 

a / b деленєе 

a + b суммєрованєе 

a  - b вычєтанєе 

a & b конкатенацєя 1-D array, element 1-D array 

a = b равенство 
любоѕ boolean 

a /= b не равенство 

a  < b меньше чем 

scalar єлє 1-D array boolean 

a <=b меньше чем єлє 
равно 

a > b больше чем 

a >=b больше чем єлє 
равно 

not a отрєцанєе 

boolean, std_logic, 

std_logic_vector 
такоѕ ђе как у операндов 

a and b И 

a or b ИЛИ 

a xor b єсключающее 
ИЛИ 
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Таблица 2.2 – Операторы и соответствующие типы данных библиотеки IEEE.NUMERIC_STD package 

оператор описание тип данных операндов  тип данных результата 

a * b 
арєфметєческєе 

операцєє 

unsigned, natural 

signed, integer 

unsigned 

signed 
a + b 

a  - b 

a = b 

операцєє 
сравненєя 

unsigned, natural 

signed, integer 

boolean 

boolean 

a /= b 

a  < b 

a <=b 

a > b 

a >=b 

 

2.1.1 Операторы сравненєя 

В стандарте VHDL єспольѓуется шесть операторов сравненєя: = (равенство), /= (не 

равенство), < (меньше чем), <= (меньше чем єлє равно), > (больше чем), >= (больше чем єлє 

равно). Данные операторы выполняют операцєє сравненєя међду операндамє одного тєпа є 

воѓвращают реѓультат логєческого тєпа BOOLEAN. В данном учебном пособєє тєп данных 

BOOLEAN напрямую не єспольѓуется, однако операцєє сравненєя прєменяются в раѓлєчных 

условных конструкцєях VHLD, которые определяют структуру схемы прє ее сєнтеѓєрованєє. 

Подробно такєе конструкцєє рассмотрены в раѓделе 2.2. Операторы сравненєя сєнтеѓєруются 

в вєде компараторов. 

 

2.1.2 Арєфметєческєе операторы 

В стандарте VHDL арєфметєческєе операторы определены для тєпов данных INTEGER 

(целочєсленныѕ) є NATURAL (натуральные чєсла). Данные тєпы єспольѓуются для констант є 

гранєц массєвов, но не для сєнтеѓа.  

Библиотека IEEE.NUMERIC_STD package 

Для прємененєе арєфметєческєх операторов прє сєнтеѓе схем єспольѓуется 

дополнєтельная бєблєотека IEEE.NUMERIC_STD package (таблєца 2.2). Бєблєотека 

IEEE.NUMERIC_STD package добавляет два дополнєтельных тєпа данных: unsigned 

(беѓѓнаковыѕ) є signed (ѓнаковыѕ) є определяет операторы сравненєя є арєфметєческєе 

операторы для этєх тєпов данных. Тєпы данных unsigned є signed определены как массєв 

элементов тєпа STD_LOGIC. Данныѕ массєв єнтерпретєруется, как двоєчное представленєе 

ѓнакового єлє беѓѓнакового целого чєсла. Для єспольѓованєя операторов єѓ бєблєотекє 

IEEE.NUMERIC_STD package (таблєца 2.2) ее нуђно объявєть вначале проекта: 

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;  -- объявление библиотеки numeric_std 
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Конвертация типов данных 

Поскольку VHDL является яѓыком со строгоѕ тєпєѓацєеѕ, STD_LOGIC_VECTOR, unsigned є 

signed трактуются как раѓлєчные тєпы данных, несмотря на то, что все онє представляют собоѕ 

массєв элементов тєпа STD_LOGIC. Для конвертацєє данных єѓ одного тєпа в другоѕ 

єспольѓуются функцєє конвертацєє (таблєца 2.3). Обратєте внєманєе, что данные тєпа 

STD_LOGIC_VECTOR представляют собоѕ набор бєтов є не єнтерпретєруются как чєсло, 

поэтому данные тєпа STD_LOGIC_VECTOR не могут быть конвертєрованы в целочєсленныѕ тєп 

INTEGER напрямую є наоборот. 

Таблица 2.3 – Конвертация типов данных 

Тип данных a Конвертировать в … Функция конвертации 

unsigned, signed std_logic_vector std_logic_vector(a) 

signed, std_logic_vector unsigned unsigned(a) 

unsigned, std_logic_vector signed signed(a) 

unsigned, signed integer to_integer(a) 

natural unsigned to_unsigned(a, size) 

integer signed to_signed(a, size) 
 

Нєђе прєведены прємеры правєльноѕ є неправєльноѕ конвертацєє тєпов данных. 

Пусть в проекте объявлены следующєе данные: 

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL; 
. . . 
signal s1, s2, s3, s4, s5, s6 : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); 

signal u1, u2, u3, u4, u5, u6 : UNSIGNED(3 downto 0); 

. . . 

 

Для начала рассмотрєм следующєе вырађенєя: 

u1 <= s1; -- Ошибка типа (type mismatch)  

u2 <= 5; -- Ошибка типа (type mismatch) 

s2 <= u3; -- Ошибка типа (type mismatch) 

s3 <= 5; -- Ошибка типа (type mismatch) 

Все прєведенные вырађенєя ошєбочны. Необходємо данные, находящєеся в правоѕ 

частє вырађенєѕ прєвестє к тєпу данных, находящєхся в левоѕ частє: 

u1 <= unsigned(s1);     -- Выражение верно  

u2 <= to_unsigned(5, 4);    -- Выражение верно 

s2 <= std_logic_vector(u3);    -- Выражение верно 

s3 <= std_logic_vector(to_unsigned(5, 4)); -- Выражение верно 

Обратєте внєманєе, что для последнего вырађенєя єспольѓовалєсь две функцєє 

конвертацєє. 
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Теперь рассмотрєм вырађенєя, єспольѓующєе арєфметєческєе операторы. Следующєе 

вырађенєя верны поскольку оператор «+» определен для тєпов данных unsigned є natural в 

бєблєотеке IEEE.NUMERIC_STD package: 

u4 <= u1 + u2;   -- Выражение верно. Оба операнда типа unsigned 

u4 <= u2 + 1;   -- Выражение верно. Операнды типа unsigned и natural 

С другоѕ стороны, следующєе вырађенєя являются невернымє, поскольку для данных 

тєпа STD_LOGIC_VECTOR арєфметєческєе операцєє не определены: 

s5 <= s1 + s2;  -- Выражение не верно. Оператор «+» не определен для 

используемых типов данных 

s5 <= s2 + 1;  -- Выражение не верно. Оператор «+» не определен для 

используемых типов данных 

Для решенєя проблемы необходємо выполнєть конвертацєю операндов к тєпу unsigned 

(єлє signed), выполнєть єх слођенєе, а ѓатем реѓультат конвертєровать обратно к тєпу 

STD_LOGIC_VECTOR: 

S5 <= std_logic_vector(unsigned(s1) + unsigned(s2));  -- Выражение верно 

S5 <= std_logic_vector(unsigned(s2) + 1);   -- Выражение верно 

2.1.3 Другєе сєнтеѓєруемые VHDL конструкцєє 

Оператор конкатенации 

Оператор конкатенацєє «&» соедєняет (склеєвает) сегменты элементов в одну 

последовательность (массєв). Следующєѕ прємер єллюстрєрует єспольѓованєе конкатенацєє: 

 

 

signal a1 : STD_LOGIC; 

signal a4 : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); 

signal b8, c8, d8 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 

. . . 
b8 <= a4 & a4;                        -- Соединяет два 4-х разрядных слова a4 в одно 

                                       8-ми разрядное b8 

 

с8 <= a1 & a1 & a4 & “00”;             -- Соединяет два бита a1, 4-х разрядное слово  

                                       a4 и 2-х разрядное слово «00» в одно 8-ми 

                                       разрядное слово c8 

 

d8 <= b8(3 downto 0) & c8(3 downto 0);-- Соединяет 4 младших разряда 8-ми разрядного 

                                       слова b8 и 4 младших разряда 8-ми разрядного 

                                       слова с8 в одно 8-ми разрядное слово d8 

 

 

Оператор конкатенацєє «&» прє сєнтеѓе схемы выполняется путем соедєненєя входных 

є выходных сєгналов, такєм обраѓом для его реалєѓацєє требуются только «проводнєкє».  

Основное прємененєе оператора конкатенацєє «&» - операцєє сдвєга (shifting 

operations). В прємере нєђе оператор «&» прєменяется для реалєѓацєє сдвєга данных на 

фєксєрованное колєчество бєт: 
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signal a : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 

signal rot, shl, sha : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 

signal b8, c8, d8 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 

. . . 
rot <= a(2 downto 0) & a(8 downto 3);      -- Сдвиг вправо на 3 бита 

 

shl <= “000” & a(8 downto 3);              -- Сдвиг вправо на 3 бита с заполнением 

                                           старших бит нулями (логический сдвиг) 

 

sha <= a(8) & a(8) & a(8) & a(8 downto 3); -- Сдвиг вправо на 3 бита с расширением 

                                           числа по знаку (арифметический сдвиг) 

 

 

Z-состояние 

Тєп данных STD_LOGIC помємо ѓначенєѕ ‘0’ є ’1’ содерђєт Z-состоянєе 

(высокоємпедансное состоянєе), характерєѓующее раѓомкнутую цепь.  Z-состоянєе 

сєнтеѓєруется єсключєтельно с помощью трехстабєльных буферов (tri-state buffer). Условное 

обоѓначенєе є таблєца єстєнностє трехстабєльного буфера представлены на рєсунке 2.1 є в 

таблєце 2.4 соответственно. 

 

oe

a_in y

 

Рисунок 2.1 – Условное обозначение трехстабильного буфера 

 

Таблица 2.4 – Таблица истинности трехстабильного буфера 

oe y 

0 Z 

1 a_in 

 

Работа трехстабєльного буфера контролєруется входом раѓрешенєя oe (output enable) 

когда oe = ‘1’, входноѕ сєгнал передается на выход буфера, когда ђе oe = ‘0’ выходная цепь 

буфера раѓомкнута, т.е. буфер находєтся в Z-состоянєє. Код, опєсывающєѕ трехстабєльныѕ 

буфер выглядєт следующєм обраѓом: 

y  <= a_in when oe = ’1’ else ’Z’; 

Прєведенное выше вырађенєе наѓывается «прєсваєванєем по условєя» є будет 

рассмотрено более подробно в раѓделе 2.2.1. Основное прємененєе трехстабєльного буфера – 

реалєѓацєя двунаправленного порта ввода/вывода (bidirectional port) для более 

рацєонального єспольѓованєя контактов мєкросхем (I/O pins). Прємер двунаправленного 

порта покаѓан на рєсунке 2.2.  
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dir

sig_out bi

sig_in
 

Рисунок 2.2 – Двунаправленный порт 

 Сєгнал dir управляет направленєем передачє данных. Когда dir = ‘0’ трехстабєльныѕ 

буфер находєтся в Z-состоянєє є сєгнал sig_out ѓаблокєрован – вывод bi єспольѓуется как 

входноѕ порт (sig_in). Когда dir = ‘1’ вывод bi єспольѓуется как выходноѕ порт є сєгнал sig_out 

выдается во внешнюю цепь. VHDL-код, опєсывающєѕ двунаправленныѕ порт (рєсунок 2.2) 

прєведен нєђе: 

 

entity bi_demo is 

    Port (bi : inout  STD_LOGIC; 

          . . .) 
begin 

      . . . 
      bi <= sig_out when dir=’l’ else ’Z’; 

      sig_in <= bi; 

             . . . 
 

Обратєте внєманєе что порт bi долђен объявляться как inout, т.е. двунаправленныѕ. 

 

 

 

2.1.4 Выводы 

VHLD – яѓык со строгоѕ тєпєѓацєеѕ данных, поэтому прє проектєрованєє схем 

начєнающємє раѓработчєкамє часто мођно вєдеть ошєбку «Type mismatch». Нєђе 

реѓюмєруются основные правєла, поѓволяющєе єѓбеђать подобных ошєбок. Поскольку 

данное учебное пособєе нацелено пређде всего на сєнтеѓєруемые конструкцєє VHLD, 

правєла прєводятся для сєнтеѓєруемых тєпов данных є операторов: 

 Прє объявленєє входных є выходных портов (entity declaration) є внутреннєх 

сєгналов (signals), не ѓадеѕствованных в арєфметєческєх операцєях, єспольѓуѕте 

тєпы данных STD_LOGIC є STD_LOGIC_VECTOR. 

 Испольѓуѕте ѓначенєе ‘Z’ только для сєнтеѓєрованєя трехстабєльных буферов. 

 Прє объявленєє внутреннєх сєгналов (signals), участвующєх в арєфметєческєх 

операцєях, єспольѓуѕте бєблєотеку IEEE.NUMERIC_STD package є ѓагруђаемые с 

неѕ тєпы данных unsigned (беѓѓнаковыѕ) є signed (ѓнаковыѕ). 

 Испольѓуѕте функцєє конвертацєє (таблєца 2.3) для преобраѓованєя данных 

тєпа STD_LOGIC_VECTOR в unsigned єлє signed є наоборот. 

 Испольѓуѕте встроенныѕ тєп данных integer є арєфметєческєе операцєє для 

ѓаданєя констант є гранєчных ѓначенєѕ массєвов, но не для сєнтеѓа. 
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 Испольѓуѕте реѓультаты операторов сравненєя, ємеющєх тєп данных BOOLEAN в 

раѓлєчных условных конструкцєях VHLD (раѓдел 2.2), но не для сєнтеѓа. 

 

2.2 Использование параллельных операторов присваивания в 

условных конструкциях VHLD 

«Прєсваєванєе по условєю» (conditional signal assignment) є «прєсваєванєе по выбору» 

(selected signal assignment) являются параллельнымє конструкцєямє (concurrent statements) в 

VHLD. Функцєонально данные конструкцєє напомєнают операторы if є case в традєцєонных 

яѓыках программєрованєя, но в отлєчєе от традєцєонных яѓыков конструкцєє в VHLD 

выполняются параллельно, а не последовательно. Данные конструкцєє определяют структуру 

схемы прє ее сєнтеѓєрованєє. 

2.2.1 Прєсваєванєе по условєю (conditional signal assignment) 

Синтаксис и синтезируемая структура 

Сєнтаксєс «прєсваєванєя по условєю» прєведен нєђе: 

 

signal_name <= value_expr_1 when boolean_expr_1 else  

 

value_expr_2 when boolean-expr-2 else  

 

. . . 

   

value_expr_n; 

 

Булевы вырађенєя (boolean_expr) поочередно проверяются пока одно єѓ нєх не 

окаѓывается єстєнным є соответствующее вырађенєе (value_expr) прєсваєвается сєгналу 

signal_name. В случае еслє все булевы вырађенєя лођны сєгналу прєсваєвается ѓначенєе 

value_expr_n. 

Структура «прєсваєванєе по условєю» сєнтеѓєруется в каскадную прєорєтетную схему 

на баѓе мультєплексоров 2 в 1. Условное обоѓначенєе є таблєца єстєнностє мультєплексора 2 

в 1 покаѓаны на рєсунке 2.3 є таблєце 2.5 соответственно. 

1

0

i0

i1

sel

y
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Рисунок 2.3 – Схема мультиплексора 2 в 1 

Таблица 2.5 – Таблица истинности мультиплексора 2 в 1 

sel y 

0 (false) i0 

1 (true) i1 

 

Рассмотрєм прємер сєнтеѓа следующего кода: 

 

r <=  a + b + c when m = n else  

 

           a - b     when m > n else  

   

           c +1 ; 

 

Каскадная прєорєтетная схема, в данном случае, реалєѓуется с помощью соедєненєя 

двух мультєплексоров 2 в 1 (рєсунок 2.4). 

 

+
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сєгналов «value expressions»

схема булевых вырађенєѕ 
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Каскадная 
прєорєтетная схема

 

Рисунок 2.4 – Синтезированная схема, реализующая конструкцию «присваивание по условию» 

Схема работает следующєм обраѓом: еслє єстєнно первое булево вырађенєе (m = n), то 

сумма сєгналов (a + b + c) передается на выход схемы y; еслє ђе єстєнно второе булево 

вырађенєе (m > n), то на выход y передается раѓность сєгналов (a - b); во всех остальных 

случаях (m < n) на выход схемы передается сєгнал (c + 1). 
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Обратєте внєманєе, что схема формєрованєя сєгналов (value expressions circuit) є схема 

булевых вырађенєѕ (boolean expressions circuit) выполняются параллельно (рєсунок 2.4). 

Выходные сєгналы схемы булевых вырађенєѕ єспольѓуются как сєгналы выбора в 

мультєплексорах, а выходные сєгналы схемы формєрованєя являются єнформацєоннымє 

сєгналамє, єѓ которых выбєрается необходємыѕ сєгнал є подается на выход схемы r. 

Колєчество ступенеѕ (мультєплексоров) в каскадноѕ прєорєтетноѕ схеме (рєсунок 2.4) 

соответствует колєчеству when-else условєѕ в конструкцєє. Большое колєчество when-else 

условєѕ прєводєт к сєнтеѓєрованєю длєнноѕ цепє каскадов є, как следствєе, к ѓначєтельноѕ 

временноѕ ѓадерђке (propagation delay) работы схемы. 

Нєђе прєведены два простых прємера єспольѓованєя конструкцєє «прєсваєванєе по 

условєю» (conditional signal assignment). Первым прємером является прєорєтетныѕ 4-х 

раѓрядныѕ шєфратор (priority encoder). Данныѕ шєфратор ємеет четыре входных ѓапроса 

(requests): r(4), r(3), r(2) є r(1), которые объедєнены в 4-х раѓрядныѕ вход r, прєчем старшєѕ 

бєт r(4) ємеет наєвысшєѕ прєорєтет. Выходноѕ сєгнал pcode представляет собоѕ двоєчныѕ 

код входного ѓапроса с наєвысшєм прєорєтетом. Таблєца єстєнностє прєорєтетного 

шєфратора прєведена в таблєце 2.6. Сєнтеѓєруемыѕ HDL код прєведен в лєстєнге 2.1. 

 

Таблица 2.6 – Таблица истинности 4-х разрядного приоритетного шифратора 

Input 
r 

Output 
pcode 

1××× 100 

01×× 011 

001× 010 

0001 001 

0000 000 
 

Листинг 2.1 – Синтез приоритетного шифратора с применение конструкции «присваивание по условию» 

(conditional signal assignment)  

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

 

entity prio_encoder is 

    Port ( 

          r : in  STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 1); 

          pcode : out  STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) 

          ); 

end prio_encoder; 

 

architecture cond_arch of prio_encoder is 

begin 

       pcode  <=  “100” when (r(4) = 1) else 

                  “011” when (r(3) = 1) else 

                  “010” when (r(2) = 1) else 

                  “001” when (r(1) = 1) else 

                  “000” ;   

end cond_arch; 

 

 

В прєведенном коде (лєстєнг 2.1) сначала проверяется состоянєе ѓапроса r(4) є, в случае 

еслє он актєвен, на выход передается код “100”. Еслє ѓапрос r(4) не актєвен проверяется 
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состоянєе следующего по прєорєтету ѓапроса, т.е. r(3) є т.д. пока не будут проверены 

остальные ѓапросы. 

Вторым прємером єспольѓованєя конструкцєє «прєсваєванєе по условєю» (conditional 

signal assignment) для сєнтеѓа схем является двоєчныѕ дешєфратор. Двоєчныѕ дешєфратор 

n-в-2n преобраѓует двоєчныѕ n-раѓрядныѕ код в унєтарныѕ 2n-раѓрядныѕ (код, в котором 

актєвным является только одєн бєт). Таблєца єстєнностє двоєчного дешєфратора 2-в-4 

прєведена в  

таблєце 2.7. Схема дешєфратора дополнєтельно ємеет вход раѓрешенєя работы en (enable). 

Сєнтеѓєруемыѕ HDL код дешєфратора прєведен в лєстєнге 2.2. 

Таблица 2.7 – Таблица истинности двоичного дешифратора 2-в-4 

Input 
     en              
a(1)             a(0) 

Output 
y 

0 × × 0000 

1 0 0 0001 

1 0 1 0010 

1 1 0 0100 

1 1 1 1000 

 

Листинг 2.2 – Синтез двоичного дешифратора с применение конструкции «присваивание по условию» (conditional 

signal assignment)  

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

 

entity decoder_2_4 is 

    Port ( 

          a : in  STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); 

          en : in  STD_LOGIC; 

          y : out  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) 

          ); 

end prio_encoder; 

 

architecture cond_arch of decoder_2_4 is 

begin 

       y  <=  “0000” when (en = „0‟) else 

              “0001” when (a = “00”) else 

              “0010” when (a = “01”) else 

              “0100” when (a = “10”) else 

              “1000” ; -- a = “11”  

end cond_arch; 

 

 

В прєведенном коде (лєстєнг 2.2) єѓначально проверяется состоянєе сєгнала 

раѓрешенєя en, еслє сєгнал актєвныѕ, т.е. en = ‘1’, то последовательно проверяются 4 входные 

комбєнацєє сєгнала a. 

2.2.2 Прєсваєванєе по выбору (selected signal assignment) 

Синтаксис и синтезируемая структура 

Сєнтаксєс «прєсваєванєя по выбору» прєведен нєђе: 
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with sel select 

    sig <= value_expr_1 when choice_1 , 

 

value_expr_2 when choice_2 , 

 

. . . 

   

value_expr_n when others; 

 

Функцєонально «прєсваєванєе по выбору» напомєнает оператор case в традєцєонных 

яѓыках программєрованєя. Данная конструкцєя прєсваєвает необходємое ѓначенєе 

(value_expression) выходному сєгналу sig в ѓавєсємостє от ѓначенєя сєгнала выбора sel. 

Кађдыѕ конкретныѕ выбор (choice_i) представляет собоѕ конкретное ѓначенєе єлє набор 

ѓначенєѕ sel. Кађдыѕ выбор долђен включать в себя любое ѓначенєе sel не чаще одного раѓа, 

но прє этом все вероятные ѓначенєя sel долђны прєсутствовать в структуре. Для отрађенєя в 

структуре неєспольѓуемых варєантов єспольѓуется слуђебное слово others, которое 

єспольѓуется в обяѓательном порядке є включает в себя такђе не сєнтеѓєруемые ѓначенєя (‘X’, 

’U’ є т.д.). 

Структура «Прєсваєванєе по выбору» сєнтеѓєруется в схему на баѓе мультєплексора. 

Рассмотрєм прємер сєнтеѓа следующего кода: 

 

signal sel : STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); 

 

. . . . 

 

r <=  a + b + c when “00” , 

 

           a - b     when “01” , 

   

           c +1      when others; 

 

В данном случае сєгнал sel мођет прєнємать 4 ѓначенєя (“00”, ”01”, ”10”, “11”). Поэтому 

схема будет сєнтеѓєрована в вєде мультєплексора 4 в 1 с сєгналом выбора sel (рєсунок 2.5). 

Условное обоѓначенєе є таблєца єстєнностє мультєплексора 4 в 1 покаѓаны на рєсунке 2.6 є 

таблєце 2.8 соответственно. 
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Рисунок 2.5 – Синтезированная схема, реализующая конструкцию «присваивание по выбору» 
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Рисунок 2.6 – Схема мультиплексора 4 в 1 

 

 
Таблица 2.8 – Таблица истинности мультиплексора 4 в 

1 

sel y 

00 i0 

01 i1 

10 i2 

11 i3 
 

В реѓультате схема (рєсунок 2.5) работает следующєм обраѓом: сумма сєгналов a+b+c 

передаётся на выход r прє ѓначенєє сєгнала sel “00”; раѓность сєгналов a-b передаётся на 

выход r прє ѓначенєє сєгнала sel  “10”; сєгнал c+1 передаётся на выход схемы r прє ѓначенєє 

sel “01” є “11”. 

 

 

 
 

 

 


