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Wykaz skrotéow

ASIC

CAD

CPLD

FPGA

IEEE

MVL4

PSPICE

RTL

S

SPICE

THD
uuT
VHDL

VHDL-AMS

VHPI
VLSI

- uktad scalony zaprojektowany do szczegdlnego, specyficznego zastosowania (ang.
Application Specific Integrated Circuit)

- zastosowanie sprzetu komputerowego i oprogramowania w celu wspomagania
projektowania technicznego, znajduje ono zastosowanie w wielu dziedzinach miedzy
innymi w: elektronice, mechanice i inzynierii budowlanej (ang. Computer Aided Design)

- ztozony, programowalny ukfad cyfrowy, jego budowa oparta jest na makrokomadrkach
sktadajacych sie z programowalnych pdl iloczynéw i sum logicznych i elementdéw
wyjsciowych (ang. Complex Programmable Logic Device)

- bardzo rozbudowany cyfrowy uktad programowalny sktadajgcy sie z matrycowo
rozmieszonych programowalnych blokéw logicznych (ang. Field Programmable Gate
Array)

- instytut inzynieréw elektrykéow i elektronikéw, instytucja typu non-profit, ktérej
jednym z podstawowych zadan jest ustalanie standardow dla urzgdzen elektronicznych i
komputerowych (ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers)

- logika bazujgca na 4 wartosciach poziomodw logicznych (ang. Multi-Valued Logic)

- oprogramowanie na komputery klasy PC do symulacji obwoddéw elektrycznych ze
szczegdlnym uwzglednieniem potrzeb projektowania uktadéw scalonych (ang. Personal
Computer Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)

- poziom opisu uktadéw cyfrowych bazujgcy na przestaniach miedzyrejestrowych (ang.
Register Transfer Level)

- miedzynarodowy uktad jednostek i miar (franc. Systéme international d'unités)
-oprogramowanie do symulacji obwoddéw elektrycznych ze  szczegélnym
uwzglednieniem potrzeb projektowania uktadéw scalonych (ang. Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis)

- catkowita zawartos$¢ harmonicznych (ang. Total Harmonic Distortion)

- jednostka poddana testowi (ang. Unit Under Test)

- jezyk opisu sprzetu dla cyfrowych uktadéw scalonych o duzej szybkosci pracy (ang. Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)

-jezyk VHDL uzupetniony o mozliwos¢ opisu uktadow scalonych analogowych i
mieszanych (ang. VHDL - Analog Mixed Signal)

- interfejs jezykowy do jezyka VHDL (ang. VHDL Procedural Interface)

- bardzo duza skala integracji (ang. Very Large Scale of Integration)
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1. Wstep

Szybki rozwdj technologii wytwarzania elementéw i uktadéw scalonych umozliwia tworzenie coraz
bardziej ztozonych urzadzen i systemdw elektronicznych. Niestety powiekszajgca sie ztozonosc
stanowi istotny problem i wyzwanie w procesie projektowania urzgdzenia. Trudno jest pojedynczej
osobie, czy grupie projektowej, nawet bardzo dobrze zaznajomionej z biezagcym stanem techniki,
przewidzie¢ wszystkie mozliwe zachowania sie ztozonego systemu elektronicznego. Wszelkie
ewentualnie popetnione btedy powodujg koniecznos¢ wykonania poprawek, co stanowi problem
zaréwno dla szybkiego wejscia produktu na rynek jak i powoduje zwiekszenie kosztéw ogdlnych
projektu. Z tego wzgledu, od momentu pojawienia sie pierwszych komputeréw, powstaty proby
symulacji rzeczywistych uktadéw elektronicznych w  sztucznym  wirtualnym  $rodowisku
obliczeniowym. Takie symulacje majg odpowiedzie¢ na pytanie jak zachowa sie badany obwdd
elektryczny w rzeczywistosci na podstawie jego opisu przy pomocy modeli matematycznych
(obliczeniowych). Jednym z pierwszych symulatorow elektrycznych jest program SPICE (ang.
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), ktéry po przeniesieniu na platforme
komputerdow typu PC zostat nazwany PSPICE. Ten program jest symulatorem operujgcym w dziedzinie
elektrycznej i umozliwia symulacje wszelkiego rodzaju obwodoéw elektrycznych sktadajgcych sie z
elementow, ktérych modele dostepne sg w programie PSPICE. Potrzeba powstania takiego symulatora
byta szczegdlnie wazna przy projektowaniu uktadéw scalonych, gdzie koszty uruchomienia produkcji
sg wysokie i dlatego zachodzi potrzeba aby pierwsza wersja projektu byta pozbawiona wszelkich
btedéw i nie wymagata wprowadzania pdzniejszych poprawek. Symulatory elektryczne sg do dzisiaj
bardzo czesto stosowane przy projektowaniu uktadow zaréwno analogowych jak i cyfrowych.
Powstato wiele odmian takiego oprogramowania, z ktorych najbardziej znane to: PSPICE, HSPICE,
Spectre, APS, LTSpice i inne. Dodatkowo, ze wzgledu na duzg liczbe elementdw w dzisiejszych
systemach cyfrowych, powstaty symulatory logiczne, ktére kosztem zmniejszenia precyzji
obliczeniowej umozliwiajg symulacje bardzo ztozonych ukfadéw cyfrowych. W tych symulatorach nie
wystepuje pojecie wartosci napiecia czy pradu, zamiast tego mamy sygnaty w postaci stanu logicznego
(np. wysoki, niski lub wysokiej impedancji), ktérych propagacja od wejscia bloku cyfrowego do jego
wyjscia zajmuje pewien czas zdefiniowany w modelu danego bloku. Takie uproszczenie umozliwia
znaczace przyspieszenie symulacji, ale tracona jest czes¢ informacji, ktora nie jest istotna w pierwszym
przyblizeniu symulacji uktadu cyfrowego. Sg to informacje takie jak np. pobdér mocy, przestuchy
miedzy sygnatowe, szumy, zaktécenia i wiele innych. Symulatory logiczne ewaluowaty przez dtuzszy
okres i obecnie mozna przyjgé, ze znaczacg wiekszos¢ z nich mozna uzyé poprzez zastosowanie dwdch
rodzajow jezykéw opisu sprzetu cyfrowego typu HDL (ang. Hardware Description Language): Verilog i
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VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). Jezyki te sg bardzo
rozpowszechnione w szczegdlnosci wsréd projektantéw uktadédw wykorzystujgcych programowalne
uktady cyfrowe typu CPLD (ang. Complex Programmable Logic Device) lub FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array), gdzie oprdcz symulacji mozna réwniez wykonac projekt bloku cyfrowego.
Ostatnio, w wielu systemach znajdujg zastosowanie uktady mieszane, ktére pracujg zaréwno z
sygnatami cyfrowymi jak i analogowymi. Dla takiego rodzaju uktadéw niestety nie mozemy
wykorzystaé typowych jezykéw HDL gdyz w ten sposdb utracona by zostata informacja analogowa w
postaci napie¢ i prgdéw wystepujacych w obwodzie. Takie uktady mozemy symulowaé przy pomocy
symulatoréw elektrycznych, jednakze wymagany jest wowczas bardzo dtugi czas na obliczenia, gdyz
czes$¢ cyfrowa, zazwyczaj stanowigca znaczgcg wiekszosé systemu mieszanego, symulowana jest bez
uproszczen. Z tego wzgledu pojawity sie jezyki opisu systemoéw mieszanych takie jak np. Verilog-A
(ang. Verilog - Analog) czy VHDL-AMS (ang. VHDL - Analog Mixed Signal), ktére do opisu wykorzystujg
jednoczesnie dziedziny elektryczng i logiczna.

W niniejszym skrypcie przedstawiono podstawy wykorzystania symulatora PSPICE, jezyka Verilog oraz
jezyka VHDL i sktada sie on z trzech gtdwnych czesci odpowiadajgcych poszczegdlnym zagadnieniom.
Szczegdlny nacisk pofozony zostat na zasady wykorzystania i nabycie umiejetnosci praktycznych
dotyczacych symulacji ukfadéw elektronicznych. Zainteresowanych metodami numerycznymi
wykorzystywanymi w symulatorach zachecamy do skorzystania z oddzielnej, specjalistycznej literatury

[1] - [10].

2. Symulacje uktadéw elektronicznych z wykorzystaniem PSPICE

Niniejszy rozdziat poswiecony jest symulatorowi PSPICE. Zawarto tu podstawowe informacje
niezbedne do wykonania opisu obwodu elektrycznego oraz wykonania symulacji elektrycznych. Skrypt
ten nie stanowi petnego opisu mozliwosci programu lecz zawiera informacje niezbedne i
wystarczajgce w znaczgcej wiekszosci przypadkow dla petnego opisu i symulacji typowych obwoddéw

elektronicznych.

2.1. Informacje wstepne

Nazwa SPICE stanowi angielski skrét od stéw Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, co
oznacza program do symulacji ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadéw scalonych. Ukfady scalone
stanowity i stanowig w dalszym ciggu jedng z dziedzin, dla ktérych symulacja komputerowa jest
bardzo istotna z punktu widzenia jakos$ci powstatego produktu jak i szybkosci wprowadzenia go na
rynek. Ze wzgledu na duze koszty przygotowania masek produkcyjnych, poprawki w uktadach
scalonych sg zaréwno czasochfonne jak i kosztowne. Drobiazgowa symulacja uktadu przed jego
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produkcjg jest zatem jednym z kluczowych etapédw przygotowania projektu. Pierwsza wersja
programu SPICE powstata na kalifornijskim uniwersytecie w Berkeley, USA w roku 1973. Powstanie
programu byto sponsorowane przez amerykanski departament obrony. Program dziatat pod
systemem operacyjnym Unix. Z czasem program stat sie oprogramowaniem typu Public Domain a na
rynku pojawity sie takze symulatory komercyjne takie jak Eldo, Spectre, HSpice, Saber czy tez wiele
innych. Z czasem tez firma MicroSim przeniosta program SPICE na komputery klasy PC pracujgce
najpierw pod kontrolg systemu DOS a pdzniej Windows a nazwa programu zostata uzupetniona o
litere P dajac w efekcie PSPICE. W kolejnych latach PSPICE zostat wykupiony najpierw przez firme
OrCad a nastepnie przez firme Cadence. W laboratorium ,,Uktadéw scalonych i programowalnych”
mieszczagcym sie w Katedrze Systeméw Mikroelektronicznych na  Wydziale Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej uzytkowana jest wersja PSPICE firmowana przez
Cadence. W sieci Internet dostepne sg darmowe i demonstracyjne pakiety oprogramowania typu
SPICE/PSPICE. Firma Linear Technology udostepnia oprogramowanie o nazwie LT Spice, mozna tez
$ciggna¢ demonstracyjng wersje PSPICE ze stron firmy CADENCE i petng wersje oryginalnego SPICE 3fg
z uniwersytetu Berkeley (pod system Linux).
W niniejszych materiach zastosowana zostanie ogdlna sktadnia opisu, ktdrej zasady stosowania s3
nastepujace:

- zawartos¢ umieszczona w nawiasach tréjkatnych < > jest obowigzkowa, same nawiasy nalezy

jednak w pliku opisowym PSPICE pomingé,
- zawartos¢ umieszczona w nawiasach kwadratowych [ ] jest opcjonalna, same nawiasy nalezy w
pliku opisowym PSPICE pomingg,
- symbol pionowe] kreski | pomiedzy danymi wpisami oznacza, ze moze wystgpi¢ tylko jeden

element wpiséw rozdzielonych pionowg kreska.

2.2. Zasady ogodlne sktadni PSPICE

Oryginalne oprogramowanie PSPICE bazuje na tekstowej liScie pofgczeniowej uzupetnionej o
polecenia symulatora dotyczgce zleconych do wykonania zadan symulacji. Obecnie, czesto mozna
spotkac¢ naktadki umozliwiajgce prace na schematach uktadéw w postaci graficznej. W takim wypadku
przed wykonaniem symulacji, na podstawie graficznego schematu tworzona jest (automatycznie przez
oprogramowanie do rysowania schematéw) lista potgczeniowa uzupetniana o niezbedne do
wykonania symulacje i przekazywania wtasciwemu programowi symulujgcemu. W niniejszym skrypcie,
w celu zapewnienia uniwersalnosci, stosowana bedzie tekstowa lista potgczeniowa, ktéra jest zgodna
formatem z wiekszosScig symulatoréw typu PSPICE i w zwigzku z tym moze by¢ stosowana w rdznych

srodowiskach symulacyjnych. Taka lista potagczeniowa w wiekszosci przypadkéw moze byé stosowana
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rowniez w symulatorach z innych rodzin (np. Spectre), gdyz typowe jest wyposazanie ich w parsery
zdolne odczyta¢ format SPICE. Plikiem wejsciowym w symulatorze PSPICE, ktéry najpierw podlega
analizie sktadniowej a nastepnie procesowi symulacji, jest plik tekstowy spetniajgcy wymagania

sktadniowe. Ponizej przedstawiony jest prosty przyktad takiego pliku.
Ukiad 1
R1 1 0 10k
Cl 10 1f

* to jest komentarz

.op
.end

Podstawowe zasady sktadni PSPICE sg nastepujace:

1) Typowe rozszerzenie nazwy pliku tekstowego zawierajgcego netliste PSPICE to ,,*.cir”. Czasami
stosowane sg réwniez inne rozszerzenia takie jak np.: ,*.sp” lub ,*.spice”. Oprogramowanie
stosowane w c¢wiczeniach laboratoryjnych do niniejszego przedmiotu wymaga aby
rozszerzenie nazwy pliku byto ,*.cir”.

2) Nalezy unikac polskich znakdéw diakrytycznych i spacji zaréwno w nazwach plikéw jak i w opisie
wewnatrz pliku PSICE.

3) Skfadnia PSPICE nie jest czuta na wielkos¢ liter.

4) Polecenia symulacyjne jak i lista potgczeniowa sg podawane w postaci kolejnych linii pliku
tekstowego.

5) Jedna linia w pliku odpowiada jednemu poleceniu lub wstawieniu jednego elementu
elektronicznego.

6) Maksymalna dtugos¢ linii tekstu ograniczona jest do 80 znakow. Jesli 80 znakow
umieszczonych w pojedynczej linii nie wystarcza do opisu, wowczas mozna przediuzyé linie
poprzez umieszczenie znaku ,+” w kolejnej linii opisu, co skutkuje przedtuzeniem linii

poprzedniej, jak np. w ponizszym fragmencie kodu:

R1 10
+ 10k

jest rownowazne:

Rl 1 0 10k

7) Pierwsza linia pliku zawiera nazwe badanego ukfadu. Linia ta moze zawiera¢ dowolny opis i nie

podlega dodatkowym ograniczeniom oprécz ograniczenia dtugosci do maksimum 80 znakdw.
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8) Ostatnia linia pliku powinna zawiera¢ polecenie:

.end
co oznacza zakonczenie opisywanego uktadu. W przypadku gdy za powyzszg linig bedzie
kolejny fragment tekstu, traktowany jest on przez symulator jako kolejny uktad do symulacji.

9) Oprdcz linii pierwszej (tytut badanego obwodu) i ostatniej (.end) kolejnos¢ pozostatych linii nie
ma znaczenia.

10) Puste linie sg pomijane.

11) Linie, ktére rozpoczynajg sie literg sg opisem wstawionego elementu lub poduktadu. Np. R
oznacza wstawienie rezystora, C — kondensatora i.t.d.

12) Linie, ktére rozpoczynaja sie znakiem kropki,,.” stanowig polecenia symulatora.

4

13) Linie rozpoczynajace sie gwiazdkag ,*” sg komentarzem. Dodatkowo w liniach, w ktérych

wystepuje srednik ,,;”, tekst poczgwszy od pozycji $Srednika do konica linii tez jest traktowany
jako komentarz.

14) Nadawane elementom i weztom nazwy moga sktadac sie z cyfr, liter, znakdéw podkreslenia,
myslnikow, znakéw dolara i symbolu procenta. W tym miejscu nalezy dodaé, ze w pierwszych
wersjach symulatora, nazwy elementéw i weztdw mogty sktadaé sie wytacznie z cyfr. Obecnie
zostato to rozszerzone, ale dodatkowo wymaga sie, aby w miejscach w ktérych nazwa wezta
rozpoczynajaca sie od litery mogtaby spowodowacd niejasnos¢ czy chodzi o wezet czy element,
takie nazwy byty dodatkowo objete nawiasem kwadratowym.

15) Elementami oddzielajgcymi poszczegdlne parametry sg spacje, tabulatory i przecinki.
Podsumowujgc powyzsze informacje mozna stwierdzi¢, ze w tekstowym pliku PSPICE mamy dwie
gtowne czesci: liste potaczeniowg, ktdrg stanowig linie rozpoczynajgce sie literg reprezentujgcy
wstawienie danego rodzaju komponentu oraz linie polecen rozpoczynajgce sie od znaku kropki. Sama
lista potaczeniowa réwniez obwarowana jest pewnymi wymaganiami. Zanim przedstawione zostang
szczegoty opisu listy, ponizej zamieszczone sg ograniczenia, ktére musi ona spetnic:

1) Wszelkie napiecia w PSPICE liczone sg wzgledem napiecia wezta masy. Wezet masy ma stata

nazwe ,,0” (zero) i musi wystepowac w badanym uktadzie.

2) Weztom mozna nadac nazwe bedgcg numerem lub ciggiem znakéw skfadajgcych sie z liter, cyfr
i znakdw procenta, dolara, ,_” oraz ,-”.

3) Kazdy z weztdw musi mieé przynajmniej dwa potgczenia do réznych elementéw, w przeciwnym
razie dany wezet uznany zostanie jako wezet typu ,floating” i nie bedzie mozliwe wykonanie
symulacji (zgtoszony zostanie btad symulacji). Niektére symulatory (np. LT SPICE)

automatycznie usuwajg wezly ,floating” i generujg jedynie ostrzezenie umozliwiajac
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symulacje, nalezy jednak w takim przypadku bardzo uwaznie przesledzi¢ liste potgczeniows i
stwierdzi¢ czy takie dziatanie symulatora jest pozgdane.

4) Wezty, do ktérych sg dwa potgczenia ale wykonane wytgcznie poprzez kondensatory lub
bramki tranzystoréw MOS takze sg uwazane jako ,floating”.

5) Niedozwolone jest rownolegte fgczenie idealnych Zzrédet napieciowych.

6) Niedozwolone jest szeregowe faczenie prgdowych zrédet idealnych.

2.3. Jednostki i zasady zapisu wartosci

Wiekszos¢ uzywanych w PSPICE jednostek to jednostki zgodne z uktadem SI. Temperatura jest jednym
z wyjatkow i jej jednostka jest stopien Celsjusza. Dopuszczalne jest stosowanie przyrostkdw wielkosci

zgodnie z tab. 1.

Tab. 1. Przyrostki wielkosci stosowane w PSPICE.

Przyrostek £ P n u m k meg g t mil

Przyrostek F P N U M K MEG G T MIL

Mnoznik -15 12 9 -6 -3 3 6 9 12 254
10 10 10 10 10 10 10 10 10

wielkosci .10®

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu brak rozrézniana wielkosci liter, zaréwno ,m” jak i ,M” oznacza
ten sam mnoznik réwny 10°. Mnoznik réwny 10° uzyskuje sie poprzez ciag liter ,meg” lub , MEG”.
Nietypowym mnoznikiem jest ,mil”, ktory stanowi dtugos$é rowng 1/1000 cala wyrazong w metrach.
Wartosci mozna zapisywac¢ w jednym z dostepnych formatéow omdwionych ponizej:

1) Format zwykty, np.: 123.23 co oznacza liczbe dziesietng z czescig utamkowa. Nalezy zauwazyé,
ze znakiem oddzielajgcym czes¢ catkowitg od utamkowej jest w PSPICE kropka ,,.”

2) Format naukowy, np.: 1.2323e5 co jest réwnowazne wartosci 1.2323 - 10°.

3) Z uzyciem przyrostka wartosci, np. 1.2323m co jest réwnowazne 1.2323 - 10°.

4) Z dodatkowym dodaniem dowolnego symbolu lub ciggu nie bedgcym przyrostkiem wartosci.
Taki cigg znakow jest pomijany przez symulator ale moze utatwié interpretacje dla cztowieka,
np. 3V lub 1.2323 mV. W przypadku dodawania jednostek nalezy specjalng uwage zwrdci¢ na
litere F gdyz moze ona by¢ interpretowana zaréwno jako mnoznik wartosci jak i jako symbol
jednostki pojemnosci.

5) Wartosci mozna takze podawaé w sposéb posredni poprzez wyrazenie, ktére przed
wykorzystaniem w symulatorze zostanie najpierw wyliczone a nastepnie uzyte. Wartosci w
postaci wyrazen z wykorzystaniem operatoréow jak i funkcji (wbudowanych i wiasnych)

umieszcza sie w nawiasach klamrowych. W SPICE wbudowane sg podstawowe funkcje typu
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sin, cos, tan, pierwiastek itp., mozna takze definiowaé witasne, specyficzne funkcje. Wiecej
informacji na temat funkcji i operatorow matematycznych umieszczone jest w dalszych
rozdziatach. Ponizej przedstawiony jest przyktad deklaracji rezystora, ktérego wartosc¢

wyliczana jest na podstawie wyrazenia umieszczonego w nawiasach klamrowych:
Rl 1 0 {10k*2/23}

6) Wartosci wyznaczane za pomocg wyrazen mogg wykorzystywacé takze parametry definiowane
przez uzytkownika. Ponizszy kod przedstawia przyktad deklaracji parametru o nazwie mult a

nastepnie wykorzystane tego parametru do wyznaczenia wartosci rezystancji rezystora R1.
.param mult = 10

Rl 1 0 {mult*2*sin(mult)*1k}

2.4. Temperatura w PSPICE

Temperatura w programie PSPICE, jako jeden z nielicznych parametréw, nie jest wyrazona w
jednostkach Sl lecz w stopniach Celsjusza [°C]. Zdefiniowane s3 dwa ogdlne parametry zwigzane z
temperaturg: temperatura nominalna i temperatura biezgca symulacji. Temperatura nominalna jest
temperaturg, przy ktérej zmierzone zostaty parametry elementéw elektronicznych wchodzacych w
sktad badanego obwodu. Wszelkie zmiany wartosci biezgcych parametrow wynikajgce ze zmian
temperatury liczone sg uwzgledniajac jako podstawe rdznice pomiedzy temperaturg biezgcy a
temperaturg nominalng elementéw. Wartos¢ temperatury nominalnej definiuje sie poprzez polecenie
.options jak w przyktadzie ponizej:
.options TNOM = 37

W przypadku braku deklaracji wartosci nominalnej temperatury przyjeta jest wartos¢ domysina réwna
27 °C. Domyslna warto$é biezgcej temperatury symulacji réwniez jest réwna 27 °C. Zmiane tej
wartosci mozna dokona¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich to wykorzystanie polecenia jak w

przyktadach ponize;j:
.temp = 50
. temp 50
.temp -50 0 30 125

Dwa pierwsze przyktady ustawiajg biezgcg temperature symulacji na 50 °C. Ostatni z przyktadow
powoduje wykonanie 4 zestawdw analiz, najpierw przy temperaturze biezgcej réwnej -50 °C, pdiniej
kolejno dla temperatur 0 °C, 30 °C i 125 °C. Inng mozliwoscig zmiany temperatury jest modyfikacja
parametru TEMP (co jest réwnoznaczne z powyzszymi poleceniami), jak np. w ponizszych przykfadach,

rownoznacznych z poprzednimi przyktadami:
.param TEMP = 50
.step param TEMP list -50 0 30 125
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Powyzej opisane parametry TNOM oraz TEMP majg zastosowanie do wszystkich elementéw badanego
uktadu z wyjagtkiem tych elementdw, ktdre majg zdefiniowany model i w tym modelu wystepuje
przynajmniej jeden z parametréw: T ABS, T REL GLOBAL, T REL LOCAL, T MEASURED. W takim
przypadku parametry globalne TNOM i TEMP mogg zosta¢ zmodyfikowane zgodnie z ponizszymi

zasadami:

dla elementu dla ktérego w modelu podano parametr T_ABS temperatura biezaca jest rowna

temu parametrowi,

- dla elementu dla ktérego w modelu podano parametr T REL GLOBAL temperatura biezgca jest
rowna TEMP + T REL GLOBAL,

- dla elementu, dla ktérego model jest typu AKO i podano parametr T REL LOCAL, temperatura
biezaca jest rowna TEMP z modelu odniesienia + T_REL  LOCAL,

- dla elementu, dla ktérego w modelu podano parametr T MEASURED, zmieniona jest wartos¢

parametru TNOM na warto$¢ réwng T_MEASURED.

Szczegdty korzystania z modeli elementdw podane zostaty w nastepnych podrozdziatach.

2.5. Modele elementow

Wiekszos¢ elementéw elektronicznych uzywanych w PSPICE moze mie¢ model. W przypadku uzycia
modelu wartosci parametréw danego elementu sg odczytywane z tego modelu. Niektore elementy,
takie jak np. rezystor czy kondensator mogg by¢ wstawione na 2 sposoby: z uzyciem modelu lub bez
jego uzycia. Wstawienie elementu bez uzycia modelu jest prostsze i fatwiejsze do wykonania, jednak
w takim przypadku niektére zaawansowane mozliwosci symulatora nie mogg by¢ wykorzystane. Jest
rowniez grupa elementéw (zrédfa napieciowe i pragdowe), ktdre wystepujg wytacznie bez modelu.

Sktadnia deklaracji modelu danego elementu jest nastepujaca:

.MODEL <nazwa_modelu> [AKO: <nazwa modelu odniesienia>]

+ <typ_modelu>
+ ([<nazwa_parametru> = <warto$é¢> [specyfikacja_ tolerancji]]
+ [T_MEASURED=<wartos$é¢>] [[T_ABS=<wartoscé>] |
+ [T_REL GLOBAL=<warto$é>] | [T_REL LOCAL=<wartos$é>]])
gdzie:

nazwa_modelu - jest nazwg modelu nadawang przez uzytkownika lub dostawce elementu, w
przypadku nazw modeli dodatkowga zasadg jest wymaganie aby zaczynata sie ona od litery,

AKO: nazwa modelu odniesienia - nazwa modelu odniesienia, parametr opcjonalny, jednak jesli
zostanie uzyty oznacza to, ze wartosci wszystkich parametréw modelu zostang najpierw pobrane z
modelu 0 nazwie nazwa_modelu odniesienia a nastepnie te parametry, ktore zostang nadpisane
bedg miaty zmienione wartosci, opcja ako: stuzy do definiowania identycznych modeli z modelami
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odniesienia, w ktdorych wykonano tylko niewielkie modyfikacje (zmienione zostajg tylko niektére
parametry lub ustalana jest inna temperatura nominalna lub biezgca),

typ_modelu - typ modelu, jedna z wartosci z listy dostgpnych modeli, modele dostepne to m.in.: cap,
CORE, D, GASFET, IND, ISWITCH, LPNP, NIGBT, NJF, NMOS, NPN, PJF, PMOS, PNP, RES, TRN, VSWITCH, typ
modelu automatycznie okresla jakie parametry moga by¢ wyszczegdlnione w nastepujgcej dalej liscie
parametréw jak rdwniez automatycznie definiuje model matematyczny elementu wykorzystywany do
opisu danego elementu w czasie symulacji,

T MEASURED, T ABS, T REL GLOBAL, T REL LOCAL — parametry te zostaly oméwione w punkcie
poprzednim i stuzg do modyfikacji wartosci temperatury nominalnej i biezgcej stosowanych tylko w
odniesieniu do elementdow opisanych danym modelem,

nazwa_parametru = wartos$¢ [specyfikacja_tolerancji] — lista parametrow danego modelu
wraz z wartosciami i opcjonalnymi specyfikacjami tolerancji tego parametru, poniewaz kazdy z
parametréw ma wartosci domysine mozna pozostawi¢ pustg liste a symulacja przebiegnie bez
btedéw, nalezy jednak w takim przypadku pamietac, ze do obliczen zostaty uzyte wartosci domysine
dla danych parametréw, specyfikacje tolerancji zostang dokfadniej oméwione w rozdziale dotyczgcym

analizy Monte Carlo.

2.6. Elementy z dwoma wyprowadzeniami

Podstawowe elementy z dwoma wyprowadzeniami takie jak np. rezystor, kondensator czy cewka
mogg by¢ wstawione z modelem lub bez dodatkowego definiowania ich modelu. W przypadku uzycia
bez modelu, bezposrednio w linii wstawiajgcej dany element podawane sg parametry danego
elementu. Wstawienie elementu bez podawania modelu jest proste, natomiast nie daje mozliwosci
zaawansowanych taki jak np: symulacje statystyczne z uwzglednieniem tolerancji elementéw czy
wprowadzenie nieliniowosci charakterystyk. Zasada wstawiania elementéw R, L, C, przedstawiona jest

na przykfadzie sktadni ogélnej ponizej:
<R|L|C><nazwa> <wezel+> <wezel-> [model] <wartosé>

+[wartosci parametréw dodatkowych]

Pierwsza litera w linii oznacza typ wstawianego elementu zgodnie z listg: R - rezystor, L - cewka, C -
kondensator. Bezposrednio po literze oznaczajgcej typ elementu nastepuje nazwa tego elementu
(nazwa wstawienia) mogaca sktadac sie z cyfr, liter, znakdw podkreslenia, mysinikow, symbolu dolara i
symbolu procenta. Zasady nadawania nazw dotyczg takze nazw nadawanych weztom potgczeniowym.
Kolejne parametry to nazwa dodatniego wezta potgczeniowego i ujemnego wezta potgczeniowego.
Bardzo wazng zasadg w PSPICE jest to, ze napiecie na elementach mierzy sie jako napiecie pomiedzy
wezel+ a wezei-. Dodatkowo jako prad dodatni uwaza sie prad wptywajacy z zewnatrz do danego
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elementu poprzez wezei+. Jesli uzywamy modelu, to stanowi on kolejny parametr wstawianego
elementu. Nastepnie podawana jest wartos¢ parametru gtéwnego: dla rezystora jest to rezystancja,
dla cewki indukcyjnos$¢ a dla kondensatora pojemnos$é. Uzywane jednostki sg zgodne z SI. Na koricu
linii mozna podaé¢ dodatkowe parametry — zostang one omodwione szczegétowo dla kolejnych

elementow.

<wezel+>

4 l prad
rezystora

napigcie na R<nazwa>
rezystorze

<wezel->

Rys. 1. Elementy z dwoma wyprowadzeniami — zasada pomiaru napiecia i pragdu oraz nazewnictwo weztéw na

przyktadzie rezystora.

2.6.1. Rezystor

Ogodlna sktadnia wstawienia rezystora jest przedstawiona ponize;j:

R<nazwa> <wezel+> <wezel-> [model] <wartos$é>
+[TC1=<TC1> [TC2=<TC2>]]

Jak widaé z powyiszej sktadni, uzycie modelu i wspotczynnikdw TC1 i TC2 jest opcjonalne. TC1 i TC2 s3
wartosciami temperaturowych wspotczynnikéw rezystancji i domysine ich wartosci wynoszg O.

Ponizsze przyktady wstawienia rezystora wyjasniajg zasady sktadni w szczegétach.

Rload out 0 10k

Rezystor zostat wstawiony pomiedzy wezty out oraz 0 (dla przypomnienia O jest weztem masy w

PSPICE) a jego rezystancja wynosi 10 kQ.
R123 wyprl2 12 my res 22k

Rezystor wstawiony pomiedzy wezty wyprl2 a 12 o modelu zdefiniowanym przez my res i wartosci
inicjalnej rezystancji rownej 22 kQ. W przypadku gdy uzywany jest model, musi on by¢ zdefiniowany.
Ponizej przedstawiony jest przyktad takiej definicji:

.model my res RES(R=3 TC1l=0.01 TC2=0.1)

Dla powyzszego modelu i wstawienia rezystora wartos$é rzeczywistg rezystancji rezystora R123 mozna

okresli¢ wzorem:

¥ =22k R-(1+ TC(TEMP — TNOM ) + TC2(TEMP — TNOM )?) (1)
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gdzie: TEMP — biezgca warto$é temperatury symulacji dla danego elementu (domyslnie 27 °C), TnOM —
temperatura nominalna dla danego elementu (temperatura przy ktérej mierzono parametry modelu
danego elementu, domysinie 27 °C) Tc1, Tc2 — liniowy i kwadratowy wspdtczynnik temperaturowy
rezystancji. Wzér (1) obowigzuje réwniez w przypadku podania wspotczynnikdw temperaturowych
bezposrednio w linii wstawianego elementu (bez uzycia modelu).

Nalezy doda¢, ze poprawna sktadniowo jest réwniez nastepujgca definicja modelu rezystora:

.model my res RES
co oznacza, ze wszystkie wartosci uzywane w modelu rezystora majg wartosci domysine.

W modelu rezystora mozna stosowac parametry podane w tab. 2.

Tab. 2. Parametry modelu rezystora.

Parametr modelu Opis Jednostka | Wartos¢ domysina
R mnoznik rezystancji 1
TC1l wspotczynnik temperaturowy liniowy 1/°C 0
TC2 wspotczynnik temperaturowy kwadratowy 1/°C? 0
TCE wspotczynnik temperaturowy ekspotencjalny %/°C 0

Réwnania modelu rezystora okreslajg wartos¢ rezystancji wykorzystywanej w symulatorze PSPICE do
obliczen rozptywu praddéw. Jesli rezystor ma zdefiniowany model i w tym modelu podano wartos¢

wspodtczynnika TCE, wowczas jego rezystancja jest réwna:

7 =< warto$é > -R - 1.017CE (TEMP-TNOM) o

Jesli rezystor ma zdefiniowany model i parametr TCE nie jest podany w modelu, wéwczas jego

rezystancja jest rowna:

r =< warto$¢ > -R - (1+ TC(TEMP — TNOM ) + TC2(TEMP —TNOM )?) (3)
Jesli rezystor nie ma zdefiniowanego modelu, wéwczas jego rezystancja jest réwna:

r =< warto$¢ > «(1+ TC(TEMP —TNOM ) + TC2(TEMP —TNOM )*) (4)

W przypadku gdy wykonywana jest analiza szumowa, rezystor traktowany jest jako element

generujgcy szum biaty o gestosci widmowej mocy szumdw réwnej:

2 =4KT/r (5)

noise
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gdzie: k — stata Boltzmana, T — temperatura bezwzgledna, wyjgtkowo w tym przypadku wyrazona w

Kelwinach.

2.6.2. Kondensator

Ogdlna sktadnia wstawienia kondensatora przedstawiona jest ponize;j:
C<nazwa> <wezel+> <wezel-> [model] <wartos$é>

+[IC=<wartos$é_poczatkowa>]

Jak wida¢, uzycie modelu i wartosci poczgtkowej jest opcjonalne. Wartos¢ poczatkowa, o ile jest uzyta,

jest rownowazna poleceniu ustawienia punktu pracy .ic jak w kodzie ponizej:
.ic V(<wezel+,wezel-) <wartosé poczatkowa>

Polecenie .ic jest omowione doktadniej w jednym z kolejnych rozdziatéw. W powyzszym przypadku
oznacza to wstawienie niezaleznego zrédta napieciowego o wartosci napiecia rdwnego parametrowi
wartosé_poczatkowa i rezystancji wewnetrznej rownej 0.0002 Q2 rownolegle do weztéw, do ktdrych
dotaczony jest kondensator. To dofgczenie nastepuje tylko na czas obliczenia punktu pracy, w innych
analizach Zrédto napieciowe jest usuwane. W przypadku, gdy nie uzyto modelu, pojemnosé
kondensatora wynosi wartosé faraddw. Jesli zostat uzyty model wowczas pojemnosé jest wyliczana

zgodnie z réwnaniem modelu jako réwna:
c =< warto$¢ > -C-(1+ TCI(TEMP — TNOM ) + TC2(TEMP — TNOM )*)(1+VC1-V +VC2-V?*)(6)

gdzie: v — napiecie na oktadkach kondensatora, TEMP — temperatura biezgca, TNOM — temperatura

nominalna, a pozostate parametry wyjasnione sg w tab. 3.

Tab. 3. Parametry modelu kondensatora.

Parametr modelu Opis Jednostka| Wartos$¢ domysina
c mnoznik pojemnosci 1
TC1l wspotczynnik temperaturowy liniowy 1/°C 0
TC2 wspotczynnik temperaturowy kwadratowy 1/°C? 0
vel wspotczynnik napieciowy liniowy 1/v 0
vez wspodtczynnik napieciowy kwadratowy 1/V? 0

Kondensator jest elementem bezszumnym. Przyktady wstawienia kondensatora:
Cl2 out 0 10pF
Kondensator zostat wstawiony pomiedzy wezty out oraz 0 a jego pojemnosé wynosi 10pF.

Ccomp al a2 cap_ 1 22F IC=1.3V
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Kondensator wstawiony pomiedzy wezty al i a2 o modelu zdefiniowanym przez cap 1 i wartosci
inicjalnej pojemnosci réwnej 22 fF. Wartos¢ poczatkowa napiecia na kondensatorze dla analizy
obliczajgcej punkt pracy jest rowna 1,3V. W przypadku, gdy uzywany jest model, musi on by¢

zdefiniowany. Ponizej przedstawiony jest przyktad takiej definicji:

.model cap 1 CAP(C=2 TC1=0.01 TC2=0.1)

Dla powyzszego modelu kondensator ccomp z przyktadu miatby pojemnos$é réwna:
c=22fF-C-(1+TC(TEMP —-TNOM ) + TC2(TEMP —TNOM )*) (7)

2.6.3. Cewka indukcyjna

Ogdlna sktadnia wstawienia cewki indukcyjnej przedstawiona jest ponizej:
L<nazwa> <wezel+> <wezel-> [model] <wartos$é>

+[IC=<wartos$é_poczatkowa>]
Jak wida¢, uzycie modelu i wartosci poczatkowej jest opcjonalne. Wartos¢ poczatkowa, jesli jest uzyta,

jest rownowazna poleceniu ustawienia punktu pracy .ic jak w kodzie ponizej:

.ic I(L<nazwa>) <wartos$é poczatkowa>
Polecenie .ic jest omowione doktadniej w jednym z kolejnych rozdziatéw. W powyzszym przypadku
oznacza to, ze dla obliczenia punktu pracy zaktada sie, ze przez cewke ptynie pragd o wartosci rownej
parametrowi wartosé_poczatkowa. Ten prad uzywany jest tylko na czas obliczenia punktu pracy. W
przypadku, gdy nie uzyto modelu, warto$¢ indukcyjnosci cewki wynosi wartosé henréw. Jesli zostat

uzyty model, wowczas indukcyjnosc jest wyliczana zgodnie z rownaniem modelu jako:
[ =< warto$é > -L - (1+ TC(TEMP —TNOM ) + TC2(TEMP —TNOM *)(1 + IL1- 1 + IL2-1*) (8)

gdzie: 1 — prad ptynacy przez cewke, TEMP — temperatura biezgca, TNOM — temperatura nominalna a

pozostate parametry wyjasnione sg w tab. 4.

Tab. 4. Parametry modelu cewki.

Parametr modelu Opis Jednostka| Wartos$¢ domysina
L mnoznik indukcyjnosci 1
TC1l wspotczynnik temperaturowy liniowy 1/°C 0
TC2 wspotczynnik temperaturowy kwadratowy 1/°C? 0
Inl wspotczynnik pradowy liniowy 1/A 0
IL2 wspotczynnik pragdowy kwadratowy 1/A° 0

Cewka jest elementem bezszumnym. Przykfady wstawienia cewki:
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La nl n2 {10uH/2}

W kodzie powyzej cewka zostata wstawiona pomiedzy wezty nl oraz n2 a jej indukcyjnos¢ po
wyliczeniu wyrazenia wynosi 5 pH.

Lind al a2 ind 1 18m IC=.3
Cewka wiaczona pomiedzy wezty al i a2 o modelu zdefiniowanym przez ind_1 i wartosci inicjalnej
indukcyjnosci réwnej 18 mH. Wartos¢ prgdu cewki wykorzystywana do wyznaczenia punktu pracy jest
rowna 0.3 A. W przypadku, gdy uzywany jest model, musi on by¢ zdefiniowany. Ponizej przedstawiony

jest przyktad takiej definicji:
.model ind 1 IND(L=2 TC1=0.01 TC2=0.1)

Dla powyzszego modelu cewka Lind z przyktadu powyzej miataby indukcyjnos¢ rowng:
c=18mH -L-(1+TCI(TEMP—TNOM)+TC2(TEMP—TNOM)?*) (9)

2.6.4. Niezaleine zrédto napieciowe i pragdowe

Ogédlna sktadnia wstawienia niezaleznego zrddta napieciowego przedstawiona jest ponize;j:
V<nazwa> <wezel+> <wezel-> [[DC] wartosé]
+[AC <wartosé¢_amplitudy> [wartosé¢ fazy]]

+[specyfikacja_transient]

Wstawienie zrédfa pragdowego jest wykonywane identycznie jak napieciowego z tg rdznicg, ze litera v
na poczatku linii zastepowana jest literg 1 symbolizujgca zrédto pragdowe. Z powyzszej definicji wynika,
ze jedynie podanie nazwy oraz weztdw potaczeniowych jest obowigzkowe, sama wartosé
napiecia/prgdu moze nie by¢ podana, wowczas domysinie przyjmowana jest wartos¢ réwna zero.
Zgodnie z zasadg stosowang w PSPICE za prad dodatni uwaza sie prad wptywajgcy do punktu wezez+
natomiast dodatnie napiecie jest napieciem mierzonym pomiedzy wezet+ a wezet-. Zgodnie z t3
definicjg, iloczyn napiecia i pragdu na zrédfach napieciowym i pragdowym sg ujemne jesli dane zrddto
generuje energie a dodatnie jesli jg rozprasza. Definicja ta powoduje réwniez ktopoty ze wstawianiem
zrodet pradowych, gdyz dodatni prgd oznacza prad wptywajgcy do Zrddta co zazwyczaj jest
interpretowane w sposdb odwrotny. Dla porzadku, na rys.2 przedstawiono sposob deklaracji

dodatnich i ujemnych weztéw dla zrédet niezaleznych.
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<wezel+> <wezel+>
A prad zrédta A prad zrédta
napieciowego pradowego
o napi@c_ie na Venazwa> hapiecie na I<nazwa>
zrodle napieciowym zrodle pradowym
<wezel-> <wezel->

Rys. 2. Symbole niezaleznych zrédet napieciowego i pradowego wraz z oznaczeniem weztoéw i kierunkéow pradow.

Jak wspomniano wczesniej, jedynie nazwa zZrddta oraz wezty potaczeniowe sg obowigzkowymi

elementami deklaracji Zrédet niezaleznych. Warto$¢ napiecia/pradu generowana przez zrddto

(warto$é domysina wynosi zero) zalezy od rodzaju analizy zleconej do symulacji PSPICE. PSPICE daje

mozliwo$¢ wykonania 3 podstawowych rodzajéow analiz: statoprgdowej, czestotliwosciowej

matosygnatowej oraz czasowej. Warto$¢ napiecia/pradu dla zrédta niezaleznego specyfikowana jest

dla kazdej z tych analiz niezaleznie a zasady sg nastepujace:

1)

2)

3)

Wartos¢ podana po opcjonalnym stowie kluczowym DC oznacza wartos¢ zastosowang w
przypadku analizy statopragdowej. Wartos¢ ta jest rowniez wykorzystywana w analizie
czestotliwosciowej matosygnatowej jednak tylko do wyznaczenia punktu pracy uktadu. Jesli nie
podano specyfikacji_transient to réwniez warto$¢ ta jest uzywana w czasie analizy
czasowej i dane zrédto ma statg, niezmienng w czasie wydajnosé.

Wartos¢ podana po stowie kluczowym AcC oznacza amplitude (w woltach dla Zrddta
napieciowego lub amperach dla prgdowego) i opcjonalng faze poczatkowa przebiegu
harmonicznego wyrazong w stopniach. Czestotliwo$é symulacji dla tego rodzaju analizy podaje
sie w poleceniu symulacji . ac.

specyfikacja_transient jest opcjonalna i jedli wystepuje jej forma jest nastepujgca: stowo
kluczowe oznaczajgce rodzaj sygnatu czasowego, za ktérym nastepuje lista parametrow
odpowiadajgca danemu rodzajowi sygnatu umieszczona w nawiasach. Specyfikacja dla analizy
czasowej jest funkcjg napiecia (lub pradu dla Zzrédfa prgdowego) w dziedzinie czasu. Mozliwe
jest wykorzystanie nastepujgcych specyfikacji czasowych: EXp (przebieg eksponencjalny),
PULSE (przebieg prostokatny), PWL (przebieg w postaci punktéw potgczonych odcinkami), SIN

(przebieg sinusoidalny) oraz SFFM (przebieg sinusoidalny modulowany czestotliwosciowo).

Przyktady deklaracji zrédet niezaleznych:

IBIAS 13 0 DC 2.3mA AC 1

- 7zrédto pragdowe o wydajnosci rownej 2.3 mA w analizie statoprgdowej oraz w czasie obliczania

punktu pracy i w czasie analiz czasowych, w analizie czestotliwosciowej wydajnos¢ zrodta wynosi 1 A.
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VPULSE 1 0 PULSE (-1mA 1mA 2ns 2ns 2ns 50ns 100ns)

- zrédfo napieciowe o wydajnosci réwnej 0 V w analizie statoprgdowej oraz w czasie obliczania punktu
pracy, w analizie czasowej jest to zrédto przebiegu prostokatnego.

W przypadku specyfikacji czasowych, parametry globalne TSTEP i TSTOP sg parametrami ustalanymi
podczas wywotania polecenia symulacji czasowej .TRAN. Wspomniane parametry majg wptyw na
ustalenie wartosci domysinych niektérych parametrow specyfikcji_transient. Wartosci domyslne
bedg uzyte w przypadku gdy lista parametrow wymienionych w nawiasach jest niekompletna, to
znaczy kiedy jest ich mniej niz w ogdlnej specyfikacji dla danego typu pobudzenia, wéwczas pozostate

parametry przybierajg wartosci domysline.

Specyfikacja czasowa typu EXP

Format ogdlny specyfikacji czasowej typu eksponencjalnego jest nastepujacy:
EXP (<v1> <v2> <tdl> <tcl> <td2> <tc2>)

Znaczenie poszczegdlnych parametréw wyjasnione jest w tab. 5.

Tab. 5. Parametry pobudzenia czasowego eksponencjalnego (EXP).

Parametr Opis Jednostka Wartos¢ domysina
vl wartosé poczgtkowa Viub A brak
v2 wartosé szczytowa Viub A brak
tdl opdznienie zbocza narastajgcego (opadajgcego) S 0
tel stata czasowa s TSTEP
td2 opdznienie zbocza opadajgcego (narastajgcego) s <td1>+TSTEP
tc2 stata czasowa s TSTEP

Ksztatt przebiegu czasowego dla pobudzenia EXP mozna zapisa¢ nastepujgcymi réwnaniami:

Dla czasu od 0 do td1

v=vl (10)
Dla czasu od td1 do td2:

v=vl+(12 - vl)(l — g (TME—d1) el ) (11)
Dla czas od td2 do TSTOP:

v=vl+ (V2 _ vl)[(l _ o (TMEd) e )_ (1 _ o (IME-2)/1c2 )] (12)
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dta napieciowego wraz z wynikajgcym z tej

iro

s

Ponizej, na rys. 3, przedstawiony jest przyktad deklaracji

deklaracji przebiegiem czasowym.
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Rys. 3. Przyktad deklaracji przebiegu czasowego typu EXP.

Specyfikacja czasowa typu PULSE

Format ogdlny specyfikacji czasowej typu PULSE jest nastepujacy:

PULSE (<v1> <v2> <td> <tr> <tf> <pw> <per>)

t w tab. 6.

3

Ow wyjasnione jes

7

Znaczenie poszczegdlnych parametr

Tab. 6. Parametry pobudzenia czasowego PULSE.
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Pobudzenie czasowe PULSE daje przebieg o wartosci poczgtkowej v1, ktory trwa przez td sekund a

nastepnie zmienia sie liniowo do wartosci v2 w czasie tr sekund i pozostaje state przez czas pw

7 7

sekund, aby ponownie liniowo zmieni¢ wartos¢ do poziomu vl w czasie tf sekund, nastepnie

pozostaje w stanie vl przez czas [per- (tr+pw+tf)] sekund, a nastepnie cykl jest powtarzany z

wytgczeniem odcinka poczgtkowego td.
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Rys. 4. Przyktad deklaracji przebiegu czasowego typu PULSE.

Specyfikacja czasowa typu SIN

Format ogdlny specyfikacji czasowej typu SIN jest nastepujgcy:

SIN (<voff> <vamp> <freqg> <td> <df> <phase>)

Pobudzenie czasowe SIN jest ttumionym przebiegiem sinusoidalnym. Znaczenie poszczegdlnych

parametréw wyjasnione jest w tab. 7.

Tab. 7. Parametry pobudzenia czasowego SIN.

Wartos¢ domysina

brak

brak

1/TsTop

Jednostka

Viub A

Viub A

Hz

1/s

stopnie

Opis

wartosé przesuniecia

wartosé¢ amplitudy

czestotliwos¢ przebiegu

czas opdznienia

wspotczynnik ttumienia

faza poczatkowa

Parametr

voff

vamp

freq

td

df

phase

Ksztatt przebiegu czasowego dla pobudzenia SIN mozna zapisa¢ nastepujgcymi réwnaniami:

Dla czasu od 0 do td:

(13)

v=voff -vamp - sin(27t . phase/360)

Dla czasu od td do TSTOP:

(14)

v =voff -vamp - sin[27( freq(TIME —td)) + phase /360]
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Na rys. 5, przedstawiony jest przyktad deklaracji zrédta napieciowego wraz z wynikajgcym z tej

deklaracji przebiegiem czasowym.

Rys. 5. Przyktad deklaracji przebiegu czasowego typu SIN.

Przebiegi typu PWL jak i SFFM sg rzadziej stosowane i stad zainteresowanych odsytamy do literatury

[1], [2].

2.7. Podstawowe rodzaje analiz oraz sterowanie wyjsciem

Symulator elektryczny PSPICE umozliwia wykonanie 3 podstawowych analiz: statopragdowej (polecenia
.DC i .0oP), matosygnatowej czestotliwosciowej (polecenie .Ac) oraz czasowej (polecenie .TRAN). Na
podstawie analiz podstawowych mozliwe jest rowniez wykonanie analiz pochodnych (np. . TF, .NOISE
czy .FOUR), ktdre to bazujg na wynikach analiz podstawowych i albo je dodatkowo przetwarzajg albo
tez wykonujg dodatkowe symulacje zblizone do analiz podstawowych. Wyniki obliczert z wykonanych
analiz moga by¢ umieszczone w 2 nastepujgcych miejscach:

- plik wyjsciowy tekstowy typu ,*.out”,

- plik wyjsciowy binarny typu ,, *.dat”.
Miejsce umieszczenia wynikéw obliczen zalezy od rodzaju wykonanej symulacji oraz od dodatkowych
polecen sterujgcych wyjsciem: .PROBE, .PRINT, .PLOT. Po uruchomieniu symulacji zawsze tworzony
jest plik ,,*.out”, ktéry zawiera logi z wczytania badanego uktadu oraz wyniki tych symulacji, ktére sg
umieszczane w sposob tekstowy. Plik binarny ,*.dat” tworzony jest tylko wtedy jesli w pliku
wejsciowym pojawito sie polecenie . PROBE. Dziatanie polecen sterujgcych wyjsciem jest nastepujace:

- .PROBE - polecenie przekazywania wynikdw do postprocesora graficznego poprzez zapis

wynikéw symulacji w binarnym pliku wyjsciowym ,,*.dat”,

7

- .PRINT - polecenie wydruku wynikéw do pliku wyjsciowego ,,*.out”,
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- .PLOT - polecenie wykreslenia wykresu tekstowego (ze znakéw ASCIl) w pliku wyjsciowym

,¥.out

Format ogdlny polecenia .probe jest nastepujgcy:

.PROBE[/CSDF] [zmienne wyjsciowe]
Polecenie zapisuje napiecia i prady wystepujgce w uktadzie do binarnego pliku wyjsciowego ,*.dat”.
Format zapisu nie jest ujawniony. W przypadku dodania parametru /CSDF zastosowany jest format
wyjsciowy typu cspF. W przypadku braku listy zmienne wyjsciowe do pliku wyjsciowego zapisywane

sg wszystkie mozliwe napiecia i pragdy wystepujgce w badanym obwodzie. Przykfady:
. PROBE
.PROBE V(3) V(2,3) V(Rl) I(VIN) I(R2) IB(Q13)
+VBE (Q13)
. PROBE /CSDF

W pierwszym przyktadzie wszystkie napiecia i prgdy uktadowe zostang zapisane do pliku ,*.dat”. W
drugim przykfadzie zapisane zostang tylko wybrane sygnaty. W trzecim przyktadzie zapisane zostang
wszystkie sygnaty do pliku w formacie cspr. Format ten daje wieksze pliki wynikowe ale umozliwia
przenoszenie ich do innych programéw.
Format ogdlny polecenia .print jest nastepujgcy:

.PRINT <rodzaj_analizy> [zmienna wyjsciowa]
Polecenie to powoduje umieszczenie w tekstowym pliku wyjsciowym ,,*.out” wynikow obliczen w
postaci tabeli danych. W danym poleceniu mozna wyszczegdlnié tylko jeden rodzaj analizy ale mozna
podac kilka polecen . PRINT w pliku wejsciowym.

Przyktady wydanych poleceni . PRINT:
.PRINT DC V(3) V(2,3) V(Rl) I(VIN)
.PRINT NOISE INOISE ONOISE DB (INOISE) DB (ONOISE)

W pierwszym przyktadzie wyszczegdlnione sygnaty dla analizy .Dc zostang umieszczone w pliku
,F.out”. W drugim przyktadzie zapisane zostang wybrane sygnaty dla analizy .NOISE. W ramach
parametru zmienna wyjsciowa mozna umiesci¢: napigcie na dowolnym elemencie obwodu np.
V(R1), pragd dowolnego elementu obwodu np. i(L1), napiecie w dowolnym wezle obwodu np.
V([out]), rdznice napie¢ pomiedzy dowolnymi weztami obwodu np. v([in], [out]). Oprocz
powyzszych wartosci, mozliwe sg rowniez zaawansowane opcje takie jak wartosci podawane w mierze
logarytmicznej lub argumenty dla analizy AC, prady poszczegdlnych wyprowadzen tranzystoréw,
napiecia pomiedzy wybranymi wyprowadzeniami tranzystorow, itd. - zainteresowanych odsytamy do
literatury [2].

Format ogdlny polecenia .plot jest nastepujgcy:

.PLOT <typ_ analizy> [zmienna wyJjs$ciowa] ( [<dolny limit>,<gérny limit>] )
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Mozna wyszczegdlni¢ tylko jeden rodzaj analizy ale mozna podaé kilka polecen .pLOT. Mozna
wyszczegdlni¢c maksymalnie 8 zmiennych dla jednego polecenia. Limity, jesli s3 podane, oznaczajg
zakres osi Y dla wszystkich zmiennych stosowanych na tej osi. Dla analizy .Ac limity nie sg stosowane
oraz os Y jest zawsze logarytmiczna. Polecenie .PLOT bylo wprowadzone w czasie gdy komputery
obstugiwaty wytacznie tryb tekstowy wyswietlania, obecnie lepiej jest je zastgpi¢ poleceniem . PROBE a
wynik oglada¢ w postprocesorze graficznym.

Przyktad wywotania polecenia:

.PLOT TRAN V(3) V(2,3) (0,5v) ID(M2) I(VCC) (-50mA,50mA)

2.7.1. Analiza statopradowa

Analiza statoprgdowa wystepuje w dwdch wersjach: jako wyznaczenie punktu pracy (.op) lub jako
wyznaczenie sparametryzowanego punktu pracy (.pc). Polecenie .pC daje w rezultacie zamiast
pojedynczego rozwigzania zbior wyznaczonych punktdw pracy przy zmieniajgcym sie jednym lub
dwodch parametrach. Niezaleznie od zastosowanego polecenia, dziatanie analizy jest zawsze takie
samo i polega na:
- usunieciu z badanego obwodu elementéw inercyjnych, zgodnie z tg zasadg kondensatory
zamienione sg rozwarciami a cewki zwarciami,
- wyznaczenie statoprgdowego punktu pracy, przy tej analizie elementy nieliniowe zachowujg
swaj nieliniowy charakter jednak wszelkie ich wtasciwosci inercyjne sg pomijane,
- w przypadku analizy .pc, punkt powyzszy jest powtarzany wielokrotnie zgodnie ze specyfikacjg
zmian zawartg w poleceniu.

Przyktady wywotania analiz:

.OP
- wykonanie pojedynczej analizy punktu pracy, analiza wyznacza punkt pracy a szczegétowe wyniki
umieszcza w pliku wyjsciowym ,,.out”. Bez polecenia .op w pliku wyjsciowym podawane sg tylko

wartosci napie¢ weztowych. Polecenie .oP nie ma zadnych dodatkowych parametréw.

.bCcvid 01 .1
- wykonanie wielokrotnej analizy punktu pracy, najpierw analiza jest wykonana dla napiecia Vid=0,
nastepnie napiecie wzrasta o 0.1V i ponownie wykonywana jest analiza, zwiekszanie Vid nastepuje az
do osiggniecia wartosci 1V.
Analiza .pc wystepuje w 4 formach przemiatania parametrow analizy: LIN, OCT, DEC oraz LIST.
Analiza moze by¢ zagniezdzona tzn. zmiana parametru pierwszego jest wykonywana w petli
wewnetrznej i nastepuje czesciej niz parametru drugiego. Format ogdlny deklaracji .pc dla

przemiatania liniowego (LIN) jest nastepujacy:

.DC [LIN] <nazwa_ przemiatanej_ zmiennej> <start> <koniec> <warto$é_ inkrementu>
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+ [specyfikacja_zagniezdzenia]
Dla parametrow w specyfikacja_ zagniezdzenia stosowane s3g takie same zasady jak dla
podstawowego przemiatania. Przemiatanie liniowe jest domyslnie i stowo kluczowe LIN jest
opcjonalne.

Przyktady zlecenia do wykonania analizy statopragdowej z przemiataniem liniowym:

.DC VIN -.25 .25 .05
.DC LIN I2 5mA -2mA O0.1lmA
.DC VCE 0OV 10V .5V IB OmA 1mA 50uA

Format ogdlny deklaracji .pc dla przemiatania logarytmicznego (DEC i OCT) jest nastepujgcy:
.DC [DEC lub OCT] <nazwa_ przemiatane]_ zmiennej> <start> <koniec>

+<liczba punktéw> [specyfikacja zagniezdzenia]
Dla parametrow w specyfikacja_zagniezdzenia stosowane s3g takie same zasady jak dla
podstawowego przemiatania. W przypadku podania stowa kluczowego DEC, 1iczba_punktéw Oznacza
liczbe réwnomiernie roztozonych punktow na osi logarytmicznej dla dziesieciokrotnej zmiany wartosci
przemiatanej, jest to liczba symulowanych wartosci dla dekady zmiany. W przypadku stowa
kluczowego ocr liczba ta przypada na dwukrotng zmiane przemiatanego parametru.

Przyktad:

.DC DEC NPN QFAST(IS) 1E-18 1E-14 5
- w przyktadzie powyzszym, parametr 1S modelu typu NPN 0 nazwie QFAST zmieniany jest w zakresie
od 10™ do 10™, przy czym na kazda dekade przypada 5 punktéw symulacyjnych. taczna liczba
punktéw symulacyjnych wynosi w powyzszym przypadku 4-5+1=21.
Format ogdlny deklaracji .pc dla przemiatania typu LIST jest nastepujacy:

.DC <nazwa_przemiatanej_zmiennej> [LIST] <lista wartosci>

+ [specyfikacja_zagniezdzenia]
W przypadku przemiatania typu LIST, podawana jest lista wartosci, dla ktérych ma by¢ wykonana
symulacja. Przyktady deklaracji symulacji:

.DC VDD LIST 2 3 4 5 6
.dc Vce 1list 1 2 3 45 6 Ib list 10u 100u 1m

Niezaleznie od rodzaju przemiatania, elementami przemiatanymi moga by¢ zmienne wyszczegdlnione

w tab. 8.
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Tab. 8. Zmienne mozliwe do przemiatania w analizie . DC.

Zmienna

Sposdb zapisu

Znaczenie

zrédto niezalezne

nazwa niezaleznego zrédfa

napieciowego lub prgdowego

podczas przemiatania zmienia sie

wydajnosc zrodta

parametr modelu

typ i nazwa modelu oraz

nazwa parametru w nawiasie

zmieniany jest wyszczegdlniony parametr
modelu. Nie mozna zmienia¢ niektdrych
parametréw modeli, sg to: Wi L dla tran.

MOS, oraz parametry temperaturowe.

temperatura

stowo TEMP

zmieniana jest biezgca temperatura

symulacji

parametr globalny

stowo kluczowe PARAM i nazwa

parametru

zmieniana jest warto$é parametru,
wszystkie wartosci zalezne od tego

parametru sg wyliczane na nowo

Przyktad 1. Symulacja z wykorzystaniem analiz statoprgdowych

Ponizszy prosty przyktad przedstawia wykonanie analizy statoprgdowej dla uktadu z rys. 6. W uktadzie

umieszczonych jest kilka elementéw pasywnych, stanowigcych tgcznie dzielnik napieciowy. Napiecie

wytworzone przez zrédto napieciowe vin po przejsciu przez rownolegty obwdd RLc dochodzi do

rezystorowego dzielnika napieciowego. Nalezy zauwazy¢, ze dla analizy .pc cewka L1 stanowi zwarcie,

wobec czego obwdd upraszcza sie jakby uktadu réwnolegtego RLC nie byto.

Rys. 6. Prosty uktad pasywny poddany symulacji statopragdowej. Czcionka pochyta zapisano zastosowane nazwy weztéw

Zawartos$é pliku wejsciowego z rozszerzeniem , *.cir

Ll
10mH

potfaczeniowych.

2

opisujgcego uktad z rys.6 i zlecajgcego do

wykonania analizy statoprgdowe przedstawiona jest ponizej:

przyktad nr 1, analizy statopradowe
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*napieciowe zrédio wejsciowe
Vin in 0 dc 1

* obwod pasywny

Ll in 1 10mH

Cl in 1 1nF

Rl in 1 20k

R2 1 out 10k

R3 out 0 30k

*analizy

.op

.dc vin 0 5 .01

*sterowanie wyjsciem i zakonczenie pliku
.probe

.end

Pierwsza linia stanowi tytut i nie podlega dodatkowym regutom. Linie rozpoczynajace sie od * s3
komentarzem. Ostatnia linia .end oznacza koniec pliku wejsciowego. Oprdocz elementow sktadowych

obwodu mamy zlecone dwie symulacje:

.op
.de Vin 0 5 .01

Symulacja .op ustala punkt pracy na podstawie wartosci napiecia podanego w linii:

Vin in 0 dc 1
i wartosci elementéw obwodu po usunieciu elementédw inercyjnych. Obliczone wartosci napiec
umieszcza w pliku wyjsciowym ,*.out”. Ponizej przedstawiono fragment pliku wyjsciowego

wygenerowany przez symulator PSPICE a dotyczacy analizy .op:

przyktad nr 1
*hkk SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

hkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkkhkhkkhhkkhkhkkhkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkkk

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 1.0000 ¢ in) 1.0000 ( out) .7500

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vin -2.500E-05

TOTAL POWER DISSIPATION 2.50E-05 WATTS
Ze wzgledu na to, ze zrédto napieciowe vin ma zadeklarowang warto$é napiecia dla analizy .pc
rowng 1V, napiecie w weztach in oraz 1 jest réwne 1V a w wezle wyjsciowym out, po uwzglednieniu
rezystancji R2 i R3, jest rowne V (out)=Vin*R3/ (R2+R3)= 3/4 V. Analiza .dc Vvin 0 5 .01 nadpisuje
zdeklarowang wydajnos¢ zrédta vin wartoscig zaczynajacy sie od 0 a koriczacg na wartosci 5 V z
krokiem co 10 mV. W rzeczywistosci mozna powiedzie¢, ze zamiast pojedynczej analizy .op, zostanie
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wykonanych 501 takich analiz dla wartosci Vin od 0 do 5V. Ze wzgledu na umieszczenie polecenia
.probe wyniki analizy .dc zostang umieszczone w binarnym pliku wyjsciowym ,,*.dat”. Symulator
PSPICE posiada wbudowany postprocesor graficzny wynikéw zapisanych w plikach ,*.dat”
umozliwiajgcy wykreslanie wykreséw na podstawie tych wynikdw. Na rys. 7 przedstawiono napiecia

V (out) oraz v (1) wykreslone na podstawie wykonanej analizy .dc.
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Rys. 7. Wyniki symulacji statopragdowej uktadu z rys. 6.

Do wykreslenia rodziny charakterystyk mozna wykorzysta¢ zagniezdzong symulacje statoprgdowg. W
prezentowanym przykfadzie takie przemiatanie zostanie wykonane dla 3 wartosci rezystora R3
rownych odpowiednio: 10 kQ2, 20kQ i 30kQ. Zgodnie z tab.8, w celu przemiatania rezystancji
mozemy wykorzystac¢ 2 mozliwosci:

- dlarezystora R3 zdefiniowaé¢ model a nastepnie przemiataé parametr modelu lub

- zdefiniowac¢ parametr globalny a nastepnie wartos¢ rezystancji R3 powigzaé z tym parametrem i

dokona¢ przemiatania parametru.

W rzeczywistosci PSPICE daje jeszcze jedng mozliwo$é przemiatania. Jej wykorzystanie nie jest
ograniczone tylko do analizy statoprgdowe] lecz jest stosowane do wszelkich zleconych analiz
rownoczes$nie. Takie przemiatanie globalne mozliwe jest poprzez zastosowanie polecenia .STEP
szczegdtowo przedstawionego w jednym z kolejnych podrozdziatéw. Wykreslenie rodziny
charakterystyk przy wykorzystaniu modelu lub parametru globalnego wymaga modyfikacji elementu

R3 oraz analizy .nc. W przypadku zastosowania modelu taka modyfikacja jest nastepujaca:
R3 out 0 r 1
.model r res (R=30k)
.dc Vin 0 5 .01 res r(R) list 10k 20k 30k

W przypadku zastosowania parametru globalnego taka modyfikacja jest nastepujgca:
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R3 out 0 {resistance}
.param resistance=30k

.dc Vin 0 5 .01 param resistance list 10k 20k 30k
Obie powyzsze modyfikacje dajg te same rezultaty a wynik wykreslenia rodziny charakterystyk dla

napiecia w wezle out przedstawiony jest na rys. 8.
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Rys. 8. Rodzina charakterystyk powstata na podstawie analizy statopragdowej dla uktadu z rys. 6 dla R3 réwnego

odpowiednio 10 k€, 20 kQ i 30 kQ2 .

2.7.2. Analiza czestotliwosciowa matosygnatowa

Analiza czestotliwo$ciowa matosygnatowa .Ac zaktada, ze uktad jest liniowy i oblicza wartosci napiec i
prgdéw w obwodzie przy zatozeniu istnienia wytgcznie pobudzen harmonicznych. Jesli pobudzen jest
wiecej niz jedno, wowczas przyjete sg identyczne ich czestotliwosci, natomiast faza kazdego z nich
moze by¢ indywidualnie ustalona. Dla analizy .Ac uktad jest liniowy i z tego wzgledu nie ma znaczenia
wartosé napiecia wejsciowego — nie spowoduje ono przesterowania czy powstania znieksztatcen
nieliniowych. Z tego wzgledu czesto do wejscia przykfada sie napiecie rowne 1V a napiecie na wyjsciu
automatycznie jest wzmocnieniem (bo podzielone przez 1V da ten sam wynik). Proces wykonywania
symulacji .Ac jest nastepujacy:

- najpierw obliczany jest punkt pracy, identycznie jak w poleceniu .op, jednak z t3 rdznicg, ze nie
sg szczegbdtowo raportowane w pliku wyjsciowym parametry obliczonego punktu pracy,

- nastepnie wartosci statych napie¢ i pragdéw obliczone w analizie punktu pracy stuzg do
wyznaczenia wartosci parametréow zastepczych modeli matosygnatowych elementdéw
nieliniowych (np. transkonduktancja, rezystancja wyjsciowa, pojemnos¢ ztgczowa i.t.d.),

- elementy nieliniowe zastgpione sg ich zastepczymi modelami liniowymi matosygnatowymi

(parametry tych modeli byty wyznaczone poprzednio),
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- nastepnie obliczane sg wartosci napieé¢ i pragdédw w obwodzie przy czym pobudzeniami w
uktadzie stajg sie wszystkie niezalezne Zzrédta napieciowe i prgdowe z niezerowg specyfikacjg AC,
oczywiscie zaktada sie, ze te zrddta generujg sygnat harmoniczny,

- zakres czestotliwosci dla ktérych obliczone sg napiecia i pragdy obwodowe zdefiniowany jest
poprzez parametry przy wywotaniu polecenia . Ac,

- wartosci obliczonych napieé i prgdéw sg liczbami zespolonymi.

Format ogdlny deklaracji analizy .Ac jest nastepujacy:
.AC <LIN | DEC | OCT> <liczba punktéw>
+ <czestotliwos$é poczatkowa>

+ <czestotliwos$é koncowa>
Polecenie .Ac zleca do wykonania analize matosygnatowg czestotliwosciowg a w ramach parametréw
polecenia definiowany jest zakres i sposéb zmian wartosci czestotliwosci niezaleznych zrddet
napieciowych i prgdowych o niezerowych specyfikacjach ac. Parametr LIN oznacza jednakowe
odstepy pomiedzy kolejnymi wartosciami czestotliwosci, parametr DEC oraz oCT oznacza jednakowa
odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi wartosciami analizowanej czestotliwosci na osi czestotliwosci
skalowanej logarytmicznie. W przypadku przemiatania LIN, liczba_punktéw Oznacza catkowitg liczbe
wartosci czestotliwosci, dla ktérych analizowany jest dany ukfad. Dla przemiatania DEC i oOCT,
liczba punktéw oznacza liczbe punktow przypadajaca odpowiednio na jedng dekade
(dziesieciokrotng) i oktawe (dwukrotng) zmiany czestotliwosci.
Przyktady:
.ac lin 201 1k 2k - 201 punkdéw czestotliwosciowych, pierwsza wartos¢ czestotliwosci wynosi
1 kHz, ostatnia 2 kHz,
.ac dec 50 100Hz 1GHz - 50 punkdow na kazdg dekade, pierwsza czestotliwos¢ 50 Hz, ostatnia
1 GHz, tgczna liczba punktéw czestotliwosciowych 7*50+1=351,
.ac oct 30 1 20 - 30 punkdéw na kazdg oktawe, pierwsza czestotliwos¢ 1 Hz, ostatnia czestotliwos$é

20 Hz.

Przyktad 2. Symulacja matosygnatowa czestotliwosciowa

Jako przyktad analizy czestotliwosciowej wykorzystany zostanie uktad z rys.6. W stosunku do
zawartosci pliku wejsciowego PSPICE dla przyktadu poprzedniego, zrédio napiecia vin zostato
uzupetnione o specyfikacje wartosci dla symulacji czestotliwosciowej. Dodana zostata takze linia

zawierajgca zlecenie analizy Ac. Peten kod przedstawiony jest ponizej.
przyktad nr 2, analiza malosygnalowa czestotliwosciowa
*napieciowe zrédio wejsciowe
Vin in 0 dec 1 ac 1
* obwod pasywny
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Ll in 1 10mH

Cl in 1 1nF

Rl in 1 20k

R2 1 out 10k

R3 out 0 30k

*analiza

.ac dec 300 1k 1000k

*sterowanie wyjsciem i zakonczenie pliku
.probe

.end

Zlecona powyzej analiza czestotliwosciowa oblicza wartosci napie¢ weztowych i prgdéw obwodowych
przy pobudzeniu harmonicznym w stanie ustalonym przy zmianie czestotliwosci napiecia vin w
zakresie od 1kHz do 1 MHz. Fazy sygnatdw odniesione sg do fazy sygnatu vin, ktérego faza
poczatkowa nie zostata wyspecyfikowana i dlatego ma wartos¢ domysing rowng 0. tgczna liczba
punktéw czestotliwosciowych, dla ktorych wykonane zostang obliczenia wynosi: 300pkt/dekade *
3dekady + 1pkt. koriczagcy = 901. Ze wzgledu na polecenie .probe wartosci obliczonych napieé i
prgdéw umieszczone zostajg w pliku ,,*.dat”. Nalezy zauwazy¢, ze elementy R1, L1 i C1 stanowig
rownolegty obwdd RLC a jego impedancja w rezonansie wynosi R1. Dla czestotliwosci znacznie
nizszych i znacznie wyzszych niz czestotliwos¢ rezonansowa impedancja dazy do zera. Biorgc to pod
uwage, nasz dzielnik impedancyjny powinien da¢ wzmocnienie réwne % dla niskich i wysokich

czestotliwosci, natomiast w rezonansie wzmocnienie powinno wynosic:

R3

|V0UT | — - 1 (15)
| Ve | RI+R2+R3 2
Sama czestotliwos¢ rezonansowa moze by¢ wyznaczona na podstawie wzoru:
frry = ! = ! =50,329kHz (16)
gLl 27 10mH -nF

Na rys. 9 przedstawiono wykreslone wartosci modutu i fazy napiecia wystepujgcego w wezle out, co

jest zgodne z powyzej przytoczong analizg przyblizong.
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Rys. 9. Wynik symulacji matosygnatowej czestotliwosciowej uktadu z rys. 6. Wykreslony zostat modut i faza napiecia w

2.7.3. Analiza czasowa

weile out.

Format ogdlny deklaracji analizy czasowej jest nastepujgcy:

.TRAN [/OP] <krok wydruku> <czas_analizy>

+[nie_drukowaé [krok_obliczeniowy]] [SKIPBP].

Przyktady zlecenia analizy czasowej:

.TRAN 1lns 100ns - analiza do 100 ns z krokiem wydruku 1 ns,

.TRAN 1lns 100ns Ons .lns SKIPBP — analiza do czasu réwnego 100 ns z krokiem obliczeniowym
0,1 ns bez obliczania punktu pracy.

Opcja /op powoduje umieszczenie szczegdtowych danych dotyczgcych punktu pracy w pliku
wyjsciowym ,,*.out”. Opcja SKIPBP powoduje pominiecie obliczania punktu pracy, gdy jest uzyta,
punkt pracy jest ustalony za pomocg wartosci IC w deklaracjach kondensatoréw i cewek.

Warto$¢ parametru krok_wydruku jest uzywana tylko do polecer .PRINT, .PLOT i .FOUR. Parametr
ten nie zmienia danych przekazywanych do binarnego pliku wyjsciowego ,*.dat” generowanego
poleceniem .PROBE (dane tam umieszczane sg zgodne z rzeczywistymi punktami obliczeniowymi).
Poniewaz obliczenia sg dokonywane w innych chwilach czasowych niz powstate z parametru
krok _wydruku, do okredlenia wartosci wydruku uzywana jest interpolacja przy uzyciu wielomianu
drugiego stopnia. Parametr nie_drukowaé oznacza czas od zera do wartosci tego parametru, dla
ktérego zostang pominigte (nie zapisane) wyniki oblicze. Parametr krok obliczeniowy zmienia
domyslng wartos$¢ kroku obliczeniowego réwng czas_analizy/50. Ogdlne wiasciwosci analizy . TRAN
s3 hastepujace:
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- analiza oblicza zachowanie sie uktadu w czasie, argumentem tej analizy jest czas,

- analiza czasowa jest to jedyna analiza podstawowa, ktéra nie wykonuje uproszczen w
analizowanym uktadzie, elementy nieliniowe zachowujg swdj nieliniowy charakter (nie ma
linearyzacji jak dla analizy .Ac), elementy inercyjnie nie sg usuwane z obwodu (odwrotnie niz dla
analiz statopragdowych),

- analiza zawsze rozpoczyna sie w czasie réwnym O i konczy w czasie rownym parametrowi
czas_analizy,

- przed rozpoczeciem analizy obliczany jest punkt pracy, ten punkt pracy moze by¢ inny niz dla
analizy .Ac, poniewaz niezalezne zrédta napieciowe dla analizy czasowej mogg mie¢ inne
wydajnosci poczgtkowe,

- domysiny krok analizy dobierany jest w zaleznosci od aktywnosci uktadu (zmian w uktadzie),

- domyslna wartos¢ kroku analizy wynosi czas_analizy/50, ale w przypadku, gdy nie ma w
uktadzie elementdw inercyjnych, krok analizy jest réwny krok_wydruku,

- analiza .TRAN ustawia wartosci globalnych zmiennych TSTEP oraz TSTOP, ktdre to s nastepnie
uzywane do wyznaczania niektérych wartosci domyslnych  TSTEP=krok_wydruku,
TSTOP=czas_analizy,

- dla parametru krok obliczeniowy mozna zastosowad funkcje
SCHEDULE (timel,vall, time2,valn...timen,valn), funkcja ta okresla jaki krok obliczeniowy
ma by¢ uzyty w kolejnych przedziatach czasowych, znaczenie jest nastepujgce: od czasu timel
uzyj wartosci vall, nastepnie od czasu time2 uzyj wartosci val2 itd.

Przyktad uzycia funkcji SCHEDULE:

.TRAN 1lns 90ns Ons {SCHEDULE (0,1lns,25ns,.1lns)}

Przyktad 3. Symulacja czasowa

Jako przyktad wykonania analizy czasowej wykorzystany zostanie ukfad z rys.6. W stosunku do
zawartosci pliku wejsciowego PSPICE dla przyktadow poprzednich, Zrédto napiecia vin zostato
uzupetnione o specyfikacje wartosci dla symulacji czasowej. Zastosowano przebieg sinusoidalny o
amplitudzie 1V i czestotliwosci réwnej 50 kHz (jest to czestotliwo$é zblizona do czestotliwosci
rezonansowej), przebieg rozpoczyna sie po czasie opdznienia rownym 10 us. Dodana zostata takze

linia zawierajgca zlecenie analizy . TRaN. Peten kod przedstawiony jest ponize;j.
przyktad nr 3, analiza czasowa
*napieciowe zrédio wejsciowe
Vin in 0 dc 1 ac 1 sin(0 1 50k 10u)
* obwod pasywny
Ll in 1 10mH
Cl in 1 1nF
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Rl in 1 20k

R2 1 out 10k

R3 out 0 30k

*analiza

.tran 100n 200u O 100n

*sterowanie wyjsSciem i zakonczenie pliku
.probe

.end
Przy deklarowaniu analizy .TRAN nalezy podaé czas konca symulacji umozliwiajgcy obserwacje
badanego przebiegu. Dla naszego przypadku, przebieg vin o czestotliwosci réwnej 50 kHz ma okres
réwny 20 us. Czas konca analizy ustawiono na 200 ps co umozliwia obserwacje ok. 10 okreséw
sygnatu wejsciowego. Domyslna wartos¢ kroku obliczeniowego analizy bytaby réwna 200 us/50=4 us,
co dla okresu sygnatu vin rownego 20 ps datoby 5 punktéw obliczeniowych na 1 okres przebiegu
harmonicznego. Taka liczba prdbek jest zbyt mata aby doktadnie odda¢ przebiegi napiec i pradéow w
naszym przypadku. Z tego wzgledu dodano parametr krok_obliczeniowy i ustalono jego wartos¢ na
100 ns, co daje 200 punktow obliczeniowych na jeden okres przebiegu harmonicznego. Na rys. 10
przedstawiono wykreslone wartosci napiecia Vin oraz napiecia wystepujgcego w wezle out . Jak
mozna zauwazy¢, amplituda napiecia w wezle out dgzy do wartosci 500 mV (do stanu ustalonego przy
pobudzeniu harmonicznym) co jest zgodne z amplitudg dla symulacji .Ac odczytang z rys.9 dla

czestotliwosci 50 kHz.
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Rys. 10. Wynik symulacji czasowej uktadu z rys. 6. Wykreslone zostato napiecie Vin i napiecie w weile out.

Na rys. 11 przedstawiono wynik dodatkowej analizy czasowej, dla ktérej zmieniono czestotliwosc

pobudzenia harmonicznego na 55,4 kHz. Czestotliwos¢ tg wybrano z tego wzgledu, ze wg rys. 9 dla
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wiasnie tej czestotliwosci przesuniecie fazowe jest maksymalne i wynosi okoto 11,5°. Na rys. 11
mozna wyraznie zauwazy¢, ze napiecie w wezle out pojawia sie szybciej niz napiecie vin. Dodatkowo

amplituda na wyjsciu jest znacznie wyzsza niz dla czestotliwosci réwnej 50 kHz.

1.000v

0.500V

_ Lo |-

-0.500v

YRR I N S I

Rys. 11. Wynik symulacji czasowej uktadu z rys. 6 dla czestotliwosci napiecia Vin rownego 55,4 kHz. Przyblizony zostat

ostatni okres przebiegu. Napiecie w weile out pojawia sie wczesniej niz Vin.

2.8. Analizy pochodne

Analizy pochodne wzgledem analiz podstawowych polegajg na dalszym przetworzeniu wynikéw analiz
podstawowych albo na lekkiej ich modyfikacji i w ten sposéb na uzyskuje sie dodatkowe informacje o
badanym obwodzie. Podstawowe zasady co do stosowanych uproszczen i zasad obliczeniowych sg
identyczne jak dla analiz podstawowych i dlatego bardzo waine jest aby zwraca¢ uwage na ktoérej

analizie podstawowej poszczegdlne analizy pochodne bazuja.

2.8.1. Analiza Fouriera
Analiza Fouriera jest pochodng analizy czasowej. Jej sktadnia ogdlna jest nastepujaca:
.FOUR <czestotliwos$é> [liczba harmonicznych] <zmienne wyjsciowe>
Przyktady:
.FOUR 10kHz 20 v([inp]) - dekompozycja napiecia w wezle inp wokodt czestotliwosci podstawowej
10 kHz,
.FOUR 20 10 v([outl], [out2]) — dekompozycja rdéznicy napie¢ pomiedzy weztami outl i out2
wokét czestotliwosci réwnej 20 Hz.
Analiza .FOUR powoduje roztozenie wyniku analizy czasowej .TRAN na sktadniki harmoniczne i

”

umieszczenie wynikdw obliczen w pliku wyjsciowym ,*.out”. Podstawowe zasady dla analizy s3

nastepujace:
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- dla analizy .FoUR brane sg wyniki z analizy . TRAN z czasu od czas_analizy-1/czestotliwosé
do czas_analizy,

- analiza czasowa musi trwac co najmniej 1 okres czestotliwosci rozktadu,

- jesli nie podano parametru liczba harmonicznych obliczana jest skfadowa stafa, sktadnik
podstawowy oraz harmoniczne od 2-giej do 9-tej,

- dekompozycji na szereg Fouriera podlegajg sygnaty podane na liScie zmienne_wyjsciowe, ktora
to lista ma sktadnie identyczng jak przy poleceniu .PRINT, miedzy innymi mozna tam
umieszczaé: napiecia na dowolnym elemencie obwodu np. v(R1), prad dowolnego elementu
obwodu np. i(Ll), napiecie w dowolnym wezle obwodu np. v([out]), rdéznice napieé

pomiedzy dowolnymi weztami obwodu np. v([in], [out]).

Przyktad 4. Symulacja czasowa i Fouriera

Do przykfadu analizy czasowej z wykorzystaniem analizy Fouriera wykorzystany zostanie uktad z rys. 6.
W stosunku do zawartosci pliku wejsciowego PSPICE dla przyktadu analizy czasowej, dodano wpis dla
analizy .Four. Dodana zostata takze linia zawierajgca zlecenie dodatkowej analizy .TRaN ze

zmienionym czasem konca analizy. Peten kod przedstawiony jest ponize;.
przykitad nr 4, analiza czasowa + Fouriera
*napieciowe zrdédio wejsciowe
Vin in 0 dc 1 ac 1 sin(0 1 50k 10u)
* obwod pasywny
Ll in 1 10mH
Cl in 1 1nF
Rl in 1 20k
R2 1 out 10k
R3 out 0 30k
*analizy
* tran 100n 30u 0 100n
.tran 100n 200u O 100n
.four 50k 15 v([out])
*sterowanie wyjsciem i zakonczenie pliku
.probe

.end
Wynik symulacji Fouriera dla analizy czasowej wykonywanej do czasu 200 us, skopiowany z

tekstowego pliku wyjsciowego ,,*.out”, pokazany jest ponizej:
przyktad nr 3, analiza czasowa + Fouriera
ok ok k FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
khkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkkkkk
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V (out)
DC COMPONENT = -3.536982E-05
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HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+04 5.012E-01 1.000E+00 1.784E+02 0.000E+00
2 1.000E+05 2.372E-05 4.733E-05 1.023E+02 -2.546E+02
3 1.500E+05 8.945E-06 1.785E-05 9.981E+01 -4 .355E+02
4 2.000E+05 4.795E-06 9.567E-06 9.999E+01 -6.138E+02
5 2.500E+05 3.015E-06 6.016E-06 1.005E+02 -7.918E+02
6 3.000E+05 2.051E-06 4.093E-06 1.016E+02 -9.690E+02
7 3.500E+05 1.524E-06 3.041E-06 1.023E+02 -1.147E+03
8 4.000E+05 1.137E-06 2.269E-06 1.058E+02 -1.322E+03
9 4 .500E+05 9.019E-07 1.799E-06 1.056E+02 -1.500E+03
10 5.000E+05 7.237E-07 1.444E-06 1.095E+02 -1.675E+03
11 5.500E+05 6.128E-07 1.223E-06 1.097E+02 -1.853E+03
12 6.000E+05 5.055E-07 1.009E-06 1.098E+02 -2.032E+03
13 6.500E+05 4 .387E-07 8.753E-07 1.130E+02 -2.207E+03
14 7.000E+05 4.625E-07 9.228E-07 1.123E+02 -2.386E+03
15 7.500E+05 3.289E-07 6.562E-07 1.144E+02 -2.562E+03
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 5.222123E-03 PERCENT

Wyniki takiej samej symulacji, ale dla czasu koricowego analizy . TRAN réwnego 30 us, przedstawione
S ponizej:
*okok ok FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
khkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkxk

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V (out)

DC COMPONENT = 2.094799E-02
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+04 6.773E-01 1.000E+00 5.278E-01 0.000E+00
2 1.000E+05 1.408E-02 2.078E-02 -7.435E+01 -7.541E+01
3 1.500E+05 5.332E-03 7.872E-03 -7.504E+01 -7.663E+01
4 2.000E+05 2.863E-03 4.227E-03 -7.328E+01 -7.539E+01
5 2.500E+05 1.803E-03 2.662E-03 -7.085E+01 -7.349E+01
6 3.000E+05 1.248E-03 1.842E-03 -6.817E+01 -7.134E+01
7 3.500E+05 9.191E-04 1.357E-03 -6.537E+01 -6.907E+01
8 4 .000E+05 7.084E-04 1.046E-03 -6.252E+01 -6.675E+01
9 4 .500E+05 5.650E-04 8.342E-04 -5.966E+01 -6.441E+01
10 5.000E+05 4.630E-04 6.835E-04 -5.681E+01 -6.209E+01
11 5.500E+05 3.877E-04 5.724E-04 -5.398E+01 -5.979E+01
12 6.000E+05 3.306E-04 4 .881E-04 -5.119E+01 -5.752E+01
13 6.500E+05 2.862E-04 4.225E-04 -4 .843E+01 -5.529E+01
14 7.000E+05 2.509E-04 3.705E-04 -4 .572E+01 -5.311E+01
15 7.500E+05 2.225E-04 3.285E-04 -4 .305E+01 -5.097E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.296479E+00 PERCENT
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Widoczne sg wyrazne rdznice zaréwno co do wartosci sktadowej statej, wartosci amplitudy pierwszej
harmonicznej jak i wartosci znieksztatcern THD (ang. Total Harmonic Distortion) wyliczonych w obydwu
przypadkach. W pierwszym wydruku rozwiniety w szereg Fouriera zostat dziesigty okres przebiegu
harmonicznego widoczny na rys. 10 a w drugim przypadku pierwszy okres napiecia z tego samego
przebiegu. Poniewaz, dla drugiego przypadku, przebieg nie jest jeszcze ustabilizowany (nie jest to
jeszcze stan ustalony przebiegu harmonicznego), wartosci sktadowej statej, pierwszej i kolejnych
harmonicznych jak i znieksztatcenia nieliniowe THD sg wyzsze. Znieksztatcenia THD sg wyliczane jako
stosunek mocy sktadowych harmonicznych od drugiej do ostatniej analizowanej w stosunku do

pierwszej harmonicznej zgodnie ze wzorem:

— JA + A2+ A2
- i

(17)

gdzie: Ay, A;, ... A, sg amplitudami kolejnych harmonicznych a »n jest liczbg obliczanych

harmonicznych.

2.8.2. Analiza .TF

Analiza .TF, nazywana rowniez analizg funkcji przenoszenia jest pochodng analizy .pc a jej format
ogolny sktadni jest nastepujacy:

.TF <zmienna wyJj$ciowa> <zrédio_ wejsciowe>
Przyktad:

.TF V([out]) wvin

Analiza . TF jest pochodng analizy .Dc i wyznacza statopragdowg, matosygnatowga funkcje przenoszenia
wyznaczong wokot punktu pracy. Jako zmienna wyjsciowa moga by¢ uzyte dowolne napiecia lub
prady obwodu — skfadnia jak dla polecenia .PRINT. Jako zrédto _wejsciowe musi by¢ uzyta nazwa
wystepujgcego w obwodzie niezaleznego zrddta napieciowego lub pradowego. Wyznaczane jest

wzmocnienie liczone od zrédio wejsciowe dO zmienna wyjsciowa Oraz rezystancje wyjsciowa i

4

wejsciowa. Wyniki analizy . TF sg umieszczane wytgcznie w pliku wyjsciowym ,,*.out

Przyktad 5. Analiza .TF
Jako przyktad analizy .TF ponownie zostanie wykorzystany obwdd z rys. 6, dla ktorego plik wejsciowy

przedstawiony jest ponize;.
przykitad nr 5, analiza .TF
*napieciowe zrédio wejsciowe
Vin in 0 dc 1
* obwod pasywny
Ll in 1 10mH
42

Jezyki modelowania i symulacji, B. Pankiewicz, M. Wdjcikowski



Politechnika Gdarska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

Cl in 1 1nF

Rl in 1 20k

R2 1 out 10k

R3 out 0 30k

*analizy

.TF v([out]) vin

*sterowanie wyjsciem i zakonczenie pliku
.probe

.end

Polecenie .TF v([out]) vin wylicza wzmocnienie liczone od Zzrédta napieciowego vin do napiecia
wystepujgcego w wezle out. Ponizej przedstawiony jest fragment tekstowego pliku wyjsciowego

,F.out” zawierajgcy wynik analizy.
* ok ok ok SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
V(out) /Vin = 7.500E-01
INPUT RESISTANCE AT Vin = 4.000E+04
OUTPUT RESISTANCE AT V(out) = 7.500E+03

Wyliczone powyzej wzmocnienie, ktére jest rowne %, jest zgodne w przeprowadzonymi wczesniej

symulacjami .pc i .Ac. Dodatkowo wyznaczona zostata rezystancja wejsciowa i wyjsciowa.

2.8.3. Analiza wrazliwosciowa

Kolejng analizg opartg na analizie .Dc jest analiza wrazliwosciowa a jej sktadnia ogdlna przedstawiona
jest ponizej:

.SENS <zmienne wyjsciowe>
Przyktad deklaracji:

.SENS V([out]) v(2,1)
Analiza .SENS jest pochodng analizy .pc i wyznacza statoprgdowe czutosci napieé¢ i pragdéw w
wystepujgce w badanym ukfadzie na zmiany wszystkich wartosci elementdéw i parametréw modeli.
Jako zmienne wyjsciowe mogg by¢ uzyte napigcia weztowe i prady zrodet napieciowych, przy czym
napiecia moga by¢ podawane zgodnie ze skfadnig dla polecenia .PRINT. Wyniki analizy .SENS s3

”

umieszczane wytgcznie w pliku wyjsciowym ,,*.out

Przykfad 6. Analiza .SENS
Jako przyktad analizy .SENS ponownie zostanie wykorzystany obwdd z rys. 6, dla ktérego plik

wejsciowy przedstawiony jest ponizej.
przyktad nr 6, analiza .SENS
*napieciowe zrédio wejsciowe
Vin in 0 dc 1
* obwod pasywny
Ll in 1 10mH
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Cl in 1 1nF

Rl in 1 20k

R2 1 out 10k

R3 out 0 30k

*analizy

.SENS v ([out]) i(vin)

*sterowanie wyjsciem i zakonczenie pliku
.probe

.end
Polecenie .SENS v ([out]) i(vin) wylicza statoprgdowe czutosci napiecia w wezZle out i pradu
Zzrodta vin na zmiany wartosci elementéw uktadu. Ponizej przedstawiony jest fragment tekstowego

pliku wyjsciowego ,,*.out” zawierajgcy wynik analizy:
**%% 01/02/15 16:02:38 ***xxx** DPSpice 9.2.1 (Dec 2000) ***xxxx
przyktad nr 6, analiza .SENS
*okok ok DC SENSITIVITY ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
khkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkxk
DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V(out)
ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)

R1 2.000E+04 0.000E+00 0.000E+00
R2 1.000E+04 -1.875E-05 -1.875E-03
R3 3.000E+04 6.250E-06 1.875E-03
Vin 1.000E+00 7.500E-01 7.500E-03

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT I (vin)
ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(AMPS/UNIT) (AMPS/PERCENT)

R1 2.000E+04 0.000E+00 0.000E+00
R2 1.000E+04 6.250E-10 6.250E-08
R3 3.000E+04 6.250E-10 1.875E-07
Vin 1.000E+00 -2.500E-05 -2.500E-07

Poniewaz analiza .SENS jest pochodng analizy statopragdowej, wytgcznie rezystory sg elementami
powodujgcymi zmiany napiec i pragdéw w badanym uktadzie. Dodatkowo, ze wzgledu na to, ze R1 jest

potgczony réwnolegle z cewka L1, jego wptyw na rozptyw pragdow jest zerowy.

2.8.4. Analiza szumowa

Analiza szumowa jest pochodng analizy matosygnatowej czestotliwosciowej a format jej sktadni jest
nastepujacy:
.NOISE V(<wezell> [,<weze12>]) <nazwa_zrddia wejsSciowego> [wartosé_interwalu]
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Przyktady deklaracji analizy szumowej:

.NOISE V([out]) wvin 2
.NOSIE V(2,1) Iin

Analiza .NOISE jest pochodng analizy .AC i wyznacza wartos$ci szumu pojawiajgce sie na wyjsciu jako
na napiecie wezle wezetl lub opcjonalnie jako napiecie pomiedzy weztami wezetl i wezel2 oraz
wartos¢ szumu odniesiong do wejscia widzianego jako nazwa_zrédta wejsciowego. Dla wykonania
analizy .NOISE musi w ukfadzie by¢ realizowana analiza .Ac. Parametr wartosé¢_interwatu okredla,
co ktory krok analizy .Ac wykonywana jest analiza .NOISE, domysinie parametr ten jest réwny 1.
Pozostate wtasciwosci analizy szumowej sg nastepujgce:

- nazwa_zrédla wejsciowego Oznacza nazwe niezaleznego zrdédta napigciowego lub pradowego
traktowanego jako sygnat doprowadzany do wejscia analizowanego wzmacniacza,

- symulator wyznacza szum kazdego elementu ukfadu przeniesiony do wyjscia oraz szum
catkowity na wejsciu i wyjsciu,

- wartos$¢ szumu na wyjsciu wyznaczana jest dla kazdej czestotliwosci analizy i podawana jako
gestos$é widmowa napiecia skutecznego szumow w jednostkach [V/Hzl/z],

- dla kazdej analizowanej czestotliwosci wyznaczony jest szum catkowity na wyjsciu, wzmocnienie
od wejscia do wyjscia i szum catkowity odniesiony do wejscia (poprzez podzielenie przez
wzmocnienie),

- jesli zrédtem wejsciowym jest niezalezne zrédto napieciowe jednostkg szumu odniesionego do
wejécia jest [V/Hz*?] (RMS),

- jesli zrédtem wejsciowym jest niezalezne zrédio pragdowe jednostkg szumu odniesionego do
wejécia jest [A/HzY?] (RMS),

- jesli w poleceniu .NOISE podano parametr wartosé_interwalu, wowczas w tekstowym pliku
wyjsciowym ,*.out”, dla kazdej analizowane] czestotliwosci podane s3: sktadowe czgstkowe
szumu generowanego przez kazdy generator szumu przeniesione do wyjscia, catkowity szum na
wyjsciu, warto$¢ wzmocnienia i catkowity szum odniesiony do wejscia.

Wartosci szumu wyliczane w symulatorze sg gestosciami widmowymi napiecia lub prgdu szumu. Aby
wyznaczy¢ wartosé skuteczng napiecia szumdw w interesujgcym nas pasmie czestotliwosci, nalezy
obliczy¢ stosowng catke:

f :S'TOP

Vl\?OISE df (18)

VNO[SE RMS — J.
- .fSTART
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gdzie: fsrarr i fstop okres$lajg poczatek i koniec pasma czestotliwosci, V2 Noise jest kwadratem badanej
gestosci widmowej napiecia szumdéw (na wejsciu lub wyjsciu, w postprocesorze graficznym oznaczane

jest to odpowiednio symbolami Vyorse) lub Vionoise).

Przyktad 7. Analiza . NOISE

Jako przyktad analizy .NOISE, ponownie zostanie wykorzystany obwdd z rys. 6, dla ktdrego plik
wejsciowy przedstawiony jest ponizej.

przykitad nr 7, analiza .NOISE

*napieciowe zZrédio wejsciowe

Vin in 0 dc 1

* obwod pasywny

Ll in 1 10mH

Cl in 1 1nF

Rl in 1 20k

R2 1 out 10k

R3 out 0 30k

*analizy

.ac dec 300 1k 1000k

.noise v([out]) vin 1

*sterowanie wyjsSciem i zakonczenie pliku

.probe

.end
Polecenie .noise v([out]) wvin 1 powoduje, ze dla kazde] czestotliwosci, dla ktérej wykonywana
jest analiza .Ac, wykonywana jest takze analiza szumowa, wyliczany jest catkowity szum widziany jako
napiecie szuméw w wezle out, wzmocnienie liczcone od vin do v(out) oraz catkowity szum
odniesiony do wejscia, czyli widziany na zrédle napieciowym vin. Poniewaz w poleceniu .NOISE
podano parametr wartosé_interwatu w tekstowym pliku wyjsciowym, dla kazdej wartosci
czestotliwosci analizy .ac drukowane sg wyliczone parametry szumowe. Ponizej przedstawiony jest

wybrany fragment pliku dla czestotliwosci rezonansowej obwodu RLC (okoto 50 kHz).
**x*x 01/02/15 16:16:30 ****x**** PSpice 9.2.1 (Dec 2000) ***kxk*
przykitad nr 7, analiza .NOISE
*okok ok NOISE ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
khkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkhkkkhkkhkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkk
FREQUENCY = 5.050E+04 HZ
**** RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
R1 R2 R3
TOTAL 8.281E-17 4.148E-17 1.242E-16
*%%* TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 2.485E-16 SQ V/HZ
= 1.576E-08 V/RT HZ
TRANSFER FUNCTION VALUE:
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V(out) /Vin = 5.003E-01
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Vin = 3.151E-08 V/RT HZ

Wyznaczone powyzej wzmocnienie rowne % jest zgodne z obliczeniami z analizy .ac wykonanymi
wczesniej i odczytanymi dla czestotliwosci rezonansowej. Postprocesor graficzny programu PSPICE
operujgcy na danych przekazanych poprzez binarny plik wyjSciowy ,*.dat”, rdwniez moze
zaprezentowaé dane szumowe. Ponizej na rys. 12 przedstawione sg wykresy przedstawiajgce gestosé
widmowag napiecia szumdéw na wyjsciu, gestos¢ widmowag napiecia szumoéw odniesiong do wejscia
oraz sposob wyznaczenia catki oznaczonej w celu obliczenia wartosci skutecznej napiecia szumow.
Kursor uwidoczniony u dotu rys. 12 zostat umieszczony na wykresie catki. Rdznica z wartosci kursora
Al i A2 jest wartoscig catki oznaczonej w pasmie od 5.05 KHz do 505 kHz. Wybrane czestotliwosci to
wartosci od 1/10 do 10 czestotliwosci rezonansowych realizowanego uktadu. Warto$¢ catki

oznaczonej odczytana na wykresie wynosi wiec 64,41p V2, a stad warto$¢ skuteczna napiecia szuméw

na wyjsciu uktadu w pasmie czestotliwosci wskazanym powyzej wynosi /64,441pV > =8,028ul .

1 32nvo 2 150p
28nv-
24nv+ 100p
Z0nv+
1env4 50 N ALTNOTCOR Y
P V VLWL wlay
L2nv V (ONOISE)
>
8nv- 0
1.0FHzZ 3.0KHZ 10EHz 30EHZ 100FHzZ 300EHZ 1.0MHZ
Vv (ONCISE) v(inoise) s (vionoise) *v(onoise)

Frequency
@1:(504.937K,64.944p) A2:({5.0494K,503.530f) DIFF(&):(499.888K,c4.441p) ‘

Rys. 12. Wynik symulacji szumowej uktadu z rys. 6. Wykreslono gestos¢ widmowa napiecia szumoéw na wyjsciu
V(ONOISE), gestos¢ widmowag napiecia szumoéw odniesiong do wejscia V(INOISE) oraz catke z kwadratu sygnatu

V(ONOISE).

2.9. Ustalenie punktu pracy i przyblizonego punktu pracy

2.9.1. Polecenie.IC

Ustalenie punktu pracy wykonuje sie poprzez polecenie . 1c, format sktadni jest nastepujacy:
.IC < V(<wezel> [,<wezel>])=<wartos$é> >
.IC <I (<cewka>)=<wartosé>>

47

Jezyki modelowania i symulacji, B. Pankiewicz, M. Wdjcikowski



Politechnika Gdarska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

Przyktady:
.IC V(2)=3.4 V(102)=0 V(3)=-1V I(L1l)=2ulAmp
.IC V(InPlus,InMinus)=1le-3 V(100,133)=5.0V

Polecenie ustala punkt pracy dla analizy .Ac i analizy .TRaN. Do wyliczenia punktu pracy,
wyspecyfikowane w poleceniu wezty sg przytgczone do Zzrddta napieciowego o rezystancji szeregowe;j
rownej 0.0002 QQ i wartosci wydajnosci podanej w poleceniu .1c. Po wyliczeniu punktu pracy,

wyspecyfikowane wezty sg odtgczane od Zzrédet napieciowych. Dalsze wtasciwosci polecenia . 1c:

w przypadku réwnoczesnego wystgpienia polecenia .IC i .NODESET dla tego samego wezla,

uzywane jest polecenie .IC,

- mozna podawac wartosci napie¢ w weztach, wartosci napie¢ wystepujace pomiedzy weztami lub
prady cewek,

- nie mozna ustala¢ niezerowej wartosci napiecia dla cewek, gdyz dla wyliczania punktu pracy sg

one zwarciami,

- dla cewek mozna natomiast ustali¢ niezerowy prad.

2.9.2. Polecenie .NODESET

Polecenie .NODESET stuzy do ustalenia punktu startowego do obliczenia wiasciwego punktu pracy.
Polecenie to jest przydatne w 2 nastepujgcych przypadkach:

- symulowany jest uktad o wiecej niz jednym punkcie stabilnym i pozadane jest aby wyznaczony
przez symulator punkt pracy byt tym oczekiwanym punktem, przykfady takich uktadéw dla
ktdrych warto jest ustali¢ stan poczgtkowy to przerzutnik i rejestr,

- symulator ma trudnosci z obliczeniem punktu pracy, w takim przypadku start symulacji od
napie¢ bliskich finalnemu rozwigzaniu znacznie przyspiesza obliczenie punktu pracy a w
niektérych przypadkach jest to jedyna mozliwos¢ aby symulator w ogéle go wyznaczyt, takie
trudnosci ze znalezieniem punktu pracy symulator PSPICE szczegdlnie czesto wykazuje dla
uktadow ze sprzezeniem zwrotnym.

Format ogdlny polecenia .NODESET jest nastepujacy:
.NODESET < V (<wezel> [,<wezel>])=<wartosé> >
.NODESET <I (<cewka>)=<wartosé>>

Przyktady:

.NODESET V(2)=3.4 V(102)=0 V(3)=-1V I(L1l)=2uAmp
.NODESET V (InPlus,InMinus)=1le-3 V(100,133)=5.0V

Polecenie pomaga w ustaleniu punktu pracy poprzez podanie poczgtkowych wartosci napiec

weztowych i pradow cewek, ktére stuzg tylko jako punkt wyjsciowy do obliczenia wtasciwego punktu
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pracy. Mozna podaé wszystkie napiecia weztowe lub tylko niektdre. Mozna rowniez podawac napiecie

pomiedzy weztami.

2.10. Operacje na plikach

W symulatorze PSPICE dostepne sg 4 nastepujace operacje na plikach:
- .INC - polecenie wigczenia pliku tekstowego,
- .LIB- polecenie odniesienia sie do biblioteki,
- .SAVEBIAS — zapisanie punktu polaryzacji,

- .LOADBIAS — wczytanie punktu polaryzacji.

2.10.1. Polecenie. INC

Polecenie powoduje wczytanie, w miejscu wystgpienia polecenia, innego pliku tekstowego. Format
0golny polecenia jest nastepujacy:
.INC <nazwa_ pliku>

Przykfady:
.INC "SETUP.CIR"
.INC SETUP.CIR
.INC "C:\LIB\VCO.CIR"

We wczytywanym pliku nalezy zachowac skfadnie zgodng ze standardem SPICE. Plik wczytywany nie
powinien miec linii tytutu, chyba ze bedzie zakomentowana. Wczytywanie moze byé zagniezdzone do

4 poziomow.

2.10.2. Polecenie .LIB
Polecenie powoduje wczytanie plikdw zawierajgcych biblioteki PSPICE. Format ogdlny skfadni jest

nastepujacy:
.LIB [nazwa_pliku]

Przykfady:
.LIB
.LIB linear.lib
.LIB "C:\lib\bipolar.lib"

W przypadku braku podania nazwy pliku wczytywana jest biblioteka “nom.lib”. Plik ten zawiera
odniesienia do elementéw ze standardowej biblioteki firmy ORCAD. Z plikiem bibliotecznym zwigzany
jest plik indeksowy wykorzystywany do szybkiego odnalezienia modelu w duzych plikach. Plik
indeksowy tworzony jest automatycznie przez symulator. Plik biblioteczny powinien mie¢ rozszerzenie
,F.lib” a jego zawartos¢ jest ograniczona do:

- linii z komentarzem,
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- polecen .MODEL z definicjami parametrow elementoéw,
- polecen definicji poduktaddw (.SUBCKT, .ENDS),

- definicji parametrow . PARAM,

- definicji funkcji . FUNC,

- polecen .LIB.

2.10.3. Polecenie .SAVEBIAS

Polecenie .SAVEBIAS zapisuje biezgce wartosci napie¢ weztowych analizowanego obwodu i prgddw

cewek z uzyciem polecenia .NODESET. Format ogdlny polecenia jest nastepujacy:
.SAVEBIAS <“nazwa_pliku”> <[OP] [TRAN] [DC]> [NOSUBCKT]
+ [TIME=<wartos$é¢> [REPEAT]] [TEMP=<wartos$é>]
+ [STEP=<wartos$é>] [MCRUN=<wartos$é>] [DC=<wartosé>]

+ [DCl=<wartos$é>] [DC2=<wartosé>]
Ze wzgledu na dos¢ rozbudowane mozliwosci polecenia najwazniejsze funkcje zostang omdwione za
pomocy przyktadow:
.SAVEBIAS "OPPOINT" OP — zapisanie punktu pracy (ACi OP)
.SAVEBIAS "TRANDATA.BSP" TRAN NOSUBCKT TIME=10u — zapisanie punktu z analizy czasowej z
czasu najblizszego 10 ps (ale nie mniejszego niz 10 ps).
.SAVEBIAS "SAVETRAN.BSP" TRAN TIME=5n REPEAT — zapisanie punktu co kazde 5 ns dla przebiegu
obliczeniowego, poprzednie wyniki sg nadpisywane.
.SAVEBIAS "SAVEDC.BSP" DC MCRUN=3 DC1=3.5 DC2=100 — zapisanie punktu dla analizy .pc jesli
rownoczesnie spetnione sg warunki: pierwsze przemiatanie DC réwne 3.5, drugie przemiatanie DC
rowne 100 oraz trzeci przebieg analizy Monte Carlo. Jesli jest uzywane tylko jedno przemiatanie
statoprgdowe mozna zamiast bc1 uzy¢ wyrazenia DC.

Niektdre argumenty i opcje polecenia:

nazwa pliku musi by¢ w podwéjnym cudzystowie,

- 0opcja NOSUBCKT powoduje brak zapisu napie¢ weztowych i prgdéw cewek dla poduktadow,

- opcje TIME=<wartos$é> [REPEAT] sg uzywane dla punktow czasowych zapisow dla analizy
czasowej, jesli uzyte jest REPEAT nastepuje nadpisywane wynikéw wiec tylko ostatnie wartosci
sg dostepne,

- TEMP=<wartos$é> - definiuje temperatury, dla ktérych dokonywany jest zapis, i krok

STEP=<wartosé>,
- MCRUN=<wartos$é> - definiuje numer analizy Monte Carlo lub Worst Case, dla ktérej

dokonywany jest zapis,
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- DC=<wartos$é> DCl=<wartos$é> DC2=<wartos$é> — uzywa sie do specyfikacji kroku analizy .Dc,

ktdry ma by¢ zapisany.
Uwagi:

- jesli nie uzyto REPEAT zapis dokonywany jest jednokrotnie dla wartosci réwnej lub wiekszej niz
TIME, jesli uzyto REPEAT wowczas zapisany jest tylko ostatni punkt o czasie réwnym catkowitej
wieloktrotnosci TIME,

- dla niezagniezdzonych analiz statoprgdowych nalezy uzywaé bc zamiast bc1 i bc2,

- w pliku zapisywane s3: napiecia weztowe i prady cewek.

2.10.4. Polecenie .LOADBIAS

Polecenie .LoaADBIAS stuzy do wczytania pliku, w ktérym powinno by¢ polecenie .NODESET. Format

0golny polecenia jest nastepujacy:
.LOADBIAS <”nazwa_pliku”>

Przyktady:

.LOADBIAS "OPPOINT.OP"
Nazwa pliku musi byé w cudzystowie. Wczytywane sg przyblizone wartosci napieé¢ weztowych i pragdéw
cewek. Wczytywany plik musi zawiera¢ polecenie .NODESET. Zawartos$¢ pliku mozna wygenerowad
poleceniem .SAVEBIAS lub wykonad recznie.
Uwagi co do stosowania pary polecen . SAVEBIAS i . LOADBIAS:

- polecenia mogg by¢ uzyte do skrdcenia czasu wyznaczania punktu pracy dla duzych uktadéw,

- mozna tez uzy¢ polecen do ustalenia stanu uktadéw pamieciowych np. przerzutnikdw,

- oba polecenia, jesli uzyte w jednym pliku wejsciowym, nie mogg odnosi¢ sie do tego samego

pliku,

- mozna uzy¢ ww. polecen réwniez w przypadku problemoéw ze zbieznoscig obliczen.

2.11. Wybrane elementy potprzewodnikowe

W niniejszym opracowaniu, opisano wykorzystanie elementow pétprzewodnikowych z punktu
widzenia uzytkownika symulatora, to znaczy opisano jak je umiesci¢ w obwodzie i wykona¢ zgdang
symulacje. Nie umieszczono tu szczegétowych opisdw matematycznych modeli uzywanych w
symulatorze PSPICE. Zainteresowanych tym tematem czytelnikdw odsytamy do stosownej literatury
[3]. Modele elementdw podtprzewodnikowych dostosowywane sg przez producentdw elementéw i
uktadow elektronicznych tak aby jak najwierniej oddawaty ich rzeczywiste wifasciwosci. Uzytkownik
symulatora PSPICE (jak i kazdego innego) powinien zadba¢ aby uzyty model byt odpowiedni. Zazwyczaj

wykonuje sie to poprzez pobranie modelu danego elementu ze strony producenta elementu, ktéry
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mamy zamiar uzy¢ w docelowym ukfadzie. Czesto modele elementéw sg dokumentami poufnymi i

dostep do nich moze by¢ uzalezniony od uzyskania odpowiedniej zgody wtasciciela/dystrybutora.

2.11.1. Dioda pétprzewodnikowa

Wstawienie diody poétprzewodnikowej do symulowanego obwodu wykonywane jest zgodnie z
nastepujaca sktadnia:
D<nazwa> <wezel+> <wezel-> <nazwa_modelu> [powierzchnia]

Przyktady wstawienia diody:
DCLAMP 14 0 DMOD
D13 15 17 SWITCH 1.5

Opis modelu diody:

.MODEL <nazwa_modelu> D [parametry modelu]

Anoda diody to wezei+ natomiast katoda to wezei-. Parametr powierzchnia skaluje niektére

parametry modelu diody, jego domysina wartos¢ wynosi 1.

2.11.2. Tranzystor bipolarny

Wstawienie tranzystora bipolarnego do symulowanego obwodu jest wykonywane zgodne z
nastepujaca sktadnia:
Q<nazwa> <kolektor> <baza> <emiter> [podloze] <nazwa_ modelu> [powierzchnia]

Przyktady wstawienia tranzystoréw bipolarnych do badanego uktadu:

Q1 14 2 13 PNPNOM
Q13 15 3 0 1 NPNSTRONG 1.5
Q7 VC 5 12 [SUB] LATPNPDCLAMP 14 O DMOD

Opisy modeli tranzystoréw bipolarnych:
.MODEL <nazwa_modelu> NPN [parametry modelu]
.MODEL <nazwa_modelu> PNP [parametry modelu]
.MODEL <nazwa_modelu> LPNP [parametry modelu]

Argumenty modelu:
- [podioze] - opcjonalny wezet podigczenia podtoza umieszczany w nawiasach [], stosowany
wytgcznie dla bocznych tranzystorow PNP,
- powierzchnia — wzgledna powierzchnia elementu, skaluje niektére parametry modelu, jego

domysina wartos¢ wynosi 1.

2.11.3. Tranzystor MOS

Wstawienie tranzystora MOS do symulowanego obwodu jest wykonywane zgodne z nastepujaca
sktadnia:

M<nazwa> <dren> <bramka> <zrdédio> <podioze> <model>
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[L=<value>] [W=<value>]
[AD=<value>] [AS=<value>]
[PD=<value>] [PS=<value>]
[NRD=<value>] [NRS=<value>]
[NRG=<value>] [NRB=<value>]

+ + + + + +

[M=<value>] [N=<value>]

Przyktady wstawienia tranzystoréw MOS do badanego uktadu:

M16 17 3 0 0 PSTRONG M=2

M28 0 2 100 100 NWEAK L=33u W=1l2u

+ AD=288p AS=288p PD=60u PS=60u NRD=14 NRS=24 NRG=10
Ogélne opisy modeli:

.MODEL <nazwa_modelu> NMOS [parametry modelu]

.MODEL <nazwa_modelu> PMOS [parametry modelu]

Argumenty i opcje stosowane w czasie wstawiania tranzystora MOS sg nastepujace:

- L, W — dtugos¢ i szerokos¢ kanatu tranzystora, parametry te sg modyfikowane i w modelu

obliczana jest efektywna dtugos¢ kanatu, mozna te parametry podac¢ rowniez w definicji modelu
.MODEL lub poprzez parametry poleceniem .0OPTIONS, warto$¢ podana przy wywotaniu
elementu wypiera warto$¢ zdeklarowang w poleceniu .MODEL, ktéra to wypiera wartos¢ z
polecenia .OPTIONS,

jesli nie podano w lub L. warto$¢ domysina wynosi 100 um,

AS, AD — powierzchnie obszaru Zrédfa i drenu, warto$¢ domysina moze byé ustawiona w
poleceniu .OPTIONS, jesli nie zostata ustawiona, to warto$¢ domysina wynosi 0,

PS, PD — obwody obszaru Zzrédfa i drenu, wartos¢ domysina wynosi O,

NRS, NRD, NRG, NRB — mnozniki rezystancji szeregowych wyprowadzen tranzystora odpowiednio
dla: zrédfa, drenu, bramki i podfoza, wartos¢ domysina wynosi 0, mnozony parametr to RSH,

M (NP) — mnoznik ilosci rownolegle potgczonych tranzystoréw MOS, wartos¢ domysina wynosi 1,
NP 0znacza to samo co M,

N (NS) — mnoznik dtugosci kanatu tranzystora, wazny tylko dla modeli MOS LEVEL=5, wartos$é

domysina wynosi 1, NS oznacza to samo co N.

PSPICE obstuguje 7 poziomdéw modeli MOS:

LEVEL=1 — model Shichman-Hodges,
LEVEL=2 — model geometryczny,
LEVEL=3 — model pétempiryczny,
LEVEL=4 — model BSIM,

LEVEL=5 —model EKV,

LEVEL=6 — model BSIM3 v2.0,
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- LEVEL=7 — model BSIM3 v3.1.

2.12. Zrédta sterowane napieciem

W symulatorze PSPICE dostepne sg 2 zrddta sterowane napieciem: zrédto napieciowe (E) i prgdowe
(G). Uzycie takiego zrédta moze by¢ wykonane w sposdb podstawowy i jest to wtedy idealne, liniowe
zrodto sterowane lub w sposdb rozszerzony i wtedy rzeczywista wydajnos¢ takiego zrédta okreslona

jest w sposdb bardziej ztozony. Format ogdlny dla sterowania podstawowego jest nastepujgcy:

E<nazwa> <wezel+> <wezel-> <wezel sterujacy+> <wezel sterujacy-> <wzmocnienie>

Przyktady:
El 12 3 4 12
Gg8 3 4 5 6 10uS

Pierwsza litera w linii E oznacza Zrddto napieciowe sterowane napieciem, G oznacza zrodto pragdowe
sterowane napieciem. Dla Zrédta E wzmocnienie wyrazone jest w [V/V], dla G wzmocnienie wyrazone
jest w [S]. W pierwszym przyktadzie przedstawionym powyzej zrédto o nazwie E1 wytwarza napiecie o
wartosci rownej roznicy napie¢ pomiedzy weztami 3 i 4 pomnozonej przez 12 a wynikowe napiecie
podane jest pomiedzy wezty 1 i 2. W drugim przyktadzie mamy Zrédio prgdowe o nazwie Gq8
wigczone pomiedzy wezty 3 i 4 a jego wydajnos¢ jest réwna rdznicy napieé pomiedzy weztami 5 i 6
pomnozonej przez wspotczynnik rowny 10 uS.

Oprdcz napieciowego zrodta sterowanego w sposéb podstawowy, dostepne sg nastepujgce formy

sterowania rozszerzonego:

POLY — deklaracja wielomianu sterujacego,

- VALUE — deklaracja wyrazenia arytmetycznego sterujgcego wydajnoscig Zzrddta,
- TABLE — deklaracja funkcji tabelarycznej,

- LAPLACE — deklaracja transformaty Laplace’a,

- CHEBYSHEV — deklaracja wielomianu Czebyszewa,

- FREQ — deklaracja funkcji czestotliwosciowe;j.

Przyktady rozszerzone:

EAMP 13 0 POLY(1l) 26 0 0 500
ENONLIN 100 101 POLY(2) 3 0 4 0 0.0 13.6 0.2 0.005
ESQROOT 5 0 VALUE = {5V*SQRT(V(3,2))}

Powyizszy przyktad daje mozliwos¢é budowy zrédta o wydajnosci wyrazonej za pomocg rownania lub
funkcji. Zrédto EsQroOT wytwarza napiecie pomiedzy weztami 5 i 0 o wartoéci réwnej pieciu
pierwiastkom z réznicy napieé¢ pomiedzy weztami 3 i 2: V(5,0) = 5,V (3,2) . Inne przyktady sterowania

rozszerzonego:

ET2 2 0 TABLE {V(ANODE,CATHODE)} = (0,0) (30,1)
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ERC 5 0 LAPLACE {V(10)} = {1/(1+.001%*s)}
ELOWPASS 5 0 FREQ {V(10)}=(0,0,0) (5kHz, 0,0) (6kHz -60, 0) DELAY=3.2ms
ELOWPASS 5 0 CHEBYSHEV {V(10)} = LP 800 1.2K .1dB 50dB

Szczegdty powyzszych rodzajow sterowania mozna znalezé w literaturze [2].

2.13. Zrédta sterowane pradem

Format ogdlny wstawienia podstawowego zrédfa sterowanego pradem jest nastepujacy:

H<nazwa> <wezel+> <wezel-> <nazwa napieciowego_zrédia sterujacego> <wzmocnienie>
Przyktady:

H1 1 2 vin 10

FSENSE 1 2 VSENSE 3.3

Litera H oznacza zrodto napieciowe sterowane pragdem, litera F oznacza zrodto pragdowe sterowane
pradem. Dla Zrédta typu H wzmocnienie jest w [QQ], dla F wzmocnienie wyrazone jest w [A/A]. Pierwszy
powyzszy przyktad daje w rezultacie zrédto napieciowe wstawione pomiedzy wezty 1 i 2 o wydajnosci
rownej prgdowi ptyngcemu przez zrédto napieciowe vin pomnozonemu przez wspotczynnik réwny
10 Q. Drugi przyktad to zrédto pragdowe wstawione pomiedzy wezty 1 i 2 o wydajnosci rdwnej pradowi
przeptywajgcemu przez zrédto napieciowe VSENSE pomnozonemu prze wspodtczynnik réwny 3,3. W
przypadku 7Zrddet sterowanych pradem jedynie prad przeptywajgcy przez niezalezne zrddto
napieciowe moze nim sterowac. W przypadku, gdy jest potrzeba, aby prad ptynacy przez inny element
byt Zrédtem sygnatu sterowania, nalezy szeregowo z tym elementem wstawi¢ Zzrédto napieciowe o
zerowej wydajnosci i prad tego zrédta wykorzysta¢ do sterowania. Dla Zzrodet sterowanych pradem

jedyna mozliwoscig sterowania rozszerzonego jest wykorzystanie wielomianu — poLY.

2.14. Poduktady, deklaracja i wstawienie

Mozliwos¢ zdeklarowania podukfadu a nastepnie wielokrotnego jego uzycia, stanowi podstawe
dzisiejszych projektéw o duzej skali integracji. Uzywanie poduktadéw umozliwia wykonanie projektow
hierarchicznych, podziat duzych projektdw na odrebne podbloki oraz réwnolegla prace rdézinych
zespotéw projektowych nad odrebnymi fragmentami wiekszego projektu. Dodatkowo mozliwe jest
wstepne modelowanie poduktadu za pomocg ogdlnych réwnan a nastepnie wymiane podblokéw na
modelowane bardziej szczegdtowo, jak juz bedg one dostepne. Projektowanie hierarchiczne skfada sie

z dwdch podstawowych etapdw: deklaracji poduktadéw oraz ich wstawienia.

2.14.1. Deklaracja poduktadu

Format ogdlny deklaracji poduktadu jest nastepujacy:
.SUBCKT <nazwa> [wezily]

+ [OPTIONAL: < <wezel opcjonalny> = <wezel domys$lny>>]
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+ [PARAMS: < <nazwa_ parametru> = <wartos$é>>]

+ [TEXT: < <nazwa> = <wartos$é_tekstowa>>]

.ENDS
Przyktady:
.SUBCKT OPAMP 1 2 101 102 17

.ENDS
.SUBCKT FILTER INPUT, OUTPUT PARAMS: CENTER=100kHz,
+ BANDWIDTH=10kHz

.ENDS

.SUBCKT PLD IN1 IN2 IN3 OUT1

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0
+ TEXT: JEDEC_FILE="PROG.JED"

.ENDS

.SUBCKT 74LS00 A B Y

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND
+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

.ENDS

Powyisze przyktady przedstawiajg wytacznie nagtdowek i zakonczenie deklaracji poduktadu, czyli

elementy istotne z punktu widzenia pdzniejszego wykorzystania danego poduktadu. Wielokropek

powinien by¢ zastgpiony elementami wchodzgcymi w skfad danego poduktadu. Argumenty i opcje

stosowane przy deklaracjach poduktaddéw sg nastepujace:

- wezty - lista weztéw (formalnych) fgczgcych poduktad z otoczeniem (moze by¢ pusta),

- OPTIONAL — umozliwia specyfikacje opcjonalnych weztéw potfaczeniowych,

- PARAMS — umozliwia specyfikacje opcjonalnych parametrow przekazywanych do podukfadu,

- TEXT — umozliwia specyfikacje opcjonalnych parametréw tekstowych przekazywanych do

podukfadu (uzywane tylko w symulacji uktadéw cyfrowych),
- .ENDS — oznacza koniec definicji poduktadu.

Zasady deklaracji i uzycia poduktadéw sg nastepujace:

- przywofanie poduktadu nastepuje poprzez uzycie litery X jako typu wstawianego komponentu,

- przy powotywaniu podukfadu liczba weztdw musi by¢ taka sama jak w deklaracji,

- przywofanie poduktadu powoduje zamiane nazw formalnych weztéw na nazwy aktualne (takie

jak w przywotaniu),
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- nie uzywa sie wezta ,0” na liscie weztdw, ten wezet jest globalng masg zawsze widziang zaréwno
w uktadzie gtéwnym jak i w poduktadzie,

- wezty opcjonalne mogg, ale nie muszg, by¢ specyfikowane przy wywotaniu poduktadu, jesli nie
sg specyfikowane wowczas uzyte zostang pofgczenia domysine,

- wezty opcjonalne sg przydatne do podtaczania zasilania np. w bramkach cyfrowych,

- przywofanie (X) poduktadu moze by¢ zagniezdzone,

- deklaracja (. suBckT, .ENDS) poduktadu nie moze by¢ zagniezdzona.

Wewnatrz definicji podukfadu (czyli pomiedzy .SUBCKT i .ENDS) mozna uzywacé nastepujgcej sktadni

PSPICE:

wstawiania elementow,

- polecenia . 1c (punkt pracy),

- polecenia .NODESET (przyblizony punkt pracy),
- polecenia .MODEL (definicja modelu),

- polecenia . pARAM (deklaracja parametru),

- polecenia . FuNc (deklaracje funkcji).

Poduktfady i uktad gtdwny — wiasciwosci:

modele, parametry i funkcje zdefiniowane w poduktadzie sg dostepne tylko w tym poduktadzie,

- modele, parametry i funkcje zdefiniowane w gtéwnym ukfadzie sg dostepne w tym ukfadzie i
wszystkich podukfadach,

- nazwy weztéw, elementéw i modeli sg lokalne w poduktadach i takie same nazwy mogg by¢
uzywane w gtéwnym uktadzie,

- nazwy weztéw, elementéw w poduktadach sg widziane jako np. x1.913 (element Q13 w

podukfadzie X1) lub x4.123 (wezet 123 w poduktadzie X4).

2.14.2. Wstawienie poduktadu

Format ogdlny:
X<nazwa> [wezly] <nazwa podukiadu> [PARAMS: +<<nazwa_parametu> = <wartos$é>>]
+ [TEXT: < <nazwa_par_text> = <text>>]

Proste przyktady wstawienia poduktaddow:

XFOLLOW IN OUT VCC VEE OUT OPAMP
XFELT 1 2 FILTER PARAMS: CENTER=200kHz

W ukfadzie wstawianym musi by¢ taka sama liczba weztéw jak w uktadzie zdeklarowanym.
Wstawianie poduktadéw moze byé zagniezdzone ale nie moze by¢ zapetlone. Jesli uzyto opcji PARAMS :
wowczas wyszczegolnione wartosci parametrow zostang zamienione z wartosci w definicji poduktadu

do wartosci biezgcych. Opcja TEXT: jest uzywana w symulacji cyfrowej.
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Ponizej zaprezentowane sg cztery przyktady wstawienia poduktadu, zaktadamy nastepujaca

wczesniejszg deklaracje wstawianego podukfadu:
.SUBCKT 74LS00 A B Y
+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND
+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO LEVEL=0

.ENDS

Przyktady wstawienia powyzszego poduktadu:

X1 IN1 IN2 OUT 74LS00 - uzyte s3 domysine wezty potaczenia do zasilania $G_DPWR oraz $G_DGND,
X2 IN1 IN2 OUT MYPOWER MYGROUND 74LS00 - uzyte sg wezly potaczenia do zasilania MYPOWER oraz
MYGROUND,

X3 IN1 IN2 OUT MYPOWER 74LS00 - uzyty jest jeden i pierwszy wezet opcjonalny potgczenia do
zasilania MYPOWER oraz domysiny $G_DGND,

X4 IN1 IN2 OUT $G DPWR MYGROUND 74LS00 — jesli trzeba uzy¢ drugiego wezta opcjonalnego

wowczas nalezy wstawi¢ réwniez ten pierwszy.

Przyktad 8. Deklaracja i uzycie poduktadéw

W ramach przyktadu, najpierw zdeklarowany zostanie podukfad zawierajgcy bramke typu NAND
sktadajacg sie z tranzystorow CMOS, a nastepnie podukfad ten zostanie wykorzystany do symulacji
dwdch kaskadowo potgczonych bramek. W przyktadzie zatozono, ze tranzystory MOS majg modele o
nazwach nfet oraz pfet i modele te sg umieszczone w pliku 0 nazwie scn05mos59jmagic.lib.

Schemat bramki NAND przedstawiony jest na rys. 13. Ponize]j przedstawiono deklaracje podukfadu:
* Zdeklarowanie poduktadu - bramka NAND
* NAZWA wezly potaczeniowe
* I FEREETERT el

.sub nand inl in2 out vdd

M1 10 inl 0 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M2 out in2 10 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M3 out inl vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
M4 out in2 vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u

.ends

Nadana nazwa podukfadu to nand. Wezty potgczeniowe zdeklarowane sg w kolejnosci: inl in2 out
vdd, poiniej w czasie wstawiania poduktadu nalezy zachowaé tg samg kolejnos$é. Dodatkowo w
podukfadzie wystepuje wezet wewnetrzny (nie podtgczany do sygnatéw za zewnatrz podukfadu) o
nazwie 10. Na liscie potgczeniowej nie wystepuje wezet masy (0), ktéry jest dostepny zawsze w
podukfadzie. Deklaracja poduktadu moze rozpoczynac¢ sie zaréwno stowem kluczowym .sub jak i

.subckt, koniec poduktadu jest deklarowany stowem kluczowym .ends.
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I VDD
IN1 o—o—|:M3 —I:M4

o OUT

IN2 o o—I: M2
I_I'lMl

Rys. 13. Schemat bramki NAND CMOS. Wezet pomiedzy drenem M1 a Zzrédtem M2 nazwany zostat ,10”. Nalezy przyjac
wymiary wszystkich tranzystoréw réwne W=0,9 um L=0,6 um, podfoza tranzystoréw typu p nalezy podtaczy¢ do wezta

vdd a podtoza tranzystoréw typu n do masy.

wl w2 w3
X1 X2

Rys. 14. Schemat potaczenia dwéoch bramek NAND z rys. 13 w celu zbadania czasu propagacji bramki X1.

Petny kod PSPICE, w ramach ktdrego dokonywane jest badanie czaséw propagacji bramki X1

obcigzonej bramka X2, wykonanego zgodnie z rys. 14, przedstawiony jest ponizej:
Przyktad 8, deklaracja i wstawienie podukitadu
*Zasilanie
vdd vdd 0 3
*Sygnal wejsciowy
Vin wl 0 dc 0 pulse(0 3 1n 1p 1p 1n 2n )
* Badany uklad 2 bramek jako inwerteréw
* wezly polaczeniowe NAZWA
* 0 rrrrrrrrrrrrrrn I
X1 wl wl w2 vdd nand
X2 w2 w2 w3 vdd nand
*Zdefiniowanie bramki NAND
* NAZWA wezly potaczeniowe
* I FEEErErrrrerrrrnrnd

.sub nand inl in2 out wvdd
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M1 10 inl 0 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M2 out in2 10 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M3 out inl vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
M4 out in2 vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
.ends

*analiza

.tran 5p 5n On 5p

* wczytanie modeli z pliku

.inc scn05mos59jmagic.lib

.probe

.end
Jako sygnat wejsciowy vin podany jest przebieg prostokatny o czestotliwosci 500 MHz. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze kolejnos¢ parametréow przy deklaracji poduktadu jest nastepujaca: nazwa poduktadu - lista
weztéw pofaczeniowych a przy wstawianiu podukfadu jest odwrotna: lista weztéw potgczeniowych —
nazwa podukfadu. Wezty formalne poduktadu X1 o nazwach inl, in2, out, vdd, zgodnie z
wstawieniem tego poduktadu, zamieniajg sie odpowiednio na wezty wl, wl, w2, vdd. Dla poduktadu X2,
wezty o nazwach inl, in2, out, vdd zamieniajg sie odpowiednio na wezty w2, w2, w3, vdd. Wezty
wewnetrzne o nazwie 10 przyjmujg nazwy hierarchiczne, odpowiednio: x1.10 i x2.10. Nalezy zwrdcié
uwage, ze nie ma znaczenia kolejno$é wstawienia poduktadu i jego deklaracji, w analizowanym
przyktadzie najpierw jest wykonane wstawienie poduktadéw a dopiero pdiniej jest wykonana
deklaracja podukfadu. Jako przyktad, zlecono do wykonania symulacje czasowe a ich wyniki

przedstawiono na rys. 15.
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Rys. 15. Wyniki symulacji uktadu z rys. 14. Wykres gorny przedstawia dostep do sygnatéw wystepujacych wewnatrz
poduktadéw. Wykres dolny przedstawia przebiegi na wejsciu i wyjsciu bramki X1, z ktérych mozna odczytaé czasy

propagacji bramki.

2.15. Deklaracja parametru

Parametr deklarowany jest zgodnie z nastepujgcym formatem ogdlnym:
.PARAM < <nazwa> = <wartosé> >
.PARAM < <nazwa> = { <wyrazenie> } >
Przyktady:
.PARAM VCC = 12V, VEE = -12V
.PARAM BANDWIDTH = {100kHz/3}
.PARAM PI = 3.14159, TWO_PI = {2*3.14159}
.PARAM VNUM = {2*TWO_PI}

Nazwa nie moze by¢ nazwag predefiniowang (np.: TEMP, vT, GMIN). Warto$s¢ musi by¢ podana za
pomocy statej lub wyrazenia. W wyrazeniu mozna uzywac statych lub innych parametrow.
Wiasciwosci i uzywanie parametrow:
- kolejnos¢ deklaracji parametréw nie ma znaczenia,
- mozna definiowaé¢ parametry w poduktadzie, bedg one widoczne wdwczas tylko w tym
podukfadzie,
- parametry mozna uzywaé w miejsce statych z nastepujgcymi wyjatkami: wspdtczynniki Tc1 i Tc2
rezystoréw w linii ich deklaracji, wartosci specyfikacji niezaleznego zrddta napieciowego i
prgdowego typu PWL, wspotczynniki poLy dla elementdw E, G, F, H, nazwy weztéw ukfadu,

wartosci parametréw analiz .TRAN i .AcC i innych.
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2.16. Analiza parametryczna

Analiza parametryczna moze by¢ zlecona zgodnie z jednym z trzech mozliwych formatéw:

.STEP [LIN] <zmienna> <poczatek> <koniec> <inkrement>
.STEP [DEC|OCT] <zmienna> <poczatek> <koniec> +<liczba_punktéw_na_dekade/oktawe>

.STEP <zmienna> LIST <lista wartosci>
Polecenie .STEP wykonuje przemiatanie zmiennej dla wszystkich rodzajow analiz zleconych do
wykonania w uktadzie. W plikach wyjsciowych zapisywane sg wyniki dla kazdej wartosci przemiatanej
zmiennej. Przemiatanie moze by¢ wykonane liniowo (parametr LIN), logarytmicznie (parametr ocT lub
LOG) lub mozna podac liste wartosci (parametr LIST). Parametr LIN jest domysiny i mozna go nie
podawac. Po uzyciu parametru LIST, lista wartosci musi byé narastajgca lub opadajgca.
Przyktady zastosowania analizy parametryczne;j:
.STEP VCE OV 10V .5V - liniowe przemiatanie vCE co 0.5V od 0V do 10V,
.STEP LIN I2 5mA -2mA 0.1lmA - liniowe przemiatanie 12,
.STEP RES RMOD(R) 0.9 1.1 .001 - liniowe przemiatanie parametru R modelu RMOD typu RES od
wartosci 0.9 do 1.1 co 0.001,
.STEP DEC NPN QFAST(IS) 1lE-18 1E-14 5 - logarytmiczne przemiatanie parametru Is modelu o
nazwie QFAST typu NPN od wartosci 1e-18 do 1e-14 z 5 punktami na kazdg dekade,
.STEP TEMP LIST 0 20 27 50 80 100 — lista temperatur pracy uktadu,
.STEP PARAM CenterFreq 9.5kHz 10.5kHz 50Hz - liniowe przemiatanie parametru CenterFreq.

Podsumowanie mozliwych do przemiatania zmiennych przedstawione jest w tab. 9.
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Tab. 9 Zmienne mozliwe do przemiatania w analizie parametrycznej . STEP.

Zmienna Sposdb zapisu Znaczenie
nazwa niezaleznego zrédfa podczas przemiatania zmienia sie
zrédto
napieciowego lub pragdowego wydajnosc zrodta

zmieniany jest wyszczegdlniony parametr

modelu, nie mozna zmieniac¢ niektdérych
typ i nazwa modelu oraz
parametr modelu parametréw modeli, sgto: wiLdla
nazwa parametru w nawiasie
tranzystora MOS, oraz parametry

temperaturowe.

zmieniana jest biezgca temperatura
temperatura sfowo TEMP
symulacji

zmieniana jest warto$é parametru,
stowo kluczowe PARAM i nazwa
parametr globalny wszystkie wartosci zalezne od tego
parametru
parametru sg wyliczane na nowo

Przyktad 9. Rozwiniecie przyktadu nr 1, wykreslenie rodziny charakterystyk przy wykorzystaniu
analizy parametrycznej . STEP

Jako zadanie, nalezy wykona¢ analize .pc uktadu z rys. 6, przy zmianie wartosci zrodta prgdowego vin
dla trzech wartosci rezystora R3, rownych odpowiednio 10 kQ2, 20 kQ2 i 30 kQ). Ponizej przedstawiony
jest kod PSPICE realizujacy to zadanie z wykorzystaniem analizy parametrycznej .STEP. Wynik jest

oczywiscie identyczny z przedstawionym w przyktadzie 1 na rys. 8.
przyktad nr 9, analiza parametryczna
*napieciowe zrédio wejsciowe
Vin in 0 dc 1
* obwod pasywny
Ll in 1 10mH
Cl in 1 1nF
Rl in 1 20k
R2 1 out 10k
R3 out 0 {resistance}

.param resistance=30k
.step param resistance list 10k 20k 30k
*analizy
.op
.dec Vin 0 5 .01
*sterowanie wyjsciem i zakonczenie pliku
.probe
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.end

2.17. Operatory i funkcje wbudowane oraz deklaracja funkcji wtasnych

Format ogdlny deklaracji wtasnej funkcji jest nastepujgcy:

.FUNC <nazwa>([argumenty]) {<ciaio_funkcji>}

Przyktady deklaracji funkcji:

.FUNC E (x) {exp(x)}
.FUNC DECAY (CNST) {E(-CNST*TIME) }

Polecenie .FUNC nie moze redefiniowac istniejgcych funkcji ani funkcji predefiniowanych w PSPICE.
Argumenty funkcji nie mogg by¢ weztami uktadu. Ciato funkcji definiuje dziatanie deklarowanej funkcji
i musi by¢ wczesniej zdefiniowane (np. E w przyktadach powyzej jest wykorzystywane w funkcji
DECAY). Liczba argumentéw definicji funkcji musi by¢ rowna liczbie w wywotaniu funkcji. Maksymalna
liczba argumentow wynosi 10, minimalna 0. W ciele funkcji mozna uzywaé parametrow, czasu TIME,
innych funkcji (predefiniowanych i wiasnych), operatoréw i zmiennej Laplace'a s. Ponizej w dwdch

kolejnych tabelach przedstawione sg operatory i funkcje wbudowane w symulator PSPICE.

Tab. 10. Operatory wbudowane w symulatorze PSPICE.

Operator Dziatanie Uwagi
+ dodawanie
- odejmowanie
* mnozenie
/ dzielenie
ok potegowanie
~ negacja operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
OR operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
A XOR operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
& AND operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
== rownosé operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
I= nieréwnos¢ operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
> wieksze operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
>= wieksze lub rowne operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
< mniejsze operator logiczny wykorzystywany w funkcji IF
<= mniejsze lub réwne operator logiczny wykorzystywany w funkgc;ji IF
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Tab. 11. Funkcje predefiniowane w symulatorze PSPICE.

X2,¥Y2;-.. Xn;yn;)

Funkcja Dziatanie Uwagi

ABS(x) | x|
SQRT(x) X2

EXP(x) e*

LOG(x) In(x) podstawg logarytmu jest e
LOG10(x) log(x) podstawag logarytmu jest 10
PWR(x,y) x|

+x]" dla X>0
PWRS(x,y)
-1x" dla x<0
SIN(x) sin(x) X wyrazone w radianach

ASIN(x) sin (x) wynik jest wyrazony w radianach

SINH(x) sinh(x) X wyrazone w radianach

COS(x) cos(x) X wyrazone w radianach

ACOS(x) cos *(x) wynik jest wyrazony w radianach

COSH(x) cosh(x) X wyrazone w radianach

TAN(x) tan(x) X wyrazone w radianach

ATAN(x) 1 . _ _

tan " (x) wynik jest wyrazony w radianach
ARCTAN(x)
ATAN2(x,y) tan (y/x) wynik jest wyrazony w radianach

TANH(x) tanh(x) X wyrazone w radianach

M(x) modut (x) uzywane w wyrazeniach Laplace’a
P(x) faza (x) w stopniach, uzywane w wyrazeniach Laplace’a
R(x) czesé rzeczywista (x) uzywane w wyrazeniach Laplace’a
IMG(x) czesé urojona (x) uzywane w wyrazeniach Laplace’a
DDT(x) rézniczka (x) wzgledem czasu uzywane tylko w analizach .TRAN
SDT(x) catka (x) wzgledem czasu uzywane tylko w analizach .TRAN
TABLE(X1,Y1, wartosci podane w postaci | punkty (x1,y1), (X2,¥2), ... (Xn,¥n) potaczone sg miedzy

tabeli

sobg liniami prostymi

MIN(x,y)

wartosé mniejszazxiy

MAX(x,y)

wartosé wiekszaz xiy
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Tab. 11.c.d. Funkcje predefiniowane w symulatorze PSPICE

Funkcja Dziatanie Uwagi
min jesli x<min
LIMIT(x,min,max) max jesli x>max
X X w pozostatych przypadkach
+1 jeslix>0
SGN(x) 0 jesli x=0
-1 jeslix<0
1 jeslix>0
STP(x)
0 w pozostatych przypadkach
x jesli t jest prawda t jest operatorem logicznym lub relacyjnym z
Fltxy) y W przeciwnym przypadku poprzedniej tabeli

2.18. Analiza Monte Carlo

Analiza Monte Carlo polega na losowaniu wartosci wybranych parametrow z zakresu dopuszczalnych
zmian i wykonywaniu wielokrotnych symulacji z tak zmodyfikowanymi parametrami. Analiza ta ma na
celu umozliwienie oceny poprawnosci dziatania uktadu przy zastosowaniu elementéw o wartosciach
zmieniajgcych sie w pewnych granicach, czyli uktadu ztozonego z elementéw o pewnych tolerancjach

wykonania. Sktadnia ogdlna analizy jest nastepujaca:

.MC <liczba analiz> <typ_analizy> <zmienna wyjs$ciowa>

+ <funkcja> [OPCJE] [SEED=wartosc¢]
Przyktady:

.MC 50 DC IC(Q7) YMAX LIST
.MC 20 AC VP(13,5) YMAX LIST OUTPUT ALL

Przy analizie .Mc zmianie podlega warto$¢ parametru modelu, dla ktérego podano specyfikacje
tolerancji DEvV lub roT (lub oba). Pierwszy przebieg symulacji wykonywany jest dla wartosci
nominalnych wszystkich elementéw, kolejne przebiegi wykonywane sg dla wartosci losowanych w
zakresie zgodnym ze specyfikacjami DEV i LOT podanymi w modelach. Znaczenie poszczegdlnych
parametréw analizy .McC jest nastepujace:
- liczba_analiz - okres$la liczbe losowan i wykonywanych analiz, dla wynikéw zapisywanych w
tekstowym pliku wyjsciowym ,*.out” gérny limit wynosi 2000, dla pliku ,,*.dat” wynosi 400,
- typ_analizy - specyfikuje typ analizy dla ktdrej bedzie wykonywane Monte Carlo, analiza ta
musi by¢ dodatkowo szczegdtowo zdefiniowana do wykonania poza poleceniem .Mc,

- zmienna_wyjsciowa - zmienna wyjsciowa specyfikowana jak dla polecenia . PRINT,
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- funkcja specyfikuje operacje wykonywane na parametrze zmienna wyjsciowa i redukuje
wynik do pojedynczej wartosci, mozna wpisac jedng z nastepujgcych specyfikacji:

a) ¥MAX - znajduje wartos¢ bezwzgledng najwiekszej réznicy z kazdym wykresie
w stosunku do wykresu nominalnego,

b) Max - znajduje wartos¢ maksymalng w kazdym wykresie,

C) MIN - znajduje wartosé¢ minimalng w kazdym wykresie,

d) RISE EDGE(val) — znajduje pierwszy przypadek przekroczenia wykresu
ponad wartos¢ val, wykres musi mie¢ jeden lub wiecej punktéw ponizej val,
wartosé wyjsciowa bedzie pierwszym punktem wykresu przekraczajagcym t
wartosc,

e) FALL EDGE(val) — znajduje pierwszy przypadek przekroczenia wykresu
ponizej wartosci val, wykres musi mie¢ jeden lub wiecej punktéw powyzej
val, wartos$¢ wyjsciowa bedzie pierwszym punktem wykresu przekraczajgcym
tg wartosé,

- <funkcja> [opcje] nhie majg znaczenia dla danych generowanych do postprocesora
graficznego PROBE umieszczanych w binarnym pliku wyjSciowym ,*.dat”, majg one
zastosowanie do tekstowego pliku wyjsciowego pliku ,*.out”, wyjgtkiem jest opcja ouTpuUT,
ktdrej zastosowanie jest nastepujace:

a) OUTPUT ALL - wszystkie przebiegi sg zapisywane do wyjscia,

b) OUTPUT FIRST N - N pierwszych symulacji przekazywane jest do wyjscia,

C) OUTPUT EVERY N - CO N-ty przebieg jest kierowany do wyijscia,

- LIST - na poczatku kazdego nowego przebiegu listuje biezgce parametry modeli,

- SEED=n - definiuje wartos¢ inicjalizujgcg generatora liczb losowych, wartos¢ n musi byé z
przedziatu od 1 do 32767.

Specyfikacje tolerancji stosowang do losowan wartosci parametréow uzywanych w czasie symulacji
umieszcza sie w modelu danego elementu bezposrednio za parametrem, ktérego ma dotyczyé, format

ogolny deklaracji tolerancji jest nastepujacy:
[DEV [tracké&dist] <val> [%]]
[LOT [tracké&dist] <val> [%]]

gdzie:

DEV - indywidualne tolerancje parametru, kazdy element ma inng wartos¢ w zakresie dopuszczalnej
tolerancji,

LOT - wspodlne tolerancje parametréow identyczne co do wartosci dla wszystkich elementdw opisanych
danym modelem,
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Jesli wystepuje znak procenta % woéwczas wyspecyfikowana tolerancja jest w procentach wartosci
nominalnej, w przeciwnym wypadku tolerancja jest w jednostkach identycznych jak dany parametr.
Specyfikacja tolerancji oznacza mozliwe zmiany powyzej i ponizej wartosci nominalnej.

tracksdist — specyfikuje numer uzytego generatora i dystrybucje (jezeli nie ma by¢ uzyta domysina
UNIFORM), track podaje sie jako numer w zakresie od 0 do 9, a dist jako jedna z wartosci: UNIFORM,
GAUS lub nazwa dystrybucji zdefiniowana przez uzytkownika.

UNIFORM — generuje réwnomiernie roztozone wartosci w zakresie podanych wartosci, dystrybucja
domyslna, dystrybucje domysing mozna zmienic na inng poleceniem .options,

GAUSS — generuje wartosci w zakresie +3sigma zgodnie z dystrybucjg Gaussa, warto$¢ specyfikowana
W LOT/DEV jest réwna 1sigma,

Przyktady specyfikacji tolerancji:
.MODEL CMOD CAP (C=1 DEV 5%)
.MODEL DLOAD D (IS=1E-9 DEV .5% LOT 10%)
.MODEL RTRACK RES (R=1 DEV/GAUSS 1% LOT/UNIFORM 5%)

Przyktad 10. Analiza Monte Carlo prostego uktadu pasywnego
Jako badany ukfad wykorzystany jest dzielnik impedancyjny przedstawiony na rys. 16. Dla sygnatow o
niskich czestotliwosci oraz dla napiec statych, wspotczynnik wzmocnienia jest réwny:

V(out)  R2 1042

_ -0,5 (19)
Vin R1+R2 10kQ+10kQ

Badany uktad, ze wzgledu na kondensator C1, jest uktadem dolnoprzepustowym o charakterystyce
czestotliwosciowej jednobiegunowe]. Jego czestotliwos¢ 3dB dolna wynika z bieguna powstatego

przez kondensator C1 i rezystory R1i R2 i mozna jg wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

I RI+R2 1 10kQ+10kQ

S = RIR2CT - 27 W10k 0k

=31,83Hz (20)

Dla celéw analizy Monte Carlo zatozono, ze kondensator C1 ma tolerancje 15% o dystrybucji
rownomiernej, natomiast rezystory R1 i R2 pochodzg z tej samej serii produkcyjnej i ich rezystancje
mogg odbiega¢ maksymalnie o 10% od wartosci nominalnej ale réznica pomiedzy nimi nie moze by¢

wieksza niz 4% wartosci nominalnej. Dla rezystoréw réwniez nalezy uzyé dystrybucji rGwnomierne;j.
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in

R1

+ Cc1 10kQ
Vin 1uF
- out
1 .
I 10kQ V(out)

- = ==

o

Rys. 16. Prosty uktad pasywny wykorzystany do przyktadu symulacji Monte Carlo. Kursywg podane s nazwy weztow
uzyte w kodzie PSPICE.

Kod PSPICE realizujgcy analize Monte Carlo dla uktadu z rys. 16 i wczesniej podanych zatozen

dotyczacych mozliwych zmian rezystancji i pojemnosci, przedstawiony jest ponizej:
Przyktad 10, analiza Monte Carlo
Vin in 0 dc 0 ac 1
Rl in out rmod 10k
R2 out 0 rmod 10k
Cl out 0 cmod 1lu
.dec Vin 0 10 .01
.ac dec 200 1 1k
.MC 200 AC V([out]) MAX LIST OUTPUT ALL
.model cmod cap (C=1 dev=15% )
.model rmod res (R=1 dev=2% lot=8%)
.probe

.end

Nalezy zauwazyé, ze zdeklarowano modele dla kondensatora i rezystora a parametry mnoznikéw
wartosci pojemnosci C i rezystancji R majg podang specyfikacje tolerancji. Dla kondensatora wynosi
ona DEV=15% i poniewaz jest tylko jeden kondensator w badanym uktadzie to w tym przypadku nie ma
znaczenia czy zastosowany zostanie parametr DEV czy LOT. Dla rezystordw mamy specyfikacje dev=2%
lot=8%, co oznacza, ze maksymalna zmiana wartosci danego rezystora w stosunku do wartosci
nominalnej moze wynosi¢ 8% + 2% = 10%, natomiast maksymalna rdznica pomiedzy wartoSciami
rezystoréw R1 i R2 moze wynosi¢ 2% + 2% = 4%. Zanim zostang zaprezentowane wyniki symulacji
Monte Carlo, obliczono w jakich granicach mogg sie znalez¢ wartosci wzmocnienia dla niskich
czestotliwosci oraz granice zmian czestotliwosci trzydecybelowej uktadu. Zgodnie ze wzorem (19),
wytgcznie zmiany wzgledne rezystoréw zmieniajg wzmocnienie i minimalna warto$¢ wzmocnienia
wystgpi gdy R2 bedzie miato minimalng mozliwg rezystancje a R1 maksymalng. Maksymalna wartos¢
wzmocnienia wystgpi dla odwrotnych warunkdéw wartosci rezystancji. Podstawiajgc dane do (19)

otrzymujemy nastepujgce wartosci:
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V(out) R2,. B 9,8kQ2 _
Vin |MIv RlMAX +R2M[N 10,2kQ+9,8kQ

0,49 (21)

V (out) B R2,,., B 10,240
Vin |Max R2MAX +R1M[N 10,2kQ+9,8kQ

=0,51 (22)

Podobnie mozna wyznaczy¢ granice czestotliwosci trzydecybelowej jako:

1 R, +R2,, . 1 11AQ+11kQ
f:“sdB,M[N = =5
2 RlMAXRZMAXCIMAX 27 1,15uF11kQ1 1k

=25,16Hz (23)

1 Rl,,, + RZM[N 1 9k + 9k
fsdB,MAX = =5
2 Rl RZM[N ClM[N 27 0.85uF 9kQ9kQ2

—41,61Hz (24)

G0 0mv

50 0mv

400y

300mv

2.0 0mv

1
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30HzZ 100HZ

Frequency

Rys. 17. Wyniki symulacji Monte Carlo ukfadu z rys. 16.

Na rys. 17 wykreslone zostato napiecie v (out) dla 200 przebiegéw analizy .Ac zgodnie ze zleceniem
analizy Monte Carlo .Mc. Niestety dos¢ trudno jest odczytaé wartosci z wykreséw przy tak duzej ilosci
danych. Z tego wzgledu z pomocy przychodza funkcje drukujgce wyniki w tekstowym pliku
wyjsciowym ,,*.out”. W przypadku zastosowania funkcji v([out]) Max jak w kodzie powyzej,
fragment pliku wyjSciowego zawiera dane przedstawione ponizej. Wynika z nich, ze maksymalne
uzyskane wzmocnienie wynosi 0,5087 a minimalne 0,4905. Wartosci te mieszczg sie w granicach
wyliczonych wzorami (22) i (21). W przypadku wykonania analizy z wiekszg liczbg losowan nastgpitoby

lepsze zblizenie wartosci otrzymanych na podstawie symulacji z obliczonymi teoretycznie.

Przyktad 10, analiza Monte Carlo
*kkk SORTED DEVIATIONS OF V (out) TEMPERATURE = 27.000 DEG C

MONTE CARLO SUMMARY
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khkkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhhkkhhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkx

RUN MAXIMUM VALUE
Pass 141 .5087 at F = 1
( 101.78% of Nominal)

Pass 74 .4905 at F = 1
( 98.149% of Nominal)

Podobnie, jesli zmienimy funkcje celu w poleceniu analizy Monte Carlo, wéwczas mozna poszukiwac
czestotliwosci 3dB. Ponizej przedstawiono fragmenty tekstowego pliku wyjsciowego ,*.out” dla
nastepujgcego polecenia .MC:

.MC 200 AC V([out]) FALL EDGE (0.3535533) LIST OUTPUT ALL
Wartos¢ 0,3535533 jest wyliczong wartoscig napiecia wyjsciowego dla 3dB spadku wzmocnienia w

stosunku do nominalnej réwnej wartosci 0,5.

Przyktad 10, analiza Monte Carlo
*kkk SORTED DEVIATIONS OF V (out) TEMPERATURE = 27.000 DEG C
MONTE CARLO SUMMARY

khkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhhkkhhkkhhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkix

RUN FIRST FALLING EDGE VALUE THRU .3536
Pass 174 39.202
Pass 181 38.641
Pass 184 25.429
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3. Wstep do jezykéw HDL

Pierwsze cyfrowe uktady scalone zawieraty niewielkg liczbe elementow logicznych. Do ich
zaprojektowania wystarczytfa kartka papieru, na ktorej miescit sie schemat catego uktadu. Wraz z coraz
wiekszym stopniem ztozonosci uktaddw, ich projektowanie za pomocga rysowania schematéw stato sie
ktopotliwe - schematy sktadaty sie z wielu arkuszy i byty bardzo trudne do zrozumienia i modyfikacji.
Na rys. 18 zamieszczono schemat ztozonego uktadu cyfrowego w réznych stopniach powiekszenia. Jak
wida¢, schematy ztozonych uktadow sg skomplikowane i mato czytelne, zatem bardzo trudno jest

wywnioskowac w jaki sposéb dziata uktad.

-
TE 1 2T

i

Powiekszenie

s il

Rys. 18. Schemat ztozonego uktadu cyfrowego w réznych skalach.

Z tego powodu opracowano tzw. jezyki opisu sprzetu HDL (ang. Hardware Description Language), za
pomocy ktorych opisuje sie dziatanie uktadéw cyfrowych z wykorzystaniem otwartego tekstu. Taki
opis przypomina wyglagdem klasyczny program komputerowy, gdyz moze zawiera¢ np. instrukcje typu
if/then/else czy petle for. Kod opisany za pomocg jezyka opisu sprzetu nie zawiera jednak opisu
algorytmu realizowanego krok po kroku za pomocg kolejnych rozkazéw wykonywanych przez
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procesor, jak to ma miejsce w typowym programie komputerowym. Zamiast tego jest to opis dziatania
sprzetu — bramek i przerzutnikéw w uktadzie cyfrowym, a jedna linia w kodzie HDL moze definiowad
dziatanie bardzo wielu bramek lub przerzutnikdow.
Opis projektu z wykorzystaniem jezyka opisu sprzetu mozna wprowadzaé¢ do komputera za pomoca
zwyktego edytora tekstowego. Wraz z nastaniem ery uktadéw scalonych bardzo duzej skali integracji
VLSI (ang. Very Large Scale of Integration), projektowanie uktadéw z wykorzystaniem jezykéw opisu
sprzetu stato sie standardem. Projekt uktadu opisany za pomocg jezykdéw opisu sprzetu jest duzo
bardziej przyjazny cztowiekowi - opis tekstowy wraz z komentarzem jest fatwiej zrozumiec¢ i
analizowad. Jezyki projektowania sprzetu umozliwiajg opis projektu na wysokim poziomie abstrakc;ji -
projektant nie musi sie skupia¢ na szczegdtach technicznych poszczegdlnych operacji, ktore ma
realizowaé projektowany ukfad. Dzieki temu mozliwe jest sprawdzenie dziatania uktadu na bardzo
wczesnym etapie projektowania za pomocg symulacji kodu HDL. W ten sposdb mozna takze podzielié
prace pomiedzy rézne zespoty projektantow: na przyktad jednemu zespotowi zlecamy opracowanie
ptyty gtdwnej komputera, a drugi zespdt projektowy otrzymuje za zadanie zaprojektowanie karty
graficznej do tego komputera. Obydwa zespoty na samym poczatku szybko opracowujg modele
swoich docelowych urzgdzen na wysokim poziomie abstrakcji, nastepnie wymieniajg sie nimi
pomiedzy sobg. Od tego momentu zespdt projektujgcy ptyte gtéwng dysponuje modelem karty
graficznej i dzieki temu moze sprawdzac dziatanie ptyty gtéwnej za pomocg symulatora. Rownoczesnie
zespot projektujacy karte graficzng otrzymuje do testowania model ptyty gtdwnej. Wraz z czasem,
modele obydwu projektowanych urzadzen stajg sie coraz doktadniejsze, umozliwiajgc coraz bardziej
szczegdtowq analize ewentualnych problemdéw. Wymiana modeli spowodowata, ze projekty mogty
powstawac w sposéb rownolegty od samego poczatku.
Podsumowujgc, ponizej wymieniono najwazniejsze zastosowania jezykdw opisu sprzetu:
- Wprowadzanie projektu do komputerowych systemoéw automatycznej syntezy i projektowania —
jest to alternatywa do wprowadzania projektu np. poprzez rysowanie schematu.
- Opisu uktadu (netlist), ktéry mozie by¢ wymieniany pomiedzy rdéinymi narzedziami do
projektowania.
- Modelowanie i symulacja uktadow cyfrowych.
- Weryfikacja projektu. Za pomocg jezykdw opisu sprzetu nie tylko opisuje sie dziatanie uktadu, ale
takze przygotowuje srodowisko do testowania projektowanych modutéw, zwane test bench'em.
- Sporzadzanie dokumentacji projektu. Opis projektu w jezyku opisu sprzetu, o ile jest wyposazony

w odpowiednie komentarze, stanowi jednoczesnie dokumentacje projektu.
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3.1. Symulacje i testowanie

W ciggu procesu projektowego moduty zaprojektowanie w jezyku HDL s3g testowane z
wykorzystaniem symulatora. Do symulacji potrzebny jest zardwno opis badanego ukfadu jak i
wejsciowych sygnatéw pobudzajgcych facznie z procedurg badania wynikéw symulacji. Do celéw
testowania przygotowuje sie specjalny blok tzw. test bench, napisany rowniez w jezyku HDL, w
ktorym:

- generowane sg sygnaty wejsciowe do testowanych blokdw;

- osadzany jest testowany modut/projekt (tzw. Unit Under Test, w skrécie: UUT);

- odbierane sg sygnaty wyjsciowe z testowanego bloku, ewentualnie mozliwa jest takze ich

analiza.

Test bench jest poddawany symulacji, podczas ktérej mozna sprawdzi¢ poprawnos$é projektu, gdyz
symulowany jest projektowany modut wraz z odpowiednimi pobudzeniami. Oddzielne bloki test bench
mogg byc¢ stworzone dla poszczegdlnych podblokéw sytemu cyfrowego, jak i dla kompletnego uktadu.

Na rys. 19 przedstawiono rézne mozliwosci testowania bloku UUT za pomoca test bench'a.

d_clk_o|
bIolé

. rst
stimulus =

i analizy
nikow
wy c_qi

d_clk_o|
d_rst_o

blok
stimulus

Rys. 19. Rdzne warianty testowania bloku UUT z wykorzystaniem test bench'a.

Nalezy zauwazy¢, ze kompletny test bench jest blokiem nie zawierajgcym portéw zewnetrznych.
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4. Jezyk Verilog

4.1. Pojecia podstawowe

Jezyk Verilog [4][5][6] zyskat duzg popularnos¢, gdyz jest fatwy do nauczenia i uzywania, m.in. ze
wzgledu na podobienstwo do jezyka C, ktdry zazwyczaj jest dobrze znany inzynierom projektujgcym
sprzet. Wiekszos¢ popularnych systemdéw CAD (ang. Computer Aided Design) posiada implementacje
jezyka Verilog, a nawet zdarzajg sie narzedzia, ktére nie akceptujg innych niz Verilog jezykdw opisu
sprzetu. Producenci uktaddw ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) przewaznie dostarczajg
biblioteki do symulacji napisane witasnie w tym jezyku. Dla zaawansowanych uzytkownikow, jezyk
Verilog umozliwia dopisywanie wtasnych procedur w jezyku C wspodtdziatajacych z wewnetrznymi
strukturami Verilog za pomocg tzw. Verilog Procedural Interface. Dzieki temu mozina wywotywad
wiasne funkcje C z poziomu Veriloga i odwrotnie: z poziomu programu w jezyku C mozna tgczy¢ sie z
kodem napisanym w Verilogu.
Jezyk Verilog umozliwia opis uktadu na réznych poziomach abstrakcji jednoczesnie, przez co mozna
miesza¢ opis na wysokim poziomie abstrakcji z opisem niskopoziomowym, nawet na poziomie
poszczegdlnych tranzystoréw. Podziat opisu na rézne poziomy abstrakcji jest sprawg umowng, ale w
literaturze najczesciej wystepuje podziat na nastepujace poziomy [4]:

- poziom kluczy,

- poziom bramek logicznych,

- poziom rejestrow (Dataflow),

- poziom behawioralny.
Przyjeto sie, ze do kazdego z tych poziomdw opisu przypisuje sie konkretne elementy jezyka Verilog,
przez co tatwiej jest zapamietac sktadnie jezyka. W dalszej czesci tego skryptu opisano poszczegdlne

poziomy abstrakcji, z wytaczeniem najnizszego poziomu kluczy, ktdry jest najrzadziej uzywany.

4.1.1. Podstawowe zasady sktadni jezyka Verilog

W Verilogu mate i DUZE litery s3 rozrdzniane, wiec symbole:
licznik

oraz
Licznik

beda reprezentowaty dwie zupetnie rézne zmienne.
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Wszystkie stowa kluczowe piszemy matymi literami. Poszczegdlne stowa jezyka Verilog rozdzielone sg
tzw. biaftg spacjg (spacja, tabulator, koniec linii), poza tym biate spacje sg ignorowane (wyjatek to
tancuchy).

W jezyku Verilog mamy do dyspozycji dwa sposoby komentowania tekstu opisu HDL. Pierwszy sposdb
umozliwia komentowanie pojedynczych linii — po dwdoch ukos$nikach // caty tekst do konica linii jest

traktowany jako komentarz:

// komentarz do konca linii
Drugi sposéb pozwala na komentowanie wiekszej ilosci tekstu:

/* komentarz

przez kilka linii */
Taki sposéb zaznaczania komentarzy zostat zaczerpniety z jezyka C, tak jak i wiele innych zasad sktadni
jezyka Verilog. Ze wzgledu na podobieristwo do jezyka C, sktadnia jezyka Verilog jest duzo tatwiejsza
do przyswojenia niz sktfadnia jezyka VHDL, ktdra to jest oparta o mato znane w dzisiejszych czasach

jezyki Ada i Algol.

4.1.2. Operatory
Ze wzgledu na liczbe operandow (argumentdw), w jezyku Verilog wyrdziniamy trzy rodzaje
operatoréw:

- operatory jednoargumentowe, np.:
A = ~B;

- operatory dwuargumentowe, np.:
A =B && C;

- operatory trzyargumentowe, np.:

A=B?C:D

4.1.3. Liczby
Dla osoby znajgcej jezyk C, sposdb zapisu liczb w jezyku Verilog jest najbardziej egzotycznym

elementem sktadni. Stosuje sie nastepujgcg konwencje zapisu liczb:

<rozmiar>'<podstawa><liczba>

gdzie <rozmiar> to liczba dziesietna okreslajgca liczbe bitow w binarnej reprezentacji liczby, a
<podstawa> to litera oznaczajgca podstawe zapisu liczby <liczba>. Litera d lub D oznacza, ze
<liczba> jest zapisana jako dziesietna, h lub H oznacza liczbe szesnastkowg, a o lub 0 — liczbe zapisana
w formacie ésemkowym.
Najlepiej wyjasnic to za pomoca przyktadow:

8'b00001111 - to jest 8-bitowa liczba dwdjkowa o wartosci binarnej 00001111, dziesietnie 15;

16'habab - to jest 16-bitowa liczba szesnastkowa abab, dziesietnie 43947;
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32'd255 - to jest 32-bitowa liczba dziesietna o wartosci dziesietnej 255.
Jesli nie okresdlimy podstawy <podstawa>, to wtedy liczba <liczba> traktowana bedzie jako
dziesietna. Jesli nie okreslimy rozmiaru liczby <rozmiar>, to najczesciej bedzie przyjete, ze jest to
liczba 32-bitowa, np.:

12345 — po prostu liczba dziesietna;

"hal — 32-bitowa liczba szesnastkowa;

'022 — 32-bitowa liczba dsemkowa.
Jesli w wartosci liczby wystepuje symbol x, to oznacza stan nieokreslony; symbol z oznacza stan
wysokiej impedancji, np.:

64 'bz — 64-bitowa liczba o wysokiej impedancji;

8 'hx — 8-bitowa liczba szesnastkowa;

12 'haxc — 12-bitowa liczba szesnastkowa, 4 Srodkowe bity sg nieokreslone.
W zaleznosci od podstawy, x lub z oznacza: cztery bity w reprezentacji szesnastkowej, trzy bity w
reprezentacji 6semkowej i jeden bit w dwdjkowej. Jesli najbardziej znaczgcy bit w liczbie to 0, z lub x,
to najbardziej znaczgce bity sg automatycznie wypetniane tg wartoscia. Jesli najbardziej znaczagcym
bitem jest 1, to pozostate najbardziej znaczgce bity sg uzupetniane zerami.
Liczby ujemne okresla sie poprzez dodanie znaku minus przed okresleniem rozmiaru liczby, np.:

-8'd14 - 8-bitowa liczba ujemna przechowywana binarnie w formacie uzupetnienia do dwdch.
Aby zwiekszy¢ czytelnosé liczb w Verilogu, mozna stosowaé znak podkreslenia (byle nie na poczatku

liczby), np.:
16'1001_0000 1111 0101

Znak zapytania w liczbie jest odpowiednikiem stanu wysokiej impedancji z.

4.1.4. Identyfikatory

W identyfikatorach (tj. nazwach zmiennych, nazwach funkcji) mozna stosowac¢ wytacznie znaki
alfanumeryczne, znak podkreslenia oraz znak $, przy czym na poczatku identyfikatora nie moze
wystepowac znak $ ani cyfra.

Jest mozliwo$é definiowania identyfikatorow zawierajgcych dowolne znaki, ale taki specjalny

identyfikator nalezy poprzedzi¢ znakiem \:
\*zmiennaXXX**

\XYX++ZZ2Z

Identyfikatory specjalne mozna czasem spotka¢ np. w kodzie Verilog, ktéry zostat automatycznie

wygenerowany przez narzedzia CAD.
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4.1.5. Zestaw wartosci

Jezyk Verilog stuzy do opisu i modelowania uktadow cyfrowych, dlatego tez sygnatom mozna
przypisywac wartosci, ktdrych znaczenie ma sens fizyczny. Mamy do dyspozycji cztery podstawowe

wartosci sygnatow, zgodnie z tab. 12.

Tab. 12. Zestaw wartosci w jezyku Verilog.

Wartos¢ | Znaczenie w uktadach cyfrowych

0 |logiczne zero, fatsz

1 |logiczna jedynka, prawda

x | wartos¢ nieokreslona

z | stan wysokiej impedanc;ji

Oprocz zdefiniowanego zestawu wartosci, sygnatom przypisuje sie rézne poziomy sity. Jesli dwa
sygnalty sterujgce tym samym przewodem majg réwne sity a rozne wartosci, to na przewodzie wystgpi
sygnat nieokreslony x. Jesli jednak jeden z sygnatéw jest silniejszy, to jego wartos¢ bedzie ustalona na

wspolnym przewodzie. Poziomy sity sygnatu uzywane w jezyku Verilog przedstawiono w tab. 13.

Tab. 13. Poziomy sity sygnatu.

Sita sygnatu Typ Opis
supply Driving najsilniejszy
strong Driving
pull Driving
large Storage
weak Driving
medium Storage
small Storage
highz High Impedance najstabszy

4.1.6. Sieci

Sieci reprezentujg potaczenia pomiedzy elementami uktadu cyfrowego. Standardowo sieci przyjmujg
szerokos¢ 1-bitowg, a wartoscig domysing jest wartosé z. Sieci nie maja zdolnosci do pamietania
wartosci, wymagajg zatem zawsze jakiegos elementu, ktory bedzie sterowat wartoscia sieci.

Przyktady deklaracji sieci:
wire signalA;
wire datal, data2;

wire data out=1'b0; // sieé¢ data_out bedzie miata zawsze wartosé¢ 0
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4.1.7. Rejestry

Rejestry stuzg do modelowania elementéw pamietajgcych. Mozna sobie wyobrazi¢, ze sg to zmienne,
ktdre pamietajg ostatnio zapisang warto$é. Nie nalezy jednak sadzi¢, ze w docelowym uktadzie, ktéry
powstanie z kodu, w ktdrym zostata zadeklarowana zmienna typu reg, w miejscu tej zmiennej bedzie
zawsze wystepowat przerzutnik — nie ma na to zadnej gwarancji, gdyz taka zmienna moze zostac np.
zredukowana w wyniku optymalizacji kodu Verilog podczas syntezy lub implementacji.

Przyktady deklaracji zmiennych typu reg:

reg switch; // <- deklaracja zmiennej switch
initial // <- bedzie wyjasnione pdzniej
begin
switch =1'b0; // ustaw switch = 0
#220 switch =1'bl; // po 220 jednostkach czasu ustaw switch =1
end

4.1.8. Wektory

Sieci typu wire oraz zmienne typu reg moga by¢ wektorami. Przyktady deklaracji wektorow:

wire A; // skalar

wire [7:0] data; // 8-bitowa magistrala

wire [31:0] dataA, dataB; // dwie 32-bitowe magistrale
reg [0:31] addr; // 32-bitowa zmienna typu reg

Sposbb indeksowania wektorow moze by¢ malejacy [max:min] lub rosngcy [min:max], ale zawsze lewa
liczba oznacza najbardziej znaczacy bit.

Uzycie czesci wektoréw odbywa sie za pomocg nawiasow klamrowych:

data[7] // 7-my bit wektora data
data[2:0] // trzy najmniej znaczace bity wektora data

// (nie wolno odwracaé bitédéw: bus[0:2]!)

4.1.9. Liczby catkowite i rzeczywiste

Verilog umozliwia deklarowanie zmiennych typu integer. Takie zmienne majg zdolnos¢
zapamietywania zapisanych do nich wartosci, podobnie jak zmienne typu reg.

Przyktad deklaracji zmiennych catkowitych:
integer licznik;
initial // <-- bedzie objasnione pébziniej
licznik = -1;
Podobnie mozna korzystac z liczb rzeczywistych real:
real wartosc;
initial

begin
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wartosc=14.7el0;

end

W przypadku stosowania jezyka Verilog do modelowania i symulacji, nie ma specjalnych ograniczen
dotyczacych wykorzystania zmiennych typu integer oraz real. Jesli jednak dany kod Verilog jest
przeznaczony do realizacji rzeczywistego uktadu cyfrowego, to nalezy pamietaé, ze program
syntezujacy nie bedzie potrafit zamieni¢ zmiennych typu real na sprzet!, natomiast zmienne typu

integer bedg realizowane fizycznie w ukfadzie jako sygnaty 32-bitowe.

4.1.10. Tablice i pamieci

Tablice s3 to zbiory indeksowanych elementéw tego samego typu. W jezyku Verilog mozna definiowac
tablice elementow typu reg, integer lub time. Nie wolno deklarowaé tablic dla zmiennych typu

real. Dostep do elementu tablicy odbywa sie za pomocg nawiaséw kwadratowych:

<nazwa_tablicy>[<indeks>]
W podstawowym standardzie jezyka Verilog (tzw. Verilog 1995) nie wolno definiowac tablic
wielowymiarowych (mozna to robi¢ dopiero w standardzie Verilog 2001 — patrz opis w rozdziale 4.8).

Ponizej przedstawiono rézne przykfady korzystania z tablic:
integer licznik[0:7]; // tablica 8 licznikéw
reg bits[31:0]; // tabl. 32, jednobitowych rejestréw
time chkPoint[1:1000];
reg [4:0] port id[0:7]; // tablica 8 zmiennych,
// kazda ma 5 bitéw

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

port_id[3] // 3-ci element zmiennej (5-bitowej)
Nie mozna odwotywaé sie bezposrednio do pojedynczych bitow tablicy — trzeba to zrobié
dwuetapowo: najpierw nalezy odwotaé sie to pojedynczego elementu tablicy, a w drugim kroku
wyodrebnié poszczegdlny bit.
Nie nalezy myli¢ tablic z wektorami: wektor to pojedynczy element o szerokosci n-bitéw, a tablica to
zestaw wielu elementow o szerokosci 1 lub n bitéw. Tablice w Verilogu nazywane sg takze
pamieciami, przy zatozeniu, ze pamieci to tablice rejestrow, gdzie kazdy element tablicy to stowo, a

kazde stowo moze mie¢ dtugosc 1 lub wiecej bitow.

! Typowe programy syntezujace nie obstugujg syntezy zmiennych typu real. Synteza zmiennych typu real jest mozliwa
po dofaczeniu specjalistycznych bibliotek.
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4.1.11. tancuchy

State typu tancuchowego musza by¢ zdefiniowane w jednej linii - nie dopuszcza sie znakéw CR (tj.
ENTER) w tancuchu. Przykfad zdefiniowania taricucha:
string variable="Hello Verilog Word";

tancuchy sg przechowywane w zmiennych typu reg. Szerokos¢ rejestru musi by¢ wystarczajgca do

przechowania taficucha, przy zatozeniu, ze kazdy znak w tancuchu zajmuje 8 bitéw:
reg [8*11:1] txt; // zmienna o szer. 11 bajtéw
initial
txt="Hello World";
Jesli tancuch jest krotszy, Verilog uzupetnia bity z lewej strony zerami. Jesli tancuch jest za dtugi, to

Verilog obcina lewg czes¢ tancucha.

W tancuchu mozna umieszczac znaki specjalne poprzedzone znakiem \:

\n = nowa linia

\t = tabulator

%% = %

\\ = \

\" = "

\ooo = znak zapisany 1-3 cyfr oésemkowych

4.1.12. Zadania systemowe

Zadania systemowe to specjalne polecenia dla symulatora rozpoczynajace sie od znaku $.

Najprostszym zadaniem systemowym jest polecenie $display drukujgce na ekranie komunikat, np.:
$display("Hello World") ;
Hello Word
Polecenie $time zwraca aktualny czas symulacji:
$display ($time) ;
1231
Polecenie $display umozliwia wydrukowanie wartosci zmiennych, podobnie jak to ma miejsce w
poleceniu print£ jezyka C:
$display ("At time %d value is %h", $time, licznik);
At time 200 value is 0000000d

$display("At time %d value is %b", $time, licznik);
At time 200 value is 00000000000000000000000000001101

Znacznik $m powoduje wydrukowanie nazwy hierarchicznej aktualnej instancji:

$display ("Printout from module %m") ;

Printout from module odbiornik.bl

W celu wydrukowania znaku %, nalezy w tarnicuchu formatujgcym umiesci¢ podwdjny znak $:
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$display("Multi-line \n message, finished 100%%");

Multi-line

message,

finished 100%

Polecenie systemowe $display na koniec zawsze wstawia znak nowej linii. Ponizej zamieszczono

objasnienia znakdéw formatujgcych, ktérych znaczenie jest podobne do stosowanych w funkcji print£

w C:
%d
%b
%s
%h
%c
$m
v
%o
st
e
£33

%g

lub
lub
lub
lub
lub
lub
lub
lub
lub
lub
lub
lub

%D
%B
%S
%H
%C
%M
&V
%0
T
SE
F
%G

wyswietl
wyswietl
wyswietl
wyswietl
wyswietl
wyswietl
wyswietl
wyswietl
wyswietl
wyswietl
wyswietl

wyswietl

zmienna w postaci dziesietnej

zmienna w postaci binarnej

zmienna jako tancuch

zmienna w postaci szesnastkowej

zmienna w postaci znaku ASCII

nazwe hierarchicznag (nie potrzebny argument)

site sygnatu

zmienna w
zmienna w
zmienna w

w

zmienng

zmienna w postaci naukowej lub zmiennoprzecinkowej,

postaci
postaci
postaci

postaci

zaleznosci od tego, ktdéra jest prostsza.

6semkowej
czasu
naukowej (np. 3.45e6)

zmiennoprzecinkowej

w

Za pomocg zadan systemowych mozna takze monitorowac¢ zmienne: po kazdej zmianie sygnatu

zawartego w liscie argumentdw polecenia $monitor, bedzie drukowana wartosc tego sygnatu:

$Smonitor (varl, var2, var3,

., varN) ;

Parametry polecenia $monitor okreslamy tak samo, jak w poleceniu $display. Réznicg w stosunku

do $display jest to, ze polecenie $monitor wystarczy podaé tylko raz i jest ono caty czas aktywne.

Jesli w module Verilog wystepuje wiecej niz jedno polecenie $monitor, to aktywne jest tylko ostatnie

wystgpienie tego polecenia.

Kontrole nad drukowaniem komunikatdw przez zadanie systemowe $monitor umozliwiajg

nastepujgce zadania:

$monitoron; — zatgcza monitorowanie,

$monitoroff; —wytgcza monitorowanie.

Do przerywania i koriczenia symulacji stuzg nastepujgce zadania systemowe:

$stop; - zatrzymuje symulacje i przetagcza symulator w tryb interaktywny;

$finish; - kodczy symulacje.

4.1.13. Dyrektywy kompilatora

W jezyku Verilog, podobnie jak w jezyku C, mamy mozliwos¢ definiowania makr tekstowych. Makra

tekstowe oznaczamy za pomocy znaku back tick ('), ktdrego potozenie na klawiaturze komputera

przedstawiono na Rys. 20, aby nie pomyli¢ ze znakiem tick (').
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Rys. 20 Umiejscowienie znaku back tick na klawiaturze.

Polecenie “define <nazwa_makra> <tekst> definiuje makro tekstowe. Verilog zastepuje kazde

wystgpienie “<nazwa_makra> okreslonym tekstem <tekst>. Przyktady definicji makr:
‘define TRUE 1'bl
‘define DATA WIDTH 32

‘define S $stop;
Wykorzystanie makra pokazuje ponizszy przyktad:

assign out = "TRUE;
gdzie cigg znakdw " TRUE" zostanie zastgpiony tekstem "1'b1l", zgodnie ze zdefiniowanym powyzej
makrem ‘define TRUE 1'bl.
Podobny mechanizm zastosowano w jezyku C, z tym, ze zamiast backtick (*) jest stosowany w C znak
hash (#), a wykorzystanie makra w C nie wymaga zastosowania dodatkowego znaku przed nazwa
makra (w Verilogu przed nazwg makra nalezy takze umiesci¢ backtick (np. assign out = TRUE;).

Polecenie *include umozliwia wstawienie w danym miejscu w pliku catej zawartosci innego pliku:
“include header.v
Warunkowga kompilacje kodu Verilog uzyskamy za pomocg stéw kluczowych “ifdef, “else oraz
*endif. Warunki sprawdzane przez " ifdef definiuje sie za pomocg polecenia “define.
‘ifdef asic
‘include "memory asic.v";
‘else

‘include "memory fpga.v";

‘endif

4.2. Moduty i Porty

Podstawowg jednostkg projektu w jezyku Verilog jest modut. Definicje modutu przedstawiono za

pomocy schematu blokowego na rys. 21.
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Po stowie kluczowym module powinna wystgpi¢ nazwa modutu, a nastepnie w nawiasie lista portow
modutu, zakoniczona srednikiem. Jesli modut nie wymienia sygnatéw z otoczeniem, to lista portéw jest
niepotrzebna. Oczywisci modut, ktéry ma by¢ fizycznie zrealizowany musi mie¢ porty, bo jego istnienie

nie miatoby sensu. Dla modutu przeznaczonego wytgcznie do symulacji brak portéw nie jest niczym

Parametry (opcjonalnie)

aata-riow

(@ssign)

—_—
B ki alway

IO cl.
W tych blokach >
polecenia behawioralne

Zadania i funkcje

Rys. 21. Definicja modutu.

niezwyktym — symulator i tak ma dostep do wszystkich sygnatéw wewngtrz modutu.

Definicje modutu konczymy stowem kluczowym endmodule, po ktérym nie wystepuje srednik.

Wewnatrz modutu, tj. pomiedzy nazwg modutu z listg portdw, a stowem endmodule, mozemy

umiesci¢ nastepujace elementy jezyka Verilog:

Ponizej pokazano przyktad osadzenia dwdéch modutéw comb_single w module comb_complex (Rys.

22):

deklaracje zmiennych typu wire, reg oraz innych zmiennych;
przypisania ciggte typu data-flow;

osadzenie innych modutdw (wewnatrz modutu nie definiowa¢ innego modutu, ale mozina
osadzac¢ inne moduty, zdefiniowane poza modutem);
bloki behawioralne typu always i initial;

zadania i funkcje.
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comb_complex
M1

bl i al i comb_simple
a3 o
; : B1 Al =
b2 i a2_i [> 3

M2 internal_wire

b3_i a2_i [> )

Rys. 22. Przykfad budowy hierarchicznej projektu.

a3 o b4 o

module comb_simple (al_i, a2_i, a3 o);
input al_i, a2 i;
output a3 o;
wire tmp;
not N1 (tmp, a2_i);
and Al(a3 o, al_i, tmp);
assign a3 o = al_i & ~a2 i;

endmodule

module comb_complex (bl _i, b2 i, b3 i, b4 o)’
input bl i, b2 i, b3 i;
output b4 o;
wire internal wire;
comb_simple Ml(bl_i, b2 i, internal wire);
comb_simple M2 (internal wire, b3 i, b4 _o);

endmodule

4.2.1. Porty

Porty stuzg modutowi do wymiany informacji z otoczeniem. W definicji modutu wszystkie
zdefiniowane porty powinny zosta¢ zadeklarowane jako input, output lub inout. Jesli nie okreslimy
typu sygnatu portu, to domyslnie przyjmowany jest typ wire (jest to zazwyczaj wystarczajgce dla
portow input i output). Porty output mozna deklarowacd jako reg, jesli jest konieczne, aby pamietaty
zapisang wartosc.
Istniejg specjalne reguty, do jakich sygnatéw mozemy podtgczac porty modutu:

- porty input mozemy podtgczy¢é wewngatrz modutu do sieci typu wire, na zewnatrz mogg by¢

podtgczone do sygnatdéw typu reg lub wire;
- porty output mozemy podtgczy¢ wewnatrz modutu do sieci typu wire lub reg, na zewnatrz

mogg by¢ podtgczone wytacznie do sygnatéw typu wire;
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- porty inout mozemy podigczy¢ wewngatrz modutu tylko do sieci typu wire, na zewnatrz mogg
by¢ rowniez podtgczone wytgcznie do sygnatow typu wire.
Dozwolone jest tgczenie ze sobg portéw bedgcych magistralami (tj. portami wieloprzewodowymi), a w
przypadku tgczenia magistral o rdznej liczbie bitow, kompilator wygeneruje jedynie ostrzezenie.
Mozna takze zostawiac porty nie podtgczone do zadnego sygnatu.
Podtgczenie modutu do istniejgcych przewoddow moze sie odbywaé na dwa sposoby (na przyktadzie
potgczen hierarchicznych pomiedzy modutami z przyktadu z rys. 22) :

- lista uporzadkowana (wymagana jest kolejnos¢ zgodna z kolejnoscig portéw w definicji modutu):
comb_simple Ml1(bl_i, b2 i, internal wire);
- 13czenie poprzez podanie nazwy (kolejnos¢ portow jest dowolna):

comb_simple M1l (.a3 o(internal wire), .a2 i(b2_i), .al_i(bl_i));

4.2.2. Definiowanie parametrow modutu

Parametry umozliwiajg ustawienie pewnych wartosci w modutach podczas ich powotywania do zycia.
Sg dwie mozliwosci podawania parametréw:

- poprzez polecenie defparam;

- podczas osadzania modutu.
Polecenie defparam umozliwia ustawienie parametréow w dowolnym module, a w jednym module

moze by¢ wiele polecen defparam. Ponizszy przyktad pokazuje wykorzystanie polecenia defparam:
module defparam example;
parameter bin = 0;
initial
$display("Ten modut ma parametr bin = %d", bin);

endmodule

module main;
defparam EX1.bin = 1, EX2.bin = 2;
defparam example EX1();
defparam example EX2();

endmodule

Zamiast wywotywania polecenia defparam przed osadzeniem modutu, mozna wykorzysta¢ drugi
sposob i osadzi¢ modut wraz z przekazaniem wartosci parametru, tak, jak to pokazano w kolejnym

ponizej przedstawionym przyktadzie:
module main2;
defparam example #(1) EX1();
defparam example #(2) EX2();
endmodule
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W przypadku potrzeby przekazania kilku parametrow, nalezy je wymieni¢ po przecinku, w takiej
kolejnosci, w jakiej zostaty one zdefiniowane w definicji moduftu lub poprzez podanie nazwy

parametru:
module defparam example3;
parameter binl = 0;
parameter bin2 = 0;
parameter bin3 = 0;
initial
$display("Ten modut ma parametr binl = %d, bin2 = %d, bin3 = %4, ",
binl, bin2, bin3);
endmodule

module main3;

defparam example3 #(1,22,12) EX31();

defparam example3 #(.bin3(33), .binl(11l), .bin2(22)) EX32();
endmodule

4.3. Projektowanie i modelowanie na poziomie bramek logicznych

4.3.1. Bramki
W jezyku Verilog dostepne sg nastepujgce podstawowe bramki logiczne: and, nand, or, nor, xor, xnor

(Rys. 23).

.
. —
— ]
——]
—p—
—)—

)

Rys. 23. Bramki dostepne w jezyku Verilog.

VoL
IV

and [0 |1 |x |z or ([0 (1 [x |z ||xor |0 [1 |x |z
0 0 |0 |0 |0 0 |0 (1 |x |[x 0 0 [1 [x |x
1 0 |1 [x |x 1 [1 11 |1 |1 1 1 |0 |[x |x
X 0 |x |x |x X [x [1 [x [x X X |X |[X |X
z 0 |x |x |x z |[x [1 [x [x z X |[x [x [X

Rys. 24 Tablice wartosci dla bramek and, ori xor.

Ponizej pokazano podstawowy przyktad wykorzystania bramki:
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and al (OUT, IN1l, IN2);

Na rys. 23 przedstawiono bramki dwuwejsciowe, lecz aby otrzymaé bramki o wiekszej liczbie wejs¢,
wystarczy podanie wiekszej liczby wejsé na liscie portow:

nand na3(OUT, IN1, IN2, IN3);
Dla bramek wielowejsciowych, wyjscie wystepuje jako pierwszy port. Gdy w projekcie wystepuje duza
liczba bramek i nie jesteSmy zainteresowani dostepem do danej bramki z poziomu symulatora, to

mozemy nie nadawac bramce zadnej nazwy (etykiety).

and (OUT, IN1l, IN2); //mozna nie podawaé¢ nazwy bramki

Oprdécz typowych bramek, mamy do dyspozycji takze bramki buforowe typu buf (bufor) i not
(inwerter) (rys. 25). Mogg mie¢ one jedno wejscie oraz jedno lub wiecej wyjs¢. Wyjscia sg zawsze na
poczatku listy portow i podajemy je najpierw, ostatnim portem jest wejscie. Dla bramek tego typu

réwniez nie musimy nadawac nazwy poszczegdlnym instancjom.

in | outl in outl
| >

buf not
buf: not
in |out in |out
0 |0 0 |1
1 |1 1 |0
X |x X |x
Z |x Z |x

Rys. 25. Bramki buforowe buf i not oraz ich tabele wartosci.

Bramki buforowe mogg by¢ wyposazone w dodatkowe wejscie sterujgce, tak jak to wystepuje w

bramkach typu bufif i notif:

in | out in | out

bufif1 bufif0
ctrl ctrl

in out in out
notifl notif0
ctrl ctrl

Rys. 26. Bramki z wejsciem sterujacym.
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Bufif1 ctrl Notif1 ctrl
0| 1 |x]|z 0| 1 |x|z
O(z| 0 |L|L 0|z| 1 |H|H
In 11z 1 |H|H in 1]z 0 |L|L
X |z ¥ ¥ | % X|z X WX
27| % | x| x Z|lz| % | x|x
Bufif0 ctrl notif0 ctrl
0| 1 | x|z 0|1 |x]|z
o(0o| z |L|L 0|1 z |[H|H
In 111 z |H|H in 110 z |L|L
X| x| z | x|x X|x| z | x|x
2| x| Z | %] x Z | x| 7 | x|x

Rys. 27. Tabele wartosci dla bramek z wejsciem sterujgcym. L oznacza 0 lub z. H oznacza 1 lub z (w zaleznosci od

implementacji symulatora).

4.3.2. Opdinienia w bramkach

W bramkach, do celdow modelowania, rozrézniamy nastepujace czasy:
- czas narastania — czas, w jakim wyjscie osiggnie stan 1 z dowolnego innego stanu;
- czas opadania — czas, w jakim wyjscie osiggnie stan 0 z dowolnego innego stanu;
- czas wylfaczenia — czas, w jakim wyjscie osiggnie stan wysokiej impedancji z z dowolnego innego
stanu.
Jesli wyjscie zmienia sie do wartosci x, to dzieje sie to po czasie najkrétszym z trzech czaséw opisanych

powyze;j.

0,x,z

<> czas narastania

1, X%, 2 \ 0

czas opadania +*

Rys. Czasy opdznienia w bramkach

Mamy mozliwo$¢ okreslenia czasdw opdznien za pomocg trzech form zapiséw z wykorzystaniem:
- jednej wartosci, ktéra oznacza czas wszystkich trzech przejs¢;
- dwdch wartosci, s3 to odpowiednio czasy narastania i opadania, natomiast czas wytaczenia jest
réwny mniejszej z tych liczb;
- trzech wartosci, sg to odpowiednio: czas narastania, opadania i wytaczenia.
Jesli nie podano zadnej wartosci, wszystkie trzy czasy sg réwne zeru.

Taki sam czas dla trzech rodzajéw przejsé:
and #(4) gl(outl, inl, in2);
Okreslenie czasu narastania i opadania:
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and #(3, 2) g2(outl, inl, in2);
Okreslenie trzech czasow:

bufif0 #(3, 2, 5) g3(outl, inl, ctrl);
Dodatkowo, dla kazdego z powyzszych czaséw (tj. dla czasu narastania, opadania i wytgczenia), mozna
okresli¢ trzy wartosci: minimalne, typowe i maksymalne. Przed rozpoczeciem symulacji uzytkownik
musi zdecydowaé, wg jakich czaséow odby¢ sie ma symulacja (min/typ/max), a symulator wybiera

wtedy odpowiednie wartosci.

// jednc opdinienie:
and #(4:5:6) al(eut, il,i2);

Min. Typ. Max.
// dwa opdinienia:

and #(3:4:5, 5:6:7) aZ2(out, il, i2);

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
// trzy opdinienia:

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

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

Rys. 28. Wartosci minimalne, typowe i maksymalne dla opéznien.

Rys. 29. Przyktad opéznien w bramkach.

Dla przyktadu: modut ABC ma realizowacd funkcje:
wy o= (a_i+ b i) * c i
Jego schemat przedstawiono na rys. 29, a implementacja w jezyku Verilog wyglagda nastepujaco:
// definicja modulu ABC:
module ABC(wy o, a_i, b i, c_i);
// deklaracje portdéw wej/wy]
output wy o;
input a_i, b i, c_i;
// sieé wewnetrzna:
wire e;
// bramki:
or #(6) al(e, a_i, b_i);
and #(4) ol(wy o, e, c_i);
endmodule
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Dla przetestowania modutu, przygotowano modut testujgcy stimulus, w ktérym wygenerowano

pobudzenia oraz osadzono modut ARBC:
module stimulus;

// deklaracja zmiennych:

reg A, B, C;

wire OUT;

ABC abcl (OUT, A, B, C); // osadzenie moduiu ABC:

// pobudzanie wejs$é:

initial

begin
A= 1'b0; B= 1'b0; C= 1'b0;
#10 A= 1'bl; B= 1'bl; C= 1'b0;
#10 A= 1'bl; B= 1'bl; C= 1'bl;
#20 $finish;

end

endmodule

Wyniki symulacji pokazano na rys. 30.

24,000 ns|

m m 0ns 10 ns 20 ns 30 ns 40

L 1 L L 1 L L L L L L L I L L L L L L L I L L L L L L L L I L L L L L
1 - 1
" 1
1 c 1
Uk e 1
oot |1

Rys. 30. Wyniki symulacji (z programu Xilinx 1Sim).
4.4. Projektowanie i modelowanie na poziomie rejestrow

4.4.1. Przypisanie ciggte

Modelowanie na poziomie rejestrow odbywa sie praktycznie za pomocga jednego polecenia: assign.
Polecenie to w sposéb ciggty steruje siecig, wpisujgc do niej okreslong wartos¢ logiczng, dziatajac
podobnie jak bramki logiczne. Sktadnia polecenia wyglada nastepujgco:

assign [<sila sygnalu>] [<opdéZnienie>] <lista przypisan>;
Definiowanie sity sygnatu jest opcjonalne. Definiowanie opdznienia jest réwniez opcjonalnie i podaje
sie je tak samo, jak w bramkach. Przypisanie do sieci ¢ wartosci A or B odbywa sie za pomocg znaku
réwnosci:

assign C = A | B;
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Z lewej strony znaku réwnosci moze wystepowacd sie¢ wire (skalar lub wektor), albo konkatenacja
sieci skalarnych lub wektorowych. Takie przypisanie ciggte jest zawsze aktywne, a wyrazenie obliczane
jest zawsze, gdy dowolna ze zmiennych z prawej strony zmieni swg wartos¢. Wynik jest natychmiast
przesytany do sieci z lewej strony. Wyrazenia z prawej strony mogg byc¢ rejestrami, sieciami lub

wywotaniami funkcji (skalary lub wektory).

assign C = A & B;

assign SUM[15:0] = SUM1[15:0] ~ SUM2[15:0];
Nawiasy klamrowe oznaczajg taczenie (konkatenacje) bitéw:

assign {CARRY, SUM[15:0]} = IN1[15:0] + IN2[15:0] + CARRY IN;
Zamiast najpierw deklarowac sie¢, a potem wykonywac do niej operacje przypisania:

wire C;

assign C = A & B;
mozna to zrobi¢ krdcej, dzieki niejawnemu przypisaniu ciggtemu:

wire C = A & B;

4.4.2. Opédinienia

Do polecenia assign mozina przypisa¢ opodznienie, ktdre bedzie w sposdb staty zwigzane z

przypisaniem, co pokazuje ponizszy przyktad i rys. 31.

assign #10 out = inl | in2;

Mame VoA e 20 0 30 0 4D 0 w80 0 B T B0 0 80 0 MO0 M0 0 20 0 130 0 . 0. 0 180 0

0ns
i I —h m
ar g - |
]
— ' 0 ns . l

Rys. 31. Wynik dziatania opéznienia w poleceniu assign.

Uwaga: impulsy krétsze niz czas opdznienia (w tym przypadku 10 jednostek czasowych) nie
przechodzg na wyijscie.
Mozliwe jest rowniez niejawne okreslenie przypisania z opdznieniem:

wire out;

assign #10 out = inl | in2;
co jest rownowazne okresleniu:

wire #10 out = inl | in2;
Mozna zdefiniowa¢ opdznienie dla catej sieci - kazda zmiana sygnatu na sieci pojawi sie z tym
opdznieniem:

wire # 10 out;

assign out = inl | in2;
Powyzszy zapis jest rGwnowazny nastepujgcemu:
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wire out;

assign #10 out = inl | in2;

W przyktadach tych zatozono, ze sygnaty in1 i in2 zostaty wczesniej zadeklarowane, np.:

wire inl, in2;

4.4.3. Wyrazenia i operatory

Polecenie assign wykorzystuje operatory, ktére zostaty przedstawione w tab. 14 i 15:

Tab. 14. Operatory.

Typ symbol

arytm, *
/

+

%
log. !

&&

[l

relacje >
<

>=

<=

rownosé ==

Tab. 15. Operatory (cd.).

Typ symbol
bitowe ~

> — |

Aevlub ~A

redukujace &

przesuniecie >>
<<

taczenie {
replikacja {{
warunek [

Przyktady wykorzystania operatoréw dwuargumentowych pokazano ponize;j:

Jezyki modelowania i symulacji, B. Pankiewicz, M. Wdjcikowski

operacja
mnozenie
dzielenie
dodawanie
odejmowanie
modulo
negacja logiczna
logiczne and
logiczne or
wieksze niz
mniejsze niz
wieksze lub réwne
mniejsze lub réwne
réwnosc
réznosé
réwnos¢ warunkowa

ré6zno$¢ warunkowa

operacja
negacja bitowa
and bitowe
or bitowe
xor bitowe
xnor bitowe
redukujace and
redukujace nand
redukujace or
redukujace nor
redukujace xor
redukujace xnor
przesuniecie w prawo
przesuniecie w lewo
faczenie
replikacja
warunek
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A=8'b00110101; B=8'b00000010;

A*B // mnozenie, wynik: 8'b01101010

A/B // dzielenie, wynik: 8'b00011010 (czes$é utamkowa jest ucieta)
A+B // dodawanie, wynik: 8'b00110111

A-B // odejmowanie, wynik: 8'b00110011

Jesli jaki$ argument przyjmuje wartosc¢ x, to wynik tez bedzie miat rowniez wartosé x.

Operator modulo zwraca reszte z dzielenia dwdch liczb (dziata podobnie jak w C):
15%4 // wynik: 3
15%5 // wynik: 0

Zaleca sie nie uzywac ujemnych liczcb w specyfikacji <sss>'<podstawa> <nnn>, gdyz moze to
prowadzi¢ do ztych wynikdow (liczby w tej postaci sg reprezentowane jako dopetnienie do dwdch).
Operatory logiczne oznaczane sg nastepujgco:

&& - logiczne and

| | - logiczne or

! - logiczne not
Operatory logiczne zwracajg zawsze 1-bitowg wartosé: o (fatsz), 1 (prawda) lub x (niejednoznacznosg).
Jesli argument nie jest rowny zero, jest traktowany jako 1 logiczna (prawda). Jesli argument jest rowny
zero, to jest traktowany jako 0 logiczne (fatsz).
Jesli jakis bit argumentu jest réowny z lub x, to caly argument traktowany jest jako x
(niejednoznacznosé).

Przyktady dziatania operatoréw logicznych dla zmiennych:
A=2; B=0;

przedstawiono ponize;j:

A&&B // wynik: 0
A||B // wynik: 1
'A // wynik: 0
'B // wynik: 1

Operatory poréwnania rowniez wykorzystujg niejednoznacznosci. Jezeli w wyrazeniu uzyto
operatoréw poréwnania, wyrazenie zwraca warto$¢ 1, 0 lub x. Operatory réwnosci/réznosci sg

opisane w Tabeli 16:

Tabela 16. Operatory rownosci.

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

a===b | ajestréwneb, wigczajac x iz 0,1
al==b a jest rozne od b, wigczajac x i z 0,1
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Operatory === i == poréwnuijg bit po bicie i biorg pod uwage réwniez zgodnos¢ wartosci x oraz z.

Operatory bitowe (rys. 32) dziatajg podobnie jak w jezyku C.

~ negacja bit po bicie
& and bit po bicie

| or bit po bicie

N

xor bit po bicie
An~lub ~~ | xnor bit po bicie

and bitowe or bitowe xor bitowe xnor bitowe

0|1 |x 01 [x 01 [x o |1 negacj
0 |0 (0 |0 | |9 ]0 |1 |x 0 [0 [1 [= | |@ [1 10 |x [[0|1]
1 (0 (1 |x 111 |1 [1 1 11 |0 |=x 1 10 |1 |« 1 10
x |0 |x |x X [x [1 |x K o|lx |x X |x |x | X |x

Rys. 32. Operatory bitowe.

W jezyku Verilog mamy do dyspozycji bardzo wygodne operatory redukujgce: & (and), ~& (nand), |
(ox), ~I (nox), ~ (xo0x), ~~ , ~* (xnor), ktére wymagajg tylko jednego argumentu — operujg na
poszczegdlnych bitach wykonujgc odpowiednie operacje wedtug tabel operatoréw bitowych, dziatajgc

od prawej do lewej. Np. dla x=4'b1110:

&X // 1&l&l&0 = 1'bO
IX // 111]1]0 = 1'bl
AX // 1217140 = 1'bl

Redukcja xor lub xnor moze by¢ wykorzystana przy obliczaniu liczby bitéw parzystych lub
nieparzystych w wektorze.
Operatory przesuwania bitéw wyglagdajg nastepujgco:

>> - przesuniecie w prawo

<< - przesuniecie w lewo

Przyktadowo:

Y=X<<3 //przesun X 3 bity w lewo
Nowe pozycje sg wypetniane zerami (ostatni bit nie przechodzi na poczatek).
Kolejny z operatoréw to operator tgczenia. Umozliwia on taczenie poszczegdlnych argumentéw o
znanych rozmiarach. Argumentami mogg by¢ skalary (sieci, rejestry), wektory (sieci, rejestry), czesci
wektoréw (zakres bitow) i state o znanym rozmiarze. Przyktadowo, dla:

A=1'bl, B=3'b01, C=3'bll, D=3'b01l1l
otrzymamy nastepujgce wyniki:

Y={B, C} // wynik: ¥Y=6'b0111
Y={A, B, C, D, 4'bl111} // wynik: ¥=12'b101110111111
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Operator replikacji umozliwia wielokrotne tgczenie tego samego argumentu, co moze byé wyrazone za

pomocy statej oraz elementu powtarzanego w nawiasach klamrowych:

reg A;

reg [1:0] B, C;

reg [2:0] D;

A= 1'bl; B=2'b01l; C=2'bl0;

Y={4{A}}; // wynik: Y = 4'bl111

Y={ {4{A}}, {2{B}} }; // wynik: Y=8’b11110101
Jedyny z operatoréw tréjargumentowych to operator warunkowy. Wymaga on podania trzech
argumentow:

<warunek> ? <wyra2enie_true> : <wyraienie_false>;
Najpierw obliczany jest warunek - jesli wynik obliczen jest 1, to wykonywane jest <wyrazenie true>,
a w przeciwnym wypadku: <wyrazenie false>. Jedli wynik wyrazenia jest x, to obliczane s3
<wyrazenie_ true> Oraz <wyrazenie false>, a nastepnie sg one poréownywane bit po bicie. Jesli bity
sie nie zgadzajg, to w wyniku na tym miejscu bedzie wartos¢ bitu x.
Operator ten przypomina w pracy multiplekser lub polecenie if-then-else. Operator warunkowy
wykorzystuje sie czesto do przypisan warunkowych. Przyktad modelu bufora tréjstanowego:

assign data_bus = tristate ? 16'bz : data;
Przyktad modelu multipleksera 2-do-1:

assign mux = Cl1 ? A0 : Al;

W tab. 17 zestawiono priorytety operatorow:

Tab. 17. Priorytety operatorow.

Operator Symbole Priorytet
jednoargumentowe:; + - L~ najwyzszy
mnoZzenie, drielenie, modulo |* 4 %
dodawanie, odejmowanie + -
przesuniecie = EE
poréwnanie < <= > »=
rownose == l= === |l==
redukcja E ~&
A
|~
logiczne TT
Warunkowe 7 najnizszy

4.5. Projektowanie i modelowanie na poziomie behawioralnym

4.5.1. Procedury strukturalne
Zwykte polecenia umieszczone wewngtrz modutu wykonywane sg jednoczesnie, wiec sposéb dziatania
nie zalezy od ich kolejnosci w kodzie. Jest to zgodne z dziataniem rzeczywistego uktadu cyfrowego,
gdzie bramki i przerzutniki réwniez dziatajg w sposob rownolegty w stosunku do siebie w
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przeciwienstwie do programu komputerowego realizowanego przez jeden procesor, gdzie
poszczegblne operacje wykonywane sg sekwencyjnie. Podstawowg jednostkg na poziomie
behawioralnym jest blok. Takie bloki (traktowane jako catos$é), rowniez dziatajg w sposdb réwnolegty,
tj. kolejnos¢ umieszczenia blokéw w kodzie nie jest istotna. Istotna jest natomiast kolejnos¢ polecen
wewnatrz blokéw, gdyz kazdy z blokéw zawiera swoj osobny cigg polecen. Polecenia wewnatrz bloku
wykonywane sg po kolei i muszg by¢ zgrupowane za pomocg stéw kluczowych begin i end. Jesli w
bloku wystepuje tylko jedno polecenie, to grupowanie jest zbedne. Mechanizm grupowania jest
podobny do wystepujgcego w Pascalu grupowania za pomocg stow kluczowych begin i end, a w
jezyku C z wykorzystaniem nawiaséw klamrowych { }.

Rozrézniamy dwa typy blokéw: bloki always i initial. Wszystkie bloki rozpoczynajg swoje dziatanie
w czasie t=0. Bloki nie mogg by¢ zagniezdzane jedne w drugich.

Zestaw polecen wewnatrz bloku initial wykonuje sie tylko jeden raz podczas symulacji, poczgwszy
od czasu t=0. Dziatanie kazdego bloku initial konczy sie niezaleznie od pozostatych, a po wykonaniu
ostatniej instrukcji w bloku, dany blok initial przestaje dziata¢. Poniewaz polecenia wewnatrz bloku
wykonywane sg po kolei, to opdznienie opisane jako #<czas>, oznacza opdznienie od poprzedniej

instrukcji w bloku. Bloki initial wykorzystuje sie m.in. do inicjalizacji, monitorowania.
module stimulus;
// deklaracja zmiennych:
reg A, B, C;
initial
begin
A= 1'b0; B= 1'b0; C= 1'b0;
#10 A= 1'bl; B= 1'bl; C= 1'b0;
#10 A= 1'bl; B= 1'bl; C= 1'bl;
end

endmodule

Wszystkie bloki always rozpoczynajg dziatanie réwnoczesnie w czasie t=0. Sg one od siebie niezalezne
i w przeciwienstwie do blokéw initial, wykonujg sie w sposdb ciagly, tj. po zakonczeniu ostatniej

instrukcji wykonuje sie pierwsza.

module clk_generator;

reg clk;
initial
clk = 1'b0;
always
#10 clk = ~clk;
endmodule
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4.5.2. Przypisanie proceduralne

Przypisanie proceduralne uaktualnia wartosci zmiennych typu reg, integer, real lub time. Wartosci
zmiennych nie ulegng zmianie, az do nastepnego przypisania proceduralnego. Przypisanie odbywa sie
jednorazowo — w odrdznieniu od przypisania assign, ktdre dziata w sposdéb ciggtly. Przypisania
proceduralne, tak jak wszystkie wyrazenia behawioralne, muszg by¢ umieszczone wewnatrz bloku
initial lub always.
Wyrdznia sie dwa typy przypisan: blocking i nonblocking. Sktadnia przypisania proceduralnego
wyglada nastepujgco:

<lvalue> = <wyrazenie> - przypisanie typu blocking,

<lvalue> <= <wyrazenie> - przypisanie typu nonblocking.
Przypisania typu blocking (oznaczane znakiem =) wykonywane sg wedtug kolejnosci ich umieszczenia
w programie. Nie wstrzymujg one dziatania innych, réwnolegle dziatajgcych, blokéw. Przyktad

przypisania typu blocking pokazano ponizej oraz na rys. 33.
module test;

reg x, y, z;

initial
begin
x = 1'b0;
y = #100 1'bl;
z = #100 1'bl;
end
endmodule

W przyktadzie zastosowano tzw. opdznienie wewnetrzne w instrukcji:
y = #100 1'bl;

ktdre dziata wg nastepujgcego algorytmu:
1. oblicz i zapamietaj wartos¢ z prawej strony (tj. w naszym przypadku jest to stata 1'b1);
2. poczekaj 100 jednostek czasu;

3. po odczekaniu 100 jednostek czasu przypisz wartos¢ zapamietang w kroku 1. do zmiennej y.

M ame W alue (= R I | S -1 ZqEEEE;Fﬁﬂ
1
= u 0
F=y 1
F=z 1

Rys. 33. Wynik dziatania przyktadu z przypisaniem typu blocking.

Przypisanie typu nonblocking (<=) pozwala na wykonanie przypisan bez wstrzymywania dziatania

pozostatych instrukcji. Symbol <= jest taki sam, jak operator warunkowy "mniejsze lub rowne", wiec
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jego znaczenie rozstrzygane jest w zaleznosci od kontekstu. Wszystkie przypisania typu nonblocking
wystepujgce w tym samym kroku czasu symulatora bedg wykonane rdownoczesnie. Zazwyczaj
symulator wykonuje wszystkie przypisania nonblocking na koricu danego kroku czasowego. Przykfad

przypisania typu nonblocking pokazano ponizej oraz na rys. 34.
module test;
reg x, y, z;
initial
begin
x <= 1'b0;
y <= #100 1'bl;
z <= #100 1'bl;
end

endmodule

Mame W alue (IR SN |11 SR =11 B 2'ZDDp52ﬂ

= 1]
=y 1 OOXKKXXXOKK |
R=z 1 XOOOXXKOOOK |

Rys. 34. Wynik dziatania przyktadu z przypisaniem typu nonblocking.

4.5.3. Sterowanie wykonaniem instrukcji

Verilog zawiera mechanizmy sterowania za pomocg zdarzen. Najprostsze, zwykte sterowanie przy
uzyciu zdarzen polega na wstrzymaniu dziatania czesci uktadu do momentu wystgpienia okreslonego
zdarzenia. Do sterowania zdarzeniami stuzy symbol @, a instrukcje moga reagowac na:

- zmiane wartosci sygnatu,

- rosngce zbocze (posedge),

- opadajace zbocze (negedge).
Ponizej przedstawiono przyktady sterowania przy uzyciu zwyktych zdarzen wraz z komentarzem:

@clk g = d; // poczekaj na zmiane sygnatu clk i przypisz g=d

@ (posedge clk) q = d; // g=d gdy clk zmienia sie:
// 0->1,0->x,0->z,x->1,z->1

@ (negedge clk) q = d; // g=d gdy clk zmienia sie:
// 1->0,1->x,1->z,x->0,z->0
g=Q (posedge clk) d; // d jest obliczane natychmiast,
// a wartos$é jest przypisywana do q

// podczas rosnacego zbocza clk.
Mozna réwniez sterowac przy uzyciu wielu zdarzen, taczac je operatorem or, wyzwolenie moze wtedy
nastgpi¢ poprzez jeden z kilku sygnatdw. Ponizej podano przykfad opisu zatrzasku wyzwalanego

poziomem z asynchronicznym resetem:
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always Q@ (rst or clk or d)
// czekaj na zmiane sygnatu rst, clk lub d
begin
if (rst) // jesli rst ma stan wysoki, ustaw g=0
qg=1'b0;
else if (clk) // jesli clk ma stan wysoki (tj. wystapilo narastajace zbocze)
q=d;

end
4.5.4. Rdinica pomiedzy przypisaniem blocking i nonblocking
Nalezy zwrdci¢ uwage na réznice pomiedzy przypisaniami typu blocking i nonblocking. Ponizej podano

dwa przyktady wraz z wynikiem syntezy logicznej réznigce sie wytgcznie rodzajem przypisania, gdzie

mozna zaobserwowac skutki roznic w dziataniu pomiedzy tymi przypisaniami:

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

input a;
input b;
input clk;
output d;
reg c;
reg d;
always @ (posedge clk)
begin
c=a &b;
d = c;
end
endmodule
= .. FD
) a @
I 5 e

Rys. 35. Wynik syntezy przykfadu z przypisaniem typu blocking.

Po zamianie przypisania typu blocking na przypisanie nonblocking, wynik syntezy bedzie inny:
module test(clk, a, b, d);
input a;
input b;
input clk;
output d;
reg c;
reg d;
always @ (posedge clk)
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begin
c <= a & b;
d <= c;
end

endmodule

&) =
m
=
m
=

cl C b

Rys. 36. Wynik syntezy przykfadu z przypisaniem typu nonblocking.

4.5.5. Wyrazenie warunkowe if
Wyrézniamy trzy wersje wyrazenia warunkowego typu i£:
Najprostsza wersja nie posiada czesSci else:

if (<wyrazenie>) polecenie_ true;
Wersja druga zawiera pojedynczg cze$é else:

if (<wyrazenie>) polecenie_ true; else polecenie_ false;
Forma najbardziej rozbudowana wyglada nastepujgco:

if (<wyrazeniel>) <polecenie_truel>;

else if (<wyrazenie2>) <polecenie_true2>;

else if (<wyrazenie3>) <polecenie_true3>;

else <polecenie_domys$lne>;

4.5.6. Wyrazenie typu case

Wyrazenie typu case ma nastepujacg sktadnie:
case (wyrazenie)
alternatywa 1: poleceniel;
alternatywa 2: polecenie2;

alternatywa 3: polecenie3;

default: polecenie domys$lne;

endcase

Pierwsze dopasowanie wyrazenia do alternatywy spowoduje uruchomienie odpowiedniego polecenia,
a wtedy pozostate alternatywy i polecenia nie bede rozpatrywane.
Wartosci porownywane sg bit po bicie, takze wartosci x i z sg brane pod uwage. Gdy nie zgadza sie

liczba bitdw, to krétsze wyrazenie uzupetniane jest zerami, aby dtugos¢ byta identyczna. Dopuszcza sie
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oddzielenie przecinkiem kilku alternatyw, natomiast wielokrotne uzycie czesci default nie jest
dozwolone. Wyrazenia case mogg by¢ zagniezdzone.
Sg mozliwe dwie modyfikacje wyrazenia case:
- casez traktuje wszystkie wartosci z jako nieznaczgce. Wszystkie bity o wartosci z mozna tez
zapisac za pomocg 2.

- casex traktuje wszystkie wartosci x i z jako nieznaczace.

4.5.7. Petle

Petla while
Petla while uruchamia sie dopdki wyrazenie jest prawdziwe. Jesli testowane wyrazenie jest fatszywe

od poczatku, to petla while nie uruchomi sie w ogole. Przyktad wykorzystania petli while:
initial
begin
licznik=0;
while (licznik < 12)
begin
$display ("Licznik=%d", licznik);
licznik = licznik + 1;
end

end
Petla for
Petla for zawiera trzy czesci:
- warunek poczatkowy;

- warunek trwania w petli;

- przypisanie zmieniajgce zmienng petli.
initial
for (licznik=0; licznik<12; licznik=licznik+1l)

$display ("Licznik=%d", licznik);

Petla repeat
Petla repeat wykonuje polecenie okreslong liczbe razy i musi zawierac liczbe powtdrzen (liczba moze
by¢ okreslona poprzez statg, zmienng lub sygnat). Liczba powtérzen jest obliczana tylko raz na

poczatku uruchamiania polecenia repeat.
initial
begin
licznik=0;
repeat (12)
begin
102

Jezyki modelowania i symulacji, B. Pankiewicz, M. Wdjcikowski



Politechnika Gdarska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

$display ("Licznik=%d", licznik);
licznik=licznik+1l;
end
end
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 wykonywataby sie w nieskoriczonos¢, wstrzymujac pozostate polecenia. W
ponizszym przyktadzie zalezy nam na wykonywaniu przypisania #10 clk = ~clk w nieskoficzonos¢,

wiec wykorzystanie petli forever jest jak najbardziej uzasadnione:
initial
begin
clk = 1'b0;
forever #10 clk = ~clk;

end

4.5.8. Bloki sekwencyjne i r6wnolegte

W jezyku Verilog wyrdzniamy dwa typy blokéw: sekwencyjne i rownolegte.

Bloki sekwencyjne sg zgrupowane za pomocg stéw kluczowych begin i end. Polecenia umieszczone
wewnatrz takiego bloku wykonywane sg w kolejnosci, w jakiej sg tam umieszczone. Nastepne
polecenie jest wykonywane, gdy zakonczy sie poprzednie (z wyjgtkiem przypisan nonblocking z
wewnetrznym opdznieniem). Jesli okreslone jest opdznienie, to jest ono liczone wzgledem czasu
zakonczenia poprzedniego polecenia w bloku.

Bloki rownolegte sg zgrupowanie z wykorzystaniem stéw kluczowych: fork i join. Wyrazenia
wewnatrz takich blokéw wykonywane sg jednoczesnie, a kolejnos¢ wykonywania tych polecen jest
okreslona przez opodznienia lub wydarzenia zwigzane z konkretnymi poleceniami. Opdznienia

przypisane poszczegdlnym poleceniom sg liczone wzgledem czasu wejscia do bloku.

reg a;

initial

fork
a=1'bo0; // wykonuje sie w czasie=0
#5 a=1'bl; // wykonuje sie w czasie=5
#10 a=1'bo0; // wykonuje sie w czasie=10
#15 a=1'bl; // wykonuje sie w czasie=1l5

join
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4.6. Zadania i funkcje

W celu zdefiniowania fragmentu kodu, ktéry bedzie wielokrotnie wykorzystany, mozna sie postuzy¢
funkcjg (function) lub zadaniem (task). Funkcja i zadanie réznig sie miedzy sobg istotnymi cechami i
mozliwos$ciami.

Funkcja posiada nastepujgce cechy:

funkcja moze uruchamiaé inng funkcje, nie moze uruchamia¢ zadania,

- czas wykonywania funkcji jest zawsze zerowy,

- funkcja nie moze zawiera¢ opdznien, wydarzen ani innych struktur kontroli czasowej,

- funkcja musi posiada¢ przynajmniej jeden argument typu input,

- funkcja zawsze zwraca pojedynczg wartosc.
Natomiast zadanie posiada cechy:

- zadanie moze uruchamiac inne zadania i funkcje,

- zadanie moze wykonywac sie przez czas niezerowy,

- zadanie moze zawierac opdznienia, wydarzenia i inne struktury kontroli czasowej,

- zadanie moze miec zero lub wiecej argumentow typu input, output lub inout,

- zadanie nie zwraca wartosci, ale moze zwracaé wartosci poprzez argumenty typu output lub

inout.

Zaréwno funkcja, jak i zadanie muszg by¢ zdefiniowane w module i sg lokalne dla danego modutu.
Funkcja i zadanie mogg zawiera¢ lokalne zmienne, rejestry, zdarzenia itp., ale nie mogg zawierac
zmiennych typu wire. Wewnatrz funkcji i zadania dozwolone jest wykorzystanie wytgcznie wyrazen
behawioralnych, ale bez blokéw initial czy always.
Funkcje definiuje sie za pomocg stéw kluczowych function i endfunction. Funkcje wykorzystuje sie,
gdy:

- nie ma opdznien lub zdarzen w procedurze;

- procedura zwraca dokfadnie jedng wartos¢;

- procedura posiada przynajmniej jeden argument wejsciowy.
Gdy zdeklarowano funkcje, automatycznie tworzona jest zmienna typu reg o takiej samej nazwie jak
nazwa funkcji. Warto$é¢ funkcji jest zwracana w ten sposdb, ze wewnatrz funkcji odpowiednio
ustawiana jest ta zmienna typu reg. Funkcja nie moze wywotywac innych zadan (poniewaz moga

zawierac opdznienia), ale funkcja moze wywotywac inne funkcje. Przyktad definicji funkcji:
function[11:0] sqgr;
input[5:0] value;
begin

sqr = value * value;
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end

endfunction
Wykorzystanie funkcji w bloku:
always Q(a)
b = sqgr(a);
Zadania definiuje sie za pomoca stéw kluczowych task i endtask. Zadania wykorzystuje sie, gdy:
- potrzebne jest opdznienie lub zdarzenie w procedurze,
- procedura posiada zero lub wiecej argumentow wyjsciowych,

- procedura nie posiada argumentow wejsciowych.

Definicje zadania realizuje sie w oparciu o nastepujaca skfadnie:
task <nazwa_zadania>;
<deklaracja>*
<polecenia>

endtask
Argumenty zadania mogg mie¢ kierunek input, output lub inout. Argumenty input i inout s3
przekazywane do zadania. Argumenty output i inout sg zwracane z powrotem po zakoriczeniu
zadania. Zadanie moze wywotywacé inne zadania lub funkcje i moze operowac na zmiennej typu reg
zdefiniowanej w module. Przyktad definicji zadania i pdznieszego jego wykorzystania do wyznaczania

kwadratu wartosci przedstawiono ponizej:
module tb;
reg [11:0] b;
reg [5:0] a;
// definicja zadania sqr
task sqr;
input [5:0] value;
output [11:0] sqr;
begin
sqr = value * value;
end
endtask
// wywolanie zadania sqr
always Q(a)
sqgr(a,b);
endmodule
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4.7. Techniki modelowania

4.7.1. Proceduralne przypisanie ciggte

Techniki modelowania stuzg do uruchamiania modutéw z wykorzystaniem symulatoréw i test bench'y
poprzez sterowanie wartosciami sygnatéw. Jedng z takich metod jest proceduralne przypisanie ciggte,
ktdrego dziatanie polega na cigglym podawaniu do rejestru wartosci statej lub wyrazenia przez
okreslony okres czasu. Proceduralne przypisanie ciggte rdéini sie od zwykiego przypisania
proceduralnego, ktére jednorazowo przypisuje wartos¢ do rejestru, a rejestr zachowuje dang wartos¢,
az do nastepnego wpisu.
Sg dwa typy przypisan proceduralnych ciggtych:

- typ1l:assignideassign

- typ 2: force i release
W przypisaniu typu 1 (assign i deassign), lewa czes$¢ przypisania moze by¢ tylko rejestrem lub
potgczeniem rejestréw, nie moze by¢ czescig bitdow sieci ani tez macierzg rejestrow. To przypisanie
ciggte ma wiekszy priorytet niz zwykte przypisania proceduralne. Przyktad zastosowania przypisania

proceduralnego ciggtego typu 1 przedstawiono ponizej:
always @ (preset)
if (preset) assign q = 1'bl;

else deassign q;
Przypisania typu 2 (force i release) pozwalajg zapisywaé¢ wartosci zaréwno do rejestrow jak i do
sieci. W przypadku sterowania rejestrem, £orce ma wiekszy priorytet niz przypisania proceduralne czy
przypisania proceduralne ciggte. Po poleceniu release wartos¢ rejestru bedzie pamietana, ale bedzie
juz mozna jg zmienié. Dla sieci, przypisanie force nadpisuje jakiekolwiek inne wartosci, a wystgpienie
release powoduje powrdt do normalnej wartosci wymuszanej w sieci. Przyktad wykorzystania

przypisania proceduralnego ciggtego typu 2 przedstawiono ponize;j:
always @ (preset)
if (preset)

begin
force FF.q = preset;
end
else
begin
release FF.q;
end
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4.7.2. Skala czasu

Do tej pory we wszystkich przyktadach zawierajgcych opdznienia czasowe nie okreslano jednostek
czasu tych opdznien. Wygodnie jest okreslac¢ te czasy w jednym module w [ns] a w innym w [ms].

Verilog umozliwia definicje jednostki czasu dla modutu za pomocg polecenia:

“timescale <jednostka czasu>/<doktadnosé>
gdzie:
<jednostka_czasu> - jednostka czasu dla opdznien;
<doktadnosé> - doktadnosé, z jaka sg zaokraglane opdznienia podczas symulacji.
Do okreslenia obydwu tych parametréw mozna wykorzystac tylko trzy wartosci liczbowe: 1, 10 i 100.

Przyktady:
‘timescale 10 ns / 1 ns

‘timescale 100 us / 10ns

4.7.3. Praca z plikami

Polecenie systemowe $£fopen umozliwia otwieranie plikow:

<file handle> = $fopen("<nazwa_pliku>") ;
Zadanie systemowe $fopen zwraca 32-bitowy deskryptor typu integer. W deskryptorze tym tylko
jeden bit jest ustawiony. 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. Standardowe wyjscie (stdout) reprezentowane jest przez deskryptor z
ustawionym pierwszym, najmniej znaczgcym bitem (tzw. kanat 0), ktéry jest zawsze otwarty.

Do pisania do pliku stuzg nastepujace zadania:
$fdisplay (<deskryptor>, format, pl, p2, ... ,pn);
$fmonitor (<deskryptor>, format, pl, p2, ... ,pn);

gdzie format to tancuch formatujacy, a p1, p2,..., pn to zmienne, sygnaty lub taricuchy. Dziatajg one
podobnie jak $display i $monitor.

Deskryptor moze by¢ kombinacjg kilku deskryptoréow jednokanatowych - Verilog bedzie pisat do
wszystkich kanatéw, ktore majg ustawiong 1 na odpowiednim miejscu.

Zamykanie pliku odbywa sie za pomocg polecenia:

$fclose (<handle>) ;

4.8. Verilog 2001

W roku 2001 zmodyfikowano istniejgcy standard jezyka Verilog z roku 1995 poprzez dodanie szeregu
nowych mozliwosci. Ponizej wymieniono najwazniejsze zmiany. Aby polecenia wchodzace w sktad
tego standardu byty obstugiwane, w niektorych narzedziach nalezy wtgczy¢ opcje obstugi standardu

Verilog 2001.
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4.8.1. Blok konfiguracji

Dodanie mozliwosci wstawienia specjalnego bloku konfiguracyjnego umozliwia okreslenie

dodatkowych parametréw dla projektowanego systemu, np.:
config cfg4

/* okreslenie modulu toplevel: */
design rtl Main.top
/* domys$lna kolejnos$é przeszukiwania bibliotek: */
default 1ib20um 1lib rtl lib gate;
/* wskazanie biblioteki dla konkretnych moduléw:*/
instance counter.dut.g2 1lib rtl 1lib gate;

endconfig

4.8.2. Polecenie generate

Polecenie generate umozliwia automatyczne osadzenie wielu modutdw, ktdre sg osadzane wedtug

powtarza [ nego wzorca:
‘define MAX I 5
wire [1: MAX I] a, b, c, sum;
genvar i;
generate
for(i=0; i<'MAX I; i=i+l)
begin:add bit
wire netl,net2,net3;
xor gl ( netl, a[i], b[il]);
xor g2 (sum[i],netl, c[i]);
and g3 ( net2, a[i], b[i]):
and g4 ( net3, netl, c[i]);
or g5 (c[i+l], net2, net3);
end

endgenerate

Dodatkowo mozna stosowac¢ warunkowe osadzenie modutéw:

generate
if ((a_width < 8) || (b_width < 8))
SMALL multiplier #(a_width, b _width) ul (a, b, result);
else
WIDE multiplier #(a_width, b_width) ul (a, b, result);
endgenerate

4.8.3. Nowy sposdéb indeksowania wektoréow

Wprowadzono nowy sposdb indeksowania wektorow za pomocg notacji podstawa/szerokos¢:
[base_expr +: width_expr]
[base_expr -: width_expr]
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base_exp moze by¢ zmienne, lecz width_exp musi by¢ state. Przykfad:

wire [7:0] dataN = word[byte num*8 -: 8];

4.8.4. Tablice wielowymiarowe

Stary standard jezyka Verilog z roku 1995 umozliwiat definicje 1-wymiarowych tablic n-bitowych o
zmiennych typu reg, np:

reg [7:0] arrayl [0:255];

wire [7:0] outl = arrayl[address];
W standardzie Verilog 2001 dodano mozliwos¢ korzystania z tablic wielowymiarowych, np. definicja
tréjwymiarowej tablicy 8-bitowych zmiennych typu wire wyglada nastepujgco:

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

wire [7:0] out3 = array3[addrl] [addr2] [addr3];
Dodano takze mozliwos¢ indeksowania zakresdw w tablicach, np.:

reg [31:0] array2 [0:255][0:15];
wire [7:0] out2 = array2[10][17][31:24];

4.8.5. Operacje na liczbach signed

W standardzie Verilog 2001 uporzgdkowano uzycie liczb ze znakiem, wprowadzajagc mozliwos¢
zadeklarowania zmiennych typu reg, wire i integer jako signed. Mozliwa jest konwersja signed —

unsigned, dodano takze operatory przesuniecia arytmetycznego:
reg signed [63:0] data;
wire signed [7:0] vector;
input signed [31:0] a;
function signed [128:0] alu;

16'hC501 // l6-bitowa liczba hex unsigned
16'shC501 // l6-bitowa liczba hex signed
reg [63:0] a; // wartos$é unsigned

always @ (a) begin
resultl = a / 2; // operacja na wartosciach unsigned
result2 = $signed(a) / 2; // operacja na wartosciach signed
end
// D=8'b10100011
D >> 3 // logical shift --> 8'b00010100
D >»>> 3 // arithmetic shift --> 8'b11110100

4.8.6. Inne zmiany

W Verilog 2001 dodano operator potegowania **, utatwiono takze zapis reakcji na wszystkie

zdarzenia w bloku kombinacyjnym:
always @* // dla uktadéw kombinacyjnych
if (sel)
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y = a;
else
y = b;
Uproszczono zdarzenia typu or, gdzie umozliwiono proste wymienianie sygnatéw po przecinku.
Dotychczasowy zapis:
always @(a or b or ¢ or d or sel)
jest rownowazny:
always Q@(a, b, c, d, sel)

Potgczono deklaracje portu z deklaracjg typu danych, dzieki czemu nie trzeba osobno deklarowac

portu jako input a potem reg:
module mux8 (y, a, b, en);
output reg [7:0] y;
input wire [7:0] a, b;
input wire en;
Umozliwiono rowniez deklaracje portdw podobng do wystepujacej w ANSI-C:
module mux8 ( output reg [7:0] vy,
input wire [7:0] a,
input wire [7:0] b,

input wire en );
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5. Jezyk VHDL

5.1. Pojecia podstawowe

Skrét VHDL pochodzi od nazwy Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language.
Prace badawcze nad jezykiem VHDL, sponsorowane przez Departament Obrony USA, byly
prowadzone w latach 1983-1985 przez firmy IBM, Intermetics oraz Texas Instruments. W efekcie tych
prac powstat jezyk o sktadni bazujgcej na jezykach Ada i Algol, ktdrego standard IEEE (ang. Institute of
Electrical and Electronics Engineers) o numerze 1076-1987 zostat zatwierdzony w 1987r. Standard ten
opisuje doktadnie sktadnie jezyka, nie okresla natomiast typdéw danych, w zwigzku z tym producenci
narzedzi CAD definiowali wtasne typy danych wykorzystywane podczas symulacji. Z tego powodu
jezyk byt trudny do wykorzystania i aby umozliwi¢ swobodng wymiane modeli symulacyjnych, w roku
1993 opracowano standard 1164, w ktorym zdefiniowano standardowe typy danych oparte o logike
ztozong z 9 wartosci MVL9. Typy danych zostaty zgrupowane w pakiecie zwanym std _logic_1164. W
tym samym roku znowelizowano standard 1076-1987, ktéry otrzymat oznaczenie 1076-1993 i w tej
formie jest on najbardziej rozpowszechniony. W latach 2000, 2002 oraz 2008 wprowadzono
dodatkowe modyfikacje standardu jezyka VHDL.

Oprdcz tego istniejg jeszcze inne rozszerzenia jezyka VHDL zawarte w standardach IEEE:

- 1076.1 — VHDL-AMS - do jezyka VHDL dodano mozliwos$¢ symulacji i modelowania uktadow

analogowych;

- 1076.2 — zawiera typy danych potrzebne do modelowania i symulacji na wysokim poziomie

(math_real, math_complex);

- 1076.3 — zawiera typy danych wykorzystywane podczas syntezy (numeric_bit, numeric_std).

- 1076.4 - precyzuje sposdb opisywania opdznien wystepujgcych w uktadach cyfrowych (vital).

Jezyk VHDL [7][8][9][10] umozliwia dopisywanie witasnych procedur w jezyku C wspdtdziatajacych z
wewnetrznymi strukturami VHDL za pomocg tzw. VHPI (ang. VHDL Procedural Interface). Dzieki temu
mozna wywotywaé witasne funkcje C z poziomu VHDL i odwrotnie: z poziomu programu w jezyku C
mozna tgczyc sie z kodem napisanym w VHDL.
Jezyk VHDL umozliwia opis uktadu na réinych poziomach abstrakcji jednoczesnie, przez co mozna
miesza¢ opis na wysokim poziomie abstrakcji z opisem niskopoziomowym. Podziat opisu na rdzne
poziomy abstrakcji jest sprawg umowng, ale w literaturze najczesciej wystepuje podziat na
nastepujgce poziomy:

- abstrakcyjny poziom behawioralny,

- poziom przestan miedzyrejestrowych RTL (ang. Register Transfer Level),
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- poziom strukturalny.

Abstrakcyjny poziom behawioralny

Abstrakcyjny poziom behawioralny (ang. behavior — zachowanie) jest to najwyzszy poziom opisu
systemu w ramach VHDL, gdzie catg uwage skupia sie na to, w jaki sposéb wyjscie uktadu reaguje na
sygnaty wejsciowe, jednakze nie jest brana pod uwage realizacja fizyczna systemu (budowa
wewnetrzna czy podziat na bloki funkcjonalne). W sytuacjach typowych, w tej fazie projektowania nie
korzysta sie z wielu szczegétéw, takich jak czestotliwosci zegaréw, dtugosci stéw oraz
przyporzgdkowanie poszczegdlnych bitéw. Niektore sygnaty np. zegarowe, nie muszg byc¢
wykorzystywane w sposéb standardowy, a szyny danych mogg by¢ traktowane jako liczby catkowite
lub rzeczywiste bez precyzowania liczby bitow.

Dla przyktadu: pewna operacja moze zosta¢ nazwana ,ADD” bez potrzeby definiowania kodu
binarnego, ktory jg reprezentuje. Mozna sobie takze wyobrazi¢ system cyfrowy oczekujacy na pewng
wiadomosé, a gdy sie ona pojawi na szynie danych ustawiane sg pewne sygnaty wyjsciowe na okres
80 ms. To, jak wykonane zostanie opdznienie o wartosci 80 ms i ustawienie poszczegdlnych wyjsé
systemu jest przedmiotem szczegdétowe] implementacji sprzetowej, ale wyrazenie tego na poziomie
behawioralnym opisu VHDL nie jest wymagane.

Uzywanie opisu VHDL na tym poziomie jest podobne do programowania w typowych jezykach takich
jak PASCAL czy C++ z wyjatkiem tego, ze VHDL ma wfasciwos¢ obstugi operacji wspétbieznych oraz
sekwencyjnych. Programowanie behawioralne jest uzywane takze podczas symulacji i testowania dla

zapewnienia mozliwie duzej uniwersalnosci.

Poziom przestan miedzyrejestrowych RTL

Poziom przestan miedzyrejestrowych RTL jest nizszym poziomem abstrakcji niz poziom behawioralny i
odpowiada szczegétowemu opisowi blokowemu w tradycyjnej metodzie projektowania, w ktérym
operuje sie blokami funkcjonalnymi oraz ich funkcjami, sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi oraz
szynami danych. W projekcie muszg by¢ zdefiniowane sygnaty zegarowe oraz zerujgce (ang. reset), a
szyny danych oraz elementy pamietajgce (przerzutniki, liczniki, pamieci) muszg mie¢ przypisane
konkretne liczby bitéw. Uzycie nazwy RTL (Register Transfer Level) zmienito sie od momentu
pierwszego jej wprowadzenia i obecnie pojecie to moze, ale nie musi, mie¢ zwigzku z rejestrami. Na
poziomie przestan miedzyrejestrowych zaktada sie, ze kazdy sygnat logiczny lub szyna danych ma
pewien ustalony stan lub wartos¢, ktére sg funkcjg wejsc¢ oraz to, ze wartosci logiczne w systemie sg

przenoszone z wejscia na wyjscie. Ogdlna reprezentacja RTL takiego procesu ma postac:

Output<=Input
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gdzie Input moze byé ztozong kombinacjg réznych typow funkcji a znak <= reprezentuje przestanie
sygnatéw. Poniewaz poziom RTL pozwala na catkiem wysoki poziom abstrakcji projektowania uktaddéw
ASIC, metoda ta moze zapewni¢ bardzo dobre rezultaty z punktu widzenia efektywnosci
projektowania. Projekty z opisem na poziomie RTL moga by¢ niezalezne od technologii i wytwdrcy
uktadow scalonych, co zapewnia uniwersalnos¢ oraz mozliwos¢ wielokrotnego uzywania tych samych

projektdw. Gtéwne komercyjne systemy syntezy VHDL akceptujg opis na poziomie RTL.

Poziom opisu strukturalnego

Sktadnia VHDL na poziomie opisu strukturalnego jest podobna do listy potgczen, ktéra przedstawia
projekt jako strukture ,elementéw” (ang. components) potgczonych sieciami sygnatowymi (ang.
interconnections). Elementy mogg by¢ prostymi bramkami, przerzutnikami lub wiekszymi blokami
opisanymi kodem na poziomie behawioralnym lub RTL. VHDL dopuszcza jednoczesne wystepowanie
opisow réznego poziomu. Na przyktad, w projektowaniu typu ‘top-down’ mozna rozpoczaé od opisu
abstrakcyjnego a nastepnie przeprowadzaé¢ oceny i symulacje rdinych wyborédw architektur i
algorytmow. W czasie tego procesu, kiedy poszczegdlne bloki przechodzg kolejne kroki projektowania,
mozna je zamienia¢ na opisane na poziomie RTL lub strukturalnym ciggle posiadajgc mozliwosc
symulacji i weryfikacji poprawnosci dziatania catego systemu. W koncu, przy uzyciu narzedzi VHDL,
caty uktad ASIC, tgcznie z elementami wejscia/wyjscia (1/0), moze by¢ symulowany na poziomie
bramek. Mozliwa jest takze symulacja tgcznie z innymi uktadami ASIC oraz dodatkowymi uktadami

dyskretnymi.

5.1.1. Podstawowe zasady sktadni jezyka VHDL

Poszczegdlne stowa jezyka VHDL rozdzielone sg tzw. biatg spacjg (spacja, tabulator, koniec linii), poza
tym biate spacje sg ignorowane (wyjgtek to tancuchy). W przeciwiennstwie do jezyka Verilog, nie sg
rozrézniane duze i mate litery w nazwach zmiennych i stowach kluczowych, np.: stowo kluczowe
ENTITY jest toZzsame z EntitY, a warto$¢ TRUE jest rOwna wartosci true. Powyzsza zasada nie dotyczy
wartosci typow wyliczeniowych umieszczonych w pojedynczym apostrofie: np. w definicji typu
okreslono jedng z wartosci jako 'z ', to do zmiennej A tego typu nie mozna przypisac:

A<= '"z';
ale nalezy przypisacé:

A<= 'Z';
W jezyku VHDL mozemy komentowaé wytgcznie pojedyncze linie; po znakach "--" caty tekst do korica
linii jest traktowany jako komentarz:

rst i : in std ulogic; --Komentarz

-- Dalszy ciag komentarza
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5.1.2. Identyfikatory

VHDL ma liste stow zarezerwowanych (tab. 18), ktére sg czescig jezyka i nie mogg by¢ uzywane dla
nazw blokéw, sygnatéw lub innych identyfikatoréw. Dodatkowo zbiér znakéw ASCII, ktéry moze by¢
uzywany w nazwach i identyfikatorach jest ograniczony do liter i cyfr plus znak podkreslenia z
pewnymi wyjgtkami:

- nazwa musi zaczynac sie od litery,

- znak podkreslenia (_) moze by¢ uzywany dla zwiekszenia czytelnosci zapisu, ale nie moze by¢
ostatnim znakiem nazwy ani nie mozna uzywac dwoch znakéw podkreslenia obok siebie. reg 1
and data_07 s3 poprawne, ale reg__1 and data_ nie s3 dozwolone,

- przerwy (spacje) nie sg dozwolone w nazwach.

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

Dtugos$é nazw uzywanych dla sygnatdw, proceséw, jednostek projektowych itd. jest wazna ze wzgledu
na zachowanie zgodnosci z innymi narzedziami projektowymi, zewnetrznymi wzgledem VHDL.
Normalnym zbiorem wyjsciowym (po syntezie, czyli zamianie kodu HDL na schemat elektryczny) jest
lista potgczen, ktdra moze by¢ wykorzystana w celu weryfikacji uktadu ASIC w symulacji na poziomie
bramek logicznych, a nazwy nadane sygnatom majg swoje odbicie w liscie pofaczen. Wiele
komercyjnych systemow ogranicza dopuszczalng dtugos$é nazw sygnatdow, co moze doprowadzi¢ do
obciecia nazwy stosowanej wczesniej w trakcie kodowania VHDL. Poniewaz jest to zjawisko
niepozadane, jesli nawet nie dyskwalifikujgce, nalezy ogranicza¢ dtugos¢ nazw i identyfikatoréw

uzywanych w kodzie VHDL.
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Tab 18. Stowa zarezerwowane VHDL.

abs generate procedure
access generic process
after guarded
alias range
all if record
and in register
architecture inout rem
array is report
assert return
attribute label

library select
begin linkage severity
block loop signal
body subtype
buffer map
bus mod then

to

case nand transport
component new type
configuration next
constant nor unit

not until
disconnect null use
downto

of variable
else on
elsif open wait
end or when
entity other while
Exit out with
File
For package xor
function port

W specyficznych przypadkach mozna korzysta¢ z rozszerzonych nazw identyfikatoréw, w ktérych
mozna uzywacé dowolnych nazw. Warunkiem jest rozpoczecie i zakoriczenie identyfikatora znakiem

ukosnika \:
\reg+val\
\when\
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5.1.3. Literaly

Literaty sg to symbole reprezentujgce pewne wartosci. Literaty catkowite zapisujemy w nastepujgcy

sposob, w zaleznosci od podstawy:

- podstawa dziesigtna: 170, 1_7_0, 10#170#
- podstawa dwodjkowa: 2#1010_1010%

- podstawa ésemkowa: 8#252#

- podstawa szesnastkowa: 16#ARH

Literat rzeczywisty to liczba rzeczywista zapisana w postaci liczby o podstawie dziesietnej, dwdjkowej,

6semkowej lub szesnastkowej, na przykfad:

- podstawa dziesietna: 123.1

- podstawa dwdjkowa: 2#101001.01#el
- podstawa ésemkowa: 8#1234567.54#
- podstawa szesnastkowa: 16#abC.d#

Literaty znakowe reprezentuja pojedynczy znak alfanumeryczny zamkniety w pojedynczym
cudzystowie:

rar

A
Symbole, czyli wartosci zmiennych wystepujgce w typie wyliczeniowym, reprezentowane sg jako ciagi
znakow:

ZIELONY
STANO
CZEKAJ 1

State fancuchowe otoczone sg znakami cudzystowia:

n abcn

"ABC 1]

W jezyku VHDL ciagi bitdw mozemy zapisac jako literaty tancuchowo-bitowe:

"1001_1001"
B"1001_1001"
o"167"
X"abC"

gdzie litera B, 0 lub X oznacza podstawe. Brak litery interpretowany jest jak cigg binarny.

Literaty fizyczne zapisujemy jako liczba wraz z jednostkg oddzielona od liczby spacja:
1.5 ns
2 kOhm
60 Hz

Dla czytelnosci zapisu, poszczegdlne znaki literatu mogg by¢ rozdzielone znakiem podkreslenia.
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5.1.4. Typ wyliczeniowy

Typ wyliczeniowy jest podstawowym typem danych w VHDL. Definiuje sie go poprzez okreslenie

wszystkich wartosci, jakie moze przyjmowaé zmienna danego typu:

type <Nazwa_ typu> is ( <wartosé_1>, <wartos¢ 2>, ..., <wartosé n>);
Kolejnos¢ wartosci jest istotna, gdyz wartosci zmiennych typu wyliczeniowego mozna porownywac ze
sobg za pomocy operatordow <, >, itp. Wartos¢ z lewej strony jest uznawana za najmniejszg, a
symulator inicjalizuje sygnaty wartoscig pierwszg z lewej strony. Ponizej podano przyktady definicji
typow wyliczeniowych:

type t KOLOR is (NIEBIESKI, ZIELONY, CZERWONY) ;

type t MOJTYP is ('0', 'l', 'U', 'Z2');
a tak wygladajg przyktady przypisan wartosci do zmiennych typu wyliczeniowego:

variable x v : t_KOLOR;

signal a: t_MOJTYP;

X Vv = NIEBIESKI;

a<="'Z2";
Mozliwe jest wykorzystanie tych samych wartosci w kilku réznych typach jednoczesnie, jednak
kompilator lub program do syntezy moze miec problemy z rozréznieniem, o jaki typ chodzi. Konieczne

wtedy jest doktadne okreslenie typu, w jakim jest okreslona dana wartos¢ za pomocg rzutowania:
type KOLOR PODSTAWOWY is (NIEBIESKI, ZIELONY, CZERWONY) ;
type KOLOR is (NIEBIESKI, ZIELONY, CZERWONY, FIOLETOWY, ROZOWY) ;
signal A : KOLOR;
A <= KOLOR' (CZERWONY) ;

W rzeczywistym uktadzie cyfrowym, kazdemu symbolowi typu wyliczeniowego musi byé przypisana
jakas wartos$¢ stowa bitowego, np. kolejnym symbolom przypisuje sie kolejne liczby naturalne 0, 1, 2
itd. zakodowane na minimalnej mozliwej liczbie bitow. Wiekszos$¢ programéow do syntezy logicznej
pozwala na zmiane sposobu kodowania na np. kod Graya'a, kodowanie typu one-hot lub dowolnie

zdefiniowane przez uzytkownika.

5.1.5. Typ catkowity

Jezyk VHDL posiada wbudowany, nienazwany, typ catkowity. Maksymalny zakres wartosci catkowitych
rozciaga sie od -(23!-1) do 2°™-1 (tj. -2 147 483 647 ... 2 147 483 647). Typ ten stuzy jako podstawa do
definiowania innych typéw catkowitych. Mozna definiowaé¢ typy catkowite jako podzbiory
maksymalnego zakresu.

Definicja typu catkowitego wyglada nastepujgco:

type <Nazwa_typu> is range <Zakres_integer>
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Przyktady:
type integer is range -2147483647 to 2147483647;
type PROCENT is range -100 to 100;

Zazwyczaj syntezer zamienia wartosci tego typu na wektory bitowe o dtugosci niezbednej do opisania
wszystkich wartos$ci danego typu, np. po syntezie wartosci typu PROCENT reprezentowane bedg przez
8-bitowe wektory (1 bit znaku, 7 bitéw wartosé).

Nie jest mozliwy dostep do poszczegdlnych bitow wartosci typu catkowitego, nie mozna takze z gory

okresli¢ liczby bitéw reprezentujgcych wartosci danego typu catkowitego.

5.1.6. Typy tablicowe

Jezyk VHDL umozliwia deklarowanie zmiennych tablicowych, przy czym wyrdznia sie dwa typy
tablicowe:
- ograniczony typ tablicowy;

- nieograniczony typ tablicowy.

Ograniczony typ tablicowy
Definiujgc ograniczony typ tablicowy, nalezy przy definicji tego typu od razu okresli¢ zakres wartosci

indeksu:
type <Nazwa_typu_tablicowego> is array (<Zakres_catkowity>) of

<Typ_elementu_tablicy>
gdzie <Zakres_calkowity> moze by¢ okreslony jako rosnacy: (<a> to <b>) lub malejgcy: (<b>
downto <a>), gdzie <a> i <b> to liczby catkowite oraz <a> jest mniejsze lub réwne <b>.

Przyktady definicji ograniczonych typéw tablicowych:
type t A is array (7 downto 0) of std logic;
type t B is array (0 to 7) of std _logic;

Od momentu zdefiniowania typu tablicowego, mozna deklarowa¢ zmienne tego typu. Ponizej

przedstawiono deklaracje sygnatow typow t ait B:
signal reg a : t_A;

signal reg b : t_B;
Implikacjg definiowania rejestru 8 bitowego jako reg_a (7 downto 0) lub reg b(0 to 7) jestto, ze
jesli zawartoscig tych zmiennych jest cigg binarny 00000001, to wowczas poszczegdlne bity rejestrow
sg rowne:

reg_a(0) jest rowne 1 a pozostafe bity sg réwne 0,

reg_b(7) jest rbwne 1 a pozostafe bity sg réwne 0.
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reg_a reg b
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
7 6 5 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 37 Przyktad zmiennych typu tablicowego

Nieograniczony typ tablicowy

Wszystkie zmienne danego typu zdefiniowanego jako ograniczony typ tablicowy muszg miec takg
samg liczbe bitéw, co moze by¢ wada, gdyz w projekcie czesto uzywamy zmiennych o rdzinej
szerokosci bitowej. Dlatego wygodnie jest stosowaé tzw. nieograniczony typ tablicowy, w ktérym
zamiast liczby elementéw podaje sie typ catkowity integer lub jego pochodne. Rozmiar tablicy jest
okreslany dopiero podczas deklaracji zmiennej danego typu, co pozwala na wykorzystanie w
programie réznych zmiennych tablicowych tego samego typu, ale o réznych dtugosciach i réznych

zakresach indeksow.
type <Nazwa_typu tablicowego> is array (<Nazwa_typu catkowitego> range <>) of

<Typ_elementu_tablicy>
Przyktady definicji nieograniczonych typow tablicowych:
type bit_vector is array (integer range <>) of bit;

type std _logic_vector is array (integer range <>) of std logic;
W momencie deklaracji ustala sie liczbe bitow danej zmiennej i zakres indekséw:

signal moj_wektorl : std logic_vector (5 downto -5);

signal méj_wektor2 : std logic_vector (1 to 11);
Dostep do elementdéw tablicy
Dostep do elementdw tablicy odbywa sie za pomocg nawiaséw klamrowych:

<identyfikator tablicy>(<wyrazenie>)
gdzie <wyrazenie> moze byc:

- okresleniem liczbowym (np. 3),

- zmienng (np. X)

- zakresem (np. 3 to 6).
Uzycie w zakresie stowa to lub downto musi by¢ zgodne z deklaracjg tablicy. Aby zapis byt
syntezowalny, program do syntezy moze wymagac okreslenia granic zakresu za pomoca statych liczb,
a nie zmiennych.

Przyktady dostepu do elementéw tablicy:
tab (6) ;
tab (x) ;
tab(3 to 6);
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State tablicowe
Czesto istnieje potrzeba przypisania do catej tablicy pewnej statej wartosci. Mozna to zrobi¢ poprzez

przypisanie kolejnym elementom tablicy poszczegdlnych wartosci:

type WEKTOR4 is array (1 to 4) of bit;
signal X: WEKTOR4;

X(1l) <= 'l'; -- Podstawienie poszczegbélnych elementdéw
X(2) <= '1';
X(3) <= '0"';
X(4) <= '0';

Jest takze mozliwe przypisanie od razu wszystkich elementéw tablicy. Mozna to zrobi¢ na dwa
sposoby:
- poprzez wymienienie wszystkich elementdw tablicy w kolejnosci, w jakiej zostaty umieszczone w
deklaracji typu:
X<= ('1', '1', '0', '0");
- mozna takze korzystac z zapisu pozwalajgcego podanie wartosci w innej kolejnosci z okresleniem
indeksu elementu i uzyciem znaku =>:
X<= (2=>'1", 3=>"'0",1=>"'1", 4=>"'0");
Nie wolno stosowad jednoczesnie tych dwdch sposobdw przypisania. Polom tablicy, ktérym nie
przypisano wartosci, moze by¢é przypisana taka sama warto$¢ za pomocy sktadni others =>

<Wartos$é> umieszczonej jako ostatnie przypisanie, tak jak pokazano w ponizszych przyktadach:
X <= ('1'", '1l', others => '0');
X<= (3 =>"'0', 4= "0"', others => '1");

X <= (3 tod = "'0"'", 2 downto 1 => "'1");
X <= (3 to 4 => '0', others => '1");

> '1');

X <= (others
W pewnych wypadkach, aby unikng¢ dwuznacznosci, moze byé konieczne zaznaczenie, ze chcemy
wyrazi¢ statg jako wartos¢ konkretnego typu, dlatego moina wyraznie okreslié typ za pomoca
rzutowania:

X <= WEKTOR4' (3 to 4 => '0', others => '1");

Atrybuty tablic

Wykorzystujgc nieograniczony typ tablicowy oraz tzw. atrybuty tablic, mozna definiowaé struktury,
ktdre dziatajg poprawnie na zmiennych o dowolnej liczbie bitdw. Ponizej wymieniono najczesciej
stosowane atrybuty, utatwiajgce pisanie kodu:

- 'left - lewy indeks tablicy;

- 'right— prawy indeks tablicy;

- 'high— najwiekszy indeks tablicy;
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- 'low— najmniejszy indeks tablicy;

- 'lenght — liczba elementdw tablicy;

- 'range — zakres indeksdw tablicy;

- 'reverse_range —odwrdcony zakres indeksow tablicy;
Wykorzystanie atrybutdw przedstawiono na przyktadach w tab. 19, przy zatozeniu, ze zdefiniowano
nastepujaca zmienng moj_wektor:

signal moj_wektor : std logic vector (5 downto -5);

Tab. 19. Atrybuty dla zmiennej typu tablicowego.

Wyrazenie zawierajgce atrybut Wartos¢
moj_wektor'left 5
moj_wektor'right -5
moj_wektor'high 5
moj_wektor'low -5
moj_wektor'length 11
moj_wektor'range (5 downto -5)
moj_wektor'reverse range (-5 to 5)

Jezyk VHDL umozliwia tworzenie tablic n-wymiarowych (gdzie n=1,2,3,...), przy czym wiekszos¢
programow syntezy akceptuje tylko tablice jednowymiarowe.
Przyktad definicji typéw syntezowalnych tablic dwuwymiarowych, ktére sg zdefiniowane jako

jednowymiarowe tablice wektoréw:

type t BAJT is array (7 downto 0) of std logic;
type t WEKTOR1l is array (3 downto 0) of t BAJT;
type t WEKTOR2 is array (3 downto 0) of std logic_vector (7 downto 0);

Tablice wielowymiarowe sg niesyntezowalne, ale mogg by¢ wykorzystane do symulacji, np.:
type t MULTI is array ( 7 downto 0, 255 downto 0) of std logic;
5.1.7. Typ taincuchowy string

Typ taricuchowy jest zdefiniowany jako nieograniczona tablica znakow typu character. Zmienne tego

typu deklaruje sie nastepujgco:

signal NAPIS : string (1 to 8);
NAPIS <= "Kowalski";

5.1.8. Typ bit_vector
Typ bit vector zdefiniowany jest jako tablica elementéw typu bit. Aby mozna bylo fatwo
przypisywac wartosci state zmiennym typu bit_vector, okresla sig je jako cigg bitow w postaci liczby
o podstawie dwdjkowej, 6semkowej lub szesnastkowej:
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signal DATA : bit wvector (7 downto 0) ;

DATA <= "1011 1100";
DATA <= B"1011 1100";
DATA <= 0"5274";

DATA <= X"ABC";

5.1.9. Rekordy

Wartosci rédznych typdw mogg by¢ zgrupowane w rekordzie. Poszczegdlne pola w rekordzie moga by¢

dowolnego typu (moga byc takze rekordem).
subtype BYTE VEC is bit_vector (7 downto 0);
type BYTE AND_ IX is
record
BYTE: BYTE VEC;
IX: integer range 0 to 8;
end record;
signal X, Z: BYTE AND_IX;
signal DATA: BYTE VEC;

signal NUM: integer;

X.BYTE <= "11110000";
X.IX <= 2;

DATA <= X.BYTE;

NUM <= X.IX;

Zz <= X;

W celu przypisania wartosci do zmiennej bedgcej rekordem, mozna wymieni¢ wszystkie elementy

Scisle przestrzegajac kolejnosci pdl rekordu (tak jak w definicji rekordu):
X <= ("11110000", 2);

lub zastosowalé nastepujacg sktadnie nazywajac poszczegdlne sktadowe (kolejnos¢ jest wtedy

nieistotna):
X <= (BYTE => "11110000", IX => 2);

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania przypisania wszystkim pozostatym polom rekordu takiej samej

wartosci za pomocg polecenia others=>, pod warunkiem, ze pola te sg tego samego typu.

5.1.10. Typ rzeczywisty

Typ rzeczywisty real reprezentuje liczbe rzeczywista:

variable X : real;

X := 1.234;

Typ rzeczywisty jest niesyntezowalny.
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5.1.11. Typ fizyczny

Zmienne typu fizycznego to wartosc¢ rzeczywista, po ktérej nastepuje okreslenie jednostki. Przyktadem

typu fizycznego jest typ time okreslajacy czas:

wait for 10 ns;

5.1.12. Typy predefiniowane

VHDL jest wyposazony w dwa standardowe pakiety: standard i textio zawierajgce definicje

podstawowych typdw. Przyktadowa zawartos¢ pakietu standardowego standard:

package standard is
type boolean is (FALSE, TRUE) ;
type bit is ('0', '1');
type integer is range -2147483647 to 2147483647;
subtype natural is integer range 0 to 2147483647;
subtype positive is integer range 1 to 2147483647;
type character is ( <tu wymieniono wszystkie 128

znakdéw ASCII> );

type string is array (positive range <>) of character;
type bit_vector is array (natural range <>) of bit;

end standard;

Pakiet textio zawiera typy i polecenia potrzebne do wspédtpracy symulatora z monitorem i klawiaturg

— zazwyczaj elementy te nie sg potrzebne do syntezy, ale przydajg sie do zaawansowanej symulacji.

5.1.13. Podtypy

Podtyp jest zdefiniowany jako podzbiér wczesniej zdefiniowanego typu. Podtyp dziedziczy wszystkie
wiasciwosci typu podstawowego i moze wystepowac tam, gdzie dopuszczalne jest wystepowanie typu

podstawowego. Deklaracja podtypu moze odbywac sie na dwa sposoby:
type bit_vector is array (integer range <>) of bit;

subtype WEKTOR4 is bit vector (0 to 3);
oraz:

type MOJ TYP is ('0', 'l', 'U', 'Z');

subtype MOJ_TYP2 is MOJ TYP range '0' to 'l';
W rzeczywistosci deklaracja podtypu nie definiuje nowego typu — podtyp funkcjonuje jako
ograniczony typ podstawowy. O ile rézne typy moga powodowac btedy kompilacji spowodowane

niedopasowaniem typow (type mismatch), to wykorzystanie podtypdéw pozwala na unikniecie tych

btedow.
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5.1.14. Aliasy

Alias nie jest typem danych, ale oznacza nowy identyfikator dla istniejgcego obiektu — np. sygnatu (ale
nie powoduje powstania nowego obiektu!). Najczestszym wykorzystaniem aliasu jest nazwanie

okreslonego podzakresu wektora, np.:
signal addr : std_logic_vector (31 downto 0);
alias top: std _logic vector (3 downto 0) is addr (31 downto 28);

5.1.15. Konwersja typow

Konwersja typéw mozliwa jest tylko pomiedzy podobnymi typami, np. pomiedzy dwoma typami
catkowitymi lub dwoma tablicami o takiej samej liczbie elementéw i identycznych lub mozliwych do
przeksztatcenia typach elementéw. Jesli operator wymaga danego typu, podanie podobnego typu (ale

nie poddanego konwersji do typu wtasciwego) wygeneruje btad:
type t Tl is range 0 to 255;
signal al : t T1;
signal a2 : integer range 0 to 255;
if al = a2 then -- =btad sktadniowy (type mismatch,
-- operator not defined for such
-- operands) .
Rozwigzaniem problemu jest nastepujace przypisanie:

type t Tl is range 0 to 255;
signal al : t T1;

signal a2 : integer range 0 to 255;

if al = t _T1(a2) then —-- nie ma biedu!

5.1.16. Podsumowanie najwazniejszych typéw danych

Ponizej zamieszczono, jako podsumowanie, przyktady definiowania wiekszosci typow:
- typ wyliczeniowy:
type KOLOR is (NIEBIESKI, ZIELONY, CZERWONY) ;
- typ catkowity:
type PROCENT is range -100 to 100
- ograniczony typ tablicowy:
type TYPE A is array (7 downto 0) of bit;
- nieograniczony typ tablicowy:
type bit_vector is array (integer range <>) of bit;
- tablica wielowymiarowa:

type MULTI is array ( 7 downto 0, 255 downto 0) of bit;
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- rekord:
type BYTE_AND IX is
record
BYTE: BYTE VEC;
IX: integer range 0 to 8;

end record;
- deklaracja podtypu (dwie mozliwosci):
subtype WEKTOR4 is bit vector (0 to 3);
subtype MOJ_TYP2 is MOJ_TYP range '0O' to 'l';

5.1.17. Biblioteki

Kazdy fragment kodu VHDL zawarty w blokach entity, configuration, package jest analizowany
(kompilowany) i umieszczany w bibliotece biezgcego projektu o nazwie work. W ogdlnosci biblioteki
sg implementowane jako pliki dyskowe i dostepne przez ich logiczng nazwe. Przewaznie nazwa
logiczna biblioteki skojarzona jest z fizyczng Sciezka do odpowiedniego katalogu. Przyporzgdkowanie
to jest realizowane w réznorodny sposdb, w zaleznosci od systemu projektowego. Jednakze, podobnie
jak w przypadku zmiennych czy sygnatdw, przed uzyciem musimy biblioteke zdeklarowaé 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 deklaracji. 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.

Wstawianie pakietu z biblioteki

Biblioteki sktadajg sie z pakietéw, pakiety natomiast sktadajg sie z udostepnianych elementéw (np.
deklaracji typéw, funkcji procedur, operatoréw itp.). Z tego powodu istnieje potrzeba wskazania,
ktdre pakiety czy elementy danego pakietu majg by¢ widoczne w biezgcym projekcie. Wykonuje sie to

Za pomocg wyrazenia use:
library <Nazwa_biblioteki>;

use <Nazwa biblioteki>.<Nazwa_pakietu>.all;

tak, jak w przyktadzie z rys. 38.
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
T Ay
Y wyrazenie "all" oznaczajgce
[nazwa biblioteki| | nazwa pakietu wszystkie elementy pakietu

lub nazwa skfadnika pakietu

Rys. 38. Przyktfad zatgczania biblioteki w VHDL.

Widzialnos¢ bibliotek i pakietéw jest przenoszona wytgcznie do najblizszego bloku entity, package
lub configuration wystepujgcego bezposrednio ponizej deklaracji library/use, tj. polecenie to
musi by¢ wydane bezposrednio przed blokiem (np. entity) i dotyczy tylko tego bloku. W przypadku
wystepowania w jednym pliku kilku blokéw, kazdy z nich nalezy poprzedzi¢ poleceniem uzycia
pakietu.

Istnieje mozliwos¢ wtaczenia tylko jednej deklaracji z pakietu (np. wybranej funkcji) — w tym celu

zamiast .all nalezy podaé nazwe konkretnej deklaracji:
library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.my func

Uwaga: gdy przed blokiem entity umieszczone jest polecenie use, to nie ma potrzeby umieszczac
tego polecenia jeszcze raz przed blokiem architecture.

Polecenie library nie moze by¢ umieszczone w czesci deklaracyjnej architektury — powinno by¢
umieszczone przed stowem kluczowym architecture (lub entity). W czesci deklaracyjnej
architektury moze wystepowac polecenie use.

Biblioteki std oraz work sg zazwyczaj dotgczane automatycznie, tj. nie trzeba dotgczac ich za pomoca
polecenia library (np. library work;), ale przewaznie trzeba deklarowaé dostep do pakietow z

tych bibliotek, tj. nalezy uzy¢ polecenia use (np. use work.my package.all).

5.1.18. Pakiet std_logic_1164

Oprdécz omoéwione] juz biblioteki std zawierajgcej pakiet standard, jezyk VHDL wyposazono w
biblioteke ieee zawierajagca m.in. pakiet: std_logic_1164. Ponizej podano fragment implementacji

pakietu std logic_ 1164:
package std logic_1164 is
type std _ulogic is ('U', 'X', '0', '1', 'Z',
'w', 'n', 'H', '=');
type std ulogic_vector is array (natural range <>)
of std_ulogic;
function resolved (s: std ulogic vector)
return std_ulogic;
subtype std _logic is resolved std_ulogic;

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

function "and" (I, r std logic vector)
return std_logic_vector;

function "and" (I, r: std ulogic vector)
return std_ulogic_vector;

end package std logic 1164;

Uzywajac tego pakietu, mozna deklarowa¢ zmienne typoéw std ulogic, ktére moga przyjmowac 9
wartosci:

0 = stan logiczny '0';

1 = stan logiczny '1';

U = stan niezainicjowany (uninitialized);

X = stan nieznany (unknown);

z = stan wysokiej impedanc;ji dla sygnatu trzystanowego (tri-state);

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

H = stan wysokiej rezystancji (dla wyjs¢ typu otwarty kolektor) (weak '1');

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

- = stan nieistotny (don't care).
Te 9 standw wystarcza dla symulacji i opisu najczesciej wystepujacych warunkow logicznych.
Typ std_logic jest typem pochodnym od std _ulogic, ale uzupetnionym o tzw. funkcje arbitrazowa.
Funkcja arbitrazowa rozstrzyga konflikty powstajgce podczas sterowania jednego sygnatu przez dwie
rézne wartosci (np. jednoczesnie '1' i 'z'). O ile taki konflikt dla typu std_ulogic generuje btad
symulacji, to funkcja arbitrazowa dodana do typu std_logic moze rozstrzyga¢, jaki sygnat powinien
wystepowac w przypadku konfliktéw. Umozliwia to symulacje np. uktaddéw posiadajgcych magistrale
danych z dotgczonymi uktadami o wyjsciach tréjstanowych.

Korzystanie z biblioteki jest mozliwe po dodaniu nastepujacych linii:

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

Wartosci 'o', '1', 'L' i 'H' sg syntezowalne. Dodatkowo wartos¢ 'z' jest wykorzystywana do
syntezy buforow tréjstanowych. Wartosé '-' jest traktowana jako "don't care" i moze spowodowad

uproszczenie uktadu po syntezie. Pozostate wartosci typu std_logic sg zwykle niesyntezowalne.

Zalety i wady funkcji arbitrazowej
Kod VHDL wykorzystujgcy typy wyposazone w funkcje arbitrazowg symuluje sie duzo wolniej, gdyz
przy kazdym przypisaniu sygnatu uruchamiana jest funkcja arbitrazowa. W przypadku

skomplikowanych modeli zaleca sie stosowanie typu bez funkcji arbitrazowej. Brak funkcji
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arbitrazowej pozwala od razu wychwyci¢ konflikty, nawet krétkotrwate, spowodowane btedami w
projekcie. Jednak w przypadku symulacji uktadu, w ktérym nastepuje celowe przypisanie kilku
wartosci do jednego sygnatu (np. uktad z buforami trdjstanowymi), stosowanie typu z funkcjg

arbitrazowa jest konieczne.

5.1.19. Pakiet std_logic_arith

Zmienne typu std_logic_vector nie s3g interpretowane jako liczby bitowe, lecz jako zwykte tablice
bitédw. W celu umozliwienia realizacji operacji matematycznych na zmiennych binarnych, opracowany
zostat przez firme Synopsys pakiet std_logic_arith. W pakiecie tym zdefiniowano dwa podstawowe

typy danych: signed i unsigned, zgodnie z nastepujgcymi definicjami:
type unsigned is array (natural range <>) of std logic;

type signed is array (natural range <>) of std logic;
oraz dodano zestaw operatorow umozliwiajgcych operowanie na zmiennych tych typow, jak na
liczbach binarnych. Aby korzystac z pakietu std_logic_arith, nalezy wstawic nastepujace polecenia:

library IEEE;

use IEEE.std logic_arith.all;
Dane typu unsigned reprezentowane sg jako wektory, gdzie bit z lewej strony jest najbardziej
znaczacy, np.:
variable X: unsigned(l to 8);
gdzie X to 8—bitowa liczba, a x (x'1left) = X (1) to najbardziej znaczacy bit.
W przypadku odwrotnej kolejnosci indeksowania:
variable Y: unsigned(4 downto 0);
najbardziej znaczacy bitto Y (¥'1eft) = Y (4).
Dane typu signed sg reprezentowane jako dwdéjkowa reprezentacja z uzupetnieniem do dwéch:
signed’' ("0101") -- +5
signed’' ("1011") -- -5
Dla typéw signed, unsigned i integer dostepne sg podstawowe operacje matematyczne +, -.
Dodatkowo dla signed i unsigned dostepny jest rOwniez operator mnozenia * oraz ponizsze operacje
przesuwania bitowego, najczesciej realizowane jako rejestry przesuwne:
function shl (ARG: unsigned; COUNT: unsigned) return unsigned;
function shl (ARG: signed; COUNT: unsigned) return signed;

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

function shr (ARG: signed; COUNT: unsigned) return signed;
Jesli argument funkcji przesuwania bitowego zawiera przynajmniej jedng warto$é¢ 'x', to wynikiem
operacji przesuwania bedzie tablica ztozona z samych wartosci 'x': "XX. . .X" a symulator wygeneruje
ostrzezenie.

Funkcje shl przesuwajg bity w lewo, uzupetniajgc wolne miejsca z prawej strony zerami '0".
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Funkcje shr przesuwajg bity w prawo i uzupetniajg wolne miejsca z lewej strony:

- zerami '0' dla argumentu typu unsigned;

- bitami znaku dla argumentu typu signed.
Operacje przesuwania bitowego moga by¢ wykorzystane np. do prostego mnozenia lub dzielenia
liczby typu unsigned przez potege liczby 2.
W pakiecie std_logic_arith zdefiniowano podstawowe operatory poréwnania, wynik ich dziatania
moze byc¢ rézny dla réznych typdéw, ze wzgledu na to, ze sg one réznie interpretowane, co pokazano w

Tabeli 20.

Tabela 20 Dziatanie operatoréw poréwnania dla réznych typéw zmiennych.

ARG1 |operator ARG?2 unsigned| signed |std logic_vector
000" = 000" true true true
700" = 000" true true false
”7100” = ”0100” true false false
000" < 000" false false false
700" < 000" false false true
”7100” < ”0100” false true false

Pakiet std_logic_arith definiuje nastgepujace funkcje konwersji:
subtype SMALL INT is integer range 0 to 1;

function conv_integer (ARG: integer) return integer;

function conv_integer (ARG: unsigned) return integer;

function conv_integer (ARG: signed) return integer;

function conv_integer (ARG: std ulogic) return SMALL_ INT;

function conv_unsigned (ARG: integer; SIZE: integer) return unsigned;

function conv_unsigned (ARG: unsigned; SIZE: integer) return unsigned;

function conv_unsigned (ARG: signed; SIZE: integer) return unsigned;

function conv_unsigned(ARG: std ulogic; SIZE: integer) return unsigned;

function conv_signed (ARG: integer; SIZE: integer) return signed;

function conv_signed (ARG: unsigned; SIZE: integer) return signed;

function conv_signed (ARG: signed; SIZE: integer) return signed;

function conv_signed (ARG: std ulogic; SIZE: integer) return signed;

function conv_std logic_vector (ARG: integer; SIZE: integer) return
std_logic_vector;

function conv_std logic_vector (ARG: unsigned; SIZE: integer) return
std_logic_vector;

function conv_std logic_vector (ARG: signed; SIZE: integer) return

std_logic_vector;

function

conv_std logic_vector (ARG: std_ulogic;

SIZE: integer) return std logic_vector;
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Funkcje conv_unsigned i conv_signed wymagajg dwoch argumentéw — drugi argument okredla
liczbe bitow dla wynikowej wartosci. Maksymalna liczba bitow dopuszczalna podczas konwersji to 32
bity.

Funkcje konwersji mozna wykorzysta¢ do zwiekszenia lub zmniejszenia liczby bitéw w liczbie, np.:
conv_signed(signed' ("110"),8)

dzieki czemu otrzymamy "11111110".

5.1.20. Pakiet std_logic_unsigned

Pakiet ten, opracowany rdwniez przez firme Synopsys, umozliwia wykonywanie operacji
arytmetycznych, konwersji i poréwnywania danych typu std logic i std logic vector
traktowanych jako liczby catkowite bez znaku (unsigned).

Standardowo, wszystkie zmienne typu std logic_vector s3 traktowane jako tablice bitowe i nie
majg znaczenia liczbowego. W momencie, gdy wigczymy pakiet std logic unsigned do
architektury lub bloku entity, wszystkie zmienne std logic_vector bedg traktowane jako liczby
binarne bez znaku i bedzie mozna przeprowadza¢ na nich dziatania matematyczne badz poréwnania z

odpowiednig interpretacjg liczbowa a nie leksykograficzna.

5.1.21. Pakiet std_logic_signed
Pakiet ten dziata podobnie jak pakiet std logic unsigned, z tym, ze umozliwia wykonywanie
operacji arytmetycznych, konwersji i porownywania danych typu std logic/std _logic_vector

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

5.1.22. Tworzenie wiasnego pakietu

Pakiet sktada sie z czesci deklaracyjnej zgrupowanej pomiedzy stowami kluczowymi package i end

package:
package méj_pakiet is

-- deklaracje typéw, statych,

-- deklaracje funkcji i procedur

end package méj_ pakiet;
Jesli w czesci deklaracyjnej wystepujg deklaracje funkcji lub procedur, to oprécz czesci deklaracyjnej
musi wystepowac takze czes¢ definiujgca package body:

package body méj pakiet is

-- deklaracje i definicje (implementacje)

-- funkcji i procedur
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end package méj_ pakiet;
5.2. Poziom strukturalny

5.2.1. Blok entity

Podstawowg jednostkg projektowg w VHDL jest blok entity. Nazwa jednostki pozwala w prosty
sposob zidentyfikowaé te jednostke w catym systemie w trakcie jego syntezy. Jednostka projektowa
komunikuje sie z otoczeniem poprzez porty (wejSciowe, wyjsciowe oraz dwukierunkowe), bedgce
specjalnym rodzajem sygnatdw. Opis bloku entity obejmuje:

- nazwe,

- deklaracje portow wejsciowych i wyjsciowych.

Przyktad definicji bloku entity:

entity COUNTER is
port(clk_i : in bit;

rst_ i : in bit;
enable i: in bit;
data o : out bit_vector (31 downto 0)
)

end entity;

-- lub: end COUNTER;

-- lub: end entity COUNTER;

— clk i data_o —

—{ st COUNTER
— enable_i

Rys. 39 Blok ent ity w jezyku VHDL

Wyrazenie port definiuje wejscia i wyjscia bloku entity i musi by¢ zgodne w skfadni z ponizszym
przyktadem:
port (<Nazwa_sygnatu> : <Kierunek> <Typ logiczny> ;
<Nazwa_sygnaitu> : <Kierunek> <Typ logiczny> ;
<Nazwa_sygnaitu> : <Kierunek> <Typ logiczny> ;
itd...

<Nazwa_sygnatu> : <Kierunek> <Typ logiczny> );

gdzie <kKierunek> oznacza kierunek przeptywu sygnatu:
- in— port wejsciowy, mozna tylko z niego czytag;
- out — port wyjsciowy, mozna tylko do niego pisaé, ale nie mozna czytaé;

- inout — port dwukierunkowy, mozna z niego czyta¢ oraz do niego pisac;
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- buffer — port wyjsciowy z mozliwoscig czytania.
Nalezy zauwazy¢, ze kazda linia definiujgca port konczy sie Srednikiem, z wyjgtkiem ostatniej, gdzie na
konicu jest nawias i Srednik.
Kolejnos¢ sygnatéw w wyrazeniu port nie ma znaczenia. Dobrym zwyczajem jest np. grupowanie

n

alfabetyczne sygnatéw danych typéw oraz dodawanie zakonczenia nazwy portu " _i" dla portow

wejsciowych in, " o" dla portéw wyjsciowych out oraz"_io" dla portéw inout.

5.2.2. Blok architektury

Blok architektury architecture definiuje, jak powinny zachowywacd sie, lub z czego powinny sie
sktadaé, bloki entity. Mozliwe jest wystepowanie wielu blokdw architecture skojarzonych z
jednym blokiem entity, lecz podczas symulacji lub syntezy dla danego bloku entity wybierany jest

tylko jeden blok architecture.
architecture <Nazwa_architektury> of <Nazwa_entity> is
<Deklaracje>
begin
<Polecenia_ wspéitbiezne>

end architecture;
-- lub end <Nazwa_architektury>

-- lub end architecture <Nazwa_ architektury>

Architektura ma swojg nazwe <Nazwa_architektury>. Zaleca sig, aby nazwa architektury opisywata
dziatanie komarki.

<Nazwa_entity>to nazwa bloku entity, ktérego dziatanie opisuje dana architektura.

<Deklaracje> to miejsce gdzie wystepowaé moggy deklaracje typow, podtypdow statych, sygnatow,
zmiennych oraz komponentow.

Ukfad cyfrowy sktada sie zazwyczaj z wielu blokdow entity (kazdy z nich reprezentuje funkcjonalny
blok logiczny) oraz z sieci sygnatowych faczacych te bloki ze sobg poprzez ich porty. Kazdy opis
architecture ma z definicji dostep do portéw sygnatowych. Dodatkowo dla kazdego bloku

architecture mozna zdefiniowac sygnaty dostepne tylko wewnatrz tego bloku.

5.2.3. State

State mozina definiowa¢ w architekturach, pakietach, procesach i podprogramach. State

zadeklarowane w architekturze sg widziane tylko wewnatrz architektury. Przyktady definicji statych:

constant width: integer := 8;

constant memory: MEMORY t := ("0000", "0O011", "1100");
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5.2.4. Sygnaly

Sygnaty definiowane przez wyrazenie port tworzg potgczenia pomiedzy blokami entity, analogicznie
jak koncowki (tzw. konektory, ang. connectors) taczgce poszczegdlne ptyty lub inne moduty systemu
elektronicznego. Wewnatrz bloku entity uzywane sg takze dodatkowe sygnaty zapewniajgce
realizacje odpowiedniej funkcji tego bloku, podobnie jak to sie dzieje z ptytami systemoéw cyfrowych.
Te wewnetrzne sygnaty nie sg dostepne na portach wejscia/wyjscia.

Najprostszy sygnat posiada typ bit i jest zdefiniowany tylko dla dwdch stanéw logicznych 0 oraz 1.
Nastepny typ logiczny zostat nazwany MVL4 (ang. Multi-Valued Logic). Zezwala on na postugiwanie sie
logikg tréjstanowq oraz ma stan 'nieznany' (ang. unknown) uzywany podczas symulacji (stany o0, 1, z,
X). Typ MVL4 wystarczat do opisu podstawowych operacji, ale nie nadawat sie do modelowania
bardziej ztozonych przypadkdéw, jak np. logiki typu otwarty kolektor i stanu typu ,nieistotny" (ang.
don't care).

Dla zapewnienia wiekszej uniwersalnosci, we wczesnych latach 90-tych organizacja IEEE zaadoptowata
powstaty w przemysle system standw logicznych wtgczajgc w to obcigzalnos¢ (ang. driving strength)
oraz inne wiasciwosci przydatne w syntezie i symulacji. Zdefiniowano wodwczas standardowg
biblioteke logiczng IEEE std logic_1164 i zawierajacy definicje logiki 9-cio stanowej o nazwie
std_ulogic oraz system o zblizonej nazwie std logic. System ten jest znany takze jako MVLO.
Wigcej szczeg6tow dotyczacych std_logic_ 1164 podano w rozdziale 5.1.18.

Sygnaty stuzg do wymiany informacji pomiedzy poszczegdlnymi procesami w danej architekturze.
Sygnaty zadeklarowane stowem kluczowym signal sg dostepne tylko wewnatrz architektury, w ktérej
zostaty zadeklarowane. Porty sg specjalng wersjg sygnatéw, ktére mogg wychodzi¢ poza architekture.
Sygnaty mozna deklarowac tylko w czesci deklaracyjnej:

- pakietu (package);

architektury (architecture);
- bloku wspotbieznego (block).
Sygnatéw nie mozna deklarowa¢ w procesach i podprogramach. Sygnaty sg deklarowane poprzez
podanie ich nazwy oraz typu logicznego, jak to przedstawiono ponizej. Podczas deklaracji, sygnatom
mozna nadawac wartosci poczatkowe, ale przypisanie wartosci poczatkowej moze by¢ ignorowane

przez proces syntezy.

signal al, a2: std logic;

signal cnt: integer := 1;
Uwaga: Sygnatami sg takze porty bloku entity i sg one widoczne we wszystkich jego architekturach.
Nie wolno nazywad sygnatéw lub statych wewnatrz architektury takimi samymi nazwami jak porty w
bloku entity.
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5.2.5. Osadzanie komponentu

Aby osadzi¢ w danym bloku entity inny blok, nalezy go najpierw zadeklarowaé jako komponent w

czesci deklaracyjnej architektury. Tak zadeklarowany komponent mozna osadza¢ tylko wewnatrz tej

architektury. W przypadku koniecznosci osadzania komponentu w wielu architekturach, nalezy

zadeklarowaé dany komponent w pakiecie package i dofgczyé package do architektury. Informacje jak

zdefiniowac wtasny pakiet znajdujg sie w rozdziale 5.1.22.

Deklaracja komponentu wyglada nastepujgco:
component <Nazwa_ komponentu>
port (<Deklaracje_portéw>);

end component;

Ponizej podano przyktad deklaracji komponentu — bramki nand2:

component nand2 is
port (a in bit;
b : in bit;
y : out bit);
end component;

przy zatozeniu, ze komponent nand2 zostat

architecture:

entity nand2

port (A, B in bit,
Y : out bit);
end entity;

architecture beh of NAND2 is

begin

end architecture;

wczesniej zdefiniowany jako zestaw entity i

W celu wstawienia zadeklarowanego komponentu, nalezy poda¢ informacje o podtgczeniach jego

koricéwek za pomoca polecenia port map. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

- sposbb uproszczony przy uzyciu kolejnosci konicdwek jak w deklaracji komponentu:

Bl nand2 port map (inl, in2, outl);

- poprzez nazwy portéw woéwczas kolejnosé jest nieistotna:

Bl

nand2 port map (y => outl, a => inl, b => in2);

Na rys. 40 pokazano kompletny przyktad osadzenia komponentu nand2 w bloku entity o0 nazwie

main.
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entity nand2 is
entity main is port ( port (x, y : in bit;
a : in bit; z : out bit);
b : in bit; end entity;
c : in bit;
d : out bit architecture beh of nand2 is
)i begin
end entity; deklaracja komponentu z <= x and y;
end architecture;

architecture beh of main is

o signal internal : bit; BRAMKAL BRAMKAZ

%g component nand2_is _ ald - z .. 2b——d

A port (x, y : in bit; ho— v v

%” z : out bit); e —

¢ end component; nandz ’—I’I'ﬂ o2 osadzenie komponentu

begin c K/
%‘BRAMKhl: nand2 port map (x => a, y => b, z => internal);

BRAMKA2: nand2 port map (x => internal, y => c, z => d);
end architecture;

eu;iqbi

Rys. 40. Przyktad osadzenia komponentu.

5.2.6. Polecenie generate

Polecenie generate stuzy do osadzenia wielu takich samych polecern wspdtbieznych, najczesciej
komponentdw lub np. polecen przypisania wspétbieznego <= (przypisanie wspotbiezne opisano w
rozdziale 5.3.1).
Wystepujg dwie formy polecenia generate:

- Polecenie for-generate

- Polecenie if-generate
Za pomocg polecenia for-generate 0sadzona zostaje seria komponentdéw (w ponizszym przykfadzie
sy to komponenty my and, gdzie poszczegdlne komponenty bedy miaty nazwe sktadajaca sie z
etykiety GATE oraz wartosci indeksu i). Wymaga sie, aby przed poleceniem for-generate byla

umieszczona etykieta (w ponizszym przyktadzie etykieta to AND_BLOCK).
entity test is
port (a, b : in bit_vector (3 downto 0);
c : out bit_vector (3 downto 0) );
end entity;
architecture rtl of test is
component my and
port (
il : in bit;
i2 : in bit;
ol : out bit);
end component;
begin
AND BLOCK: for i in 0 to 3 generate
GATE : my_and port map (a(i), b(i), c(i) )’
end generate;
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end architecture;

a(3:0> it ol [+ ¢(3:0)
b(3:0)> ri2

my and
GATE 1

b—i1 ol [+

my and
GATE 0

b—i1 ol [

2

my_and

Rys. 41. Wynik dziatania polecenia for-generate z przyktadu.

Polecenie if-generate stosuje sie zazwyczaj w potgczeniu z for-generate do osadzenia
komponentdw bedacych szczegdlnymi przypadkami, np. gdy pierwszy i ostatni element muszg by¢

inne od pozostatych. Ponizej pokazano przyktad uktadu generujgcego bit parzystosci:

Rys. 42. Uktad generujacy bit parzystosci

entity parity8 is
port (d : in bit vector(0 to 7);
odd : out bit );
end entity;

architecture rtl of parity8 is
component xor2
port (a, b : in bit;
y : out bit);
end component;

signal p: bit vector(d'low to d'high - 2);
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begin
G: for i in d'low to d'high-1 generate
G_BEG: if i=d'low generate
XB: xor2 port map (a => d(d'low),
b => d(d'low+l),
y => p(d'low) );
end generate;
G_MIG: if i > d'low and i < d'high-1 generate
XM: xor2 port map (a => p(i-1),
b => d(i+1),
y =>p(i) );
end generate;
G_END: if i = d'high-1 generate
XE: xor2 port map (a=>p(i-1),
b=>d (i+1),
y => odd );
end generate;
end generate;

end architecture;

5.2.7. Parametry bloku entity (generic)

Sktadnia generic umozliwia sparametryzowanie bloku entity, przez co poszczegdlne egzemplarze
danego bloku moga dziata¢ w zrdéznicowany sposdb. Najprostszym zastosowaniem generic jest
opisanie bloku, ktéry moze np. dziata¢ na szynach danych o réznej dtugosci lub moze miec¢ rézne czasy
opdznien. Ponizej zamieszczono przyktad modutu orR N dziatajgcego jako bramka or, ktéra moze

operowac na danych o réznej szerokosci:
entity OR N is
generic (W : positive);
port( A : in bit vector(W-1 downto 0);
B : in bit vector (W-1 downto 0);
Y : out bit vector (W-1 downto 0) );
end entity;

architecture RTL of OR N is

begin
G: for I in W-1 downto 0 generate
Y(I) <= A(I) or B(I);
end generate;
end architecture;

Osadzenie powyzszego modutu z parametrem W=32:
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entity OR32 is
port (A32 : in bit vector (31l downto 0);
B32 : in bit_vector (31 downto 0);
¥32 : out bit_vector (31 downto 0) );
end entity;

architecture RTL of OR32 is
component OR N
generic (W : positive);
port( A : in bit vector(W-1 downto 0);
B : in bit vector (W-1 downto 0);
Y : out bit vector (W-1 downto 0) );
end component;
begin
Al: OR N
generic map (W => 32)
port map (A => A32, B => B32, Y => ¥32);

end architecture;

5.3. Poziom przestan miedzyrejestrowych RTL

Opis uktadu lub systemu na poziomie przestan miedzyrejestrowych RTL sktada sie z dwdch
najwazniejszych elementéw: z przypisan sygnatéw oraz z operatordow logicznych. Najczesciej
stosowany operator przypisania, to przypisanie wspotbiezne. Oprécz tego istniejg jeszcze dwa rodzaje
przypisan wspoétbieznych warunkowych. Z operatoréw dostepne sg standardowe operatory logiczne,
arytmetyczne i warunkowe. Wszystkie te elementy jezyka VHDL zostaty opisane w niniejszym

rozdziale.

5.3.1. Przypisanie wspétbiezne

Operacja przypisania <= jest podstawowg operacjg dla poziomu opisu RTL. Operacje przypisania
umieszczone w bloku architecture pomiedzy stowami begin i end wykonujg sie wspotbieznie. Ich
kolejno$¢ nie ma znaczenia dla dziatania uktadu (wyjatkiem sg instrukcje umieszczone wewnatrz
procesu, funkcji lub procedury — patrz rozdziaty 5.3.11 oraz 5.5).
Sktadnia operacji przypisania wyglada nastepujaco:

<0dbiorca> <= <Wyrazenie>;
gdzie <0dbiorca> to sygnat, ktory jest sterowany w sposdb ciggly wartoscig wyrazenia <wyrazenie>.

Przyktad:
Y <= A and B;
Odbiorcg przypisania moze by¢:
- sygnat, np.: Y
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- jeden element tablicy, np.: ¥ (3)
- zakres elementéw tablicy, np.: ¥ (3 to 5)
- pole w rekordzie, np.: méj_rec.polel

- zbidr sygnatéw zgrupowany w nawiasach, tzw. agregat.

5.3.2. Wspédtbiezne przypisanie warunkowe when ... else

Wspdtbiezne przypisanie warunkowe when ... else umozliwia realizacje przypisania ciggtego z

wykorzystaniem warunkow. Sktadnia przypisania jest nastepujaca:
<Odbiorca> <= <Wyrazeniel> when <Warunekl> else

<Wyrazenie2> when <Warunek2> else

<WyrazenieN>;
Sygnatowi <0dbiorca> przypisywane jest pierwsze wyrazenie, dla ktdrego warunek jest spetniony,
czyli osigga wartosé TRUE. Jesli zaden z warunkdw nie jest spetniony, to sygnatowi przypisane zostanie

ostatnie wyrazenie <WwyrazenieN>. Przyktad:

Y <= A when SEL A = 'l' else

B when SEL B '1l' else

c;
Dobrym przyktadem zastosowania przypisania warunkowego jest synteza trdjstanowego bufora

magistrali:

Y <= A when ENABLE = 'l' else 'Z';

5.3.3. Przypisanie wspotbiezne select ... when

Sktadnia przypisania select. . .when:
with <WyrazZenie wyboru> select
<Odbiorca> <= <Wyrazeniel> when <Wybdérl>,

<Wyrazenie2> when <Wybér2>,

<WyrazenieN> when <WyborN>;
Sygnatowi <odbiorca> przypisywane jest wyrazenie, dla ktérego warto$¢ <Wyrazenie wyboru>
odpowiada danemu wyrazeniu <Wwybérx>. Wyrazenia <Wwybérx> mogg byé zarowno konkretnymi
wartosciami, np. 3, jak i zakresami wartosci: 2 to 4 lub 0x"0000" to Ox"7FFF".

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

with SEL select
Y <= A when "00",
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B when "O1",
C when "10",

D when others;
Jako ostatnie wyrazenie <wWwybérN> moze byé wykorzystane stowo kluczowe others, wtedy w
przypadku, gdy zadne z wyrazen <Wybérx> nie pasuje do <Wyrazenia wyboru>, <Odbiorcy>
przypisywane jest ostatnie wyrazenie. Nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad:
- Zadne z wyrazen <wybérx> nie mogg zachodzi¢ na siebie,
- jesli jako ostatnie nie wystepuje wyrazenie others, to wyrazenia <wybérx> muszg pokrywaé

wszystkie mozliwe wartosci wyrazenia <Wyrazenie wyboru>.

5.3.4. Réinice pomiedzy przypisaniem when...else i select...when

Przypisanie warunkowe when. . .else charakteryzuje sie tym, ze sygnaty sprawdzane sg wedtug
kolejnosci umieszczenia ich w poleceniu — preferowane sg sygnaty wystepujace na poczatku.
Umozliwia to tatwg realizacje kodowania z priorytetem (priority encoding).

Przypisanie warunkowe select rozni sie od przypisania warunkowego when...else tym, ze nie
preferuje zadnego sygnatu.

Przypisanie when...else umozliwia okreslenie réznych, nawet ztozonych warunkéw dla kazdej z

opcji. Przypisanie select. . .when moze sprawdzac tylko rézne wartosci dla jednej zmiennej.

5.3.5. Operatory logiczne

Dla wiekszosci typdw reprezentujagcych sygnaty cyfrowe (np. bit, std logic, bit vector,

std_logic_vector) dostgpne sg nastepujgce operatory logiczne:
and
or
nand
nor
Xor
Xnor

not
Argumenty operatoréw muszg byé tego samego typu, mogg by¢ réwniez tablicami
jednowymiarowymi, ale o takiej samej liczbie elementow. W przypadku operacji na dwéch tablicach,
odbywa sie ona pomiedzy wszystkimi odpowiednimi elementami obydwu tablic jednocze$nie. W
przypadku uzycia wiekszej niz dwie operacje logiczne w jednym wyrazeniu, nalezy je zgrupowac¢ w
nawiasach () po dwie, z wyjgtkiem przypadku, gdy wszystkie operacje sg tego samego typu:

A and B and C and D

ale:
(A and B) or C
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A and (B or C)

5.3.6. Operatory poroéwnania

Dla wszystkich typow standardowych zdefiniowane sg operatory réwnosci (=) i réoznosci (/=). Dwa
argumenty operatora sg sobie réwne, gdy posiadajg takie same wartosci. W przypadku tablic i
rekordéw poréwnywane sg miedzy sobg wszystkie odpowiednie pola.

Operatory <, <=, > i >= zdefiniowane sg dla typéw wyliczeniowych, typéw catkowitych oraz
jednowymiarowych tablic tych typdw. Typy wyliczeniowe pordwnywane s3 ze sobg wedtug kolejnosci
deklaracji poszczegdlnych elementéw. Tablice porownywane sg ze sobg w sposob leksykograficzny,
zaczynajgc od bitu z lewej strony (bez wzgledu na sposdb deklaracji to czy downto). Przyktadowo
wartosé "101011" jest mniejsza od "1011", poniewaz rdézni sie czwartym bitem od lewej strony. Gdy
tablice sg réznej dtugosci i majg identyczny poczatek, to mniejszg range ma krdétsza tablica, np.: "101"

jest mniejsze niz "101000".

5.3.7. Operatory dodawania i konkatenacji

Operatory arytmetyczne + i - sg zdefiniowane dla wszystkich typdw integer.
signal A, B, C: integer range 0 to 3;
C <= A + B;
Operator konkatenacji & dziata dla jednowymiarowych tablic dowolnego typu. Argumentem

konkatenacji moze by¢ tablica lub element tablicy. W ten sposéb mozna taczy¢ tablice ze sobg, a takze

dodawac jeden element na poczatku lub koncu tablicy:
signal A, D: bit_vector (3 downto 0);
signal B, C, G: bit_vector(l downto 0);
signal E: bit vector (2 downto 0);
signal F, H, I: bit;

A <= not B & not C; -- tablica & tablica
D <= not E & not F; -- tablica & element
G <= not H & not I; -- element & element

Operator jednoargumentowy - (minus) pozwala zmienié znak liczby typu integer:
signal A, B: integer range -8 to 7;

A <= -B;
5.3.8. Inne operatory
Dla typdw integer zdefiniowane sg operatory:
- mnozenia *;
- dzielenia /;

- dzielenia modulo mog;
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- reszty z dzielenia rem;
Czesto do syntezy operatoréw /, mod i rem wymagane jest, aby prawy argument byt statg liczbg
dodatnig bedacg potega liczby 2 (ich realizacja polega na przesunieciu bitowym).
Dla typu integer dostepne sg operatory abs i potegowania **, W przypadku syntezy operatora **

wymaga sie przewaznie, aby lewy argument byt rowny 2.

5.3.9. Opdinienia
Jezyk VHDL umozliwia modelowanie opdznien powstajgcych w bramkach i na potaczeniach. Rozrdznia
sie op6znienia:

- inercyjne;

- typu transport.
Opdznienie inercyjne jest standardowym typem opodznienia i stuzy do modelowania opdinien

powodowanych przez bramki logiczne, np.:

Yl <= inertial not A after 7 mns;
Stowo kluczowe inertial mozna poming¢. Sygnaty sg opdznione o okreslony czas, lecz sygnaty
krétsze niz ten czas nie sg wcale przesytane na wyjscie.
Opdznienia typu transport stuzg przewaznie do opisu opdznien powstajgcych na przewodach

potgczeniowych, np.:
Y2 <= transport not A after 7 ns;

Sygnaty sg opdznione o okreslony czas, sygnaty krétsze niz ten czas sg réwniez przesytane na wyjscie.

impuls krotszy

niz 7 ns
JName W ' I . 5 . I 1“ I- 0 _/ ' . I L | . I2_IZI . .I .5 I . ' ] .I ' ns
Mo > R I B
ar G — ] [
woyr o ~— | [ — ] .

Rys. 43. Przyktad modelowania opéinien.

Za pomocg polecenia reject istnieje mozliwos$é okreslenia, jakie impulsy beda odrzucane:

Y1l<= reject 3 ns inertial not A after 7 ns;
W powyziszym przyktadzie impulsy krotsze niz 3ns nie bedg przesytane, pozostate sygnaty bedg

opdznione o 7ns. Opdznienia z opcjg reject dotyczg tylko opdznien inercyjnych.

5.3.10. Instrukcje wspétbiezne i sekwencyjne

Instrukcje opisujgce dziatanie projektowanego uktadu zawarte sg wewnatrz bloku architecture
pomiedzy wyrazeniami begin oraz end. Wszystkie instrukcje tam umieszczone wykonywane sg

wspotbieznie (tj. rownoczesnie), a ich pozycja w kodzie VHDL nie ma zadnego znaczenia (poza
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czytelnoscig i przejrzystoscig zapisu). Wsrod tych instrukcji znajdujg sie trzy nastepujgce instrukcje:
proces, funkcja i procedura, ktére grupujag wewnatrz swego ciata szereg instrukcji wykonywanych
sekwencyjnie (patrz rozdziaty 5.3.11 oraz 5.5). Same instrukcje procesu, procedury i funkcji
(traktowane jako catos¢) wywotywane sg réwnoczesnie z innymi instrukcjami umieszczonymi w
architekturze, ich wnetrza natomiast przetwarzane sg sekwencyjnie.

Ponizej podano podziat instrukcji na wspdtbiezne i sekwencyjne:

Instrukcje wspoétbiezne:

instrukcja przypisania wartosci sygnatu (<=),
- instrukcja kontroli (assert),
- proces (process),
- procedura,
- funkcja,
- instrukcja blokowa (block),
- instrukcja wstawiania sktadnika (component),
- instrukcja powielania (generate).
Instrukcje sekwencyjne.

- instrukcja oczekiwania,

instrukcja przypisania wartosci sygnatu (<=),
- instrukcja przypisania wartosci zmiennej (:=),
- instrukcja kontroli (assert),

- instrukcja raportu,

- wywotanie procedury,

- instrukcje warunkowe (if, case),

- instrukcje petli,

- instrukcja wyjscia,

- instrukcja powrotu,

instrukcja pusta.
Czasami o przynaleznosci do jednej z tych grup decyduje usytuowanie danej instrukcji. Przyktadem
moze byc¢ przypisanie wartosci sygnatu symbolizowane znakiem ”"<=", ktére umieszczone w procesie

lub podprogramach jest instrukcjg sekwencyjng natomiast poza nimi - wspotbiezna.

5.3.11. Procesy

Proces jest najwazniejszym elementem sktadni VHDL, gdzie wykonywanie instrukcji jest sekwencyjne.
Ogodlna postac definicji procesu wyglada nastepujgco:
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<nazwa_procesu> : process (<lista_czulosci>)
<cze$é_deklaracyjna>

begin
<czes$é_sekwencyjna>

end process;

Proces jako catos¢ jest traktowany jako jedno polecenie wspédtbiezne, gdyz jest on umieszczany w
czesci wspotbieznej architektury. Jesli w architekturze zdefiniowano kilka proceséw, wszystkie one
wykonujg sie wspotbieznie wzgledem siebie, a takze niezaleznie od siebie.

Polecenia wewnatrz procesu wykonujg sie sekwencyjnie. Jezeli wéréd tych polecer nie ma polecen
zawierajgcych opdznienia, to proces wykona sie w zerowym czasie.

Proces uruchamia sie tylko wtedy, gdy nastgpi zmiana ktdregokolwiek sygnatu umieszczonego na liscie
czutosci (ang. sensitivity list) procesu — wykonane zostang wszystkie instrukcje z czesci sekwencyjnej
procesu, po czym proces zatrzyma sie i bedzie czekat na kolejng zmiane sygnatu z listy czutosci.

Proces moze nie posiadac listy czutosci, wtedy jego wykonywanie jest cykliczne — jak tylko skonczy sie
wykonywaé ostatnia instrukcja sekwencyjna, caty proces uruchamiany jest od poczatku. Proces bez
listy czutosci musi posiadaé w czesci sekwencyjnej co najmniej jedno polecenie wykorzystujgce
opdznienie czasowe — w przeciwnym przypadku proces wykonywatby sie nieskonczong liczbe razy w
jednej chwili czasu.

Oznaczenie procesu etykietg <nazwa procesu> jest opcjonalne.

5.3.12. Zmienne

Zmienne deklaruje sie najczesciej w procesach lub podprogramach, poniewaz nie mozina tam

deklarowac sygnatdow.
variable a v, b v : std_logic;

variable count v : integer := 1;
Zmienne sg widoczne tylko wewnatrz procesu lub podprogramu, w ktdrym zostaty zadeklarowane.
W przypisaniu wartosci do zmiennej nie mozna stosowac opéznien.
Zmiennej nie musi odpowiadaé konkretny przerzutnik bgdz przewdd. Jest to element wykorzystywany
w opisie na wysokim poziomie abstrakcji. Synteza zmiennych nie jest doktadnie okreslona, wiec o ile
to mozliwe, nalezy korzysta¢ z sygnatéw. Dobrym zwyczajem jest nadawanie zmiennym nazw

koriczacych sig na"_v", co pozwala na fatwe odrdznienie ich od sygnatéw w kodzie VHDL.

5.3.13. Przypisanie sekwencyjne
Wewnatrz procesu mozna przypisa¢ wartosé sygnatowi lub zmiennej. Sktadnia przypisania dla sygnatu:
<sygnal> <= <wyrazenie>;

Dla zmiennej (zadeklarowanej jako variable) sktadnia przypisania wyglada nastepujgco:
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<zmienna> := <wyrazenie>;

Odbiorcami przypisania (tj. <sygnaz> lub <zmienna>) mogg by¢, tak jak w przypisaniu wspdtbieznym:

sygnat lub zmienna, np.: ¥,

jeden element tablicy, np.: ¥ (3),

zakres elementow tablicy, np.: ¥ (3 to 5),

pole w rekordzie, np.: méj_rec.polel,

zbiér sygnatow lub zmiennych zgrupowany w nawiasach, tzw. agregat.
signal S : bit vector(l to 4);
signal A, B, C, D : bit;

Ss<= (1, '0o', '1', '0");

(&, B, C, D) <= S;

-- A=1 B=0 C=1 D=0

-- lub

(A, B, C, D) <= bit_vector'('1', '0', '1', '0");

-- A=1 B=0 C=1 D=0

-- lub

(3=>A, 2=>B, 4=>C, 1=>D) <= S;

-- tj.: (D,B,A,C) <= (1,0,1,0) czyli A=1 B=0 C=0 D=1

5.3.14. Réinice pomiedzy sygnatem i zmienng

Pomiedzy sygnatem i zmienng wystepujg zasadnicze rdznice:

zmienne variable wystepujg tylko wewnatrz proceséw i podprogramdw, przypisania odbywaja
sie tylko w czesciach sekwencyjnych,

- przypisania do sygnatu signal mogg wystepowac zardwno w czesciach wspotbieznych, jak i
sekwencyjnych — wyréznia sie wiec dwa rodzaje przypisania do obiektéw typu signal:
wspodtbiezne (takze warunkowe when i select) oraz sekwencyjne,

- przypisanie wartosci do zmiennej variable nastepuje natychmiastowo — od momentu
przypisania zmienna posiada nowg wartos¢,

- przypisanie wewnatrz procesu wartosci do sygnatu signal zawsze ma opodznienie, jesli nie jest
ono podane stowem after <czas> wynosi wartos¢ delta T dazgcy do zera, dodatkowo takie
przypisanie niekoniecznie moze nastgpi¢ od razu, gdyz sygnat moze mieé kilka sterownikéw i
wowczas wygrywa ostatnie przypisanie.

Ponizszy przyktad ma na celu wyjasnienie mechanizmu uaktualniania stanéw logicznych. Rozwazmy
trzy przerzutniki w pofgczeniu prostego rejestru przesuwnego. Rejestr moze by¢ opisany wewnatrz

procesu jako:

REJESTR PRZESUWNY : process(clk i, rst i)
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begin
if rst i='l' then
a<="'0";
b<="'0";
c <= "'0";

elsif rising edge(clk_i) then

a <= shift i;

b <= a;
c <= b;
end if;

end process;
W momencie pojawienia si¢ zbocza zegarowego clk_i, stan ukfadu jest okreslany na podstawie
stanow przerzutnikdw a, b i ¢ oraz stanu wejscia shift_i. Zatézmy, ze system miat ustalone wartosci
logiczne réwne '0' wszystkich czterech sygnatow. Jesli na wejsciu shift i pojawi sig '1', wowczas
przy nastepnym zboczu narastajgcym zegara, ktéry pojawi sie w momencie T, symulator VHDL wyliczy
nowe stany logiczne wyjs¢ a, b oraz c na podstawie standw w momencie T, tj. dla shift_i='1',a='0"
oraz b='0'. Nowe stany logiczne bedg réwne a='1',b = ¢ = '0', w momencie czasu T + delta T. W
momencie, gdy symulator osiggnie koniec procesu, zwieksza czas T + delta T i oczekuje na nastepne
zmiany stanu sygnatu zegara lub RESET. Obecny stan systemu jest wiec nastepujacy: a='1', b='0" i
c='0". Nalezy zauwazy¢, ze kolejnosé umieszczania funkcji przypisywania sygnatu nie zmienia wyniku,

nastepujacy kod datby identyczne rezultaty:
b <= a;
a <= shift i;
c <= b;

poniewaz tylko warunki w momencie czasu T (shift_i='1l', a=b=c='0") s3 uzywane do obliczania

nowego stanu.

5.4. Abstrakcyjny poziom behawioralny

Poziom behawioralny umozliwia opis ukfadu na wysokim poziomie abstrakcji, w sposéb podobny do

klasycznych jezykdéw programowania, takich jak C czy Pascal.

5.4.1. Wyrazenie warunkowe if

Polecenie warunkowe if moze wystepowacé w réznych wersjach:

- wersjal:
if <warunek> then
<akcja>

end if;

- wersjall:
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if <warunek> then
<akcjal>

else
<akcja2>

end if;

- wersja lll:

if <warunekl> then
<akcjal>

elsif <warunek2> then
<akcja2>

end if;

- wersja lV:

if <warunekl> then
<akcjal>

elsif <warunek2> then
<akcja2>

else
<akcja3>

end if;
Nalezy by¢ ostroznym podczas wykorzystywania operatoréw porownania, takich jak: réwne, mniejsze
niz, wieksze niz etc. i zapewni¢ réwnos¢ rozmiardw obu stron relacji. W przypadku pordwnania
wektora 8-bitowego z wektorem o innym rozmiarze, nie otrzymamy zamierzonych rezultatéw. Na

przyktad, jesli a jest rejestrem 6-cio bitowym o wartosci "000101" wéwczas porownanie:
if a="000101";

bedzie prawdg, ale wyrazenie:

if a="0101";
nigdy nie bedzie prawdziwe. Dla unikniecia takich problemdéw nalezy sie upewnié, czy dtugosci
porownywanych ciggdw sg takie same.

Sktadnia i£ moze by¢é uzywana tylko wewnatrz procesdw, funkcji i procedur.

5.4.2. Wyrazenie warunkowe case

Wyrazenie warunkowe case stuzy do selektywnego przypisania wartosci wewnatrz proceséw. Dla

kazdego z warunkdw moze wystgpic¢ wielokrotna akcja. Przyktad:

case sel is

when "00" => led o <= Datal;
state <= S1;

when "01" => led o <= Data2;
state <= S2;

when "10" => led o <= Data3;

state <= S3;
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when "11" => led o <= Data4;
state <= S1;

end case;
Wyrazenie case musi sprawdzi¢ wszystkie mozliwe wartosci sygnatu testowanego. Jezeli jednak nie

wszystkie wartosci sg istotne, to mozna zastosowac nastepujgcg sktadnie:

when others => Akcja;

lub:

when others => null;
gdzie null oznacza, ze nie zostanie podjeta zadna akcja. Dodatkowo, mozna uzywaé pionowej kreski

‘I’ dla sprawdzenia wiecej niz jednego warunku, ktéry prowadzi do tej samej akcji:

when "00" | "01" => Output <= Dataval;
co oznacza, ze zarowno dla "00" jak i "01" bedzie wykonana taka sama akcja.

Poszczegdlne opcje wymienione po stowie kluczowym when nie mogg na siebie zachodzic.

5.4.3. Polecenia petli loop

Polecenie 1oop pozwala na wielokrotne wykonanie polecen. Istniejg trzy rézne wersje polecenia petli

loop, ktére zostaty opisane ponizej.

Polecenie loop

Sktadnia polecenia w najprostszej postaci wyglada nastepujgco:
<etykieta>: loop
<polecenia sekwencyjne>

end loop;
Uzycie etykiety <etykieta> jest opcjonalne.
Oprdcz zwyktych polecen sekwencyjnych, w czesci sekwencyjnej mozna takze uzy¢ polecen next oraz
exit opisanych w rozdziale 5.4.4i 5.4.5.
Petla 100p powinna zawiera¢ w czesci sekwencyjnej przynajmniej jedno polecenie opdznienia (np.

wait lub after), gdyz w przeciwnym przypadku moze nastgpic zapetlenie wykonywania sie instrukgc;ji.

Polecenie while...loop

Sktadnia polecenia while...loop jest nastepujaca:
<etykieta>: while <warunek> loop
<polecenia sekwencyjne>

end loop;
Polecenie while...loop zawiera warunek zwracajgcy wartos¢ boolowska. Jesli warunek <warunek>
jest spetniony (true), czes¢ sekwencyjna petli jest wykonywana jeden raz, po czym nastepuje

ponowne obliczenie i sprawdzenie warunku <warunek>. Polecenia z czesci sekwencyjnej wykonywane
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sg tak dtugo, jak dtugo warunek polecenia loop jest spetniony. Uzycie etykiety <etykieta> jest
opcjonalne.

Oprdcz zwyktych polecen sekwencyjnych, w czesci sekwencyjnej mozna takze uzy¢ polecen next oraz
exit opisanych w rozdziale 5.4.4i5.4.5.

Petla while...loop, podobnie jak prosta petla loop, powinna zawiera¢ w czesci sekwencyjnej
przynajmniej jedno polecenie opdznienia, gdyz w przeciwnym przypadku moze nastgpi¢ zapetlenie

wykonywania sie instrukcji.

Polecenie for...loop

Sktadnia polecenia for...1oop Wyglada nastepujgco:
<etykieta>: for <identyfikator> in <zakres> loop
<polecenia sekwencyjne>

end loop;

Petla for...loop posiada identyfikator <identyfikator>, ktdry jest lokalng zmienng tylko dla petli.
Jesli poza petlg istnieje taki sam identyfikator, to na czas wykonywania petli staje sie on niewidoczny
dla polecen petli, ale nie jest on modyfikowany. ldentyfikator <identyfikator> moze by¢ tylko
czytany wewnatrz petli, nie mozna do niego podstawia¢ wartosci. Wartoscia identyfikatora mogg by¢
tylko liczby catkowite. Zakres <zakres> moze by¢ okreslony za pomocga to lub downto. Uzycie etykiety
<etykieta> jest opcjonalne.

Oprdcz zwyktych polecen sekwencyjnych, w czesci sekwencyjnej mozna takze uzy¢ polecen next oraz
exit opisanych w rozdziale 5.4.4i 5.4.5.

Petla for...1loop Wykonuje sie w nastepujacy sposdb:

1. Najpierw nastepuje zadeklarowanie nowej zmiennej catkowitej <identyfikator> widocznej
tylko wewnatrz petli.

2. Zmiennej <identyfikator> przypisana jest pierwsza wartos¢ z zadanego zakresu <zakres>, a
nastepnie wykonane zostajg jeden raz wszystkie polecenia sekwencyjne.

3. Nastepuje przypisanie zmiennej <identyfikator> kolejnej wartosci z zakresu <zakres> i
wykonujg sie polecenia sekwencyjne.

4. Krok 3. jest powtarzany, dopdki zmienna nie osiggnie ostatniej wartosci z zakresu. Po
przypisaniu ostatniej wartosci, nastepuje ostatnie wykonanie polecen sekwencyjnych, a
nastepnie wyjscie z petli.

Petle mogg utatwi¢ operacje na tablicach, bez wczes$niejszego okreslenia rozmiaru tablicy. Zaktadajac,
Zze zmienne a i b sg tablicami o takiej samej liczbie elementéw, mozna napisaé przypisanie dla
wszystkich elementéw tablic jako:

for i in a'range loop
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a(i) <= not b(i);

end loop;
Przyktad typowego btedu w wykorzystaniu sygnatu w petli
Projektant miat zamiar napisa¢ kod VHDL wykonujacy operacje and na wszystkich bitach 8-bitowej
magistrali:
entity test sig is port (
a__i : in std_logic_vector (7 downto 0);

x o : out std logic);

end entity;

architecture beh of test sig is

signal x: std_logic;

begin
process (a_i)
begin
x <= "'1l";

for i in 7 downto 0 loop
x <= a_i(i) and x;
end loop;
end process;
X o <= x;

end architecture;

Poczatkowo wektor a_i ma warto$¢ "00000000". Jednak dla wartosci "11111111", wyjscie x_o,
wedtug oczekiwan projektanta, powinno przyjaé¢ wartosé '1'.

Niestety tak sie nie dzieje. Problem wynika z zasady dziatania przypisania wartosci do sygnatu — petla
for wykonuje sie w zerowym czasie, a warto$¢ x jest uaktualniana dopiero po jej zakoriczeniu.
Ponizsza analiza odbywa sig przy zatozeniu, ze a_i="11111111". DomysInie wartos¢ x jest rowna 'u".
Po wejsciu do procesu nastepuje rozpisanie przypisania x <= '1'; ale wartos¢ ta bedzie mogta by¢
uaktualniona dopiero pod koniec aktualnego kroku czasowego. Nastepna jest instrukcjax <= a_i (i)
and x wewnatrz petli for, ktéra dziata na aktualnej wartosci x (a x jest jeszcze rowne 'u'!), w wyniku
jej dziatania do x jest rozpisanie przypisanie wartosci 'U'. Poniewaz na koniec danego kroku czasu
brane jest pod uwage tylko ostatnie przypisanie, to wartos¢ x bedzie dalej réwna 'u'.

Rozwigzaniem tego problemu sprowadza sie do wykorzystania tymczasowej zmiennej variable,

ktdra, w przeciwienstwie do sygnatu jest uaktualniana natychmiastowo:
entity test var is port (
a i : in std logic_vector (7 downto 0);
x_o : out std _logic);

end entity;
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architecture beh of test var is
begin
process (a_i)
variable tmp: std _logic;
begin
tmp := '1';
for i in 7 downto 0 loop
tmp := a_i(i) and tmp;
end loop;
X o0 <= tmp;
end process;

end architecture;
W wyniku dziatania poprawionego kodu, otrzymuje sie poprawng warto$¢ sygnatu x, zgodng z

zamierzeniami projektanta.

5.4.4. Polecenie next

Sktadnia polecenia next jest nastepujaca:
next <etykieta> when <warunek>;
przy czym zarOwno <etykieta> jak i cze$¢ when <warunek> jest opcjonalna.
W najprostszej postaci polecenie next wyglgda nastepujgco:
next;
i powoduje zakoniczenie wykonywania aktualnej, najbardziej zagniezdzonej iteracji petli, a nastepnie
skok do poczatku petli i rozpoczecie nastepnej iteracji.
Gdy w poleceniu next wystepuje czes¢ when, wtedy polecenie to wykona sie tylko wtedy, gdy
<warunek> zwraca warto$¢ TRUE.
Uzycie etykiety umozliwia przerwanie dowolnej petli, a nie tylko aktualnej, najbardziej zagniezdzonej.
W ponizszym przyktadzie nastepuje przerwanie az dwéch petli jednoczesnie:
petla 1: for I_}n 1 to & leoop
;eéiaig: loo;
B(k) := '0";
next petla 1 when warunek 1;
k =k + 1;

end loop petla Z;
end loop petla 1;

Rys. 44. Przykiad polecenia next.

5.4.5. Polecenie exit

Sktadnia ogdlna polecenia exit jest podobna do polecenia next:

exit <etykieta> when <warunek>;

przy czym zarOwno <etykieta> jak i cze$¢ when <warunek> jest opcjonalna.
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Polecenie exit powoduje przerwanie petli oznaczonej etykietg <etykieta>. Gdy nie podano etykiety,
nastepuje przerwanie najbardziej wewnetrznej aktualnej petli, podobnie jak w poleceniu next.
Rdznica pomiedzy poleceniem next i exit polega na tym, ze next przerywa polecenia sekwencyjne i

rozpoczyna nastepng iteracje a polecenie exit przerywa polecenia sekwencyjne i konczy dziatanie

petli.

5.4.6. Podstawowe rodzaje proceséw

W tym rozdziale przedstawiono podstawowe rodzaje proceséw. Przestrzeganie ponizszych zalecen
dotyczacych opisu uktadu za pomocg proceséw spowoduje, ze program wykonujacy synteze

poprawnie zrealizuje uktad zgodnie z zamystem projektanta.

Procesy sekwencyjne

Procesy sekwencyjne sg uzywane do syntezy uktaddéw z przerzutnikami, rejestrami lub dowolnymi
innymi elementami sterowanymi zboczem sygnatu zegara. W procesach sekwencyjnych lista czutosci
procesu zawiera sygnat zegara i opcjonalnie asynchroniczny sygnat reset (jest to reguta projektowania
uktadéw ASIC/FPGA, a nie VHDL). W procesie takim moze wystgpi¢ tylko jeden sygnat zegarowy oraz
jeden sygnat zerowania, jesli jest wiecej niz jeden reset, to powinny by¢ one zsumowane logicznie
funkcjg or poza procesem.

Rozwazmy najprostszy przypadek, kiedy nie ma sygnatu zerowania (reset) oraz zatéimy, ze nasza
biblioteka zawiera przerzutniki wyzwalane zboczem narastajgcym.

Proces bedzie oczekiwat na narastajgce zbocze sygnatu i wtedy tadowat zawartos$¢ szyny danych
data8 do rejestru reg8, o ktérych zatéimy, ze byty wczesniej zdefiniowane jako wektory np.

o$miobitowe. Proces bedzie wygladat nastepujaco:
process (clk_i)
begin
if rising edge(clk_i) then
reg8 <= data8;
end if;

end process;

Proces jest aktywowany, kiedy tylko nastepuje zmiana w jakim$ sygnale umieszczonym na liscie
czutosci. W przypadku naszego zegara (clk_i), jedyne zmiany zachodzg w czasie narastajgcego (rising,
leading edge) lub opadajgcego (falling, trailing edge) zbocza. W przypadku kodu przedstawionego
powyzej, wykrywane jest tylko zbocze narastajgce za pomoca funkcji rising _edge. Podczas zbocza
opadajgcego warunek if rising edge(clk_i) nie jest spetniony, a proces zostaje zakoriczony lub
raczej zawieszony do nastepnej zmiany sygnatéw z listy czutosci. Uzycie wyrazenia if-then,
pokazanego powyzej, jest intuicyjne i oznacza: gdy pojawi si¢ narastajace zbocze sygnatu clk_i,
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wowczas przepisz zawartos$¢ szyny data8 do rejestru reg8, w przeciwnym wypadku nic nie réb. Taki
kod zostanie zsyntezowany jako prosty rejestr ztozony z przerzutnikow typu D bez wejs¢ zerujgcych.
W powyzszym procesie wystepuje nastepujgce przypisanie sygnatéw:

reg8 <= data8;
Program syntezy logicznej automatycznie wygeneruje rejestr, w ktérym liczba jego bitéw zostata
wczesniej podana w definicji sygnatéw, np.

signal reg8 : std logic_vector (7 downto 0);
Jesli zostanie zwiekszona szerokos¢ reg8 do 32 bitéw, to wowczas otrzymamy rejestr 32-bitowy. Ta
pojedyncza linia kodu moze by¢ uzyta do generacji rejestru niezaleznie od tego czy ma on jeden, czy
tez N bitow. Ten fakt jest jednym z powoddw wysokiej efektywnosci syntezy logicznej, realizowane;j
zaréwno w stosunku do uktadéw sekwencyjnych jak i kombinacyjnych.
Rozwazmy teraz w jaki sposdb doda¢ asynchroniczne wejscie kasowania, aktywowane poziomem
wysokim. Bedzie to wymagato umieszczenia dwdch sygnatéw na liscie czutosci. Poniewaz sg dwa
sygnaty, to musimy zdecydowad, ktéry z nich bedzie miat wyzszy priorytet i w momencie wystgpienia
obu naraz bedzie decydowat o koricowym stanie procesu. W praktyce sygnat zerowania ma wyzszy

priorytet, wiec i tu zostanie to zaimplementowane:
process (clk_i, rst i)
begin
if rst i='l' then
reg8 <= "00000000"; --wyczys$¢ rejestr reg8
elsif rising edge(clk_i) then
reg8 <= data8;
end if;

end process;
Wyrazenie elsif, bedace skrotem od else if, jest aktywne tylko wtedy, jesli pierwszy warunek
wyrazenia if jest fatszem, tj. gdy rst_i ma stan niski. Nalezy zauwazy¢, ze priorytet jest ustalany
poprzez wyrazenie if/elsif. W rzeczywistosci cze$¢ elsif oznacza ,tylko wtedy gdy rst_i='0’
sprawdz akcje uruchamiang zboczem zegarowym”. Innymi stowami moéwiac, jesli oba warunki pojawig
sie jednoczesnie, priorytet ma sygnat rst_i. Podsumowujac, oto najwazniejsze zasady konstruowania
procesu sekwencyjnego:

- zaréwno sygnat zegara jak i resetu sg umieszczone na liscie czutosci, na ktdrej moze by¢

umieszczony tylko jeden zegar i jeden reset w procesie,
- zawyrazeniem if rst_i ... nastgpuje opis akcji, ktora powinna nastapic gdy pojawi sig reset,

- wyrazenie elsif rising_edge ... sfuzy do obstugi zdarzen zwigzanych z sygnatem zegara.
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Procesy kombinacyjne

Logika kombinacyjna moze zostaé opisana poza procesem lub poprzez proces kombinacyjny
spetniajgcy odpowiednie wymagania. Dla zilustrowania, rozwazmy prosty multiplekser z wejsciami a, b
oraz sel i wyjSciem y. Wyjscie y bedzie réwne a kiedy sel ma stan niski oraz rowne b kiedy sel jest w
stanie wysokim. Aby w wyniku syntezy powstat uktad kombinacyjny, nalezy na liscie czutosci procesu
umiesci¢ wszystkie sygnaty wejsciowe (w tym przypadku a, b i sel). Jakakolwiek zmiana ktéregos z

sygnatow wejsciowych powoduje aktywacje procesu i obliczenie stanu wyjsciowego y.
process(a, b, sel) -- multiplekser 2 na 1
begin
if sel='0' then
y<=a;
else
y<=b;
end if;

end process;
Wazna obserwacjg jest to, ze nie ma tu zadnej operacji typu rising_edge lub falling edge, tak jak
to byto w procesach sekwencyjnych. Dodatkowo, powyzszy zapis umozliwia obliczenie wartosci y dla
wszystkich kombinacji wartosci sygnatéw wejsciowych. W rezultacie taki proces bedzie prowadzit do
logiki kombinacyjnej.
Sygnaty a, b i y moga by¢ pojedynczymi bitami lub tez stowami 32 bitowymi, w zaleznosci od tego jak
zostaty one zadeklarowane w architekturze. Jest to kolejny przyktad na to, ze liczba linii w kodzie VHDL
nie musi by¢ proporcjonalna do liczby syntezowanych bramek. Uktad 32 bitowy bytby z pewnoscig 32
razy wiekszy niz jednobitowy, a opis w VHDL jest podobny, rdznigcy sie jedynie deklaracjg sygnatow.
Nalezy zauwazy¢, ze wspodtbiezne przypisanie ciggte:

y <= a and b;
jest rownowazne nastepujgcemu procesowi kombinacyjnemu:

process (a, b)

begin

y <= a and b;

end process;
Procesy zatrzaskowe
Trzecia odmiana proceséw jest uzywana do tworzenia zatrzaskéw (ang. latch), tzn. elementéw
pamieciowych sterowanych poziomem. Zatrzaski sg "przezroczyste" w czasie, gdy sygnat zezwalajgcy
np. enable (lub sygnat zegarowy) jest w stanie aktywnym, w przeciwnym wypadku zapamietywany
jest ostatni stan wyjsé, gdy sygnat enable byt jeszcze aktywny. Forma sktadniowa procesu
zatrzaskowego jest podobna do sekwencyjnego z tym, ze na liscie ,sensitivity list” znajdujg sie
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wszystkie sygnaty wejsciowe. Zakfadajgc, ze zatrzask ma sygnat zezwolenia enable aktywowany

stanem wysokim proces taki moze wygladac nastepujaco:
process (enable, rst i, data8)
begin
if rst i='l' then --zerowanie zatrzasku
latch8 <= "00000000";
elsif enable='l' then --zatrzask aktywny
latch8=data8;
end if;

end process;

Poza zerowaniem (rst_i), proces jest aktywowany dowolng zmiang sygnatu enable lub wejscia
data8. Dodanie szyny danych data8 do listy czutosci procesu zapewnia, ze jesli sygnat enable jest w

stanie wysokim, to zmiany wejs¢ przenoszg sie na wyjscie.

5.4.7. Opodinienia typu wait

Stowo kluczowe wait umozliwia wstrzymanie dziatania procesu lub procedury przez okreslony czas.

Istniejg nastepujace rézne wersje polecenia wait: wait for,waituntil, waitoniwait.

Polecenie wait for

wait for <czas>— powoduje wstrzymanie procesu przez okreslony czas, np.:

wait for 10 ns;

Polecenie wait until
wait until <warunek_sygnalu> — powoduje wstrzymanie procesu, dopdki nie zmieni sie wartos¢
sygnatu wystepujgcego w warunku <warunek_sygnatu>. Proces bedzie kontynuowany, gdy po

zmianie sygnatu okaze sig, ze warunek <warunek_sygnatu> jest spetniony.

wait until enable='l";

Przyktad:

architecture rtl of test wait is
signal a, x: std_logic;
begin
process
begin
x <= "'0";
wait until a='1l"';
x <= "'1l"';
wait for 5 ns;
end process;

end architecture;
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Polecenie wait on
wait on <lista_ czultosci> — powoduje wstrzymanie procesu, az do momentu gdy zmieni sig

przynajmniej jeden z sygnatow umieszczonych na liscie <lista_czutosci>.

wait on S1, S2;

Polecenie wait
wait — samo polecenie wait powoduje wstrzymanie procesu w nieskoriczonos¢:

wait;
Polecenie wait wstrzymujgce proces w nieskonczono$é¢ jest czesto stosowane w procesach
generujgcych sygnaty testowe test bench podczas symulacji. Jesli polecenie wait wystepuje w
procesie, to proces nie moze posiadac listy czutosci.

Rdézne postaci polecenia wait mozna taczy¢, np.:
architecture rtl of test wait mixed is
signal a, b, x: std_logic;
begin

process
begin
x <= "'0";
wait on b until a='1l"';
x <= "'1l';
wait for 5 ns;
end process;

end architecture;

5.5. Funkcje i procedury
Funkcje i procedury w VHDL sg podprogramami uzywanymi w celu uproszczenia kodowania operacji
wykorzystywanych wielokrotnie. Jesli pewien blok kodu jest uzywany wielokrotnie, moze zostac

umieszczony w funkcji lub procedurze jednokrotnie, a nastepnie byé wywotywany poprzez jej nazwe.

5.5.1. Funkcje

Definicja funkcji sktada sie z:

- nazwy,

- specyfikacji wejs¢,

- specyfikacji typu wyjscia.
Funkcje nie mogg zmienia¢ wartosci parametréw umieszczonych na jej liscie (procedury mogg).
Parametry na liscie funkcji mogg naleze¢ do klasy m.in. constant lub signal i mogg miec¢ tylko

kierunek in. Z tego powodu nie ma koniecznosci podawania kierunku parametréw funkcji — sg one
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domyslnie przyjmowane jako in. Jezeli nie podano klasy parametru, domyslnie przyjmuje sie klase
constant.

Przyktad szkieletu definicji funkcji:
function rising edge(signal CLK: std logic) return boolean is
-- czesé deklaracyjna
begin
-- ciato funkcji
return (VALUE) ;

end function rising edge:
Przyktad wywotania funkgcji

rising_edge (ENABLE) ;
Parametry na liscie deklaracyjnej funkcji nazywajg sie parametrami formalnymi. Ich wartosci sg
zastepowane parametrami aktualnymi w czasie wywotania funkcji. Na przyktad w powyziszym
wywotaniu sygnat ENABLE staje sie parametrem aktualnym i zastepuje sygnat cLK we wnetrzu funkgji.
Klasa parametru formalnego i aktualnego musi by¢ taka sama z wyjatkiem parametrow formalnych
zadeklarowanych jako constant. W takim przypadku parametr aktualny moze by¢é zmienng,
sygnatem, stafg lub wyrazeniem.
Funkcje i procedury mogg by¢ zagniezdzone. Wyrazenia wait nie sg dopuszczalne w ciele funkgji (jest
to mozliwe w procedurze, patrz rozdziat 5.5.2) i dlatego funkcje sg wykonywane w zerowym czasie. Z
tego powodu wyrazenie wait nie moze znajdowac sie rowniez w procedurze wywotywanej przez
funkcje.
Funkcje mogg by¢ wywotywane rekurencyjnie. Mozna definiowaé funkcje o nazwach
zarezerwowanych dla operatoréw lub innych funkcji — nazywa sie to przecigzaniem operatora lub

funkcji.

Przyktad funkcji

Ponizej przedstawiony jest przyktad funkcji zamieniajgcej wartosci typu std logic_vector na
bit_vector. Deklaracja funkcji nie zawiera szerokosci parametru wejsciowego ani wartosci
wyjsciowe]. Jest to ustalane podczas wywotywania funkcji, w czasie wstawienia parametrow

aktualnych.
function to_bitvector (IN_VAL:std logic_vector) return bit vector is
variable RET VAL:bit_ vector (IN_VAL'range) ;
begin
for I in IN VAL'range loop
case IN VAL(I) is

when '0' => RET VAL(i) := '0';
when 'l' => RET VAL(i) := 'l';
when others => RET VAL(i) := '0';
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end case;
end loop;
return (RET_VAL) ;

end function to_bitvector;

5.5.2. Procedury

Procedury sg podprogramami, ktére mogg zmienia¢ wartos¢ jednego lub wiecej parametréw
wejsciowych. Parametry procedury mogg naleze¢ do klasy: constant, signal lub variable. Pierwszg
réznicg w stosunku do funkcji jest to, ze parametry procedury moga miec kierunek in, out lub inout.
Jesli klasa i kierunek parametru formalnego nie sg zdeklarowane, wowczas domyslnie przyjmuje sie
kierunek in oraz klase constant.

Tak jak w przypadku funkcji, typ parametru formalnego musi by¢ zgodny z typem parametru
aktualnego wstawianego w czasie wywotywania procedury. Zmienne zdeklarowane w procedurze sg
inicjowane w czasie kazdego wywotania procedury, a ich wartosci nie przechodzg do innych wywotan
tej samej procedury.

Procedura moze nie posiadaé¢ zadnych parametréw. Mozna przecigzaé¢ procedury, tj. w programie
moze wystepowacd jednoczesnie kilka procedur o takich samych nazwach, ale o réznych parametrach.
Procedury mozna zagniezdzaé oraz wywotywac rekurencyjnie. Procedury sg zazwyczaj syntezowalne,
dopdki nie zawierajg polecen wait.

Ponizej zamieszczono przyktad procedury, wykonujacej odczyt z pamigci QDR:
procedure QDR read (
read addr: in std _logic_vector (7 downto 0);
signal read phase : in std logic;
signal write phase : in std logic;
signal QDR rps n i : out std_logic;
signal QDR a read: out std logic_vector (23 downto 0)) is
begin
QDR_rps_p_i<='Z';
QDR a read <= (others => 'Z');
wait until read phase='l"';
QDR rps n_i<='0"';
QDR a read <= (others => '0');
QDR a read(7 downto 0) <= read addr;
wait until read phase='0"';
QDR rps n i <= 'Z';
QDR a read <= (others => 'Z');
end procedure;
Przyktad wykorzystania powyzszej procedury:

process
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begin

for i in 0 to 3 loop
QDR read (address_v, read phase, write_ phase,
QDR rps n_i, QDR a read);
address_v := address v + 1;
random delay (seed v);

end loop;

end process;

Sygnaty nie mogg by¢ deklarowane w procedurach, ale mogg byé do nich przekazywane jako
parametry. Stosownie do zasad widzialnosci obiektow, procedury moga zmienia¢ wartosci sygnatéw
nie wyszczegolnionych w liscie parametrow. Na przyktad procedura zadeklarowana w procesie moze
zmienia¢ sygnaty zadeklarowane w bloku entity. Jest to mozliwe, gdyz sygnaty i porty sg widoczne
we wnetrzu procedury. O takiej procedurze méwi sie, ze ma efekt uboczny, gdyz zmienia wartosci
sygnatéw nie wymienionych na liscie parametréw. Bardziej czytelne jest stosowanie przekazywania
informacji poprzez liste parametréw.

Procedury mogga by¢ umieszczane w czesci deklaracyjnej procesu. Jak wiadomo, proces nie moze miec
rownoczesnie listy czutosci jak i wyrazenia typu wait. Z tego wynika, ze proces, w ktérym nastepuje

wywotanie procedury zawierajgcej wyrazenie wait, nie moze posiadac listy czutosci.

6. Podsumowanie

Niniejszy skrypt przeznaczony jest jako pomoc dydaktyczna dla studentéw kierunku Inzynieria
Biomedyczna prowadzonego na Wydziale Elektroniki Telekomunikacji i Informatyki Politechniki
Gdanskiej do przedmiotu p.t. ,Jezyki modelowania i symulacji”. Oprécz tego skryptu, dostepne sg
rowniez slajdy do wyktadu oraz materiaty pomocnicze do laboratorium. Zakres przedstawionego w
skrypcie materiatu z nadwyzka pokrywa tresci wymagane do zaliczenia przedmiotu. Znajomos¢ metod
opisu i symulacji analogowych i cyfrowych uktadéw elektronicznych jest bardzo wazna dla inzynierow i
projektantow urzadzen elektronicznych. Autorzy zywig nadzieje, ze niniejsze opracowanie przyczyni

sie do znacznego poszerzenia wiedzy czytelnikéw w tym zakresie.
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