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CZESC 1. VHDL"

1. Zakres materiatu

Niniejsze opracowanie zawiera wiadomosci podstawowe o0 jezyku opisu sprzetu
VHDL. Zakres materiatu zostat tak dobrany aby wystarczat do rozpoczecia projektowania
systemow cyfrowych z uzyciem jezyka VHDL. Przedstawione sg liczne przykiady opisu
podsysteméw cyfrowych pozwalajgce w sposob przystepny zrozumieé¢ gidwne zasady i
reguty jezyka z szczegblnym naciskiem na wykorzystanie w celach projektowych.

2. Geneza powstania VHDL

Jezyk VHDL (VHSIC Hardware Description Language, gdzie VHSIC oznacza Very
High Speed Integrated Circuit) powstat w wyniku prac badawczych prowadzonych przez
amerykanskie firmy IBM, Intermetics oraz Texas Instruments, a sponsorowanych przez
Departament Obrony USA. Prace rozpoczeto w lipcu 1983, a zakorniczono w roku 1985. W
roku 1987 jezyk VHLD zostat przyjety jako standard (o nr 1076-1987) przez organizacje
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), a w roku 1993 znowelizowano
standard, ktory otrzymat numer 1076-1993. Standard 1076-1987 stanowi podstawe
wszystkich narzedzi do syntezy i symulacji, zmiany wprowadzone w standardzie 1076-
1993 sg kosmetyczne i zostaly uwzglednione w wiekszosci dostepnych obecnie narzedzi
wspomagajgcych projektowanie.
Standard 1076 opisywat dokfadnie skiadnig jezyka, nie okreslat natomiast typow danych,
przez co producenci narzedzi wspomagajacych projektowanie definiowali typy danych
wykorzystywane podczas symulacji wedtug wkasnego uznania. W efekcie wymiana modeli
do symulacji pomiedzy réznymi programami do symulacji stata sie utrudniona. Aby
umozliwié swobodng wymiane modeli symulacyjnych, opracowano standard 1164, w
ktorym zdefiniowano standardowe typy danych oparte o logike ztozong z 9 wartosci MVL9.
Typy danych zostaly zgrupowane w pakiecie zwanym std_logic .
Dodatkowo w roku 1995 zostaly powotane standardy 1076.3 oraz 1076.4 rozszerzajgce
mozliwosci poprzednich implementacji jezyka. Standard 1076.3 opisuje typy danych
wykorzystywane podczas symulacji ale blisko skojarzone z reprezentacjg sprzetows.
Standard 1076.4 precyzuje sposob opisywania opOznien wystepujacych w ukfadach
cyfrowych.

3. Zastosowania ] ezyka VHDL

Jezyk VHDL stosuje sie do:
modelowania i symulacji uktadow cyfrowych;
- wprowadzania projektu do systemow automatycznej syntezy i projektowania;
- weryfikacji projektu (test-bench);
- opisu uktadu (netlista);
- sporzgdzania dokumentaciji projektu.

! Opracowano na podstawie publikacji [1-3] wyszczegolnionych w rozdziale 26.



4. Poziomy opisu
Kazdy jezyk HDL umozliwia wykorzystanie kilku dostepnych pozioméw opisu, przy
czym podziat taki ma charakter umowny. Ponizej przedstawiony jest podziat wg [2].

4.1. Abstrakcyjny poziom behawioralny (ang. behavior — zachowanie)

Jest to najwyzszy poziom opisu systemu w ramach VHDL. VHDL jest tu
zastosowany do opisu zachowania sie systemu, czyli tego w jaki sposob wyjscie uktadu
reaguje na sygnaty wejsciowe, jednakze nie jest tu brana pod uwage realizacja fizyczna
tego systemu (budowa wewngtrzna czy podziat na bloki funkcjonalne).

W sytuacjach typowych, w tej fazie projektowania nie korzysta sie z wielu
szczegotdéw takich jak czestotliwosci zegaréw, dtugosci stow oraz przyporzadkowanie
poszczegoblnych bitow. Opis pracy jest bardziej abstrakcyjny, czesto przy uzyciu
mozliwosci VHDL sporzgdzenia tzw. opisu sygnatdw typu wyliczeniowego (ang.
enumerated) definiowanych przez uzytkownika. Majgc powyzsze na uwadze, mozna, dla
przyktadu, problem objasni¢ nastepujaco: pewna operacja moze zostaé nazwana ,,ADD”
bez potrzeby definiowania kodu binarnego, ktory jg reprezentuje. Niektore sygnaty np.
zegarowe, nie muszg by¢ wykorzystywane w sposéb standardowy, a szyny danych mogg
by¢ traktowane jako liczby catkowite lub rzeczywiste bez precyzowania liczby bitow. Jako
przyktad mozna wyobrazi¢ sobie system cyfrowy oczekujgcy na pewng wiadomosé, a gdy
sie ona pojawi na szynie danych ustawiane sg pewne sygnaly wyjsciowe na okres 80 ps.
To, jak wykonane zostanie opdznienie o wartosci 80 us i ustawienie poszczegolnych wyjsé
systemu jest przedmiotem szczego6towej implementacji sprzetowej, ale wyrazenie tego na
poziomie behawioralnym opisu VHDL nie jest wymagane.

Ogodlnie ujmujac, uzywanie opisu VHDL na tym poziomie jest podobne do
programowania w typowych jezykach takich jak PASCAL czy C++ z wyjatkiem tego, ze
VHDL ma wihasciwos¢é obstugi operacji wspétbieznych oraz sekwencyjnych.
Programowanie behawioralne jest uzywane takze podczas symulacji i testowania dla
zapewnienia mozliwie duzej uniwersalnosci.

4.2. Poziom przesta n miedzyrejestrowych (ang. register-transfer level
RTL)

Poziom przestan miedzyrejestrowych opisu systemu odpowiada szczego6towemu
opisowi blokowemu w tradycyjnej metodzie projektowania, w ktorym operuje sie blokami
funkcjonalnymi oraz ich funkcjami, sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi oraz szynami
danych. Musza by¢ zdefiniowane sygnaly zegarowe oraz zerujgce (ang. reset) a szyny
danych oraz pamieci (przerzutniki, liczniki, pamieci) muszg mie¢ przypisane konkretne
liczby bitébw. Poziom abstrakcji w opisie funkcjonowania systemu jest powyzej poziomu
pojedynczych bramek logicznych konwencjonalnego schematu ideowego i moze sie
zmieniaé w zakresie od opisu rownaniami boolowskimi az do wyzszego poziomu
nazywanego Poziomem Przestan Miedzyrejestrowych (RTL).

Uzycie nazwy RTL zmienito si¢ od momentu pierwszego jej wprowadzenia i obecnie
pojecie to moze, ale nie musi, mie¢ zwigzku z rejestrami. Na poziomie przestan
miedzyrejestrowych zaklada sie, ze kazdy sygnat logiczny lub szyna danych ma pewien
ustalony stan lub wartosc¢, ktore sg funkcjg wejs¢ oraz to, ze wartosci logiczne w systemie
s§ przenoszone z wejscia na wyjscie. Ogollna reprezentacja RTL takiego procesu ma
postac:

Output<=Input



gdzie ,Input " moze by¢ ztozong kombinacjg réznych typdéw funkcji a znak <=
reprezentuje przestanie sygnatow.

Poniewaz poziom RTL pozwala na catkiem wysoki poziom projektowania uktadéw
ASIC, metoda ta moze zapewni¢ bardzo dobre rezultaty z punktu widzenia efektywnosci
projektowania. Projekty z opisem na poziomie RTL sg takZze niezalezne od technologii i
wytworcy uktadéw scalonych co zapewnia uniwersalnos¢ oraz mozliwos¢ wielokrotnego
uzywania tych samych projektow. Gtowne komercyjne systemy syntezy VHDL akceptujg
opis na poziomie RTL.

4.3. Poziom strukturalny (ang. structural level )

Skfadnia VHDL na poziomie opisu strukturalnego jest podobna do listy potaczen,
ktora przedstawia projekt jako strukture ,elementéw” (ang. components) potgczonych
sieciami sygnatowymi (ang. interconnections). Elementy mogg by¢ prostymi bramkami,
przerzutnikami lub wigkszymi blokami opisanymi kodem na poziomie behawioralnym lub
RTL. VHDL dopuszcza wiec wystepowanie opisOw réznego poziomu. Na przyktad, w
projektowaniu typu ‘top-down’ mozna rozpoczg¢ od opisu abstrakcyjnego a nastepnie
przeprowadza¢ oceny i symulacje réznych wyboréw architektur i algorytméw. W czasie
tego procesu, kiedy poszczegolne bloki przechodzg kolejne kroki projektowania, mozna je
zamienia¢ na opisane na poziomie RTL lub strukturalnym ciggle posiadajac mozliwosé
symulacji i weryfikacji poprawnosci dziatania calego systemu. W koncu, przy uzyciu
narzedzi VHDL, caly ukiad ASIC, tgcznie z elementami 1/0O, moze by¢ symulowany na
poziomie bramek. Mozliwa jest takze symulacja tgcznie z innymi uktadami ASIC oraz
dodatkowymi uktadami dyskretnymi.

Podczas kazde] z faz procesu projektowania mozliwosci strukturalne VHDL
pozwalajg na tgczenia blokdw miedzy sobg, a takze uzycie programow generacji testow, w
tym do dobierania ksztattu sygnatow pobudzajgcych oraz $ledzenia ich postaci na wyjsciu.

5. Komentarze, konwencja u zywania nazw, stowa
zarezerwowane, literaty

5.1. Konwencja u zywania nazw, stowa zarezerwowane

VHDL ma liste stow zarezerwowanych (Tabela 1), ktére sg czescig jezyka i nie mogg
by¢ uzywane dla nazw blokéw ENTITY i sygnatéw lub innych identyfikatorow. Dodatkowo
zbior znakéw ASCII, ktdry moze by¢ uzywany dla nazw i identyfikatorow jest ograniczony
do liter i cyfr plus znak podkreslenia z pewnymi wyjgtkami:

a. Nazwa musi zaczynac sie od litery.
b. Znak podkreslenia( ) moze byé uzywany dla zwiekszenia czytelnosci zapisu, ale nie
moze by¢ ostatnim znakiem nazwy ani nie mozna uzywa¢ dwéch obok siebie.

Sig_A and BUS 07 sg poprawne, ale SIG__ A and BUS__ nie sg dozwolone.

c. Przerwy (spacje) nie sg dozwolone w nazwach.

Wiekszos¢ innych znakoéw z klawiatury jest uzywanych dla operacji (+,-,*,/,&) i r6znego
rodzaju ogranicznikéw (;,()<=#) i dlatego nie mogg by¢ uzyte w nazwach.

Jezyk nie jest czuly wielkosé liter wyrazenia ENTITY oraz EntitY sg traktowane
identycznie.

Dlugos¢é nazw uzywanych dla sygnatdéw, procesow, jednostek projektowych etc.
jest wazna ze wzgledu na zachowanie zgodnosci z innymi narzedziami projektowymi,
zewnetrznymi wzgledem VHDL. Normalnym zbiorem wyjsciowym (po syntezie) jest lista



potaczen, ktéra moze by¢ wykorzystana w celu weryfikacji uktadu ASIC do symulacji na
poziomie bramek logicznych, a nazwy nadane sygnalom majg swoje odbicie w liscie
potaczen. Wiele komercyjnych systeméw ogranicza dopuszczalng dlugosé nazw
sygnatéw, co moze doprowadzié do obciecia nazwy stosowanej wczesniej w trakcie
kodowania VHDL. Poniewaz jest to zjawisko niepozadane, jesli nawet nie
dyskwalifikujgce, nalezy ogranicza¢ diugos¢ nazw i identyfikatorow uzywanych w kodzie
VHDL.

Tabela 1. Stowa zarezerwowane VHDL.

abs generate procedure
access generic pro¢ess
after gyarded
alias range
all if recgrd
and n register
architecture inout rem
array IS repprt
assert return
attribute label

ibrary select
begin linkage severity
block lqop signal
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buffer map
bus mod then

tp

case nand transport
component new type
configuration next
constant nof unit

not until
disconnect null use
downto

of variable
else on
elsif open walit
end Dr when
entity other while
Exit out with
File
For package xof
function port
5.2. Literaty

Literaly sg to symbole reprezentujace pewne wartosci. W jezyku VHDL wyrdznia sie
nastepujgce typy literatow:
- catkowity — liczba catkowita zapisana w postaci liczby o podstawie dziesietnej,
dwojkowej, 6semkowej lub szesnastkowej, przyktady:

podstawa dziesietna: 123, 2e2



podstawa dwéjkowa: 2#101001#

podstawa ésemkowa: 8#1234567#

podstawa szesnastkowa: 16#abC#
- rzeczywisty — liczba rzeczywista zapisana w postaci liczby o podstawie dziesigtnej,
dwojkowej, 6semkowej lub szesnastkowej, przyktady:

podstawa dziesietna: 123.1
podstawa dwdjkowa: 2#101001.01#el
podstawa ésemkowa: 8#1234567.54#

podstawa szesnastkowa: 16#abC.d#
- znakowy — znak alfanumeryczny zamkniety w pojedynczym cudzystowie, przyktady:

QA
- fancuchowy — cigg znakoéw alfanumerycznych zamknietych w podwéjnym cudzystowie,
przyktady:

"abc” , "ABC”

- fancuchowo-bitowy — ciag bitow w postaci liczby o podstawie dwojkowej, 6semkowej lub
szesnastkowej, przyktady:
"1001_1001", B"1001_1001", O"167", X"abC”

- fizyczny — literat rzeczywisty po ktérym nastepuje okreslenie jednostki, przyktady:
1.5ns , 2kOhm ,60Hz

Dla czytelnosci zapisu, poszczegoélne znaki literalu mogg by¢ rozdzielone znakiem
podkreslenia, nie powoduje on zmiany wartosci.

6. Jednostki projektowe (ENTITY)

Gdy chcemy opisa¢ istniejacy fizyczny system elektroniczny, mozna bra¢ pod
uwage zarowno caty system, plyte gtdwna, grupe ptytek drukowanych, uktady typu MCM
(ang. multi-chip modules), uktady ASIC lub jakgkolwiek czes¢ kazdego z tych systemow.
Niezaleznie od wyboru stopnia ztozonosci zawsze wystepuje pewna ,jednostka”
projektowa (entity), ktéra komunikuje sie z otoczeniem poprzez sygnaty. W VHDL takg
jednostke projektowg nazywa sie ENTITY, a jej potgczenia (wejsciowe, wyjsciowe oraz
dwukierunkowe) nazywane sg PORTSak jak pokazano na rys. 1.

Do bloku ENTITY przypisana jest nazwa, w tym przypadku CPU oraz potgczenia
I/0. Nazwa jednostki pozwala w prosty sposob zidentyfikowaé te jednostke w catym
systemie w trakcie jego syntezy.

Entity CPU - OQutputs

Inputs
' — Bidirects

Rys. 1. Blok ENTITY w jezyku VHDL

Opis bloku ENTITY obejmuje:

* nazwe,

* nazwy koncoéwek (PORT),

» kierunek przeptywu sygnatu (IN, OUT, INOUT ) (tzn. czy blok czyta wartosé¢ sygnatu,
czy tez ustawia wartos¢ sygnatu, czy tez moze wykonaé obie powyzsze czynnosci),



e 0znaczenie typu logicznego sygnatu (nazwane w przyktadzie BIT ).

Przyktad:
Entity CPUis
Port( CLOCK: In Bit;
ENAB :In  Bit;
RESET: In Bit;
Gate :In Bit);
End CPU

Przyktad 1. Sktadnia bloku ENTITY.

Nalezy zauwazy¢ nastepujgce ogoélne cechy skfadni jezyka VHDL:

- Nazwy i stowa mogg by¢ pisane zarowno maltymi jak i duzymi literami, dla przyktadu
RESET reset oraz Reset sg traktowane jako ten sam sygnal. Zalecane jest
przestrzeganie pewnego porzadku, w ktérym stosuje sie pewne reguly, zaréwno dla
zachowania zgodnosci z innymi narzedziami CAD jak réwniez dla przejrzystosci
zapisu.

- Umieszczanie srednikow, nawiasow i dwukropkow jest wazne dla skladni — patrz
przyktad 1. Sredniki sg uzywane na koricach linii.

- Wyrazenie PORTdefiniuje wejscia i wyjscia bloku ENTITY i musi by¢é zgodne w skiadni
Z ponizszym przyktadem:

Port ( Nazwa_sygnatu : Kierunek Typ_logiczny ;
Nazwa_sygnatu : Kierunek Typ_logiczny ;
Nazwa_sygnatu : Kierunek Typ_logiczny ;

itd...
Nazwa_sygnatu : Kierunek Typ_logiczny );

gdzie Kierunek jest zazwyczaj wyrazeniem In, Out lub InOut dla sygnatdw
dwukierunkowych, a wyrazenie Typ_logiczny jest objasnione ponizej. Nalezy
zauwazyé, ze kazda linia definiujgca sygnaly konczy sie srednikiem z wyjgtkiem
ostatniej, gdzie na koncu jest nawias i srednik.
Sygnaty mozna grupowac po kilka w jednej linii, np.:
Clock,reset,enab : In Std_Ulogic;

Mimo, Ze jest to catkowicie zgodne z semantyka VHDL, poprzedni sposob
definiowania sygnatéw - po jednym w kazdej linii - jest bardziej przejrzysty.

- Kolejnos¢ sygnatdow w wyrazeniu PORTnie ma znaczenia dla VHDL, ale dla testow,
kontroli i dokumentacji nalezy wybra¢ dogodng forme. Dobrym wyborem jest np.
grupowanie alfabetyczne sygnatéw danych typow.

6.1. Komentarze

Dla zapewnienia przejrzystosci zapisu mozna dodawaé komentarze. Sg one
zawsze poprzedzone dwoma myslinikami (--) i sg aktywne az do konca linii. Oznacza to, ze
mogg by¢ dodane w tej samej linii co kod VHDL na jej koncu jak np.

RESET : In Std_ulogic; --Zerowanie gtébwne 0 szeroko sci dwu
-- mikrosekund

-- to jest linia komentarza. Je sli potrzebujesz wi ecej linii
-- komentarza ka zda musi by ¢ poprzedzona przez dwa my slniki.

Jesli potrzeba wiecej niz jednej linii dla wyrazenia VHDL kontynuuje sig je w tylu
liniach ile potrzeba. Znak konczacy - zazwyczaj srednik - mowi kompilatorowi VHDL gdzie
znajduje sie koniec wyrazenia, niezaleznie od tego ile linii ono zajmuje.



7. Sygnaty

Sygnaty byly wczesniej tylko wspomniane bez doktadnego ich definiowania. Sg one
uzywane w VHDL w ten sam sposob jak w uktadach ASIC, pitytach lub systemach. W
typowym projekcie jest zazwyczaj wiele blokdw ENTITY, kazdy z nich definiuje czesé
calego systemu. Sygnaly definiowane przez wyrazenie PORTtworza potaczenia pomiedzy
ENTITY, analogicznie jak koncéwki (tzw. konektory, ang. connectors) taczace
poszczegoblne pilyty lub inne moduly. Wewnatrz bloku ENTITY sg takZze uzywane
dodatkowe sygnaly zapewniajgce realizacje odpowiedniej funkcji tego bloku, podobnie jak
to sie dzieje z ptytami systemoOw cyfrowych. Te wewnetrzne sygnaty piyt nie sg dostepne
na portach I/0O.

W fizycznej realizacji systemu cyfrowego sygnaty mogg by¢ pojedynczymi bitami
jak np. reset czy clock, jak rowniez szynami o pewnej szerokosci. Oba te typy moga byé
tatwo opisane w VHDL. Jezyk VHDL z natury nie definiuje charakterystyk sygnatéw takich
jak stan logiczny czy obcigzalnosé. W zamian umozliwia wykonanie tego poprzez pliki
VHDL pogrupowane w pakiety (ang. packages) zawarte w bibliotekach (ang. libraries),
ktOre sg zazwyczaj dotgczane jako czes¢ symulatora VHDL lub narzedzia syntezy, oraz
mogg by¢ rozwijane przez uzytkownika dla specjalnych zastosowan.

Najprostszy sygnat zostat nazwany BIT i jest zdefiniowany tylko dla dwoch stanow
logicznych O oraz 1. Nastepny typ logiczny zostat nazwany MVL4 (Multi-Valued Logic).
Zezwala on na postugiwanie sie logikg trzystanowg oraz ma stan ‘nieznany’ (ang.
unknown) uzywany podczas symulacji (stany 0,1,Z,X). Typ MVL4 wystarczat do opisu
podstawowych operacji. Nie wystarczat jednak do modelowania bardziej ziozonych
przypadkow, jak np. logiki typu otwarty kolektor i stanu typu ,nieistotny” (ang. don't care).

Dla zapewnienia wiekszej uniwersalnosci, IEEE zaadoptowat powstaty w przemysle
system standw logicznych wigczajac w to obcigzalnos¢ (ang. driving strength) oraz inne
whasciwosci przydatne w syntezie i symulacji. Zdefiniowano woéwczas standardowg
biblioteke logiczng (we wczesnych latach 90-tych). Znana jest ona jako biblioteka IEEE
Standard_Logic_1164 i definiuje logike 9-cio stanowg o nazwie Std_Ulogic  oraz system
0 zblizonej nazwie Std_Logic . System ten jest znany takze jako MVLO9.

Uzywajac tej biblioteki sygnaty mogg przyjmowac:

stany logiczne 0i 1,

U dla stanu niezainicjowanego - Uninitialized,

X dla stanu nieznanego - Unknown,

Z dla trzystanowego - Tri-state,

W dla niskoobcigzalnego - Weak strength,

H dla stanu wysokiej rezystancji - High, dla wyjs¢ typu otwarty kolektor
L dla stanu niskiej rezystanciji - LOW, dla wyjs¢ typu otwarty emiter
- dla stanu nieistotnego - Don’t Care.

W przypadkach ogdllnych te 9 standéw sg wystarczajgce dla symulacji i opisu
najczesciej wystepujgcych warunkéw logicznych. Majg one rowniez dodatkowe
mozliwosci, takie jak stan U dla sygnatéw, dla ktérych nigdy nie zostata przypisana
warto$¢ w czasie symulacji, oraz znak - reprezentujgcy warunki nieistotne.

Biblioteki sg specyfikowane przez wyrazenie ogélne library oraz stowo use, za
ktérym musi by¢ podana specyficzna nazwa biblioteki. Zamieszczony przykfad jest typowy
dla specyfikacji typu uzywanej biblioteki dla wigkszosci symulatorow i narzedzi syntezy:

Library IEEE;
Use ieee.std_logic_1164.all;
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Biblioteka jest wygodnym mechanizmem dla przechowywania najczesciej
uzywanych funkcji VHDL oraz definiowania typow danych. Biblioteka zazwyczaj sktada sie
z dwéch czesci kodu VHDL. Pierwsza z nich nazywana PACKAGE definiuje nazwy oraz
wejscia i wyjscia funkcji bibliotecznych. Druga nazywana PACKAGE BODY zawiera kod
VHDL opisujgcy dziatanie funkcji. Sposoby postugiwania sie wtasnymi bibliotekami bedg
przedstawione w nastepnych rozdziatach.

W plikach VHDL wyrazenie biblioteczne poprzedza sekcje ENTITY. Dla potrzeb
syntezy, wiekszos¢ dostawcow dostarcza dodatkowg biblioteke ze specjalnymi funkcjami
operacji logicznych i arytmetycznych oraz dodatkowych typdw logicznych. Format drugiej
biblioteki jest podobny do pierwszej z przykladu, ale ma inng nazwe i takze poprzedza
wyrazenie ENTITY.

Sygnaly sg deklarowane poprzez podanie ich Nazwy oraz Typu logicznego, jak to
ponizej przedstawiono:

SIGNAL CLOCK Std_Ulogic;

Ten szczegollny sygnat posiada nazwe CLOCKI jest typu Std_Ulogic . Jak to bedzie
przedstawione w dalszej czesci ksigzki, nazwa sygnatu oraz jego typ sg deklarowane tylko
raz i nastepnie mogg by¢ uzywane w dalszej czesci kodu VHDL jako CLOCK

W systemie IEEE MVL9 szyny, rejestry oraz wszystkie sygnaty wielobitowe sg
wektorami (vectors) typu Std_Ulogic_Vector , gdzie bity mogg by¢ definiowane na dwa
nastepujgce sposoby:

« gdy w danych binarnych najbardziej znaczgcy bit znajduje sie na lewej pozycji stowa
binarnego, wowczas uzywamy stowa ,,downto”:
Signal name: Std_Ulogic_Vector (M Downto N);
np. dla szyny oémiobitowe]
Signal Databus : Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);
« gdy w danych binarnych najbardziej znaczgcy bit znajduje sie na prawej pozycji stowa
binarnego, wowczas uzywamy stowa ,to” gdzie n<m.:
Signal name: Std_Ulogic_Vector( n to m.);
np. dla szyny 10-cio bitowej gdzie najbardziej znaczgcy bit lezy po prawej stronie
stowa:
Signal Inst Reg : Std_Ulogic_Vector(0 to 9);

Poszczegolne bity w szynie danych sg identyfikowane przez ich numer bitu np.:

Databus(4); --dla bitu nr 4

Implikacjg definiowania rejestru 8 bitowego jako REG_A (7 downto 0) lub REG_B(0
to 7) jestto, ze jesli binarng zawartoscig jest liczba (00000001), wéwczas poszczegolne
bity rejestrow sg rowne:

REG_A(0) jest réwne 1 a pozostate bity sg rowne 0,

REG_B(7) jest rbwne 1 a pozostate bity sg rowne 0.
REG_A REG B

716 b 4 3 2[1]0 | § 1 2|34 b ¢ 7] [ [ |
0 0 0000 0 1 0 0 0 0 0 0 1
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Uzyta konwencja wyznacza sposob widzenia wartosci poszczegolnych bitow w
calym stowie. W REG_Abit 5 ma warto$¢ 2°=32 podczas gdy w rejestrze REG_Bbit piaty
ma warto$é 2°=4. Nie ma niescistosci w przypadku operacji przypisania wartosci obu
rejestrow takich jak REG_A<=Reg_B wynik takiego dziatania bytby doktadnie taki jak
opisany wczesniej dla przypadku z liczbag binarng (00000001).

Chociaz wigkszos¢ aplikacji oraz arytmetyki binarnej uzywa formatu gdzie MSB
(najbardziej znaczacy bit) odpowiada numerowi bitu, w VHDL istnieje mozliwos¢ uzywania
przypadku odwrotnego. Wiekszos¢ przyktadow bedzie prezentowana z zachowaniem
MSB na pozycji najbardziej na lewo, jak w przypadku rejestru REG_Az uzyciem stowa
~-downto ”.

Bardzo czesto zachodzi potrzeba uzycia tylko czesci szyny danych tzw. segmentu
(ang. slice), np. w zastosowaniach do przetwarzania sygnatow. W takiej sytuacji segment
szyny lub rejestru jest dostepny poprzez nastepujgcyg sktadnie:

Databus (5 downto 2 ); - czterobitowy segment szyny danych

Signal Databus : Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);

I nazywana jest ,slice

L7116 5 4 3 2[1]0 | |

| Databus(5 downto 2)=,slice”
Nalezy zauwazy¢, Zze uzyta konwencja ,downto ” lub ,to ” w definicji szyny oraz w ,slice ”
musi by¢ taka sama.

Podsumujmy: dotgd opisano kilka typow sygnatéw oraz sposoéb ich uzycia. Mogq
by¢ takze uzywane sygnaly innego typu niz Std_Ulogic . Te i inne sposoby uzycia bedg
omawiane na przyktadach zamieszczonych w dalszych rozdziatach. Od tej chwili ogdlne
wprowadzenie dotyczace definiowania blokbw ENTITY oraz sygnatdow, jakie zostato
dokonane, jest wystarczajgce do dalszych rozwazan. Zanim jednak przejdziemy do
przedstawienia sposobu opisu zachowania sie bloku ENTITY, spéjrzmy na typowy
system cyfrowy czy uklad ASIC oraz zastanébwmy sie jak zaplanowaé proces
projektowania.

Jesli podczas deklaracji sygnatu nie zdefiniowano jego wartosci poczatkowe]
przyjmuje sie jg jako wartos¢ najbardziej na lewo z danego zakresu typu sygnatu.

8. Architektury jednostek (ARCHITECTURE)

Wyrazenie ARCHITECTUREjest w jezyku VHDL uzywane do definiowania jak
powinny zachowywac sie lub z czego powinny sie sktada¢ bloki Entity . Opis Architektury
w jezyku VHDL moze byé dokonany na poziomie behawioralnym, na poziomie przestan
migdzyrejestrowych RTL lub na poziomie strukturalnym, chociaz, z powodu mozliwosci
syntezy, poziom behawioralny RTL jest najczesciej stosowany.

W kazdym procesie symulacji lub syntezy wystepuje jeden opis ARCHITECTURE
powigzany z kazdym blokiem Entity . Wspominamy o tym w tym miejscu, poniewaz w
projektowaniu hierarchicznym ‘top down’, moze pojawi¢ sie w danym momencie tj. w
aktualnym katalogu plikdéw, kilka dostgpnych dla danego Entity Architektur. Jezyk
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VHDL posiada mechanizm zapewniajgcy mozliwos¢ wyboru jednej z nich poprzez wybor
CONFIGURATION

Architektura ma zawsze okreslony ‘typ’ oraz zwigzany z nig blok Entity , jak to
przedstawiono ponizej:

ARCHITECTURE RTL of CPU is
... wiele innych linii

End RTL;

Typ architektury jest w powyzszym przypadku RTL i moze by¢ dowolng nazwg nie
kolidujgcg z zarezerwowanymi dla kompilatora. Zaleca sig, aby nazwa architektury
wskazywata na dziatanie komorki chociaz tak by¢ nie musi.

Innymi nazwami architektur, ktére wystepujg w VHDL sg np.. BEHAVIORAL,
STRUCTURAL, SCHEMATIC, TEST_BENCH. Nazwy te wyraznie wskazujg na typ
projektu VHDL, ktoOry jest przedmiotem modelowania. Duze litery w nazwach zostaly uzyte
jedynie dla przejrzystosci i uwydatnienia.

Przypomnijmy, ze uktad ASIC sklada sie zazwyczaj z wielu blokéw ENTITY - kazdy
z nich reprezentuje funkcjonalny blok logiczny oraz z sieci sygnatowych tgczacych te bloki
ze sobg poprzez ich PORTy

Kazdy opis ARCHITECTUREMa z definicji dostep do PORDw sygnatowych. Ponadto,
dla kazdej ARCHITECTUREHIefiniuje sie inne sygnaly dostepne tylko wewnagtrz niej a ktére
bedg przedmiotem syntezy jako rejestry, liczniki i bramki wchodzgce w skiad
ARCHITEKTURY

Przyktady deklarowania sygnatéw, nazwanych tu CLOCK, LOAD, 16-to bitowego
rejestru instrukcji oraz 8-mio bitowego licznika, sg nastepujgce:

Architecture RTL of CPU is

Signal CLOCK : Std_Ulogic;

Signal Load : Std_Ulogic;

Signal Instr_Reg : Std_Ulogic(15 downto 0);
Signal Counter : Std_Ulogic(7 downto 0);

Powyzszy zapis jest Deklaracjg Sygnatéw (Signal Declarations). Sygnaly sg
zawsze na poczatku bloku ARCHITECTUREw tzw. sekcji deklaraciji.

Dobrg praktykg jest dodawanie komentarzy, co stuzy celom dokumentacyjnym i
utatwia pozniejszg analize:

Signal Clock : Std_Ulogic; --10MHz system clock

Zasadag o0go0In g syntezy jest to, ze kazdemu elementowi pami eciowemu
sterowanemu sygnatem zegara musi by € nadana nazwa i przypisany typ logiczny.
Dobr g praktyk g jest u zywanie tych samych nazw, jakie zostaly u zyte na schemacie
blokowym - utatwia to przegl adanie oraz rozumienie projektu. Pokazemy w dalszym
ciggu, ze dla uktadéw kombinacyjnych nie zawsze jest konieczne nazywanie sygnatow,
jesli sg one uzywane tylko jako wejscia elementow zegarowanych.
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Podobnie jak sygnaty mozna definiowac¢ state Constants :

Constant ALL_ONES : Std_Ulogic_Vector:="11111";

Deklaracje Stalych sg takze umieszczane w sekcji deklaracji na poczatku
ARCHITECTURE, a dobrg pozycjg jest miejsce zaraz po Deklaracji Sygnatéw . Nalezy
zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku Deklaracji Sygnatow, Deklaracja Statych zawiera
typ logiczny oraz dodatkowo symbol przypisania wartosci ,.= . Wartosci binarne wektorow
sg zawsze podawane w podwojnym cudzystowie gornym i sg interpretowane jako
tancuchy bitow. Nalezy zauwazy¢, Ze w przeciwienstwie do deklaracji sygnatéw nie ma tu
koniecznosci deklarowania diugosci wektora tak jak w sktadni ,4 downto 0.

Po deklaracjach sygnatéw i statych moze wystgpi¢ kilka innych linii ktore zostang
objasnione pozniej.

Jest zasada, ze stowo BEGIN rozpoczyna opis funkcjonalny ARCHITECTUREI
wskazuje miejsce, w ktérym rozpoczyna sie opis jej funkcji. Przyktadowa sktadnia catego
kodu VHDL prostego uktadu CPU i jego architektury moze wyglada¢ nastepujaco:

-- Biblioteki
Library IEEE;
Use ieee.std_logic_1164.all;

Library Synthesis; -- Ta nazwa zale zy od narz edzia syntezy
Use synthesis.synth.all

-- Blok ENTITY
Entity CPU is
Port ( CLK33M:InStd_Ulogic;
ENAB :InStd_Ulogic;
RESET :InStd_Ulogic;
Datain:InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
Dataout :Out Std_Ulogic_Vector(15 downto 0);

Gate :Out  Std_Ulogic);
End CPU,
-- Architektura
Architecture RTL of CPU is
Signal CLOCK :Std_Ulogic;
Signal LOAD :Std_Ulogic;

Signal Instr_Reg :Std_Ulogic_Vector(15 downto 0);
Signal Counter  :Std_Ulogic_Vector(5 downto 0);
Constant ALL_ones:Std_Ulogic_Vector:="111111";
Begin
-- Reszta opisu funkcjonalnego

End RTL;

.Reszta opisu funkcjonalnego” stanowi czesé kodu VHDL, ktéry definiuje jak
powyzszy blok ukfadu cyfrowego zachowuje sie w odpowiedzi na sygnaly wejsciowe.

14



Zanim przejdziemy dalej musimy wyjasni¢ dwa zagadnienia. Ot6z w ogélnosci, kazdy
system cyfrowy mozna opisa¢ przez stany sygnatdw wyjsciowych uzaleznione od wejsé
oraz przez czas, w ciggu ktérego wyjscia uzyskujg te stany. Dlatego istotne jest
zrozumienie, w jaki sposob jezyk VHDL operuje zdarzeniami w czasie.

9. Operacja przypisania warto sci sygnatu (<=)

Po zadeklarowaniu portéw sygnatowych /O bloku ENTITY oraz wewnetrznych
sygnatow wewnagtrz ARCHITECTURE nastepnym krokiem jest przesledzenie metody
ustawiania pozgdanych wartosci tych standéw. Terminem oznaczajgcym ustawianie stanow
w VHDL jest ,Signal Assignment ”, a jego sktadnia jest nastgpujgca:

SIGNAL<=VALUE;

gdzie VALUE moze by¢ stalg, sygnalem Ilub wynikiem dziatan logicznych Ilub
arytmetycznych na statych i sygnatach. Symbol ,<=" wyraza przeniesienie stanu VALUEna
SIGNAL. Jako prosty przyktad mozna podac:

Counter <= ALL_ONES;

co oznacza ,Ustaw stan licznika na ALL_ONES” tj. na binarng warto$¢ "111111", jak to
zostalo wczesniej zadeklarowane w czesci deklaracji statych. Ten sam wynik mozna takze
otrzymac przez:

Counter <="111111",

Symbol ,<=" jest u zywany w odniesieniu do sygnatdw i oznacza przeniesienie wartosci
z prawej strony symbolu na lewga. W powyzszym przypadku sygnat Counter zostat
wczesniej zadeklarowany jako 6-cio bitowy (Std_Ulogic_Vector (5 downto 0). Wartos¢ po
prawej stronie musi byé tego samego typu i diugosci, w przeciwnym wypadku kompilator
VHDL zasygnalizuje btgd. Jak wida¢ stata ALL_ONESjest zgodna co do dtugosci, wartosé
"111111" ma takze 6 bitow.

Przypisanie wartosci moze by¢ takze wykonane na pojedynczych sygnatach lub bitach np.:

Clock <= CLK33M;
lub
Load <="1";
lub
Load <= Enab AND Instr_Reg(3);

Nalezy zauwazyé, ze wartos$ci pojedynczych bitbw s a umieszczane w
pojedynczym cudzystowie, podczas gdy wielobitowe (s zyn i wektoréw) w
podwojnym cudzystowie (,character literal”). Wyrazenie po prawej stronie moze byé
bardzo ztozone w poréwnaniu z powyzszymi przyktadami - moze ono zawiera¢ operacje
matematyczne i logiczne z uzyciem wielu sygnatéw. Bedzie o tym mowa w dalszych
rozdziatach.

Drugim aspektem zaleznosci sygnatow od czasu jest ich opdznienie, czyli potrzeba
okreslenia czasu po ktdrym przyjmujg one zadane stany. Cechg VHDL jest to, ze pozwala
on na dokiadne okreslenie operacji logicznych, ma wbudowane operacje z uzyciem
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parametréw takich jak czas i opdznienie czasowe oraz posiada mozliwos¢ obstugi
operacji rownoczesnych.

9.1. Operacje wspoétbie zne oraz czasowe

Rozwazmy typowy projekt cyfrowy zawierajgcy rézne rejestry, liczniki, multipleksery
oraz uktady sterujgce, wszystkie sterowane synchronicznie sygnatem zegarowym. System
cyfrowy moze sklada¢ sie z niezaleznych, oddzielnych funkcji albo moze realizowac
funkcje, ktore sg od siebie zalezne, ale caly ten system dziata rownoczesnie w tym samym
czasie, lub innymi stowy - wspotbieznie. Kazde z wyjs¢ bramek lub przerzutnikéw zalezy
wytgcznie od stanu ich wejs¢, petnionej funkcji oraz chwili czasu, w ktorej obserwujemy
wyjscia. Dlatego system opisu/symulacji sprzetu musi by¢ zdolny do wykonywania operacji
rownoczesnych oraz obstugi ich opdznien na wyjsciach.

Whbudowane wiasnosci obstugi zdarzen czasowych i wspotbieznosci sg dwiema
gtéwnymi roznicami pomiedzy VHDL oraz standardowymi jezykami programowania.

W standardowym jezyku programowania takim jak PASCAL, C lub Fortran
wszystkie operacje wykonywane sg sekwencyjnie krok po kroku. Poniewaz te jezyki nie
zostaly rozwiniete dla modelowania rzeczywistych proceséw czasowych, nie sg one
przydatne do symulacji i projektowania systemoéw cyfrowych.

Operacje czasowe i wspotbiezne sg integralng czescig sktadowg jezyka VHDL i
dlatego nadaje sie on do modelowania rzeczywistego zachowania sie systemow
cyfrowych. Wiasnosci VHDL upodabniajg go do pracy rzeczywistych systemow cyfrowych.

Wrocmy do przedstawionego wczesniej sposobu przyporzgdkowania sygnatow:

Load <= Enab AND Instr_Reg(3);

gdzie sygnat Load jest wyjsciem iloczynu logicznego sygnatu Enab oraz linii nr 3 z
Instr Reg . Opobznienie sygnalu Load o 5 nanosekund odbywa sie zgodnie z
nastepujgcyq sktadnig:

Load <= Enab AND Instr_Reg(3) after 5 nsec;

Jest to zupetnie intuicyjna sktadnia, ktora zostanie bardziej szczegétowo omoéwiona w
dalszej czesci.

Ale jesli powyzszy kod wprowadza 5nsek opOznienia, to co stanie sie jesli takowego
nie wprowadzimy? Oczywiscie w praktyce nie ma zerowych czaséw op6znien. W VHDL
wprowadzona jest technika nieskonczenie matych przyrostow czasowych, w ktorych
nastepujg zmiany stanow logicznych. Taka technika umozliwia symulatorowi VHDL
wyznaczenie standéw logicznych w systemie w danym punkcie czasowym T, obliczenie
zmian stanow logicznych oraz wprowadzenie ich w momencie T + delta T. Rzeczywiste
nadawanie stanow logicznych jest wykonywane tylko wtedy, gdy nastgpita zmiana sygnatu
na przynajmniej jednym z wejsé do systemu lub kiedy konczy sie proces op6znieniowy jak
np. w powyzszym przypadku po 5 nanosekundach.

W warunkach biernych lub w stanie ustalonym systemu, w kazdej chwili czasu
wszystkie z wejs¢ i wyjs¢ bramek oraz elementéw pamigciowych sg w konkretnych
stanach logicznych, ktore sg nazywane aktualnym stanem systemu (ang. Present State).
Symulator VHDL oczekuje na majgce sie pojawié zmiany standw wejsciowych. Jesli sie
one pojawig w chwili TO, wowczas symulator oblicza czy majg nastgpi¢ zmiany wyjsc
bramek i rejestrow i czeka z wprowadzeniem ewentualnych zmian zgodnie z ich
opOznieniami. Wykonywane jest to poprzez przegladanie catej architektury od stowa
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BEGIN do stowa END poprzez badanie poszczegolnych stanéw w chwili TO. W rezultacie
wyznaczony zostanie nowy stany logiczny systemu, ktéry zostanie wprowadzony w
momencie TO + delta T. Delta T, nazywane takze ,time tick”, jest malym przyrostem
czasu, w ktorym nastepuje ustawienie standéw logicznych, jesli nie majg one podanych
szczegoOtowych opoOznien czasowych. Natomiast w przypadku sygnatow, ktore majg
podane czasy opOznien, stany logiczne poszczegdllnych wyjs¢ sg obliczane po uptywie
tych opoOznien. Po przejsciu ,tick time” uaktualniany jest stan systemu, a proces analizy
systemu znowu oczekuje na nastepne zmiany sygnatow, ktdre mogg sie pojawic.

Nalezy zauwazy¢, ze powyzszy mechanizm jest bardzo waznym skitadnikiem VHDL,
poniewaz daje to rOwnoczesne zmiany wszystkich sygnatow niezaleznie od pozycji na
jakiej sg one umieszczone w kodzie VHDL.

Sposéb w jaki VHDL oszacowuje wartosci sygnatldbw powinien byé znany
projektantom uktadow logicznych, gdyz sposob ten jest analogiczny do tego w jaki
zmieniane sg stany elementéw pamigciowych, a te sg ustawiane w momencie pojawienia
sie sygnalu zegara. Wszystkie wejscia do przerzutnikdw, licznikdw, rejestrow sg
wyznaczane oraz przenoszone na wyjscia zaraz po sygnale zegara. Gdy pojawi sie
zbocze zegarowe oraz minie czas propagacji zmiany pojawiajg sie na wyjsciach systemu.
Kilka dodatkowych przyktadow, w jaki sposéb sygnaty sg obstugiwane, zostanie podanych
ponizej w czesci ‘Procesy’.

Wszystkie operacje umieszczone wewngtrz bloku ARCHITECTURE pomiedzy
stowami kluczowymi BEGIN oraz END sa wykonywane wspoitbieznie (jednoczesnie)
niezaleznie od pozycji ich umieszczenia w kodzie VHDL. Dodatkowo mozliwy jest opis
operacji sekwencyjnych, jednakze te muszg by¢ umieszczone wewngtrz procesu,
procedury lub funkcji. Wywotanie procesu, funkcji lub procedury jest wykonywane
wspotbieznie natomiast operacje wykonywane w ich wnetrzach sa przetwarzane
sekwencyjnie.

10. Operatory

Ponizsza tabela przedstawia liste dostepnych operatorow z podziatem na ich typy.

Tabela 2. Operatory dostepne w VHDL.

Typ Symbol Operacja
Arytmetyczne + Dodawanie
- Odejmowanie
Znak - Znak minus
Logiczne And Mnozenie logiczne
Or Suma logiczna
Nand Logiczne NAND
Nor Logiczne NOR
Xor Logiczne Exlusive-or
Not Zaprzeczenie
Relacyjne = Rowne
= Nieréwne
< Mniejsze niz
> Wieksze niz
<= Mniejsze niz lub rowne
>= Wigksze niz lub rowne
Konkatenacja & t aczenie danych,
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| sklejanie

11. Obiekty

Obiekty w jezyku VHDL sa to elementy posiadajgce wkasnos¢ posiadania wartosci.

S3 4 klasy obiektéw:

- state (constant),

- sygnaly (signal),

- zmienne (variable),

- pliki.

Kazdy z obiektéw musi mieé przyporzadkowany typ oraz moze mieé¢ nadang wartosé

poczatkowsg. Dwie pierwsze klasy obiektow zostaty omowione wstepnie w poprzednich

rozdziatach.

Zmienne (variable) sgq podobne w dziataniu i zastosowaniu do zmiennych w jezykach
wysokiego poziomu takich jak PASCAL czy C. Do tej pory skupilismy sie na rozwazaniach
dotyczacych operacji na sygnatach, nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze VHDL ma rowniez
mozliwos¢ deklaracji zmiennych, przy czym trzy zasadnicze cechy odrézniajg zmienne od
sygnatéw:

a. Zmienne przyjmuja wartosci w momencie ich przypisania, doktadnie tak jak zmienne w
PASCALu lub innym standardowym jezyku programowania. To oznacza, ze inaczej niz
w przypadku sygnatow, kolejnos¢ przypisywania zmiennych ma istotne znaczenie dla
ich funkcjonowania.

b. Zmienne moga by¢ uzywane tylko wewngtrz procesow, funkcji i procedur i wystepuja
tylko lokalnie w tym bloku. Wartos¢ zmiennej nie moze przejs¢ poza proces i hie moze
byé bezposrednio uzyta przez inny proces lub operacje rownoczesna.

c. Do przypisania wartosci zmiennej uzywa sie symbolu ":=", natomiast dla sygnatu "<=".

W projektowaniu z uzyciem narzedzi syntezy nie ma powodu, dla ktérego miatyby byé
stosowane wylgcznie sygnaly, za wyjgtkiem uzywania zmiennych w funkcjach i
procedurach VHDL (co bedzie omawiane w dalszym ciggu). Aby sprawa byta jasna do
konca - stosowanie zmiennych zostanie przedstawione na konkretnych przyktadach, ale w
0ogo6lnym przypadku nalezy postepowac ostroznie przy ich uzywaniu, szczegdélnie w duzych
procesach. Poniewaz kolejnos¢é wystepowania zmiennych jest istothna dla dziatania
uktadu, wprowadzanie zmian wymaga kontroli catego mechanizmu ustawiania kolejnych
ich wartosci. Jest to nieco podobne do projektowania logiki sterowanej dwoma zboczami
sygnatu zegara - jest to mozliwe, ale zazwyczaj jest to trudne do konserwacji i
modyfikowania. Z tego powodu w tym opracowaniu stosowanie sygnatdw bedzie
uprzywilejowane w stosunku do zmiennych, chociaz zmienne moga by¢ efektywnie uzyte
do testow, w funkcjach i procedurach.

Piki sa obiektami w postaci zbiorow dyskowych w ktérych moga byé
przechowywane wartosci okreslonego typu. Nie beda one wykorzystywane w dalszej
czesci opracowania.

12. Typy, deklarowanie wiasnych typéw (TYPE)

Typ w VHDL stanowi zbior wartosci posiadajgcych wlasng nazwe i czesto
posiadajgcych wspdllne cechy. Wszystkie obiekty musza mie¢ okreslony typ przez co
przechodzg na nie podstawowe wiasciwosci zwigzane z danym typem. Oprocz typow
zdefiniowanych w pakiecie STANDARD (patrz rozdziat 15) mozna dodawaé wiasne.
Deklaracja typu moze wystepowaé w 2 formach tzw. niekompletna (gdzie zdefiniowany
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jest wytgcznie identyfikator typu) oraz petna zawierajgca identyfikator typu oraz zbior
przypisanych wartosci. Typy mozna podzieli¢ na skalarne, ztozone, dostepu oraz plikowe.
Ponizej przedstawione sg przyktady deklaracji niektorych typow.

12.1. Deklaracja niekompletna typu

Deklaracja niekompletna typu ma postac:
TYPE identyfikator_typu;

12.2. Typy skalarne
Do typdéw skalarnych zaliczamy typ wyliczeniowy, catkowity, rzeczywisty, fizyczny:
- wyliczeniowy
type BIT is (‘0" , ‘1");
type KOLORY_PODS is (ZIELONY , CZERWONY, NIEBIESKI) ;
Kazdy z elementow typu wyliczeniowego ma przyporzadkowany identyfikator w postaci
liczby catkowitej przy czym pierwszy z nich ma identyfikator rowny 0 a kazdy nastepny
kolejno 1,2...
- catkowity jest zestawem liczb catkowitych ograniczonych do pewnego zakresu
type LICZBA is range 1 to 31;
type CYFRA is range 31 downto -23;
- rzeczywisty jest typem REAL ograniczonym do pewnego zakresu
type LICZBA ris range -1.0 to 31.0;
type CYFRA r is range 31.5 downto -23.2;
- fizyczny, z dodang jednostkg podstawowg oraz jej mnoznikami
type NAPIECIE is range 0 to 3.2
units
Vi
kV=1000V;
V=1000mV;
mV=1000uV,
end units NAPIECIE;

12.3. Typy zto zone

Typy ztozone to:

- typ tablicowy reprezentuje grupe elementdéw tego samego typu. Kazdy element ma
przyporzgadkowany indeks (jedno lub wielowymiarowy). Dostep do elementu tablicy
nastepuje poprzez indeks elementu. Sg dwa rodzaje deklaracji tablicy: ograniczona i

nieograniczona. Przykiady:
type TAB_A is array (0 to 7) of integer;

tablica 8-miu elementéw typu catkowitego,
type TAB_B is array (0 to 15) of Bit_Vector(7 down to 0);

tablica 16-tu elementéw typu Bit_Vector,
type TAB_C is array (positive range <>) of integer ;

tablica nieokreslonej liczby elementéw typu catkowitego,
type T_Dual is array(0 to 15,BIT) of Bit_Vector(7 d ownto 0);

tablica 2-u wymiarowa 16-tu elementéw typu Bit_Vector,
- typ rekordowy — nie bedzie omawiany,

12.4. Podtypy
Podtypy sq podzbiorem wartosci danego typu. Ponizej przedstawione sg przyktady:
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type T_Ais Bit_Vector(7 downto 0);
subtype T_Bis T_A(6 downto 1);

13. Atrybuty

Atrybut jest dodatkowg informacjg zwigzang z elementami jezyka. W zaleznosci od
typu elementu jezyka rozroznia sie nastepujgce atrybuty: typow, sygnatéw, nazw. Atrybuty
sq wywolywane z uzyciem skiadni nazwa_elementu’nazwa_atrybutu . Ponizej
przedstawione sg wybrane predefiniowane atrybuty VHDL.

A) Atrybuty typdw prostych, nazwa typu jest podana jako ABC.
base

ABC’base - typ bazowy dla ABC przykiad:
type TABLICA is array ( 0 to 7) of Integer;
subtype TABLICZKA is TABLICA (1 to 3);

atrybut TABLICZKA'base da w wyniku wartosé TABLICA
ABC'left — wartos¢ najbardziej na lewo typu ABC,
ABC'right — wartos¢ najbardziej na prawo typu ABC,
ABC’high — wartos¢ najwieksza indeksu typu ABC,
ABC’low — warto$¢ najmniejsza indeksu typu ABC,
ABC’ascending — wartos¢ TRUE jesli typ ABC ma charakter rosnacy lub FALSE w
przeciwnym wypadku.

B) Atrybuty typow i obiektéw tablicowych, nazwa typu jest podana jako ABC.
ABC'left(n) — wartosé najbardziej na lewo typu ABC dla indeksu z zakresu n,
ABC'right(n) — warto$¢ najbardziej na prawo typu ABC dla indeksu z zakresu n,
ABC’high(n) — wartosé najwigksza typu ABC dla indeksu z zakresu n,
ABC’low(n) - warto$¢ najmniejsza typu ABC dla indeksu z zakresu n,

C) Atrybuty sygnatow, SIG oznacza nazwe sygnatu.
SIG’event — wynik TRUE jesli wystgpito zdarzenie na sygnale SIG w czasie obecnym
symulacji, FALSE w przeciwnym przypadku,

SIG’stable(t) — wynikiem jest nowy sygnat o wartosci TRUE jesli nie wystgpito
zdarzenie przez okres czasut, FALSE w przeciwnym przypadku,
SIG’delayed(t) — wynikiem jest nowy sygnat opdzniony ot wzgledem SIG,

14. Instrukcje wspotbie zne i sekwencyjne

Instrukcje opisujgce dziatanie projektowanego ukladu zawarte sg wewnatrz bloku
ARCHITECTURE pomigdzy wyrazeniami BEGIN oraz END. Wszystkie instrukcje tam
umieszczone wykonywane sg wspotbieznie (tj. rébwnoczesnie) a ich pozycja w kodzie
VHDL nie ma zadnego znaczenia (poza czytelnoscig i przejrzystoscig zapisu). Wsrod tych
instrukcji znajdujg sie trzy nastepujgce: proces, funkcja i procedura, ktére to grupujg
wewnatrz swego ciata szereg instrukcji wykonywanych sekwencyjnie. Same instrukcje
procesu, procedury oraz funkcji wywolywane sg réwnoczesnie z innymi instrukcjami
umieszczonymi w ARCHITEKTURZE, ich wnetrza natomiast przetwarzane sg
sekwencyjnie. Ponizej podany jest podziat instrukcji na wspétbiezne i sekwencyjne, przy
czym czasami o przynaleznosci do jednej z tych grup decyduje usytuowanie danej
instrukcji. Przyktadem moze by¢ przypisanie wartosci sygnatu symbolizowane znakiem
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"<=", ktére umieszczone w procesie lub podprogramach jest instrukcjg sekwencyjng
natomiast poza nimi wspotbiezna.

A) Instrukcje wspotbiezne.

- przypisania wartosci sygnatu,

- kontroli,

- procesu,

- procedury,

- funkciji,

- blokowa,

- wstawiania sktadnika (konkretyzaciji),
- powielania.

B) Instrukcje sekwencyjne.

- oczekiwania,

- przypisania wartosci sygnatu,

- przypisania wartosci zmiennej,
- kontroli,

- raportu,

- wywotania procedury,

- instrukcje warunkowe (IF, CASE),
- instrukcje petli,

- instrukcja wyjscia,

- instrukcja powrotu,

- instrukcja pusta.

15. Organizacja bibliotek, biblioteka STD, zakres d  ostepno Sci
bibliotek

Kazdy blok ENTITY, CONFIGURATION, PACKAGE jest analizowany
(kompilowany) i umieszczany w bibliotece biezgcego projektu o nazwie WORK. W
ogolnosci biblioteki sg implementowane jako katalogi dyskowe i dostepne przez ich
logiczng nazwe. W srodowisku VHDL nazwa logiczna biblioteki skojarzona jest z fizyczng
sciezkg do odpowiedniego katalogu. Przyporzgdkowanie to jest realizowane w roznorodny
sposoOb, w zaleznosci od systemu projektowego. Jednakze, podobnie jak w przypadku
zmiennych czy sygnatow, przed uzyciem musimy biblioteke zdeklarowa¢ poprzez
wyrazenie library , tak jak to przedstawiono w ponizszym przyktadzie:

library Nazwa_1,Nazwa 1,...;
W jezyku VHDL biblioteki STD oraz WORK widoczne sg nawet bez ich jawnej deklaraciji.
W ramach pierwszej z nich widoczny jest pakiet standard wraz ze wszystkimi
elementami sktadowymi. Biblioteka WORK zawiera natomiast elementy biezgcego
projektu. Biblioteki inne niz STD oraz WORK muszg by¢ deklarowane jawnie.

Biblioteki sktadajg sie z pakietow, pakiety natomiast sktadajg sie z udostepnianych
elementow (np. deklaracji typow, funkcji procedur, operatorow itp.). Z tego powodu istnieje
potrzeba wskazania, ktore pakiety oraz elementy danego pakiety majg by¢ widoczne w
biezgcym projekcie. Wykonuje sie to za pomocg wyrazenia use tak jak w ponizszym
przyktadzie:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;
N NNANNNNNNNNNNNNNNNN - N
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| nazwa pakietu |

nazwa biblioteki wyra zenie “all” oznaczaj ace wszystkie
elementy pakietu
lub nazwa konkretnego sktadnika pakietu

Widzialnosé bibliotek i pakietéw jest przenoszona wytacznie do najblizszego bloku
ENTITY/PACKAGE/CONFIGURATION wystepujgcego bezposrednio ponizej deklaracji
library/use

Zawartos¢ pakietu STANDARD (przyktady):

- zadeklarowane TYPY
BOOLEAN wartosci logiczne FALSE i TRUE,
BIT wartosci ‘0’ i ‘1,
BIT_VECTOR tablica elementow typu BIT,
CHARACTER znaki kodu ASCI,

STRING typ tablicowy ze znakow typu CHARACTER,

INTEGER liczby catkowite w zakresie zaleznym od implementacji,

NATURAL liczby catkowite wigksze lub rowne zeru,

POSITIVE liczby catkowite wigksze od zera,

REAL liczby z punktem dziesigtnym w zakresie zaleznym od implementacji,
TIME typ definiujgcy czas,

16. Biblioteka 1164, typ MVL9, przykitady zrealizowa nych
funkciji

W roku 1987 organizacja IEEE opublikowata biblioteke o nr 1164 zawierajgcg min
typy STD_LOGIC i STD_ULOGIC (nazywane réwniez MVL9) oraz ich reprezentacje
wektorowe STD _LOGIC _VECTOR oraz STD_ULOGIC VECTOR. Typy te zawierajg 9
wartosci i majg na celu zwiekszenie uniwersalnosci w projektowaniu i syntezie uktadow
cyfrowych. Typy te sg zdeklarowane nastepujgco:

type STD_LOGIC is (‘U012 'X',’Z''W"H’,'L",’-);

Poszczegoblne wartosci majg nastepujgcy interpretacje: (&&&)

‘U —  wartos¢ niezainicjowana,
‘0= zero logiczne,

‘l’— 1 logiczne,

‘X’—  stan nieznany

‘Z’—  stan wysokiej impedanciji,
‘W’ —  stan stabego wysterowania,
‘H' —  typu otwarty kolektor,

‘L’—  typu otwarty emiter,

- stan nieistotny.

Dodanie kilku mozliwych wartosci dostepnych dla obiektow typu STD_LOGIC
znacznie utatwito opis VHDL systeméw cyfrowych zawierajacych szyny danych / adreséw
oraz funkcje iloczyndw i sum logicznych ,na drutach”. Dla typu STD_LOGIC dodatkowo
zdefiniowana funkcja arbitrazowa natomiast dla typu STD_ULOGIC nie ma takiej definiciji.
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Poza tym biblioteka zawiera funkcje dodawania wektoréw typu STD_LOGIC (i wersji
ULOGIC), brak jest ich odpowiednika w bibliotece STD dla typu BIT_VECTOR.

17. Procesy (PROCESS), zegarowane, zatrzaskowe,
kombinacyjne

17.1. Procesy zegarowane

Procesy zegarowane sg uzywane do syntezy uktaddéw z przerzutnikami, rejestrami,
zatrzaskami lub dowolnymi innymi elementami zegarowanymi. Istnieje takZze czesé
kombinacyjna w takim procesie, jednakze bedzie ona wewnetrzna w stosunku do procesu
przetwarzania ukiadu - jako wejscia do przerzutnikow. Gtownym punktem jest to, ze
procesy zegarowane stuza do syntezowania ukladow zarowno kombinacyjnych jak i
sekwencyjnych z tg roznicg, ze jak zaprezentowano wczesniej, kazdy sygnat, ktéGremu
zostanie przypisana wartosé, zostanie potraktowany jako element pamigciowy.
Zagadnienie to zostanie rozwinigte w dalszej czesci na przyktadach.

W procesach zegarowanych lista czutosci ,Sensitivity List” zawiera zawsze sygnat
zegara i zazwyczaj asynchroniczny sygnat resetu (jest to reguta projektowania uktadow
ASIC, a nie VHDL). W procesie moze wystgpi¢ tylko jeden sygnat zegarowy oraz jeden
sygnat zerowania. Jesli jest wiecej niz jeden reset, to powinny by¢ one zsumowane
logicznie (OR) poza procesem.

Rozwazmy najprostszy przypadek, kiedy nie ma sygnalu zerowania (reset) oraz
zalobzmy, Zze nasza biblioteka zawiera przerzutniki wyzwalane zboczem narastajgcym.
Proces bedzie oczekiwat na narastajgce zbocze sygnatu i wtedy tadowat zawartos¢ szyny
danych Databus do rejestru REG o ktérych zat6zmy, Zze byly wczesniej zdefiniowane jako
wektory oémiobitowe. Proces bedzie wygladat nastepujgco:

Loadreg : Process (Clock)
Begin
If Rising_Edge(Clock) then
REG<=Databus;
End if;
End Process Loadreg;

Uzycie wyrazenia If-then, pokazanego powyzej, jest intuicyjne i oznacza: jesli
pojawi sie narastajgce zbocze, wowczas przepisz zawartosé szyny Databus do rejestru
REG w przeciwnym wypadku nic nie rob. Taki kod zostanie zsyntezowany jako prosty
rejestr ztozony z przerzutnikdw typu D bez wejs¢ zerujgcych.

Przypomnijmy, ze proces jest aktywowany kiedy tylko nastgpuje zmiana w jakims
sygnale umieszczonym na liscie ,Sensitivity List”. W przypadku naszego zegara (Clock ),
jedyne zmiany zachodza w czasie narastajgcego (rising, leading edge) lub opadajgcego
(falling, trailing edge) zbocza. W przypadku kodu przedstawionego powyzej, testowane
jest tylko zbocze narastajgce, dajac w rezultacie zmiane stanow. Podczas zbocza
opadajgcego warunek IF Rising Edge(CLOCK) nie jest spetniony, a proces zostaje
zakonczony lub raczej zawieszony do nastgpnej zmiany sygnatow z listy ,Sensitivity List”.

W powyZszym procesie wystepuje nastepujace przypisanie sygnatow:

Reg<=Databus;
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Program syntezy logicznej automatycznie wygeneruje rejestr, w ktorym liczba jego bitow
zostata wczesniej podana w definicji sygnatéw, np.

SIGNAL REG : Std_Ulogic_Vectr(7 downto 0);

Jesli zostanie zwi ekszona wielko 8¢ REG do 23 bitbw wéwczas otrzymamy rejestr

23-bitowy! Ta pojedyncza linia kodu mo ze byé uzyta do generacji rejestru
niezale znie od tego czy ma on jeden czy te z N bitdw, bez konieczno $ci dodatkowych
prac. Ten fakt jest jednym z powoddw wysokiej efekt  ywno $ci syntezy logicznej,
realizowanej zarowno w stosunku do uktadow sekwenc yjinych jak i
kombinacyjnych.

Rozwazmy teraz w jaki sposéb dodaé asynchroniczne wejscie kasowania, aktywowane
poziomem wysokim. Proces bedzie wymagat umieszczenia dwéch sygnatéw na liscie
czutosci ,Sensitivity List”. Poniewaz sg dwa sygnaty, to musimy zdecydowag, ktory z nich
bedzie miat wyzszy priorytet i w momencie wystgpienia obu naraz bedzie decydowat o
koncowym stanie procesu. W praktyce sygnat zerowania ma wyzszy priorytet, wiec i tu
zostanie to zaimplementowane:

Loadreg : Process ( Clock, Reset )
Begin
If Reset="1" then
REG <="00000000"; --wyczy $¢& rejestr REG

ElslIf Rising_Edge(Clock) then
REG <= Databus;
End if;
End Process Loadreg;

Wyrazenie ELSIF, bedgce skrétem od ELSE IF, jest aktywne tylko wtedy, jesli
pierwszy warunek wyrazenia IF jest falszem tj. jesli Reset ma stan niski. Nalezy
zauwazy¢, ze priorytet jest ustalany poprzez wyrazenie IF - ELSIF . W rzeczywistosci
czes¢ ELSIF oznacza ,tylko wtedy gdy nie ma sygnalu Reset (ij. tylko wtedy gdy
Reset="0' ) sprawdz akcje uruchamiang zboczem zegarowym”. Innymi stowami moéwigc,
jesli oba warunki pojawig sie jednoczesnie priorytet ma Reset . Mozna takze zauwazy¢, ze
w odréznieniu od bezposredniego resetu akcja nastepuje jedynie w momentach
pojawienia sie zboczy sygnatdéw, co jest powodem, tego, ze wszystkie sygnaty, ktorych
wartos¢ zostaje przypisana wewnatrz proceséw zegarowanych, stajg sige przerzutnikami
lub rejestrami w syntezowanym ukfadzie. Jesli zachodzi potrzeba kombinacyjnego
dekodowania niektérych stanow rejestrow lub licznikbw, to muszg byé dodane
odpowiednie wyrazenia poza procesem.

Prezentowana tu skiadnia VHDL jest standardowym formatem dla logiki
zegarowanej z bezposrednim resetem:

e Zar6wno sygnat zegara jak i resetu sg umieszczone na liscie ,Sensitivity List”, na ktérej
moze by¢ umieszczony tylko jeden zegar i jeden reset w procesie.

* Za wyrazeniem IF Reset ... nastepuje opis akcji, ktéra powinna nastgpi¢ gdy
pojawi sie reset.
 Wpyrazenie Elsif Rising_Edge ... stuzy do obstugi zdarzen zwigzanych z

sygnatem zegara.
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Przyktady projektow w dalszej czesci ksigzki pokazg, ze operacje zegarowane
mogg by¢ bardziej wydajne niz proste tadowanie rejestréw. Jednak podstawowa struktura
procesu zegarowanego pozostaje bez zmian. Decyzja o tym. jak duzo logiki nalezy
umiesci¢é wewnatrz procesu zegarowanego oraz ile procesow nalezy utworzyé¢ zostanie
omowiona pozniej.

Stowo ostrze zenia. W pojedynczym projekcie mozna mieé¢ pewne czesci, ktére
posiadajg reset asynchroniczny, a inne nie posiadajg. Wiekszos¢ dostawcéw uktadow
ASIC woli umieszczac¢ reset w kazdym przerzutniku, dla polepszenia testowalnosci oraz
mozliwosci inicjalizacji zarbwno podczas symulacji jak i podczas testow. Na przykiad,
mozna mie¢ rejestry kolejkowane (pipelined data registers), ktore zostang ustawione do
znanego stanu wczesnie podczas symulacji lub testow. Jesli projektant decyduje sie na
nie wykonywanie resetu dla tej czesci logiki, to nalezy by¢ ostroznym i umiescic te czesci
w oddzielnych procesach nie zawierajgcych resetéw. Powodem jest to, Zze podczas
symulaciji, jesli reset jest uaktywniony logika zegarowana (Elsif Rising_Edge ... )
nie bedzie przetwarzana i zaden z przerzutnikOw czy rejestrow tego procesu nie zmieni
stanu. Jednakze w rzeczywistym ASICu, jesli generator zegarowy nadal dziata, to te
przerzutniki, ktére nie sg resetowane, sg zegarowane i mogg zmieni¢ stan. Ten fakt mo ze
spowodowa € inne dziatanie fizycznie wykonanego uktadu ASIC ni z jego
wczesniejsze symulacje i mo ze powodowa € niekiedy powa zne problemy. Takiej
sytuacji mozna unikng¢ poprzez separacje tej czesci uktadu, ktora nie zawiera resetow w
oddzielne procesy lub poprzez uzycie asynchronicznego resetu na catg czesé logiki
zegarowanej.

17.2. Procesy niezegarowane (kombinacyjne)

Logika kombinacyjna moze zosta¢ opisana poza procesem lub poprzez proces
niezegarowany. Podstawowg réznicg jest sktadnia jezykowa opisu obu tych procesow.
Proces niezegarowany ma podobng skladnie do zegarowanego.

Dla zilustrowania, rozwazmy prosty multiplekser z wejsciami A, B oraz SEL [
wyjsciem Y. Wyjscie Y bedzie rowne A kiedy SEL ma stan niski oraz réwne B kiedy SEL
jest w stanie wysokim. Tak jak w procesie chcemy mie¢ A, B i SEL na liscie ,Sensitivity
List”, tak i tu jakakolwiek zmiana ktéregos z sygnatéw wejsciowych powoduje aktywacje
procesu i obliczenie stanu wyjsciowego Y.

MUX2_2 : Proces(A, B, SEL) -- multiplekser 2 na 1

Begin
If SEL="0" then Y<=A;
Else Y<=B;
End If;

End Process MUX2_1;

Wazng obserwacjg jest to, ze nie ma tu zadnej operacji typu Rising_Edge Ilub
Falling_Edge, tak jak to bylo w procesach zegarowanych. W rezultacie taki proces
bedzie prowadzit do logiki kombinacyjnej.

Zwraca uwage to, ze sygnaty A, Bi Y moga by¢ pojedynczymi bitami lub tez
stowami 32 bitowymi, w zaleznosci od tego jak zostaly one zadeklarowane w
architekturze. Jest to kolejny przyktad na to, ze liczba linii w kodzie VHDL nie musi byé
proporcjonalna do liczby syntezowanych bramek. Ukiad 32 bitowy bytby z pewnoscig 32
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razy wiekszy niz jednobitowy, a opis w VHDL jest jednakowy; roznig sie jedynie deklaracje
diugosci wektorow sygnatéw.
Powyzszy przyktad wykorzystuje inng skladnie wyrazenia IF , a mianowicie IF-
THEN-ELSE ktéra moze zosta¢ uogolniona do postaci:
IF warunek_jest_prawd a THEN
akcja
ELSE inna_akcja
END IF;
Akcja po wyrazeniu ELSE jest wykonywana tylko wtedy gdy pierwszy warunek jest
fatszem. Sktadnia IF-THEN-ELSE umozliwia unikniecie koniecznosci stosowania
oddzielnych wyrazen IF dla testowania warunkow prawdy i fatszu tak jak:
IF warunek_jest_prawd a THEN
akcja_1
END IF;
IF warunek_jest_fatszem THEN
akcja_2
END IF;
Wyrazenie IF jest uzywane szeroko podczas modelowania systeméw i bedzie ilustrowane
w trakcie ksigzki. Kazde IF wymaga wyrazenia END IF. Skiadnia IF moze by¢ uzywana
tylko wewnatrz proceséw (lub tez funkcji i procedur). Inng sktadnie stosuje sie do
wprowadzania warunkOw poza procesem, co zostanie omowione pézniej.

17.3. Procesy zatrzaskiwane

Trzecia odmiana procesow jest uzywana do tworzenia zatrzaskow, tzn. elementow
pamieciowych sterowanych poziomem. Nazywane sg one takZze przezroczystymi lub
przeptywowymi i sg podobne do przerzutnikbw z wyjgtkiem tego, ze ich wyjscia sg
identyczne jak wejscia w momencie gdy sygnal zezwalajgcy np. Enable (lub sygnat
zegarowy) jest w stanie aktywnym, w przeciwnym wypadku zapamietywany jest ostatni
stan wyjs¢, gdy sygnat Enable byt jeszcze aktywny. Forma skfadniowa procesu
zatrzaskowego jest podobna do zegarowanego z tym, Ze tutaj na liscie ,Sensitivity List”
znajdujg sie wszystkie sygnaty wejsciowe. Zaktadajgc, ze zatrzask ma sygnat zezwolenia
ENABLE aktywowany stanem wysokim proces taki moze by¢ nastepujacy:

Load_latch : Process( Enable, Reset, Databus )
Begin
If Reset="1" then —-zerowanie zatrzasku
LATCH<="00000000";
ElsIf Enable="1" then -—zatrzask aktywny
LATCH<=Databus;
End If;

End Process Load_latch;

Poza zerowaniem (Reset ) proces jest aktywowany jakgkolwiek zmiang sygnatu
Enable Ilub wejé¢ Databus . Dodanie szyny danych Databus do listy ,Sensitivity List”
zapewnia, ze jesli nawet stan wysoki jest na Enable staly i niezmienny, zmiany wejs¢
przenosza sie na wyjscie.

17.4. Przeglad mechanizmdéw ustalania pozioméw sygnatow

Po omowieniu proceséw i nauczeniu sie mechanizmu tworzenia przerzutnika w
procesie zegarowanym, przesledzmy ponizszy przyktad w celu wyjasnienia mechanizmu
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uaktualniania stanéw logicznych. Rozwazmy trzy przerzutniki w potgczeniu prostego
rejestru przesuwnego jak na rys. 3-5.

Shiftin

B el et |

Rys. 3-5. Prosty trzystopniowy rejestr przesuwny

Powyzszy rejestr moze by¢ opisany wewngtrz procesu zegarowanego jako:
Shiftreg : Process( Clock,Reset )

Begin
If Reset="1" then

A<="0";
B<="0’;
C<='0}

ElsIf Rising_Edge(Clock) then

A<=Shiftin;
B<=A;
C<=B;

End If;
End Process Shiftreg;

W momencie pojawienia sie zbocza zegarowego stan ukiladu jest okreslany na
podstawie stanow przerzutnikobw A, B i C oraz stanu wejscia Shiftin . Zatézmy, Ze
system miat ustalone wartosci logiczne rowne 0 wszystkich czterech sygnatow. Jesli na
wejsciu Shiftin pojawi sie ‘1’ wowczas przy nastepnym zboczu narastajgcym zegara,
ktory pojawi sie w momencie T, symulator VHDL wyliczy nowe stany logiczne wyjs¢ A, B
oraz C na podstawie stanbw w momencie T, tj. dla Shiftin =1, A=0 oraz B=0. Nowe
stany logiczne bedg dlatego rowne A=1, B = C = 0, w momencie czasu T+delta T. W
momencie gdy symulator osiggnie koniec procesu, zwigksza czas (T+delta T) i oczekuje
na nastepne zmiany stanu sygnatu zegara lub Reset . Obecny stan systemu jest wigc
nastepujgcy: A=1, B=0 i C=0. Nalezy zauwazyé, Ze kolejno$¢ umieszczania funkcji
przypisywania sygnatu nie zmienia wyniku. Nastepujgacy kod datby identyczne rezultaty

B<=A;
C<=B;
A<=Shiftin;

poniewaz tylko warunki w momencie czasu T (Shiftin=1, A,B,C=0 ) sg uzywane do

obliczania nowego stanu. Rysunek 3-6 przedstawia stany przerzutnikow po kilku okresach
zegara.
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Rys. 3-6. Przebiegi czasowe sygnatdéw rejestru przesuwnego.

Poréwnujgc dziatanie z konwencjonalnymi jezykami programowania, w ktérych nie tylko od
kolejnosci linii kodu zalezg stany wyjsciowe ale takze pojawiajg sie one kolejno w
momentach ich wywotania, mozna stwierdzié¢, ze kod VHDL jest wygodniejszy do opisu
uktadoéw logicznych. Z tego powodu w jezyku takim jak Pascal kod

A<=Shiftin;
B<=A;
C<=B;

ustawitby A=1, nastepnie B=A (tj. =1), nastepnie C=B (t.=1). W tym momencie staje sie
jasne, ze pomysty zdarzen czasowych i rownoczesnych przypisan wartosci sygnatow sg
istotne w opisie dziatania operacji logicznych.

17.5. Zdarzenia zegarowane i niezegarowane

Dla zilustrowania réznicy pomiedzy ustawianiem sygnatéw wewnatrz i na zewnatrz
procesu zegarowanego utworzmy nastepujgcy sygnat

B and (not C);

ktory powinien by¢ prostg bramkg AND, przy zaloZzeniu, Ze dostepne sg obie polaryzacije
wyjsé przerzutnika C. Niech sygnatowi Y przypisana zostanie powyzsza funkcja wewngtrz
procesu zegarowanego, hatomiast sygnatowi X poza nim.

Shifreg : Process( Clock,Reset )
Begin
If Reset="1’ then
A<="0";
B<='07;
C<='0}
ElsIf Rising_Edge(Clock) then
A<=Shiftin;
B<=A;
C<=B;
Y<=B and not(C); -- wewn atrz procesu
End If;
End Process Shiftreg;

X<=B and not(C); -- poza procesem
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Jak mozna zobaczyé na rys. 3-6, sygnat X przyjmuje swojg wartos¢ gdy tylko zmieni
sie B lub C, podczas gdy Y musi czeka¢ na nastepne zbocze zegarowe do przyjecia swojej
nowej wartosci. Jak mozna zauwazy¢ X jest bezposrednio iloczynem logicznym (AND
sygnatéw B oraz not) , podczas gdy Y jest opdznione o okres zegara. Dlatego sygnat Y
jest generowany przez przerzutnik poprzedzony bramka AND poniewaz jest on czescig
procesu zegarowanego.

Regula jest nastepujgca :

Wszystkie sygnaty, ktérym warto sci s@ nadawane wewn atrz procesu
zegarowanego s g interpretowane w trakcie syntezy jako  przerzutniki lub inne
elementy pami eciowe.

Sygnaty, ktorym nowe warto $ci sgq nadawane poza procesem lub w procesie
niezegarowanym s 3 interpretowane jako uktady kombinacyjne

18. Wyrazenia warunkowe (IF, CASE, WHEN, SELECT)

Testowanie warunkéw logicznych mozna wykonaé poprzez wyrazenia: IF , WHILE,
WHEN CASE oraz SELECT Woyrazenia If oraz Case sg uzywane tylko wewngtrz
procesow, natomiast Select i Whensg uzywane tylko poza procesami i w zwigzku z tym
sg interpretowane w syntezie logicznej jako uktady kombinacyjne.

Nalezy by¢ ostroznym przy ustawianiu warunkow porownywania, takich jak réwne,
mniejsze niz, wieksze niz etc. i zapewni¢ rownos¢ rozmiaréw obu stron relacji. W
przypadku porownania wektora 8-mio bitowego z wektorem o innym rozmiarze nie
otrzymamy zamierzonych rezultatbw. Na przyktad, jesli Reg_A jest rejestrem 6-cio
bitowym wéwczas poréwnanie:

If Reg_A="000101", bedzie prawda, jesli Reg_A jest rowny 5, ale wyrazenie
If Reg_A="0101";

gdzie Reg_A ma 6 bitow a "0101” ma 4 bity nigdy nie bedzie prawdg. Dla uniknigcia
takich probleméw nalezy sie upewni¢, czy dtlugosci porownywanych ciggéw sg takie
same.

18.1. Wyrazenie warunkowe IF

a.
If warunek then
akcja;
End If;

If warunekl then
akcjal,;

Elsif warunek?2 then
akcjaz;

End If;

If warunekl then
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akcjal;

Elsif warunek?2 then
akcjaz;

Else
akcja3;

End If;

If warunek then
akcjal,;
else
akcja 2
End If;

18.2. Wyrazenie warunkowe WHEN
Jest to warunkowe przypisanie sygnatow prowadzace w syntezie do logiki kombinacyjnej.

a.
SIGNAL<="1" WHEN Databus>Register Else ‘0’;

(w syntezie odpowiada temu zapisowi N bitowy komparator ‘wiekszy niz’, zalezny od
liczby bitéw w ,Databus”)

b.
DBus<=Geg_A when (Control="1") or (XYZ="0") or (Bus _C="0101"
else Reg_B;
(w syntezie odpowiada temu zapisowi multiplekser sterowany przez trzy rozigczne
warunki)

C.
Sum<=A+B when Select="1" else C+D;
(w syntezie odpowiada temu zapisowi sumator multipleksowany)

18.3. Wyrazenie warunkowe SELECT

Wyrazenie warunkowe SELECT oznacza ,Selected Signal Assignment” - selektywne
przypisane wartosci, w syntezie logicznej interpretowane jako uktad kombinacyjny.

Skfadnia:

With Sygnat_testowany SELECT

Target_output <= --sygnat wyj sciowy
Waveform_1 when warunekl, --ksztatt sygnatu 1
Waveform_2 when warunek2, --ksztatt sygnatu 2
V-\'/'aveform_N when warunekN; --ksztatt sygnatu N

Przyktad:

a.
With SigA Select
Output<=
DataA when "00”,
DataB when "01”,
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DataC when "10”,

DataD when "11”;
(w syntezie logicznej zapis ten odpowiada multiplekserowi 4 na 1 sterowanemu przez
SigA . Sygnat sterujacy jest dwubitowy, przy czym Output jest przetgczany na jedng z
czterech szyn danych)
Znak pionowej kreski ‘| moze by¢ uzyty do wskazania wielokrotnych warunkéw lub
wyboréw umieszczonych na liscie, ktére powodujg te samg akcje. Na przyktad zamiast:

DataA when "00”,
DataA when "01”,

mozna uzy¢ prostszego zapisu:
DataA when "00”"| "01”,

Taki skrot moze by¢ uzyty dla operacji warunkowych Select i Case.

18.4. Wyrazenie warunkowe CASE

Wyrazenie warunkowe CASE stuzy do selekcjonowanego przypisania warto$ci wewngtrz
procesow.

Jest to wyrazenie podobne do SELECT z przykladow powyzej, ale dla kazdego z
warunkow moze wystgpi¢ wielokrotna akcja.
a.
CASE SigA IS

When "00” => Output <= DataA,

When "01” => Output <= DataB,;

When "10” => Output <= DataC;

When "11” => Output <= DataD;

(zapis ten umieszczony wewngtrz procesu niezegarowanego daje w wyniku syntezy
logicznej taki sam rezultat jak przyktad z zastosowaniem wyrazenia SELECT)

b.
Case State is
When SO => Output <= A+B;
SiG1 <='1"
State <= S1;
When S1 => Pulse <=0
State <= S0;
End CASE;

(wyrazenie CASE sprawdza sygnat nazwany State i w zaleznosci od tego, czy ma on
warto$é SO czy S1, podejmowane sg odpowiednie akcje).

Wyrazenie CASE musi sprawdzi¢ wszystkie mozliwe wartosci sygnatu
testowanego. Jezeli jednak nie wszystkie wartosci sg wazne, to mozna zastosowacé
nastepujgcy sktadnie:

When Others => Akcja or Null;
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gdzie Null oznacza, ze nie zostanie podjeta zadna akcja. Dodatkowo, mozna uzywac
pionowej kreski ‘| dla sprawdzenia wiecej niz jednego warunku, ktéry prowadzi do tej
samej akciji:

When "00” | "01” => Output <= Dataval;

CO 0znacza, ze zarowno dla "00” jak i "01’ bedzie wykonana taka sama akcja.

19. Tablice (ARRAY)

Sygnaly i dane mogg zosta¢ zorganizowane w postaci tablic wartosci, co ma swoj
odpowiednik sprzetowy w postaci pamieci ROM lub RAM. Tablice sg czescig klasy VHDL
nazywanej typami ztozonymi (COMPOSITE TYPES), gdzie kazdy element tablicy ma ten
sam typ. Specyfikacja tablic jest podobna do specyfikacji pamieci, ktéra sklada sie z
pewnej liczby rzedéw danych, z ktérych kazdy posiada pewng diugosé. Np. pamieé¢ 32 x 8
bitbw moze zosta¢ opisana w VHDL nastepujgco:

Type Data_File is Array (0 to 31) of Std_Ulogic(7 d ownto 0);
lub w sposéb ogolny
Type Nazwa_typu is Array (liczba warto sci) of Type;

Liczba wartosci w tablicy jest jej zakresem (Range) i moze by¢ wartoscig statg jak
np. (31 downto 0) lub mie¢ niezdefiniowang wielkos¢. Pierwszy przypadek jest
nazywany tablicg o ustalonej wielkosci (constrained), drugi typ nie ma z géry okreslonej
wielkosci tablicy, a rzeczywisty jej wymiar jest wyznaczany przez kolejne do niegj
odwotywania. Np. pamie¢ ROM skiladajgca sie z 8-miu 4-ro bitowych stow moze byé
zdefiniowana nastepujgco:

Type LOOKUP is Array (0 to 7) of Integer Range 0 to 15;
Constant ROM_Table_1:LOOKUP:=(12,4,6,14,1,7,12,0);

Constant ROM_Table_2:LOOKUP:=(7,5,3,1,6,4,2,0);

Tablica LOOKUP o ustalonej wielkosci jest zdefiniowana jeden raz jako 8 wartosci
typu INTEGER, kazda z nich z zakresu od 0 do 15. Tablica LOOKUP jest uzywana
dwukrotnie jako ROM_Table_1 i ROM_Table_2 - kazda zawiera inne elementy. Liczba
elementow tablicy musi by¢é zgodna z podanag w jej definicji, w przeciwnym wypadku
zostanie wygenerowany bigd kompilatora, co daje mozliwosé sprawdzenia zgodnosci
wymiarow.

Taka sama tablica moze zostaé zdefiniowana bez okreslonej z goéry liczby jej
elementéw z uzyciem skiadni (natural range<>) , CO 0znacza, ze zakres tablicy jest
liczbg naturalng bez specjalnego ograniczenia gérnego zakresu. Np.:

Type LOOKUP is Array (natural range <>) of Integer (range O to
15);
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Constant ROM_Table:LOOKUP:=(1,3,5,7,9,11,13,15,17);

gdzie wymiar tablicy jest okreslony przez liczbe wylistowanych wartosci, w tym przypadku
9. Zaletg takiej tablicy jest to, Ze wprowadzanie zmian w liczbie elementow moze byé
wykonane bez zmiany jej definicji. Przyklady zastosowan w projektowaniu uktadow
logicznych zostang zaprezentowane w nastepnych rozdziatach.

20. Funkcje i Procedury

Funkcje i procedury w VHDL sg podprogramami uzywanymi w celu uproszczenia
kodowania operacji wykorzystywanych wielokrotnie i powszechnie. Jesli pewien blok kodu
jest uzywany wielokrotnie moze zostaé umieszczony w funkcji lub procedurze
jednokrotnie, a nastepnie by¢é wywolywany poprzez jej nazwe.

Interesujgcy rzecza jest to, ze syntezowany uktad moze by¢ w rzeczywistosci rozny
dla roznych typow wejs¢. Np. dla zastosowan w filtrach cyfrowych, gdzie mnozona jest
zawartos¢ pewnego rejestru przez wartos¢ innego rejestru, nalezy spodziewaé sie
standardowej wersji mnoznika. Jesli jednak mnozona bedzie zawarto$é pewnego rejestru
przez stalg - wynikowy uktad bedzie prostszy. Dlatego ten sam podprogram bedzie tworzyt
dwa rézne uktady.

20.1. Istota funkcji

Definicja funkcji sktada sie z: nazwy, specyfikacji wejs¢ i typu wyjscia. Funkcje nie mogg
zmienia¢ wartosci parametrow umieszczonych na jej liscie (procedury moga). Parametry
na liscie funkcji mogg by¢ tylko trybu IN. Z tego powodu nie ma koniecznosci podawania
trybu parametrow funkcji — sg one domysinie przyjmowane jako IN.

Przyktad deklaracji funkcji
function rising_edge(signal clk: in std_logic) retu rn boolean
is;

--Ccz eé¢ deklaracyjna
begin

-- ciato funkcji

return (value);
end function rising_edge:

Przyktad wywotania funkcji
rising_edge(Enable):

Parametry na liscie deklaracyjnej funkcji nazywajg sie parametrami formalnymi. Ich
wartosci sg zastepowane parametrami aktualnymi w czasie wywotania funkcji. Na przykfad
w powyzszym wywotaniu sygnat Enable staje sie parametrem aktualnym i zastepuje
sygnat Clk we wnetrzu funkcji. Klasa parametru formalnego i aktualnego musi by¢ taka
sama z wyjgtkiem parametréow formalnych zadeklarowanych jako statle. W takim
przypadku parametr aktualny moze by¢é zmienng, sygnatem, statg lub wyrazeniem. Jesli
dla parametru wejsciowego nie sprecyzowano klasy domysinie jest przyjmowany jako
stata. Wyrazenia Wait nie sg dopuszczalne w ciele funkcji (procedury dopuszczajg) i
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dlatego sg wykonywane w zerowym czasie wykonania. Z tego powodu wyrazenie Wait
nie moze znajdowac sie w procedurze wywotywanej przez funkcje.

VHDL’93 obstuguje 2 typy funkcji: czyste i nieczyste (pure and inpure). Pierwsza z
nich daje taki sam wynik gdy wywotywana jest z tymi samymi parametrami. Funkcje
nieczyste mogg daé¢ rozne wyniki przy wywotaniu ich z tymi samymi wartosciami
parametrow. Jest to mozliwe z powodu tego, ze funkcje moga widzie¢ sygnaly nie
umieszczone na liscie parametrow funkcji, np. lista sygnatéw bloku entity. Funkcje czyste
sg najczesciej stosowane do konwersji typoéw oraz jako funkcje arbitrazowe. W dalszej
czesci skupimy sie tylko na funkcjach czystych.

20.1.1. Przyktad 1. Detekcja zbocza narastaj acego sygnatu.

Ponizszy przyktad przedstawia wykorzystanie funkcji jako detekcji zbocza narastajgcego
sygnatu. Prosze zauwazy¢ miejsce zdeklarowania funkcji — wewnatrz czesci deklaracyjnej
architektury. Oprocz tego miejsca funkcje mogg by¢ deklarowane w czesci deklaracyjnej
proceséw tj. pomigdzy stowami process a begin. Réznica w deklaracjach jest taka, ze w
tym drugim przypadku zdeklarowana funkcja moze by¢ wywotana tylko wewnatrz procesu
w ktorym zostata zdeklarowana. W praktyce funkcje i procedury najczesciej deklaruje sie
w pakietach- jednostkach projektowych ktére zostang opisane w dalszej czesci.

library IEEE:
use IEEE.std _logic _1164.all;
entity dff is port (D, Clk : in std_logic;
Q, Qbar: out std_logic);
end entity dff:

architecture behavioral of dff is

function  rising_edge (signal clock : std_logic) return boolean is
variable edge: boolean:=  FALSE;
begin
edge := (clock ='1"' and clock'event);
return (edge);
end function rising_edge;
begin
output:  process
begin
wait until (rising_edge(CIk));

Q<=D after 5 ns;
Qbar <=not D after 5 ns;
end process  output;
end architecture behavioral,

library IEEE:

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity dff isport (D, Clk:in std_logic;
Q, Qbar: out std_logic);

end entity dff:

architecture behavioral of dff is
function  rising_edge (signal clock : std_logic) return  boolean
IS

variable edge: boolean := FALSE;
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begin
edge := (clock ="1" and clock'event);
return  (edge);
end function rising_edge,;
begin
output: process
begin
wait until  (rising_edge(CIk));
Q<=D after 5ns;
Qbar <=not D after 5ns;
end process output;
end architecture behavioral,

20.1.2. Przyktad 2

Konwersja typow jest innym czestym przypadkiem stosowania funkcji. Rozwazmy model
pamieci jako tablica jednowymiarowa:
type T_RAM is array(0 to 255) of std_logic_vector(7 downto 0);

Ta tablica jest indeksowana poprzez obiekt typu catkowitego, jednakze sygnaly szyn
danych i adresOw najczesciej sg reprezentowane jako std_logic_vector , bedziemy
musieli wiec wykorzystaé funkcje konwersji typow z std_logic_vector do typu
catkowitego. Z drugiej strony moze zdarzyé sie sytuacja w ktérej chcemy wykorzystaé
modele blokow entity wykonane przez inne osoby. Aby wstawi¢ je do wlasnego projektu
moze okazac¢ sie konieczna konwersja typdéw portdw wej/wyj. Ponizej przedstawiony jest
przyktad zamiany std_logic_vector na bit_vector . Deklaracja funkcji nie zawiera
szerokosci parametru wejsciowego ani wartosci wyjsciowej. Jest to ustalane podczas
wywotywania funkcji w czasie wstawienia parametréw aktualnych.

function to_bitvector(svalue:std_logic_vector) retu rn
bit_vector is

variable outvalue:bit_vector(svalue’length-1 downto 0);
begin

for i in svalue’range loop
case svalue(i) is
when ‘0’ => outvalue<=0’;
when ‘1’ => outvalue<="1";
when others => outvalue<='0’;
end case;
end loop;
return (outvalue);
end function to_bitvector;

Inne funkcje konwersji typdbw mozna znalezé w pakietach std_logic_1164 oraz
std_logic_arith . Ponizej zamieszczono kilka przyktadéw:
function CONV_INTEGER(ARG: SIGNED) return INTEGER i S
function CONV_INTEGER(ARG: STD_ULOGIC) return SMALL _INT is
function CONV_UNSIGNED(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER) return
UNSIGNED is
function CONV_STD_LOGIC_VECTOR(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)
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return STD_LOGIC_VECTOR is

20.2. Funkcja arbitra zowa

Funkcja arbitra zowa obejmuje specjalng klase funkcji definiujgcg wartos¢ sygnatu w
przypadku wielokrotnego jego sterowania.

20.3. Istota procedury

Procedury sa podprogramami ktore mogg zmieniaé wartosé jednego lub wiecej
parametréw wejsciowych. Ponizsza deklaracja procedury przedstawia interfejs procedury.

procedure read_vld (variable fname: in text; v: out
std_logic_vector);

Procedura powyzsza czyta zawartos¢ pliku fname. Pierwszg réznicg w stosunku do
funkcji jest to, ze parametry procedury mogg by¢ trybu OUT. Podobnie mozemy stosowacd
parametry trybu INOUT. Podobnie jak w przypadku funkcji typ parametru formalnego musi
by¢ zgodny z typem parametru aktualnego wstawianego w czasie wywotywania procedury.
Jesdli klasa i tryb parametru formalnego nie sg zdeklarowane wowczas domysinie
przyjmuje on tryb IN oraz klase constant, podczas gdy parametry trybu OUT oraz INOUT
sg domyslnie uwazane jako zmienne. Zmienne zdeklarowane w procedurze sg inicjowane
w czasie kazdego wywotania procedury a ich wartosci nie przechodzg do innych wywotan
tej samej procedury.

Przyktad 1 — Interfejs pamigci.

Rozwazmy prosty model procesora zawierajgcy jedynie 2 elementy CPU i pamieé. CPU
musi mieé¢ mozliwosé zarowno odczytu jak i zapisu elementdw pamigci. Zostang
stworzone 2 procedury: jedna do odczytu i druga do zapisu z pamigci

library IEEE:
uselEEE.std_logicl164.all;
entity CPU is
port (write_data : out Std_logic_vector (31 downto 0); -- data from memory
ADDR :out std_logic_vector (2 downto 0); -- CPU generated address
MemRead, MemWrite: out std_logiC; -- read and write control signals from CPU B
read_data : in Std_Logic_vector(31 downto 0); -- data to memory
S :in std_logic):

end entity CPU:
architecture behavioral of CPU is

procedure mread (address : in std_logic_vector (2 d ownto 0);
signal R : out std_logic:
signal S : in std_logic;

signal ADDR: out std_logic_vector (2 downto 0);
signal data : out std_logic_vector (31 downto 0)) is
begin
ADDR <= address;
R<="1;

wait until S ="1",

data <= read_data;
R<='0";

end procedure mread:

procedure mwrite (address : in std_logic_vector (2 downto 0);
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signal data : in std_logic_vector (31 downto 0);
signal ADDR : out std_logic_vector (2 downto O);

signal W : out Std_logic;
signal DO : out std_logic_vector (31 downto 0)) is

begin

ADDR <= address;

DO<= data;

W<="1";

wait until S = "1

W<="0";
end procedure mwrite;

20.3.1. Uzywanie procedur

Sygnaly nie mogg by¢ deklarowane w procedurach, jednakze mogg byé do nich
przekazywane jako parametry. Stosownie do zasad widzialnosci obiektéw procedury moga
zmieniaé wartosci sygnatow nie wyszczegolnionych w liscie parametréw. Na przyktad
procedura zadeklarowana w procesie moze zmienia¢é sygnaly zadeklarowane w bloku
entity. Jest to mozliwe gdyz porty sg widzialne dla procesu. O takiej procedurze mowi sie,
ze ma efekt boczny gdyz zmienia wartosci sygnatu nie podanego na liscie parametrow.
Bardziej czytelne jest stosowanie przekazywania poprzez liste parametrow. Jesli klasa
parametru nie jest zdeklarowana a tryb jest out lub inout wtedy klasg domysing jest
zmienna. Jesli tryb jest in wowczas klasg domysing jest stata.

Procedury mogg by¢é umieszczane w czesci deklaracyjnej procesu. Wiemy, ze
proces nie moze mie¢ réwnoczesnie listy czutosci jak i wyrazenia typu wait. Z tego
powodu wynika, Zze proces w ktorym nastepuje wywotanie procedury zawierajacej
wyrazenie wait nie moze posiadac listy czutosci.

21. Synteza uktadow sekwencyjnych

W rozdziale 17 przedstawione zostaly zasady ogollne uzZzywania procesow
zegarowanych oraz przyktadowe ich uzycia w logice sekwencyjnej. Ten rozdziat jako
pierwszy omawia temat projektowania uktadéw sekwencyjnych z wykorzystaniem VHDL.
Przedstawione sg liczne przyklady licznikow. Zasygnalizowane zostang takze problemy
testowalnosci tych uktadow.

Liczniki sg podstawowymi blokami funkcjonalnymi wielu typéw uktadéw
sekwencyjnych i z powodu ich duzej roli w technice cyfrowej zostang omowione
szczegotowo. Techniki projektowania prezentowane sg stopniowo, poprzez rozne
przyktady, poczgwszy od najprostszych rozwigzan az do wykonan z wieloma funkcjami
dodatkowymi, ktore sg czesto spotykane w systemach praktycznych.

W ciggu nastepnych przyktadow okaze sig, ze doswiadczenie projektanta jest
bardzo waznym czynnikiem umozliwiajgcym swobodng kontrole nad przebiegiem
projektowania, pozostawiajac szczegétowsg obstuge projektu na poziomie bramek
logicznych narzedziom syntezy umozliwia skupienie sig na ogolnej funkcjonalnosci uktadu.

21.1. Podstawowe wiadomo $ci o licznikach

Obecnie w uzyciu jest wiele typow licznikbéw np. liczacych w goére, w dét lub w obie
strony. W wiekszosci zastosowan liczniki zbudowane sg w ten sposob, ze zaréwno sygnat
sterujacy (CLOCK) oraz sygnat zezwalajacy (ENABLE) jak i sygnaly zerowania
(RESET) oraz ustawiania licznika na Zzgdang wartos¢ (LOAD), sg od siebie
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odseparowane. Najczesciej stosuje sie zliczanie binarne lub BCD (Binary Coded Decimal),
chociaz spotyka sig takze liczniki pracujgce w kodzie Graya, Johnsona lub pseudolosowe.
Wszystkie te typy sg tatwo realizowalne w technice VHDL.

Poprzedni rozdziat zawierat opis ogolnych zasad VHDL. Rézni dostawcy narzedzi
syntezy VHDL dotgczajg roznigce sie zestawy bibliotek i wbudowanych operaciji takich jak:
zamiana typow, ,przetadowywania” operatoréw (ang. overloading), oraz atrybuty
specjalne, co czyni jezyk VHDL prostszym i tatwiejszym do zrozumienia. Szczegoéty
dotyczace wykorzystania tych whlasciwosci bedg omawiane przy ich pierwszym uzyciu.
Zwracamy uwage, ze chociaz w VHDL mozna postugiwac sig roznymi typami sygnatow,
np. BIT, Std_Logic , to jednak w dalszych rozwazaniach stosowany bedzie typ
Std_Ulogic  ze wzgledu na lepsze mozliwosci symulacyjne i wiekszg uniwersalnos¢ w
poréwnaniu z innymi typami.

21.2. Podstawowy licznik binarny

Rozwazymy najpierw proste liczniki binarne bez dodatkowych wejsé funkcyjnych.
Schemat blokowy takiego uktadu jest przedstawiony na rys. 4-1.

Clotk —  Birary Counter | Elirnary

Rys. 4-1. Podstawowy licznik binarny.

W opisie VHDL N-bitowy licznik jest zazwyczaj przypisany do sygnatu typu
Std_Ulogic_Vector lub Integer, a jego dziatanie opisane jest wewnatrz procesu
zegarowanego.

Na przykiad, dla licznika osmiobitowego deklaracja sygnatu moze by¢ nastepujgca:
Signal Upcount:Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);
lub
Signal Upcount: Integer Range 0 to 255;

lub przez podobny typ sygnatu zalezny od mozliwych do stosowania przez konkretne
narzedzie syntezy.

Wykonanie operacji zliczania wewnatrz procesu moze by¢ nastepujgce:

Upcount<=Upcount+'1’ -- gdy Upcount jest wektorem oraz dostepny jest
-- overloading typéw lub
Upcount<=Upcount+1 -- gdy Upcount jest typu Integer

Powyzsza operacja bedzie wykonana w momencie pojawienia sie zbocza zegarowego
lub w odpowiedzi na inne sygnaty. Oczywiscie dla wprowadzenia sygnatu resetu
asynchronicznego nalezy doda¢ odpowiedni fragment kodu. Nalezy zauwazyé, ze poprzez
opis licznika na poziomie RTL oraz dzieki uzyciu syntezy logicznej, specyfikowana jest
funkcja licznika, a nie szczegoéty dotyczace jego budowy. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w
powyzszym przyktadzie zastosowano overloading, ktory umozliwia dodanie do wektora
typu Std_Ulogic  pojedynczego bitu ‘1. Bez takiej mozliwosci nalezatoby uzy¢ sktadni:
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Upcount<=Upcount+"00000001";

aby kompilator VHDL nie sygnalizowat btedu sktadni. Jest to jeden z powoddw, dla ktérych
nalezy dbaé o kompletnos¢ modutéw dostarczanych przez dostawce systemu
projektowego; czyni to proces kodowania w jezyku VHDL bardziej przejrzystym i
latwiejszym w uzyciu w trakcie projektowania logicznego.

21.3. Jaki jest wynik procesu syntezy logicznej?

W przypadku syntezy logicznej licznika omawianego powyzej, interesujace jest
spostrzezenie, ze jesli uktad nie zawiera ograniczen czasowych, to mozna go uznac za
rejestr oraz prosty sumator, ktéry dodaje 1 do zawartosci rejestru w takt zegara, czyli

mozna go przedstawi¢ jak na rys. 4-2.

Clock — gl  Register

‘

Adder{ +1)

Rys. 4-2. Rejestr = Rejestr + 1

Biorgc pod uwage skiadnie VHDL wykorzystang do opisu licznika schemat z rys. 4-
2 wydaje sie sensownym rozwigzaniem. Z drugiej strony wiadomo, ze ukiady licznikowe
realizuje sie w praktyce w odmienny sposéb. W przypadku doktadnej analizy réwnan
logicznych okazuje sie jednak, Zze dla kazdego przerzutnika w liczniku bazujgcym na
uktadzie sumatora, sg one takie same jak dla licznika projektowanego konwencjonalnie.

Clock _
Rys. 4-3. Schemat logiczny podstawowego licznika binarnego

Syntezowane projekty sa zazwyczaj budowane z wykorzystaniem przerzutnikdw
typu D (a nie J-K, czy innych). Rzeczywisty ukfad, bedgcy rezultatem syntezy logicznej na
poziomie bramek logicznych, zalezy rowniez od wyrazen czasowych umiejscowionych w
projekcie: jesli ich nie ma, to uktad bedzie optymalizowany ze wzgledu na minimalng
liczbe uzytych bramek i uzyskamy szeregowy fancuch bramek. W przypadku syntezy z
dodatkowymi wymaganiami co do czestotliwosci zegara, w miejsce prostej sieci bramek
pojawi sie automatycznie logika typu " carry look-ahead" - jesli tylko jest tam niezbedna.
Nadal jednak minimalizowana jest liczba bramek, ukiad typu "look-ahead" jest stosowany
tylko tam, gdzie jest niezbedny!
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Drugim spostrzezeniem jest to, ze ukiad z powyzszego rysunku wykorzystuje
funkcje EX-OR, co w praktyce zostanie prawdopodobnie zrealizowane inaczej, zaleznie od
zestawu komorek dostepnych w bibliotece dostawcy uktadow ASIC. Na przykiad, seria
100k uktadow wielkiej skali integracji LSI, ma kilka funkcji EX-OR jak rowniez kilka
kombinacji bramek AND-OR o réznej rownowaznej liczbie bramek oraz r6znych czasach
propagacji. Program syntezy zazwyczaj wybiera bramke AO2, ktéra jest ztozeniem dwoch
bramek AND oraz jednej NOR i ma rownowazng liczbe bramek rowng 2. Natomiast
bramka EX-OR (EO2) ma 3 réwnowazne bramki i jest nieco wolniejsza. Dalszym
uproszczeniem, jak to przedstawiono na Rys.4-3, jest to, Zze z wiekszym
prawdopodobienstwem zostanie zastosowane wyjscie zanegowane przerzutnika niz
dodatkowe negowanie sygnalu na jego wejsciu. Program syntezy bowiem wie, Ze jesli
zanegowane zostanie wejscie D, to wyjscie Q bedzie réwniez odwrécone i w zwigzku z
tym — wyjscie Nie-Q bedzie miato wlasciwg polaryzacje.

21.4. Projektowanie licznika w | ezyku VHDL

Rozwazmy jaka skladnia VHDL jest potrzebna do opisu licznika binarnego
zliczajgcego w gore z asynchronicznym sygnatem resetu. W analizowanym przypadku
zakladamy, Zze system wymaga zegara 32 MHz. W pewnym miejscu projektu sygnaty
CLOCKoraz RESET bedg deklarowane albo poprzez wejscia PORT pewnej jednostki
Entity albo jako SIGNAL wewnatrz ARCHITEKTURY Zatézmy, ze sygnaly te bedg miaty
nastepujgce nazwy: CLK32M oraz MRESET.

Ogodlne zasady syntezy VHDL ukfaddéw licznikowych sg takie same jak ukfadéw
sekwencyjnych, a ich przypomnienie przedstawione jest w punktach ponizszych:

* Procesy VHDL opisujgce uktady sekwencyjne sg procesami ‘zegarowanymi’. W VHDL
oznacza to po prostu, ze uktad uzywa sygnalu zegara tzn. czeka na odpowiednie
zbocze zegara dla podjgcia opisanych w nim akcji. Proces opisujgcy nasz licznik
zawiera na swojej liscie (sensitivity list) zarowno sygnat zegara jak i sygnat zerujgcy.

* Do opisu operacji w procesach zegarowanych stosuje sie skladnie IF-THEN-ELSE.
Kod warunkéw zerowania oraz zegarowania umieszczony jest w oddzielnych petlach
warunkowych IF; podana tam struktura VHDL powinna by¢ traktowana jako normalna
technika projektowania uktadéw sekwencyjnych.

 Dla detekcji zbocza uzyto funkcji Rising_Edge (w rodzinach uktadow ASIC
zegarowanych przerzutnikami reagujgcymi na zbocze narastajgce; jesli jest inaczej, to
nalezy postuzy¢ sie funkcja Falling_ Egde ) Obie te funkcje pochodzg ze
standardowej biblioteki IEEE 1164 obstugujgcej logike 9-cio stanowsa.

Alternatywg dla operacji Rising_Edge jest obowigzujgca w pewnych systemach syntezy
sktadnia:

(CLK32M'event and CLK32M="1");--taka sama jak Ri sing_Egde

Biorgc powyzsze pod uwage, kod opisujgacy prosty licznik binarny zliczajgcy w gore
moze by¢ nastepujacy:

--Deklaracje sygnatéw i statych
SIGNAL CLK33M,MRESET: Std_Ulogic;

SIGNAL Upcount: Std_Ulogic_Vector( 5 downto 0);
Begin
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--Definicja procesu

Upcounter:  Process(CLK33M,MRESET)
BEGIN
IF MRESET="1' THEN
Upcount<="000000"
ELSIF Rising_Edge(CLK33M) THEN
Upcount<=Upcount+'1";
End IF;
End Process Upcounter;

Przyktad. 4-1. Prosty licznik binarny z asynchronicznym zerowaniem.

Jest kilka wtasciwosci procesow VHDL, ktore nalezy w tym miejscu przypomnieé. Po
pierwsze, proces wykonuje sie od wyrazenia BEGIN do wyrazenia END jesli tylko
wystgpita zmiana sygnatu umieszczonego na liscie procesu (sensitivity list) tj. w
powyzszym przypadku CLK32M lub MRESET. Sygnaly, ktérych wartosci sg ustalane
wewnatrz procesu, sg uaktualniane wszystkie jednoczesnie na koniec procesu. Dla
projektanta uktadéw cyfrowych jest to identyczne jak operacje z uzyciem przerzutnikow
typu D, gdzie jego wejscie moze zmieniaé sie wczesniej niz zbocze zegara, ale wyjscie
zostanie ustalone doktadnie w momencie odpowiedniego zbocza zegarowego. W
powyzszym przyktadzie, jezeli stan licznika jest Upcount="000100", w momencie
rozpoczecia procesu pozostanie on taki sam w czasie jego trwania, a nowa wartosc
Upcout="000101" zostanie przyjeta na koncu wykonywania procesu.

Licznik z powyzszego przykladu ma bezposrednie wejscie zerowania MRESET
podigczone bezposrednio do kazdego z przerzutnikow. W przypadku gdy sygnat zegara
jest ciagly, w momencie kiedy licznik osiggnie stan szesciu jedynek, nastepne zbocze
zegarowe ustawi same zera, a cykl zliczania zostanie powtorzony.

21.5. Dodanie wej $¢ ENABLE oraz LOAD (zezwala] acego oraz

taduj acego)

PowyZzszy przykiad licznika realizuje tylko podstawowsg funkcje zliczania, podczas
gdy bardzo czesto potrzebne sg mozliwosci synchronicznego tadowania pewnego stanu
oraz wejscie zezwalajgce na sterowanie procesem zliczania. Alternatywg dla tego typu
licznika, zbudowanego w standardzie TTL, sg czterobitowe liczniki rodziny 54163, ktérych
synteza jest znacznie bardziej elastyczna, bo pozwala na zastosowanie tej samej techniki
do projektowania licznikbw o dowolnej liczbie bitow.

Rozszerzmy zatem poprzednig wersje przez dodanie sygnatu zezwalajgcego ENABLE
oraz tadujgcego LOAD ktéry umozliwia ustawienie licznika na wartos¢ pobrang z szyny
danych DATABUS Dodatkowo zal6zmy, ze przy wartosci logicznej ‘1’ sygnat ENABLE
zapewnia zliczanie oraz tadowanie wyjs¢ zawartoscig szyny DATABUS

-- Deklaracje signatow i statych

SIGNAL CLK32M,MRESET,ENABLE,LOAD: Std_Ulogic;
SIGNAL Upcount,DATABUS: Std_Ulogic_Vector(5 downto 0);

Begin

-- Definicja procesu
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Upcounter:  Process(CLK32M,MRESET)
Begin

IF MRESET="1' THEN
Upcount<="000000"

ELSIF Rising_Edge(CLK32M) THEN

IF ENABLE="1"THEN
IF LOAD="1' THEN
Upcount<=DATABUS;
Else
-- Normalne zliczanie

Upcount<=Upcount+'1";
End IF; -- LOAD
End IF; -- ENABLE
End IF; -- Mreset
End Process Upcounter;

Przyktad. 4-2. Licznik binarny z asynchronicznym zerowaniem oraz dodatkowymi
wejsciami ENABLE i LOAD.

Rezultat syntezy kodu zapisanego jako przyktad 4-2 moze by¢ jak pokazano na rys. 4-5. i
jest podobny do licznika podstawowego pokazanego w przykiadzie 4-1 za wyjgtkiem
dodatkowego multipleksowania danych w kazdym przerzutniku, ktore sg ftadowane i
sterowane sygnalem ENABLE. Rownania wejscia D kazdego przerzutnika typu D sg
doktadnie takie, jak je zapisuje projektant recznie, a mianowicie:

DO = (NotENAB) (Q0) + ENAB*((LOAD) (Databus0) + (No tLOAD)
(NotQO))

Mozna to wyrazi¢ stowami w nastepujacy sposob:
jesli ENABLEjest aktualnie w stanie niskim, to nie zmieniaé stanu;
jesli ENABLEI LOADsa w stanie wysokim, to odczytaj wartos¢ bitu szyny danych;
jesli ENABLE jest w stanie niskim, a LOADw stanie wysokim, to zmien stan przerzutnika
(tzn. policz).

Inaczej niz zostato to pokazane na rysunku, niektore narzedzia syntezy mogg wykorzystac
multiplekser 2-to-1, jesli takowy istnieje w bibliotece systemowej komérek.

Rys. 4-5: Wynik syntezy licznika uzupetnionego o wejscia LOAD i ENABLE
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Zauwazmy, ze operacja tadowania zrealizowana jest jako wyrazenie IF wewnagtrz innego
IF, ktéry sprawdza obecno$¢ sygnatu zezwalajgcego. W takim przypadku operacja
tadowania bedzie wykonywana tylko wéwczas, gdy sygnat ENABLEjest w stanie wysokim.
Natomiast w przeciwnym przypadku zostanie zignorowany. W przypadku gdy chcemy aby
tadowanie byto zawsze dostepne, wystarczy w nastepujgcy sposob zmodyfikowaé kod
VHDL:

If LOAD = ‘1’ then
Upcount<= DATABUS;

Elsif ENABLE = ‘1’ then
Upcount<= Upcount + ‘17

End if;

Uzycie skfadni IF-ELSE oraz IF-ELIF jest wazne poniewaz w trakcie syntezy istotny
jest priorytet wykonywanych operacji. Rozwazmy sytuacje, w ktorej operacje zostang
zakodowane w sposéb niezalezny, a wigc:

If LOAD = ‘1’ then
Upcount <= DATABUS;
End If;

If ENABLE = ‘1’ then
Upcount <= Upcount + ‘1’;
End If;

Reguly VHDL sg takie, Zze jesli sygnatlowi wartos¢ nadawana jest kilka razy, np. w taki
sposob:

Upcount <= DATABUS, a nast epnie Upcount <= Upcount + ‘1,

to wowczas ostatnie przyporzadkowanie ustala wartos¢ logiczng sygnatu, a poprzedni
przydziat jest ignorowany. Algorytm syntezy wykorzysta ten fakt w taki sposob, ze nada
zliczaniu wyzszy priorytet niz tadowaniu, co moze by¢ niezgodne z intencjg projektanta.
Natomiast odwrotny porzgadek tych wyrazen prowadzi do innego uktadu.

Dazac zatem do wyeliminowania bledéw w projektowaniu, nalezy przed rozpoczeciem
kodowania w VHDL podjg¢ decyzje, w jaki sposob uktad powinien reagowaé na sygnaty
wejsciowe wielokrotne.

W tym miejscu mozna sformutowaé nastepujgcy regute:

Operacje, ktore maj g pierwsze nstwo nale zy umie $cié w warunku IF-THEN-ELSE , a
nastepnie pozostate funkcje.

Z przyktadu 4-2 wynika, ze jesli sygnat LOAD jest aktywny, to taka operacja moze
spowodowad, ze licznik przestanie spetnia¢ swojg funkcje normalnego zliczania.
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21.6. Logika kontrolna i maszyny stanow.

Niemalze wszystkie systemy logiczne wymagajg logiki kontrolnej do sterowania
operacjami. Projektowanie takiego typu logiki, ktéra jest takze nazywana sekwencerami
lub skonczonymi maszynami standw uzywa nieco innego podejscia. Ten rozdziat
poswiecony jest podstawowym typom logiki kontrolnej, metodom analizy oraz
praktycznymi technikami projektowania VHDL. Przedstawiony zostanie czesto stosowany
w takich przypadkach typ wyliczeniowy oraz wyrazenie warunkowe typu CASE.

21.7. Podstawy projektowania logiki kontrolnej.

Praca podstawowych blokéw logicznych systemu jest nadzorowana przez rézne
typy logiki kontrolnej. Poprzednie rozdzialy przedstawialy samodzielnie pracujgce bloki
licznikbéw, generatoréw, rejestréw itp. W kompletnym systemie musi by¢ dodatkowa logika
kontrolna sterujgca przeptywem sygnatow. Termin logika kontrolna moze by¢ uzywany
zaréwno do centralnego sterowania wielu funkcji systemowych jak rowniez do sterowania
pracg pojedynczej funkcji w wigkszym bloku. Podstawowym zalozeniem jest to, ze logika
kontrolna jest z natury ukladem sekwencyjnym a jej dziatanie zalezy zaréwno od sygnatow
wejsciowych jak i od standéw wewnetrznych.

Funkcje kontrolne wykonywane sg sekwencyjnie poprzez bloki nazywane
sekwencerami. Sekwencery umozliwiajg wykonanie operacji logicznych w zaleznosci od
obecnego stanu systemu jak i stanéw pewnych sygnatéw wejéciowych. To potgczenie jest
catkowicie deterministyczne - dla kazdej kombinacji wejsé i standbw wewnetrznych istnieje
tylko jedna odpowiedz.

Maszyna standéw jest formg sekwencera ktory jest zorganizowany jako skonczony
zestaw stanow logicznych. Kazdy ze standw reprezentuje jeden zestaw akcji takich jak np.
zezwolenie zliczania czy generacja potwierdzenia. Niemalze wszystkie stany zawierajg
metode przeniesienia sterowania do innego stanu, bazujgc na pewnych stanach
obecnych. Kazdy stan ktory nie ma stanu nastepnego jest ostatnim stanem maszyny
standéw a system pozostanie w tym stanie na zawsze (chyba, ze w migdzyczasie pojawi
sie ,reset” asynchroniczny). Przejscie pomiedzy poszczegdllnymi stanami moze by¢
warunkowe (bazujgace na innych sygnatach systemu) lub bezwarunkowe.

Projektowanie i analiza sekwenceréw bardzo czesto wykorzystuje graficzne formy
takie jak schemat przej $¢ (flowchart) lub wykres standéw (State Diagram). Schemat
przejsé jest typem schematu uzywanego do okreslenia wykonania procesow tgcznie z
warunkami i operacjami zapewniajgcymi rozwigzanie problemu logicznego. Schemat
przejsc nie jest jednak ograniczony do zastosowan w projektowaniu probleméw logicznych
ale moze przedstawia¢ kazdy ogolny proces. Odpowiednikiem logicznym schematu
przejsé jest wykres standw, ktéry kazdemu stanowi przyporzadkowuje okrgag lub prostokat.
Wewnatrz wykresu kazdy ze standw okresla zarowno wykonywang operacje jak i warunki
przebiegu i rozgateziania przejs¢ pomiedzy stanami. Przypisanie nastepnego stanu moze
by¢ warunkowe (wykonywane na podstawie stanu obecnego i warunkéw na sygnaly
wejsciowe) lub bezwarunkowe (tylko na podstawie stanu obecnego). Owal reprezentujgacy
Jfeset” jest uzyty do wskazania stanu poczatkowego, ktéry zazwyczaj sprzetowo jest
wykonywany jako sygnat asynchroniczny. Podczas symulacji, inicjuje sie wszystkie
nieznane wyjscia do stanéw znanych. W calym systemie funkcja inicjalizacji umozliwia
wykonywanie catkowicie deterministycznych symulacji systeméw cyfrowych.

Sekwencery / maszyny standw sg uzywane w szerokim zakresie zastosowan. W
0go6Ilnosci mogg one by¢ podzielone na warunkowe i bezwarunkowe. Rys, 6-1 oraz 6-2
przedstawiajg przyktadowy schemat przejs¢ i wykres stanow.
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Rys. 6-1. Schemat przej$¢ sekwencera bezwarunkowego i warunkowego.

State 0]

Rys. 6-2. Wykres standw sekwencera bezwaruhkowego i warunkowego.

21.8. Sekwencer bezwarunkowy

Najprostszg forma sekwencera jest sekwencer bezwarunkowy, ktory przechodzi do
nastepnych stanow bez sprawdzania Zzadnych dodatkowych warunkéw ktére mogtyby
zmieni¢ przebieg. Jest to przedstawione po lewej stronie rys. 6-1 i 6-2. Najczgstszym
zastosowaniem jest sekwencer czasowy lub sterownik dajgcy ustalone serie sygnatow
wykonujgcych pewne akcje. Jako przykltad rozwazmy prosty kontroler szyny dla
podsystemu pamieci i zatbzmy, ze dane i adres pamieci pochodzg z réznych zrédet. Aby
sterowaé zapis do pamieci kontroler musi dezaktywowaé szyny wejsciowe, nastepnie
wybra¢ jedno ze zrédet, zapisa¢ dane do pamigci i zwolni¢ szyne danych dla kolejnej
operacji. Wymagane przebiegi sygnatow przedstawione sg na rys. 6-3, sg one przesuniete
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w czasie dla unikniecia problemoéw czasowych a caly proces zapisu zabiera 6 okreséw
zegara.

Clock B0 O O O O o O I O

Trigger I ——
Bus Enable ~— S—
bata Enable ————' S
Write Data 1

State 0 1 2 3 4 5 0

Rys. 6-3. Przebiegi czasowe kontrolera pamieci.

Dla tak prostego kontrolera jak w powyzszym przypadku istnieje wiele metod
generacji wymaganych sygnatdbw. Np. mozna uzy¢ licznik binarny i dekodowac
odpowiednie stany dla generacji przebiegdw sygnatowych. Spéjrzmy jednak na ten
problem od strony projektu sekwencera, w ktorym bedziemy kodowaé odpowiednig akcje
w jezyku VHDL i pozwolimy syntezerowi na wybor najlepszej implementacji uktadowej.

Poniewaz sekwencery / maszyny stanow sg funkcjami zegarowanymi zostang
wykonane w procesie, z uwzglednieniem regut z rozdziatu poprzedniego. Kazdy ze stanéw
maszyny bedzie wykonywat pewng szczegolng akcje, w powyzszym przypadku generacje
sygnatow kontrolera pamigci, a nastepnie przechodzit do kolejnego stanu.

Sekwencer ma 6 stanow, tak jak pokazano na rys. 6-3, ktore mogg by¢
zdefiniowane od 0 do 5 lub zdefiniowane w VHDL jako SO do S5. W tym przypadku
zalozmy, ze stany beda binarne wyrazone explicity przez liczby od 0 do 5

Podstawowg zasadg w przykladzie 6-1 jest to, ze dla zdefiniowanych standéw
sygnatdbw kazda wartos¢ stanu jest testowana (poprzez wyrazenie CASE) a nastepnie
wprowadzany jest stan nastepny.

Signal Clock, ResetStd_Ulogic;
Signal Trigger,Bus_en, Data_en, Wr_data:Std_Ulogic;
Signal State: Integer range 0 to 5;

Begin
Bus_cont: Process(Clock, Reset)
Begin
If reset="1" then
State<=0;
Bus _en<='0’;
Data_en<='0’;
Wr_data<="0’;
Elsif Rising_Edge(Clock) then
Case State is — w jakim jest stanie?
When 0 =>
Bus_en <= after 5ns;
State <= 1,
When 1 =>
Data_en <= "1’ after 5ns;
State <= 2;
When 2 =>
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Wr_data <=1’ after 5ns;
State <= 3;

When 3 =>
Wr_data <= ‘0’ after 5ns;
State <=4,

When 4 =>
Data_en <= ‘0’ after 5ns;
State <= 5;

When 5 =>
Bus_en <="'0’ after 5ns
State <= 0;

End Case;
End If;
End Process Bus_cont;

Przyktad 6-1. Kod VHDL sekwencera bez rozgatezien.

Powyzszy przyktad jest bardzo prostym sekwencerem bez rozgalezien
(bezwarunkowym), ktéry dziata ciggle tzn. po stanie 5 jest stan 0.

Niektore narzedzia syntezy pozwalajg na stosowanie prostszej techniki dla tego
typu sekwencerow. Jest to wykonywane przez uzycie procesu z ,zegarem wielokrotnym”,
w ktérym poszczegolne stany nie sg definiowane bezposrednio.

21.9. Proces z wielokrotnym zegarem

Glowng roznicg w stosunku do standardowego procesu jest to, Ze proces nie ma
listy czutosci a w zamian, poprzez stosowanie wielokrotnych wyrazen WAIT, testowane sg
sygnaly zegarowe. Wewnatrz procesu uzyta jest petla, sygnat ,resetu” jest badany dla
kazdego sygnatu zegarowego. W przypadku pojawienia sie sygnatu ,resetu” wyrazenie
NEXT wraca do poczatku petli i zeruje logike. Uzycie tej metody daje nastepujgcy kod
VHDL:

Signal Clock, Reset :Std_Ulogic;
Signal Trigger, Bus_en, Data_en, Wr_data :Std_Ulogi C;
Signal State :Integer Range 0 to 5;

Begin
Bus_ Cont: Process

Begin
Reset _loop:Loop
If Reset="1" then
State  <=0;
Bus en <=0’
Data_en <='0’;
Wr_data <='0’;
End IF;
Wait until Rising_Edge(Clock); Next Reset_loop when Reset="1’;
Bus_en<=1" after 5ns;
Wait until Rising_Edge(Clock); Next Reset_loop when Reset="1’;
Data_en<="1" after 5ns;
Wait until Rising_Edge(Clock); Next Reset_loop when Reset="1";
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Wr_data<="1" after 5ns;

Wait until Rising_Edge(Clock); Next Reset_loop when Reset="1";
Wr_data<='0" after 5ns;

Wait until Rising_Edge(Clock); Next Reset_loop when Reset="1",
Data_en<='0’ after 5ns;

Wait until Rising_Edge(Clock); Next Reset_loop when Reset="1",
Bus_en<='0’ after 5ns;

Wait until Rising_Edge(Clock); Next Reset_loop when Reset="1";

End Loop Reset_loop;
End process Bus_cont;

Przyktad 6-2. Sekwencer z wielokrotnym zegarem.

Nalezy zauwazy¢, ze sekwencer jest, w powyzszym przykiadzie, utworzony przez
wielokrotne uzycie wyrazenia WAIT UNTIL Clock i wyrazenia NEXT ale nie ma wyraznie
wyszczegolnionej maszyny standéw. Takie podejscie umozliwia syntezerowi realizacje
uktadu minimalnego. Powyzszy kod ma ,reset” synchroniczny bo jest testowany przy
kazdym narastajgcym zboczu sygnatu zegara. Jedng z mozliwych modyfikacji (dla
wprowadzenia ,resetu” asynchronicznego) jest ponizszy fragment kodu VHDL.:

Wait until Rising_Edge(Clock) or Reset="1";
Next Reset_loop when Reset="1";

Wielokrotny zegar nie jest mozliwy do zastosowania w kazdym zestawie narzedzi
VHDL, ale dostarcza wygodnego sposobu opisu maszyny stanow.

21.10. Detektor zbocza narastaj acego

Przy okazji przejscia do przyktadow sekwenceréw z rozgatezieniami przesledzmy
przyktad z poprzedniego rozdziatu - detektor zbocza narastajgcego. Jest on przedstawiony
na rys. 6-4. Pozgdanym wyjsciem jest sygnat o dlugosci jednego cyklu zegarowego
pojawiajgcym sie po narastajacym zboczu sygnatu wejsciowego Trigger. Funkcja taka
moze by¢ traktowana jako dwustanowa - stan pierwszy, ktéry oczekuje na pojawienie sie
zbocza i kiedy sie on pojawi ustawiajgcy wyjscie LED oraz stan drugi, ktory ustawia LED
do stanu niskiego i nastepnie oczekujgcy na zmiane do stanu niskiego wejscia Trigger.

clocxk — LI LML Mirmurimg
Trigger = I

Leading
Edge 41

{LED}

Rys. 6-4. Przebiegi sygnatow detektora zbocza narastajgcego.

Dziatanie rozpatrywanej maszyny stanOw zostato przedstawione na rysunkach 6-5
oraz 6-6. Nalezy zauwazy¢ (rys. 6-5) dwa wezty oznaczajgce sterowanie przeptywu funkciji
oraz dwa bloki oznaczajace dziatanie akcji. Wiadomo, ze kazdy z blokdw podejmuje akcje
réwnoczesnie z pojawiajgcym sie zboczem zegara, przy czym kazdy z innym zboczem.
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Wielu projektantow woli uzywaé wykresu stanéw do opisu funkcji logicznych, ktére
przedstawiajg dziatanie uktadu w innej formie. W takim przypadku projektant bezposrednio
identyfikuje stany logiczne, warunki ktére powodujg zmiane stanu oraz wyjscie dla
kazdego ze standw. Wykres stanow detektora zbocza narastajgcego jest przedstawiony
na rys. 6-6. W tym przypadku oba stany sg reprezentowane przez nazwy StateO, i Statel.
Dodatkowo zatozono synchroniczne dziatanie uktadu. Kiedy uktad jest w stanie StateO,
jesli Trigg jest niski wéwczas stan nie zmienia sie. Gdy Trigg zmienia stan na wysoki
wowczas LED zmienia sig¢ na stan wysoki a uktad przechodzi do stanu Statel. Wowczas
dziatania sg wykonywane w stanie wysokim.

State 0 -stan kiedy uktad oczekuje na pojawienie sie zbocza narastajgcego sygnatu Trigg,
State 1-stan kiedy uktad oczekuje na zmiane sygnatu Trigg na stan niski.

Start

Rys. 6-5. Schemat przejs¢ detektora zbocza narastajgcego.

TRIG Input / LED Output ;
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Rys. 6-6. Wykres standw detektora zbocza narastajgcego.

Bazujgc na schemacie przejs¢ detektora zbocza dodatniego z rys. 6-5 tatwo mozna
stworzy¢ odpowiadajgcy kod VHDL, ktory zawarty jest w przykladzie 6-3.

Entity LEDDET Is

Port(Clock  : In Std_Ulogic;
Reset : In Std_Ulogic;
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Trigger : In Std_Ulogic;
LED : OutStd_Ulogic);
End LEDDET;
Architecture RTL of LEDDET is
Signal State: Std_Ulogic;
Begin
LED_EX:Process(Clock, Reset)
Begin
If Reset="1" then
LED<='0’;
State<='0’;
Elsif Rising_Edge(Clock) then
Case State is -- w jakim jestem stanie?
When ‘0'=>
If Trigger="1" then
LED<="1" after 5ns;
State<='0’;
End If;
When ‘1'=>
LED<='0’ after 5ns
If Trigger="0" then
State<="0’,
End If;
When Others=> null;
End Case;
End If;
End Process LED _EX;
End RTL;

Przyktad 6-3. Kod VHDL dla maszyny standw detektora zbocza narastajgcego.

Sygnat LED jest op6zniony o 5nsek i jest to uzywane tylko podczas symulaciji,
podczas syntezy jest to ignorowane.
W przypadku bardziej ztozonych sekwenceréw korzystne jest zdefiniowanie
mozliwych stanOw przy uzyciu typu wyliczeniowego, np. w postaci:
Type Seq_state is (SO, S1);
Nastepnie mozna zdefiniowaé sygnat nazwany STATE uzywajacy tego typu:
Signal STATE: Seq_state;
Wynikajgca z tego architektura jest przedstawiona w przyktadzie 6-4. Nalezy zauwazy¢, ze
teraz testowane sg stany SO oraz S1, ktore to stany moga zostaé przez syntezer
zrealizowane w dogodnej formie sprzetowej, dla bardziej wydajnych struktur logicznych.

Entity LEDDET Is
Port( Clock : In Std_Ulogic;
Reset : In Std_Ulogic;
Trigger: In Std_Ulogic;
LED: OutStd_Ulogic);
End LEDDET;
Architecture RTL of LEDDET is

Type Seq_state is (SO, S1);
Signal State: Seq_state;
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Begin
LED_ EX:Process(Clock, Reset)
Begin
If Reset="1" then
LED<="0};
State<='0’;
Elsif Rising_Edge(Clock) then
Case State is -- w jakim jestem stanie?
When S0=>
If Trigger="1" then
LED<="1" after 5ns;
State<='0’;
End If;
When S1=>
LED<='0" AFTER 5ns;
If Trigger="0" then
State<='0’;
End If;
End Case;
End If;
End Process LED_EX;
End RTL;

Przyktad 6-4. Stany SO i S1 w detektorze zbocza narastajacego.

W ogoélnosci warunkowe rozgatezianie sie sekwencerow jest implementowane w
VHDL poprzez wyrazenia CASE oraz IF, podczas gdy sekwencery bezwarunkowe sg
realizowane poprzez przypisanie sygnatow.

21.11. Generator impulséw wyzwalany wielokrotnie

Ten przyktad jest maszyng standw bedgca generatorem impulséw wyzwalanych
wielokrotnie. Jego pozgdane dziatanie przedstawione jest na rys. 6-7. Podobny generator
zostat zaprojektowany w poprzednim rozdziale stosujgc technike detektora zbocza
sygnatu. Podstawowy problem generacji impulséw o ustalonej dtugosci moze zostac takze
rozwigzany przez maszyne standw gdzie wejsciami sg: Clock, Reset i Trigger, oraz
sygnaty wewnetrzne dekodujgce koniec impulsu. Zatdézmy, ze jesli drugi impuls Trigger
pojawi sig w tym samym czasie co koniec impulsu woéwczas nastgpuje ponowne
przedtuzenie trwania impulsu.

Uklad  wykorzystujacy wyrazenia  warunkowe z  przerzutnikami  zostat
zaprezentowany w rozdziale poprzednim. Réwnowazna wersja z uzyciem maszyny stanéw
wymaga oddzielnych standw dla detekcji przejscia na wejsciu Trigger oraz oddzielnych
standw dla zerowania licznika i przejscia wyjscia impulsu. Wykres standw jest pokazany
na rys. 6-8. Jest tam zdefiniowanych 5 réznych standw, dlatego syntezer logiczny uzyje
przynajmniej 3 przerzutnikow.

Stosownie do diagramu stanow z rys. 6-8 ,reset” ustawia stan IDLE. W tym
momencie licznik jest wyzerowany a wyjscie jest w stanie niskim. Wejscie Trigger jest
monitorowane i nic nie dzieje sie do czasu zmiany Trigger do stanu wysokiego. Kiedy
Trigger="1" wéwczas sekwencer przechodzi do stanu Gen_Pulse_A. To powoduje zmiane
stanu wyjscia do wysokiego i zezwala licznikowi na zwiekszanie zawartosci. Ten stan
czeka na jedno z dwoch nastepujgcych zdarzen: zmiana poziomu wejscia Trigger lub
osiggniecie predefiniowanego stanu licznika (width). DopOki zadne z tych zdarzen nie ma
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miejsca sekwencer pozostaje w stanie Gen_Pulse_A a licznik jest zwigkszany. Jest to
uwidocznione na rys. 6-8 przez strzalke zaczynajgcg sie i konczacg w okregu
reprezentujgcym stan Gen_Pulse_A.

Rozwazmy co sie stanie gdy licznik osiggnie width. Wodwczas sekwencer
przechodzi do stanu End_Pulse. W tym momencie wyjscie jest ustawione do stanu
niskiego. Sekwencer pozostaje w tym stanie az do Trigger='0", co zapobiega powtérnemu
wyzwoleniu jesli czas trwania impulsu Trigger jest diuzszy niz generowany na wyjsciu.
Kiedy w koncu Trigger='0" sekwencer powraca do stanu Idle i oczekuje na ponowne
wyzwolenie.

W przypadku gdy count<width a Trigger zmienia stan na =0’ wtedy ze stanu
Gen_Pulse_A przechodzi do stanu Gen_Pulse_B. Podczas tego stanu licznik zwieksza
zawartos¢ a sekwencer oczekuje na : powtérne wyzwolenie Trigger="1" lub osiggniecie
przez licznik stanu count=width. W drugim przypadku maszyna stanéw przechodzi do
stanu Idle. Sygnat wyjsciowy jest ustawiany do stanu niskiego a caly ukfad czeka na
zbocze sygnatu Trigger. W przeciwnym wypadku tzn. gdy nastgpi powtdorne wyzwolenie
Trigger="1" sekwencer przejdzie do stanu Retrigger, ktéry zeruje licznik a nastepnie
przechodzi do stanu Gen_Pulse_A. Sekwencer znowu czeka na warunek count=width lub
zmiane na wejsciu Trigger.

Case A. (Short trigger-width)

Clock_ —||—||—||—||—||_||_|L_]||||]|

Trigger —I l
Pulse — L
End i l

Case B, (Trigger-width independent)

clock - LML LI ryers

Trigger —
Pulse — L
End I l

Case C. Retriggering (ie, extend pulse after each trigger)
clock — LI LML LI rigurs

‘Trigger m

r
Pulse S S
End 1 [N S

Rys. 6-7. Przebiegi czasowe generatora impulséw wyzwalanego wielokrotnie.

52



Count = Width | Trig

Rys. 6-8. Wykres stanOw generatora impulséw wyzwalanego wielokrotnie.

Kod VHDL opisujacy wyzwalany wielokrotnie generator impulséw w wersji maszyny
stanow przedstawiony jest w przykiadzie 6-5. Blok Entity jest nazywany PULSEGEN i ma
trzy wejscia: TRIG, CLK i RESET oraz wyjscie nazwane PULSE.

-- Generator impulsow wyzwalany wielokrotnie
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all
Entity PULSEGEN Is
Port ( ClkInStd_Ulogic;
RESET :InStd_Ulogic;
TRIG :InStd_Ulogic;
PULSE :Out Std_Ulogic);
End PULSEGEN,;

Architecture STATE_MACHINE of PULSEGEN is

-- definicja typow

Type PULSEGEN_STATE_TYPE is
(Idle,Gen_Pulse_A,Gen_Pulse_Bend_Pulse,Retrigger);

Signal Current_State, Next_State: PULSEGEN_STATE_TY PE;
Signal Count:  Integer range O to 31;

Constant Width: Integer range 0 to 31:=5;

Begin
-- maszyna stanéw
State_Mach_Proc:Process (CURRENT_STATE,TRIG,COUNT)
Begin
Case CURRENT _STATE is
when Idle => if TRIG="1" then
Next State<=Gen_Pulse_ A,
Else
Next_State<=ldle;
End If;
when Gen_Pulse_A=> if COUNT=WIDTH then
Next_State<=End_Pulse;
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Elsif TRIG="0" then
Next State<=Gen_Pulse_B;
Else
Next State<=Gen_Pulse_ A,
End If;
when End_Pulse=> if TRIG="0" then
Next_State<=ldle;
Else
Next State<=End_Pulse;
End If;
when Gen_Pulse_ B=> if TRIG="1"then
Next_State<=Retrigger;
Elsif COUNT=WIDTH then
Next_State<=ldle;
Else
Next State<=Gen_Pulse_B;
End If;
when Retrigger=> Next_State<=Gen_Pulse A,
End Case;
End Process State_Mach_Proc;
Pulse_PROC: Process(CLK,RESET)
Begin
IF RESET="1" then
PULSE<='0’;
COUNT<=0;
Current_State<=ldle;
Elsif Rising_Edge(CLK) then
-- zapis obecnego stanu
Current_State<=Next_State
-- ustawienie stanow wyj =¥e
Case Next_State is
when Idle=>
PULSE<="0’;
COUNT<=0;
when Gen_Pulse A=>
PULSE<="1";
COUNT<=COUNT+1;
when End_Pulse=>
PULSE<="0’;
COUNT<=0;
when Gen_Pulse B=>
PULSE<="1";
COUNT<=COUNT+1;
when Retrigger=>
COUNT<=0;
End Case;
End If;
End Process PULSE_GEN;
End STATE_MACHINE;

Przykiad 6-5. Generator impulséw-wersja oparta na maszynie stanow.

Whnetrze architektury STATE_MACHINE zawiera dwa procesy. Proces
STATE_MACHINE_PROC jest procesem kombinacyjnym. Bada on stany sygnatow
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CURRENT_STATE, TRIG oraz COUNT w celu okreslenia stanu nastgpnego. Proces
PULSE_GEN jest zegarowany. Warunek na ,reset” inicjalizuje wartosci wyjscia i sygnatow
wewnetrznych.

22. Opis na poziomie strukturalnym

Rozwazmy schemat wigkszego uktadu ktoéry skfada sie z kilku blokow jak jest to
przedstawione na rys. 9-1.

W projekcie wystepujg dwa rézne bloki ENTITY nazwane CLKGEN oraz PGEN
oznaczone jako skladniki U1, U2 i U3. Nalezy zauwazy¢, ze nazwy sygnatow na zewnatrz
blokbw ENTITY mogg mie¢ inne nazwy niz uzywane wewngtrz nazwy zdeklarowane
wyrazeniem PORT.

Ut Entlty Ckgen u2 Entity Pgen y
»—{SK2M.Jcjock Tra{Iral rrig Putse -
Reset Dousout Inbus D1
»—{ER0E {Frab pig cip Tr2 Clogke Dotaot
wloatain || o _|
rige
u3 Entity Pgen
Tr]g Pulse P2 -
r
»_|Catabus2 I;Lofg Dataout |02

Rys. 9-1. Schemat blokowy wigkszego projektu.

Zakladajgc, ze te dwa bloki ENTITY zostaly wczesniej zaprojektowane deklaracje ich
mogg by¢ nastepujgce:

ENTITY Clkgen Is

Port(
Clock :InStd_Ulogic;
Reset :InStd_Ulogic;
Enab :InStd_Ulogic;
Din :InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
ClkB :Out  Std_Ulogic;
Trl :Out  Std_Ulogic;
Tr2 :Out  Std_Ulogic;
Dbusout :Out  Std_Ulogic_Vector(15 downto 0)
)i
END Clkgen;
ENTITY Pgen Is
Port(
Clock :InStd_Ulogic;
Reset :InStd_Ulogic;
Trig :InStd_Ulogic;
Inbus :InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
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Pulse :Out  Std_Ulogic;
Dataout :Out  Std_Ulogic_Vector(7 downto 0)

)i
END Pgen,;

Caly projekt na najwyzszym poziomie hierarchii sktada sie z innego bloku ENTITY
nazwanego Top_gen ktérego porty I/O sa przedstawione na rys. 9-1.

ENTITY Top_gen Is

Port(
Clk20M :InStd_Ulogic;
Reset :InStd_Ulogic;

Enable  :InStd_Ulogic;
Datain:InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
Databus2 :InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
P1 :Out  Std_Ulogic;

D1 :Out  Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);
P2 :Out  Std_Ulogic;

D :Out  Std_Ulogic_Vector(7 downto 0)
)i
END Top_gen;

Architektura bloku Top_gen bedzie typu strukturalnego, ktory okresla potgczenia
pomiedzy sktadnikami - blokami ENTITY. Architektura sktada sie z dwoch czesci. Sekcja
deklaracji zawiera:

- deklaracje sygnatéw (Signal declaration) np. dla sygnatow takich jak Trig2 ktory jest
sygnatem wewnetrznym dla Top_gen,

- deklaracje sktadnikbw (Component declaration) dla uzytych blokow ENTITY,

- deklaracje statych.

- sekcje deklarujgcyg potgczenia pomiedzy zamiennikami.

Sekcja potgczen zamiennikdw (Instantiation) zawiera liste potgczen pomiedzy

poszczegoblinymi sktadnikami.

Architektura bloku Top_gen bedzie nastepujgca:

Architecture Schematic of Top_gen Is
Signal Trigl :Std_Ulogic;
Signal Trig2 :Std_Ulogic;

Signal CIkB :Std_Ulogic;
Signal Bus2 :Std_Ulogic_Vector(15 downto 0);

Deklaracja sktadnikow dla kazdego bloku ENTITY uzywanego w Top_gen po prostu
odnosi sie do nazwy bloku ENTITY oraz jego sygnatéw 1/0O.

Component Clkgen

Port(

Clock :InStd_Ulogic;

Reset :InStd_Ulogic;

Enab :InStd_Ulogic;

Din :InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
ClkB :Out  Std_Ulogic;

Trl :Out  Std_Ulogic;

Tr2 :Out  Std_Ulogic;
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Dbusout :Out  Std_Ulogic_Vector(15 downto 0)
)i
END Component; --Clkgen

Component Pgen

Port(
Clock :InStd_Ulogic;
Reset :InStd_ Ulogic;
Trig :InStd_Ulogic;
Inbus :InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
Pulse :Out  Std_Ulogic;
Dataout :Out  Std_Ulogic_Vector(7 downto 0)

);
END Component; --Pgen

Nazwa zamiennika lub jego etykieta dla kazdego ukfadu takiego jak U1, U2 itp. Zamiennik
bloku Entity jest podobny do wielokrotnego pojawiania sie pewnego elementu na
schemacie elektrycznym, gdzie kazdy element ma swoj identyfikator oraz sygnaty ktére
lgczg sie z sygnatami zewnetrznymi wg list nazywanej Port Map. Mozliwo$¢ mapowania
nazw sygnatow do portow 1/O komponentéw umozliwia wielokrotne uzycie tego samego
typu komponentu. Sktadnia potgczenia sygnatéw na liscie Port Map jest nastepujaca:

Nazwa portu w bloku ENTITY=>Nazwa sygnatu na schemacie

Wyrazenie BEGIN wskazuje poczatek opisu architektury.

Begin
Ul:Clkgen
Port Map(
Clock =>CLK20M, -- mapowanie przez nazw e
Reset =>Reset,
Enab =>Enable,
Din  =>Datain,
ClkB =>CIkB,
Trl  =>Trigl,
Tr2  =>Trig2,

Dbusout  =>Bus2
); --koniec Port Map

U2:Pgen

Port Map(
Clock =>CIkB,
Reset =>Reset,
Trig =>Trig1,
Inbus =>Bus2,
Pulse =>P1,

Dataout =>D1
); --koniec Port Map

U3:Pgen

Port Map(
Clock =>CIkB,
Reset =>Reset,
Trig =>Trig2,
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Sktadnia typu Nazwa portu w bloku ENTITY=>Nazwa sygnatu na schema

Inbus =>Databus2,
Pulse =>P2,
Dataout =>D2

); --koniec Port Map

cie

jest nazywana Mapowaniem z nazwg (ang. Named Port Maping) i ma tg zalete, ze lista
sygnatbw nie zalezy od ich uporzadkowania. Mozna rowniez stosowaé¢é mapowanie
pozycyjne jak w ponizszym przykiadzie:

gdzie kolejnos¢ sygnatow musi by¢ taka sama jak w liscie deklaracji bloku ENTITY.
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U3:Pgen
Port Map(

Clock,-- mapowanie pozycyjne
Reset,

Trig,

Inbus,

Pulse,

Dataout

); --koniec Port Map

tgczgc wszystkie poprzednie sekcje razem kompletny opis projektu z rys. 9-1 moze
by¢ nastepujgcy:

ENTITY Top_gen Is

Port(
Clk20M:InStd_Ulogic;
Reset :InStd_Ulogic;
Enable:InStd_Ulogic;
Datain:InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);

Databus2 :InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);

P1 :Out  Std_Ulogic;

D1 :Out  Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);

P2 :Out  Std_Ulogic;

D :Out  Std_Ulogic_Vector(7 downto 0)
)i
END Top_gen;

Architecture Schematic of Top_gen Is

Signal Trigl:Std_Ulogic;

Signal Trig2:Std_Ulogic;

Signal CIkB :Std_Ulogic;

Signal Bus2 :Std_Ulogic_Vector(15 downto 0);

Component Clkgen

Port(
Clock :InStd_Ulogic;
Reset :InStd_Ulogic;

Enab :InStd_Ulogic;
Din  :InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
ClkB :Out  Std_Ulogic;

Trl :Out Std_Ulogic;



Tr2z :Out Std_Ulogic;
Dbusout :Out Std_Ulogic_Vector(15 downto 0)
)i

END Component; --Clkgen

Component Pgen
Port(
Clock :InStd_Ulogic;
Reset :InStd_Ulogic;
Trig :InStd_ Ulogic;
Inbus :InStd_Ulogic_Vector(15 downto 0);
Pulse :Out Std_Ulogic;
Dataout :Out Std_Ulogic_Vector(7 downto 0)
)i
END Component; --Pgen

Begin
Ul:Clkgen
Port Map(
Clock =>CLK20M,
Reset =>Reset,

Enab =>Enable,
Din =>Datain,

ClkB =>CIkB,
Trl  =>Trigl,

Tr2  =>Trig2,

Dbusout =>Bus2
); --koniec Port Map

U2:Pgen

Port Map(
Clock =>CIkB,
Reset =>Reset,
Trig =>Trig1,
Inbus =>Bus2,
Pulse =>P1,

Dataout =>D1
); --koniec Port Map

U3:Pgen

Port Map(
Clock =>CIkB,
Reset =>Reset,
Trig =>Trig2,
Inbus =>Databus2,
Pulse =>P2,

Dataout =>D2
); --koniec Port Map
End Schematic; --architektura bloku Top_gen

22.1. Projektowanie hierarchiczne

Blok ENTITY taki jak z powyzszego przyktadu Top_gen moze reprezentowaé caty
ukiad ASIC lub tez funkcjonalny podblok catego projektu. Podczas fazy projektowej mozna
symulowaé pojedyncze bloki ENTITY jak réwniez funkcjonalne grupy blokéw i ewentualnie
caly projekt uktadu ASIC. Skiadnia strukturalna moze byé uzyta do potgczen pomiedzy
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pojedynczymi blokami ENTITY. Jak mozna zobaczyé w powyzszym przykiadzie w
przypadku uzywania zbyt wielu podblokbw mamy pewien nadmiar stosowania sktadni
VHDL. Z drugiej strony (patrz rozdziat. 2) rozmiar bloku ENTITY musi by¢ ograniczony do
kilku tysiecy bramek ze wzgledu na proces syntezy i symulaciji.

23. Symulacje i testowanie

W ciggu procesu projektowego jednostki projektowe ENTITY sg testowane na
poziomie RTL z uzyciem symulatora VHDL. Jak w kazdym innym symulatorze potrzebny
jest zaréwno opis badanego uktadu jak i wejsciowych sygnatéw pobudzajgcych tgcznie z
procedurg badania wynikdw symulacji. W srodowisku VHDL sygnaly wejsciowe do
testowanych blokow ENTITY sg wytwarzane w innych blokach ENTITY nazywanych TEST
BENCH. Pomyst TEST BENCH jest powszechnie stosowany w symulacji, testowaniu i
dokumentacji systeméw cyfrowych zarbwno w VHDL jak i innych jezykach projektowych.
Para blokéw ENTITY opisujgcych badany system oraz wektory sygnatéw testowych
stanowi podstawe do projektowania i dokumentacji typu TOP-DOWN. Oddzielne bloki
TEST BENCH moga by¢ stworzone dla poszczegolnych podblokéw sytemu cyfrowego jak
I dla kompletnego uktadu ASIC.

Rys. 9-2 przedstawia TEST BENCH w ktérym generowane sg sygnaly do bloku
objetego testowaniem jak réwniez prowadzone jest badanie sygnaléw wyjsciowych i
weztow wewnetrznych badanego uktadu. Nalezy zauwazyé, ze kompletny TEST BENCH
jest blokiem ENTITY nie zawierajgcym PORTOw zewnetrznych.

Z punktu widzenia VHDL TEST BENCH jest opisem hierarchicznym w ktérym
badany blok potaczony jest z blokami generujgcymi i monitorujgcymi sygnaty zewnetrzne.
Organizacja TEST BENCHu jako oddzielnych blokow testowanego oraz
generujgcego/monitorujgcego wynika z tatwej syntezy tak opisanego projektu poprzez
odrzucenie czesci niesyntezowalnej. Dodatkowg zaletg takiego podejscia jest opis catosci
w jednym srodowisku — VHDL. Wyniki symulacji mogg zawieraé przebieg czasowy stanow
logicznych, wiadomosci monitorujgce spetnienie okreslonych warunkow oraz sterowac
inne bloki projektowe. Niektére symulatory VHDL umozliwiajg réwniez graficzng
prezentacje wynikow symulaciji.

VHDL Test Bench

Clock ]
Generator
Output
Entity Datafiles
Databus under
Generators Test
Special Special
Signal/Data Ouput
Generators Monitors

Rys. 9-2. Podstawowy TEST BENCH VHDL.
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Jako przyktad wykonamy opis srodowiska testowego TEST BENCH ukiadu z rys. 9-
1. Wejscie zawiera sygnat zegara 20MHz, gtowny RESET, sygnat Enable oraz dwie szyny
danych.

23.1. Struktura TEST BENCH

Blok ENTITY opisujacy TEST BENCH nie zawiera sygnatléw zewnetrznych, jego
deklaracja jest nastepujgca:
ENTITY TB_Top_gen IS
End TB_Top_gen,;
Architektura zazwyczaj sktada sie z deklaracji sygnatéw, komponentéw oraz generatorow
pobudzajgcych:

1. Lista sygnatoéw tgczacych testowane bloki ENTITY. Jest to zwykta deklaracja sygnatow,
mozna opcjonalnie przypisa¢ poczatkowy stan sygnatu uzywajgc operatora :=warto $¢
SIGNAL CIk20M : Std_Ulogic:='1"; — warto ¢& pocz atkowa
SIGNAL Reset : Std_Ulogic;
SIGNAL Enable : Std_Ulogic;
SIGNAL Datain : Std_Ulogic_Vector(15 downto 0);
SIGNAL Databus2 : Std_Ulogic_Vector(15 downto 0)

SIGNAL P1 : Std_Ulogic;
SIGNAL D1 : Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);
SIGNAL P2 : Std_Ulogic;
SIGNAL D2 : Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);

W przypadku gdy testowany jest tylko jeden blok ENTITY, wygodnie jest nadaé nazwy
sygnatéw tak samo jak ich odpowiednikow wewngtrz badanego bloku. Podczas symulaciji
sygnaty ktorym nie nadano wartosci poczatkowej przyjmujg wartosci najbardziej na lewo
danego typu. Np. dla sygnatow zdeklarowanych jako Std_Ulogic jest to stan ,U” —
interpretowany jako niezainicjowany. Dobrag praktykg jest inicjowanie wartosci sygnatow
generowanych w TEST BENCHach do np. ‘0’ lub ‘1’, gdyz projektowany blok sam w sobie
bedzie zawierat sygnaly ‘U az do pojawienia sie pierwszego RESETU lub sygnatu
zegara..

2. Deklaracja komponentow. Deklaracja bloku testowanego:

COMPONENT Top_gen
PORT(
SIGNAL CIk20M :IN Std_Ulogic:='1"; — warto && pocz atkowa
SIGNAL Reset :IN Std_Ulogic;
SIGNAL Enable :IN Std_Ulogic;

SIGNAL Datain :IN Std_Ulogic_Vector(15 downto 0);
SIGNAL Databus2 :IN Std_Ulogic_Vector(15 downto 0)
SIGNAL P1 :OUT Std_Ulogic;

SIGNAL D1 :OUT Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);
SIGNAL P2 :OUT Std_Ulogic;

SIGNAL D2 :OUT Std_Ulogic_Vector(7 downto 0)

); -- END OF PORT
END COMPONENT;

3. Poczagtek bloku architektury i wstawienie badanego bloku

Ul: Top_gen

61



PORT MAP(
Clk20M=> Clk20M, -- mapowanie bezpo érednie
Reset, -- mapowanie pozycyjne
Enable,
Datain,
Databus2,
P1,
D1,
P2,
D2,

); -- END OF PORT MAP

END COMPONENT;

4. Kod VHDL generujgcy sygnaly sterujgce. Jak wida¢ na rys. 9-1 sygnaly mogg by¢
pojedyncze jak i wielokrotne w postaci szyn sygnatow. Sygnaty dyskretne mogg zawieraé
przebiegi okresowe jak np. zegar, pojedyncze impulsy jak np. reset, czy sygnaly
zezwalajgce Enable, lub tez ciggi bitbw o nieokresowym charakterze. Szyny danych mogg
przyjmowaé zarOwno proste zera czy jedynki jak i by¢ ciggiem ztozonych stéw. W wielu
przypadkach sygnaty te mogg by¢ generowane przy uzyciu kodu VHDL podczas gdy dla
innych mozna sygnaty generowa¢ przez modelowanie hardware’owe lub poprzez odczyt
wartosci z plikow danych.

23.2. Generacja sygnatow

Jako przyktady rozwazmy w jaki sposdb mozna wygenerowaé kilka prostych typow
sygnatow

23.2.1. Sygnaly state:
Sygnalty stale majq stale wartosci podczas calego procesu symulacji, przyktady:

SigA<="1";
Data <= "11001";

23.2.2. Sygnaly powtarzalne
Sg to np. sygnaly zegara lub inne przebiegi prostokatne, przyktady:

Clk20M <= NOT (Clk20M) after 25ns;

Zaktadajgc, ze CIk20M zostato zainicjowane jako ‘O’ lub ‘1’ sygnat jest po prostu
negowany co kazde 25 ns. Lepiej jest jednak zdefiniowaé statg okreslajgcg okres zegara

CONSTANT CLK_PERIOD: Time:=50ns;

a nastepnie wygenerowac zegatr:

Clk20M <= NOT (CIk20M) after CLK_PERIOD/2;

23.2.3. Niesymetryczne sygnaty powtarzalne

Aby wygenerowaé niesymetryczne sygnaly powtarzalne nalezy uzyé procesu oraz
wyrazenia WAIT. Wygenerujmy przebieg o okresie 100us gdzie stan ‘1’ pojawia sie
okresowo i trwa 1us
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CONSTANT Zero_Time : Time:=99us;

Pulsel: Process
Begin
PULSE <="1";
WAIT FOR 1us;
PULSE <=0";
WAIT FOR Zero_Time;
End Pulsel;

_J1 L

Pulse

Czas podany w wyrazeniu WAIT nie musi by¢ liczbg catlkowitg. Kazdy niezalezny cigg
impulséw z unikalnym okresem musi by¢ generowany w oddzielnym procesie i moze by¢
catkowicie niezsynchronizowany wzgledem zegara. Mozna jednak wygenerowac kilka
sygnatébw w jednym procesie jesli sg powigzane ze soba w czasie i majg ten sam okres,

np.:

Pulsel: Process

Begin
PULSE <=1,
WAIT FOR 1us;
PULSE <='07;
WAIT FOR 11us;
SIGA <=1’
WAIT FOR 8us;
SIGA <=0
WAIT FOR 80us; -- catkowity okres wynosi 100us

End Pulsel,;

stea —— | =

l 12 | 8 l 80 usec |

Technika ta moze by¢ rozszerzona na wiele sygnatow ale jest czasochtonna dla wielu
skomplikowanych sygnatow.

23.2.4. Proste sygnaty niepowtarzalne
Proste sygnaty niepowtarzalne wystepujg tylko jednokrotnie (np. RESET)
CONSTANT Reset_Width : Time:=140ns;

Reset <=‘0’, ‘1’ after Reset_Width; -- reset aktyw owany
-- zerem

63



W powyzszym przyktadzie pierwsze przypisanie do wartosci O logicznego pojawia sie w
czasie 0, nastepnie po czasie 140ns sygnat osigga wartos¢ ‘1. Mozna rozszerzyc tg
technika dla sygnatéw bardziej ztozonych np.:

En<='1",'0" after 27us,‘1’ after 78us,'Z’ after 112 us,'0’ after
89ns;

Nalezy zauwazyé, ze ‘Z’ oznacza stan wysokiej impedanciji.

23.2.5. Regularne wzory danych

Czasami potrzebne jest wysterowanie szyny danych sygnatem regularnym takim jak np.:
wartosci zwiekszajgce sie liniowo, funkcje arytmetyczne, bity przesuwajgce sie itp. W
poprzednich rozdziatach opisane zostaly techniki opisu VHDL systeméw cyfrowych
przeznaczone do syntezy logicznej, opis dla celow testowania jest jednak prostszy.
Rozwazmy generacje danych zwiekszajgcych sie o jeden co 75ns

SIGNAL Databus : Std_Ulogic_Vector(7 downto 0):="00 0000007;

Databus <= Databus+'1’ after 75ns;

Funkcja powyzsza realizowana jest w jednej linii a nie jak licznik w procesie zegarowanym.
Dla przejrzystosci kodu mozna wprowadzi¢ statg bedacg okresem zmian:

SIGNAL Databus : Std_Ulogic_Vector(7 downto 0):="00 0000007;
CONSTANT DelayTime : Time:=75ns

Databus <= Databus+'1’ after DelayTime;

Wz6r kroczgcej jedynki mozna uzyskaé poprzez dodawanie wartosci do samej siebie lub
inaczej mnozenie przez 2:

Walkl: PROCESS

Begin
DBUS<="00000001";
Loopl:
For iin0 to DBUS’length loop
DBUS <= DBUS+DBUS;
End loop Loopl;

End Walk1;

W powyzszym przykladzie zastosowano atrybut ‘LENGTH w ten sposob process
automatycznie dostosowuje sie do dtugosci szyny danych DBUS.

23.2.6. Wzory danych odczytywane z tablic.

W wielu zastosowaniach dane wejsciowe muszg przybieraé pewne specyficzne wartosci.
Prostym sposobem do zapewnienia takiej mozliwosci jest stworzenie tablicy zawierajgce;j
pozadane dane a nastepnie odczytywanie jej zawartosci. Ponizszy przyktad przedstawia
tablice zawierajgcg liczby typu integer oznaczajgce czestotliwosci, ktore zostang nastepnie
wyprowadzone na wyjscie jako sygnaty DBUS (integer) oraz DBUS_V (Std_Ulogic_Vector)
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Deklaracja typoéw i statych moze znajdowac¢ sie zarébwno w bloku ENTITY jak i w
architekturze lub pakiecie zewnetrznym.

TYPE Freq is array (1 to 6) of Integer
CONSTANT Freqgval:Freq:=(6820,
10230,
10231,
10232,
10233,
10234,
10235);
SIGNAL DBUS : Integer;
SIGNAL DBUS_V : Std_Ulogic_Vector(15 downto 0)
CONSTANT Bus_delay: Time:=75ns;

Begin

Table_gen:PROCESS

Begin
Loopl: Foriin 1to 6 loop
DBUS <= Freqval(i);
DBUS_V <=To_SUV(Fregval(i));
WAIT FOR Bus_delay;
End loop Loopl;

End PROCESS;

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci typu integer zostajg zamienione do Std_Ulogic_Vector za
pomocg funkcji konwersji To_SUV. Kod VHDL tej funkcji jest przedstawiony w dalszej
czesci rozdzialu, chociaz czesto takie procedury zawarte sg w pakiecie dostarczanym od
producenta oprogramowania VHDL. Bez tej funkcji nalezatoby zdeklarowaé tablice typu
STD_ULOGIC_VECTOR, ktéra mogtaby by¢ trudniejsza do interpretacji w niektérych
przypadkach.

PowyZsza tablica jest dodatkowo ograniczona ustalonym jej rozmiarem. W
przypadku potrzeby rozszerzenia rozmiaru tablicy nalezy rowniez zwigkszy¢ zakres petli.
W celu unikniecia takich ktopotéw mozna uzy¢ tablicy o nieokreslonym rozmiarze, a
kompilator VHDL powinien sam dobra¢ zakres petli. W tym celu nalezy zmieni¢ dwie
nastepujgce linie:

-- TYPE Freq is array (1 to 6) of Integer;

TYPE Freq is array (natural range <>) of Integer
--Loopl: Foriin 1 to 6 loop
Loopl: For iin Freqval’low to Freqval’high loop

Gdzie ‘low i ‘high sg predefiniowanymi atrybutami niezbednymi do obliczenia dolnej i
gornej granicy tablicy Freqval.

23.2.7. Generowanie sygnalow zorientowane projektow o

Niektore typy sygnatbw muszg by¢é generowane podobnie do tych uzytych do
projektowania logicznego. Na przyktad trudno wygenerowac recznie dane przebiegajgce w
systemach komunikacyjnych. W takim przypadku dane sg pobierane w stowach a
wprowadzane w postaci szeregowej. Generowanie takich danych w VHDLu odbywa sie w
podobny sposdb.
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Zatozmy, ze sygnat DataBus jest 16-to bitowy oraz czestotliwos¢ przesunie¢ powinna
wynosi¢ 4MHz (250ns/bit).

SIGNAL DataBus : Std_Ulogic_Vector(15 downto 0);
SIGNAL Serial : Std_Ulogic;
CONSTANT B_delay: Time:=250ns;

Begin

Seriall:PROCESS

Begin
Loopl: Foriin O to DataBus’High loop
Serial<=DataBus(i);
WAIT FOR _delay;
End loop Loopl;

End PROCESS;

Rozszerzajgc mozna uzyé drugiej petli dla generowania innego sygnatu szeregowego.
Mozliwe jest takze generowanie ziozonych sygnatdbw zmiennych w czasie poprzez
modyfikacje opdznien.

SIGNAL Delay_Time: Time:=3us;
-- NAST EPNIE W P ETLI:

SigA <="1;

Wait for 100ns;

SigA <="0’;

Wait for Delay_Time,;

Delay_Time<=Delay_ Time+50ns;

IF Delay_Time=12us then
Delay_Time<=3us;

End If;

Powyzszy przyktad przedstawia impuls ktérego czas przerwy zmienia sie cyklicznie od 3us
do 12us.

23.3. Instrukcja kontroli

Instrukcja kontroli stuzy do generacji wiadomosci tekstowej podczas symulacji jesli
wystgpig pewnych zdarzenia logiczne. Instrukcja sktada sie z warunku, tekstu wiadomosci
oraz waznosci komunikatu. Tres¢ wiadomosci oraz poziom waznosci sg przekazywane do
terminala w przypadku gdy warunek wyrazenia nie jest spetniony, przykiad:

ASSERT Pulse="0’
Report ,Pulse has gone high”
Severity warning;
Typy waznosci komunikatu mogg by¢ Failure, Error, Warning i Note.
23.4. Kompletny przyktad TEST BENCH

Library IEEE;
Use ieee.std_logic_1164.all;
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Library Synth;
Use synth.packages.all;

ENTITY TB_Top_gen IS
End TB_Top_gen;

Architecture Test_bench OF TB_Top IS

-- deklaracja sygnatéw

SIGNAL Clk20M : Std_Ulogic:='1"; — warto

SIGNAL Reset : Std_Ulogic;

SIGNAL Enable : Std_Ulogic;

SIGNAL Datain : Std_Ulogic_Vector(15 downto 0);
SIGNAL Databus2 : Std_Ulogic_Vector(15 downto 0)
SIGNAL P1 : Std_Ulogic;

SIGNAL D1 : Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);
SIGNAL P2 : Std_Ulogic;

SIGNAL D2 : Std_Ulogic_Vector(7 downto 0);

CONSTANT CLK_PERIOD: Time:=50ns;
CONSTANT Reset_Width: Time:=140ns;

-- deklaracja komponentow
COMPONENT Top_gen

s¢ pocz gtkowa

PORT(
SIGNAL CIk20M :IN Std_Ulogic:=1"; -- warto Ll
--pocz atkowa
SIGNAL Reset :IN Std Ulogic;
SIGNAL Enable :IN Std_Ulogic;
SIGNAL Datain :IN Std_Ulogic_Vector(15 downto O );
SIGNAL Databus2 :IN Std_Ulogic_Vector(15 downto O )

SIGNAL P1 :OUT Std_Ulogic;

SIGNAL D1 :OUT Std_Ulogic_Vector(7 downto 0) ;

SIGNAL P2 :OUT Std_Ulogic;

SIGNAL D2 :OUT Std_Ulogic_Vector(7 downto 0)

); -- END OF PORT
END COMPONENT;

BEGIN
-- wstawienie komponentu

Ul: Top_gen
PORT MAP(

Clk20M =>  Clk20M, -- mapowanie bezpo grednie
Reset, -- mapowanie pozycyjne

Enable,

Datain,

Databus?2,

P1,

D1,

P2,

D2,

); -- END OF PORT MAP

TB: Block
Begin
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CIk20M <= NOT (ClIk20M) after CLK_PERIOD/2; -- zegar 20MHz
Reset <="'1" after 10ns, ‘0’ after Reset_Width;
Enable <="1" after 520ns, ‘0’ after 840ns, ‘1’ aft er 3010ns;
-- uwaga: sygnat Enable nie zostat zainicjowany a z do czasu 520ns, jego
--warto  s¢ do tego momentu wynosi ‘U’

Datain <= "0000010100110010";

Databus2 <= "0000010100110010", "0010010100110010" after 2us;
End Block TB;

End Test_Bench;

24. Uwagi dotycz gce kodu VHDL przeznaczonego do syntezy.

Opis strukturalny czy przypisania ci  ggte? Zaréwno wstawienie komponentu jak i
przypisania ciagte wewnatrz bloku architektury sg syntezowalne, jednakze prowadzg do
réznych wynikéw. Ogolnie mowigc opis typu DATA FLOW jest bardzie abstrakcyjny niz
strukturalny i trudniejszy do optymalizacji i implementacji. Jest to szczeg6lnie wazne dla
blokow arytmetycznych, ktére 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.

IF czy CASE? WyrazZenia typu IF-THEN-ELSE sa najczesciej syntezowane jako
multipleksery z sygnatem sterujgcym zawartym w warunku instrukcji. Jednakze, jezeli
uzyjemy zagniezdzonych instrukcji IF-THEN-ELSE nie prowadzi to do wykorzystania
duzego multipleksera ze ztozonym stowem sterujgcym, zamiast tego uzyty jest tancuch
matych multiplekserow mniej wiecej oddajacy kolejnosé kodu VHDL. Wyrazenie CASE
rowniez prowadzi do syntezy multipleksera jednakze w tym przypadku bedzie to jeden
element niezaleznie od liczby rozgatezieh. Z tego powodu jesli chcemy mie¢ jeden duzy
multiplekser (prawdopodobnie szybki) powinnismy uzy¢ wyrazenia CASE. Jesli jednakze
predkosé¢ dziatania uktadu nie jest kluczowa, uzycie zagniezdZzonych instrukcji IF jest
latwiejsze do rozmieszczenia i trasowania (moze da¢ mniejszg uzytg powierzchnig).

IF czy wstawiony multiplekser?  Wybor pomiedzy tymi opcjami jest podobny do
wyboru z pkt. 1. Wstawione bloki multiplekserow sa zazwyczaj bardziej zwarte po
implementacji, jednakze rownoczesnie sg zalezne od producenta. Dodatkowo opis
strukturalny jest dluzszy niz behawioralny, wiec projektant musi spedzi¢ wiecej czasu na
wykonanie opisu strukturalnego niz behawioralnego. Z drugiej strony synteza z opisu
funkcjonalnego powoduje prostszy kod VHDL i ufatwia projektowanie powodujac, ze
proces syntezy jest duzo szybszy. Jest rowniez tatwiej zrozumie¢ i uzyé ponownie
fragment kodu. Korzysci te zwigzane sg z mniej optymalna implementacja.

Operacje arytmetyczne czy wstawienie komponentéw? Chociaz w tym punkcie
mozna zastosowaé obserwacje z pkt. poprzednich, moze okaza¢ sie korzystne
zastosowanie komponentéw w miejsce opisu funkcjonalnego (mimo, ze wyglada to jak
cofanie sie o jeden krok do tytu). Powodem tego jest to, ze operacje arytmetyczne takie
jak mnozenie, dzielenie i modulo sg bardzo kosztowne wyrazajgc je w liczbie koniecznych
bramek logicznych do ich realizacji. Z tego powodu moze okazaé sie niezwykle wazne aby
wykorzystac te bloki jako mozliwie najmniejsze.

Podziat operacji. Wiekszos¢ operatorow jest dwuargumentowa i narzedzia syntezy
logicznej biorag to pod uwage. Stosownie do tego wielokrotne operacje takie jak A+B+C+D
prowadza do syntezy jako sekwencja sumatoréw tj. najpierw dodawane jest A do B
nastepnie do tej sumy C i do tego wyniku D. W ten sposob stworzony jest tancuch 3
sumatoréw, a jesli uzyto by nawiaséw (A+B)+(C+D) tancuch wynositby 2 i uktad bytby
szybszy. ROwniez odpowiedni podziat struktur regularnych moze prowadzi¢ do poprawy
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whasciwosci czasowych jak i zajmowanej powierzchni implementowanego ukfadu. Ogolng
zasadg jest probowanie wykorzystywania wszelkich regularnosci struktur.

Przypisywanie warto $ci do wszystkich wy] $é we wszystkich warunkach.
Stosownie do zasady - ,Jesli w procesie zegarowanym dla danego warunku nie
specyfikuje sie wartosci sygnatu oznacza to zapamigtanie jego poprzedniego stanu czyli w
zsyntezowanym uktadzie wstawienie przerzutnika” mozna ftatwo spowodowaé wstawienie
niepotrzebnych przerzutnikow lub nawet doprowadzi¢ do nieprawidtowej pracy uktadu.

25. Dodatek: rozwini ecie deklaracji ENTITY, p etle, konfiguracje,
przetadowanie nazw, pakiety i operacje na plikach.

25.1. Rozwini ecie deklaracji ENTITY (generic, buffer, linkage)
Przyktad:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Counter is
generic(N:integer range 1 to 32 :=1;
Delay: Time:=10ns);
port (QQ: out std_logic_vector(N-1 downto 0);
Reset,Clk,En : std_logic); -- domy slnie tryb IN
end entity Counter;

architecture RTL of Counter is
signal int_QQ : std_logic_vector(N-1 downto 0);

QQ<=int_QQ;
process(Reset,CIk)
begin

begin

if Reset="1' then
L1: foriin int_QQ'range loop
int_QQ(i)<='0" after Delay;
end loop L1,
-- int_QQ<=(others =>'0);
elsif Rising_Edge(CIk) then
if En="1" then
int_QQ<=int_QQ+'1" after Delay;
end if;
end if;
end process;
end RTL;

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity TB is

generic (A: integer range 1 to 16 :=16); --warto &¢domy &lna (je  &li nie podana to
-- pierwsza z deklarowanego typu)

end entity TB;

architecture TB of TB is
-- deklaracja sygnatéw wewn etrznych
signal QQ:std_logic_vector(A-1 downto 0);
-- deklaracja komponentéw
component Counter
generic(N:integer range 1 to 32 :=1; -- 1 miejsce do zmiany warto &ci domy &lnej GENERIC

Delay: Time:=10ns);
port (QQ: out std_logic_vector(N-1 downto 0);

Reset,CIk,En : std_logic); -- domy slnie tryb IN
end component ;
begin
U1: Counter
generic map(A) -- 2 miejsce do zmiany warto &ci domy &lnej GENERIC
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port map(QQ,Reset,Clk,En);

-- Stimuli

Reset<="1", '0" after 10ms;

En<='0", '1' after 500ms, '0" after 1000ms, '1" aft er 2sec;
Clk<= not Clk after 0.5ms; -- Clk=1kHz

end TB;

Deklaracja portbw moze zawierac tryby: IN, OUT, INOUT, BUFFER, LINKAGE.

Tryb IN — wartos¢ obiektu aktualnego podstawionego w miejsce obiektu formalnego moze
by¢ tylko odczytywana, nie moze by¢é zmieniana wewnatrz konstrukcji posiadajgcej dany
parametr. Dla obiektow sygnatowych mogg by¢ odczytywane atrybuty z wyjgtkami:
STABLE, QUIET, DELAYED, TRANSACTION.

Tryb OUT — wartos¢ obiektu aktualnego jest wyliczana wewnatrz danej jednostki i stanowi
wartos¢ wyjsciowg z danej jednostki, nie mozna wewnatrz jednostki odczytywaé jej
wartosci. Dla obiektow sygnatowych mogg byé odczytywane atrybuty z wyjgtkami:
STABLE, QUIET, DELAYED, TRANSACTION, EVENT, ACTIVE, LAST_EVENT,
LAST_ACTIVE, LAST_VALUE.

Tryb INOUT - oznacza, ze wartos¢ obiektu aktualnego moze by¢ odczytywana i
uaktualniana wewngtrz danej konstrukcji jezyka. Dla obiektow sygnatowych mogg byc¢
odczytywane atrybuty z wyjatkami: STABLE, QUIET, DELAYED, TRANSACTION.

Tryb BUFFER — oznacza, ze wartos¢ obiektu aktualnego moze by¢ odczytywana i
uaktualniana wewnatrz danej konstrukcji jezykowej. Mozna takze odczytaé wszystkie
atrybuty obiektu. Rodzaj przesylu sygnatlu ma podobne wiasnosci do rodzaju INOUT dla
parametrow sygnatowych, rozni sie przede wszystkim tym, ze port trybu INOUT moze by¢
uaktualniany przez wiecej niz jedno zrédto, tzn. sygnat reprezentujgcy port moze byc
zmieniany w kilku procesach niezaleznie, natomiast port trybu BUFFER moze by¢
uaktualniany tylko przez jedno zrodto.

Tryb LINKAGE - jest przeznaczony do komunikacji z jednostkami projektowymi
definiowanymi poza jezykiem VHDL. Wartos¢ obiektu aktualnego moze by¢ odczytywana i
uaktualniana, wtedy obiekt aktualny musi by¢ rowniez trybu LINKAGE.

GENERIC - jest to statyczna (niezmienna w czasie symulacji) wartos¢ parametru
przekazywana do wnetrza powotywanego bloku ENTITY. Wartosé aktualna GENERIC jest
ustalana na podstawie: wartosci domysinej, wartosci domysinej wstawianego komponentu,
polecenia GENERIC MAP (od najstabszego do najwiekszego priorytetu). Wartosci
GENERIC mogg by¢ przekazywane do nizszych poziomow hierarchii. Rozwazmy sumator
przedstawiony w ponizszym przyktadzie. Zdefiniowana jest tam wartos¢ gate_delay dla
wszystkich modutéw nizszej hierarchii, ktéra przechodzi do blokéw nizszej hierarchii
poprzez podstawienie wartosci przy uzyciu konstrukcji generic map . Chociaz wszystkie
komponenty majg zdefiniowang wartos¢ domysing parametru zostajg one nadpisane
nowymi wartosciami uzyskanymi przez generic map(gate_delay=>gate_delay)

library IEEE;
use |IEEE.stdJogic.1164.all;
entity half_adder is

generic (gate_delay:Time:= 3 ns);
port (a, b :in std_logic;

sum, carry: out std_logic);

end entity half_adder;
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architecture generic_delay?2 of half_adder is

component xor2 is

generic (gate_delay: Time);
port (x,y : in std_logic;
z: out stdJogic);

end component xor2;

component and2 is

generic (gate_delay: Time);
port (x, y: in stdJogic;

z : out stdJogic);

end component and2;

begin

EX1: xor2

generic map  (gate_delay => gate_delay)
port map (X =>x,y=>y, z=>sum);
Al: and2

generic map  (gate_delay => gate_delay)
port map (x=> x, y=>y, z=> carry);

end architecture generic_delay?2;

GENERIC jest deklarowany obok PORTu, jednakze nie ma on fizycznej interpretaciji.
GENERIC jest dodatkowym s$rodkiem do przekazywania informacji w gtab hierarchii
projektu i przez to umozliwia projektowanie uktadow parametryzowanych. GENERIC sg
elementami o statej wartosci i dlatego nie mogg by¢ zapisywane a tylko odczytywane.
Wartosé GENRIC musi by¢ znana przed momentem rozpoczecia symulacji (syntezy).

25.2. Petle

Instrukcja petli sklada sie z instrukcji sekwencyjnych, ktére sg uruchamiane
wielokrotnie. Jest kilka form sktadni petli, pierwsza z nich przedstawia petlg nieskonczong;:

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

entity ppp is
end ppp;

architecture ppp of ppp is
signal Clk:std_logic:='0";
begin
process
begin
L1:loop
Clk<= not CIk after 10ns;
wait for 100ns;
end loop L1;
end process;

end ppp;
--generacja sygnatu o okresie 200ns z 10ns op6 znieniem zboczy wzgz edem zera --czasowego

Petla while

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

entity ppp is
end ppp;

architecture ppp of ppp is
signal Clk:std_logic:='0";
begin
process
variable n: integer range 0 to 101 :=1;
begin
n:=1;
L2: while n<=100 loop
Clk<= not CIKk after 3ns;
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n:=n+1,;
wait for 10ns;

end loop L2;
wait for 1us;
end process;
end ppp;
--generacja 50 impulséw o okresie 20ns z 3ns op6 Znieniem zboczy wzgz =dem
--zeranast  epnie lus przerwa, nast epnie cykl si e powtarza.

W petli L2 instrukcje sg wykonywane dopodki warunek petli n<=100 jest spetniony.
Petla samodzielnie nie zmienia zmiennej n ani jej nie modyfikuje.

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

entity ppp is
end ppp;

architecture ppp of ppp is
signal Clk:std_logic:='0";

begin
process
begin
L3: foriin 1 to 100 loop
Clk<= not CIk after 3ns;
wait for i*10ns;
end loop L3;
wait for 1us;
end process;
end ppp;
-- generacja 50 impulséw o czasach 1/0 rosn acych od 20ns do 20*100 z 3ns
--opé Znieniem zboczy wzgl edem zera czasowego,
--nast epnie lus przerwa, nast epnie cykl si 2 powtarza.

W petli L3 wykorzystany jest schemat FOR. W pegtli niejawnie zdefiniowany jest
identyfikator zakresu dyskretnego i a jego wartosci sg przyjmowane jako kolejne ze
zdeklarowanego zakresu w czasie kolejnych przejs¢ petli, poczagwszy od wartosci lewej do
prawej. Parametr i moze by¢ wykorzystywany jedynie w instrukcjach sekwencyjnych
wystepujacych wewnatrz petli w ktorej zostat zdeklarowany. Nie mozna zmieniaé jego
wartosci a jedynie ja odczytywa¢. Parametr i przykrywa ewentualnie zadeklarowane
zmienne o tej samej nazwie w zakresie instrukcji petli.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity ppp is
end ppp;

architecture ppp of ppp is
signal Clk:std_logic:='0";

begin
process
begin
L4: foriin 1 to 100 loop
Clk<= not CIk after 3ns;
wait for i*10ns;
exit L4 when i=50;
end loop L4;
wait for 1us;
end process;
end ppp;
-- zmniejszenie z 50 do 25 liczby generowanych impu Iséw (w stosunku do
-- poprzedniego przyktadu) o czasach 1/0 rosn acych od 20ns do 20*50 z 3ns
--op6 znieniem zboczy wzgl =dem zera czasowego,
--nast epnie lus przerwa, nast epnie cykl si = powtarza.

Instrukcja  exit umozliwia wczesniejsze zakonczenie petli niz to wynika z
warunkow for , while lub zakonczenie petli nieskonczonej. Wystepuje w 2 formach tj. z
warunkiem i bezwarunkowo. W przypadku formy z warunkiem wyjscie nastepuje jesli
warunek jest spetniony. Etykieta (jak w przyktadzie L4) instrukcji wyjscia jest opcjonalna.
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Instrukcja next umozliwia zmiane kolejnosci wykonania instrukcji sekwencyjnych
wewnatrz petli. Podobnie jak instrukcja exit wystepuje w 2 formach tj. z warunkiem (jest
aktywowana gdy warunek jest spetniony) i bez warunku wykonania instrukcji. W
przypadku wystgpienia aktywnej instrukcji next nastepuje rozpoczecie wykonywania petli

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;

entity ppp is
end ppp;

architecture ppp of ppp is
signal Clk:std_logic:='0";
signal ABC: integer :=1;

begin
process
begin
L4: foriin 1 to 10 loop
ABC<=ij;
Clk<= not CIk after 3ns;
next L4 when i=5;
wait for i*10ns;
end loop L4;
wait for 1us;
end process;
end ppp;
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25.3. Blok konfiguracji ( configuration)

Specyfikacja konfiguracji jest uzywana do identyfikacji zwigzkéw pomiedzy
komponentami a ich parami blokow: ENTITY-ARCHITECTURE. Dokladna lokalizacja
pary: ENTITY-ARCHITECTURE moze odby¢ sie poprzez podanie biblioteki, nazwy bloku
ENTITY oraz aktywnej architektury. Rozwazmy ponizszy przyktad. Blok ENTITY Counter
ma dwie architektury nazwane tutaj Active_1  oraz Active_0 . W przypadku gdy nie jest
uzyta zadna dodatkowa skiadnia VHDL wyrézniajgca aktywng architekture, domysinie
uaktywniana jest architektura ostatnio kompilowana (w naszym przypadku Active 0 ). W
bloku TB powotany jest komponent o nazwie Licznik. W przypadku gdy nie jest uzyta
skltadnia CONFIGURATION, kompilator poszukuje bloku ENTITY o nazwie zgodnej z
podang w bloku COMPONENT a jesli jej nie znajdzie w zadnym z dotgczonych plikow i
bibliotek, wskaze na bigd kompilacji. W przypadku gdy uzyta jest sktadnia
CONFIGURATION mozna zmieni¢ nazwe bloku ENTITY przypisanego do deklarowanego
komponentu oraz poda¢ ktéra konkretnie architektura zostanie uaktywniona (nazwa
architektury podana jest w nawiasie). W przypadku braku specyfikacji architektury aktywna
jest architektura ostatnio kompilowana. Gdy chcemy dla wszystkich komponentow o tej
samej nazwie uzy¢ tego samego bloku ENTITY i tej samej architektury mozna uzy¢
skfadni:

for all: Licznik use entity WORK.Counter(Active_1);

W powyzszej linii komponentowi o nazwie Licznik  przypisany jest blok ENTITY o nazwie
Counter pobrany z biblioteki WORKczyli z biezgcego projektu) a aktywna architektura ma
nazwe Active_1

W przypadku gdy rownolegle wystepujg konfiguracje indywidualne i dla wszystkich
komponentow, jak przedstawiono ponizej, priorytetowa jest konfiguracja indywidualna.

for L1: Licznik use entity WORK.Counter; -- default binding

--is Active_0
for L2: Licznik use entity WORK.Counter(Active_1);
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for all: Licznik use entity WORK.Counter(Active_1)
Nie kazdy syntezer umozliwia podawanie konfiguracji, woéwczas aktywne jest domysine
przypisywanie architektur i komponentéw.

Przyktad licznika o 2 architekturach, z wejsciami aktywnymi stanem niskim (Active_0) [
wysokim (Active_1)

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all;
entity Counter is
generic (N: integer range 1 to 32 :=32);
port ( Q: out std_logic_vector(N-1 downto 0);
Reset,Clk,En: std_logic
)

end entity Counter;

architecture Active_1 of Counter is -- input and ou tput signals are '1' - active
signal int_Q: std_Logic_vector(N-1 downto 0);
begin
Count:
process(Clk,Reset)
begin
if Reset="1" then
int_Q<=(others=>'0");
elsif Rising_Edge(CIk) then
if En="1' then
int_Q<=int_Q+'1";
end if;
end if;
end process Count;
Q<=int_Q;

end Active_1;

architecture Active_0 of Counter is -- input and ou tput signals are '0' - active
signal int_Q: std_Logic_vector(N-1 downto 0);
begin
Count:
process(Clk,Reset)
begin
if Reset="0' then
int_Q<=(others=>'1";
elsif Rising_Edge(CIk) then
if En="0" then
int_Q<=int_Q-'1",
end if;
end if;
end process Count;
Q<=int_Q;
end Active_0;

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity TB is
generic (N: integer range 1 to 32 :=32);
end entity TB;

architecture TB of TB is
signal Q1,Q2 : std_logic_vector(N-1 downto 0);
signal Clk,Reset,En: std_logic :='0";
component Licznik
generic (N: integer range 1 to 32);
port ( Q: out std_logic_vector(N-1 downto 0);
Reset,Clk,En: std_logic);
end component Licznik;
-- Configuration statement
for L1: Licznik use entity WORK.Counter; -- defaul t binding is Active_0
for L2: Licznik use entity WORK.Counter(Active_1);
begin
-- Signal generation
Clk<= not Clk after 50ns;
Reset<='1', '0' after 200ns, '1' after 2us;
En<='0', '1' after 500ns, '0" after 2.1us;
-- Component instantiation
L1: Licznik
generic map(N)
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port map(Q1,Reset,CIk,En);

L2: Licznik

generic map(N)

port map(Q2,Reset,Clk,En);
end TB;

Deklaracja konfiguracji moze by¢ takze wykonana poza architekturg w oddzielnym bloku i
jesli trzeba w oddzielnym pliku. Ponizej przedstawiony jest przyklad deklaracji

configuration . Podana jest nazwa konfiguracji oraz nazwa bloku ENTITY ktorego
dotyczy. Druga linia identyfikuje konkretng nazwe architektury ktérej dotyczy. Nastepnie
wstawione sg bloki for — end for deklarujgce powigzania pomiedzy wstawianymi
komponentami a konkretnymi ich architekturami. Jesli uzyty jest oddzielny blok
configuration wowczas nie mozna uzywad: ani wyrazenia for all: licznik use

entity counter ... , ani konfiguracji tych samych komponentéw roéwnoczesnie

bezposrednio w konfigurowanej architekturze jak i bloku configuration

configuration Config_1 of th is -- name of configur ation and associated ENTITY
for TB
for L1: Licznik use entity WORK.Counter; -- defau It binding is Active_0
end for;
for L2: Licznik use entity WORK.Counter(Active_1)
end for;
-- for all: Licznik use entity WORK.Counter(Activ e 1);
-- using of statement FOR ALL is not possible in se parate CONFIGURATION BLOCK
end for;

end configuration Config_1;

Z Dblokiem configuration powigzane sg zaawansowane funkcje jezyka takie jak:
potgczenie komponentdw i architektur, bezposrednie wstawienie, potgczenie
inkrementalne, tgczenie do blokow konfiguracji (zamiast do architektur), nie bedg one tu
omowione.

25.4. Przetadowanie podprograméw i operatoréw (- overloading)

Bardzo uzyteczng funkcjg jezyka VHDL jest mozliwos¢ ,przetadowania nazw”
podprogramdéw oraz operatoréw. Jest wiele modeli opisujgcych przerzutnik D.
Wyobrazmy, Ze mamy do napisania model systemu zawierajgcego przerzutniki D.
Mozemy w tym celu uzyé procedur jak w ponizszym przykiadzie

procedure dff(signal d,clk,reset:in std_logic; sig nal q,gbar: out std_logic) is

begin

if reset="1' then
<=0’
gbar<="1";

elsif Rising_Edge(clk) then
g<=d;
gbar<= not d;

end if;

end procedure dff;

Jesli chcemy wuzy¢ przerzutnika zarbwno z asynchronicznym zerowaniem jak i
ustawianiem musimy uzy¢ innej procedury (jak w przyktadzie ponizej), ktorej nazwa moze
by¢ taka sama jak procedury powyzszej a wybor aktywnej procedury jest wykonywany na
podstawie aktualnych parametrow jg wywotujgcych (tj. liczby parametrow oraz ich typow
logicznych.

procedure dff(signal d,clk,reset,set:in std_logic; signal g,gbar: out std_logic) is
begin
if reset="1' then
q<='0%;
gbar<="1",
else
if set="1" then
q<="1%
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gbar<='0";
elsif Rising_Edge(clk) then

q<=d;
gbar<= not d;
end if;
end if;
end procedure dff;
dff(d,clk,reset,q,gbar); -- przerzutnik bez async hronicznego ustawiania
dff(d,clk,reset,set,q,gbar); -- przerzutnik z asy nchronicznym ustawianiem

Podobnie jak na podprogramach ,przetadowanie” moze by¢ wykonane na operatorach np.
ot W tym przypadku wykorzystuje sie mozliwos¢ identycznego nazwania operatorow
dla réznych typow logicznych operanddw, co jest bardzo czesto wykorzystywane w
pakiecie STD_LOGIC_1164.

Funkcje i procedury sg elementami koniecznymi dla zapewnienia czytelnosci kodu VHDL,
szczegOlnie dla wigkszych projektéw. Jak powyzej przedstawiono, mozna je takze uzywac
do zwiekszenia bogactwa jezykowego poprzez zawieranie operacji na roznych typach
operanddw pod tg samg nazwg funkcji/procedury/operatora.

25.5. Pakiety (packages )

Wieksze grupy funkcji i procedur uzywanych do modelowania VHDL moga zostaé
zgrupowane w pakietach. Pakiety umozliwiajg grupowanie deklaracji typow, funkcji i
procedur. W ten sposob mogg by¢ one uzywane wielokrotnie w réznych projektach VHDL.
Pakiety skladajg sie z 2 czesci: deklaracyjnej oraz opisowej. W czesci deklaracyjnej
wyszczegolnione sg deklaracje typow, funkcji, procedur, funkcji — co tacznie tworzy
interfejs ustug oferowanych przez pakiet dostepnych dla jego otoczenia. Ponizej
przedstawiony jest przyktad wykorzystania wkasnego pakietu o nazwie my_pkg z wiasnej
biblioteki my_lib

--ver 1.0 3/1/2001
-- function table

|Control] QQ | Procedure name |

[000 | QQ | none |
001 |QQ+1 | addl |
010 |QQ-1 | subl |
|011 |Data | none |
| 100 |QQ+Data| dinp |
| 101 |QQ-Data| dinm |
110 | QQ<<]| shiz |
[111 | QQ>>1| shrl |
library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
library MY_LIB;

use MY_LIB.my_pkg.all;

entity counter is -- counts up, down or make other functions depending on signal Control state (see
-- above table)
generic (N:positive range 1 to 32 :=8);
port(Clk,Reset: in std_logic;

Control: in std_logic_vector(2 downto 0);
Data: in std_logic_vector(N-1 downto 0);
QQ: out std_logic_vector(N-1 downto 0)

end entity counter; ’
architecture RTL of counter is

signal tmp_QQ:std_logic_vector(N-1 downto 0);
begin
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QQ<=tmp_QQ;
process(CIk, Reset)

begin
if Reset="1' then
tmp_QQ<=(QQ(N-1 downto N-2)<="11" ,others '0");
elsif Rising_Edge(CIk) then
case Control is
when "001" => add1(tmp_QQ);
when "010" => subl(tmp_QQ);
when "011" =>tmp_QQ<=Data;
when "100" => dinp(tmp_QQ,Data);
when "101" => dinm(tmp_QQ,Data);
when "110" => shl1(tmp_QQ);
when "111" => shrl(tmp_QQ);
when others => null;
end case;
end if;
end process;
end RTL;

-- file with indiwidually declared package
library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

package my_pkg is
procedure add1(signal Qin: inout std_logic_vector)
procedure subl(signal Qin: inout std_logic_vector) ;
procedure dinp(signal Qin: inout std_logic_vector; signal Data : in std_logic_vector);
procedure dinm(signal Qin: inout std_logic_vector; signal Data : in std_logic_vector);
procedure shll(signal Qin: inout std_logic_vector) ;
procedure shril(signal Qin: inout std_logic_vector)

end package my_pkg;

package body my_pkg is

procedure add1(signal Qin: inout std_logic_vector) is
begin

Qin<=Qin+'1";
end procedure addl;

procedure subl(signal Qin: inout std_logic_vector) is
begin

Qin<=Qin-'1";
end procedure subl;

procedure dinp(signal Qin: inout std_logic_vector; signal Data : in std_logic_vector) is
begin

Qin<=Qin+Data;
end procedure dinp;

procedure dinm(signal Qin: inout std_logic_vector; signal Data : in std_logic_vector) is
begin
Qin<=Qin-Data;
end procedure dinm;
procedure shll(signal Qin: inout std_logic_vector) is
begin

Qin<=Qin(Qin'left-1 downto 0)&Qin(Qin'left);
end procedure shi1;
procedure shril(signal Qin: inout std_logic_vector) is
begin
Qin<=Qin(0) & Qin(Qin'left downto 1);
end procedure shrl;
end package body my_pkg;

25.6. Podstawowe operacje wej/wyj — operacje na pli  kach (1/0)

Do tej pory uzywalismy jezyka VHDL do opisu 3 typoéw obiektéw: sygnatow,
zmiennych i statych. Zasady ich uzywania sg one do siebie podobne. Pliki s odmiennym
typem obiektu i nie mogq stuzyé jako wyprowadzenia /O bloku ENTITY. Sg one
przeznaczone do komunikacji pomiedzy jezykiem VHDL a $rodowiskiem w ktérym jest on
zaimplementowany. Uzywanie plikbw jest catkowicie inne niz pozostatych 3 rodzajow
obiektow. Dodatkowo sg wykorzystywane specjalne operacje do zapisu, odczytu i
modyfikacji zawartosci plikbw. Informacje przesylane przez pliki nie mogg byc
syntezowane. Jako jedno z zastosowan pliki sg czesto wykorzystywane do konstrukcji
wzorow testowych (testbench) — programéw VHDL stuzgcych do symulacji modeli VHDL.
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Podstawowe operacje na plikach obejmujg: deklaracje pliku i jego typu, operacje
otwierania i zamykania plikow okreslonego typu, odczyt i zapis z/do pliku.
Deklaracja pliku skiada sie z deklaracji zawartosci pliku oraz deklaracji obiektu
plikowego tak jak to przedstawiono w ponizszym przyktadzie:
type TEXT is file of string;
type INTF is file of integer;
file Integer_file :INTF;
file Input_file :TEXT;
Pierwsza linia deklaruje typ plikowy ktéry sktada sie ze znakéw ASCII i jest plikiem
czytelnym dla cztowieka. W drugiej linii deklarowany jest plik zawierajgcy elementy
sktadowe typu INTEGER. Pliki takiego typu sg przechowywane jako ciggi binarne i nie sg
czytelne dla czlowieka. Oba typy sg zdefiniowane w pakiecie STANDARD. W o0golnosci
pliki mogg przechowywaé ciggi danych o bardziej ztozonej strukturze, jednakze tutaj
zostang przedstawione prostsze przypadki dla predefiniowanych typéw danych. Linie 3 i 4
powyzszego przykladu zawierajg deklaracje obiektéw plikbw poszczegoéinych typdw.
Nalezy dodag, Ze typ plikowy TEXT jest predefiniowany w pakiecie TEXTIO biblioteki STD.
Obiekty Integer_file oraz Input_file mozemy traktowac jako wskazniki do plikdw
zawierajgcych ciggi wartosci typu INTEGER oraz znakéw ASCII. Kiedy procedury VHDL
sq uzyte do odczytu lub zapisu z tych plikow, typy plikbw umozliwiajg prawidiowg
interpretacje przechowywanych wartosci.
Otwieranie i zamykanie plikow poprzedza (konczy) proces zapisu i odczytu z plikbw.

W VHDL’93 nastepujgce procedury stuzg do otwierania i zamykania plikow
procedure FILE_OPEN (file file_handle: FILE_TYPE;

File_Name: in STRING;

Open_Kind: in File_Open_Kind:=READ_MODE);
procedure FILE_OPEN (File_Status: out FILE_ OPEN_ST ATUS;

file file_handle: FILE_TYPE;

File_Name: in STRING;

Open_Kind: in File_Open_Kind:=READ_MODE);
procedure FILE_CLOSE (file f: FILE_TYPE);
Rozwazmy pierwszg procedurg. Pierwszym argumentem jest wskaznik do pliku. Drugi
argument jest nazwg fizyczng pliku skojarzong ze wskaznikiem do pliku np. input_file.txt.
Trzeci argument opisuje tryb otwarcia pliku i mogg to byé: READ_MODE, WRITE_MODE,
APPEND_MODE. Druga procedura jest identyczna jak pierwsza z dodaniem parametru
wyjsciowego FILE_STATUS, ktérego wartosci oznaczaja:

OPEN_OK - operacja otwarcia pliku powiodta sig;
STATUS_ERROR - proba otwarcia pliku juz otwartego;
NAME_ERROR - plik nie znaleziony;

MODE_ERROR - plik nie moze by¢ otworzony w tym trybie.

Procedura FILE_CLOSE zamyka plik (zapisuje zawartosé/zmiany pliku na dysku). Chociaz
istnieje jawna procedura FILE_CLOSE jednakze nie zawsze konieczne jest jej
uruchamianie (gdyz zawsze jest ona wywolywana niejawnie na zakonczenie pracy
srodowiska VHDL). W rzeczywistosci rOwniez nie zawsze konieczne jest jawne otwieranie
plikobw — mozna to wykona¢ w czasie deklaracji pliku jak to pokazano ponize;.

-- jawne otwieranie pliku niejawne zamykanie pliku
type IntegrerFileType is file of integer;

process is

file datain: IntegerFileType; -- typ danych przech owywanych w pliku
variable: fstatus:File_Open_Status; -- status otwar cia pliku
begin

file_open (fstatus,datain,”myfile.txt”,read_mode); -- jawne otwarcie pliku
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end process; -- niejawne wywotanie FILE_CLOSE

-- niejawne otwieranie i zamykanie pliku
type IntegrerFileType is file of integer;

process is

file datain: IntegerFileType open read_mode is “myf ile.txt”; — niejawne
-- otwarcie pliku

begin

end process; -- niejawne wywotanie FILE_CLOSE

Czytanie i zapis do pliku odbywa sie po wstepnym otwarciu pliku. Standard VHDL zawiera
ponizsze procedury:

procedure READ( file file_handle: FILE_TYPE; value: out type);
procedure WRITE( file file_handle: FILE_TYPE; value - in type);
function ENDFILE( file file_handle: FILE_TYPE) ret urn boolean;

Procedury WRITE oraz READ stuzg odpowiednio do zapisu lub odczytu plikow
podczas gdy funkcja ENDFILE testuje koniec pliku w czasie jego odczytu. Wiekszosé
symulatoréw VHDL umozliwia zapis i odczyt plikow zawierajgcych wartosci: CHARACTER,
INTEGER, REAL i inne. Pakiet standardowy TEXTIO dostarcza dodatkowe procedury
odczytu i zapisu plikow tekstowych.

Przyktad: Plik binarny. Utworzono plik "file2.int” i wpisano do niego 8 wartosci typu
INTEGER

entity f w_1is
end entity f w_1;
architecture fff of f_ w_1is
begin
process is
type IntegerFileType is file of integer;
file dataout: IntegerFileType;
variable count: integer:=0;
variable fstatus:FILE_OPEN_STATUS;
begin
file_open(fstatus,dataout,“file2.int",write_mode)
forjin 1to 8 loop
write(dataout,count);
count:=count+12;
end loop;
file_close(dataout);
wait;
end process;
end fff;

Pakiet TEXTIO jest pakietem zawartym w niemal kazdym symulatorze VHDL.
Wchodzi on w skiad biblioteki STD i zawiera zestaw typow plikowych oraz procedur je
obstugujgcych. Przyktadowo pakiet ten zawiera typ plikowy TEXT oraz procedury
READ,WRITE dla typow logicznych bit , bit vector , character oraz string . W
przypadku uzycia pakietu TEXTIO operacje na plikach przeprowadzane sg posrednio
przez bufor (nazwany tutaj BUF). BUF mozna przyréwna¢ do pomostu tgczacego plik z
jezykiem VHDL. Procedury read oraz write umozliwiajg dostep do BUF poprzez jego
odczyt/zapis. Procedury readline  oraz writeline przenoszg zawartos¢ BUF z lub do
pliku. Sg 2 specjalne rodzaje bufora BUF nazwane INPUT oraz OUTPUT, predefiniowane
w pakiecie TEXTIO. Bufory te sg zazwyczaj skojarzone ze STD_INPUT oraz
STD_OUTPUT srodowiska projektowego i czesto jest to konsola symulatora.

Rozwazmy ponizszy przyktad. Plik jest zdeklarowany jako TEXT.
ety f v 275
Yy T_W_.
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end entity f w_2;
architecture fff of f_ w_2 is
begin
process is
file outfile: Text;
variable count: integer:=5;
variable fstatus:FILE_OPEN_STATUS;
variable value: bit_vector( 3 downto 0) :=X"6";
variable buf:line;
begin
file_open(fstatus,outfile,"file_3.txt",write_mode );
write(buf, "This is an example of text line");
writeline(outfile,buf);
write(buf, ' );
write(buf,value);
writeline(outfile,buf);
write(buf, " ... and so on ...");
writeline(outfile,buf);
writeline(outfile,buf); -- previous call of proce dure "writeline" cause
-- that "buf" is empty
-- so this line only introduces new empty lin e
-- into the output file
write(buf,"An example text line No 2");
writeline(outfile,buf);
file_close(outfile);
wait; -- suspend of process for infinity
end process;
end fff;

Wynikiem wykonania powyzszego procesu jest plik tekstowy o nazwie file 3.txt i
zawartosci przedstawionej ponizej.

This is an example of text line

0110

...andsoon ...

An example text line No 2

Zmienna buf jest typu line (specjalny logiczny typ wskaznikowy) i tylko taki typ logiczny
jest dozwolony jako drugi argument procedur writeline oraz readline . Procedury
write oraz read sg przetadowane i jako drugi argument umozliwiajg kilka typow
logicznych np. bit_vector oraz integer

Nastepny przykiad przedstawia wykorzystanie procedur read oraz readline . W jaki
jednak sposo6b mozna obstuzy¢ typ logiczny std_logic_vector nie zawarty w pakiecie
STD? Aby to wykona¢ nalezy wykorzysta¢ funkcje konwersji typdw logicznych. Ponizej
przedstawiony jest przyktad pakietu zawierajgcego takg funkcje, a nastgpnie
wykorzystania go do odczytu i zapisu danych logicznych typu std_logic_vector
I-i-braryIEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use STD.textio.all;
package classio is

procedure read_vld(variable f: in text; v: out std _logic_vector);
-- v is variable by default
procedure write_vld(variable f:out text; v: in std _logic_vector);

end package classio;
package body classio is
procedure read_vld(variable f: in text; v: out std _logic_vector) is
variable buf:line;
variable c:character;
begin
readline(f,buf);
foriin v'range loop
read(buf,c);
casecis
when ‘X' => v(i):='X";
when 'U' => v(i):='U";
when 'Z' => v(i):='Z";
when ‘0" => v(i):='0";
when 1" => v(i):="1";
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when '-' => v(i):="-";
when 'W' => v(i):='
when 'L => v(i):="L";
when 'H' => v(i):='H";
when others => v(i):='0';
end case;
end loop;
end procedure read_v1d,;

procedure write_vld(variable f:out text; v: in std
variable buf:line;
variable c:character;
begin
foriin v'range loop
case v(i) is
when 'X' => write(buf,'X");
when 'U' => write(buf,'U");
when 'Z' => write(buf,'Z");
when '0"' => write(buf,'0");
when '1' => write(buf,'1");
when '-' => write(buf,-");
when 'W' => write(buf,'W");
when 'H' => write(buf,'H");
when 'L' => write(buf,'L");
when OTHERS => write(buf,"™);
end case;
end loop;
writeline(f,buf);
end procedure write_v1d;
end package body classio;

-- An example of use of above declared procedures
librarylEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use STD.textio.all;
use WORK .classio.all;
entity check is
end entity check;

architecture beh of check is

begin
IOoper:
process is
file infile: text open read_mode is "infile.txt";
file outfile: text open write_mode is "oultfile.tx
variable ck : std_logic_vector(15 downto 0):=x"00
begin

-- copy the input file to the output file (but on

while not (endfile(infile)) loop
read_vl1d(infile,ck);
write_vld(outfile,ck);

end loop;

file_close(outfile); -- close file and update on
file_close(infile); -- relase file for other appl
wait; -- artificial end of process

end process;
end architecture beh;

Jesli plik infile.txt zawiera:
01010101010101010101010101
121342
0011001100110011001100110011
asqQ23441327946764587364785c47
xchi1248732klewnfd

casl

00001111000011117 - tttt

_logic_vector) is

-- implicit file open
t"; -- implicit file open
08";

ly the first 16 characters)

the disc
ications

wowczas po wykonaniu procesu IOoper:  zawartosé pliku outfile.txt bedzie nastepujgca:

0101010101010101
1010000000000000
0011001100110011
0000000010000000
0000100000000000
0001111111111111
0000111100001111
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CZESC 2. VERILOG®

1. WSTEP

1.1. Ewolucja systeméw CAD

Cyfrowe ukilady przezywajg gwattowny rozwéj od prawie 30 lat. Pierwsze cyfrowe uklady
scalone zawieraly niewielkg liczbe tranzystoréw, stad ich nazwa SSI (Small Scale
Integration). Wraz z rozwojem technologii, zwiekszata sie ilos¢ tranzystorow zwarta w
jednym chipie. Powstaly uktady sredniej skali integracji (MSI - Medium Scale Integration).
Powstanie ukladéw LSI oznaczato mozliwosé umieszczenia w jednym uktadzie tysiecy
tranzystorow i od tego momentu proces projektowania zaczynat by¢ bardzo
skomplikowany. Potrzebne bylo zautomatyzowanie tego procesu - zaczely rozwijac sie
systemy CAD. Projektanci zaczeli uzywaé¢ symulatorow moggcych symulowaé pojedyncze
bloki uktadowe skladajgce sie z okoto 100 tranzystoréw, cate uklady byly jednak
testowane "na Zzywo", a layout robiony byt na papierze lub recznie na terminalu
graficznym. Wraz z poczatkiem rozwoju uktadoéw VLSI, projektanci mogli umiesci¢ ponad
100,000 tranzystoréw w jednym uktadzie scalonym. Z powodu takiej ztozonosci, nie byto
juz mozliwe przetestowanie takiego uktadu w sposob tradycyjny. Systemy CAD staly sie
niezbedne do projektowania. Projektanci skiladali caly uktad z pojedynczych bramek,
tworzyli wieksze bloki, az do zbudowania calego ukiadu. Caly ukiad byt testowany w
symulatorze.

1.2. Rozw¢j j ezykow HDL

Do opisu programéw komputerowych uzywa sie jezykow, takich jak FORTRAN, Pascal
czy C. Jezyki te opisujg dziatanie programéw komputerowych w naturalny dla nich,
sekwencyjny, sposéb. Projektanci uktadow scalonych potrzebowali tez jezyka opisujacego
dziatanie sprzetu w sposéb rownolegty, tak, jak to ma miejsce w rzeczywistych uktadach.
W ten spos6b powstaly jezyki Verilog i VHDL. Verilog powstat w 1983 roku w firmie
Gateway Design Automation, troche pdzniej powstat jezyk VHDL. Na poczatku, pomimo
opisu w jezyku HDL, projektanci musieli recznie ttumaczy¢ uktad do postaci schematu
potgczen pomiedzy bramkami. Dopiero w poznych latach 80-tych powstaty pierwsze
systemy automatycznej syntezy uktadow cyfrowych. Zaczeto wtedy operowac pojeciami
na poziomie przestan pomiedzy rejestrami (Register Transfer Level - tzw. RTL), czyli na
takim poziomie abstrakcji, na ktérym interesuje nas, jak przeptywajg dane. Szczegoly
budowy poszczegoéinych bramek oraz potgczenia miedzy nimi byly rozwazane w sposob
automatyczny.

W ten sposob jezyki HDL staly sie pierwszym ogniwem w syntezie uktadow - od opisu w
jezyku HDL zaczynano projekt ukfadu. Jezyki HDL uzywane sg rowniez do projektow i
symulacji uktadow FPGA, PAL, magistral potgczeniowych itp.

1.3. Typowy przebieg projektowania

Kazdy proces projektowania jest poprzedzony sporzgdzeniem wymagan. Wymagania
precyzujg w sposob abstrakcyjny funkcjonowanie uktadu, jego interfejs i 0golng
architekture. W tym momencie projektant nie musi mysle¢ o tym, jak zrealizuje

2 Opracowano na podstawie: S.Palnitkar, "Verilog” HDL, A Guide to Digital Design and Synthesis", SunSoft
Press, 1996
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poszczegoblne czesci ukladu. Nastepnie wykonuje sig opis behawioralny, aby dokonac
analizy ukfadu pod wzgledem funkcjonalnym, sprawdzi¢ jego dziatanie, zgodnos¢ ze
standardami oraz innymi wzgledami na wysokim poziomie abstrakcji. Opis behawioralny
moze juz by¢ wykonany przy uzyciu jezykéw HDL.

Opis behawioralny jest nastepnie recznie przeksztatcany do opisu na poziomie RTL.
Projektant musi opisa¢ przeptyw poszczegoélnych sygnatow w uktadzie. Od tego momentu
projektowanie moze odbywac sie przy uzyciu systemow CAD.

Synteza logiczna dokonuje zamiany opisu RTL na liste potaczen poszczegdinych bramek.
Lista potgczen wprowadzana jest do uktadu dokonujgcego rozmieszczenia i trasowania
potgczen, czyli na jej podstawie otrzymywany jest layout uktadu scalonego, ktory to
nastepnie jest sprawdzany i wysytany do produkcji.

Jak wida¢ z powyzszego opisu, najwiecej wysitku projektant przeznacza na reczng
optymalizacje opisu na poziomie RTL.

1.4. Znaczenie j ezykéw HDL

W poréwnaniu do tradycyjnych metod projektowania opartych o schemat potgczen, jezyki

HDL majg wiele zalet:

- Projekty mogg by¢ opisane na bardzo wysokim poziomie abstrakcji. Projektant moze
zapisa¢ projekt na poziomie RTL bez decydowania o technologii wykonania uktadu.
Narzedzia syntezy logicznej automatycznie dostosujg projekt do danej technologii. W
przypadku pojawienia sie nowej technologii, projektanci nie muszg przeprojektowywac
ukladu - po prostu system automatycznej syntezy tworzy nowa liste potgczen
korzystajgc z bramek wykonanych w nowej technologii.

- Dzieki opisowi w jezyku HDL, sprawdzenie dziatania uktadu moze nastgpi¢ na bardzo
wczesnym etapie projektowania. Duzo tatwiej jest znalezé btgd w opisie na poziomie
RTL niz w potgczeniach bramek.

- Projektowanie w jezyku HDL przypomina programowanie w jezyku komputerowym.
Opis tekstowy wraz z komentarzem duzo tatwiej zrozumie¢ i sledzi¢. Opis na poziomie
potgczen pomiedzy bramkami dla duzych uktaddw jest zupetnie nieczytelny.

1.5. Popularno s$¢ Verilog HDL

Jezyk Verilog HDL, w skrocie Verilog, posiada nastgpujgce cechy:

- Jest jezykiem ogolnego stosowania, tatwym do nauczenia i uzywania. W sktadni
podobny jest do jezyka C.

- Umozliwia opis uktadu na réznych poziomach abstrakcji jednoczesnie, projektant moze
opisywac sprzet postugujgc sie opisami na poziomie poszczegoélnych kluczy, bramek,
RTL lub behawioralnym. Wystarcza tez do opisu pobudzenia oraz projektowania w
sposaob hierarchiczny.

- Wiekszos¢ popularnych systeméw syntezy logicznej posiada implementacje Verilogu.

- Wszyscy producenci uktadéw scalonych dostarczajg biblioteki do symulacji po syntezie
logicznej.

- Programming Language Interface (PLI) umozliwia dopisywanie w jezyku C procedur
wspotdziatajgcych z wewnetrznymi strukturami Verilog, umozliwiajgc dopasowanie
symulatora Verilog HDL do indywidualnych potrzeb.

1.6. Kierunki rozwoju j ezykow HDL

- Najbardziej popularne poziomy abstrakcji to poziom RTL, gdyz systemy syntezy logicznej
umozliwiajg przejscie z poziomu RTL do listy potgczen.
Rozwijajg sie rowniez techniki formalnej weryfikacji stuzace do kontroli opisu Verilog oraz
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jego zgodnosci opisu na poziomie RTL z listg potgczen bramek.

Dla bardzo skomplikowanych uktaddw, takich jak mikroprocesory, lista potgczen bramek
nie jest optymalna - w takim wypadku stosuje sie projektowanie czesci uktadu na poziomie
RTL, aby osiggna¢ lepszy rezultat.

Czesto tez stosuje sie metode projektowania tzw. mieszane "bottom-up"- projektant
korzysta z blokow zaprojektowanych wczesniej. Pozwala to na szybkie ztozenie z takich
"klockow" gotowego uktadu. Np. podczas projektowania nowej generacji mikroprocesora,
projektanci mikroprocesoréw budujg go korzystajgc z poziomu RTL, ale do opisu innych
uktadow, takich jak uktad grafiki, czy magistrala systemowa, wykorzystujg modele
behawioralne. Dzigki temu sam procesor moze powstaé¢ bardzo szybko, nawet wczesniej,
niz opis RTL uktadoéw dodatkowych.
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2. KONCEPCJA MODELOWANIA HIERARCHICZNEGO

2.1. Metodologia projektowania

Zasadniczo wyrdznia sie dwa podejscia do programowania:

- top-down

- bottom-up

W metodologii top-down najpierw definiuje sie blok gtéwny a nastepnie opracowuje pod-
bloki, az do zejscia do poziomu blokéw podstawowych.

W metodologii bottom-up najpierw rozpoznaje sie podstawowe bloki, jakie ma sie do
dyspozyciji, z nich sktada sig troche wieksze bloki, az do uzyskania catego uktadu.

W praktyce stosuje sie kombinacje tych metodologii.

2.2. Licznik 4-bitowy z przeniesieniem

Ripple 0 3
Carry 9 ql 92 4
Counter
r— — - - — "1 - — - — | - — — |
I I
d
I q q q q I
clock —9% T FF T_FH T _FF T_EH |
| 0 tffl tff2 tff3 |
I |
I |
reset 1 |
L o e e L e e e e — — — —

Powyzszy licznik [1] sklada sie z przerzutnikow T_ FF. Kazdy licznik sklada sie z
przerzutnikow D wyzwalanych ujemnym zboczem oraz inwerteréw (zaktadajac, ze wyjscie
g_bar nie jest osiggalne w przerzutnikach D.

reset |Qn On+1
1 1 0
1 0 0
0 0 1
0 1 0
0 0 0
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W ten sposob projekt przybrat posta¢ hierarchiczng [1]:

Ripple Carry
Counter
T_FF T_FF T_FF T_FF
(t£f0) (tff1) (tff2) (tff3)
D FF Inverter D_FF Inverter D _FF Tnverter D FF Tnverter
gate gate gate gate

2.3. Moduty

Modut to podstawowy blok w Verilog'u.

Modut posiada interfejs wej./wyj. Pozwala to na zmiany we wnetrzu uktadu, bez zmiany w
pozostatych czesciach systemu.

W przyktadzie z licznikiem, modutami byty bloki T_FF i D_FF.

module <nazwa_modutu> (<lista_ko ricowek _modutu>);

<wnetrze modutu>

endmodule

Verilog jest jezykiem zarowno strukturalnym jak i behawioralnym. Wnetrze kazdego
modutu moze by¢ zdefiniowane przy uzyciu 4 pozioméw abstrakcji:

- poziom behawioralny (algorytmiczny) - najwyzszy poziom abstrakcji w Verilog’u. Modut
projektuje sie na podstawie algorytmu dziatania, nie precyzujgc szczegotéw implementaciji.
- poziom dataflow - na tym poziomie moduty definiuje sie poprzez opis przeptywu danych.
Projektant musi wiedzie¢ jak dane sg przetwarzane oraz przepisywane pomiedzy
rejestrami.

- poziom bramek - modut projektuje sie definiujgc bramki logiczne oraz ich potaczenia
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(podobnie jak na schemacie).

- poziom kluczy - jest to najnizszy poziom oferowany w Verilog'u.

Verilog umozliwia mieszanie wszystkich czterech poziomow abstrakcji w jednym projekcie.
Popularny poziom abstrakcji zwany RTL (register transfer level) stanowi potgczenie opisu
behawioralnego i typu dataflow.

2.4. Obiekty

Modut opisuje szablon wykorzystywany przy tworzeniu poszczegolnych egzemplarzy
danego modutu.

module ripple_carry_counter (q, clk, reset);
output [3:0] q;
input clk, reset;

T_FF tffO(q[O], clk, reset) ;
T_FF tffl(q[1], q[0] , reset) ;
T FF tff2(q[2], q[l] , reset) ;
T _FF tff3(q[3], q[2] , reset) ;
endmodule

module T_FF(q, clk, reset);
output q;

input clk, reset;

wire d;

D_FF dff0o(q, d, clk, reset);
not n1(d,q);
endmodule

Nie wolno zagniezdzaé definicji modutéw.
Modut tylko opisuje dziatanie bloku uktadu oraz definiuje jego koncéwki. Aby wykorzystac
taki blok, nalezy go powotac¢ do istnienia za pomocg deklaracji.

2.5. Symulacja

Po zdefiniowaniu modutu, dobrze jest go przetestowac. Aby przetestowac blok nalezy
zdefiniowac¢ sygnaty pobudzajgce. Mozna to zrobi¢ w Verilog'u.

Stosuje sie dwa podejscia:

- blok sygnatéw powotuje do istnienia modut testowany [1];

(Stimulus block)
clk reset

vy

(Design Block)
Ripple Carry
Counter

v

4q

- wykorzystuje sie pusty modut, w ktérym osadza sie zarowno blok badany jak i blok z
sygnatami testujgcymi [1].
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Top-Level Block

d_clk clk
Stimulus
Block  d_reset Design Blocld

Ripple Carry
Counter

. ]| reset

4 -— | 9

2.6. Przykiad
Wykorzystujac podejscie typu top-down, zdefiniujemy w Verilog'u licznik.
2.6.1. Blok uktadu

module ripple_carry_counter(q, clk, reset);

output [3:0] q;

input clk, reset;

T_FF tffO(q[0], clk, reset);
T_FF tff1(q[1], q[0], reset);
T_FF tff2(q[2], q[1], reset);
T_FF tff3(q[3], q[2], reset);
endmodule

W powyzszym przyktadzie powotuje sie do zycia cztery obiekty T_FF (przerzutniki typu T).
Nalezy je zdefiniowac:

module T_FF(q, clk, reset);

output q;
input clock, reset;
wire d;

D_FF dffo(q, d, clk, reset);

not n1(d, q);
endmodule

Poniewaz T_FF powotuje do zycia obiekty D_FF, nalezy rowniez opisa¢ dziatanie modutu
D_FF:

module D_FF(q, d, clk, reset);
output q;

input d, clk, reset;

reg q,

always @(posedge reset or negedge clk)
if (reset)
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g = 1'b0;

else
q=d;
endmodule

2.6.2. Blok sygnatow pobudzaj acych

Nastepnie nalezy zdefiniowac blok sygnatdw pobudzajacych, za ich pomocg stwierdzimy,
czy licznik dziata poprawnie. W bloku tym osadzony zostanie uktad licznika.
Wykorzystane zostang nastepujgce sygnaty [1]:

s _LAUMULL LU

reset \

| |
' |
a5 —= -
. |
| |

module stimulus;

reg clk;
reg reset;
wire [3:0] q;

ripple_carry_counter r1(q, clk, reset);

initial

clk = 1'b0;
always

#5 clk = ~clk;

initial

begin
reset = 1'b1;
#15 reset = 1'b0;
#180 reset = 1'b1;
#10 reset = 1'b0;
#20 $finish;

end

initial
$monitor($time, " Output q=%d", q);
endmodule
Wynik dziatania uktadu:
0O Outputg= 0
20 Outputg= 1

30 Outputg= 2
40 Outputg= 3
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50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
195
210
220

Output g=
Output g=
Output g=
Output g=
Output g=
Outputg= 9
Output g= 10
Output g= 11
Output g= 12
Output g= 13
Output g= 14
Output g= 15
Output g=
Output g=
Output g=
Output g=
Output g=
Output g=

co~NO O~

NFONEFO
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3. PODSTAWOWE POJECIA

3.1. Skiadnia

Podstawowe zasady skfadni sg podobne do zasad stosowanych w jezyku C.

Skiadnikami jezyka mogq byé: komentarze, ograniczniki, liczby, tahcuchy, identyfikatory i
stowa kluczowe.

Verilog rozréznia mate i duze litery.

Wszystkie stowa kluczowe pisane sg matymi literami.

3.1.1. Biata spacja

Biate spacje: (spacje \b, tabulatory \t, koniec linii \n) sg ignorowane, chyba, ze oddzielajg
od siebie poszczegolne sktadniki jezyka. Biate spacje nie sg natomiast ignorowane w
tancuchach.

3.1.2. Komentarze

Komentarze jednoliniowe:

// dshdghsd

Komentarze na wiele linii:

[* fghds */

3.1.3. Operatory
Operatory mogag by¢ nastepujacych typow:

a=~b; /I 1 argument
a=b&&c; [/ 2argumenty
a=b?c:d; //] 3argumenty

3.1.4. Liczby
Liczby o okreslonym rozmiarze:

<rozmiar>'<podstawa><liczba>

<rozmiar> moze by¢ okres$lony tylko liczbg dziesietng i okresla ilos¢ bitdw w reprezentacii
liczby.
<podstawa> dziesietna 'd lub 'D
szesnastkowa 'h lub 'H
binarna 'b lub 'B
o0semkowa 'o lub 'O
przyktady:

4'n1111 // to jest 4-bitowa liczba dwojkowa
12'habc // to jest 12-bitowa liczba szesnastkowa
16'd255 // to jest 16-bitowa liczba dziesi etna

Liczby o nie okreslonej podstawie uznawane sg za dziesietne.
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Liczby bez okreslonego rozmiaru uznawane sg za 32-bitowe (zalezne tez od komputera).

23456 // liczba dziesi etnha
'hc3 // 32-bitowa liczba szesnastkowa
‘021 // 32-bitowa liczba 6semkowa

X 0znacza stan nieokreslony
Z oznacza stan wysokiej impedancji

12'h13x // 12-bitowa liczba szesnastkowa,

/I 4 najmniej znacz ace bity s a nieokre  ¢lone
6'hx /I 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 6semkowej
i jeden bit w dwdjkowej.

Jesli najbardziej znaczacy bit w liczbie to 0, z lub X, to najbardziej znaczace bity sg
automatycznie wypetniane tg wartoscig. Jesli najbardziej znaczacym bitem jest 1 to
pozostate najbardziej znaczgce bity sg uzupetniane zerami.

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

-6'd3 // 8-bitowa liczba ujemna przechowywana jako uzupetnienie
dwojkowe.

W liczbach, aby zwiekszy¢ ich czytelnos¢, mozna stosowac znak podkreslenia (byle nie na
poczatku liczby).
Znak zapytania w liczbie jest odpowiednikiem stanu wysokiej impedanciji z.

3.1.5. Lancuchy
tancuch musi by¢ zdefiniowany w jednej linii - nie dopuszcza sie znakéw CR w tahcuchu.

3.1.6. Identyfikatory i stowa kluczowe

Wszystkie stowa kluczowe pisane sg matymi literami.
Identyfikatory okreslajg wczesniej zdefiniowane obiekty. Identyfikatory mogg sktadacé sie
tylko ze znakow alfanumerycznych, znaku podkreslenia " " oraz znaku "$". Identyfikatory

nie mogq zaczynac sie od "$" ani od cyfry (od "$" zaczynajg sie zadania systemowe).

reg value;
input clk;

3.1.7. Identyfikatory zaczynaj ace sie od \

Jesli identyfikator zaczyna sie od "\", to moze zawiera¢ dowolne znaki ACSII (koniec
identyfikatora - biata spacja). Znak "\" oraz biata spacja nie sg uznawane za cze$c¢
identyfikatora.

\a+b-c
\**my_name**
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3.2. Typy danych

3.2.1. Zestaw warto sci

Verilog obstuguje 4 wartosci i osiem pozioméw sity sygnatow.

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

Jesli dwa sygnaly o réznych sitach sterujg jednym przewodem (wire), to wygrywa silniejszy
sygnat.
Jesli dwa sygnaty majg réwne sity, to na przewodzie jest sygnat nieokreslony x.

3.2.2. Sieci

SiecC reprezentuje potagczenia pomiedzy elementami ukiadu.

Sieci definiuje sie stowem kluczowym wire. Standardowo przyjmujg one dtugos¢ 1-bitowa,
chyba, ze zdefiniuje sie je jako wektory. Standardowg domysing wartoscig dla sieci jest
stan z.

wire a;
wire b, c;

wire d=1'b0 // siec d ma warto ¢¢& 0 podczas deklaracii

3.2.3. Rejestry

Rejestry reprezentujg elementy pamietajgce. W Verilog'u rejestry oznaczajg zmienne,
ktOre pamietajg ostatnio zapisang wartosc.

reg reset; // deklaracja zmiennej reset

initial // b edzie wyja énione pé Zniegj
begin

reset=1'bl; // ustaw reset=1

#100 reset=1'b0; po 100 jednostkach czasu ustaw re set=0
end

3.2.4. Wektory

Sieci (wire) lub rejestry (reg) mogg byc¢ deklarowane jako wektory (domysinie sg
skalarami).
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wire a; // skalar

wire [7:0] bus; // 8-bitowa magistrala
wire [31:0] busA, busB, busC,;

reg [0:40] addr;

Wektory mogag by¢ deklarowane jako [max:min] lub jako [min:max], ale zawsze lewa liczba
oznacza najbardziej znaczacy bit.
Uzycie czesci wektoréw:

busA[7] /I 7-my bit wektora busA
bus[2:0] // trzy najmniej znacz ace bity wektora (nie wolno:
bus[0:2]")

3.2.5. Liczby catkowite, rzeczywiste oraz czas
Liczby catkowite

integer counter;
initial
counter = -1,

- deklaracja zmiennej, reprezentowanej jako (standardowa dtugos$¢) 32-bitowa (zaleznie
od maszyny) liczba ze znakiem (mozna uzywacC deklaracji reg, ale wtedy jest ona
przechowywana jako liczba bez znaku).

Liczby rzeczywiste

Stowo kluczowe: real.

Moga by¢ definiowane w notacji dziesietnej (3.14) i naukowej (3e6). Nie mozna
deklarowaé¢ zakresu, wartos¢ domysina 0.

Kiedy warto$¢ rzeczywista jest przypisywana do catkowitej, jest ona zaokraglana do
najblizszej wartosci catkowitej.

real data;
initial
begin
delta=4e10;
end
integer i;
initial
i=delta;

Czas

Symulacja w Verilog’'u dokonywana jest wzgledem czasu symulacji. Zmienne czasowe
przechowywane sg w rejestrach typu time. Szerokosc¢ reprezentacji takiej zmiennej zalezy
od implementacji, ale ma minimum 64 bity.

Aby uzyskac¢ aktualng wartos¢ czasu nalezy wywotaé systemowg funkcje $time.

time save_sim_time;
initial
save_sim_time=$time;
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Symulacja mierzona jest w sekundach symulacyjnych. Jednak ich relacja do czasu
rzeczywistego zalezy juz od uzytkownika.

3.2.6. Tablice

Mozna definiowac tablice dla nastepujacych typow:
reg, integer , time. Nie wolno tego robi¢ dla zmiennych typu real!
Dostep do elementu macierzy odbywa sie nastepujgco:

<nazwa_tablicy>[<indeks>]

Nie wolno definiowa¢ tablic wielowymiarowych.

integer count[0:7] // tablica 8 licznikbw

reg bool[31:0] // tabl. 32, jednobitowych rejestrow

time chk_point[1:1000]

reg [4:0] port_id[0:7] // tablica 8 zmiennych, ka zda ma 5 bitow

count[5] // 5-ty element tablicy count
port<>id[3] // 3-ci element zmiennej (5-bitowej)

Nie nalezy myli¢ tablic z wektorami!
Wektor to pojedynczy element o szerokosci n-bitow.
Tablica to zestaw wielu elementéw o szerokosci 1 lub n bitéw.

3.2.7. Pamieci

Pamieci modeluje sie jako tablice rejestrow. Kazdy element tablicy to stowo. Kazde stowo
moze mie¢ dtugos¢ 1 lub wiecej bitow.

3.2.8. Parametry

Verilog pozwala zdefiniowac state jako parametry.

Parametry nie mogg by¢ uzywane jako zmienne.

Wartosci parametréw kazdego obiektu mogg by¢é nadane indywidualnie podczas
kompilacji.

parameter port_id = 5;

Definicje modutdw mogg by¢ pisane w oparciu o parametry. Ich wartosci mozna zmieniac
przy powotywaniu obiektu do zycia lub przy wykorzystaniu stowa kluczowego defparam
(bedzie omowione pozniej).

3.2.9. Lancuchy

tancuchy mogg byé przechowywane w zmiennych typu reg. Szeroko$¢ rejestru musi byc
wystarczajgca do przechowania tancucha.

Kazdy znak w tancuchu zajmuje 8 bitow.

Jesli tancuch jest krétszy, Verilog uzupetnia bity z lewej strony zerami.

Jedli tancuch jest za dtugi, to Verilog obcina lewg czesc¢ tancucha.

reg[8*18:1] string_value; // zmienna o szer. 18 baj tow
initial
string_value="Hello Verilog Word";

W tancuchu mozna umieszczaé znaki specjalne poprzedzone znakiem \:
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\nnowa linia

\ttabulator

%% %

\\

\II n

\0o0 znak zapisany 1-3 cyfr 6semkowych

3.3. Zadania systemowe i dyrektywy kompilatora

3.3.1. Zadania systemowe

Oznacza sie je: $<stowo_kluczowe> i wykonujg one nastepujgce operacje:
- wyswietlanie na ekranie;

- monitorowanie wartosci sieci;

- pauzowanie;

- zatrzymywanie programu.

Wyswietlanie na ekran
$display (pl,p2,p3,....pn ) - wySwietla zmienng lub tancuch na ekranie.

Dyrektywa $display na koniec wstawia znak nowej linii.
Sktania jest podobna do printf w C.
%d lub %D wyswietl zmienng w postaci dziesietnej
%b lub %B wyswietl zmienng w postaci binarne;j
%s lub %S wyswietl zmienng jako tancuch
%h lub %H wyswietl zmienng w postaci szesnastkowej
%c lub %C wyswietl zmienng w postaci znaku ASCII
%m lub %M  wyswietl nazwe hierarchiczng (nie potrzebny argument)
%V lub %V wyswietl site sygnatu
%0 lub %0  wyswietl zmienng w postaci 6semkowej

%t lub %T wyswietl zmienng w postaci czasu
%e lub %E wyswietl zmienng w postaci naukowej (np. 3.45e6)
%f lub %F wyswietl zmienng w postaci zmiennoprzecinkowej (np. 2.13)

%g lub %G wyswietl zmienng w postaci naukowej lub zmiennoprzecinkowej,
w zaleznosci od tego, ktora jest prostsza.

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

$display($time);
30

$display("At time %d address is %h", $time, virtual _addr)
-- At time 200 address is 1fe0000001c

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

$display("This string is displayed from %m level of hierarchy";
-- This string is displayed from top.pl level of hi erarchy
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$display("This is a \n multiline string with a %% s ign");
-- Thisis a
-- multiline string with a % sign

Monitorowanie zmiennych

Po kazdej zmianie sygnatu bedzie drukowana jego wartosc¢.

$monitor (pl, p2, p3, ..., pn);

Parametry podaje sie w sposOb podobny jak w poleceniu $display . R6znicg w stosunku
do $display jest, ze $monitor wystarczy podac tylko raz.

Jesli wystepuje wiecej niz jedno polecenie $monitor , to aktywne jest tylko ostatnie.

$monitoron; - zatagcza monitorowanie,
$monitoroff; - wylacza monitorowanie.

Pauzowanie i koniec symulaciji
$stop; - zatrzymuje symulacje i przetagcza symulator w tryb interaktywny.
$finish; - kohAczy symulacje.

3.3.2. Dyrektywy kompilatora

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

“define FALSE 1'b0
“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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4. MODULY | PORTY

4.1. Moduly

Modut sktada sie z czesci pokazanych na rysunku [1]:

Module Name,
Port List, Port Declarations (if ports present)
Parameters(optional),

Declarations of wires,
regs and other variables (assign)

Data flow statements

level modules

Instantiation of lower

All behavioral statements
go in thesc blocks.

always and initial blocks.

Tasks and functions

endmodule statement

Przyktad opisu przerzutnika [1]:

A i
Sbar —p— 1 | Q
{set) : )

| |

| |

I |

I |

[ ]

|
Rbar nk : Qbar

i
(reset) . ]

// nazwa modutu i lista portow
module SR_latch(Q, Qbar, Sbar, Rbar);

/I deklaracje portow
output Q, Qbar;
input Sbar, Rbar;

// powotanie do
nand n1(Q, Sbar, Qbar);
nand n2(Qbar, Rbar, Q);

zycia innych obiektow:

/I stowo kluczowe endmodule
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endmodule

/l Modut sygnatow:
module Top;

wire q, gbar;

reg set, reset;

/lutworzenie modutéw ni #Szego poziomu:
SR_latch m1(qg,gbar, ~set, ~reset);

/Il blok behawioralny
initial
begin
$monitor($time, "set=%b, reset=%Db, q=%b\n", set, r eset, q);
set=0; reset=0;
#5 reset =1;
#5 reset=0;
#5 set=1:
end

/I stowo kluczowe endmodule:
endmodule

4.2. Porty

4.2.1. 4.2.1 Lista portow
Jesli modut nie wymienia sygnatow z otoczeniem, lista portéw nie jest potrzebna [1].

Top

a > full
adder - sum

b —®|  (4bit)

¢ in fulladd4 —m c_out

Modut Top jest modutem podstawowym. Modut fulladd4 jest tworzony wewnatrz modutu
Top.

Modut fulladd4 posiada wejscia a, b, i c_in oraz wyjscia sum i c_out.

Modut Top nie posiada wej$¢ ani wyjsé.

Lista portéw dla modutow (modut Top nie posiada listy portow):

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

4.2.2. 4.2.2 Deklaracja portow

Wszystkie porty muszg zosta¢ zadeklarowane jako input , output lub inout .
Deklaracje te niejawnie inicjujg port jako wire. Zazwyczaj jest to wystarczajace dla portow
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typu input i inout. Port typu output mozna dodatkowo zdeklarowac jako reg, aby mogt
pamietaé wartosc.

4.2.3. 4.2.3 Reguty t aczenia portow [1]

net ¢
net 3 inout

input output
— > — -
reg or net net reg or net net

Input
Wewnetrznie, porty input muszg by¢ typu wire. Zewnetrznie mozna taczy¢ je ze
Zmiennymi typu reg i wire.

Output
Wewnetrznie porty output mogg byC typu reg lub wire. Zewnetrznie muszg byc¢
podigczone do sieci typu wire . Nie moga by¢ podtgczone do reg.

Inout
Wewnetrznie, takie porty muszg by¢ typu wire. Zewnetrznie muszg by¢é podigczone do
sieci typu wire .

Dopasowanie szeroko $ci
Mozna taczy¢é magistrale o roznej szerokosci bitowej. Kompilator wygeneruje tylko
ostrzezenie.

Nie podt gczone porty
Mozna zostawiac porty nie podtaczone.

fulladd4 faO(SUM, ,A, B, C_IN); // port c_out jest nie
podt aczony

4.2.4. 4.3.4 Podtaczanie portéw do sygnatow zewn etrznych

Sg dwie metody - nie mogg by¢ stosowane jednoczesnie.

I. Lista uporz gdkowana:

Podczas inicjacji obiektu porty muszg wystepowac¢ w tej samej kolejnosci jak w definicji
modutu.

fulladd4 fal (SUM, C_OUT, A, B, C_IN);

II. Laczenie poprzez podanie nazwy:
Gdy w module wystepuje wiele portow, trudno ustali¢ ich kolejnos¢ - stosuje sie wtedy
inng metode:

fulladd4 fa2(.c_out(C_OUT), .sum(SUM), .b(B), .c_in (C_IN),
a(A),);
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5. MODELOWANIE NA POZIOMIE BRAMEK LOGICZNYCH

5.1. Typy bramek
Verilog posiada wbudowane definicje podstawowych bramek and/or i buf/not.

5.1.1. Bramki and/or

Bramki te posiadajg jedno wyjscie skalarne i wiele skalarnych wejs¢. Pierwszg kohcowkg
w licie portéw bramki jest wyjscie, po nim wystepujg wejscia.

Wyjscie bramki obliczane jest zaraz po tym, jak zmieni sie jedno z wejs¢.

Dostepne bramki typu and/or:

and
nand
or
nor
Xor
xnor

Standardowe symbole logiczne tych bramek przedstawia rysunek ponizej [1]:

i ¢ i1 t
o | ou o ou

and nand

i t i1 t
ou ou
i2 i
or Nor
i1 t i1 t
i2 ou i ou
xXor Xxnor

Bramki o wiekszej ilosci wejs¢ inicjalizuje sie poprzez podanie po prostu wiekszej ilosci
wejs¢ w liscie portéw.

wire OUT, IN1, IN2;

and a1(OUT, IN1, IN2);

nand na3(OUT, IN1, IN2, IN3);
and (OUT, IN1, IN2) //mo zna nie podawa ¢ nazwy bramki

Tablice prawdy:
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and [0 |1 |x |z
0 0 |0 |0 |O
1 0 [1 |x |x
X 0 [x |x |x
Z 0 [x |x |x
or [0 |1 |x |z

0 |0 |1 [x [x

1 |1 |1 |1 |1

X X [1 [x |X

z |X |1 [x [X
xor |0 |1 (x |z

0 0 [1 |x [x
1 1 |0 [x |x
X X [x [x [Xx
Z X [x [x [X

5.1.2. Bramki typu buf/ not [1]

in } out in > O out

buf not
Dwie takie bramki: buf i not. Mogg one mie¢ jedno wejscie i wiele wyjsc.

buf:

in |out
0 (O
1 |1
X |X

zZ |Xx
not

in |out
0 |1

1 1|0

X [x

Z |X

buf b1(OUT1, IN);

not n1(OUTL,IN);

buf b2(OUT1, OUT2, IN); // wiele wyj Jo

not (OUTL, IN); // nie trzeba podawa & nazwy

Istniejg jeszcze bramki bufif i notif . Posiadajg one dodatkowe wejscie sterujgce ctrl [1].
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in l\ out in out
ctrl j ctrl
bufifl notifl
in l\ out in out
cLrl j ctrl
buﬁﬂ) notifo

Ich tabele prawdy wygladajg nastepujgco:

bufifl ctrl
0] 1 | x|z
0|lz| O L|L
in 1]z 1 H|H
X|z]| X | X|X
z|lz| x [ xX]|X
bufifO ctrl
0] 1 | x|z
0|0] z |L|L
in 11| z |[H|H
X | X| z | X|X
Z| x| z [ x|X
notifl ctrl
0] 1 | x|z
0O|lz| 1 |H|H
in 11z| O L|L
X|z]| X | X|X
z|lz| x [ xX]|X
notifO ctrl
0] 1 | x|z
0|1 z |H|H
in 110 z L|L
X | X| z | X|X
Z| x| z [ x]|X

(oznaczenia: L=0,z, H=1,2)

bufifl bl (out, in, ctrl);
bufifO bO (out, in, ctrl);
notifl n1 (out, in, ctrl);
notifO nO (out, in, ctrl);
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5.2. OpOznienia w bramkach

5.2.1. Czas narastania, opadania i wyt gczenia
Czas narastania jest to czas w jakim wyjscie osiggnie stan 1 z dowolnego innego stanu

[1].

0, xOorz
el

t_rise

Czas opadania jest to czas w jakim wyjscie osiggnie stan 0 z dowolnego innego stanu [1].

l, xorz |

t fall

Czas wytaczenia jest to czas w jakim wyjscie osiagnie stan wysokiej impedancji z z
dowolnego innego stanu.

Jesli wyjscie zmienia sie do wartosci x, to dzieje sie to po czasie najkroétszym z trzech
czasOw opisanych powyzej.

Sa trzy mozliwosci okreslenia czaséw opdznien:

- podaje sie jedng wartos¢ - jest ona uzywana jako czas wszystkich trzech przejsé;

- podaje sie dwie wartosci - 0znaczajg one czasy narastania i opadania, czas wylaczenia
jest rowny mniejszej z tych liczb.

- podaje sie trzy wartos$ci - okreslajg one odpowiednio czas narastania, opadania i
wytgczenia.

Jesli nie podano zadnej wartosci, wszystkie trzy czasy sg rowne zeru.

/l taki sam czas dla trzech rodzajow przej o
and #(delay_time) al(out, i1,i2);

I/l okre  ¢lenie czasu narastania i opadania:
and #(rise_val, fall_val) a2(out, i1,i2);

/l okre  slenie trzech czasow:
bufifO #(rise_val, fall_val, off_val) b1(out, in, c ontrol);

5.2.2. Warto $ci minimalne, typowe i maksymalne

Dla kazdego typu opOznien mozna zdefiniowa¢ dodatkowo trzy wartosci: min, typ i max.
Okreslajg one rozrzuty parametrow bramek podczas produkcji uktadu scalonego.

Sposéb okreslania, ktérg z tych wartosci wybraé, moze by¢ rézny dla réznych
symulatoréw. Np. dla symulatora Verilog-XL podaje sie odpowiednie stowo kluczowe:
+maxdelays , +typdelay lub +mindelays podczas symulaciji.

Przyktad:
// jedno opo6 znienie:
/Il'je  &li +mindelays to opo znienie=4
Ilje  <li +typdelay to opo znienie=5
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Il'je  <li +maxdelays to op6 znienie=6
and #(4:5:6) al(out, i1,i2);

// dwa opé  znienia:
/l'je  <li +mindelays to czas narast.=3, czas opad.=5, czas

wyt.=min(3,5)

Il'je  <li +typdelay to czas narast.=4, czas opad.=6, czas
wyt.=min(4,6)

/l'je  <¢li +maxdelays to czas narast.=5, czas opad.=7, czas
wyt.=min(5,7)

and #(3:4:5, 5:6:7) a2(out, i1, i2);

/I trzy opo znienia:

/l'je  ¢li +mindelays to czas narast.=2, czas opad.=3, czas
wyt.=4

Il'je  éli +typdelay to czas narast.=3, czas opad.=4, czas wyt.=5
Il'je  <¢li +maxdelays to czas narast.=4, czas opad.=5, czas
wyt.=6

and #(2:3:4, 3:4:5, 4:5:6) a3(out, i1, i2);

and #(4:5:6) al(out, i1,i2);

5.2.3. Przyktad uktadu z op6 Znieniami
Modut D ma realizowac¢ funkcje:

out=(a*b)+c

Implementacja zostata pokazana na rysunku ponizej [1]:

D
[m———————————— 1
' :
)
] ws — I
b T |
| #4 out
c - [
| |
L i

/Il definicja modutu D:
module D(out, a, b, ¢);

/Il deklaracje portow wej/wyj
output out;
input a, b, c;

/l sie & wewn etrzna:
wire e;

Il bramki:
and #(5) al(e, a, b);

or #(4) ol(out, e, c);
endmodule

Plik do testowania modutu D:
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module stimulus;

/I deklaracja zmiennych:
reg A, B, C;
wire OUT;

I/l powotanie modutu D:
D d1(OUT, A, B, C);

// pobudzanie wej $¢&, koniec symulacji po 40 jednostkach
czasowych
initial
begin
A= 1'b0; B= 1'b0; C= 1'b0;
#10 A= 1'b1; B=1'b1; C=1'b1;
#10 A= 1'b1; B=1'b0; C=1'b0;
#20 $finish;
end
endmodule

c — |
|
5
E 00— —

Time 0 5 910 14 15 20 25 29
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6. MODELOWANIE NA POZIOMIE REJESTROW (Dataflow)

6.1. Przypisanie ci agte

Przypisanie ciggte to najpowszechniej uzywane polecenie stuzgce do sterowania sieci
jaka$ wartoscig logiczng. Przypisanie zastepuje bramki i opisuje uktad na wyzszym
poziomie abstrakcji.
Sktadnia:

assign [<sita sygnatu>][<opd znienie>] <lista przypisa h>;
Definiowanie sity sygnalu podczas przypisania ciggtego jest opcjonalne (domysinie
strongl i strong0 ) tak, jak i op6znienia (podaje sie je jak w bramkach).
Cechy przypisania ciggtego:
1. Lewa strona musi bycC siecig (skalar lub wektor), albo musi byé efektem konkatenacji
sieci skalarnych lub wektorowych.
2. Przypisanie ciggte jest zawsze aktywne. Wyrazenie obliczane jest zawsze, gdy ktoras
ze zmiennych z prawej strony zmieni swg wartos¢. Wynik jest natychmiast przesytany do
sieci okreslonej z lewej strony.
3. Wyrazenia z prawej strony mogg by¢ rejestrami, sieciami lub wywotaniami funkciji.
Rejestry lub sieci mogg by¢ skalarami lub wektorami.

Przyktady:
assignout =il & i2;
assign addr[15:0] = addr1_bits[15:0] ~ addr2_bits[1 5:0];
/l nawiasy klamrowe oznaczaj at aczenie (konkatenacja)

assign {c_out, sum[3:0]} = a[3:0] + b[3:0] + c_in;
6.1.1. Niejawne przypisanie ci agte
Zamiast najpierw deklarowaé sie¢ a potem wykonywac do niej operacje przypisania

wire out:
assign out = inl & in2;

mozna to zrobi¢ kroceyj:

wire out =inl & in2;

6.2. OpOznienia
Opbznienia okreslajg czas, po ktérym nastgpi uaktualnienie lewej strony przypisania
spowodowane zmiang prawej strony. Sg trzy metody definiowania op6znien.

6.2.1. OpOznienie w instrukcji przypisania

assign #10 out = inl & in2;
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Uwaga: W powyzszym przykladzie [1] impulsy krotsze niz 10 jedn. czasowych nie
przechodzg na wyjscie.

6.2.2. Niejawne okre slenie opd Znienia przypisania

Rownowazng metodg okreslania opdznien do:

wire out;
assign #10 out = inl & in2;

jest okreslenie:

wire #10 out = inl1 & in2;

6.2.3. Okre $lenie op06 znienia sieci

Mozna zdefiniowa¢ opOznienie dla catej sieci - wtedy kazda zmiana sygnatu na sieci
pojawi sie z tym opdOznieniem.
Opis:

wire # 10 out;
assign out = inl & in2;

jest rbwnowazny nastepujgcemu:

wire out;
assign #10 out = inl & in2;

6.3. Wyrazenia, operandy i operatory

6.3.1. Wyrazenia
Wyrazenia sg konstrukcjami zawierajgcymi operatory i operandy, zwracajgcymi jakis
wynik. Przyktady wyrazen:

a’b
addr[20:17]+addr2[20:17]
inl | in2

6.3.2. Operandy

Operandy mogg by¢ jednym z typow danych wymienionych w rozdziale 3.2. Operandy
moga by¢ statymi, liczbami catkowitymi, liczbami rzeczywistymi, sieciami, rejestrami,
czasem, zakresem bitéw (pojedynczym bitem lub zakresem), pamieciami lub wywotaniami
funkcji
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6.3.3. Operatory

Operatory dziatajg na operandach w celu obliczenia wyniku. Lista operatoréw podana jest
w nastepnym rozdziale.

6.4. Operatory

typ symbol operacja ilo §é
operandow
arytm. * mnozenie 2
/ dzielenie
+ dodawanie
- odejmowanie
% modulo
log. ! negacja logiczna
&& logiczne and
[l logiczne or
relacje > wieksze niz
< mniejsze niz
>= wieksze lub rowne
<= mniejsze lub rowne
rowno $¢é == rownosc¢
I= r6znosc

=== rownos¢ warunkowa
I== r6znos¢ warunkowa

NIRPIFRPIFRER(ER[ERININININIERININININININININININIFRPININININ

bitowe ~ negacja bitowa
& and bitowe
| or bitowe
A Xor bitowe
A~ lub ~* xnor bitowe
redukuj ace & redukujgce and
~& redukujgce nand
| redukujgce or
~| redukujace nor
N redukujgce xor
"~ lub ~ redukujgce xnor
przesuni gcie >> przesuniecie w
prawo
<< przesuniecie w lewo 2
tagczenie {} laczenie dowolna
replikacja {}} replikacja dowolna
warunek ?: warunek 3

6.4.1. Operatory arytmetyczne
Operatory binarne:

A= 4'b0011; B= 4'b0100;
D=6; E= 4,

A*B  /Imno zenie, wynik: 4'b1100
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D/E [/ dzielenie, wynik: 1 (cz e$ ¢ utamkowa jest uci eta)
A+B  // dodawanie, wynik: 4'b0111
B-A  // odejmowanie, wynik: 4'b0001

Jedli jakis argument ma wartosc¢ x, to wynik tez bedzie miat wartosc x.
Operator modulo zwraca reszte z dzielenia dwdch liczb (dziata podobnie jak w C).

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

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 dwdch).

~d10 /5 // tj.(2%%-10)/5

6.4.2. Operatory logiczne

&& - logiczne and

|| - logiczne or

I - logiczne not

Operatory logiczne zwracajg zawsze 1-bitowg wartos¢: 0 (falsz), 1 (prawda) lub x
(niejednoznacznosg).

Jesli argument nie jest rowny zero, jest traktowany jako 1 logiczna (prawda). Jesli
argument jest rébwny zero, to jest traktowany jako 0 logiczne (falsz).

Jesli jakis bit argumentu jest rowny z lub x, to caly argument traktowany jest jako x
(niejednoznacznosc).

A=3; B=0;
A&&B // wynik: 0
A||B // wynik: 1
IA /I wynik: O

B // wynik: 1

A=2'b0z; B=2'b10
A&&B // wynik: x
(a==2)&&(b==3) // wynik: 1 je ¢li a=2 oraz b=3, w przeciwnym
wypadku wynik: O
6.4.3. Operatory porownania

Jesli w wyrazeniu uzyto operatoréw poréwnania, wyrazenie zwraca wartos¢ logiczne 1,
logiczne 0O lub x.

Il A=4, B=3
Il X=4'p1010, Y=4'b1101, Z=4'b1xxX
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A<=B // wynik: O
A>0 // wynik: 1
Y>=X /[ wynik: 1
Y<Z I/ wynik: X

6.4.4. Operatory réwno $ci

wyra zenie opis mo zliwe
warto $ci
a== a jest rowne b, wynik nieznany, gdy a lub b majg|0,1,x

wartosé x lub z

al=b a jest r6zne od b, wynik nieznany, gdy a lub b majg|0,1,x
wartosé x lub z

a=== a jest réwne b, wigczajac x i z 0,1

al== a jest r6zne od b, wigczajac x i z 0,1

Operatory === i I== porownujg bit po bicie i biorg pod uwage réwniez zgodno$¢ wartosci
X oraz z.

6.4.5. Operatory bitowe

negacja bit po bicie

& and bit po bicie
| or bit po bicie

N xor bit po bicie
A~lub ~N xnor bit po bicie

Operacje wykonywane sg wedtug tabel podanych ponizej. Warto$¢ z jest traktowana tak
jak x.

and bitowe

0 [1 |x
0O |0 (O |O
1|0 (1 [x
X |0 |x |Xx
or bitowe

0 [1 [x
0 [0 |1 |x
1 (1 |1 |1
X |X |1 [X
Xor bitowe

0 [1 |x
0 [0 |1 |x
1|1 (0 (x
X |X [X |X
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xnor bitowe

0 |1 |X
0 (1 |0 |x
1 (0 |1 [x
X X |X |X
negacja
0 |1
110
X |X

6.4.6. Operatory redukuj gce

Operatory redukujace (& - and, ~& - nand, | - or, ~| - nor, ~ - xor, ~~, ~ - Xxnor) wymagajg
tylko jednego argumentu. Operujg na bitach wykonujgc odpowiednie operacje wedtug
tabel jak dla operatoréw bitowych, dziatajg od prawej do lewe;.

/l X=4'01010
&X I/ 1&0&1&0 = 1'b0
IX // 1|0[1/0 = 1'b1

AX /] 1M07170 = 1'b0

Redukcja xor lub xnor moze by¢ wykorzystana przy obliczaniu parzystej lub nieparzystej
ilosci bitbw w wektorze.
6.4.7. Operatory przesuwania

>> - przesuniecie w prawo
<< - przesuniecie w lewo
Nowe pozycje sg wypetniane zerami (ostatni bit nie przechodzi na poczatek!).

Y=X<<2 /lprzesu n X 2 bity w lewo

6.4.8. Operator t gczenia

Umozliwia on taczenie poszczegolinych argumentow o znanych rozmiarach. Argumentami
mogq byc¢ skalary (sieci, rejestry), wektory (sieci, rejestry), czesci wektoréw (zakres bitéw) i
state o znanym rozmiarze.

Il A=1'b1, B = 2’b00 C = 2’'b10, D = 3'b110

Y={B, C} // wynik: Y=4’B0010

Y={A, B, C, D, 3'B001} // wynik: Y=11'b100100110001
Y={A, B[0], C[1]} // wynik: 3'b101

6.4.9. Operator replikaciji

Wielokrotne tgczenie tego samego argumentu moze by¢é wyrazone za pomocq statej oraz
elementu powtarzanego w nawiasach klamrowych:

reg A;

reg [1:0] B, C;

reg [2:0] D;

A= 1'b1; B=2'b00; C=2'b10;
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Y={4{A} // wynik: Y = 4'b1111
Y={4{A, 2{B} // wynik: Y=8'011110000
Y={4{{A}, 2{B}, C} // wynik: Y=8'b1111000010

6.4.10. Operator warunkowy

Operator warunkowy wymaga podania trzech argumentow:

warunek ? wyraZenie_true : wyraZenie_false;
Najpierw obliczany jest warunek, jesli wynik obliczen jest prawdg (true - logiczna 1), to
wykonywane jest wyrazenie_true, w przecivnym wypadku wykonywane jest
wyrazenie_false. Jesli wynik wyrazenia jest x, to obliczane sg obydwa wyrazenia
wyraZenie_true oraz wyraZenie_false, a nastepnie sg poréwnywane bit-po bicie. Jesli bity
sie nie zgadzajg, 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.

/l model bufora trojstanowego
assign addr_buf = drive_enable ? addr_out : 36’bz;

/ model multipleksera 2-do-1
assign out = control ? inl : in0O;

Operatory warunkowe moga by¢ zagniezdzane:

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

6.4.11. Kolejno $¢ operatoréow
Priorytet operatorow (od najwiekszego):

Operator Symbole Priorytet
jednoargumentowe: +-1~ najwyzszy
mnozenie, dzielenie, modulo
dodawanie, odejmowanie +-
przesuniecie << >>
poréwnanie <<=>>=
réownosé == |l= === |==
redukcja & ~&
A WAYS
logiczne ﬁ‘&
warunkowe ? najnizszy

6.5. Przykiady

Poprzednie przyktady multipleksera 4-do-1 oraz sumatora opieraly sie o schemat potgczen
bramek. W tym rozdziale podane zostang przyktady opisane na poziomie data-flow.

6.5.1. Multiplekser 4-do-1
Sposoéb 1: réwnania logiczne

/I Lista portoéw taka sama, jak w przyktadzie oparty m na
schemacie pot acze 1 bramek.
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module mux4_to_1 (out, 0, i1, i2, i3, s1, s0);

Il Deklaracja portow:
output out;

input i0, i1, 12, i3;
input s1, sO;

// Rbwnania logiczne:

assign out = (~s1 & ~s0 & i0) |
(~s1&s0 &il) |
(s1& ~s0 &i2) |
(s1 & s0 & i3);

endmodule

Sposob 2: operator warunkowy
/I Lista portoéw taka sama, jak w przyktadzie oparty m na
schemacie pot acze r bramek.
module mux4_to_1 (out, 0, i1, i2, i3, s1, s0);

/I Deklaracja portow:

output out;

input i0, i1, 12, i3;

input s1, sO;

/Il Wykorzystanie zagnie zdzonych operatorow warunkowych:
assignout=s17?(s0?i3:i2):(s0?il1:i0);

endmodule

6.5.2. Sumator 4-bitowy
Sposob 1: operatory dataflow

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

I/ Porty 1/O:
output [3:0] sum;
output c_out;
input [3:0] a, b;
input c_in;

/I Okre  <lenie funkcji uktadu:

assign {c_out, sum}=a+b+c_in;
endmodule

Sposob 2: Sumator ,carry lookahead”
W tym sumatorze przepetnienie pojawia sie na wyjsciu szybciej niz dane.

module fulladd4(sum, c_out, a, b, c_in);
/Il Porty 1/O:

output [3:0] sum;
output c_out;

115



input [3:0] a, b;
input c_in;

/I linie wewn etrzne:
wire p0, g0, p1, 91, p2, g2, p3, g3;
wire ¢4, c3, c2, cl;

// Obliczanie p dla ka zdego stopnia:
assign p0 = a[0] ~ b[0],

pl=a[l] ~ b[1],

p2 = a[2] " b[2],

p3 = a[3] * b[3];

// Obliczanie g dla ka zdego stopnia:
assign g0 = a[0] & b[0],
g1 =a[l] & b[1],
92 = a[2] & b[2],
93 = a[3] & b[3];
/I Obliczanie przeniesienia dla ka zdego stopnia:
assigncl =g0 | (p0 & c_in),
c2=91|(pl &g0) | (pl & p0 & c_in),
c3=92[(p2&gl)|(p2 & pl & gO) |
(P2 & p1 & p0 & c_in),
c4=93[(p3&92) | (p3 &p2&gl) |
(p3 & p2 &pl &g90)| (p3 & p2 & pl & p0 &c _in);

// Obliczenie sumy:
assign sum[0] = p0 ~ c_in,
sum[1l] = pl " cl,
sum[2] = p2 " c2,
sum[3] = p3 " c3;

/I Przypisanie przeniesienia:
assign c_out = c4;

endmodule

6.5.3. Licznik

Przyktadowy projekt 4-bitowego licznika z wykorzystaniem przerzutnikbw wyzwalanych
zboczem opadajgcym [1]:

L

|
clock ——0» T FF
tff0

I
|
|
%
|
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// Ripple counter
module counter{Q , clock, clear):

// I/0 ports
output [3:0] Q;
input clock, clear;

// Instantiate the T flipflops
T_FF t££0(QI[0Q), cleck, clear);
T_FF £ff1{(Q[1], QI[0], clear):
T_FF LEff2{(Q[2]1, Q[1]1, clear);
T_FF t££3(Q(3], ¢{2], clear);

endmedule
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// Edge-triggered T-flipflop. Toggles every clock
/7 cycle.
module T_FF{g, clk, clear);

/4 I/0 ports
cutput g;
input clk, clear;

// Instantiate the edge-triggered DFF

// Complement of output g is fed back.

// Notice gbar not needed. Unconnected port.
edge dff fflig, ,~gq, clk, clear};

endmeduie

// Edge-triggered D flipflep
module edge_dff{g, gbar, 4, clk, clear);

// Inputg and putputs
ocutput g, gbar;
input d, clk, clear;

// Internal variables
wire s, sbar, r, rbar,char;

// dataflow statements
//Create a complement of signal clear
assign cbar = ~clear;

// Input latches; A latch is level sensitive. An edge-sensitive
L// flip-flop is lmplemented by using 3 SR latrches.

assign shar = ~(rbar & s),
s = ~(sbar & char & ~clk},
r = ~{rbar & ~clk & s),

= ~(r & char & d4d);

// Qutput latch
assign g = ~{s & gbar),

gbar = ~{g & r & char};

endmodule
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// Top level stimulus module
module stimulus;

// Declare variables for stimulating input
reqg CLOCK, CLEAR;
wire [3:0] ©;

initial
$monitor ($time, " Count Q = %b Clear= %b",

// Instantiate the design block counter
counter cl(Q, CLOCK, CLEAR);

// Stimulate the Clear Signal
initial
begin
CLEAR = 1'bl;
#34 CLEAR = 1'b0;
#200 CLEAR = 1'bl;
#50 CLEAR = 1'b(;
end
/7 Set up the clock to toggle every 10 time units
initial
begin

@[3:0],CLEAR};

CLOCK = 1'k0;
forever #10 CLOCK = ~CLOCK;
end

// Finish the simulation at time 400
initial
begin
#4000 $finish;
end

endmodule
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/. MODELOWANIE NA POZIOMIE BEHAWIORALNYM

Wraz ze wzrostem ztozonosci ukiadu, potrzebna stata sie mozliwos¢ oceny uktadu na
wczesnym etapie  projektowania, bez  koniecznosci rozstrzygania  detali
implementacyjnych. Projektantom zalezato na ocenie dziatania algorytmu. Do tego stuzy
behawioralny poziom opisu, ktory bardziej przypomina programowanie w C niz
projektowanie hardware'u.

7.1. Procedury strukturalne

Rozroznia sie dwa typy procedur strukturalnych: always i initial , ktore zazwyczaj
zawierajg w sobie wszystkie polecenia opisu behawioralnego.

Verilog jest jezykiem o charakterze rownoleglym, w przeciwiehstwie do sekwencyjnego
jezyka C. Polecenia w Verilog u wykonywane sg jednoczesnie. Kazde z procedur always i
initial reprezentujg osobny cigg polecen, obydwa rozpoczynajg sie w czasie 0, nie mogq
by¢ zagniezdzane.

7.1.1. Polecenie initial

Wszystkie polecenia wewnatrz polecenia initial tworzg tzw. initial block . Taki blok
wykonuje sie tylko jeden raz podczas symulacji, poczawszy od czasu 0. Dziatanie kazdego
bloku initial konhczy sie niezaleznie od pozostatych. Instrukcje wewnatrz bloku muszg byc¢

zgrupowane za pomocg begin i end. Je$li w bloku wystepuje tylko jedno polecenie,
grupowanie jest zbedne (podobnie jak w Pascalu beginiend, aw C {}).

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

m = 1'b0;

initial

begin

#5 a=1'b1;
#25 b=1'b0;

end

endmodule

Polecenia wykonywane sg po kolei, a opdznienie czasowe #<czas> oznacza opodznienie
wzgledem aktualnego czasu symulacji. W powyzszym przyktadzie wystepujg dwa bloki

initial , rozpoczynajg sie one w czasie 0:
czas wykonane polecenie

0 m=1'b0;

S a=1'bl;

30 b=1'b0;

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

7.1.2. Polecenie always

Polecenie always wraz z instrukcjami stanowi blok always. Wszystkie bloki always
rozpoczynajg dziatanie rownoczesnie w czasie 0 i sg od siebie niezalezne. Wykonujg sie
one w sposob ciagly.
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module clock gen;
reg clock;

/linicjalizacja zegara w czasie 0
initial
clock = 1'b0;

Ilprzet aCzanie stanu zegara co po6t okresu:
always
#10 clock = ~clock;

initial
#1000 $finish;
endmodule

7.2. Przypisanie proceduralne

Przypisanie proceduralne uaktualnia warto$ci zmiennych typu reg, integer , real lub time.
Wartosci zmiennych nie ulegng zmianie, az do nastepnego przypisania proceduralnego.
Przypisanie odbywa sie jednorazowo - w odrGznieniu od przypisania assignment gdzie
przypisanie ma charakter ciggty.
<lvalue> = <wyra zenie>
Lewa czesc¢ przypisania moze byc:
- zmienna typu reg, integer , real, time, memory ;
- wybrany bit z powyzszych zmiennych;
- zestaw bitow;
- potaczenie powyzszych elementéw.
Wyroznia sie dwa typy przypisan: blocking i nonblocking.

7.2.1. Przypisanie blocking (=)

Przypisania typu blocking sa wykonywane wedtug kolejnosci ich umieszczenia w
programie. Nie wstrzymujg one dziatania innych, rownolegle dziatajgcych, blokdw.

reg x,y, z,
reg [15:0] reg_a, reg_b;
integer count;

Il wszystkie wyra zenia behawioralne musz a by ¢
I/l w bloku initial lub always

initial

begin

x=0; y=1; z=1; //przypisania skalaréw
count = 0; // przypisanie zmiennej integer
reg_a=16'b0; reg_ b=reg_all

#15 reg_a[2] = 1'b1;
#10reg_b[15:13] = {x, y, z};

count = count + 1;
end

W powyzszym przykiadzie przypisanie y=1 odbedzie sie dopiero wtedy, gdy wykona sie
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przypisanie x=0. Wykorzystanie instrukcji typu blocking powoduje, ze blok wykonuje sie
sekwencyjnie.

7.2.2. Przypisanie nonblocking (<=)

Przypisania typu nonblocking pozwalajg na wykonanie przypisan bez wstrzymywania
dziatania pozostatych instrukcji. Symbol <= jest taki sam, jak operator warunkowy
mniejsze lub rowne. Znaczenie symbolu rozstrzygane jest w zaleznosci od kontekstu.

reg x,y, z,
reg [15:0] reg_a, reg_b;
integer count;

Il wszystkie wyra zenia behawioralne musz a by ¢
I/l w bloku initial lub always
initial
begin
x=0; y=1, z=1;
count = 0;

reg_a=16'b0; reg_b=reg_a;
reg_a[2] <= #15 1'b1;
reg_b[15:13] <= #10 {x, y, z};
count <= count + 1,

end

Wszystkie przypisania typu nonblocking beda wykonane réwnoczesnie - tj. zostang
zaplanowane do wykonania po odpowiednim opdéznieniu. Zazwyczaj symulator wykonuje
wszystkie przypisania nonbloking na koncu danego kroku czasowego.

Zastosowanie przypisa hH nonblocking

Przypisan nonblocking uzywa sie do modelowania rownoczesnego przeptywu kilku
strumieni danych po jakims$ zdarzeniu. W ponizszym przykfadzie, po dodatnim zboczu
zegara, wykonane zostang trzy rownolegte przeptywy informac;ji:

always @(posedge clock)
begin

regl <= #1inl;

reg2 <= @(negedge clock) in27in3;

reg3 <= #1 regl; //stara warto & regl
end

Po kazdym narastajgcym zboczu zegara nastgpig nastepujace operacje:

1. Odczyt wartosci z prawej czesci przypisan, tj. inl, in2, in3 oraz regl. Wyrazenia te sg
obliczane i zapamietywane wewnetrznie przez symulator.

2. Zapis do zmiennych okreslonych po lewej stronie réwnan zostanie rozdysponowany do
wykonania zgodnie z odpowiednim opéznieniem czasowym.

3. Zapis rozdysponowanych przypisan po opéznieniu. Kolejnos¢ w jakiej sie on wykona
nie jest istotny, poniewaz zapisywane wartosci Sg pamietane przez symulator i przebieg
programu nie ma na nie wptywu.

Nastepny przyktad pokazuje roznice pomiedzy przypisaniami typu blocking i nonblocking.

//IPrzyktad I: Dwa rownoczesne bloki always

Il z przypisaniami blocking
always @(posedge clock)
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a=b;

always @(posedge clock)
b=a;

//Przyktad II: Dwa réwnoczesne bloki always
Il z przypisaniami nonblocking
always @(posedge clock)

a<=b;

always @(posedge clock)
b <=a;

W przyktadzie | wystepuje zjawisko hazardu. Z zaleznosci od tego ktore z przypisah a=b
czy b=a zostanie wykonane pierwsze, to wynik bedzie rézny a dodatkowo wartosci
zmiennych a i b nie zostang zamienione, lecz bedg miaty takg samg wartosc.

Uzycie przypisan nonblocking w przykfadzie Il eliminuje zjawisko hazardu. Obydwie
instrukcje bedg wykonane réwnoczesnie, ale z wykorzystaniem dwoch cykli: odczytu do
zmiennych tymczasowych oraz zapisu. Dzieki temu operacja zamiany wartosci zmiennych
a i b odbedzie sie prawidtowo.

7.3. Sterowanie wykonywaniem instrukcji

7.3.1. OpOznienia
Opbznienie okresla czas pomiedzy ,napotkaniem” wyrazenia przez symulator a jego
wykonaniem.

# <NUMBER>

# <identyfikator>

#(<wyra zenie mintypmax>: [<wyra zenie mintypmax>: <wyra zenie
mintypmax>])

Dla wyrazen proceduralnych wyréznia sie trzy typy opoéznien: zwyklte, wewnetrzne i
zerowe.

OpOznienie zwykie
/I definicja parametréw

parameter opoznienie = 20;
parameter delta = 2;

reg x,y,z,p,q;

initial

begin
x=0; // brak op6 znienia
#10 y=1; // opb znienie o 10 jedn.czasowych
#opoznienie z=0; // opd znienie okre ¢lone parametrem
#(opoznienie+delta) p=1; // op6 znienie okre  4lone wyra zeniem
#y x=x+1 // opo znienie okre  4lone zmienn 3
#(4:5:6) g=0 // mimnalne, typowe i maksymalne opo znienie,
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/Iszczegbty w rozdziale o op6 znieniach w bramkach
end

Dla grupy begin-end, opdznienie jest odliczane zawsze wzgledem czasu rozpoczecia
wykonywania grupy.

Opdb znienie wewn etrzne
Zamiast okresla¢ op6znienie catego wyrazenia, mozna kontrolowac¢ opdznienie przypisane
do prawej czesci przypisania. Osigga sie w ten sposéb troche inne dziatanie programu.

/I definicja rejestrow
reg x, Y, z;

/lopd znieniawewn etrzne
initial
begin
x=0; z=0;
y = #5 x+z; /] pobierz warto $& X izw czasie=0,
I/ oblicz x_z i poczekaj 5 jedn.
/I czasu a nast epnie zapisz wynik do y.
end

/I odpowiednik z wykorzystaniem opo znie n zwyklych oraz
/I zmiennych tymczasowych
initial
begin
x=0; z=0;
temp_xz = x+z;
#5 y=temp_xz; // pobierz warto &¢¢ X+z w czasie bie zacym
Il'i zapisz w zmiennej tymczasowe]
end

Opdb znienie zerowe

Moze sie zdarzyé, ze wyrazenia proceduralne w réznych blokach always /initial bedg
wykonane w tym samym kroku czasu. Kolejnos¢ ich wykonania nie jest w takim przypadku
okreslona. Aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ hazardu, mozna zada¢ opOznienie zerowe, cO
oznacza, ze dana instrukcja wykona sie jako ostatnia w danym kroku czasu. Oczywiscie,
jesli bedzie wiecej takich instrukcji, to bedg one wykonane jako ostatnie, ale kolejno$é
miedzy nimi nie jest okreslona.

initial

begin
x=0;
y=0;

end;

initial
begin
#Ox =1;
#0y =1,
end
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Pod koniec czasu 0 zmienne x i y bedg miaty wartos¢ 1. Kolejnos¢ wykonania instrukcji
x=1iy=1 jest nieokreslona.

7.3.2. Sterowanie przy u zyciu zdarze A

Zdarzeniem jest zmiana wartosci rejestru lub sieci. Zdarzenia moga by¢ wykorzystane do
wyzwolenia wykonania bloku instrukcji. Sg 4 typy sterowania zdarzeniem: zwykie
sterowanie przy uzyciu zdarzen, sterowanie przy uZyciu nazwanych zdarzen, sterowanie
przy uzyciu zdarzen typu OR, sterowanie poziomem sygnatu.

Zwykte sterowanie przy u zyciu zdarze h

Do sterowania zdarzeniami stuzy symbol @. Instrukcje mogg reagowa¢ na: zmiane
wartosci sygnatu, rosngce (posedge ) lub opadajgce (negedge ) zbocze.

@clock q = d; //g=d przy ka zdej zmianie sygnatu clock

@(posedge clock) g = d; // g=d gdy clock zmienia wa ro gé:
I 0->1, 0->%, 0->z, x->1, z->1

@(negedge clock) q = d; // g=d gdy clock zmienia wa ro scé:
/[ 1->0, 1->x, 1->z, x->0, z->0

g=@(posedge clock) d; // d jest obliczane
/I natychmiastowo,

/[ a warto $¢& jest przypisana do g
/[ podczas rosn acego zbocza sygnatu
/lclock.

Sterowanie przy u zyciu nazwanych zdarze n

Verilog umozliwia zdeklarowanie jakiego$ zdarzenia, a nastepnie reagowanie na jego
wystapienie. Wyrazenie nazywa sie stowem kluczowym event. Zdarzenie wyzwalane jest
za pomocg symbolu ->. Wykrywanie wyzwolenia zdarzenia odbywa sie dzieki znakowi @.

event received_data; // definicja zdarzenia
always @ (posedge clock) // kontrola zdarzenia podcz as
/l dodatniego zbocza

begin
if(last_data_packet) // je sli to jest ostatni pakiet
->received_data; // to wyzwol zdarzenie
end

always @(received_data) // oczekuj na zdarzenie
Il ,received data”
data_buf={data_pkt[0], data_pkt[1], data_pkt[2],
data_pkt[3]};

Sterowanie przy u zyciu zdarze f typu OR
Czasami wyzwolenie moze nastgpic¢ poprzez jeden z kilku sygnatow:

Il przerzutnik wyzwalany poziomem z asynchronicznym resetem
always @(reset or clock or d)
Il czekaj na zmian e sygnatu reset, clock lub d
begin
if (reset) //je sli sygnat reset ma stan wysoki, ustaw g=0
g = 1'b0;
else if (clock) //je ¢li clock ma stan wysoki
q=d
end
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7.3.3. Sterowanie poziomem sygnatu

Poprzednie sposoby umozliwiaty wykrywanie zmian w sygnale za pomocg symbolu @.
Stowo kluczowe wait umozliwia oczekiwanie na okreslong wartos¢ sygnatu.

always
wait (count_enable) #20 count = count + 1,

W powyzszym przyktadzie wartos¢ count_enable jest monitorowane caly czas. Jesli
count_enable ma wartos¢ 0, to wyrazenie nie jest wykonywane. Jesli count_enable ma
warto$¢ 1 to wyrazenie count = count + 1 zostanie wykonane po 20 jednostkach czasu i
bedzie powtarzane co 20 jednostek, dopdki wartos¢ count_enable ma wartos¢ 1.

7.4. Wyrazenia warunkowe
Wyrazenie warunkowe ma postac if .. else.

/Il typ | - brak else
if (kwyra  zenie>) polecenie_true;

/Il typ Il - jedno else
if (kwyra  zenie>) polecenie_true; else polecenie_false;

/I typ 11l - skomplikowane

if (<kwyra  zeniel>) polecenie_truel;

else if (<wyra zenie2>) polecenie_true2,;
else if (<wyra zenie3>) polecenie_true3;
else polecenie_domy ¢lne;

7.5. Wyrazenia typu case

7.5.1. Wyrazenie case

case (wyra zenie)
atlernatywa_1: poleceniel;
atlernatywa_2: polecenie2;
atlernatywa_3: polecenie3;

default: polecenie_domy élne;
endcase

Wyrazenie  wyra zenie jest poréwnywane z poszczegélnymi alternatywami
alternatywa n . 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 ilo$¢ bitdw, to krotsze wyrazenie uzupetniane jest zerami, aby
diugos¢ poréwnywanych wyrazen byta identyczna. Dopuszcza sie oddzielenie przecinkiem
kilku alternatyw. Wielokrotne uzycie czesci default  nie jest dozwolone. Wyrazenia case
moga by¢ zagniezdzone.

Przyktad wyrazenia case:
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reg [1:0] alu___control;

case (alu_control)

2d0:y=x+z

2'dl,2d2:y=x-z

default : $display(,Invalid ALU control signal);
endcase

7.5.2. Wyrazenie casex i casez

Sa dwie modyfikacje wyrazenia case:

- casez traktuje wszystkie wartosci z jako nieznaczace. Wszystkie bity o wartosci z
mozna tez zapisa¢ za pomocq ?.

- casex traktuje wszystkie wartosci x i z jako nieznaczace.

7.6. Petle

7.6.1. Petla while

Petla while uruchamia sie dopoki wyrazZenie jest prawdziwe. Jesli wyraZenie jest falszywe
od poczatku, to petla while nie uruchomi sie w ogodle.

integer count;

while (count < 128)

begin
$display(,count=%d”, count);
count = count + 1;

end

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

end

7.6.2. Petla for

Petla for zawiera trzy czesci:

- warunek poczatkowy;

- kontrole zakonhczenia petli;

- przypisanie zmieniajgce zmienng petli.

integer count;

initial
for (count=0; count<128; count=count+1)
$display("Count=%d",count);

7.6.3. Petla repeat

Petla ta po prostu wykonuje polecenie okreslong ilos¢ razy. Petla repeat musi zawierac
liczbe powtorzen, ktéra moze byC stalga, zmienng lub sygnatem. llos¢ powtdrzen jest
obliczana tylko raz na poczatku uruchamiania polecenia repeat.
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repeat(128)

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

end

7.6.4. Petla forever

Petla forever wykonuje sie az do napotkania polecenia $finish . Jest ona réwnowazna
petli while(1) . Petle forever najczesciej uzywa sie wraz z poleceniami kontrolujgcymi czas
symulacji. Gdyby ich nie byto, petla wykonywata by sie w nieskonczonos¢, wstrzymujac
pozostate polecenia.

initial
begin

clock = 1'b0;

forever #10 clock = ~clock;
end

7.7. Bloki sekwencyjne i rownolegte

7.7.1. Typy blokow
Istniejg dwa typy blokow: sekwencyjne i rownolegte.

Bloki sekwencyjne

Do zgrupowania polecen w blok sekwencyjny stuzg stowa kluczowe begin i end. Bloki

sekwencyjne majg nastepujgce cechy:

- Polecenia w bloku sekwencyjnym wykonywane sg w kolejnosci, w jakiej sg tam
umieszczone. Nastepne polecenie jest wykonywane wtedy, gdy zakonczy sie
poprzednie (z wyjatkiem przypisan nonblocking w wewnetrznym opéznieniem).

- Jesli okreslone jest opdznienie lub kontrola wydarzeniem, jest ono okreslane wzgledem
czasu zakonczenia poprzedniego polecenia w bloku.

Bloki rownolegte

Do zgrupowania polecen w blok rownoleglty stuzg stowa kluczowe fork i join. Bloki

réwnolegte majg nastepujace cechy:

- Woyrazenia w bloku réwnoleglym wykonywane sg jednoczesnie;

- Kolejnos¢ wykonywania polecen jest okreslona poprzez opdznienia lub wydarzenia
zwigzane z konkretnymi poleceniami.

- Opdznienia liczone sg wzgledem czasu wejscia do bloku.

reg x, y,

reg [1:0] z, w;

initial

fork
x=1'b0; /I wykonuje si e W czasie=0
#5y=1'bl; /I wykonuje si e W czasie=5
#10 z={x, y}; // wykonuje si e w czasie=10
#20 w={y,x}; // wykonuje si e W czasie=20
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join
Nalezy uwazac¢ na zjawisko hazardu, mogace wystapi¢ w bloku réwnolegtym.

7.7.2. Cechy specjalne blokéw
Zagnie zdzanie
Bloki mogg by¢ zagniezdzane. Mozna mieszac¢ bloki sekwencyjne i rownolegte.

I/l zagnie  zdzanie blokéw

initial
begin
x=1'b0;
fork
#5y=1'b1;
#10 z={x,y};
join
#20 w={y, x};
end

Bloki z nazw 3

Bloki mogg mie¢ nadane nazwy.

- Mozna deklarowa¢ zmienne lokalne dla blokow z nazwa.

- Bloki z nazwg sg czescig hierarchii projektu. Zmienne blokdw moga by¢ dostepne przy
wykorzystaniu petnej nazwy hierarchicznej.

- Bloki z nazwg mogq by¢ dezaktywowane, tj. ich wykonywanie moze byc¢ zatrzymane.

/Ibloki z nazw a:

module top;

initial

begin: blockl // blok sekwencyjny nazwany blockl

integer i; //zmienna i jest zmienn g statyczn  a ilokaln a bloku
/ldost ep do niej: top.blockl.i

end

initial

fork: block2 // blok rownolegty nazwany block2

reg i; I rejestr i jest statyczny i lokalny bloku
Il dost ep do niego: top.block2.i

j'(')'in

Dezaktywacja blokow z nazw a

Stowo disable powoduje zakonczenie wykonywania polecen bloku. W ten sposéb mozna
wychodzi¢ z petli, obstugiwac btedy, itp. Wytgczenie bloku powoduje przejecie kontroli nad
programem przez polecenia wystepujgce bezposrednio za blokiem. Wytgczenie bloku jest
podobne do polecenia break w C. Rdéznicg jest, ze break powoduje przerwanie aktualnej
petli, a polecenie disable moze przerwa¢ wykonywanie dowolnego bloku.
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8. ZADANIA | FUNKCJE

8.1. ROznice pomi edzy zadaniami i funkcjami

Funkcje Zadania

Funkcja moze uruchamia¢ inng funkcje,|Zadanie moze uruchamia¢ inne
nie moze uruchamiac zadania. zadania i funkcje

Czas wykonywania funkcji jest zawsze|Zadanie moze wykonywac sie przez
zerowy czas niezerowy.

Funkcja nie moze zawiera¢ opoOznien,|Zadanie moze zawiera¢ opoOznienia,
wydarzen ani innych struktur kontroli|wydarzenia i inne struktury kontroli

czasowej czasowej

Funkcja musi posiada¢ przynajmniej jeden | Zadanie moze mie¢ zero lub wiecej

argument (moze byc¢ wiecej) typu input . argumentéw typu input, output lub
inout .

Funkcja zawsze zwraca pojedynczag|Zadanie nie zwraca wartosci, ale

wartosé. moze zwraca¢ wartosci poprzez

argumenty typu output lub inout .

Zadania i funkcje muszg byc¢ zdefiniowane w module i sg lokalne dla danego modutu.
Zadania i funkcje mogg zawiera¢ lokalne zmienne, rejestry, zdarzenia itp. Nie moga
zawiera¢ zmiennych typu wire . Zadania i funkcje zawierajg tylko wyrazenia behawioralne.
Nie zawierajg blokow initial /always , ale czesto sg wywotywane przez te bloki.

8.2. Zadania

Zadania deklaruje sie za pomocg stow kluczowych task i endtask . Zadania wykorzystuje
sig, gdy:

- potrzebne jest opdznienie lub zdarzenie w procedurze;

- procedura posiada zero lub wiecej argumentow wyjsciowych;

- procedura nie posiada argumentéw wejsciowych.

8.2.1. Deklaracja zadania i jego wywotanie
Skiadnia:

<task>::=

task <nazwa_zadania>;
<deklaracja>*
<polecenia>

endtask

Deklaracje: input, output lub inout. Zmienne typu input i inout sg przekazywane do
zadania. Zmienne typu output iinout sg zwracane z powrotem po zakonczeniu zadania.
Zadanie moze wywotywac inne zadania lub funkcje. Zadanie moze operowac¢ na zmiennej
typu reg zdefiniowanej w module.

8.2.2. Przykiad

Il definicja modutu z zadaniem
module operation;
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|5;31rameter delay = 10;
reg [15:0] A, B;
reg [15:0] AB_AND, AB_OF, AB_XOR,;

always @(A or B) //gdy A lub b zmieni gwarto sé
begin

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

))definicja zadania bitwise_oper;
task bitwise_oper;

output [15:0] ab_and, ab_or, ab_xor; //zmienne wyj sciowe
input [15:0] a, b; // zmienne wej sciowe
begin
#delay ab_and = a & b;
ab or=a| b;
ab xor=a”b;
end
endtask
endmodule
8.3. Funkcje

Funkcje deklaruje sie za pomocg stow kluczowych function i endfunction . Funkcje
wykorzystuje sie, gdy:

- nie ma opoOznien lub zdarzehn w procedurze;

- procedura zwraca doktadnie jedng wartos¢;

- procedura posiada przynajmniej jeden argument wejsciowy.

8.3.1. Deklaracja funkciji i jej wywotanie (przyktad )

Gdy zdeklarowano funkcje, automatycznie tworzony jest rejestr o takiej samej nazwie jak
nazwa funkcji. Wartosc¢ funkgcji jest zwracana w ten sposoéb, ze ustawiany jest wspomniany

rejestr. Funkcja nie moze wywotywac innych zadah. Funkcja moze wywotywaé inne
funkcje.

module shifter;
‘define LEFT_SHIFT  1'b0;

“define RIGHT_SHIFT  1'b1;
reg [31:0] addr, left_addr, right_addr;

reg control;
// oblicz warto $Ci przesuni ecia w lewo i prawo, gdy
/Il pojawia si e nowa warto ¢
always @ (addr)
begin
/Il wywotaj funkcj e zdefiniowan g poni zej:

left_addr = shift(addr, 'LEFT_SHIFT);
right_addr = shift(addr, 'RIGHT_SHIFT);
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end

/I definicja f-cji shitf (zwraca 32-bit. warto $¢)
function [31:0] shift;
input [31:0] address;
input control;
begin
/lustaw odpowiedni gwarto ¢
Ilw zale zno &ci od sygnaty control
shift = (control=="LEFT_SHIFT)?(address<<1):(addre ss>>1);
end
endfunction

endmodule
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9. TECHNIKI MODELOWANIA

9.1. Proceduralne przypisanie ci agte

Przypisanie proceduralne (rozdziat 7.2) przypisuje wartos$¢ do rejestru. Rejestr zachowuje
dang wartos¢, az do nastepnego wpisu. Proceduralne przypisanie ciggte dziata inaczej -
zmienne lub wyrazenia sg w sposob cigglty podawane do rejestru przez okreslony okres

Czasu.

9.1.1. Typ 1: assign i deassign

Stowa kluczowe assign i deassign stuzg do oznaczenia pierwszego rodzaju przypisania
ciggtego. Lewa czes$¢ przypisania moze byé¢ tylko rejestrem lub potaczeniem rejestréw. Nie
moze by¢ czescig bitdw z sieci ani tez macierzg rejestrow. Przypisanie ciggte ma wiekszy
priorytet niz zwykle przypisania proceduralne. Ponizszy przykiad pokazuje realizacje

przerzutnika D z asynchronicznym resetem [1].

input
reqg d.

// Negative edge-triggered D-{lipflop with asynchronous reset
module edge dff{g, gbar, d, clk, reset);

/4 Inputs and outputs
output g, gbar;

d, clk, resect;
gbar; //declare g and gbar are registers

always @(negedge clk) //assign value of g& gbar at active cdge of clock.

begin
aq=d;
ghar = -d;
end
always @(reset) //Overrvide the regular assignments to g and gbar

//whenever reset goes high. Use of procedural continuocus
//assignments,
if(reset)
begin //if reset is high,override regular assignments to g with
//the new values, using procedural continucus assignment.
assign g = 1'b0;
assign gbhar = 1'bl;
end
else
begin //1f reset goes low, remove the overriding values by
//deassigning the registers. After this the regular
//assignments g = d and ghar = ~d will be able Lo change
//the registers on the next negative edge of clock.,
deassign q;
deassign gbar;
end

andmodul &

9.1.2. Typ 2: force i release

Force i

release pozwalajg zapisywaé wartosci zarowno do rejestrow jak i do sieci.

Polecenia te wykorzystywane sg gtdwnie przy debuggingu.
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Rejestry:
Takie przypisanie do rejestru ma wiekszy priorytet niz przypisania proceduralne czy ciggte,

dopoki nie zostanie wydane polecenie release . Po release wartos¢ bedzie pamietana, ale
bedzie juz mozna jg zmienic [1].

ST

module stimulus;

//instantiate the d-flipflop
edge_d[f &ff{Q, Qbar, D, CLK, RESLT);

initial

begin .
//these statements force value of 1 on dff.g between time 50 and
/7100, regardless of the actual output of Lhe edge_dff.

450 force dff.g = 1'bl; //force value of g te 1 at time 50.
50 release dff.q; //release the value of g at time 100.
end
endmodulie
Sieci:

Przypisanie force do sieci nadpisuje jakiekolwiek inne wartosci. Po release nastepuje
powr6t do normalnej wartosci wymuszanej na sieci [1].
‘ module top;

assign out = a & b & c; //coentinucus assignment on net out

initial
#50 force out = a | b & o;

#50 release out:
end

endmadule

W czasie od 50 do 100 wyrazenie a|b&c jest od nowa obliczane i podstawiane do out ,
gdy ktoras ze zmiennych a, b lub ¢ zmieni swg wartosé.

9.2. Definiowanie parametrow

Parametry umozliwiajg zmiane pewnych wartosci w modutach juz podczas ich
powotywania do zycia. Sg dwie mozliwosci podawania parametréw: poprzez defparam lub
module instance parameter value.

9.2.1. Polecenie defparam
Polecenie defparam umozliwia zmiane parametréw w dowolnym module [1]:
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//Define a module hello_world
module hello_world;
parameter id num = 0; //define a module identification number = 0

initial //display the module identification number
$display("Displaying hello world id number = gd", id_num);
endmodule B

//define top-level module

module top:

//change parameter values in the instantiated modules
//Use defparam statement

defparam wl.id num = 1, w2.id_num = 2;

//instantiate two hello_world modules
hello_world wl{);
hello_woerld w2({);

endmodule

W module moze by¢ wiele polecen defparam .

9.2.2. Zmiana parametréw podczas powotywania do  zycia

Poprzedni przyktad zostat troche zmieniony, nowe parametry sg podawane podczas
powotywania modutu do zycia. Nie potrzebne sg juz polecenia defparam [1].

//define top-level module
module top;

//instantiate two hello_world modules; pasg new parameter values
helle world #{(1) wl:; //pass value 1 to mcdule wl
hello_world #{2) w2; //pass value 2 to module w2

endmodule

W przypadku kilku parametréw, nalezy je wymieni¢ po przecinku, w takiej kolejnosci, w
jakiej zostaty one zdefiniowane w definicji modutu.

hello_word #(1,4,5) wi();

9.3. Warunkowa kompilacja i uruchamianie

9.3.1. Warunkowa kompilacja

Kompilacja warunkowa odbywa sie po podaniu stéw kluczowych ‘ifdef, "else oraz “endif.
Warunki sprawdzane przez “ifdef definiuje sie za pomocg polecenia "define .

9.3.2. Warunkowe uruchamianie

Kompilowany jest caly program, ale uruchamiane tylko odpowiednie czesci. Za pomocg
stowa kluczowego $test$plusargs sprawdzane jest, czy zdefiniowana zostata zmienna:

module test;
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initial

begin
if($testSplusargs("DISPLAY_VAR))

$display("Display=%b", {a,b,c} ); // wy swietl tylko,

/I gdy flaga
/I jest ustawion a

else

$display("No display");
end
endmodule

Zmienng DISPLAY_VAR definiuje sie podczas uruchamiania za pomocag polecenia:
+DISPLAY_VAR. Warunkowe uruchamianie nie jest czescig standardu IEEE i moze nie
dziata¢ na niektorych symulatorach.

9.4. Skala czasu

Czesto zachodzi potrzeba definiowania czasu w jednym module w ns a w innym w ps.
Verilog umozliwia definicje jednostki czasu dla modutu.

‘timescale <jednostka_czasu>/<dokfadno &>

<jednostka czasu> okre$la jednostke czasu dla czasu symulacji oraz opoznien.
<doktadno$c¢> okresla z jakg doktadnoscig zaokraglane sg op6znienia podczas symulacji.
Do okreslenia obydwu tych wartosci mozna wykorzystac¢ tylko trzy wartosci: 1, 10 i 100.
Przyktady:

‘timescale 100 ns/ 1 ns

‘timescale 1 us / 10ns

9.5. Zadania systemowe

9.5.1. Pliki

Otwieranie plikow

Wyjscie z Verilogu idzie normalnie na standard output oraz do pliku verilog.log. Jest
mozliwo$¢ przekierowania wyjscia do innego pliku:

$fopen("<nazwa_pliku>");
<file_handle> = $fopen("<name_handle>");

Zadanie $fopen zwraca 32-bitowg wartos¢ zwang deskryptorem wielokanatowym. W
deskryptorze tylko jeden bit jest ustawiony. Standard output posiada deskryptor z
ustawionym pierwszym bitem (tzw. kanat 0), ktory jest zawsze otwarty. Kazde wywotanie
funkcji $fopen otwiera nowy kanat z kolejnym bitem ustawionym na 1, az do 31.

Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ selektywnego zapisu do kilku plikéw
jednoczesnie.

integer handlel, handle2, handle3;
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initial

begin
handlel=$fopen("filel.out"); //handle1=32'h0000_ 00 02
handle2=$fopen("file2.out"); //handle1=32'h0000_00 04
handle3=$fopen("file3.out"); //handle1=32'h0000_ 00 08
end

Pisanie do pliku

Do pisania do pliku stuzg nastepujgce zadania: $fdisplay, $fmonitor, $fwrite  oraz
$fstrobe . Dziatajg one podobnie jak $display i $monitor . Rozwazone zostang tylko
$fdisplay i $fmonitor .

$fdisplay  (<deskryptor>, pl, p2, ... ,pn );
$fmonitor  (<deskryptor>, pl, p2, ... ,pn );

gdzie pl, p2,..., pn oznaczajg zmienne, sygnaty czy tancuchy. Deskryptor moze by¢
kombinacja kilku deskryptoréw wielokanatowych - Verilog bedzie pisat do wszystkich, ktére
majg ustawiong 1 na odpowiednim miejscu.

Zamykanie pliku

$fclose (<handle>);

9.5.2. Wyswietlanie hierarchii

Hierarchia na dowolnym poziomie moze by¢ wydrukowana przy uzyciu %m.

9.5.3. Strobe

Polecenie $strobe jest podobne do $display , ale wykonuje sie ono zawsze pod koniec
danego kroku czasu - jest wtedy pewnos¢, ze wykonalty sie juz wszystkie przypisania.

9.5.4. Generator pseudolosowy

$random ;
$random (<seed>);

Podanie wartosci <seed> pozwala na uzyskanie takiego samego zestawu wartosci za
kazdym uruchomieniem symulaciji.
$random zwraca 32-bitowa liczbe.

9.5.5. Inicjalizacja pami eci z pliku

Deklaracja pamieci zostata oméwiona w punkcie 3.2.7. Do inicjalizacji pamieci stuzg dwa
polecenia: $readmemb i $readmemh .

$readmemb("<nazwa_pliku>", <nazwa_pami eCi>);
$readmemb("<nazwa_pliku>", <nazwa_pami ecCi>, <adres_pocz>);
$readmemb("<nazwa_pliku>", <nazwa_pami eCi>, <adres_pocz>,

<adr_ko nc>);

Analogicznie wyglada wykorzystanie polecenia $readmemh .
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Domyslnie <adres_pocz> jest poczatkowym indeksem pamieci, a <adr_konc> jest kohcem
pliku lub pamieci.

module test;
reg [7:0] memory[0:7]; //deklaracja pami eci 8-bajtowej
integer i;

initial
begin

Il czytaj z pami eci:

$readmemb(“init.dat", memory);

Ifwy  swietl:

for(i=0; i<8; i=i+1);

$display("Pami e¢ [%d] = %b, i, memory[i]);

end

endmodule

W pliku adres oznacza sie poprzez @<adres>. Dane oddziela sie bialg spacjg. Dane
moga zawiera¢ wartosci x lub z. Niezainicjowane wartosci bedg miaty wartosc x.

@002
11111111 01010101
00000000 10101010

@006
1111zzzz 00001111
Efekt dziatania programu:
Pamie¢ [0] = XXXXXXXX
Pamied [1] = XXXXXXXX
Pamied [2] = 11111111
Pamiec¢ [3] = 01010101
Pamiec¢ [4] = 00000000
Pamie¢ [5] = 10101010
Pamiec¢ [6] = 1111zzzz
Pamiec¢ [7] = 000011
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