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i /Zasady zaliczenia

o WYk'I’ad (kierunkowy efekt ksztatcenia [K_W19])
= 2 kolokwia: 25+25 punktow=50 punktow
= Obecnosc na wyktadzie +5 punktow

= Laboratorium
= 50 punth'W (kierunkowy efekt ksztatcenia [K_U16])

= Warunek zaliczenia:
= Przynajmniej 25 pkt. za kolokwia

oraz
= przynajmniej 25 pkt. z laboratorium.
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‘L /Zasady zaliczenia (cd.)

O Wyk’rad (kierunkowy efekt ksztatcenia [K_W19])
= Laboratorium (kierunkowy efekt ksztatcenia [K_U16])
= Progi ocen:

>90 pkt. ==> ocena 5
>80 pkt. ==> ocena 4,5
>70 pkt. ==> ocena 4
>60 pkt. ==> ocena 3,5
>50 pkt. ==> ocena 3
<50 pkt. ==> ocena 2

http://www.ue.eti.pg.gda.pl/fpgalab/hdl/index.html
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VHDL

Daty

s 22/02 —wykfad 2 godz.

= 27/02 —wykfad 2 godz.

= 1/03 — wyktad 2 godz.

= 6/03 —wyktad 2 godz.

= 8/03 — kolokwium I (1 godz.) + wyktad 1 godz.
= 20/03 — wykfad 2 godz.

= 22/03 —wykiad 2 godz.

s 27/03 — kolokwium II (1 godz.)

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 4



i Plan wyktadu

= Verilog (podstawy)
Koncepcja modelowania hierarchicznego
Podstawowe pojecia

MocC
Mo¢
Mo¢

MocC

U'

S
S
S

y | porty
owanie na poziomie bramek logicznych
owanie na poziomie rejestrow (datafiow)

owanie na poziomie behawioralnym

Zadania i funkcje
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i Plan wyktadu (cd.)

= VHDL (dla zaawansowanych)
« Skiadnia i typy danych
= Biblioteki
= Jednostki projektowe, sygnaty
= Poziom strukturalny
= Poziom RTL
= Poziom behawioralny
= Maszyny standw
= Biblioteki standardowe
= Synteza
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Verilog

+

Czesc 1. (Verilog)
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Verilog
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Verilog

i Znaczenie jezykéw HDL

= Projekty mogg bycC opisane na bardzo
wysokim poziomie abstrakgji.

= Sprawdzenie dziatania uktadu moze
nastgpic na bardzo wczesnym etapie
projektowania.

= Opis tekstowy wraz z komentarzem
duzo tatwiej zrozumiec i Sledzic.



Verilog

i Zastosowania jezykow HDL

= Wprowadzanie projektu do systemow
automatycznej syntezy i projektowania.

= Opisu uktadu (netiist).

= Modelowanie i symulacja uktadow
cyfrowych.

= Weryfikacja projektu (test-bench).
= Sporzadzanie dokumentacji projektu.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 14



Verilog

Popularnosc jezyka Verilog

katwy do nauczenia i uzywania.
W sktadni podobny do jezyka C.

Umozliwia opis uktadu na roznych poziomach
abstrakcji jednoczesnie

Wiekszos¢ popularnych systemow syntezy logicznej
posiada implementacje Verilogu.

Wiekszos¢ producentow uktadow ASIC dostarcza
biblioteki do symulacji po syntezie logicznej.

Verilog Procedural Interface - umozliwia dopisywanie
w jezyku C procedur wspotdziatajacych z
wewnetrznymi strukturami Verilog —-wywotywanie
funkCJ| C V4 Verhoga | Odertr"e (kiedys: PLI Programming Language

Interface).

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroeleklronicznych 15



i Poziomy opisu

Verilog VHDL.

= Poziom bramek = Poziom strukturalny
ogl.cznych. , = Poziom przestan

= Poziom rejestrow miedzyrejestrowych
(Dataflow) RTL

= Poziom . .
behawioralny Abstrakcyjny poziom

behawioralny

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroeleklronicznych 16




Verilog

+

Czesc 2. (Verilog)

Koncepcja modelowania
hierarchicznego

a Marek Wojcikowski - Kaltedra Systemow Mikroeleklroniczrniych 17



Verilog

‘L Metodologia projektowania

s Jop-down
= Bottom-up

W praktyce stosuje sie kombinacje tych
metodologii.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektroniczrniych 18



Verilog

Licznik 4-bitowy z
* przeniesieniem

counter o ol e
N i qo qo qo qo !
Clk_I, I
——ODT _FF T FF ODT FF T FF !
: to t1 t2 t3 i
oL i TFF___a9]
o [d_i :
Clk_l ! I
L) g0 !
| D_FF |

@ Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektroniczrnych 19



Verilog

Moduty

module <nazwa_modulu> (<lista_koncdédwek_modutu>) ;

<wnetrze moduiu>

.. / Brak srednika!
endmodule

Nie wolno zagniezdzac definicji modutow.

Modut tylko opisuje dziatanie bloku uktadu oraz definiuje jego
koncowki. Aby wykorzystac taki blok, nalezy go powotac do istnienia.

Marek WojcikowskKi - Katedra Systemow Mikroelektroniczriych 20



Verilog

* Przyktad — gtdwny blok uktadu

module counter(q o, clk_i, rst_i);
output [3:0] g _o;
input clk_i, rst_i;
T _FF t0(q_o[0], clk_i, rst_i);
T_FF tl(q_o[l], g o[0], rst_i);
T _FF t2(q_o[2], g o[l1l], rst_i);
T_FF t3(q_o[3], g o[2], rst_i);
endmodule

counter G001 e o ol
Ik i q_o g_o g_o q_oj i
clk_1, I
——OPT_FF T_FF OPT_FF| T_FF :
: to t1 £2 t3 i
ot i ' |D_FF || not | |D_FF|| not ||D_FF|| not || D_FF|| not
a Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 21




Verilog

* Przyktad — modut T_FF

L N

module T_FF(q o, clk_i, rst_i); i [—{K}——i

Clk_l ! I

1 O _0 1

output gq_o; ; D_FF ;

input elk_i, rst_i; L r __________ !
wire d; ret_|

D_FF dff0(g_o, d, clk_i, rst_i);
not nl(d, gq_o);
endmodule

a Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 22



Verilog

* Przyktad — modut D_FF

module D_FF(q o, d_i, clk_i, rst_i);
output q_o;
input d_i, eclk_i, rst_i;

reg q o,

always Q@ (posedge rst_i or negedge clk_i)

if (rst_1i)
qg o = 1'bo0;
else
qgo =d_i;
endmodule

D_FF D_FF D_FF D_FF

a Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 23



Verilog

Podsumowanie

module T_FF(g_o, clk_i, rst_i);
outputq o
input clk_i, rst_i;
wire d;

D_FF dffo(q_o, d, clk_i, rst_i);

not n1(d, q_o);
endmodule
4
module counter(q_o, clk_i, rst_i); q_o[o]_'7""
- - clk_i t0 = S
clk_i  output [3:0] q_o; rst_|
q_o[1
. input clk_i, rst_i; kit 0
. rst i - = rst
T_FF t0(q_o[0], clk_i, rst_i); g g 9.012]
rst_i
T_FF t1(q_o[1], q_o[0], rst_i); =
q_o[3]
. : q_
T_FF t2(q_o[2], q_o[1], rst_i); ?'s't‘j' t3

T_FF t3(q_o[3], q_o[2], rst_i);

endmodule

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektroniczrniych 24



Verilog




Verilog

‘L Przyktad — testbench

20 o 40 0 B0

a0 0 00 4 120 . WO . B0 4 180 200 4 220

]

M ame
module testbench; o
C
reg clk;
F= rezet
reg rst; g
wire [3:0] q; '
counter cntl(q, clk, rst);
initial
clk = 1'b0;
always
#5 clk = ~clk;

Marek WojcikowskKi -

_ﬂﬂﬂﬂﬂﬂiﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂi*_ﬂ :

initial
begin
rst = 1'bl;
#15 rst = 1'bO;
#180 rst = 1'bl;
#10 rst = 1'bO;
#20 $finish;
end
initial
Smonitor ($time, " Output g=%d", q);
endmodule

26
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Verilog

:h

Czesc 3. (Verilog)

Podstawowe pojecia

a Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 27



Verilog

Sktadnia

= Verilog rozréznia mate i DUZE litery!

= Stowa kluczowe piszemy matymi literami

= Biata spacja (spacja, tab., koniec linii) jest
ignorowana (wyjatek: fancuchy)

= Komentarze:

o // komentarz do konca linii

o /* komentarz

przez kilka linii */

Marek WojcikowskKi - Katedra Systemow Mikroelektroniczriych 28



Verilog

Sktadnia (cd.)

Operatory:
= ~b; // 1 argument
= b && c; // 2 argumenty
=b ? c :d; // 3 argumenty

= Liczby:

P PP M

<rozmiar>'<podstawa><liczba>

<rozmiar> = liczba dziesietna, ilos$é¢ bitdw w reprezentacji
liczby.

<podstawa> = dziesietna 'd lub 'D, szesnastkowa 'h lub 'H,
binarna 'b lub 'B, ésemkowa 'o lub 'O

4'bl111 // to jest 4-bitowa liczba dwdjkowa

12'habec // to jest 1l2-bitowa liczba szesnastkowa
16'd255 // to jest 1l6-bitowa liczba dziesietna

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektroniczrniych 29



Verilog

‘_L Sktadnia (cd.)

= Liczby (cd.):

= Liczby o nie okreSlonej podstawie = dziesietne

= Liczby bez okresSlonego rozmiaru = 32-bitowe (zalezne tez
od komputera)

23456 // liczba dziesietna
'he3 // 32-bitowa liczba szesnastkowa
'o21 // 32-bitowa liczba ésemkowa

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektroniczrniych 30



Verilog

Sktadnia (cd.)
= Liczby (cd.):

= X Oznacza stan nieokreslony
= Z 0znacza stan wysokiej impedancji

12'hl3x // 12-bitowa liczba szesnastkowa,

// 4 najmniej znaczace bity sa nieokreslone
6'hx // 6-bitowa liczba szesnastkowa
32'bz // 32-bitowa liczba o wysokiej impedancji

= X lub z oznacza 4 bity w reprezentacji szesnastkowej, trzy bity w
reprezentacji 0semkowej i jeden bit w dwdjkowej.

= Jesli najbardziej znaczacy bit w liczbie to 0, z lub x, to najbardziej
znaczace bity sg automatycznie wypetniane tg wartoscia. Jesli
najbardziej znaczagcym bitem jest 1, to pozostate najbardziej
znaczace bity sg uzupetniane zerami.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelekironicznych 31



Verilog

Sktadnia (cd.)

= Liczby ujemne:

= Liczby ujemne okresla sie poprzez dodanie znaku minus przed
okresleniem rozmiaru liczby.

-6'd3 // 6-bitowa liczba ujemna przechowywana

// jako uzupeilnienie dwdjkowe.

= Inne uwagi.

= W liczbach, aby zwiekszyc¢ ich czytelnos¢, mozna stosowac znak
podkreslenia (byle nie na poczatku liczby).

= Znak zapytania w liczbie jest odpowiednikiem stanu wysokiej
impedancji z.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelekironicznych 32



Verilog

‘_L Sktadnia (cd.)

= Lancuchy:

= tancuch musi by¢ zdefiniowany w jednej
linii - nie dopuszcza sie znakow CR w
lancuchu.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektroniczrnych 33



Verilog

i Sktadnia (cd.)

= Identyfikatory:

= Mozna stosowac znaki alfanumeryczne,
znak podkreslenia, oraz $.

= Nie mogg sie zaczynac od $ ani od cyfry

» ldentyfikatory zaczynajgce sie od \:
\a+b-c

\**my_ name**

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroeleklronicznych 34



‘_L Typy danych

s Zestaw wartosci

Wartos¢ Znaczenie w uktadach cyfrowych
0 logiczne zero, fatsz
1 logiczna jedynka, prawda
X wartos¢ nieokreslona
pa stan wysokiej impedanciji
Sita sygnatu Typ
supply Driving najsilniejszy
strong Driving
pull Driving
large Storage
weak Driving
medium Storage
small Storage
highz High Impedance najstabszy

Verilog

Jesli dwa sygnaly maja rowne sily, to na przewodzie jest sygnat nieokreslony x

Marek Wojcikowski -

Katedra Systemow Mikroelekironiczrnych
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Verilog

i Typy danych (cd.)

= Sieci:
= potgczenia pomiedzy elementami uktadu.
= standardowo przyjmujg szerokosc 1-bitowa.
= standardowg domysing wartoscia jest z.

wire a;
wire b, c;
wire d=1'b0; // sieé d bedzie miala zawsze wartosé 0

Marek Wojcikowski - Kaltedra Systemow Mikroelektronicznych 36



Verilog

Typy danych (cd.)

= Rejestry:
= reprezentujg elementy pamietajgce = zmienne,
ktore pamietajg ostatnio zapisang wartosc.

reg reset; // <- deklaracja zmiennej reset
initial // <— bedzie wyjasnione pdzniej
begin
reset=1'bl; // ustaw reset=1
#100 reset=1'b0; // po 100 jednostkach czasu
// ustaw reset=0

end

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektroniczrniych 37



Verilog

‘_L Typy danych (cd.)

= Wektory:
= Sieci (wire) i rejestry (reg) mogg by¢ wektorami:

wire a; // skalar
wire [7:0] bus; // 8-bitowa magistrala
wire [31:0] busA, busB, busC;
reg [0:40] addr;
« [max:min] lub [min:max] = ale zawsze lewa
liczba oznacza najbardziej znaczgcy bit.
= Uzycie czesci wektorow:
busA[7] // 7-my bit wektora busA

bus[2:0] // trzy najmniej znaczace bity wektora
// (nie wolno: bus[0:2]!)

Marek Wojcikowski - Kaledra Systemow Mikroelekironicznych 38



Verilog

‘_L Typy danych (cd.)

Liczby catkowite:

integer counter;

initial
counter = -1; Kiedy wartosc
_ : rzeczywista jest
= Liczby rzeczywiste: przyp¥sywanJa do
:_:ezfll | data; catkowitej, jest
1n11_:1al oha zaokraglana
begin do najblizszej
delta=4el0; wartosci
end catkowitej

Marek WojcikowsKi - Katedra Systemow Mikroelektroniczrniych 39



Verilog

Typy danych (cd.)

= Tablice:
= reg, integer, time. Nie wolno dla real!
= Dostep do elementu macierzy:

<nazwa_tablicy>[<indeks>]

= Nie wolno definiowac tablic wielowymiarowych®.
integer count[0:7]; // tablica 8 licznikdw
reg bool[31:0]; // tabl. 32, jednobitowych rejestroéw
time chk_point[1:1000];
reg [4:0] port_id[0:7]; // tablica 8 zmiennych,
// kazda ma 5 bitéw

count[5] // 5-ty element tablicy count

port_id[3] // 3-ci element zmiennej (5-bitowej)

= Nie mozna odwotywac sie do pojedynczych bitow tablicy!

Marek Wojcikowski - Kaledra Systemow Mikroelekironicznych 40



Verilog

i Typy danych (cd.)

= [ablice (cd.):

= Nie nalezy mylic¢ tablic z wektorami!
= Wektor to pojedynczy element o szerokosci r+-bitow.
= Tablica to zestaw wielu elementow o szerokosci 1 lub 7

bitow.
= Pamieci:
= Pamieci = tablice rejestrow.
= Kazdy element tablicy to stowo.

= Kazde stowo moze miec dtugosc 1 lub wiecej
bitow.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroeleklronicznych 41



Verilog

i Typy danych (cd.)

= tancuchy:

Przec

Szero
przec

howywane sg w zmiennych typu reg.

KoSC rejestru musi by¢ wystarczajgca do
nowania fancucha.

Kazdy znak w tancuchu zajmuje 8 bitow.

Jesli tancuch jest krotszy, Verilog uzupetnia bity z

lewej strony zerami.

= Jesli fancuch jest za diugi, to Verilog obcina lewg
czescC tancucha.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroeleklronicznych 42



Verilog

‘_L Typy danych (cd.)

= tancuchy (cd.):
reg [8*18:1] string_value; // zmienna o szer. 18 bajtdw
initial

string_value="Hello Verilog Word";

= W tancuchu mozna umieszczac znaki specjalne
poprzedzone znakiem \:

\n = nowa linia

\t = tabulator

\\ = \

\ L] = L]

\coo = znak zapisany 1-3 cyfr ésemkowych
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_ Verilog
Zadania systemowe —

‘L wyswietlanie na ekranie

$display("Hello Verilog Word");
—— Hello Verilog Word

$display ($time) ; | $<stowo_kluczowe> |

-— 230

$display ("At time %d address is %h", $time, wvirtual_addr);
—— At time 200 address is 1£fe0000001c

$display ("ID of the port is %b", port_id);
—— ID of the port is 0010

$display("This string is displayed from %$m level of hierarchy";
—— This string is displayed from top.pl level of hierarchy

$display("This is a \n multiline string with a %% sign");
—— This is a

[

—— multiline string with a % sign

Marek Wojcikowski - Kaltedra Systemow Mikroelektroniczrniych 44



Verilog

/Zadania systemowe -

i wyswietlanie na ekranie (cd.)

= $display na koniec wstawia znak nowej linii.
= Skitadnia jest podobna do printf w C:

%d lub %D
%b lub %B
%s lub %S
%h lub %H
%¢cC lub %C
%m lub %M
%V lub %V
%0 lub %0
%t lub %T
%e lub %E
%f lub %F
%g lub %G

wyswietl zmienng w postaci dziesietnej

wyswietl zmienng w postaci binarnej

wysSwietl zmienng jako tancuch

wyswietl zmienng w postaci szesnastkowej
wysSwietl zmienng w postaci znaku ASCII

wyswietl nazwe hierarchiczng (nie potrzebny argument)
wysSwietl site sygnatu

wyswietl zmienng w postaci dsemkowej

wysSwietl zmienng w postaci czasu

wyswietl zmienng w postaci naukowej (np. 3.45€e6)
wysSwietl zmienng w postaci zmiennoprzecinkowej
wyswietl zmienng w postaci naukowej lub

zmiennoprzecinkowej, w zaleznosci od tego, ktora jest prostsza.
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. Verilog
/Zadania systemowe -
i monitorowanie wartosci

= Monitorowanie zmiennych - po kazdej zmianie

sygnatu bedzie drukowana jego wartosc.
Smonitor (pl, p2, p3, ..., pn);

= Parametry = jak w poleceniu $display. Roznicg w
stosunku do $display jest, ze $monitor
wystarczy podac tylko raz.

= Jesli wystepuje wiecej niz jedno polecenie
$smonitor, to aktywne jest tylko ostatnie.
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. Verilog
/Zadania systemowe -
i monitorowanie wartosci (cd.)

= $monitoron; - zatgcza monitorowanie,
= $monitoroff; - wytgcza monitorowanie.

= Pauzowanie i koniec symulacji:

« $stop; - zatrzymuje symulacje i przetgcza
symulator w tryb interaktywny.

« $finish; - konczy symulacje.
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Verilog

COL L L) B
" lalw|le|r[T]Y]uli]o LT o] o o) (2
eows [Als[D{F|a[H[J]K ‘ L[]
B IZIXICIVIBINI 7 ([ e
S H S S

Dyrektywy kompllatora

" define definiuje makro tekstowe. Verilog
zastepuje kazde wystgpienie ~ <nazwa_makra>
okreslonym tekstem.

“define FALSE 1'bO

“define WORD_SIZE 32
“define S $stop;

“define WORD_REG reg [31:0]

= Wykorzystanie makra:
assign out = “FALSE;

= include - pozwala dotgczy¢ dowolny plik:

“include header.v
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Verilog

}

Czesc 4. (Verilog)

Moduty i porty




Verilog

PSS (assign)

W tych blokach =
polecenia behawioralne

Zadania i funkcje
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Verilog

SR_latch
S ni—* - —I l » Qo

Moduty (cd.) ®— 2 [+ Qo
// nazwa moduitu i lista portéw
module SR_latch(Q_o, O n_o, S_n_i, R n_1i);

// deklaracije portdw sreanik

output Q_o, QO _n_o;

input S_n_i, R_n_i;

// powotanie do zycia innych obiektéw:

nand nl(Q_o, S_n_i, QO n _o);

nand n2(Q n_o, R n_i, Q o);

// stowo kluczowe endmodule
endmodule <« brak srednika

Marek Wojcikowski - Kaltedra Systemow Mikroeleklroniczrniych 51



Verilog

i Porty

= Lista portow

= Jesli modut nie wymienia sygnatow z
otoczeniem - lista portow jest niepotrzebna

module fulladd4 (sum_o, c_o, a_i, b_1i, c_i);

module Top;

Top |
_ A
B Z_Ii sum_oM—
£=m—>c:i c_o*£:=Oli
fulladd4
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Verilog

i Porty (cd.)

= Wszystkie porty muszg zostac zadeklarowane
jako input, output lub inout.

= Deklaracje te niejawnie inicjujg port jako
wire. Zazwyczaj jest to wystarczajgce dla
portow typu input i inout.

= Porty typu output mozna dodatkowo

zdeklarowac jako reg, aby mogty pamietac
wartosc.




Verilog

wire

<+—r <>

wire inout
i Porty (cd.)
input output
reg/wire wire reg/wire | wile

= Reguly taczenia portow:

= input — wewnetrznie wire, zewnetrznie mozna taczyC z reg i
wire.

= output - wewnetrznie reg lub wire, zewnetrznie mozna podtaczyc
do wire. Nie mozna do reg!

= inout - wewnetrznie wire, zewnetrznie musza by¢ podtaczone do
sieci typu wire.

= Dopasowanie szerokosci

= Mozna tgczy¢ magistrale o réznej szerokosci bitowej. Kompilator
wygeneruje tylko ostrzezenie.
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module fulladd4 (sum_ o, c_o, a_i, b_i, c_i); VEHIC}@

A .
—O2——pa i
' = sum_o&

i POrty (Cd) izf{inad;f#m

= Podtaczanie portdw do sygnatow
zewnetrznych (2 metody - nie mogg byc
stosowane jednoczesnie):

= Lista uporzadkowana:

= porty w tej samej kolejnosci jak w definicii:
fulladd4 fal (suM, C_OUT, A, B, C_IN);

= L3czenie poprzez podanie nazwy:
fulladdd fa2(.c_o(C_OUT), .sum_o @va) , .b_1i(B),
.c_i(C_IN), .a_i(A)); >\
nazwa portu 00 cZego poatgczamy
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Verilog

‘_L Porty (cd.)

module fulladd4 (sum_o, c_o, a_i, b_1i, c_i);

| Top
- _
— A
: B a_l_ sum_u&
B b
' {—:—&H:_i C_ O
fulladd4f!

= Nie podtaczone port

= Mozna zostawiac pofty nie podtgczone.
fulladd4 faO(suM, , A, B, C_IN);

// port c_o jest nie podiaczony
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Verilog

|

Czesc 5. (Verilog)

Projektowanie na poziomie
bramek logicznych
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Verilog

MDD
o TYPy bramek [ -
= Dostepne bramki: :)D :j)D‘}F

= and, nand, or, nor, xor, xnor
= Bramki o wiekszej ilosci wejs¢ = podanie
wiekszej ilosci wejs¢ w liscie portow.,

wire out, inl, in2, in3;
and al (out, inl, in2);
nand na3(out, inl, in2, in3);

and (out, inl, in2); //mozna nie podawaé¢ nazwy bramki
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Verilog

Typy bramek (cd.)

= Bramki and, nand, or, nor, xor, xnor
(cd.)

and |0 (1 |x |z or (0 |1 [x |z o,

0 |0lo]o]o]|fo |01 |x |x } ::D+
1 0 [1 |x [x 1 1 [1 |1 |1 e

X O [x [x |x X |x |1 [x [x ——

z 0 [x [x |X z [x [1 |x [X Ly ): D
e D D
0 0 |1 [x |x ——

1 1 10 |x |X

X X |X |X [X

V4 X |X |X [X

Marek Wgojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 59



Verilog

‘L Typy bramek (cd.)

= Bramki typu buf / not

= Mogg one miec jedno wejscie i wiele wyjsc
buf bl (outl, in);
not nl (outl, in);
buf b2 (outl, out2, in); // wiele wyjsc¢

not (outl, in); // nie trzeba podawaé nazwy

buf: hot
in |out in |out
in | outl in outl 0O |0 0 |1
:>: 1 |1 1 |0
|buf not X X X X
z |X z |X
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Verilog

i Typy bramek (cd.)
= Bramki typu bufif i notif:

ctrl

bufifl
bufifo0
notifl
notif0

out in

bufifl

bufif0

out in

notifl

bl
b0
nl
no0

notif0

(out, in, ctrl);
(out, in, ctrl);
(out, in, ctrl);
(out, in, ctrl);

Marek Wojcikowski -

Bufif1 ctrl Notif1 ctrl
0| 1 | x|z 0| 1 [x]|z
O|lz| 0O |L|L 0|z 1 |H|H
In 11z 1 |H|H in 11z 0| L|L
X |z | % | x| ¥ X|Z | % | x|«
Z|Z| ¥ | x| Z | Z| x| x| x
Bufifo ctrl notif0 ctrl
0| 1 |x|z 0| 1 [x]z
0|0 z |L|L 0|1 z |H|H
In 111 z |[H|H in 110 z |L|L
X | x| 2 | x| ¥ X | x| Z | x| x
Z | x| Z |x|x Z | x| 7 | x| x
L=0, z lub x
H=1, z lub x
(w zaleznosci od implementacji symulatora)
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0, X, Z

1 1, X,

“> (zas narastania czas opadania +*

Opoznienla w bramkach

= Czas narastania = czas w jakim wyjscie
osiggnie stan 1 z dowolnego innego stanu.

= Czas opadania = czas w jakim wyjscie
osiggnie stan 0 z dowolnego innego stanu.

= Czas wylaczenia = czas w jakim wyjscie
osiggnie stan wysokiej impedancji z z
dowolnego innego stanu.

= Jesli wyjscie zmienia sie do wartosci x, to
dzieje sie to po czasie najkrotszym z trzech
CzasOW opisanych powyzej.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroeleklronicznych
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Verilog

Opoznienia w bramkach (cd.)

= Mozliwosci okreslenia czasow opdznien:
= 1 wartos¢ = czas wszystkich trzech przejsc;
= 2 wartosci = czasy narastania i opadania, czas wyfaczenia =
mniejszej z tych liczb.
= 3 wartosci = czas narastania, opadania i wytaczenia.
= Jesli nie podano zadnej wartosci, wszystkie trzy czasy sg rowne
zeru.
// taki sam czas dla trzech rodzajéw przejsé:
and #(4) al(out, il,i2);
// okreslenie czasu narastania i opadania:
and #(3, 2) aZ(out, il,i2);
// okreslenie trzech czasdw:
bufif0 #(3, 2, 5) bl(out, in, control);

narastania opadania  wylaczania
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Verilog

‘_L Opoznienia w bramkach (cd.)

= Wartosci minimalne, typowe i maksymalne:

// jedno opdzZnienie:
and #(4:5:6) al(out, il,i2);

1pX

Min. Typ. Max.
// dwa opdéznienia:
and #(3:4:5, 5:6:7) a2(out, il, i2);

AN AR

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
// trzy opdéznienia:

and #(2:3:4, 3:4:5, 4:5:6) a3 (out, il, i2);

AR AR A

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
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Verilog

‘L Opodznienia - przykiad

= Modut ABC ma realizowac funkcje:
wy=(a*b)+c
// definicja modulu A:
module ABC(wy_o, a_i, b_i, c_i);
// deklaracije portdw wej/wyj
output wy_o;
input a_i, b_i, c_3i;

// sieé wewnetrzna: a_li|
wire e; bii
// bramki:

and #(5) al(e, a_i, b_i); c |
or #(4) ol(wy_o, e, c_i); _§
endmodule
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Verilog

‘L Opodznienia — przyktad (cd.)

module stimulus; — T R S S
// deklaracja zmiennych: & 5 |
reg A, B, C; = b | |
wire OUT, . -; T l | | |
// powolanie moduiu ABC: B | |
ABC abecl (OUT, A, B, C); Waveforms are from Aldec’s Active-HDL simulator
// pobudzanie wejs$é, koniec symul. po 40 jedn. czasu
initial ABC
begin 3 i '''''''''''''''''''''''''''''''''''

A= 1'b0; B= 1'b0; C= 1'bO; T

#10 A= 1'bl; B= 1'bl; C= 1'bl; b |
#10 A= 1'bl; B= 1'b0; C= 1'b0;
#20 S$finish; cil
end '
endmodule
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Verilog

+

Czesc 6. (Verilog)

Modelowanie na poziomie rejestrow
(Dataflow)
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i Przypisanie ciggte

Sterowanie sieci wartoscig logiczna.

Zastepuje bramki.

Sktadnia:

Verilog

= assign /<sita sygnatu>J[<opoznienie>] <lista

przypisan>;

Definiowanie sity sygnatu = opcjonalne
(domysinie strongl i strong0).

Definiowanie opoznienia = opcjonalnie

(podaje sie je jak w bramkach).

Marek Wojcikowski

- Katedra Systemow

Mikroelektroniczrnivch
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Verilog

i Przypisanie ciggte (cd.)

= Cechy przypisania ciggtego:
= Lewa strona = siec (skalar lub wektor), albo
konkatenacja sieci skalarnych lub wektorowych.
= Przypisanie ciggte jest zawsze aktywne.

= Wyrazenie obliczane jest zawsze, gdy dowolna ze
zmiennych z prawej strony zmieni swg wartosc.

= Wynik jest natychmiast przesytany do sieci
okreslonej z lewej strony.

= Wyrazenia z prawej strony mogg byc rejestrami,
sieciami lub wywotaniami funkcji (skalary lub
wektory).
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Verilog

Przypisanie ciggte - przyktad

assign ¢ = a & b;

assign addr[15:0] = addrl_bits[15:0] 4
addr2_bits[15:0];

// nawiasy klamrowe oznaczaija
// taczenie (konkatenacija)

assign {c_out, sum[3:0]} = a[3:0] +
b[3:0] + c_in;
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Verilog

i Niejawne przypisanie ciggte

= Zamiast najpierw deklarowac siec, a
potem wykonywac do niej operacje
przypisania:

assign ¢ = a & b;

= mozna to zrobic krocej:

wire ¢ = a & b;
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Verilog

‘_L Opodznienia

assign #10 ¢ = a | b;

Name [T L T T 1 O B | T | T 11 T T T T = | T L1 T | T 1 e e T £ R |1
=1EIn '
arind |—|
,1Uns=
ar g
0n
oyt % —

= Uwaga: Impulsy krotsze niz 10 jednostek czasowych
nie przechodza na wyjscie.
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Verilog

‘_L Opodznienia (cd.)

= Niejawne okresSlenie przypisania

wire c¢;
assign #10 ¢ = a & b;}«
= rownowazne okreslenie:
wire #10 ¢ = b & a;
= OkreSlenie opdznienia sieci
= Mozna zdefiniowac opdznienie dla catej sieci - kazda zmiana
sygnatu na sieci pojawi sie z tym opoznieniem.
= Opis:

wire # 10 c;

assign ¢ = a & b;
= jest rwnowazny nastepujgcemu:
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Verilog

Wyrazenia | operatory

Typ symbol operacja ilos¢ operandow
arytm. * mnozenie 2
/ dzielenie 2
+ dodawanie 2
- odejmowanie 2
% modulo 2
log. ! negacja logiczna 1
&& logiczne and 2
[ logiczne or 2
relacje > wieksze niz 2
< mniejsze niz 2
>= wieksze lub réwne 2
<= mniejsze lub réwne 2
rownos¢é == rownosc 2
I= roznosé 2
=== rownos$¢ warunkowa 2
l== roznos¢ warunkowa 2
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Verilog

Wyrazenia i operatory (cd.)

—Typ symbol operacja ilos¢ operandow
bitowe ~ negacja bitowa 1
& and bitowe 2
| or bitowe 2
N xor bitowe 2
Nevlub A xnor bitowe 2
redukujace & redukujace and 1
~& redukujgce nand 1
| redukujgce or 1
~| redukujgce nor 1
N redukujgce xor 1
Aevlub ~A redukujgce xnor 1
przesuniecie >> przesuniecie w prawo 2
<< przesuniecie w lewo 2
taczenie { taczenie dowolna
replikacja {{ replikacja dowolna
warunek 2 warunek 3

Marek
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Verilog

Wyrazenia | operatory

= Operatory dwuargumentowe:
A= 4'b0011; B= 4'b0100;
D=6; E= 4;

A*B // mnozenie, wynik: 4'b1l100

D/E // dzielenie, wynik: 1 (czesé utamkowa
// jest ucieta)

A+B // dodawanie, wynik: 4'b0111

B-A // odejmowanie, wynik: 4'b0001

= Jesli jakis argument ma wartosc x, to wynik tez
bedzie miat wartosc x.
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Verilog

‘L Wyrazenia | operatory

= Operatory dwuargumentowe (cd.):

= Operator modulo zwraca reszte z dzielenia dwoch
liczb (dziata podobnie jak w C).

13%3 // wynik: 1
16%4 // wynik: O
-7%2 // wynik: -1 (znak z pierwszego argumentu)

7%-2 // wynik: 1 (znak z pierwszego argumentu)
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operatory jednoargumentowe
-4 // MINUS 4

+5 // PLUS 5

= Zaleca sie nie uzywac ujemnych liczb w
specyfikacji <sss>'<podstawa> <nnn>, gdyz
moze to prowadzi¢ do ztych wynikow (liczby w tej
postaci sg reprezentowane jako dopetnienie do
dwach).

-'dl0 / 5 // co oznacza: (232-10)/5
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operatory logiczne:

&& - logiczne and
|| - logiczne or
| - logiczne not

Operatory logiczne zwracajg zawsze 1-bitowg wartosc: 0
(fatsz), 1 (prawda) lub x (niejednoznacznosc).

Jesli argument nie jest rowny zero, jest traktowany jako 1
logiczna (prawda).

Jesli argument jest réwny zero, to jest traktowany jako 0
logiczne (fatsz).

Jesli jakis bit argumentu jest réwny z lub x, to caty
argument traktowany jest jako x (niejednoznacznosc).
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operatory logiczne (cd.)
A=3; B=0;
A&&B // wynik:
Al|l|B // wynik:
'A // wynik:
'B // wynik:

R O KB O

A=2'b0z; B=2'bl0
A&&B // wynik: x
(a==2) && (b==3) // wynik: 1 jesli a=2
// oraz b=3, w przeciwnym

// wypadku wynik: O
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operatory porownania

= Jesli w wyrazeniu uzyto operatorow porownania,
wyrazenie zwraca wartosc 1, 0 lub x.

// A=4, B=3

// ¥X=4'bl1l010, ¥Y=4'b1l101,
A<=B // wynik:
A>0 // wynik:
Y>=X // wynik:
¥Y<Z // wynik:

0]

1
1
X

Z=4'blxxx
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operatory rOwnosci:

wyrazenie opis mozliwe
wartosci
a==b a jest rowne b. Wynik nieznany, gdy a 0,1,x
lub b majg wartos¢ x lub z.
al=b a jest rozne od b. Wynik nieznany, gdy 0,1,x
a lub b majg wartos¢ x lub z.

a===Db ajestrowneb, wigczajagc x i z 0,1
al==>b a jest rozne od b, wigczajac x i z 0,1
Operatory === i I== pordwnuja bit po bicie i biorg pod uwage

rowniez zgodnos¢ wartosci x oraz z.
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operatory bitowe

~ negacja bit po bicie
& and bit po bicie

| or bit po bicie

A XOor bit po bicie

A~ lub ~N  Xnor bit po bicie

and bitowe xnor bitowe
0 [1 [x 0 [1 [x
0 |0 |0 |0 0 |1 |0 [x
1 (0 [1 |x 1 (0 [1 |x
0 |x |x X % ¥ |x
or bitowe negacja
0 [1 [x 0 |1
0 |0 |1 [=x 1 |0
1 11 |1 [1 X |x
X |x |1 [=
xor bitowe
0 |1 |x
0 |0 |1 [x
1 |1 |0 |x
X (¥ |x |x
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operatory redukujgce
= Operatory redukujace: & (= and), ~& (= nand), | (=
or), ~| (= nor), » (= xor), "~ , ~~ (= xXNOr)
wymagajqg tylko jednego argumentu.
= Operujg na bitach wykonujgc odpowiednie operacje wedfug
tabel jak dla operatorow bitowych, dziataja od prawej do

lewe;.
// ¥=4'b1010
&X // 1&0&1&0 = 1'b0O
|x // 1]|0]|1|0 = 1'b1
AX // 1407140 = 1'bO

= Redukcja xor lub xnor moze by¢ wykorzystana przy
obliczaniu iloSci bitow parzystych lub nieparzystych w
wektorze.
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operatory przesuwania
= >> - przesuniecie w prawo
= << - przesuniecie w lewo

=« Nowe pozycje sg wypetniane zerami
(ostatni bit nie przechodzi na poczatek!).

¥=X<<2 //przesun X 2 bity w lewo
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Verilog

‘_L Wyrazenia | operatory

= Operator tgczenia

= Umozliwia faczenie poszczegolnych argumentow o
znanych rozmiarach. Argumentami mogg by¢
skalary (sieci, rejestry), wektory (sieci, rejestry),
czesci wektorow (zakres bitow) i state o znanym
rozmiarze.

// A=1'bl, B = 2’b00 C = 2’b10, D = 3'bl1l0

Y={B, C} // wynik: ¥Y=4'B0010

Y={A, B, C, D, 3'B001l} // wynik:

// ¥=11'b10010110001

Y={A, B[O0], C[1l]} // wynik: 3’bl01
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operator replikacji

=« Wielokrotne tgczenie tego samego argumentu

moze byC wyrazone za pomocg statej oraz
elementu powtarzanego w nawiasach
klamrowych:

reg A;

reg [1:0] B, C;

reg [2:0] D;

A= 1'bl; B=2'b00; C=2'b01;

Y={4{A}}; // wynik: Y = 4’bll1l1l

Y={ {4{A}}, {2{B}} }; // wynik: ¥=8'b11110000

Y={ {4{A}}, {2{C}}, B};// wynik: ¥=8'b1111010100
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operator warunkowy
= Wwymagda podania trzech argumentow:
warunek ? wyrazenie true : wyrazenie false;

= Najpierw obliczany jest warunek - jesli wynik obliczen jest 1,
to wykonywane jest wyrazenie_true, w przeciwnym
wypadku wyrazenie_false. Jesli wynik wyrazenia jest x, to
obliczane sg wyrazenie_true oraz wyrazenie_false, a
nastepnie sg porownywane bit po bicie. Jesli bity sie nie
zgadzaja, to w wyniku na tym miejscu bedzie wartosc bitu x.

= Operator ten przypomina w pracy multiplekser lub polecenie

if-then-else. Wykorzystuje sie go czesto do przypisan
warunkowych.
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Operator warunkowy (cd.)

// model bufora trdéjstanowego

assign addr_buf = drive_enable ? addr_out
36’'bz;

// model multipleksera 2-do-1
assign out = control ? inl : inO;

= Operatory warunkowe mogg by¢ zagniezdzane:

assign out = (A==3) ? (control ? x : y)
(control ? m : n);
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Verilog

i Wyrazenia i operatory (cd.)

= Priorytet operatorow

Operator Symbole Priorytet
|ednoargumentowe: + - 1~ najwyZszy
mnozenie, dzielenie, modula |* /%
dodawanie, odemowanie + -
przesuniecie wh
porownan e SRS
rownoss == l= === l==
redulc)a & ~&
A
|~
lagiczne TT
Yy arunkiowe 7 najnizszy
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Verilog

* Wyrazenia i operatory (cd.)

= Multiplekser 4-do-1 (Sposdb 1: réwnania logiczne)
module mux4_to_1 (out, 10, il, i2, i3, sl, s0);
// Deklaracja portéw:
output out;
input i0O, i1, i2, i3; i0
input sl, sO;
// Réwnania logiczne: out
assign out = (~sl1l & ~s0 & i0) | _
(~s1 & sO & il) | 3
(s1 & ~s0 & i2) |
(sl & sO & i3); sl s0

endmodule
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Verilog

* Wyrazenia i operatory (cd.)

= Multiplekser 4-do-1 (Sposdb 2: operator warunkowy)
module mux4_to_1 (out, 10, il, i2, i3, sl, sO0);
// Deklaracja portdw:
output out;
input iO, i1, i2, i3;
input sl, sO;

// Wykorzystanie zagniezdzonych operatordéw

// warunkowych:
assign out = sl ? (sO ? i3 : i2) : (sO ? il : i0) ;
endmodule
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Przyktad — sumator:

-

!

C_

in

Sumator sum
1-bitowy c_out

= Jak zrealizowac 1-bitowy sumator?
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Verilog

‘_L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Przyktad — sumator (cd.)

a o \*D > sum

_> a
—>
N Sun_1ator SUm b O ] O>—
1-bitowy c_out» o )

_in o

—» c_in :D—D c_out
D—

m SUM=a®b®c_in
= c_out = (a®b)*c_in + (a*b)
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Verilog

* Wyrazenia i operatory (cd.)
= Przyktad — sumator 4-bitowy

b — sum

a — S

c_out

—J >

|
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Sumator 4-bitowy (operatory dataflow):

module fulladd4 (sum, c_out, a, b, c_in);

// Porty I/O:
output [3:0] sum;
output c_out;
input [3:0] a, b;
input c_in;

// Okreslenie funkcji uktadu:
assign {c_out, sum} = a + b + c_in;
endmodule
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Sumator 4-bitowy (carry look ahead):

= W tym sumatorze przepetnienie pojawia sie na wyjsciu
szybciej niz dane.

module fulladd4 (sum, c_out, a, b, c_in);
// Porty I/O:
output [3:0] sum;
output c_out;
input [3:0] a, b;
input c_in;
// linie wewnetrzne:
wire p0, g0, pl, gl, p2, g2, p3, g3;
wire c4, c3, c2, cl;
cd. na nastepnej planszy ....
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Verilog

Wyrazenia i operatory (cd.)

= Sumator 4-bitowy (carry look ahead):

// Obliczanie p dla kazdego stopnia:
assign pO a[0] ~ b[O0],

pl = a[l] *~ bI[1l],
p2 = a[2] * b[2],
p3 = a[3] * bI[3];

// Obliczanie g dla kazdego stopnia:
assign g0 a[0] & b[O],

gl = a[l] & b[1],
g2 = a[2] & b[2],
g3 = a[3] & b[3];

cd. na nastepnej planszy ....
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)
= Sumator 4-bitowy (carry look ahead):

// Obliczanie przeniesienia dla
// kazdego stopnia:
assign cl = g0 (PO & c_in),
c2 =gl (Pl & gO) | (Pl & PO & c_in),
c3 = (P2 & gl) | (P2 & pl & gO) |
(P2 & Pl & PO & c_in),
c4 =g3 | (p3 & g2) | (p3 & P2 & g1) |
(p3 & p2 &pl &g0)| (pP3 & p2 & pl &
pO &c_in);

|
Q
N

cd. na nastepnej planszy ....
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Sumator 4-bitowy (carry look ahead):

// Obliczenie sumy:

assign sum[0] = p0 4 c_in,
sum[l] = pl * cl1,
sum[2] = p2 * c2,
sum[3] = p3 * c3;

// Przypisanie przeniesienia:

assign c_out = c4;

endmodule
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Verilog

‘L Wyrazenia i operatory (cd.)

= Realizacje sumatorow
= Brent-Kung najszybszy
=« Carry Look Ahead
=« Carry Look Forward
= Ripple Carry najmniejszy
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Verilog

+

Czesc 7. (Verilog)

Modelowanie na poziomie
behawioralnym
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Verilog

i Procedury strukturalne

= Bloki always i initial

= Polecenia w Verilog'u wykonywane s3
jednoczesnie.

= Kazdy z blokow always i initial
reprezentujg osobny cigg polecen,

= Rozpoczynajq sie w czasie 0,
= Nie mogg byc zagniezdzane.
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Verilog

i Procedury strukturalne (cd.)

= Blok initial

= Wykonuje sie tylko jeden raz podczas symulacji,
poczgwszy od czasu 0.

= Dziatanie kazdego bloku initial konczy sie
niezaleznie od pozostatych.

= Instrukcje wewnatrz bloku muszg by¢ zgrupowane
za pomocg begin i end.

= Jesli w bloku wystepuje tylko jedno polecenie,
grupowanie jest zbedne (podobnie jak w Pascalu
begini end, aw C{ }).

cd. na nastepnej planszy ....
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Verilog

i Procedury strukturalne (cd.)

= Blok initial (cd.):
= Polecenia wykonywane sg po kolei.

= OpOznienie czasowe #<czas> 0znacza
opOznienie wzgledem aktualnego czasu
symulacji.

= Bloki initial wykorzystuje sie m.in. do
inicjalizacji, monitorowania.
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Verilog

‘L Procedury strukturalne (cd.)

= Blok initial (cd.):

module stimulus;
reg x, y, a, b, m;

initial
m = 1'b0;
initial
begin czas wykonane polecenie
#5 a=1'b1l; 0 m="1'n0;
#25 b=1'b0; 5 a=1D1;
end a0 b=1"'h0;
endmodule
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Verilog

i Procedury strukturalne (cd.)

= Blok always

= Wszystkie bloki always rozpoczynajg
dziatanie rownoczesnie w czasie 0.

= S3 od siebie niezalezne.

= Wykonuja sie w sposob ciagty (po
zakonczeniu ostatniej instrukcji wykonuje
sie pierwsza).
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Verilog

‘_L Procedury strukturalne (cd.)
= Blok always - przyktad

module clock_gen;
reg clock;

initial // = inicjalizacja zegara w czasie 0
clock = 1'bO0;

always //przetaczanie zegara co pdél okresu:
#10 clock = ~clock;

initial
#1000 $finish;
endmodule
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Verilog

Przypisanie proceduralne

Uaktualnia wartosci zmiennych typu reg, integer, real lub
time.

Wartosci zmiennych nie ulegng zmianie, az do nastepnego
przypisania proceduralnego.
Przypisanie odbywa sie jednorazowo - w odrdznieniu od
przypisania assign, ktore dziata w sposdb ciggty.
<lvalue> = <wyrazenie> lub <lvalue> <= <wyrazenie>
Lewa czeSC przypisania moze byc:

= zZmienng typu reg, integer, real, time;

= Wybranym bitem z powyzszych zmiennych;

= zestawem bitow;

= potgczeniem powyzszych elementow.

Wyrdznia sie dwa typy przypisan: blocking i nonblocking.
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Verilog

i Przypisanie proceduralne (cd.)

s Przypisanie typu blocking (=)

Wykonywane wedtug kolejnosci ich umieszczenia
W programie.

Nie wstrzymujg one dziatania innych, rownolegle
dziatajacych, blokow.

Przypomnienie: Wszystkie wyrazenia behawioralne

muszg by¢ w bloku initial lub always.
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Verilog

Przypisanie proceduralne (cd.)
= Przypisanie typu blocking (=) (cd.)

module test; Marne Value W w0 T
F= 1]
reg X, y, z; ey 1 22222222202
initial R= 2 1 IR0
begin
x = 1'b0;

y = #100 1'bl;
z = #100 1'bl;
end
endmodule

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 111



Verilog

i Przypisanie proceduralne (cd.)

= Przypisanie typu nonblocking (<=)

= Pozwala na wykonanie przypisan bez
wstrzymywania dziatania pozostatych instrukcji.

=« Symbol <= jest taki sam, jak operator warunkowy
"mniejsze lub rowne" - znaczenie rozstrzygane jest
w zaleznosci od kontekstu.

= Wszystkie przypisania typu nonblocking beda
wykonane rownoczesnie - tj. zostang zaplanowane
do wykonania po odpowiednim opdznieniu.
Zazwyczaj symulator wykonuje wszystkie
przypisania nonblocking na koncu danego kroku
czasowego.
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Verilog

Przypisanie proceduralne (cd.)

= Przypisanie nonblocking (<=) - przykiad
module test;
reg x, y, Z;
initial
begin
x <= 1'b0;
y <= #100 1'bl;
z <= #100 1'bl;

end
endmodule Mame Walue e
F=u 1]
F=y 1 XXXXXXXXXXXXX |
F=z 1 XOOXKOXKXXXK |
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Verilog

‘_L Przypisanie proceduralne (cd.)

= ROZnica pomiedzy przypisaniami typu

blocking i nonblocking.

//Przyktad I: przypisania blocking

always (@ (posedge clock)
a = b;

always (@ (posedge clock)
b = a;

HAZARD! a i b beda
miaty takg samg
wartosc.

//Przyktad II: przypisania nonblocking

always @ (posedge clock)
a <= b;

Zamianaaib

always @ (posedge clock) Odbe_d2|e SIg
b <= a; prawidtowo.
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i Przypisanie proceduralne (cd.)

= ROZnica pomiedzy przypisaniami typu
blocking i nonblocki.ng (cd).

module test (clk, a, b, d)
input a;
input b;
input clk;
output d;

reg c;
reg d;

always Q@ (posedge clk)
begin

nu
o
"4
)

c

d
end
endmodule
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i Przypisanie proceduralne (cd.)

= ROZnica pomiedzy przypisaniami typu
blocking i nonblocking (cd).

module test (clk, a, b, d);
input a;
input b;
input clk;
output d;

reg c;
reg d;

always Q@ (posedge clk)
begin

end
endmodule
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_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

i instrukcji

= OpoOznienia
« # = czas pomiedzy ,napotkaniem” wyrazenia
przez symulator a jego wykonaniem.
= # <NUMBER>
« # <identyfikator>
= #H(<min>:<typ>:<max>)
= Dla yvyra)zeﬁ proceduralnych wyrdznia sie trzy typy
opoznien:
= ZWYykte,

= Wewnetrzne,
= ZErowe.
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_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

instrukcji (cd.)

= Opoznienie zwykte

parameter opoznienie = 20;

parameter delta = 2;

reg X, ¥y, 2, P, 9;

initial

begin
x=0; // brak opdézZnienia
#10 y=1; // opdzZnienie o 10 jedn.czasowych
#opoznienie z=0; // opdznienie okreslone parametrem
# (opoznienie+delta) p=1l; // opdézin.okresl.wyrazZeniem
#y x=x+1 // opdznienie okresSlone zmienng
#(4:5:6) g=0 // mimnalne, typowe i maksymalne

end

= Dla grupy begin-end, opodznienie jest odliczane zawsze wzgledem
czasu zakonczenia poprzednlego polecenia w bloku.
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_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

instrukcji (cd.)

= Opodznienie wewnetrzne
= OpoOznienie przypisane do prawej czesci przypisania.

reg x, y, z; // definicja rejestréw

//opdzZnienia wewnetrzne:
initial
begin
x=0;
z=0;
y = #5 x+z; // pobierz wartosé¢ x i z w czasie=0,
// oblicz x+z i poczekaj 5 jedn.
// czasu a nastepnie zapisz wynik do y.
end
cd. na nastepnej planszy ....
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_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

instrukcji (cd.)

= Opodznienie wewnetrzne (cd.)

// odpowiednik z wykorzystaniem opdézZnien zwykilych oraz
// zmiennych tymczasowych

initial

begin y = #5 x+z;

x=0; z=0; /

temp_xz = x+z;L

/ pobierz wart. x+z w czasie biezacym
// i zapisz w zmiennej tymczasowej.

#5 y=temp_xz;

end
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_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

i instrukcji (cd.)

= OpOznienie zerowe

= Gdy wyrazenia proceduralne w roznych blokach
always/initial bedg wykonane w tym samym kroku
czasu => kolejnosc ich wykonania nie jest okreslona.

= OpoOznienie zerowe = dana instrukcja wykona sie jako
ostatnia w danym kroku czasu.

= Jesli bedzie wiecej takich instrukcji, to beda one
wykonane jako ostatnie, ale kolejnos¢ miedzy nimi nie
jest okreslona.
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_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

‘L instrukcji (cd.)

= Opoznienie zerowe (cd.)
initial

begin

X

Y
end

nu
o O
~

initial
begin
#0 x
#0 y
end

= Pod koniec czasu 0 zmienne x i y bedg miaty wartosc 1.

1;
1;
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Pytanie

Verilog

= Dane sg dwa moduty:

module test;
reg a, b, c;
initial
begin
a = 1'b0;
b = #100 a;
c = #100 a;
end
endmodule

module test;
reg a, b, c;
initial
begin
a <= 1'b0;
b <= #100 a;
c <= #100 a;
end
endmodule

= Jaki bedzie wynik ich dziatania?
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Verilog

i Odpowiedz




_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

i instrukcji

= Sterowanie przy uzyciu zdarzen
= Zdarzenie = zmiana wartosci rejestru lub sieci.
= Zdarzenia mogg byc¢ wykorzystane do
wyzwolenia wykonania bloku instrukcii.

= S3 4 typy sterowania zdarzeniem:
= ZWykte sterowanie przy uzyciu zdarzen,
= sterowanie przy uzyciu nazwanych zdarzen,
= sterowanie przy uzyciu zdarzen typu OR,
= Sterowanie poziomem sygnatu.
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_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

instrukcji (cd.)

= Zwykte sterowanie przy uzyciu zdarzen
= Do sterowania zdarzeniami stuzy symbol @.
= Instrukcje mogg reagowac na:
= ZMiane wartosci sygnatu,
= rosngce (posedge) zbocze,
= Opadajgce (negedge) zbocze.

@Qclock q = d; // poczekaj na zmiane clock i przypisz g=d
Q@ (posedge clock) g =d; // g=d gdy clock zmienia sie:
// 0—>1,0->x,0-—>z,x-—>1,z-—>1
d; // g=d gdy clock zmienia sie:
// 1->0,1->x,1->z,x->0,z->0
g=Q@Q (posedge clock) d; // d jest oblicz.natychmiast,
// a wart.jest przypis.do g
// podczas rosn.zbocza clock.

@ (negedge clock) g
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_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

instrukcji (cd.)

= Sterowanie przy uzyciu nazwanych zdarzen
« Wyrazenie nazywa sie stowem kluczowym event.
=« Wyzwalanie zdarzenia: ->.
= Wykrywanie wyzwolenia zdarzenia: @.

event received_data; // definicja zdarzenia

always @ (posedge clock) // wyzwolenie zdarzenia

begin
if (last_data_packet) // jesli to ostatni pakiet
—->received_data; // to wyzwdl zdarzenie
end

always (@ (received_data) // oczekuj na zdarzenie
data_buf={data_pkt[0], data_pkt[l], data_pkt[2],
data_pkt[3]};

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelekironicznych 127



_ . Verilog
Sterowanie wykonaniem

instrukcji (cd.)

= Sterowanie przy uzyciu zdarzen typu OR
= Wyzwolenie moze nastgpic poprzez jeden z kilku
sygnatow:

// zatrzask wyzwalany poziomem z asynchr.resetem

always (@ (reset or clock or d)
// czekaj na zmiane sygnailu reset, clock 1lub d

begin
if (reset) //jesli reset ma stan wysoki, ustaw g=0
q = 1'b0;
else if (clock) //jesli clock ma stan wysoki
q = d;
end
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Verilog
Sterowanie wykonaniem
instrukcji (cd.)

= Sterowanie poziomem sygnatu
= Wwait - oczekiwanie na okreslong wartosc sygnatu.

always A/czekc'f, az to wyrazenie bedzie spetnione (true)
wait (count_enable) #20 count = count + 1;

=« count_enable jest monitorowane caty czas.

= Jesli count_enable = 0, to wyrazenie nie jest
wykonywane.

= Jesli count_enable = 1 to count = count + 1
zostanie wykonane po 20 jednostkach czasu i bedzie
powtarzane co 20 jednostek, dopoki wartosc
count_enable ma wartosc 1.
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Verilog

i Wyrazenie warunkowe

= typ I - brak else:

if (<wyrazenie>) polecenie_true;

= typ II - jedno else:
if (<wyrazenie>) polecenie_true; else
polecenie_false;

= typ III — skomplikowane:

if (<wyrazeniel>) polecenie_truel;

else if (<wyrazenie2>) polecenie_true2;
else if (<wyrazenie3>) polecenie_true3;
else polecenie_domysSlne;
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‘_L Wyrazenia typu case

= Wyrazenie case

case (wyrazenie)
alternatywa_1l: poleceniel;
alternatywa_2: poleceniel;

alternatywa_3: polecenie3;

default: polecenie_domysSlne;

endcase
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Verilog

i Wyrazenia typu case (cd.)

= Wyrazenie case (cd.)

Pierwsze dopasowanie spowoduje uruchomienie
odpowiedniego polecenia.

Wartosci porownywane sg bit po bicie, takze wartosci x i z
sg brane pod uwage.

Jesli nie zgadza sie iloS¢ bitow, to krotsze wyrazenie
uzupetniane jest zerami, aby dtugosc byta identyczna.
Dopuszcza sie oddzielenie przecinkiem kilku alternatyw.
Wielokrotne uzycie czesci default nie jest dozwolone.
Wyrazenia case mogg by¢ zagniezdzone.
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Verilog

Wyrazenia typu case (cd.)

= Przyktad wyrazenia case:

reg [1:0] alu___control;

case (alu_control)
2’'dO0 Yy =x + z;
2'dl, 2'd2 : y = x - z;

default : $display("Invalid ALU ctr");

endcase
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Verilog

i Wyrazenia typu case (cd.)

= Wyrazenie casex | casez

= S dwie modyfikacje wyrazenia case:

= casez traktuje wszystkie wartosci z jako
nieznaczgce. Wszystkie bity o wartosci z mozna
tez zapisaC za pomoca ?.

= casex traktuje wszystkie wartosci x i z jako
nieznaczgce.
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Verilog

Petle

= Petla while
= Uruchamia sie dopdoki wyrazenie jest prawdziwe.

= Jesli wyrazenie jest fatszywe od poczatku, to petla while
nie uruchomi sie w ogole.

while (count < 128)

begin
Sdisplay ("count=%d", count);
count = count + 1;

end

while ((i1<16) && continue)
begin

end
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Petle (cd.)

O F%atkaii)r

= Petla for zawiera trzy czesci:
= warunek poczatkowy;

= warunek trwania w petli;
= przypisanie zmieniajgce zmienng petli.
integer count;

initial\\l

for (count=0; count<1l28; count=count+l)

Sdisplay ("Count=%d", count) ;

Marek Wojcikowski - Kaledra Systemow Mikroelekironicznych
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Verilog

Petle (cd.)

= Petla repeat
= Wykonuje polecenie okreslong ilosc razy.

= Musi zawierac liczbe powtodrzen, (stata, zmienna
lub sygnat).

= IloSC powtorzen jest obliczana tylko raz na
poczatku uruchamiania polecenia repeat.

repeat (128)

begin
S$diplay ("Count=%d", count);
count=count+1l;

end
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Verilog

Petle (cd.)

= Petla forever
= Wykonuje sie az do napotkania polecenia $finish.
= Jest rownowazna petli while(1).
= Petle forever najczesciej uzywa sie wraz z
poleceniami kontrolujgcymi czas symulaciji.

= Gdyby ich nie byto, petla wykonywata by sie w
nieskonczonosc, wstrzymujac pozostate polecenia.

initial

begin

clock = 1'b0;

forever #10 clock = ~clock;
end
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. . . Verilog
Bloki sekwencyjne |

i rownolegte

= Typy blokow: sekwencyjne i rownolegte.

= Bloki sekwencyjne

= Zgrupowanie polecen w blok: begin i end.

= Polecenia wykonywane sg w kolejnosci, w jakiej sa
tam umieszczone.

= Nastepne polecenie jest wykonywane, gdy
zakonczy sie poprzednie (z wyjatkiem przypisan
nonblocking w wewnetrznym opoznieniem).

= Jesli okreSlone jest opdznienie lub kontrola

wydarzeniem, jest ono okreslane wzgledem czasu
zakonczenia poprzedniego polecenia w bloku.
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. . . Verilog
Bloki sekwencyjne |

i rownolegte (cd.)

= Bloki rownolegte
= Zgrupowanie polecen w blok: fork i join.
= Wyrazenia wykonywane s3 jednoczesnie;

= Kolejnos¢ wykonywania polecen jest
okreslona poprzez opoznienia lub
wydarzenia zwigzane z konkretnymi
poleceniami.

= OpOznienia liczone sg wzgledem czasu
wejscia do bloku.
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Verilog
Bloki sekwencyjne |

rownolegte (cd.)

= Bloki rownolegte - przyktad
reg x, y;
reg [1:0] z, w;

initial

fork
x=1"'b0; // wykonuje sie czasie=0
#5 y=1'bl; // wykonuje sie czasie=5

#10 z={x,y}; // wykonuje sie czasie=10

T £ £ %

#20 w={y,x}; // wykonuje sie czasie=20
join
= Nalezy uwazac na zjawisko hazardu, mogace wystgpic w
bloku rownolegtym.
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Verilog
Bloki sekwencyjne |

rownolegte (cd.)

= Cechy specjalne blokow
= Bloki mogg by¢ zagniezdzane.
= Mozna mieszac bloki sekwencyjne i rownolegte.

// zagniezdzanie blokdéw
initial
begin
x=1"'b0;
fork
#5 y=1'bl;
#10 z={x,y};
join
#20 w={y,x};
end
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Verilog
Bloki sekwencyjne |

i rownolegte (cd.)

= Bloki z nazwag
= Bloki mogg mie¢ nadane nazwy.

= Mozna deklarowac zmienne lokalne dla blokow z
nazwa.

= Bloki z nazwg sg czescig hierarchii projektu.
Zmienne blokow moga byc¢ dostepne przy
wykorzystaniu petnej nazwy hierarchicznej.

= Bloki z nazwg mogg byC dezaktywowane, tj. ich
wykonywanie moze byc zatrzymane.
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=)

Verilog
Bloki sekwencyjne i

rownolegte (cd.)

= Bloki z nazwa - przyktad
//bloki z nazwa:
module top;
initial
begin: blockl // blok sekwencyjny blockl
integer i; //i jest zmienng statyczng i lokalna
//dostep do niej: top.blockl.i

end

initial
fork: block2 // blok réwnolegiy nazwany block2
reg i; // i jest zmieng statyczna i lokalng
// dostep do niej: top.block2.i
join
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Verilog

Bloki sekwencyjne i
rownolegte (cd.)

= Dezaktywacja blokdw z nazwa

Stowo disable powoduje zakonczenie wykonywania polecen
bloku lub zadania.

W ten sposob mozna wychodzic z petli, obstugiwac btedy,
itp.
Wytaczenie bloku powoduje przejecie kontroli nad

programem przez polecenia wystepujace bezposrednio za
blokiem.

Wytaczenie bloku jest podobne do polecenia break w C.

ROzZnicy jest, ze break powoduje przerwanie aktualnej petli,
a polecenie disable moze przerwac¢ wykonywanie
dowolnego bloku.

Polecenie disable nie moze konczyc¢ dziatania funkcji (tylko
zadanie).
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Bloki sekwencyjne |

rownolegte (cd.)
= Przyktady disable:

module test;
integer a, 1i;
initial
begin : blok_testowyl
a=1; // - ta instrukcja sie wykona,
disable blok_testowyl;
a =2; // - nigdy sie nie wykona!
end
initial
begin : blok_testowy2
i=20;
forever
begin
if (i==a) disable blok_testowy2;
#1 i =i + 1;
end
end
endmodule
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Verilog

i.

Czesc 8. (Verilog)

Zadania i funkcje
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Verilog

Roznice pomiedzy zadaniami i

i funkcjami

Funkcje

Funkcja moze uruchamiacC inng funkcje, nie
moze uruchamiac zadania.

Czas wykonywania funkcji jest zawsze zerowy

opOdznien,
kontroli

zawierac
struktur

moze
innych

Funkcja nie
wydarzen ani
Czasowej
Funkcja musi posiada¢ przynajmniej jeden
argument (moze by¢ wiecej) typu input.

Funkcja zawsze zwraca pojedynczg wartosc.

Marek Wojcikowski -

Zadania

Zadanie moze uruchamiac¢ inne zadania
i funkcje

Zadanie moze wykonywac sie przez
Czas niezerowy.

Zadanie moze zawieraC opOznienia,
wydarzenia i inne struktury kontroli
Czasowej

Zadanie moze mie¢ zero lub wiecej
argumentow typu input, output lub
inout.

Zadanie nie zwraca wartosci, ale moze
zwracaC wartosci poprzez argumenty
typu output lub inout.
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Verilog

i Cechy zadan i funkdji

= Muszg byc¢ zdefiniowane w module
S3 lokalne dla danego modutu.

Moga zawierac lokalne zmienne, rejestry,
zdarzenia itp.

Nie mogg zawierac zmiennych typu wire.
Zawierajg tylko wyrazenia behawioralne.

Nie zawierajg blokow initial/always, ale
czesto sg wywotywane przez te bloki.
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Verilog

i Funkcje

= Deklaruje sie za pomocg stow
kluczowych function i endfunction.

= Funkcje wykorzystuje sie, gdy:
= Nie ma opoznien lub zdarzen w

rocedurze;

= procedura zwraca dokfadnie jedng wartosc;

= procedura posiada przynajmniej jeden
argument wejsciowy.
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Verilog

i Funkcje (cd.)

= Deklaracja funkgji i jej wywotanie

« Gdy zdeklarowano funkcje, automatycznie
tworzona jest zmienna typu reg o takiej samej
nazwie jak nazwa funkcji.

= Wartosc funkcji jest zwracana w ten sposob, ze
ustawiana jest wspomniana zmienna typu reg.

= Funkcja nie moze wywotywac innych zadan.
= Funkcja moze wywotywac inne funkcje.
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Verilog

i Funkcje (cd.)

= Przyktad:

module shifter;
"define LEFT_SHIFT 1'b0
“"define RIGHT_SHIFT 1'bl
reg [31:0] addr, left_addr, right_addr;
reg control;

// definicja f-cji shift (zwraca 32-bit.wart.)
function [31:0] shift;
input [31:0] address;
input control;
shift=(control=="LEFT_SHIFT)?
(address<<1l) : (address>>1) ;
endfunction
// cd na nastepnej planszy...
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Verilog

‘_L Funkcje (cd.)

= Przyktad (cd.):

// ... cd z poprzedniej planszy

always (@ (addr)
begin
// wywotaj funkcije:
left_addr = shift (addr, "~ LEFT_SHIFT);
right_addr = shift (addr, “"RIGHT_SHIFT);
end
endmodule
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Verilog

i Zadania

= Zadania deklaruje sie za pomocg stow
kluczowych task i endtask.

= Zadania wykorzystuje sie, gdy:
= potrzebne jest opdznienie lub zdarzenie w
rocedurze;

= procedura posiada zero lub wiece]
argumentow wyjsciowych;

= procedura nie posiada argumentow
wejsciowych.
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Verilog

i Zadania (cd.)

= Deklaracja zadania:

task <nazwa_zadania>;
<deklaracja>*
<polecenia>
endtask
= Deklaracje argumentow: input, output lub inout.
= Argumenty typu input i inout sg przekazywane do zadania.

= Argumenty typu output i inout sg zwracane z powrotem po
zakonczeniu zadania.

= Zadanie moze wywotywac inne zadania lub funkcje.

= Zadanie moze operowac na zmiennej typu reg zdefiniowanej
w module.
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Verilog

Zadania (cd.)

= Przykiad:

module operation; // definicja modulu z zadaniem
parameter delay = 10;

reg [15:0] A, B;

reg [15:0] AB_AND, AB_OR, AB_XOR;

task bitwise_oper; //definicja zadania
output [15:0] ab_and, ab_or, ab_xor;
input [15:0] a, b; // argumenty wejsciowe
begin
#fdelay ab_and = a & b;
ab_or = a | b;
ab_xor = a * b;
end
endtask
// cd na nastepnej planszy...
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Verilog

Zadania (cd.)
= Przykiad (cd.):

// ... cd. z poprzedniej planszy
always Q(A or B) //gdy A lub b zmienig wartosé
begin

bitwise_oper (AB_AND, AB_OR, AB_XOR, A, B);
end
endmodule
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Verilog

+

Czesc 9. (Verilog)

Techniki modelowania
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Verilog
Proceduralne przypisanie
ciggte

« Przypisanie proceduralne przypisuje wartosc do rejestru.
Rejestr zachowuje dang wartosc, az do nastepnego wpisu.

= Proceduralne przypisanie ciggte - zmienne lub
wyrazenia sg w sposob ciggty podawane do
rejestru przez okreslony okres czasu.

= Dwa typy przypisan
« Typ 1: assign i deassign
=« Typ 2: force i release
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. . Verilog
Proceduralne przypisanie

i ciggte (cd.)

= Typ 1: assign i deassign
= Lewa czeS¢ przypisania moze byc tylko rejestrem
lub potaczeniem rejestrow.
= Nie moze byc czescig bitdw z sieci ani tez
macierzg rejestrow.
= Przypisanie ciggte ma wiekszy priorytet niz zwykte
przypisania proceduralne.

= Ponizszy przyktad pokazuje realizacje przerzutnika
D z asynchronicznym resetem.
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=)

module dff (q, gbar,
output q, gbar;
input d, clk, rst;
reg q, gbar;

d, clk,

always @ (negedge clk)
begin
q=d
gbar = ~d;
end

always Q(rst)
if (rst)
begin
assign q = 1'b0O;
assign gbar = 1'bl;
end
else
begin
deassign q;
deassign gbar;
end
endmodule

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektroniczrniych

Proceduralne przypisanie
ciggte (cd.) — przyktad assign

rst);

Verilog
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. . Verilog
Proceduralne przypisanie

ciggte (cd.)

= Typ 2: force i release
= Pozwalajg zapisywac wartosci do rejestrow i sieci.
= Polecenia te wykorzystywane sg gtownie przy debuggingu.
= Rejestry:

= force ma wiekszy priorytet niz przypisania proceduralne czy
Ciggte.

= Po release wartosc¢ bedzie pamietana, ale bedzie juz mozna jag
zmienic.
= Sieci:
= Przypisanie force nadpisuje jakiekolwiek inne wartosci.

= Po release nastepuje powrot do normalnej wartosci
wymuszanej ha sieci.
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. . Verilog
Proceduralne przypisanie

ciggte (cd.) — przyktad force

module stimulus;
dff DFF1( Q, Obar, D, CLK, RST);

initial
begin
#50 force DFFl.q = 1'bl;
#50 release DFFl.q;
end
endmodule

module top;
wire out, a, b, c;

assign out = a & b & c;
initial
begin
#50 force out = a | b & c;
#50 release out;
end
endmodule
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Verilog

i Definiowanie parametrow

= Parametry umozliwiajg ustawienie
pewnych wartosci w modutach podczas
ich powotywania do zycia.

= Sg dwie mozliwosci podawania
parametrow:
= poprzez defparam
= podczas powotywania modutu
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o . ) Verilog
Definiowanie parametrow

(cd.)

= Polecenie defparam:

= Polecenie defparam umozliwia ustawienie parametrow w
dowolnym module:

= W module moze byc¢ wiele polecen defparam.
module text;
parameter id = O;
initial
$display ("This module number = %d", id);
endmodule

module top;
defparam Tl.id = 1, T2.id = 2;
text T1();
text T2();

endmodule
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. . ) Verilog
Definiowanie parametrow

‘_L (cd.)

= Ustawienie parametrow podczas powotywania
do zycia

module top;
text #(1) Ti();
text #(2) T2();
endmodule

= W przypadku kilku parametrow, nalezy je
wymieni¢ po przecinku, w takiej kolejnosci, w
jakiej zostaty one zdefiniowane w definicji

modutu:
text3 #(1,4,5) wl();
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_ o Verilog
Warunkowa kompilacja i

uruchamianie

= Warunkowa kompilacja

= Podanie stow kluczowych " ifdef, "else oraz
" endif.

= Warunki sprawdzane przez " ifdef definiuje sie za
pomoca polecenia " define.

“ifdef beh // zdefiniowano beh (" define)
“include "filel_beh.v";
“include "file2_beh.v";
“else // beh nie zdefiniowane
“include "filel_synt.v";
“include "file2_synt.v";
“endif
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_ o Verilog
Warunkowa kompilacja i
uruchamianie (cd.)

= Skala czasu
= W jednym module czas w nsa w innym w /ms.

= Verilog umozliwia definicje jednostki czasu dla modutu.
“timescale <jednostka_czasu>/<dokladnosé>

= <jednostka_czasu> = jednostka czasu dla czasu
symulacji oraz opoznien.

= <dokiadnosc¢> = z jakg doktadnoscig zaokraglane s3
opoznienia podczas symulacii.

= Do okreslenia obydwu tych wartosci mozna wykorzystac
tylko trzy wartosci: 1, 10 i 100.

= Przyktady:

“timescale 100 ns / 1 ns

“timescale 1 us / 10ns
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Verilog

i /Zadania systemowe

= Pliki - otwieranie plikow

Sfopen ("<nazwa_pliku>");

<file_handle> = $fopen("<nazwa_pliku>");
= Zadanie $fopen zwraca deskryptor typu integer.
= W deskryptorze tylko jeden bit jest ustawiony.

« Standard output posiada deskryptor z ustawionym
pierwszym bitem (tzw. kanat 0) = zawsze otwarty.

= Kazde wywotanie funkcji $fopen otwiera nowy
kanat z kolejnym bitem ustawionym na 1, az do
31.

= Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwosc
selektywnego zapisu do kilku plikow jednoczesnie.
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Verilog

/Zadania systemowe (cd.)

= Pliki - otwieranie plikow - przyktad
module file_text;
integer handlel, handle2, handle3;

initial

begin
handlel=$fopen("filel.out");
handle2=$fopen("file2.out");
handle3=$fopen("file3.out");
$display ("Handlel = %b, %d", handlel, handlel);
$display ("Handle2 = %b, %d", handle2, handle2);
$display ("Handle3 = %b, %d", handle3, handle3);

S$fdisplay (1, "Text on standard output");
end

endmodule
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Verilog

i /Zadania systemowe (cd.)

= Pliki - otwieranie plikow — przyktad (cd.)

# Simulation has been initialized
# Selected Top-Level: file_text (file_text)
run 100 ns

KERNEL: Handlel = 00000000000000000000000000000O010, 2
KERNEL: Handle2 = 00000000000000000000000000000100, 4
KERNEL: Handle3 = 00000000000000000000000000001000, 8

KERNEL: Text on standard output

KERNEL: stopped at time: 100 ns

KERNEL: Simulation has finished. There are no more test
vectors to simulate.

H= = = I
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Verilog

i /Zadania systemowe (cd.)

= Pisanie do pliku
= Do pisania do pliku stuzg nastepujgce zadania:
« S$fdisplay,
« $fmonitor,
« $fwrite $fstrobe.

= Dziatajg one podobnie jak $display i $monitor. Rozwazone zostang
tylko $fdisplay i $fmonitor.
$fdisplay (<deskryptor>, pl, p2, ... ,pn);

$fmonitor (<deskryptor>, pl, p2, ... ,pn);
= p1, p2,..., pn = zmienne, sygnaty czy tancuchy.

= Deskryptor moze by¢ kombinacja kilku deskryptoréow
wielokanatowych - Verilog bedzie pisat do wszystkich, ktore maja
ustawiong 1 na odpowiednim miejscu.
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Verilog

i /Zadania systemowe (cd.)

= Zamykanie pliku
$fclose (<handle>) ;
= WysSwietlanie hierarchii

= Hierarchia na dowolnym poziomie moze byc
wydrukowana przy uzyciu %om.

s Strobe

= Polecenie $strobe jest podobne do $display, ale
wykonuje sie ono zawsze pod koniec danego kroku czasu
- jest wtedy pewnosc, ze wykonaly sie juz wszystkie
przypisania.
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

jezyka

= Blok konfiguradji

/* nadanie nazwy bloku konfiguracyjnego: */

config cfg4
/* okreslenie moduitu toplevel: */
design rtllib.top
/* domyslna kolejnosé przeszukiwania bibliotek: */
default liblist rtlLib gatelib;
/* wskazanie biblioteki dla konkretnych moduitéw: */
instance test.dut.a2 liblist gatelib;

endconfig
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

‘_L jezyka (cd.)

= Polecenie generate

genvar 1i;

generate
for(i=0; i<SIZE; i=i+l)
begin:addbit
wire nl,n2,n3; //internal nets
xor gl ( nl, a[i], b[i]);
xor g2 (sum[i],nl, c[i]);
and g3 ( n2, a[i], b[i]);
and g4 ( n3, nl1, c[i]);
or g5 (c[i+1],n2, n3);
end
endgenerate
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

‘_L jezyka (cd.)

= Polecenie generate (cd.)

generate
if ((a_width < 8) || (b_width < 8))
CLA_multiplier #(a_width, b_width) ul (a, b, product);
else

WALLACE multiplier #(a_width, b_width) ul (a, b, product);

endgenerate
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

i jezyka (cd.)

= Nowy sposdb indeksowania wektorow

[base_expr +: width_expr] //positive offset

[base_expr -: width_expr] //negative offset

reg [63:0] word;
reg [3:0] byte_num; //a value from 0 to 7
wire [7:0] byteN = |word[byte_num*8 -: 8];

=« Base moze byc zmienne
= Width musi byc state
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

jezyka (cd.)

= Tablice wielowymiarowe

//l-wymiarowa tablica 8-bitowych zmiennych reg
// (dozwolone w Verilog—-1995 oraz Verilog-2001)
reg [7:0] arrayl [0:255];

wire [7:0] outl = arrayl[address];
//3-wymiarowa tablica 8-bitowych zmiennych wire
// (nowosé w Verilog—-2001)

wire [7:0] array3 [0:255][0:255][0:15];

wire [7:0] out3 = array3[addrl] [addr2] [addr3];
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

‘_L jezyka (cd.)

= Indeksowanie zakresow w tablicach

reg [31:0] array2 [0:255][0:15];

wire [7:0] out2 = array2[100][7][31:24];
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

i jezyka (cd.)

= Operacje na liczbach signed

= reg oraz net mogga byc zadeklarowane jako
sighed

= Funkcja moze zwracac wartosci signed

= Liczby integer mogg byc zadeklarowane jako
signed

= Mozliwa jest konwersja signed < - unsigned
= Dodano operatory przesuniecia arytmetycznego
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

jezyka (cd.)

= Operacje na liczbach signed (cd.)

reg signed [63:0] data;

wire signed [7:0] wvector;
input signed [31:0] a;
function signed [128:0] alu;

16'hC501 //16-bitowa liczba hex unsigned
16'shC501 //l1l6-bitowa liczba hex signed

reg [63:0] a; //wartosé unsigned
always Q@ (a) begin

resultl = a / 2; //operacja na wartosciach unsigned
result2 = $signed(a) / 2;// operacja na wart. signed
end

// D=8"b10100011
D > 3 //logical shift - 8'b00010100
D >>> 3 //arithmetic shift -2 8'b11110100
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

‘_L jezyka (cd.)

= Operator potegowania **

= Domyslne reagowanie na wszystkie zdarzenia
always @* //dla ukitadéw kombinacyjnych

if (sel)
Yy = a;
else
y = b;

= Wymienianie sygnatow po przecinku:
always @(a or b or ¢ or d or sel)

// jest rdéwnowazne:
always @(a, b, ¢, d, sel)
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

i jezyka (cd.)

= Nowe polecenia pracy z plikami
= Mozna jednoczesnie otworzyc¢ 220 plikow

= Polecenia:

Sferror, S$fgetc, S$fgets, $fflush, $fread, S$fscanf,
Sfseek, S$fscanf, $ftel, S$rewind Sungetc.

= Polecenia formatowania tancucha:

$sformat, $swrite, $swriteb, $swriteh,
Sswriteo and $sscanf.

Marek Wgojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 183



Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

‘_L jezyka (cd.)

= Potgczenie deklaracji portu z typem
danych

= Nie trzeba osobno deklarowac input a
potem reg

module mux8 (y, a, b, en);
output reg [7:0] vy;
input wire [7:0] a, b;

input wire en;
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Verilog
Verilog 2001 — nowe elementy

‘_L jezyka (cd.)

= Deklaracja portow podobna do ANSI-C

module mux8 (output reg [7:0] vy,

input wire [7:0] a,
input wire [7:0] b,

input wire en );
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Czeé¢ 10 (VHDL)

Wstep
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i Geneza powstania jezyka

= VHDL = VHSIC Hardware Description
Language,

= Prace badawcze 1983-1985, IBM, Intermetics
oraz Texas Instruments, sponsorowane przez
Departament Obrony USA.

s 1987: standard IEEE 1076-1987
s 1993: znowelizowano standard 1076-1993.
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‘_L Geneza powstania jezyka (cd.)

= Rozszerzenia jezyka VHDL.:
= 1076.1 — VHDL-AMS
= 1076.2 — math_real, math_complex
= 1076.3 — numeric_bit, numeric_std
= 1076.4 — vital
= 1164 - std_logic

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 188



VHDL

* Poziomy opisu

Verilog VHDL:
n Poziom kluczy = Poziom strukturalny
s Pozi ,
oozilcozrr? tc>rr]amek = Poziom przestan
g_ Y _ ) miedzyrejestrowych
= Poziom rejestrow RTL
(Dataflow)

= Abstrakcyjny poziom
behawioralny

s Poziom
behawioralny
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Plan czesci wyktadu dot.

‘_L jezyka VHDL

Skfadnia jezyka i typy danych
Biblioteki

Poziom strukturalny

Poziom przestan miedzyrejestrowych RTL
Poziom behawioralny

Funkcje i procedury

Pakiety

Synteza uktadow kombinacyjnych
Atrybuty

Symulacja i testowanie

Praca z plikami

Uwagi dotyczace syntezy
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VHDL

+

Czeé¢ 11 (VHDL)

Sktadnia jezyka i typy danych
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VHDL

Konwencja nazw

= Nie s3 rozrozniane duze i mate litery
= ENTITY = EntitY

s Komentarz:

RESET : in std_ulogic; —--Zerowanie o szerokosci

—— dwu mikrosekund
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VHDL

Typy danych

= Typ wyliczeniowy
type <Nazwa_typu> is ( <wartos$é_1>, <wartosé_2>,
., <wartosé_n>);

= Przyktady:
type t_KOLOR is (NIEBIESKI, ZIELONY, CZERWONY) ;
type t_MOJTYP is ('0', '1', 'U', 'Z');
variable x_v : t_KOLOR;
signal a: t_MOJTYP,

X_v := NIEBIESKI,
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7 6 5 4 3 2 1 0 VHDL

Typy danych (cd.)

= Typy tablicowe - Ograniczony typ tablicowy

type <Nazwa_typu_tablicowego> is array
(<Zakres| catkowity>) of <Typ_elementu_tablicy>

= Przykfad:
type t_A is array (7 downto 0) of std_logic;
type t_B is array (0 to 7) of std_logic;

signal reg_a : t_A;

signal reg b : t_B;

N\

o
-
N
w
I
Ul
)}

N
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i Typy danych (cd.)

= Typy tablicowe - Nieograniczony typ tablicowy

type <Nazwa_typu_tablicowego> is array
(<Nazwa_typu_catkowitego> range <>) of
<Typ_elementu_tablicy>

= Przyktady:
type bit_vector is array (integer range <>) of bit;

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

signal moj_wektorl : std_logic_vector (5 downto -5);
signal méj_wektor2 : std_logic_vector (1 to 11);
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VHDL

‘_L Typy danych (cd.)

= Typy tablicowe - Dostep do elementow tablicy

<identyfikator_tablicy> (<wyrazenie>)

= Przyktady:
tab(6) ;
tab (x);
tab(3 to 6);

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 196



VHDL

Typy danych (cd.)

= Tablice wielowymiarowe

= Syntezowalne tablice dwuwymiarowe :
type t_BAJT is array (7 downto 0) of std_logic;

type t_WEKTOR is array (3 downto 0) of t_BAJT;

type t_WEKTOR is array (3 downto 0) of
std_logic_vector (7 downto 0);

= Tablice wielowymiarowe (niesyntezowalne):

type t_MULTI is array ( 7 downto 0, 255 downto 0)
of std_logic;
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VHDL

& Typy danych (cd.)

= [yp rzeczywisty

variable x_v : real;

x_v := 1.234;

= Typ fizyczny

wait for 10 ns;

a Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 198



VHDL

i Typy danych (cd.)

= Konwersja typow

type t_T1 is range 0 to 255;
signal al : t_T1;
signal a2 : integer range 0 to 255;

if al = a2 then —-- =biad skiadniowy (type mismatch,

——operator not defined for such

——operands) .

—— JAK ROZWIAZAC TAKI PROBLEM?
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VHDL

& Typy danych (cd.)

= Konwersja typow (cd.)
—— ROZWIAZANIE PROBLEMU:
type t_T1 is range 0 to 255;
signal al : t_T1;

signal a2 : integer range 0 to 255;

if al = t_T1l(a2) then —— nie ma biedu!
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VHDL

i Typy danych (cd.)

= Aliasy
signal addr : std_logic_vector (31l downto 0);

alias top: std_logic_vector (3 downto 0) is addr (31
downto 28);

M arne B I - -
wait for 10 ns: F & add E{uuuuuuuu }{Fuuuuuuu }{nnunnnnu
4 .-\. ...............................................................................................................................
top <= "1111"; [+ & top {U :'-{F ::{I:I
14 :

wait for 10 ns;

addr <= (others => '0');
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VHDL

v

Czeé¢ 12 (VHDL)

Biblioteki
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i Biblioteki (cd.)

library <Nazwa_biblioteki>;

use <Nazwa_biblioteki>.<Nazwa_pakietu>.all;

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

/

T

™~

nazwa biblioteki

nazwa pakietu

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.my_func

Marek Wojcikowski -

wyrazenie "all" oznaczajgce
wszystkie elementy pakietu
lub nazwa sktadnika pakietu
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i Struktura bibliotek

= Biblioteka std:
= Pakiet standard
= Pakiet textio

= Biblioteka IEEE:

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Kiet std_logic_1164

Kiet numeric_std

Kiet numeric_bit

Kiet std_logic_arith

Kiet std_logic_unsigned
Kiet std_logic_signed

Kiet std_logic_textio
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VHDL

‘L Biblioteka std

= Pakiet standard — typy:
= bit
= boolean
« integer
= character
= real
= time
= string
= bit_vector
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i Biblioteka IEEE

= Pakiet std_logic_1164:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

= U = stan niezainicjowany (uninitialized)

X = stan nieznany (unknown)

0 = stan logiczny '0'

1 = stan logiczny '1'

Z = stan wysokiej impedancji dla sygnatu trzystanowego ({r/-state)

= W = stan nieznany dla sygnatu niskoobcigzalnego (weak unknown)

L = stan niskiej rezystancji (dla wyjs¢ typu otwarty emiter) (weak'0'")

= H = stan wysokiej rezystancji (dla wyjs¢ typu otwarty kolektor) (weak '1")
- = stan nieistotny (don't care)
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VHDL

Pakiet std_logic_1164 (kod
zrodtowy)

package std_logic_1164 is

—— logic state system (unresolved)

type std_ulogic is ('U', —- Uninitialized
'X', —— Forcing Unknown
'0', —— Forcing O
'l]', —— Forcing 1
'2', —— High Impedance
'W', —— Weak Unknown
'L', —— Weak O
'H', —— Weak 1

);

-' ——Don't care
—— unconstrained array of std_ulogic for use
—— with the resolution function:

type std_ulogic_vector is array (natural range <> ) of std_ulogic;
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VHDL

‘_L Biblioteka IEEE

= Pakiet std_logic_1164 — funkcja arbitrazowa:

|-11
.'U'l

=

cccccccccle
X oo oxao xC|a
- = 4 40X

XImENL3SXCN
Xsssg4axc
Xgrmgrdoxc|r
XITssI-<3SxXC|I
E A O O O O O 4 9 e

CTITENA2SXC
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Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_arith (cd.)

library IEEE;

use IEEE.std_logic_arith.all;

type unsigned is array (natural range <>) of std_logic;

type signed is array (natural range <>) of std_logic;

ARG1 op ARG2 UNSIGNED SIGNED bit_vector

"aoo” = "aoo® true true true

“an® = “aoo” true true false

100" = "0100" true false false

"ooo” < "aoo” false false false

“on® < “aoo” false false true

100" < “0100” false true false
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VHDL

Biblioteka IEEE (cd.)

(=)

= Pakiet std_logic_arith (cd.)

variable X: unsigned(l to 8); MSB LSB
1234567 8

—— 8-bitowa liczba,

—— X(X'left) = X(1) - najbardziej znaczacy bit

signal Y: unsigned (3 downto 0) MSB LSB
—— 4-bitowa liczba 3210
—— Y(Y'left) = Y¥(3) - najbardzie]j znaczacy bit
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i Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_arith (cd.) integer
signed' ("0101") —-- +5 W_ISJ-gned

. ~/'| signed
signed' ("1011") — -5 el e

=« Funkcje konwersii:

conv_integer (<)
conv_unsigned (<&; SIZE) -2 /unsigned;

; SIZE) -2 /signed;
conv_std_logic_vector (&; SIZE) > std_logic_vector

conv_signed (<

SIZE = integer
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VHDL

Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_arith (cd.)
conv_signed(signed' ("110"),8) > "11111110"
conv_unsigned (unsigned’' ("1101010",3) > "010"

A, B _ C
n bitow m bitow max(n,m) bitow
_ A B ~ C
WYJQtEk n bitow +- m bitow - m+1 bitéw
signed unsigned signed
ns<m
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Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_arith (cd.)

signal U4: unsigned (3 downto 0);

signal U8: unsigned (7 downto 0);

signal S4: signed (3 downto 0);

signal S8: signed (7 downto 0);
Liczba bitdw Zwracana przez operacle + [ub -
+ lub - U4 U8 S4 S8
|4 4 o ¥, 0
LI 0 o 2! 2
=4 7 = 4] 0
=0 0 = 0 0

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych
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VHDL

Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_arith (cd.)

process

variable a_v, b_v, res_v: unsigned (7 downto
0);
variable sum_v: unsigned (8 downto 0);

variable carry_v: std_logic;

begin
sum_v := conv_unsigned(a_v, 9) + b_v;
res_v := sum_v (7 downto 0);
carry_v := sum_v(8);

end process;
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VHDL

Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_arith (cd.)

function shl (ARG: unsigned;

COUNT: unsigned) return unsigned;
function shl (ARG: signed;

COUNT: unsigned) return signed;
function shr (ARG: unsigned;

COUNT: unsigned) return unsigned;
function shr (ARG: signed;

COUNT: unsigned) return signed;
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i Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_unsigned
« Umozliwia wykonywanie operacji
= arytmetycznych,
= konwersji
= porownywania
dla wartosci typu std_logic traktowanych jako
liczby catkowite bez znaku (unsigned).

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 216



Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_signed
« Umozliwia wykonywanie operacji:
= arytmetycznych,
= konwersji
= porownywania
dla wartosci typu std_logic traktowanych jako

liczby catkowite ze znakiem (signed)
zakodowanych jako uzupetnienie do 2.
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VHDL

‘_L Biblioteka IEEE (cd.)

= Pakiet std_logic_textio
= Rozszerzenie pakietu std.textio
= Pakiet ten zawiera m.in. funkcje hread i hwrite
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VHDL

+

Czeéé 13 (VHDL)

Poziom strukturalny
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VHDL

‘L Jednostki projektowe (entity)

entity CPU is
port (CLOCK
ENAB
RESET
GATE
PWR
DATA
) ;
end entity;

in
in
in
in

out bit;

bit;
bit;
bit;
bit;

out bit_vector (7 downto 0)

—— lub: end CPU;

—— lub: end entity CPU;

Marek Wojcikowski -

> CLOCK PWR — »

— > ENAB entity CPU

—» RESET

> GATE DATA
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VHDL

Architektury jednostek
(architecture)

architecture <Nazwa_architektury> of
<Nazwa_entity> is

<Deklaracije>

begin

end architecture;
—— lub end <Nazwa_architektury>
—— lub end architecture <Nazwa_architektury>
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VHDL

Osadzanie komponentow

= Deklaracja komponentu:

component <Nazwa_komponentu>
port (<Deklaracje_portdéw>);

end component;

= Przyktad deklaracji komponentu — bramki

nand2: ancity NaND2
- t (A, B : i bit,
component nand2 is port e
Y : out bit);
port (a : in bit; end entity;

b : in bit;
y : out bit);
end component;

architecture beh of NAND2 is

begin

end architecture;
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VHDL

‘_L Osadzanie komponentow (cd.)

= Mapowanie portow

= Sposob uproszczony (kolejnosci koncowek jak w
deklaracji):
Bl : nand2 port map (inl, in2, outl);
= Sposob II (kolejnosc jest nieistotna):
Bl : nand2

port map (y => outl, a => inl, b => in2);

[\

port komponentu sygnat
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VHDL

Osadzanie komponentow (cd.)

eulfoesepap

:

euzaiq

&

2s92d

255

entity main is port (

a : in bit;
b : in bit;
c : in bit;
d : out bit

);
end ent ity; deklaracja komponentu
architecture beh of main is
 signal internal bit;
component nand2 is
< port (x, y in bit;
z : out bit);
L end component;
begin
( BRAMKAL:

nand2 port map (x

. BRAMKA2: nand2 port map (x
end architecture;

entity nand2 is
port (x, y in bit;
z : out bit);
end entity;

architecture beh of nand2 is
begin

zZz <= x and y;
end architecture;

ERAM KA1 BERAMIAZ
Al ———+x zfr Hi z——
o ¥
nand? [;;ndi
osadzenie komponentu
c= ‘/
=> a, y => b, z => internal);

=> internal, y => ¢, z => d);
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VHDL

‘_L Polecenie generate

= Polecenie for-generate
= Polecenie if-generate
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VHDL

Polecenie generate (cd.)

GATE_3

= Polecenie for-generate o

it

entity test is
port (a, b : in bit_vector (3 downto 0);
c : out bit_vector (3 downto 0) );
end entity;

architecture rtl of test is
component my_and
port (
il : in bit;
i2 : in Dbit;
ol : out bit);
end component;
begin
AND_BLOCK: for i in 0 to 3 generate

GATE : my_and port map (a(i), b(i), c(i) );

end generate;
end architecture;

i2

olf*

my and
GATE 2

i1

o1

my and
GATE 1

F— i1

ol

my and

GATE_O

F— 11

ol

my_and
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VHDL

‘_L Polecenie generate (cd.)

= Polecenie if-generate

¢ V4
E j) szczegolne

)

(1) .

G ) P przypadki

o P(2)

PE™ o P(3)

D™ e i

DI e P(5)

DE)> .

D(7)> o )XE®— = 0pD
XOR2
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VHDL

‘_L Polecenie generate (cd.)

= Polecenie if-generate

entity parity8 is
port (d : in bit_vector (0 to 7);

odd : out bit ); DOEi::E) P(0)
end entity; D(1 w
D2

O

3
4
5
6

architecture rtl of parity8 is

S 9 0
pa3
o
R
Pa3
o
%E;
-
% =
8 =
> ?:E
o nN
£E j ©
2
?;‘2
=

O

component xor2

O

port (a, b : in bit;
y : out bit);
7

end component; “orD

v

O

(0)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

¥
:
@)
o
o

O

signal p: bit_vector(d'low to d'high - 2);
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VHDL

Polecenie generate (cd.)

begin
G: for i in d'low to d'high-1 generate
G_BEG: if i=d'low generate
XB: xor2 port map (a => d(d'low),
b => d(d'low+l),
y => p(d'low) );
end generate;
G_MIG: if i > d'low and i < d'high-1 generate
XM: xor2 port map (a => p(i-1),
b => d(i+1),
y => p(i) );
end generate; (
G_END: if i = d'high-1 generate ) E
(

XE: xor2 port map (a=>p(i-1),

PQ)
D
b=>d (i+1), e \%D\ 0% M
— . XOR2 (
y => odd ); D5 Z}jﬂ

end generate; J D> o

end generate; D>
end architecture;
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VHDL

Parametry bloku entity
(generic)

= Przykiad:
entity ANDX is
generic (W : positive);
port( A : in bit_vector (W-1 downto 0);
B : in bit_vector (W-1 downto 0);
Y : out bit_vwvector (W-1 downto 0) );
end entity;

architecture RTL of ANDX 1is

begin
G: for I in W-1 downto 0 generate
Y(I) <= A(I) and B(I);
end generate;
end architecture;
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Parametry bloku entity
(generic) (cd.)

(=)

entity ANDS8 is
port (A8 : in bit_vwvector (7 downto 0);
B8 : in bit_vector (7 downto 0);
Y8 : out bit_vector (7 downto 0) );
end entity;

architecture RTL of ANDS8 is
component ANDX )

VHDL

generic (W : positive);
port( A : in bit_vector (W-1 downto 0); >

deklaracja
komponentu

B : in bit_vector (W-1 downto 0);
Y : out bit_vector (W-1 downto 0) ); |
end component;

begin
Al: ANDX
generic map (W => 8)
port map (A => A8, B => B8, Y => Y8);

osadzenie modutu
ANDX z
parametrem
W=8

end architecture;
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Parametry bloku entity
(generic) (cd.)

—— wersja l-bitowa:
entity dffl is
port (
clk, rst : in std_logic;
d : in std_logic;
q: out std_logic);
end entity;

—— wersja wielobitowa:
entity dff is
generic (W : integer := 2);
port (
clk, rst : in std_logic;

VHDL

d : in std_logic_vector (W-1 downto 0);
q: out std_logic_vector (W-1 downto 0));

end entity;
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Konfiguracja osadzanych

7
elel I lentOW Realizacja L1 = blok
licznik
architecture beh of tb is z domysing
architektura.

component licznik
port (...); —— pominieto szczegdly
end component licznik;

r for Ll: licznik use entity work.licznik; -—-

confige domyslna

-racja K —_——
architektura

-+ for L2: licznik use entity work.licznik (active_1);

begin

osadzenie Ll: licznik port map(Ql, Reset,Clk,En);
L2: licznik port map (Q2,Reset,Clk,En);

c .. Realizacja L2 = blok licznik z architekturg
end TB; active_1.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 233



Konfiguracja osadzanych
elementow

architecture beh of tb is

component licznik

port (...); —— pominieto szczegély
end component licznik;
for L1: licznik use entity work.counter; —— domysSlna
—— archit.

for L2: licznik use entity work.counter (active_1);

begin

Ll: licznik port map(Ql, Reset,Clk,En);
L2: licznik port map (Q2, Reset,Clk, En);

end TB;
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Konfiguracja osadzanych

elementow

for all: licznik use

for all: licznik use
for L1: licznik use

for L2: licznik use

entity

entity
entity
entity

work.licznik (active_1);

work.licznik (active_1);
work.licznik;

work.licznik (active_1);
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Blok konfiguracji
(configuration)

configuration <nazwa_konfiguracji> of <nazwa_entity>
is

for <nazwa_architektury>
for <etykietal> :<nazwa_komponentul>
use entity <1lib>.<nazwa_kompon> (<nazwa_arch>) ;
end for;
for <etykieta2> :<nazwa_komponentu2>
use configuration <lib>.<nazwa_konfiguracji>;
end for;

end for;
end configuration;
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Blok konfiguraciji
(configuration)

= Przyktad deklaracji bloku:

configuration config_ 1 of tb is

for beh —— beh = architektura «—

( for L1, L3: licznik use ent
generic map( Trise =>

for;
for L2: licznik us

<4—_work.counter (active_1);

L end

~

o, CAUTION

Ta linia identyfikuje
konkretng architekture,
ktorej dotyczy
konfiguracja.

ity work.counter
10 ns);

Tu wstawiane sg bloki
for...end for deklarujace
powigzania pomiedzy

L end for;
end for;

end configuration config_1;

for all: j er .

LA 4

wstawianymi
komponentami a
konkretnymi ich
architekturami.
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Blok konfiguracji —
Zaawansowany przyktad

entity buf_not is
port( A : in Dbit;
Y : out bit);

end entity; entity
buf_not
architecture rtl_buf of buf _not is
begin
Y <= A4;

end architecture;

architecture rtl_not of buf_not is

begin =
Y <= not A; rchitectu rchitect
end architecture; rtl_buf rtl_not
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entity buf_not2 is buf_not2(rtl)
port (A2 : in bit_vector(l downto 0); _
Y2 : out bit_vector (1l downto 0) ); C1:buf_not

end entity; C2:buf not

architecture rtl of buf _not2 is

component buf_ not

port( A : in bit;
Y : out bit);

end component;
begin

Cl : buf_not port map (A => A2(1l), Y => Y2(1));

C2 : buf_not port map (A => A2(0), Y => Y2(0));
end architecture;
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Blok konfiguracji — :
zaawansowany przyktad (ct

entity test is test(struct)
port (Ain : in bit_vector (1l downto 0);

Yout : out bit_vector(l downto 0) ); | |BB:buf_not2(rtl)
end entity; C1:buf_not
architecture struct of test is C2:buf_not

component buf_not2 is

port (A2 : in bit_vector(l downto 0);
Y2 : out bit_vwvector(l downto 0) );
end component;

begin

BB: buf_not2 port map (A2 => Ain, Y2 => Yout);
end architecture;
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Blok konfiguracji — LA
zaawansowany przyktad (cdeY

configuration bufor of test 1is
for struct Nz g
for/ BB:buf_not

Entity, ktdrego dotyczy
konfiguracja

ity work.buf_not2(rtl);

for rtl
for C1 uf_not
usé entity buf_not (rtl_buf);
end fo
Architektura for C2 : buf_not
use entity buf_not (rtl_buf);
end for;
end for;
end for;
end for; BB:buf_not2(rtl)

end configuration; -
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(=)

configuration config_buf of buf_not2 is
for rtl
for Cl: buf_not
use entity work.buf_not (rtl_buf) ;
end for;
for C2: buf_not
use entity work.buf_not (rtl_buf) ;
end for;
end for;
end configuration;

BB:buf_not2(rtl)
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Blok konfiguracji — .
zaawansowany przyktad (cok

configuration config_not of buf_not2 is
for rtl
for Cl: buf_not
use entity work.buf_not (rtl_not) ;
end for;
for C2: buf_not
use entity work.buf_not (rtl_not) ;
end for;
end for;
end configuration;

configuration bufor of test is
for struct
for BB:buf_not2
use configuration work.config_buf;
end for;
end for;

end configuration; -
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VHDL

}

Czeé¢ 14 (VHDL)

Poziom przestan
miedzyrejestrowych RTL
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’ = n . . VHDL
Wspotbiezne przypisanie

i proste

= Skiadnia:

<Odbiorca> <= <Wyrazenie>;

= Przykiad:

Y <= A and B;
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i VHDL
Wspotbiezne przypisanie

warunkowe when ... else

= Skfadnia przypisania:
<Odbiorca> <= <WyrazZzeniel> when <Warunekl> else
<Wyrazenie2> when <Warunek2> else

<WyrazenieN>;
= Przyktad:
Y <= A when SELECT_A = 'l' else
B when SELECT B = 'l' else
C;
Y <= A when ENABLE = 'l' else 'Z’';
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m m y 4 m m VHDL
Przypisanie wspotbiezne

select ... when

= Skfadnia przypisania select:

with <Wyrazenie_wyboru> select
<Odbiorca> <= <Wyrazeniel> when <Wybdérl>,
<WyrazZenie2> when <Wybdér2>,

<WyrazenieN> when <Wybd&rN>;

= Przykiad:

signal A, B, C, D, Y : bit;
signal SEL: bit_vector (1l downto 0);

with SEL select
Y <= A when "00",
B when "O01",
C when "10",
D when others;
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i VHDL
ROznice pomiedzy when

‘_L ..else | select...when (cd.)

= Przypisanie warunkowe:
Z <= A when ASSIGN_A 'l' else & ol

B when ASSIGN_B 'l' else B 21
C; ASSIGN_B zl—% | 2
A
ASEIEN_A

= Przypisanie select:
with CONTROL select
Z <= A when "00",
B when "O01",

A
C when "10", :D—l
D when "11"; z@

CONTROL (€] [ >——ro
CONTROLI1) [ >—-

41
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VHDL

* Operatory porownania

"101011" < "1011" -- warunek speilniony

"101" < "101000" —- warunek speilniony
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VHDL

= Opodznienie inercyjne
= Opodznienia typu transport

Yl <= inertial not A after 7 ns;

Y2 <= transport not A after 7 ns;
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VHDL

‘_L Opodznienia (cd.)

Yl <= inertial not A after 7 ns;

Y2 <= transport not A after 7 ns;
impuls krétszy

niz 7 ns
4 | == | | 1 | |
Mame Wl 1 ' 5 . 1 10 /- 1 T - 1 R | R 1 i 1 P | R 1 n=
wopo G == | I =
Moy I T ] [
oz I | | )] [

Yl<= reject 3 ns inertial not A after 7 ns;
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VHDL

* Opodznienia (cd.)

Y <= inertial A after 7 ns when SEL="00" else
B after 11 ns when SEL="01" else
C when SEL="10" else
D ;

with SEL select
Y <= transport A after 4 ns when "00",
B after 3 ns when "O01",
C after 6 ns when "10",

D when others;
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VHDL

Operacje wspotbiezne oraz
czasowe (cd.) D) e

= Przyktad dziatania symulatora o Lo

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity tst is

port (

a_i :
b_i :
c_i :

X_o

Z_O

);

in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;

: out std_logic;

y_oO :
: out std_logic

out std_logic;

end entity;

Marek Wojcikowskr -

—h-[}ch——Dz_n

architecture tst of tst is
signal x: std_logic;
signal y: std_logic;
begin
X <= a_1i and b_i;
y <= c_i or x;
Z_o <= not y;

X_O0 <= X;

Yy_© <= Y,
end architecture;
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VHDL
Operacje wspotbiezne oraz

‘_L czasowe (cd.)

= Przyktad dziatania
symulatora (cd.) ) Dy

M ame 1 2 3 4 5 B - g g |10 1 12 13 14 15
-3
............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
b |
........ - I:_Iﬁ
....... .DHD:l
....... .n_,r,_Dﬁl
....... .DE_Dﬁl
....... MHﬁl
e |

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................



VHDL

Operacje wspo’rblezne oraz.

‘L czasowe (cd.) =
= Przykiad dziatania I
'\6 Tpao Ii
symulatora (cd.) & [ I
L€ - —
o S —
Mame 1 o 3 4 B E T ] .. 1w_1 o 12 ] 14 ]
i
: o e
D
o o
oy
\ 5000 p #[10 ]
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VHDL
Operacje wspotbiezne oraz

czasowe (cd.) D

= Przyktad dziatania o) D
symulatora (cd.)

.é

—'—[}G'——Dz 0

Time Delta] ™ a.i &b B Wy | M| Puwo| Puvo| Pzao
0.000 0 0 0 0 U U U U U
0.000 1 0 0 0 0 il L il il
0.000 2 0 0 0 0 0 0 il il
0.000 3 0 0 0 0 0 0 0 1
F.000 rig 0 1 0 0 0 0 0 0 1
10.000 Fig 0 1 1 0 0 0 0 0 1
10.000 rig 1 1 1 I 1 I 0 0 1
10.000 fig 2 1 1 0 1 1 1 0 1
10.000 rig 4 1 1 0 1 1 1 1 0
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Instrukcje wspotbiezne i
sekwencyjne

= Instrukcje wspéibiezne: = Instrukcje sekwencyjne.
= przypisania wartoéci sygnatu = oczekiwania,
(<=), = przypisania wartosci
= kontroli (assert), sygna_’ru, _ .
= przypisania wartosci
= procesu (process), zmiennei,
- proce_c_lury, = kontroli (assert),
= funkgji, = raportu,
= blokowa (block), = Wywotania procedury,
= Wwstawiania skfadnika = instrukcje warunkowe (if,
(component), case),
= powielania (generate). = instrukcje petli,

= instrukcja wyjscia,
= instrukcja powrotu,
= instrukcja pusta.
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i Procesy

= Proces - wykonywanie instrukcji jest
sekwencyjne.

r <nazwa_procesu> : process (<lista_czutosci>)

<czesé_deklaracyijna>

begin
<czescé_sekwencyjna>

. end process;

= Proces jest traktowany jako jedno polecenie
wspotbiezne.

= Jesli w architekturze zdefiniowano kilka procesow,
wszystkie one wykonujg sie wspotbieznie wzgledem
siebie, a takze niezaleznie od siebie.
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‘_L Przypisanie sekwencyjne
= Skiadnia przypisania dla sygnatu:

<sygnal> <= <wyrazenie>;

= Sktadnia przypisania dla zmiennej
(zadeklarowanej jako variable) :

<zmienna> := <wyrazenie>;
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VHDL
Roznice pomiedzy sygnatem i
Zzmienna

process ...
data <= (others => '0');
if ... then
data(6) <= '1"';

end if;

end process;
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VHDL
Roznice pomiedzy sygnatem |
Zzmienng (cd.)

FDC FDC FDC
SHIFTREG : shiftin[p>—————D a2 ,1p Q- b, D ol ° .
process (clk, rst)
beg.;n '1' h T° CLR e CLR e CLR
if rst= then SN V___J (+__4
a <= '0"'; rst
b <= "'0"; clk
Cc <= vov;
elsif rising_edge (clk)
then . crock L[ L LT
a <= shiftin;
b <= a; SHIFTIN |
c <= b; A |
end if; B
end process; C
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VHDL
Roznice pomiedzy sygnatem |

i Zzmienng (cd.)

= Nastepujacy kod datby identyczne rezultaty:

elsif rising_edge (clk)

then

c <= b;

b <= a;

a <= shiftin;
end if;

end process;
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VHDL

+

Czeét 15 (VHDL)

Poziom behawioralny
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VHDL

‘_L Podstawowe rodzaje procesow

= Procesy zegarowane
= Procesy kombinacyjne
= Procesy zatrzaskiwane
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VHDL
Podstawowe rodzaje procesow

‘_L (cd.)

= Procesy zegarowane (cd.)
LOADREG : process (CLOCK)

begin
if rising_edge (CLOCK) then
REG<=DATABUS;
end if;

end process;

DATABUS ———» REG—»

CLOCK
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VHDL
Podstawowe rodzaje procesow

(cd.)

= Procesy zegarowane (cd.)
LOADREG : process (CLOCK, RESET)

begin
if RESET='1l' then
REG <= "00000000"; —--wyczysS¢ rejestr REG

elsif rising_edge (CLOCK) then
REG <= DATABUS;,

end if;
DATABUS ——» REG—>

end process;

CLOCK
RESET
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VHDL
Podstawowe rodzaje procesow

‘_L (cd.)

= Procesy kombinacyjne

= Logika kombinacyjna moze zostac opisana:
= pOZza procesem,
= poprzez proces kombinacyjny.

A—»
—>Y
B—™
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VHDL
Podstawowe rodzaje procesow

i (cd.)

= Procesy kombinacyjne (cd.)

MUX2_2 : process (A, B, SEL) —— multiplekser 2 na 1
begin
if SEL='0' then
Y<=A;
A —»
else
¥<=B;, > Y
end if; B —»

end process;
SEL—T
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VHDL
Podstawowe rodzaje procesow

(cd.)

= Procesy kombinacyjne (cd.)

= Nalezy zauwazyc, ze = jest rownowazne
wspotbiezne przypisanie nastepujgcemu
ciggte, np.: procesowi
kombinacyjnemu:
architecture beh of test architecture beh of test
is is
begin begin
process (a, b)
é begin
y <= a and b; y <= a and b;
end process;
end architecture; end architecture;
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VHDL
Podstawowe rodzaje procesow

(cd.)

= Procesy zatrzaskiwane

load_latch : process (ENABLE, RESET, DATABUS)
begin
if RESET='l' then —--zerowanie zatrzasku
LATCH<="00000000";
elsif ENABLE='l' then —-zatrzask aktywny
LATCH<=Databus;
end if;
end process;
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&

Czeéé 16 (VHDL)

Funkcje i procedury
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Funkcje (cd.)

j@

function rising_edge (signal CLK:

return boolean 1is

—— czes$é deklaracyjna

begin

—— ciato funkcji

return (VALUE);
end function rising_edge;

= Przyktad wywotania funkgji
rising_edge (ENABLE) ;

std_logic)
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Funkcje (cd.)

Funkcje i procedury mogg byc¢ zagniezdzone.

Wyrazenia wait nie sg dopuszczalne w ciele funkcji (w
procedurach sg!) i dlatego funkcje sg wykonywane w zerowym
czasie.

Z tego powodu wyrazenie wait nie moze znajdowac sie rowniez
w procedurze wywotywanej przez funkcje.

Funkcje moga by¢ wywotywane rekurencyjnie.

Mozna definiowac funkcje o nazwach zarezerwowanych dla
operatorow lub innych funkcji — nazywa sie to przecigzaniem
operatora lub funkcji.

VHDL93 obstuguje 2 typy funkcji: czyste (ang. pure) i nieczyste
(ang. impure).
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VHDL

Funkcje (cd.)

library IEEE:
use IEEE.std_logic_1164.al1l;

entity DFF is port (D, CLK : in std_logic;
Q, OBAR: out std_logic);

end entity DFF':

—— cdn...
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VHDL

i Funkcje (cd.)

... cd.
architecture BEHAVIORAL of DFF is
function rising _edge (signal CLOCK : std logic)
return boolean is
variable EDGE : boolean:= FALSE;
begin
EDGE := (CLOCK
return (EDGE) ;
end function rising_edge;
begin
OUTPUT: process
begin
wait until (rising_edge (CLK)) ;
Q <= D after 5 ns;
OBAR <= not D after 5 ns;
end process OUTPUT,;
end architecture BEHAVIORAL;

'l' and CLOCK'event) ;
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i Procedury (cd.)

procedure QODR_read (
read_addr: in std_logic_vector (7 downto O0);
signal read phase : in std_logic;
signal write_phase : in std _logic;
signal QDR rps_n_ i : out std _logic;
signal ODR_a_read: out std_logic_vector (23 downto 0)) is
begin
ODR_rps_n_i<='Z"';
ODR_a_read <= (others => 'Z2');
wait until read phase='l';
ODR_rps_n_i<='0"';
ODR _a read <= (others => '0');
ODR_a read(7 downto 0) <= read_addr;
wait until read phase='0';
ODR_rps_n_i <= 'Z';
ODR _a read <= (others => 'Z2');
end procedure;
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VHDL

‘L Procedury (cd.)

process
begin
for i in 0 to 3 loop

ODR_read (address_v, read_phase, write_phase,
ODR_rps_n_i, ODR_a_read);

address_v := address_v + 1;
random_delay (seed_v);
end loop;

end process;
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Czeéé 17 (VHDL)

Pakiety
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biblioteka=work, pakiet=moj_pakiet VHDL

* Tworzenie pakietu

package moj_pakiet is

—— deklaracje typdéw, statych,
—— deklaracje funkcji i procedur

end package moj_pakiet;
package body moj_pakiet is

—— deklaracije i definicje (implementacije)
—— funkcji i procedur

end package moj_pakiet;
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biblioteka=work, pakiet=fifo_pkg VHDL

Tworzenie pakietu — dobry
ZWYCZza]

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.ALL;

entity gqdr_main is
end entity;

architecture beh of gdr_main is
component fifo
dtuga lista portdéw !!!
end component
component fifo2
diuga lista portéw !!!
end component
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biblioteka=work, pakiet=fifo_pkg VHDL

Tworzenie pakietu — dobry
ZwWyczaj (cd.)

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.al1l;

entity fifo is

.. — diuga lista portédw
end entity;

library ieee;

use jieee.std_logic_1164.all;

package fifo_pkg is
component fifo
— diuga lista portédw
end component;
end package;
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biblioteka=work, pakiet=Ffifo_pkg VHDL

Tworzenie pakietu — dobry
ZwWyczaj (cd.)

library ieee;
use jieee.std_logic_1164.ALL;

library WORK;
use WORK.fifo_pkg.all;

entity qdr_main is
end entity;

architecture beh of qdr_main is
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+

Czeéé 18 (VHDL)

Synteza uktadow kombinacyjnych
| synchronicznych
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VHDL

‘_L Podstawowy licznik binarny

= Prosty licznik binarny bez dodatkowych

wejsc funkcyjnych:

ZEGAR —*

LICZNIK
BINARNY

WY JSCIE
BINARNE
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VHDL

LICZNIK WY JSCIE

ZEGAR : BINARNY BINARNE

‘_L Podstawowy licznik binarny .,

= Prosty licznik binarny bez dodatkowych
wejsc funkcyjnych (cd.):

signal upcount : integer range 0 to 255;
signal upcount: unsigned (7 downto 0);

signal upcount: std_logic_vector (7 downto 0);
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LICZNIK WY JSCIE
BINARNY BINARNE

i Podstawowy licznik binarny .,

= Prosty licznik binarny bez dodatkowych
wejsc funkcyjnych (cd.):

ZEGAR —*

upcount <= upcount + 1;
upcount <= upcount + 'l';

upcount <= upcount + "00000001";
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LICZNIK WYJSCIE
BINARNY BINARNE

Podstawowy licznik binarny .,

ZEGAR —*

library ieee;

use jieee.std_logic_1164.al1l;

entity licz is port (
clk_i : in std_logic;
upcount_o : out std_logic_vector (7 downto 0)
) ;

end entity;

—— cd. na nast. planszy
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LICZNIK WYJSCIE
ZEGAR BINARNY BINARNE

Podstawowy licznik binarny .,

architecture beh of licz is

signal upcount : integer range 0 to 255;
begin

UPCOUNTER: process (clk_1i)

begin

if rising edge(clk_1i) then
upcount <= upcount + 1;
end if;
end process;
upcount_o <= upcount; — bijd konwersji

end architecture;
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LICZNIK WYJSCIE
ZEGAR BINARNY BINARNE

Podstawowy licznik binarny .,

library ieee;
use ieee.std_logic_arith.all;
architecture beh of licz 1is

signal upcount : integer range 0 to 255;
begin

UPCOUNTER: process (clk_i)

begin

if rising edge(clk_1i) then
upcount <= upcount + 1;
end if;
end process;
upcount_o <= conv_std_logic_vector (upcount, 8);
end architecture;
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LICZNIK WYJSCIE
ZEGAR BINARNY BINARNE

Podstawowy licznik binarny .,

library ieee;
use jeee.std_logic_arith.all;
architecture beh of licz 1is
signal upcount : unsigned(7 downto 0);
begin
UPCOUNTER: process (clk_1i)
begin
if rising edge(clk_1i) then
upcount <= upcount + 1;
end if;
end process;
upcount_o <= upcount; < b}ad konwersji
end architecture;
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LICZNIK WYJSCIE
ZEGAR ™ oINARNY * BINARNE

Podstawowy licznik binarny .,

library ieee;
use jeee.std_logic_arith.all;
architecture beh of licz 1is
signal upcount : unsigned (7 downto 0);
begin
UPCOUNTER: process (clk_1i)
begin
if rising edge(clk_1i) then
upcount <= upcount + 1;
end if;
end process;
upcount_o <= conv_std_logic_vector (upcount, 8);
end architecture;
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LICZNIK WYJSCIE
ZEGAR BINARNY BINARNE

‘L Podstawowy licznik binarny .,

library ieee;
use jieee.std_logic_1164.al1l;

entity licz is
generic (

WIDTH : integer := 8
)
port (
clk_1i : in std_logic;

upcount_o : out std_logic_vector (WIDTH-1 downto O0)
) ;

end entity; —— cd na nastepne]j planszy

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznyvch 292



VHDL

LICZNIK WYJSCIE
ZEGAR BINARNY BINARNE

‘L Podstawowy licznik binarny .,

library ieee;
use jeee.std_logic_arith.all;
architecture beh of licz 1is
signal upcount : unsigned (WIDTH-1 downto O0);

begin
UPCOUNTER: process (clk_1i)
begin
if rising edge(clk_1i) then
upcount <= upcount + 1;
end if;
end process;
upcount_o <= conv_std_logic_vector (upcount, WIDTH);

end architecture;
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LICZNIK WYJSCIE
ZEGAR BINARNY BINARNE

‘L Podstawowy licznik binarny .,

library ieee;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

architecture beh of licz 1is
signal upcount : std_logic_vector (WIDTH-1 downto O0);

begin
UPCOUNTER: process (clk_1i)
begin
if rising edge(clk_1i) then
upcount <= upcount + 1;
end if;
end process;
upcount_o <= upcount;
end architecture;
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VHDL
Jaki jest wynik procesu

‘_L syntezy logicznej?

.
CLOCK —» REGISTER

ADDER (+1)

Fejestr = Eejestr + 1
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Jaki jest wynik procesu
‘_L syntezy logicznej ?(cd.)

clk i Clk \ Q(7-0) upcount o(7:0))
A I {Q7.0>
S(7:0)
unsigned
C
1 /
| Clk
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‘L Dodanie sygnatu reset

library ieee;
use jieee.std_logic_1164.al1l;

entity licz2 is
generic (

WIDTH : integer := 8
),
port (
clk_1i : in std_logic;
rst_i : in std_logic;

upcount_o : out std_logic_vector (WIDTH-1 downto O0)
) ;

end entity; —— cd. na nastepne]j planszy

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznyvch 298
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‘_L Dodanie sygnatu reset (cd.)

library ieee;
use jeee.std_logic_unsigned.all;

architecture beh of licz2 is
signal upcount : std_logic_vector (WIDTH-1 downto O0);

begin
UPCOUNTER: process(clk_i, rst_i)
begin
if rst_i = 'l' then

upcount <= (others => '0');
elsif rising_edge(clk_i) then
upcount <= upcount + 1;
end if;
end process;
upcount_o <= upcount;
end architecture;
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‘_L Dodanie sygnatu reset (cd.)

rst i Aclr Q(7-0) upcount o(7:0)>
clk i Clk
A(T:0) 5 a 570
> I S(7:0)
unsigned
>c
1 / CLR
| Clk ‘
[ Aclr

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznyvch 300



VHDL

‘_L Dodanie sygnatu preset (cd.)

library ieee;
use jeee.std_logic_unsigned.all;

architecture beh of licz2 is
signal upcount : std_logic_vector (WIDTH-1 downto O0);

begin
UPCOUNTER: process(clk_i, rst_i)
begin
if rst_i = 'l' then

upcount <= (others => '1');
elsif rising_edge(clk_i) then
upcount <= upcount + 1;
end if;
end process;
upcount_o <= upcount;
end architecture;
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‘_L Dodanie sygnatu reset (cd.)

rst i Aset Q(7:0) upcount o(7:0)>
clk_i Clk
ALT-0) FRE
D -
> + S(7:0) QA0
unsigned
| Aset |
| Clk
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i VHDL
Dodanie wejsc ENABLE oraz

‘_L LOAD

library ieee;
use jieee.std_logic_1164.al1l;
entity licz3 is

generic (

WIDTH : integer := 8
)
port (
clk_1i : in std_logic;
rst_1i : in std_logic;
databus_i : in std_logic_vector (WIDTH-1 downto O0);
enable_i : in std_logic;
load_1i : in std_logic;

upcount_o : out std_logic_vector (WIDTH-1 downto 0)
)

end entity; —— cd na nastepnej planszy
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i VHDL
Dodanie wejsc ENABLE oraz

‘_L LOAD (cd.)

if rst_i = 'l' then
upcount <= (others => '0');
elsif rising_edge(clk_i) then

if enable_i = 'l' then
if load_i = 'l' then
upcount <= databus_i;
else —— normalne zliczanie
upcount <= upcount + 1;
end if;
end if;
end if;

end process;
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i VHDL
Dodanie wejsc ENABLE oraz

LOAD (cd.)

COUNT
up
[ databus i(7:0)> D(7:0) Q(7:0) [ upcount o(7:0)>
load 1 Sload
| enable i CE
[clk i > C
CLR
| rst i |
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Schemat
licznika z
wejsciem
load i
enable
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Marek Wojcikowski

Katedra Systemow Mikroelektronicznych



[ - XD:I _| o

B I a

BT | | .
B ——

Schemat
licznika z
wejsciem
load i
enable

(cz. 2z 2)

Marek Wojcikowski -

& = [T

ﬁ T3 L I ;DI : _i -:'?
P -

— -
) - o
L —

Katedra Systemow Mikroelektronicznych

307



o, VHDL
Dodanie wejsc ENABLE oraz

‘_L LOAD (cd.)

= Modyfikacja:

if load_i = 'l' then
upcount <= databus_i;
elsif enable_i = 'l' then

upcount <= upcount + 1;

end if;
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o, VHDL
Dodanie wejsc ENABLE oraz

LOAD (cd.)

if load_i = 'l' then
upcount <= databus_ji;

end if;

if enable_i = 'l' then

upcount <= upcount + 1;

end if;
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VHDL

* Maszyny stanow

Stan nastepn
Q / i D Stan aktualnyj
kombinacyjny

Uktad |
kombinacyjny

epslom

—»

eIDS[AM

\ /
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VHDL

* Maszyny stanow

Stan nastepn
Q / i D Stan aktualnyj
. S
kombinacyjny

Uktad
kombinacyjny

epslom

\ /
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VHDL

* Synteza maszyn stanow

rst="1'

= Przyktadowa maszyna stanow ;

start_i="1"

Zawsze

Zawsze

cIear_i='1'\\/
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Maszyna stanu (2 procesy)

when D =>

COMB: process (state, out_o <= '1"';
start_i, clear_i) . if clear_i = 'l' then
begin ,r5t= 1 state_next <= A;
case state is else
———————————————————————— state_next <= D;
when A => end if;

out_o <= '0"';

if start_i = 'l' then start i='1" end case;

state_next <= B; - end process;
else

state_next <= A; SEKW: process (clk, rst)
end if; Zawsze begin

———————————————————————— if rst = '1l' then
when B => state<= A;

out_o <= '0'; elsif rising_edge (clk)
state_next <= C; Zawsze then
------------------------ \, state <= state_next;
when C => clear_i= end if;

out_o <= '0'; end process;
state_next <= D;
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VHDL

Maszyna stanu (2 procesy) -
ten kod mozna uproscic!

COMB: process (state,

start_i, clear_i)

begin

(=)

case state 1is

when A =>

out_o <= '0';
if start_i = 'l' then
state_next <= B;
else
state_next <= A;
end if;

when B =>
out_o <= '0';
state_next <= C;

,rst='1'

start_i="1"

ZadWsze

ZaWsze

when D =>

out_o <= '1"';
if clear_i = 'l' then
state_next <= A;
else
state_next <= D;
end if;

end case;
end process;

SEKW: process (clk, rst)
begin
if rst = 'l' then
state<= A;
elsif rising_edge (clk)
then
state <= state_next;

H U
when C => clear_i= end if;
out_o <= '0'; end process;
state_next <= D;
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VHDL
Maszyna stanu (2 procesy) —

uproszczenie kodu

COMB: process (state, start_i, . when D =>
clear_1i) ,r5t= 1 out_o <= '1l"';
begin if Elear_i = 'l' then
case state 1is state_next <= A;
T

out_o <= '0'; . TTTTTTTTTTTT T T
if start_i = 'l' then start_i="1 end case;

state_next <= B; end process;
end if;

Zawsze
when B =>

state_next <= C;

ZadWsze

out_o <= '0'; clear_i=*
staEé_next <= D;
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VHDL
Maszyna stanu (2 procesy) —

uproszczenie kodu

COMB: process (state, start_i, .t when D =>
clear_1i) rst=11 out_o <= '1"';

begin if clear_i = 'l' then
out_o <= '0'; state_next <= A;
case state is end if;

when A => start_i='1l'

end case;

if start_i = 'l' then end process;
state_next <= B;
end if;

ZadWsze

when B =>
state_next <= C;

ZadWsze

when C => clear_i="
state_next <= D;
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VHDL

* Maszyny stanow - modyfikacje

;aktualnyj

QStan nastean

/

Uktad

kombinacyjny

K

Uktad |
kombinacyjny

\ /
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VHDL

* Maszyny stanow - modyfikacje

Stan nastepn
E / &P D ;aktualnyj
Uktad

=
kombinacyjny > E’:
Q

epslom
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VHDL

Maszyny stanow - modyfikacje

eIDS[AM

St t
Lw an/nas oy | Stan aktualny |

Uktad
kombinacyjny

epslom

&
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i Detektor zbocza narastajgcego

clock — L L) L) L) L0 L) Ld L
TRIGGERJ L
Leading

Edge —l—‘

(LED)

= Wyjscie: sygnat o dtugosci jednego cyklu zegarowego

pojawiajgcym sie po narastajgcym zboczu sygnatu
wejsciowego TRIGGER.

= Funkcja dwustanowa:

= stan pierwszy oczekuje na pojawienie sie zbocza i kiedy sie
on pojawi, ustawiane jest wyjscie LED

= stan drugi ustawia LED do stanu niskiego i nastepnie
oczekuje na zmiane do stanu niskiego wejscia TRIGGER.
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VHDL

‘_L Detektor zbocza narastajgcego
Idea rozwigzania: > =}Dled_0

INV AND2

FD FD

trig_iD — D Q — D Q
—>C —>C \

Stan w czasie n-1
clk™ |

Stan w czasie n
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VHDL
Detektor zbocza narastajgcego

(cd.)

architecture beh of sm_ref is
type t_STATE is (SO0, S1);
signal state, next_state : t_STATE;

signal dl, d2 : std_logic;

begin
SEQW: process (clk, rst)
begin
if rst = '1l' then
dl <= '0';
d2 <= '0';

elsif Rising_Edge(clk) then
dl <= trig_3i;
d2 <= di;
end if;
end process;

led_o <= 'l' when dl='1l' and d2 = '0' else '0’';
end architecture;
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VHDL
Detektor zbocza narastajgcego

i (cd.)

-, HZ_reqg [SEG)
A
E— IT_req [SE0) \—SL'
gict {13 SOy
: ok
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VHDL

v

Czeé¢ 19 (VHDL)

Atrybuty
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i Typy danych (cd.)

= Typy tablicowe - Atrybuty tablic

signal moj_wektor : std_logic_vector (5 downto -5);
Wyrazenie zawierajqce atrybut Wartosc¢
moj_wektor’left 5
moj_wektor'right -5
moj_wektor’high 5
moj_wektor’low -5
moj_wektor’length 11
moj_wektor'’range (5 downto -5)
moj_wektor'reverse_range (-5to 5)
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Atrybuty dotyczace
sygnatow

= atrybut 'event — zwraca TRUE, gdy w
danym kroku symulacji nastgpita zmiana
wartosci danego sygnatu:

proces (RST, CLK)

begin
if RST = 'l' then
Q <= '0";
elsif CLK'event and CLK = 'l' then
—— wykrywanie dodatniego zbocza sygnaitu clk
Q <= D;
end if;

end process;

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 326



Atrybuty dotyczace
‘_L sygnatow (cd.)

= atrybut 'active — zwraca TRUE, gdy w
danym kroku symulacji nastapito
zaplanowanie jakiejs operacji dla danego

o, CAUTION

syghatu:
process
variable A, B : boolean;
begin
Q <= D after 10 ns;
A := Q'active; ——- A = TRUE
B := Q'event; —— B = FALSE

end process;
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Atrybuty dotyczace
‘_L sygnatow (cd.)

= atrybut 'last_event — zwraca czas, jaki
uptynagt od czasu ostatniej zmiany sygnatu:

process
variable T : time;
begin
Q <= D after 10 ns;

wait for 15 ns;
T := Q'last_event; —— T = 5ns

end process;
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Atrybuty dotyczace
‘_L sygnatow (cd.)

= atrybut 'last_active — zwraca czas, jaki
uptynat od czasu ostatniego zaplanowania
jakiejs operacji dla danego sygnatu:

o, CAUTION

process
variable T : time;
begin
Q <= D after 40 ns;
wait for 10 ns;
T := Q'last_active; —— T = 10 ns

end process;
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Atrybuty dotyczace
‘_L sygnatow (cd.)

= atrybut 'last_value — zwraca wartosc, jaka
miat sygnat przed ostatnim przypisaniem:

process
variable V : bit;
begin
Q <= '1";
wait for 10 ns;
Q <= '0";
wait for 10 ns;
V := Q'last_value; —— V = '1"'

end process;
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Atrybuty dotyczace /

CAUTION

i sygnatow (cd.) ¢

= Uwaga: atrybuty 'active, 'last_event,
'last_value i 'last_active nie s3 zazwyczaj
syntezowalne — przypadku opisu uktadu do
syntezy powinno sie uzywac tylko atrybutu
‘event.

= Atrybuty 'active, 'last_event, 'last_value i
'last_active powinny byc¢ uzywane tylko do
symulacji i testowania uktadu — np. do
sprawdzania czasow ustalania sie sygnatow
(setup time, hold time).
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Atrybuty konwersji pomied,
i zmienng i fancuchem

= atrybut <nazwa_typu>'image(<wyrazenie>)
— zwraca fancuch string reprezentujacy wyrazenie
<wyrazenie>, ktore musi byc typu
<nazwa_typu>. Typ <nazwa_typu> musi by¢
typem skalarnym.

variable X :integer;
assert (ERROR = FALSE)
report "Btad symulacji, wartos¢ X=" &

integer'image (X) ;
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VHDL

Atrybuty konwersji pomigdzy
‘L zmienng i tancuchem (cd.)

= atrybut <nazwa_typu>'value(<tancuch>) -
zamienia tancuch <¥ancuch> na wartosc typu
<nazwa_typu>.:

next_state <= STATE'value (text_line);
—— zmienna text_line jest typu string

—— zmienna next_state jest typu STATE
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VHADL

Atrybuty tworzace nowe <>

‘_L sygnhaty

= atrybut <sygnat>'delayed(<czas>) —
tworzy nowy sygnat, identyczny jak sygnat
<sygnat>, ale opozniony 0 czas <czas>:

process (clk'delayed (hold))
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Atrybuty tworzgce nowe
sygnaty (cd.)

= atrybut <sygnat>'stable(<czas>) — tworzy
nowy sygnat typu boolean (wartosc TRUE, gdy
<sygnat> staty przez <czas>):

process
variable A: boolean;
begin
Q <= D after 30 ns;
wait for 10 ns;
A := Q'stable (20 ns); —-- A=TRUE, zdarzenie jeszcze
- nie nastapizto

o, CAUTION

wait for 30 ns;
A := Q'stable (20 ns); —— A=FALSE, zdarzenie nastapito
- 10 ns wczesniej

end process;
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Atrybuty tworzace nowe
sygnaty (cd.)

= atrybut <sygnat>'quiet(<czas>) — tworzy nowy
sygnat typu boolean, (TRUE, gdy dla <sygnat>
nie zaplanowano operacji <czas>):

process
variable A: boolean;
begin
Q <= D after 30 ns;
wait for 10 ns;
A := Q'quiet (20 ns); —-- A=FALSE, nastapilo zaplanowanie
—— przypisania 10ns wczesniej

o, CAUTION

wait for 40 ns;
A := Q'quiet (20 ns); -—- A = TRUE, ostatnie zdarzenie
—— nastapilo 20 ns wczesniej

end process;
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Atrybuty tworzace nowe A\
i sygnaty (cd.) \_

= atrybut <sygnat>'transaction — tworzy nowy
sygnat typu bit, ktory zmienia swa wartosc za
kazdym razem, gdy nastepuje zmiana sygnatu
<sygnat> |lub dla tego sygnatu nastepuje
zaplanowanie jakiejs operacji.

= Uwaga: atrybutow tworzacych nowe sygnaty mozna
uzywac w kazdym miejscu, gdzie dopuszczalne jest
uzycie zwyktego sygnatu odpowiedniego typu.
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i Pozostate atrybuty

'structure - zwraca TRUE, jesli architektura do ktorej sie odnosi zawiera osadzone inne
komponenty;

'behavior — zwraca TRUE, jesli architektura do ktorej sie odnosi nie zawiera osadzonych innych
komponentow;

'simple_name — zwraca prostg nazwe obiektu jako fancuch;

'instance_name — zwraca petng nazwe obiektu jako tancuch;

'path_name — zwraca petng Sciezke do obiektu;

'pos(<wartosc>) — zwraca pozycje (indeks) podanej wartosci na liscie wszystkich wartosci typu;

'val(<indeks>) — zwraca warto$¢ danego typu na podstawie indeksu;

'succ(<wartosc¢>) — zwraca wartos¢ o nastepnym indeksie po wartosci<wartosc¢>;

'pred(<wartosc¢>) — zwraca wartos¢ o poprzednim indeksie przed wartoScig<wartosc>;

'leftof(<wartosc¢>) — zwraca wartos¢ po lewej stronie wartosci <wartos¢>;

'rightof(<wartos$¢>) — zwraca wartos¢ po prawej stronie wartosci<wartosc>;

atrybut 'base — zwraca typ podstawowy dla danego typu

Atrybuty dotyczace tablic wielowymiarowych, zwracajg cechy dla wymiarui <wymiar>:

= 'left(<wymiar>), 'right(<wymiar>), 'high(<wymiar>), 'low(<wymiar>)

'range(<wymiar>), 'reverse_range(<wymiar>), 'length(<wymiar>),
'‘ascending(<wymiar>);
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Czeéé 20 (VHDL)

Symulacja i testowanie
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i Struktura festbench

= Najczesciej wykorzystywana struktura:

testbench
>
Sygnaly | lestowany ukfad
.-« " UUT (Unit Under Test) |
pobudzajace -
>
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‘_L Sygnaty pobudzajgce

= Przypisanie wartosci poczatkowych:

signal clk : std_logic:='1";
signal vec : std_logic_vector (7 downto 0) := "00000000";

=« Nie zawsze syntezowalne...

= Sygnaty state
sig <= '1"';
data <= "11001";
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‘_L Sygnaty pobudzajace (cd.)

+ I CLK_PROC: process
begin

= Sygnaty powtarzalne

signal clk : std_logic :='0'; CLK_LOOP: loop

wait for CLK_PERIOD/2;

clk <= not clk;

process end loop;
end process;

begin
clk <= not clk after 25 ns;
end process;

constant CLK_PERIOD: time 50 ns;
clk <= not clk after CLK_PERIOD/2;
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® PULSE

‘_L Sygnaty pobudzajace (cd.)

= Niesymetryczne sygnaty powtarzalne

PULSEl: process
constant ZERO_TIME : time :

35 ns;
begin

pulse <= '1’';

wait for 10 ns;

pulse <= '0';

wait for ZERO_TIME;
end process PULSE];
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‘_L Sygnaty pobudzajace (cd.)

= Niesymetryczne sygnaty powtarzalne (cd.)

PULSEl: process
begin

pulse <= '1’';
wait for 10 ns;
pulse <='0"';
wait for 15 ns;
sig_a <='1";
wait for 5 ns;
sig_a <='0";

wait for 70 ns; —— catkowity okres wynosi 100ns

end process PULSE];
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‘_L Sygnaty pobudzajgce (cd.)

= Proste sygnaty niepowtarzalne

= Proste sygnaty niepowtarzalne wystepujg tylko

jednokrotnie (np. reset):
constant RESET WIDTH : time:=140 ns;

reset <= '0', 'l' after RESET_WIDTH; —- reset
—— aktywowany

—=— zerem
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‘_L Sygnaty pobudzajgce (cd.)

= Proste sygnaty niepowtarzalne (cd.)

en<='1l' , '0' after 10 ns, 'l' after 20 ns, 'Z' after
25 ns, '0' after 30 ns;

= Regularne wzory danych
signal databus : unsigned (7 downto 0) := "00000000";
process
begin
databus <= databus + 1 after 75 ns;

end process;
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i Sygnaty pobudzajgce (cd.)

= Regularne wzory danych (cd.)

= Dla przejrzystosci kodu mozna wprowadzic statg bedaca

okresem zmian:

signal databus : unsigned (7 downto 0) := "00000000";
constant DELAYTIME : time := 75 ns;

process

begin

databus <= databus + 'l' after DELAYTIME;

end process;

= Wz0r kroczacej jedynki mozna uzyskac poprzez
dodawanie wartosci do samej siebie lub inaczej

mnozenie przez 2.
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‘_L Sygnaty pobudzajace (cd.)

= Regularne wzory danych (cd.)
architecture BEH of PULSE is
signal DBUS : unsigned (7 downto 0);
begin
WALKl: process
begin
DBUS <= "00000001";
LOOPl: for I in 0O to DBUS'length-1 loop
wait for 5 ns;
DBUS <= DBUS + DBUS;
end loop LOOP1;
end process WALK],;
end architecture;
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* Sygnaty pobudzajace (cd.)

= Regularne wzory danych (cd.)
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‘_L Sygnaty pobudzajace (cd.)

= Wzory danych odczytywane z tablic

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

entity TB is
end entity;

architecture BEH of TB is
type FREQ is array (1 to 6) of integer;
constant FREQVAL : FREQ := (10230,
10231,
10232,

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 350
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‘_L Sygnaty pobudzajace (cd.)

= Wzory danych odczytywane z tablic (cd.)

10233,
10234,

10235);
constant SIZE : integer := 16;
signal dbus : integer;
signal dbus_v : std_logic_vector (SIZE-1 downto 0);
constant BUS_DELAY: time:=10 ns;
begin
TABLE_GEN: process
begin
LOOPl1l: for I in 1 to 6 loop
dbus <= FREQVAL(I);
dbus_v <= conv_std_logic_vector (FREQVAL(I), SIZE);
wait for BUS_DELAY;
end loop LOOP1;
end process;
end architecture;
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VHDL

‘_L Sygnaty pobudzajace (cd.)
= Wzory danych odczytywane z tablic (cd.)

—— type FREQ is array (1 to 6) of integer;

type FREQ is array (natural range <>) of
integer;

——LOOPl: for I in 1 to 6 loop

LOOPl: for I in FREQVAL'low to FREQVAL'high
loop
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i Instrukcja kontroli assert

assert PULSE = '0'
report "Pulse has gone high"
severity WARNING;

= Typy waznosci komunikatu mogg by¢ FAILURE, ERROR,
WARNING oraz NOTE.

= Polecenie assert moze wystepowac zarowno w czesci
wspotbieznej jak i sekwencyjnej kodu VHDL.

= Drukowanie wartosci zmiennych:

variable X :integer;

assert (ERROR = FALSE)
report "Bitad symulacji, wartos¢ X=" & integer'image (X);
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Czeé¢ 21. (VHDL)

Praca z plikami
(pakiet textio)
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‘L Pakiet textio, biblioteka st

use std.textio.all;

= Pakiet textio - typy danych:

« Typ line:

type line is access string;
= Typ text:

type text is file of string;
« Typ side:

type side is (RIGHT, LEFT)
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use std.textio.all;

o, CAUTION

Pakiet textio (cd.)

= Pakiet textio - typy danych (cd.):
= Podtyp width:

subtype width is natural;

= Standardowe zmienne plikowe:
file input: text open READ_MODE is "std_input";
file output: text open WRITE_MODE is "std_output"
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use std.textio.all;

‘_L Pakiet textio (cd.)

= Pakiet textio — procedury i funkcje:

procedure readline(file F: text; L: out line);

procedure writeline(file F: text; L: inout line);
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use std.textio.all;

o, CAUTION

‘_L Pakiet textio (cd.)

= Pakiet textio — procedury i funkcje (cd.):

procedure read(L:inout line; VALUE: out @; GOOD: out);

bit
procedure read(L:inout line; VALUE: out );\ | bit_vector
boolean
character
integer
real
string
time
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use std.textio.all;

=

*

bit_vwvector
boolean
character
integer
string

i Pakiet textio (cd.) p= 2

= Pakiet textio — procedury i funkcje (cd.):

procedure write(L: inout line; VALUE : in JUSTIFIED: in

side := RIGHT; FIELD: in width := 0);

4

procedure write(L: inout line; VALUE : in real; JUSTIFIED: in
side := RIGHT; FIELD: in width := 0; DIGITS: in natural :=
0);

procedure write(L: inout line; VALUE : in time; JUSTIFIED: in
side := RIGHT; FIELD: in width := 0; UNIT: in time := ns);
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use std.textio.all;

Pakiet textio - przyktad

library ieee;

use jieee.std_logic_1164.all; AG1:0)  CARRY

use ieee.numeric_std.all; +B(31:0) SUM(31:0)
+1MODE

entity ALU is

port (
MODE
A, B
SUM
CARRY
) ;
end entity;

ALU
in std_ulogic;
in std_ulogic_vector (31 downto 0);

out std_ulogic_vector (31 downto 0);
out std_ulogic

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 360



use std.textio.all;

‘L Pakiet textio — przykiad (

architecture BEH of ALU is

signal A_INT, B_INT : signed (32 downto 0);
signal SUM_INT : signed (32 downto 0); |

A(31:0) CARRY[>

begin +{B(31:0) SUM(31:0) [~
A_INT <= resize(signed(A), 33); +|MODE
B_INT <= resize(signed(B), 33); ALU
SUM_INT <= A_INT + B_INT when MODE = '0' else

A_INT - B_INT;

SUM <= std_ulogic_vector (SUM_INT (31 downto 0));
CARRY <= std_ulogic (SUM_INT (32));

end architecture;
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use std.textio.all;

H O OBKr OO

i Pakiet textio — przyktad (

= nalezy napisac plik z wektorami testowymi,

np.:

00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000100
00000000000000000000000000000100
11111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000001

00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000011
11111111111111111111111111111101
11111111111111111111111111111111
00000000000000000000000000000011

00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000010
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
11111111111111111111111111111110
11111111111111111111111111111110

= a hastepnie wykorzysta¢ program w VHDL
napisany jako testbench:
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use std.textio.all;

‘L Pakiet textio — przykiad (¢

library ieee;
use jieee.std_logic_1164.all;
use std.textio.all;

entity TB is
end entity;

architecture BEH of TB is
component ALU port (

MODE : in std_ulogic;
A, B : in std_ulogic_vector (31 downto 0);
SUM : out std_ulogic_vector (31 downto 0);

CARRY : out std_ulogic
) ;

end component;
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use std.textio.all; VHDL

Pakiet textio — przyktad (c

signal MODE : std_ulogic;
signal A, B : std_ulogic_vector (31 downto 0);
signal SUM : std_ulogic_vector (31 downto 0);
signal CARRY : std_ulogic;
constant PERIOD: time := 200 NS;
begin
ALUOl1 : ALU port map (MODE, A, B, SUM, CARRY);
READCMD: process
file CMDFILE: text;
variable L: LINE;
variable GOOD: boolean;
variable MODE_REF : bit;
variable A_REF, B_REF: bit_vector (31 downto 0);
variable SUM_REF: bit_vector (31l downto 0);
variable CARRY_REF : bit;
variable LINE_COUNT : integer := O0;
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use std.textio.all;

Pakiet textio — przykiad (

begin
file_open (CMDFILE, "TST_ADD.DAT", READ_MODE) ;
loop

if endfile (CMDFILE) then
assert FALSE
report "Koniec pliku i symulacji."
severity NOTE;

exit;
end if;
readline (CMDFILE, L);
LINE_COUNT := LINE_COUNT + 1;

next when L'length = 0;

read (L. ,MODE_REF, GOOD);
assert GOOD

report "Bitad odczytu z pliku"
severity ERROR;
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use std.textio.all;

‘L Pakiet textio — przyktad (¢

read (L, B_REF, GOOD) ;

assert GOOD

report "Bitad odczytu z pliku"
severity ERROR;

read (L, SUM_REF, GOOD) ;

assert GOOD

report "Biad odczytu z pliku"
severity ERROR;

read (L, CARRY_REF, GOOD) ;

assert GOOD

report "Bitad odczytu z pliku"
severity ERROR;

MODE <= to_stdulogic (MODE_REF) ;
A <= to_stdulogicvector (A_REF);
B <= to_stdulogicvector (B_REF) ;
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use std.textio.all;

‘L Pakiet textio — przyktad (

wait for PERIOD;

assert (SUM = to_stdulogicvector (SUM_REF))

report "Biad - ziy sygnat SUM. Wektor z linii nr:"
&integer'image (LINE_COUNT)

severity ERROR;

assert (CARRY = to_stdulogic (CARRY_REF))
report "Bilad - ziy sygnat CARRY. Wektor z linii nr:"
&integer'image (LINE_COUNT)

severity ERROR;

end loop;

wait;

end process;
end architecture;
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Czeé¢ 22. (VHDL)

Uwagi dotyczgce syntezy
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i Uwagi dotyczace syntezy

= Znajomosc technologii

= Piszac kod VHDL, nalezy zawsze brac pod uwage
sposob implementacji tego kodu.

= NieznajomoSC hardware s czesto sprawia, ze

projekt nie zostanie zsyntezowany lub jego jakosc
bedzie staba.

= Uzywanie standardowych konwencji zapisu

= Aby projekt byt przenosny i syntezowat sie w
sposob przewidywalny, nalezy stosowac
sprawdzone schematy przy wprowadzaniu
projektu - dotyczy to np. struktury procesoéw.
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Testowanie stanu wysokiej impedandji

=« W wielu przypadkach podczas symulacji zachodzi
potrzeba sprawdzenia, czy sygnat osigga stan
wysokiej impedancji 'Z'. Osigga sie to np. poprzez

instrukcje:
if sig = 'Z' then —— sig jest typu std_logic
end if;

= W wiekszosci rzeczywistych uktadow nie istnieje
uktad sprawdzajacy, czy sygnat jest w stanie
wysokiej impedancji, wiec takie polecenie nie
bedzie zsyntezowane.
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Opis strukturalny czy przypisania ciggte?

= Jest to szczegolnie wazne dla blokow
arytmetycznych, ktore sg czesto bardziej zwarte w
przypadku syntezy z poziomu strukturalnego —
korzystajgc z bibliotek producenta-dostawcy.

= Z drugiej strony uzywanie bibliotek producenta
powoduje czesto trudnosci z przenoszeniem
projektu do innych technologii i wymusza na
projektancie wykonanie dodatkowych czynnosci.
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Instrukcja if czy case?

= Wyrazenia typu if-then-else sg najczesciej
syntezowane jako multipleksery z sygnatem
sterujgcym zawartym w warunku instrukcji.

= Jezeli uzyjemy zagniezdzonych instrukcji if-then-
else, nie prowadzi to do wykorzystania duzego
multipleksera ze ztozonym stowem sterujgcym.
Zamiast tego uzyty jest fancuch matych
multiplekserow mniej wiecej oddajacy kolejnosc
kodu VHDL.

Marek Wojcikowski - Katedra Systemow Mikroelektronicznych 372



i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Instrukcja if czy case? (cd.)

= Wyrazenie case rowniez prowadzi do syntezy
multipleksera, jednakze w tym przypadku moze to
byC to jeden element, niezaleznie od liczby
rozgatezien.

= Z tego powodu, jesli chcemy miec jeden duzy
multiplekser (prawdopodobnie szybki),
powinnisSmy uzy¢ wyrazenia case.

= Jesli jednakze predkosc dziatania ukfadu nie jest
kluczowa, uzycie zagniezdzonych instrukgcji if jest
latwiejsze do rozmieszczenia i trasowania (moze
dac mniejszg uzytg powierzchnie).
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‘_L Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Wybor implementacii

kompromis pomiedzy powierzchnig a
szybkoscig dziatania
wybor automatyczny,
wybOr poprzez ograniczenia (constraints)
wybor poprzez dyrektywy w kodzie HDL
Implementacja

Operator HDL _ Brentkung | [

Carry Look Ahead |

+

Ripple Carry |

najmniejsza _—
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)
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= Podziat operadji

WiekszoS¢ operatorow jest dwuargumentowa i
narzedzia syntezy logicznej biorg to pod uwage.
Stosownie do tego wielokrotne operacje takie
jak A+B+C+D prowadzg do syntezy jako
sekwencja sumatorow tj. najpierw dodawane

jest A do B, nastepnie do tej sumy C i do tego
wyniku D.

W ten sposob stworzony jest tancuch 3
sumatorow, a jesli uzyto by nawiasow
(A+B)+(C+D) fancuch wynositby 2 i ukfad
bytby szybszy.
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i Uwagi dotyczace syntezy (cd.)

= Wspotdzielenie zasobow

if (sel=0)
res = a+b;
else
res = ¢ + d;
sel
m&ﬁ sel
ad—
a—w g N
i + |—»res res
h—m C—
z | +
4
d_h_r,_,.-r" d—e
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i Uwagi dotyczace syntezy (cd.)

= Wspotdzielenie zasobow

resl <= a + b + c;
res2 <= a + b + d;

res3 <= a + b + e;
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Przypisywanie wartosci do wszystkich wyjs¢
we wszystkich warunkach.

= Stosownie do zasady - ,Jesli w procesie
zegarowanym dla danego warunku nie specyfikuje
sie wartosci sygnatu oznacza to zapamietanie jego
poprzedniego stanu, czyli w zsyntezowanym
uktadzie wstawienie przerzutnika” mozna tatwo
spowodowac wstawienie niepotrzebnych
przerzutnikow lub nawet doprowadzic¢ do
nieprawidtowej pracy uktadu.
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Uwaga na petle

= Petle umozliwiajg zwarty opis uktadu, w
wyniku syntezy moga jednak dawac dtugie
potgczenia.

« Iteracje powodujg bowiem powtarzanie w
fizycznym uktadzie czesci logiki,
rozbudowujac ja.
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Tryb portu inout czy buffer?

= W przypadku koniecznosci odczytu wartosci z
portu wyjsciowego, wiele niedoswiadczonych osob
czesto stosuje tryb inout dla tego portu, co jest w
wiekszosci przypadkéw nieuzasadnione.

= Gdy port jest wyjsciem, tj. sygnaty nie s3
podawane z zewngtrz do odczytu, ale potrzebna
jest mozliwosc czytania wartosci zapisanej juz do
portu, to nalezy stosowac tryb buffer.

= Tryb inout stosuje sie tylko w przypadku
rzeczywistego dwukierunkowego przeptywu
sygnatow przez port.
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Tryb portu inout czy buffer? (cd.)

= Wykorzystanie trybu inout moze spowodowac, ze podczas
implementacji zastosowana zostanie specjalna komorka
wej/wyj, ktora ma bardziej ztozong strukture niz komorka
wyjsciowa - diuzsze czasy propagacji wieksza powierzchnia
krzemu.

= Zastosowanie portu typu buffer moze spowodowac inne
problemy — jesli w bloku entity istnieje port typu buffer, a
osadzony w tym module komponent posiada wyjscie
dofgczone bezposrednio do tego portu, to wyjscie tego
komponentu musi byc¢ takze w trybie buffer (a nie out).
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Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Tryb portu inout czy buffer? (cd.)

= Dlatego mozna stosowac dwa podejscia:

= Systematycznie w definicji osadzanych komponentow
pozamieniac porty trybu out na tryb buffer.

lub:

= Utworzy¢ dodatkowy sygnat wewngtrz modutu
podstawowego, a port zadeklarowac jako out — wtedy
wszystkie operacje odczytu korzystajg z dodatkowego
sygnatu, a przypisanie wspotbiezne na biezaco przepisuje
wartosci tego sygnatu do wyjscia pracujacego w trybie
out;
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Wartosci poczatkowe

= Nadawanie wartosci zmiennym juz podczas ich
deklaracji powoduje, ze wynik implementacji moze
byC inny niz symulaciji.

= Symulatory bez problemu nadajg wartosci
poczatkowe zmiennym, takie operacje mogg byc
ignorowane podczas syntezy.

=« W ponizszym przyktadzie po syntezie (dot.
uktadow ASIC) sygnatowi outl nigdy nie zostanie
przypisana wartosc '0":
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VHDL

‘_L Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Wartosci poczatkowe (cd.)

signal outl: bit :='0"';
begin
process (tst, start)
begin
if (tst = 2**6-1) then
outl <= '1l"';

elsif (start = 'l') then
outl <= '1"';
end if;

end process;
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Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Wartosci poczatkowe (cd.)
= Poprawny kod do syntezy:

signal outl: bit;
begin
process (tst, start)
begin
if (tst = 2**6-1) then
outl <= '1"';

elsif (start = '1l') then
outl <= '1"';

else
outl <= '0"';

end if;

end process;
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Wartosci "don't carée"

= Wartosc '-' typu std_logic jest jedng z 9 wartosci
tego typu i domysinie nie oznacza dowolnej

wartosci! Dlatego dla:
a <= "00010";

porownanie:
= nigdy nie zwroci wartosci TRUE po syntezie, gdyz

syntezer uznaje, ze wartosc '-' nigdy w
rzeczywistym uktadzie nie wystapi.
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Wartosci "don't care' (cd.)

= Aby uniknac¢ btedow, nalezy porownywac
tylko odpowiednie czesci tablicy:
a(4 downto 3) = "00O"
= lub stosowac funkcje std_match z
pakietow numeric_std lub std_arith.

= Funkcja ta traktuje wartosci '-' jako
wartosci nieistotne, tj. porownanie '-' z '0’
lub '1' daje zawsze wartos¢ TRUE.
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Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Syntezowanie niechcianych zatrzaskow

= W przypadku niepetnej instrukcji if, mogg powstac
zatrzaski:

process (addr, strobe)

begin
if strobe = 'l' then
decode_signal <= '1"';
end if;
end process;
=« Powyzszy kod znaczy takze, ze gdy strobe="'0', to
decode_signal powinien przechowywac swa
poprzednig wartosc.
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Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Syntezowanie niechcianych zatrzaskow (cd.)

= Poprawny kod powinien wygladac nastepujaco:
if strobe='1l' then

decode_signal <= '1l’';
else

decode_signal <= '0';
end if;

= Narzedzia do syntezy zazwyczaj informujg o
powstawaniu zatrzaskow w syntezowanym
uktadzie.
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Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= ROZnice w syntezie przerzutnikow i
zatrzaskow

= Aby w wyniku syntezy otrzymac przerzutnik
(wyzwalany zboczem), nalezy na liscie czutosci
procesu umiesci¢ sygnat zegarowy, a w warunku
if testowac, czy nastgpito narastajgce zbocze
zegara:

—— przerzutnik wyzwalany zboczem narastajacym:
process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
q <= d;
end if;
end process;
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= ROZnice w syntezie przerzutnikow i

zatrzaskow (cd.)

= Aby otrzymac zatrzask (przerzutnik sterowany
poziomem), nalezy dodac do listy czutosci sygnat
wejsciowy i wyrzucic testowanie narastajgcego
zbocza zegara:

—— zatrzask (przerzutnik sterowany poziomem) :

process (clk, d)

begin
if (clk = '1l') then
q <= d;
end if;

end process;
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Syntezowanie przerzutnikow

= Aby powstat element pamietajgcy (w tym
wypadku przerzutnik D), nalezy wykorzystac
instrukcje if, ale bez czesci else:
if (clk'event and clk = 'l') then
q <= d;
end if;
= CO Oznacza, ze w przypadku, gdy nie jest
spetniony warunek wystepujacy po if, uktad ma
pamietaC poprzednig wartos¢ wyjscia q.
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Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Syntezowanie przerzutnikow (cd.)

= Mozna takze wyraznie opisac, co ma sie dziac w
przypadku niespetnienia warunku.
= Rownowazny opis wykorzystujacy czesc else
wyglada nastepujgco:
—— kod moze sie nie syntezowacd!!!
if (clk'event and clk = 'l') then
q <= d;
else

q <= q;
end if;
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Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Syntezowanie przerzutnikow (cd.)

= Ponizszy kod jest poprawny pod wzgledem
sktadniowym i symulacja przebiegnie zgodnie z
oczekiwaniami, jednak syntezer moze uznac, ze
wykonanie czesci else moze byc¢ niejednoznaczne
i wygenerowac btad.

—— kod niesyntezowalny!!'!

if (clk'event and clk = 'l') then
q <= d;
else
q <= a; —— = not (clk'event and clk = '1') ???
end if;
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Synchroniczny i asynchroniczny reset

= Zazwyczaj uktady programowalne FPGA
dysponujg przerzutnikami z
asynchronicznym resetem.

= W przypadku syntezy uktadow z resetem
synchronicznym, moze sie okazac, ze
zuzyte zostang dodatkowe zasoby uktadu:
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‘_L Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Synchroniczny i asynchroniczny reset (cd.)

—— Reset asynchroniczny:
process (clk, rst)
begin
if (rst = '1l') then
q<='0";
elsif (clk'event and clk = 'l') then
q <= d;
end if;

end process;
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‘_L Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= asynchroniczny reset:

.I
3
cL
}
: clk
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‘_L Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Synchroniczny i asynchroniczny reset (cd.)

—— Reset synchroniczny:
process (clk, rst)

begin
if (clk'event and clk = '1l') then
if (rst = '1l') then
q<='0";
else
q <= d;
end if;
end if;

end process;
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i Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Synchroniczny reset:
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Uwagi dotyczgce syntezy (cd.)

= Zwiekszenie sity sygnatu
= Niektore narzedzia syntezy rozpoznajg wielokrotne
podstawienia sygnatu i umozliwiajg zwiekszenie sity sygnatu,
pod warunkiem, ze instrukcje sterujgce sg identyczne:

architecture beh of test is

begin
Y <= A and B;
Y <= A and B;
end architecture;
= Kod moze spowodowac powstanie dwoch buforow
generujgcych sygnat Y.
= Zaleca sie jednak stosowanie w tym celu specjalnych

dyrektyw programu syntezujgcego lub osadzanie buforow z
biblioteki jako komponenty.
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Uwagi dotyczace strat mocy

= Straty mocy w uktadach CMOS
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Uwagi dotyczgce strat mocy

‘_L (cd.)

= Dziatania w celu:

= Zmniejszenia /eakage

= Biblioteki o wyzszym Vth --> wieksze opoznienial!
= Zmniejszenia mocy dynamicznej

= Optymalizacja -> wieksze opoznienia

« Clock gating -> problemy z weryfikacjg i P&R

« Operand isolation -> problemy z P&R oraz wieksze opoznienia
= Zmniejszenia mocy pobieranej przez caly blok/poduktad

= Obnizenie napiecia zasilania -> wieksze opoznienia,
komplikacja architektury
= Wytgczenie bloku -> komplikacja architektury
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Techniki obnizania zuzycia

mocy
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