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�
 ������ ������ �������������� ������ ��������
 ������������ ���� ��������������������������� �� ���������� � ������������������������������������ � ����� ��������������
 �
 �������
 ����������������� ���������� ���������� ���������� ����������  ��� �����  ��� �� ���������������
 !��"��"����#$�%�����#$�%� �&�����#$�%
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�
 "���'���()���"���'���()���
 ()��������������� ��&��"������� �����������"����������������� ���������������������������*�+���!(,-�,.�������������&������&�����������)����������������� !�������)���� ,���)��)���
 �
 "���'���!������()���"���'���!������()���
 ����/�'0�1�'23���40�1�423�����+���������&���������"����526����7������/����������"��� �������/�8�9��8�9��8�9��:���/�819��809�����/��"�������"��� )������"����5��� ��������"����������������� �7���;�+��/�8<9��8=9��819��809��8>9��8?9��8%9��8$9��8'9
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�
 �����!��������%+�������!��������%+��
 </ "����������=/������+����"�*�@�1/������+�10/������+�0>/� �+ ����������
 ?/�@��*�"�*�@�%/�@��*�1$/�@��*�0'/���9������
 �� �� �������������������*�+�����������A&������B�@ ��/�� �������������������*�+�����������A&������B�@ ��/%�����)�����C%�����)�����C<��������!(�;%�D��;00EF����C<��������!(�;%�D��;00EF����C
 �� ( ���������@�&����������;�+����������;( ���������@�&����������;�+����������;"�+��"�+�������;���;"�+��"�+�� ���� ��"�����&���&�����������;�+������� ��"�����&���&�����������;�+���
 �
 "���'���,���)�()���"���'���,���)�()���
 !����+/�A ������������B���;#����/�A1111;1011B�!��;%+��;#����/�A010>B!�������������������������)����G�������)���&����� ���)�������������G�����/� �����+95A01B7
 Qualified expressionQualified expression

Page 4
                        
                        

�
 -����' ����������-����' ����������
 ,����������"�����+���@�� ������� ��������������5�'�7�����@����)��������������"����������������+���#$�%������������������&��5�G)��≡ GH>7�(@������������ ����������� �&��� �����������������������I"����+�"��I"�����������/� (@���������������������)�� (@���� �����"�����������+��������)�� (@����������@�� ���� ���������� �����"���
 �
 .��+�����������.��+�����������
 ,����+���������������������� ��&�����&��"��������������"�����)���
 integer range 1 to 10;
 ������������������ ���� ��������
 ���� ��������{low_val �� high_val | high_val ����� low_val}
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�
 �G���������G��������
 ,���G����������������"���� ���"������������������������ @������"�����I"����)���&��"������������"��������� ��������)����()�����&������������������ �"+ ���&�������"����������)�"���+�I"���������G��������/
 integer(3.0)
 signed’(”1010”)
 ( ���������"��*��������������/
 ➤➤ logicallogical
 ➤➤ relationalrelational
 ➤➤ arithmeticarithmetic
 ➤➤ concatenationconcatenation
 ��
 ���������'0���������'0
 Logic operators ��� Logical And�� Logic Or���� Complement of And��� Complement of Or��� Logical Exclusive Or
 Relational operators � Equal�� Not Equal Less Than� Less Than or Equal� Greater Than or Equal
 Concatenation operator � ConcatenationArithmetic operators � Addition
 Subtraction
 Precedence
 Precedence
 LL
 ��
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��
 ���������'6���������'6
 Arithmetic operators � Unary Plus  Unary Minus
 Arithmetic operators � Multiplication� Division��� Modulus��� Remainder
 Arithmetic operators �� Exponentiation��� Absolute Value
 Logical operator ��� Complement
 Precedence
 Precedence
 LL
 ��
 ��
 -�@�#$�%9J6���������-�@�#$�%9J6���������
 ��/�� ����������+���� ��/�� ������������� ��������/���������������/��G��"��&�������/���������+ � ��/�� ������+ ���+���� ��/�� ������+ ������ �����
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��
 ����+���������������)���
 "���'���()�������������������G��������
 ������ ������������������ ������������!��"��"����#$�%������#$�%� �&�����#$�%
 ��
 �� ����������������� ���������������
 ��� �������������#$�%�������������"�������������������������"���( ����)��G����������+��������G�������� �����������������+���&��"�����)���������������������������/
 ➤➤ constantsconstants
 ➤➤ signalssignals
 ➤➤ entitiesentities
 ➤➤ architecturesarchitectures
 ➤➤ componentscomponents
 ➤➤ variablesvariables
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��
 ������������������������������������
 ,�����������������������+����������G���&��"��D�������)������������������������������)�
 FRQVWDQWBGHFODUDWLRQ
 FRQVWDQW name: type := expression;
 FRQVWDQW name:array_type[(LQGH[BFRQVWUDLQW)] := expression;
 �G������/constant Vdd: Real := -4.5;
 constant FIVE: std_logic_vector(8 to 11) := ”0101”;
 ScalarScalar
 ArrayArray
 ��
 !�+��������������!�+��������������
 !�+����������������+������������������"�������� ��+������&��"������@�������������( ������"�����������&��"������ ���@����&��"����� �������������)��������������������
 VLJQDOBGHFODUDWLRQ
 VLJQDO names: type[UDQJHBFRQVWUDLQW] [:= expression];
 VLJQDO names:array_type[(LQGH[BFRQVWUDLQW)] [:=expression];
 �G������/signal count: integer range 1 to 50;
 signal SYS_BUS: std_logic_vector(7 downto 0);signal bogus: bit_vector;
 ScalarScalar
 ArrayArray
 ��
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��
 �����)������������'0�����)������������'0
 ����+���������������"����������������#$�%�������( �)� �&��������������������� ������������ ���������������@����� �����������������&��������( �)� �&����������)�� �������������� ��������������@�������"�������"��"������ �������� ( ���������)��"������@����������)������������� ( �������)����������������������)��"��� ����� �����"������� ( ����������������@���������)�������� �����"������@��� ��
 ����������������� ��������� �����"������� ������������)�
 ��
 �����)������������'6�����)������������'6
 HQWLW\BGHFODUDWLRQ
 HQWLW\�entity_name LV
 [JHQHULF ({names: type[:= expression]})];[SRUW ({names: direction type[:= expression]});]
 HQG [entity_name];
 ���������������������"����������������� ������+�������)�@�� �� ����&�������/� �-/����������������� ������+�������)�� �<(/��������������� ������+�������)�� �-�<(/����������������������������� ������+��
 �����)�
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��
 �����)������������'2�����)������������'2
 �G�����/entity nor_gate is
 generic (delay: time := 5 ns);
 port (a,b: in bit;c: out bit);
 end nor_gate;
 � ����� ������)������&��&��"���� ���"����� �����"������ �����"���������  �������������&��"��� ����������"��������� ����� �����"�����)��������"����� ��&��"����K��� ����������������+����
 bitbit
 bitbit
 bitbitnor_gatenor_gate
 aa
 bbcc
 delaydelay
 ��
 ,�� �����"�������������'0,�� �����"�������������'0
 ,����� �����"�������+��"��������������� ��� �&����������������������������������������&�"��)��������������)��������������� ���������� �������@����� �����"�������"��"���
 DUFKLWHFWXUHBGHFODUDWLRQ
 DUFKLWHFWXUH architecture_name RI�entity_name LV
 [declarations]
 EHJLQ
 concurrent_statements
 HQG [architecture_name];
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��
 ,�� �����"�������������'6,�� �����"�������������'6
 �G�����/architecture dataflow of nor_gate is
 begin
 c <= a nor b after delay;
 end dataflow;
 ( ��������� ������� �����"�����)���/� ��������/�������������I"�������)�����������
 �������� ��������/��������������"��"�������� �� �&���� ��������/��������������������������
 ���������
 ��
 ����+���������������)���
 "���'���()�������������������G���������� ���������������
 �����������������������������������#$�%� �&�����#$�%
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��
 !��"��"����#$�%!��"��"����#$�%
 !��"��"������)����������������� ���������+���+"�+������ ����,���)������
 ��
 ���������'0���������'0
 ���������������������������������������@�� �����"��"����*������#$�%����������������������"�������������������� ��������������� ���� ����"���
 FRPSRQHQWBGHFODUDWLRQ
 FRPSRQHQW component_name
 SRUW({names: direction type[:= expression]})
 HQG�FRPSRQHQW;
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��
 ���������'6���������'6
 �G�����/entity rsflop is
 port(set,reset: in bit;q,qbar: out bit);
 end rsflop;
 architecture netlist of rsflop iscomponent nor2
 generic(delay: time);port(a,b: in bit; c: out bit);
 end component;… … …
 begin… … …
 end netlist;
 ��
 ���������'2���������'2
 ( ��������������+"�������������������@��� ������������������ �������������� �����"�������������� ��������������������������� �����"������������������ �������� ��� �����"���������������
 FRQILJXUDWLRQBVSHFLILFDWLRQ
 IRU�names: comp_name XVH�HQWLW\ ent_name(arch_name);
 %����������������� ����� ����������������)�� ���"������������������������������G�����/for u1,u2: nor2 use entity nor_gate(dataflow);
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��
 ���������'F���������'F
 FRPSRQHQWBLQVWDQWLDWLRQ
 label��component_name SRUW�PDS([named|positional]);
 �G�����/U1: nor2 generic map (10.2 ns)
 port map(reset, qbar_int,q_int);port map(b => qbar_int, c => q_int, a => reset);
 ( �����������������5������ I���;�����I;���7������"�������������@�� �� ��������������5�������7�( ��+�������&��"��01�6����&��������� ������"���&��"��K�1����
 positionalpositional
 namednamed
 ��
 ���������'K���������'K
 �G�����/architecture netlist of rsflop is… … …
 for u1,u2: nor2 use entity nor_gate(dataflow);signal q_int, qbar_int: bit;
 beginU1: nor2
 generic map (10.2 ns)port map(reset, qbar_int,q_int);
 U2: nor2
 generic map (10.3 ns)port map(q_int, set, qbar_int);
 q <= q_int;qbar <= qbar_int;
 end netlist;
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��
 ����+���������������)���
 "���'���()�������������������G���������� ���������������!��"��"����#$�%�
 ������������������� �&�����#$�%
 ��
 ������@�#$�%������@�#$�%
 ,�������#$�%������������������"������)��G��"����@ ���&���� �)���������������������� �����"�����)�( ������������������&���������� ���������������������������G��"�������"������)�����I"�������)����"��������������������/
 �� ������������������������������
 �� � ����� �������������������� ����� �������������������
 �� ������������������������������������������
 �� ����������� ������������������� ��������
 �� �� ����������� ���������
 �� �� ����������� ���������
 �� ������ �������������� ��������
 �� �� ������������ ����������
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��
 !�+����,���+������'0!�+����,���+������'0
 VLJQDOBDVVLJQPHQW
 signal_name <= value;
 �G������/architecture probe of halfadder is
 begin
 sum <= a xor b;
 carry <= a and b;
 end probe;
 ,���)�&��"�������+�����/bus_out(4) <= data(5);rotate_sig(7 downto 0) := sig(0 TO 7);
 sum <= asum <= a xorxor b after 5 ns;b after 5 ns;
 carry <= a and b after 10 ns;carry <= a and b after 10 ns;
 With or without delays:With or without delays:
 Signals with different
 index constrain!
 ��
 !�+����,���+������'6!�+����,���+������'6
 ,++��+����� ������������������/SIGNAL z_bus : bit_vector (3 DOWNTO 0);SIGNAL a_bit, b_bit, c_bit, d_bit : bit;
 … … … z_bus <= (a_bit, b_bit, c_bit, d_bit);
 � -��������������/z_bus <= (2 => b_bit, 1 => c_bit, 0 => d_bit; 3 => a_bit);
 � �� ����*�)@��/z_bus <= (3 DOWNTO 2 => '1', OTHERS => '0');z_bus <= (OTHERS => '1' );
 z_bus <= (2 => b_bit, 1 => c_bit, 0 => d_bit; 3 => a_bit);
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��
 ����������!�+����,���+�����'0����������!�+����,���+�����'0
 FRQGLWLRQDOBDVVLJQPHQW
 signal_name <= expression_1 WHEN condition_1 ELSE
 expression_2 WHEN condition_2 ELSE
 … … …
 expression_N;
 � �I"�&���������������� ����!������ ����� ��� ������������� ����� �G��������� ( ���G����������� ������ (.<�����������������+����� ( �����"���������� � ����%!���G��������� ( ���G����������)��������)���
 a <= '1' AFTER 2 ns WHEN b = '0' ELSE
 '0' AFTER 3 ns;
 ��
 ����������!�+����,���+�����'6����������!�+����,���+�����'6
 �G�����/ENTITY tri_state IS
 PORT(bit_1, en_1, en_2: IN std_logic;bus_1: IN std_logic_vector (0 TO 7);
 tri_bit: OUT std_logic;tri_bus: OUT std_logic_vector (0 TO 7) );
 END tri_state;ARCHITECTURE condition OF tri_state IS
 BEGINtri_bit <= bit_1 WHEN en_1 = ’1’ ELSE ’Z’;
 tri_bus <= bus_1 WHEN en_2 = ’1’ ELSE (OTHERS => ’Z’);
 END condition;
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��
 !����������+��������+�����!����������+��������+�����
 Selected signal assignmentZLWK expression VHOHFW
 signal_name <= expression_1 ZKHQ choice_1,… … … expression_n ZKHQ choice_n;
 � �I"�&��������"#�����$�� ���� ��"#��� #�� � ������"����������"����"������� ��������
 *�)@������"����� ,����+����)����"���������� ����
 �G�����with B select
 z <= '1' when "00" | "01",'0' when others;
 -�&��������+����� ��� �����������������
 ��
 ��*������������*����������
 EORFNBVWDWHPHQW
 [label:] EORFN [(guard_condition)][declarations]EHJLQ
 concurrent_statementsHQG EORFN [label];
 !�+���������������������"�����������)����������������������*�( ��+"�������������"������"����������&��"�/����������%�������%��������%�&��� @�� ���� �����*�
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��
 ����+���������������)���
 "���'���()�������������������G���������� ���������������!��"��"����#$�%������#$�%
 ������������������������������
 ��
 � �&���� #$�%� �&���� #$�%
 ��������������� �����"����������+���'��*����)���� ����������������
 ,�������#$�%�����������������I"�������)��G��"����@ ���&���� �)�����������������������
 �� Signal assignmentSignal assignment
 �� Variable assignmentVariable assignment
 �� WaitWait
 �� Procedure callProcedure call
 �� Function callFunction call
 �� BranchesBranches
 �� Control flowControl flow
 �� Assertion writes messagesAssertion writes messages
 NOTE: underlined statements are also concurrent statements.NOTE: underlined statements are also concurrent statements.
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��
 #������������������#������������������
 YDULDEOHBGHFODUDWLRQ
 YDULDEOH names: type[UDQJHBFRQVWUDLQW] [:= expression];
 YDULDEOH names:array_type[(LQGH[BFRQVWUDLQW)][:=expression];
 ������������G������/variable sum : real;
 variable voltage : integer := 0;
 variable clock : bit := ’1’;
 variable data : std_ulogic;
 ,���)�/variable data_bus : bit_vector (0 to 7) := "11111111";
 variable inputs : std_ulogic_vector (15 downto 0);
 initial value?initial value?
 ScalarScalar
 ArrayArray
 ��
 !�+���������#���������'0!�+���������#���������'0
 ����������������/� !�+�����������������������)����@����� ��#�"����"�'�� ��������������������(� 5���������&���������� ����� �����"��7�
 � #���������������������������)����@����� ��)��"��� ��������������������(� 5���������&���������� ��������7�
 ����"���&��"�/� � �� ��������"���� ������'�����������"��
 &��"����� ������������+��)���
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��
 !�+����&��#��������,���+�����'0!�+����&��#��������,���+�����'0
 !�+��������&������������+���������������������)�"���+������������)���������� ������� ������������������+���� ���@�� �����
 YDULDEOHBDVVLJQPHQW
 variable_name := value;
 VLJQDOBDVVLJQPHQW
 signal_name <= value;
 -���� ���� ������+��������� ����������&��"��������+����"����� ��������)������&������������+������
 ��
 !�+����&��#��������,���+�����'6!�+����&��#��������,���+�����'6
 ( ���������������������� �����"������ ������+�����/� !�+��������+������→ ������������&��� #������������+������→ �*�����������&��
 !"� ��������������������������� ��������������/� #��������������������+������)����� ����I"����������������
 #$�%������������5����������������������7� !�+����������������+�������� ����I"������������"�����������
 ,�&������������+��������*�����������&&����� L,���+��������+��������)��������������� �
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 !�+����&��#��������,���+�����'2!�+����&��#��������,���+�����'2
 var_ex: PROCESS
 VARIABLE num,sum:INTEGER:=0;
 BEGIN
 WAIT FOR 20 ns;
 num := num + 1;
 sum := sum + num;
 END PROCESS var_ex;
 SIGNAL num, sum: INTEGER:=0;
 sig_ex: PROCESS
 BEGIN
 WAIT FOR 20 n;
 num <= num + 1;
 sum <= sum + num;
 END PROCESS sig_ex;
 • The two processes are apparently equal, but …• Do they produce the same result?
 • ��! Signals and variables are updated at different times.
 ��
 �������'0�������'0
 �����������"����������������� ������������������������I"�������)��G��"���������������
 SURFHVVBVWDWHPHQW
 [label:] SURFHVV [(sensitivity_list)]
 [declarations]
 EHJLQ
 sequential_statements
 HQG�SURFHVV [label] ;
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 �������'6�������'6
 ( ����������� ����� ��������������+������( ��� ��+����������������"� ���+�������"����� ������������������&�����,��������&��)�� ��?,�(�������������)�������� ���G��"���������������( ����������� ����� ����� ��$#�����������������"�"���)��G��"��&��
 ��
 �������'2�������'2
 � ����������� @�� ������ �� �&���!�+��������� ���������&��)������ ����� �����������"����������� ��� �&�� ��� ����������"�������?,�(��������������)����������������������G�� �&���
 wait_style_proc: PROCESSwait_style_proc: PROCESS
 IF (alarm_t = current_t) IF (alarm_t = current_t) THENTHEN
 sound <= ’1’;sound <= ’1’;
 ELSEELSE
 sound <= ’0’;sound <= ’0’;END IF;END IF;
 WAIT on alarm_t, current_t;WAIT on alarm_t, current_t;
 END PROCESS wait_style_procEND PROCESS wait_style_proc
 ➤➤ ComparisonComparisonsenssens_list_style_proc:_list_style_proc:PROCESS (alarm_t, current_t)PROCESS (alarm_t, current_t)
 IF (alarm_t = current_t) IF (alarm_t = current_t) THENTHEN
 sound <= ’1’;sound <= ’1’;ELSEELSE
 sound <= ’0’;sound <= ’0’;END IF;END IF;
 END PROCESS;END PROCESS;
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 �������'2�������'2
 �G��"���/� �&��)������������G��"������������ �
 ������������� � ����� ������������������ ���������&��)�������"���"�����
 ��������������"����C� ������������������ ��@����*�)@����"���"�����
 � ��������@����
 � ,���������������������@ �������+�������� ���������&��)������������ ��@��������������� ��+���
 ��
 �������'F�������'F
 ,��������������������������' �+'����"��������������!�+������������������������"����������� ��������� ����������G��"����,���������������������������I"�������)��G��"������ "����)���I"����������������������"����
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 ?����'0?����'0
 ��&������ ����������� ����������G��"����
 ZDLW;
 � �"���������������������������)�5"���"�������������� ��7�
 ZDLW�IRU time;
 � �"������������������������"�����5"���"�������������� �������� �&���� �����7�
 ZDLW�RQ signal_list;
 � �"����������������"�������� ��+����"����������������� ����+��������� �������5�������I"�&��������� ���������&��)�����7�
 ZDLW�XQWLO condition;
 � �"����������������"�������� ��+����"����������������� ����+��������� ������������������&��"�������(.<��
 ��
 ?����'6?����'6
 �G������/d_ff_1 : processd_ff_1 : processbeginbegin
 ZDLW�XQWLOZDLW�XQWLO clk’eventclk’event andand clkclk=’1’;=’1’;q <= d;q <= d;
 end process d_ff_1 ;end process d_ff_1 ;
 d_ff_2 : process begind_ff_2 : process beginifif clkclk=’1’ then=’1’ thenq <= d;q <= d;
 end if;end if;ZDLW�RQZDLW�RQ clkclk;;
 end process d_ff_2 ;end process d_ff_2 ;
 stimuli : processstimuli : processbeginbeginen_1 <= ’0’;en_1 <= ’0’;en_2 <= ’1’;en_2 <= ’1’;ZDLW�IRUZDLW�IRU 10 ns;10 ns;en_1 <= ’1’;en_1 <= ’1’;en_2 <= ’0’;en_2 <= ’0’;ZDLW�IRUZDLW�IRU 10 ns;10 ns;en_1 <= ’0’;en_1 <= ’0’;ZDLWZDLW;;
 end process stimuli ;end process stimuli ;
 semantically equivalent to:semantically equivalent to:���������������� clkclk=’1’;=’1’;
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 ���� ���'0���� ���'0
 LIBVWDWHPHQW
 LI condition WKHQ sequential_statements{HOVLI condition WKHQ sequential_statements}[HOVH sequential_statements]HQG�LI;
 �G�����/counter: process (clk, reset)begin
 if reset = ’1’ thencount <= ’0’;
 elsif clk’event and clk = ’1’ thenif count >= 9 then
 count <= ’0’;else
 count <= count + 1;end if;
 end if;end process counter;
 ��
 ���� ���'6���� ���'6FDVHBVWDWHPHQW
 FDVH expression LVZKHQ choice-1 => sequential_statements… … … ZKHQ choice-n => sequential_statements
 HQG�FDVH;
 �I"�&��������$�������!�"�#!! ��������� ������"����������"������# (� ������@���� �����������&������G�����/
 CASE int_a ISWHEN 0 => z <= a;WHEN 1 TO 3 => z <= b;WHEN 2 | 6 | 8 => z <= c;WHEN OTHERS => z <= 'X';
 END CASE ;
 error !error !
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 %��%��
 IRUBVWDWHPHQW
 [label:] IRU index in range ORRSsequential_statements
 HQG�ORRS [label];
 ���, ����"���������)�����������������+������������������������@�� ���� �������% ��)���������"������&���)���
 ORRSBVWDWHPHQW
 [label:] [ZKLOH condition] ORRSsequential_statements
 HQG�ORRS [label];
 ��������� ������������������� ����������
 ��
 ��������@��������@
 H[LWBVWDWHPHQW
 H[LW [label:] [ZKHQ condition];
 ������������ ���G��"��������@ �������������G�����)������������������������@��� ���G���������)�����&���������������� ��������������
 l1: FOR i IN 0 TO 7 LOOPl2: FOR j IN 0 TO 7 LOOP
 EXIT l1 WHEN quit_both_loops = ’1’
 QH[WBVWDWHPHQW
 QH[W [label:] [ZKHQ condition];
 �������������� ���"�������������������@ �����������������)������������������������@��� �������������������������������)����
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